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1. UvOoD

U dinamickom okruzenju moderne proizvodnje, ostati korak ispred svih, zahtijeva
neumoljivu potrebu za efikasnosti, preciznosti i prilagodljivosti. Integracija najsuvremenijih
tehnologija postala je imperativ za suocavanje s izazovima industrije koji se stalno razvijaju. Jedan
takav tehnoloski predvodnik koji je privukao veliku pozornost jest primjena ra¢unalnih simulacija
u podruc¢ju planiranja proizvodnog procesa. Kako industrija sve viSe potrazuje optimizaciju
proizvodnje, smanjenje troskova te reduciranje vremena potrebnog za plasiranje proizvoda,
racunalne simulacije se pojavljuju kao mocan alat koji nudi neprocjenjive mogucénosti predvidanja

i nadzora.

Ovaj rad zadire u raznolikost racunalnih simulacija i njihovu strateSku integraciju u
planiranje raznih procesa. Proizvodni sektor suocava se s kompleksnom problematikom 1
izazovima, od zamrSenih proizvodnih procesa do zahtjeva za brzom izradom prototipa |
fleksibilnim proizvodnim linijama. U tom kontekstu, racunalne simulacije pojavljuju se kao
transformacijska sila, pruzaju¢i virtualno okruzenje za inZenjere i planere za analizu, ponavljanje

1 usavrsavanje procesa prije fiziCke implementacije.

U nastavku rada slijedi teoretski dio koji vodi kroz osnovne koncepte simulacijskih modela,
njihovih nacela, prednosti i izazova povezanih s implementacijom istih, a posebno kroz simulaciju
diskretnih dogadaja. Razlog zbog kojeg se posebno prolazi kroz simulaciju diskretnih dogadaja je
taj Sto je ona koriStena u istrazivackom dijelu rada. Potom slijedi opis software-a koji nudi

stvaranje modela racunalnih simulacija za razne procese a ponajprije proizvodne.

Nakon teoretskog dijela dolazi istrazivacki dio rada. U prvom dijelu objaSnjen je dio
proizvodnog pogona za kojeg je potrebno izraditi potpunu automatizaciju istog te odrediti
optimalan broj namjenskih paleta. Potom prolazimo kroz objasnjenje izrade osnovnog
simulacijskog modela dijela proizvodnog pogona, odnosno za trenutno stanje, te simulacijskog
modela za isti dio proizvodnog pogona koji je potpuno automatiziran. Zadnji dio rada je
provodenje simulacijskih eksperimenata s pomoc¢u kojih ¢e se odrediti najbolji mogué broj

namjenskih paleta za ovaj proces.

Cilj je pruziti sveobuhvatno razumijevanje ra€unalnih simulacija, nacina izrade odnosno

nacina na koji ove simulacije preoblikuju buduénost planiranja proizvodnog procesa.



2. KONCEPT SIMULACIJE

Postoji puno definicija simulacije ali ne i op¢a. Sve su one to¢ne i1 u globalu prate isti
koncept a to je da simulacija oponasa rad sustava odnosno da je imitacija nekog sustava. Ona se
sastoji od svih komponenti sustava s postavkama istog u stvarnom vremenu. Ovakva simulacija

omogucava pracenje i razumijevanje ponasanja sustava tijekom vremena.[1]

U danasnjem sve brzem i kompleksnijem svijetu, simulacija je postala neizostavan alat za
razumijevanje, planiranje i rjeSavanje razlicitih problema i situacija. Simulacija je koncept koji se

primjenjuje u razli¢itim podrucjima kao Sto su inZenjerstvo, ekonomija, medicina, vojska 1 drugi.

Simulacija je proces kreiranja modela stvarnog sustava ili situacije i njegovo
eksperimentalno proucavanje bez potrebe za intervencijom u stvarnom okruzenju. Ova tehnologija
omogucuje stvaranje virtualnih modela stvarnog sustava, koji se ponasaju sli¢no stvarnima,
omogucavajuéi analizu njihova ponaSanja, predvidanja buducih dogadaja i testiranja razli¢itih

scenarija. [2]

Svrha simulacijskog modela je visestruka. Prvo, ona omogucuje istrazivanje i
razumijevanje sustava i dogadaja bez potrebnog rizika i1 utjecaja na okruzenje. Na primjer, u
poslovnom okruzenju menadzeri mogu simulirati razli¢ite poslovne strategije kako bi identificirali
najbolji ishod situacije. Takoder, vojska koristi simulacije za provodenje vojnih vjezbi. Dakle,
drugi jako vazan benefit koristenja simulacija je predvidanje ponasanja sustava i donosenje vaznih

odluka bez potrebe za djelovanjem u stvarnom svijetu. [3]

Primjene simulacije su brojne. Neke smo ve¢ nabrojili, a koriste se joS u inZenjeringu za
projektiranje i ispitivanje razli¢itih komponenti pa tako i cijelog sklopa (automobili, avioni, i dr.),
u ekonomiji za analizu financijskih trzi$ta i trendova, u urbanistickom planiranju kako bi se
predvidjeli efekti razliCitih urbanistickih projekata na gradsko okruzenje, u meteorologiji za

predvidanje kretanja ciklona, drugim rije¢ima prognoze, itd.

2.1.  Povijest simulacije

Simulacija kakvu danas poznajemo nije postojala sve do pocetka dvadeset prvog stoljeca.
Narazvoj tehnologije a ujedno i simulacije uvelike je utjecao drugi svjetski rat. Povijesno gledajuci
postoje Cetiri studije koje se mogu smatrati zacetcima simulacije kakvu danas poznajemo. Prva

studija bila je rjeSavanje matematickih problema S pomoc¢u ENIAC racunala (Elektricno



numericki integrator i raunalo) 1940-ih, drugi je predstavljanje pokusa od strane Stanislawa
Ulama i drugih znanstvenika koriste¢i se Monte Carlo metodom na racunalu iz podrucja prakti¢ne
fizike 1960-ih, treca je razvoj Paris — Durham Sok modela na podrucju astrofizike 1980-ih te

povijest digitalnog modeliranja iz podruéja dizajna i arhitekture 1980-ih i 1990-ih.[4]

2.2.  Koncepti modeliranja

Danas poznajemo 4 osnovna koncepta modeliranja, a to su: Monte Carlo metoda,
modeliranje bazirano na agentima, modeliranje bazirano na diskretnim dogadajima 1 dinamicko

modeliranje sustava.

2.2.1. Monte Carlo metoda

Metoda je dobila svoje ime prema kockarskoj destinaciji u Monacu zato $to su Sanse i
slucajni ishodi srz ove metode kao §to su za razne igre na sre¢u. Ova metoda je inicijalno razvijena
od strane Stanislawa Ulama koji je, po struci matematicar, radio na tajnom projektu Manhattan
razvijanja prvog atomskog oruzja. Nakon $to je svoju ideju podijelio sa svojim kolegom s projekta

John Von Neumannom, zajedno su razvili simulaciju Monte Carlo.

Ova metoda se koristi u slucajevima kada je broj izraCuna za promatrani problem velik 1
kada je sam izraCun kompleksan. Drugim rijeCima, ovom metodom gradimo simulaciju koja pruza
moguca rjeSenja KkoriStenjem distribucije vrijednosti, kao S$to su uniformna ili normalna
distribucija, za bilo koju varijablu koja ima inherentnu nesigurnost. Zatim ta simulacija iznova
izracunava rezultate koriste¢i se svaki put razli¢itim skupom nasumic¢nih vrijednosti izmedu
zadane minimalne i maksimalne granice vrijednosti. Uobicajeno je da se ovaj eksperiment ponovi
1 viSe tisuéa puta, Sto je veci broj izvedenih pokusa to ¢e biti veca to¢nost izlaza. Na kraju, model

nam kao izlaz daje niz mogucih ishoda s vjerojatno$¢u ostvarenja svakog rezultata (slika 2.1).
Tri osnovna principa na kojima se temelji Monte Carlo simulacija:

1. Nasumicnost: Kljucni dio ove simulacije je upravo nasumicnost. Moguénost generiranja
slu€ajnih brojeva omogucuje simulaciji modeliranje nesigurnosti i varijabilnosti u sustavu.
2. Ponavljanje eksperimenta: Monte Carlo simulacija funkcionira tako da se eksperiment ili
eksperimenti povaljaju velik broj puta, pri ¢emu se koriste razli¢ite nasumi¢ne vrijednosti,

a sve kako bi se dobila statistika i distribucija rezultata.



3. Procjena rezultata: Na osnovi velikog broja ponovljenih eksperimenata mogu se izraunati

vjerojatnosti, srednje vrijednosti, varijacije i druge relativisticki podatci.[5]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 235 250 275 300 325 350

Slika 2.1 Dijagram kao rezultat Monte Carlo simulacija

Koristenje ove metode se svodi na tri osnovna koraka:

1. Postaviti predvidiv model gdje je potrebno utvrditi zavisne varijable koje treba predvidjeti
te nezavisne (ulazne podatke) koje ¢e utjecati na predvidanje.

2. Navesti distribucije vjerojatnosti nezavisnih varijabli. Mogu se upotrijebiti iskustveni
podatci i subjektivna prosudba kako bi se definirao raspon vijerojatnih vrijednosti i
dodijelila vjerojatnost za svaku.

3. Provoditi simulaciju viSe puta, generiraju¢i nasumicne vrijednosti nezavisnih varijabli.
Ovaj korak je potrebno ponavljati vise puta kako bi se akumulirao dovoljan broj rezultata

kojim se stvara uzorak koji predstavlja beskonac¢an broj moguc¢ih kombinacija.

Prednost koristenja ovog modela su brojni. Prije svega, pruza odgovore na probleme koji
su analiti¢ki ne rjesivi. Moguénost modeliranja sloZenih i stohastickih sustava, rukovanja
nesigurnostima i varijacijama u analizi, preciznog procjenjivanja vjerojatnosti i statistickih
parametara. Takoder, ako zadamo to¢ne parametre, Monte Carlo metoda moze u potpunosti

istraziti raspon parametara promatranog problema.



Najveéi nedostatak ove metode je da za koristenje iste je potrebno ra¢unalo. Cak i za male
simulacije potrebno je i po nekoliko sati vremena da racunalo obradi sve zadane parametre.
Dodatni problem je neispravno rukovanje ovom tehnikom, ako se krivo zadaju ulazni podatci,

izlazni ¢e u najmanju ruku biti beskorisni.[6]

Danas je koristenje ove metode jako rasprostranjeno. Koristi se u:

e inzenjerstvu za osjetljive analize i analize kvantitativne vjerojatnosti u procesu
modeliranja,

e teoretskoj fizici za razne proracune pri modeliranju,

e racunalne grafike za nasumicno pracenje uzoraka mogucih kretanja svjetlosti,

e primjenjivoj statistici,

e umjetnoj inteligenciji za razvoj igara,

e financijama,

e medicini za simuliranje biomedicinsko nuklearne sinteze slika s visokim realizmom,

e analizama klimatskih promjena, itd.

2.2.2. Modeliranje simulacije zasnovane na agentima

Modeliranje bazirano na agentima je danas jako mocan alat koji je pustio korijenja u raznim
podrucjima. Simulacija zasnovana na agentima je vrsta simulacije koja se koristi za modeliranje i
analizu sloZenih sustava uz pomo¢ autonomnih agenata koji djeluju u odredenom okruzenju te se
integriraju u istom. Prvi put kad se koristila rije¢ agent i same definicije rijeci kakva se danas
koristi je teSko odrediti. Prema povijenim izvorima pretpostavlja se da se radi o Johnu Hollandu i
njegovom ¢lanku iz 1991 ,,Artificial Adaptive Agents* u teoriji ekonomike. Upravo ta rije¢ Cini

klju¢ ove metode simuliranja.

Ne postoji univerzalna definicija termina ,,Agent. Jedan dio konstruktora smatra da je
agent bilo koja nezavisna komponenta koja je sposobna donositi odluke od primitivnih pa sve do
kompleksnih. Drugi dio konstruktora smatra da ponasanje komponente mora biti prilagodljivo da

bi se smatrala agentom. [6]

Kod modeliranja simulacije koriStenjem ove metode, sustav je nacinjen kao skupina
autonomnih entiteta koji su sposobni sami donositi odluke. Svaki agent, entitet, ima svoje
karakteristike, ciljeve, sposobnosti te svojstveno pristupa situaciji te donosi odluke na racun
postavljenih pravila. Te odluke mogu biti razne a ovise o klasi koju agenti predstavljaju. Takoder,
entiteti mogu 1 medusobno biti u interakciji a radnje koje obavljaj mogu biti ponavljajuce ili pak
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natjecateljskog duha. Uz to, entiteti se mogu razvijati ¢ime se otvara moguénost pojave novog

nacina ponasanja entiteta.

Jednostavan primjer ovog modela se sastoji od sustava, agenata i njihova odnosa (slika
2.2). Cak i najjednostavniji modeli koncipirani ovom metodom mogu ispitati kompleksne uzorke

ponasanja te pruziti vrijedne informacije o dinamici sustava stvarnog svijeta kojeg ona oponasa.

Okruzenje

I Obrazac ponasanja I

.

Dijete

’,,/

Upoznavanje
partnera

~

Radanje

'J

QOdrasla

osoba t

Slika 2.2 Simulacija bazirana na agentima

Vecina modela temeljenih na ovoj metodi se sastoji od nekoliko elemenata:

1. Veci broj agenata poslozenih po razinama (tzv. granularnost agenata).

2. Svojevoljno heuristicko donosenje odluka.

3. Pravila prema kojima agenti uce ili se razvijaju.

4. Neprekidna interakcija kojom agenti medusobno komuniciraju razmjenjujuci informacije
¢ime utjecu na razvoj jedni drugih.

5. Sustav (okolina) €ini prostor u kojem agenti djeluju $to moze biti virtualno ili fizicko
okruzenje.

6. Modeliranje vremena: ABS simulacija dozvoljava modeliranje vremenskog toka dogadaja

i promjena u sustavu. [6]

Prednosti ovakvog pristupa je modeliranje heterogena sustava. Pod heterogeni model
smatra se da su statisticke postavke distribucije jednake u razli€itim dijelovima distribucije. Ovaj
nacin simuliranja omogucuje diskretno modeliranje viSe nego kontinuirano. Jo§ jedna prednost je
da osoba koja konstruira model ne mora biti upoznata do u detalj s mehanikom rada. Ovaj princip

6



nudi nasumi¢nost modela posSto se ne zna koje uzorke treba ocCekivati. Posljednja prednost je

pregled razvoja modela tijekom vremena jer se podatci skupljaju tijekom simulacije.

Jedna od prednosti je ujedno i mana a ta je da nema svrhe koristiti ovu metodu kod

homogenih sustava jer nema nasumi¢nog odnosno promjenjivog ponasanja. Koristenje ove metode

je izrazito skupo po ra¢unalnu opremu jer se za svakog agenta zasebno rade velike kalkulacije. [6]

Ovakav nacin modeliranja simulacija se koristi u raznim podrucjima, kao Sto su:

2.2.3.

Organizacija i poslovanje (Proizvodnja, opskrbni lanci, osiguranja, ...)

Ekonomija (Umjetna inteligencija u prodaji, Internet prodaja, ...) — tu agenti mogu
predstavljati firme, pojedince ili trziSta kako bi simulirali ekonomske procese, trZiSte
cijena, ponasanje potrosaca. Time se omogucuje analiza utjecaja ekonomske politike kao 1
razumijevanje ponasanja trzista u razli¢itim scenarijima.

Kultura 1 drustvo (drevne civilizacije, gradanski neposluh, ...) — u ovom sluc¢aju agenti
predstavljaju drevne civilizacije koje uz nametnute zakone interakcijom prikazuju
djelovanje istih, ¢ime se moZe pokusati razumjeti razvoj ljudi kroz povijest.

Vojska (Vodenje 1 upravljanje, ...) — agenti u ovom slu¢aju mogu predstavljati vojsku,
teroriste ili neprijateljsku vojsku ¢ijom interakcijom se moze predvidjeti strategija suprotne
strane.

Biologija (modeliranje 1 analizu bioloskih sustava kao Sto su populacije zivotinja, Sirenje
bolesti, ...) — ovdje agenti mogu predstavljati zivotinje, mikroorganizme ili ¢ak dijelove
ckosustava ¢ime se pospjesuje razumijevanje dinamike ekosustava i ekoloske promjene.
Drustvene znanosti (Sirenje informacija, drustvene mreze, interakcije izmedu ljudi) — tu
agenti predstavljaju pojedince u drustvu i njihove interakcije ¢ime se omogucuje
proucavanje socio-psiholoskih procesa.

Transport (analiza saobrac¢aja, analize guzvi u prometu, planiranje transportnih sustava) —
u ovom slucaju agenti mogu predstavljati vozila, vozace ili putnike. Ideja je analizom
ponasanja pojedina¢nih vozila i njihovih interakcija mozemo razumjeti kako dolazi do

guzvi, optimizirati rute 1 planirati izgradnju novih puteva i sustava javnog prijevoza.

Dinamicko modeliranje

Dinamicko modeliranje procesa je donedavno bilo nerazvijeno. Razlog tome je

kompleksnost izratuna. Razvoj dinami¢kog modeliranja je rastao paralelno s razvojem tehnologije

zbog koje se danas ovakav pristup sve ¢eSc¢e koristi. Prva uporaba racunalne simulacije ovakvog
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tipa bila je u zrakoplovnoj industriji, a danas se koristi na podruc¢ju matematike, mehanike fluida,

zdravstva, itd.

Dinamicko modeliranje predstavlja vremenski aspekt sustava pri ¢emu nadgleda kontrolne
elemente kroz koje se ponaSanje objekata moze razumjeti tijekom vremena. Dinamic¢ki model
uzima u obzir ne samo ulazne podatke ve¢ i izlazne u svim prethodnim to¢kama u proteklom
vremenu. Prema tome, izlaz dinamickih modela ovisi o vremenu, odnosno, ulazni podatci
(varijable) su u funkciji vremena. Ovakve modele treba koristiti ako je poznato da se proces
mijenja tijekom vremena, zbog mogucih troSenja i vijeka trajanja. Drugim rije¢ima, treba ga
koristiti za modeliranje samo za one objekte s odredenim Zivotnim ciklusom ili one koji pokazuju
takvo ponasanje. Izlaz je predstavljen skupom dijagrama stanja (Grafikoni stanja). Svaki od tih
dijagrama stanja (i njihovi pod-dijagrami) modelira sve moguée sekvence stanja i dogadaja
dopustenih za jednu klasu objekta kao odgovor na vanjske i unutarnje dogadaje i moze se
promatrati kao predlozak ponasanja za klasu objekata koju on modelira. Drugim rije¢ima, dijagram
stanja prikazuje stanja i prijelaze izmedu stanja kroz koja objekt prolazi tijekom svog Zivotnog

vijeka, zajedno sa njegovim odgovorima na vanjske utjecaje i dogadaje (slika 2.3).
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Slika 2.3 Odnos dva parametra u dinamickoj simulaciji

Prednosti ovakvog pristupa su:

1. Modeliranje promjena u vremenu: Dinamicko modeliranje se fokusira na promjene i
evoluciju sustava tijekom vremena. Ovo je kljuéno za razumijevanje kako se sustavi

razvijaju, rastu, opadaju i kako se ponasaju u razli¢itim fazama razvoja.



Proucavanje uzro¢nih veza: Dinamicko modeliranje omogucuje identifikaciju uzro¢nih
veza 1 interakcija izmedu razli¢itth komponenti sustava. Ova prednost pomaze u
razumijevanju nacina na koji promjene u jednom dijelu sustava mogu utjecati na ostatak
sustava.

Proaktivno planiranje: Dinamicki modeli omogucuju simuliranje razli¢itih scenarija i
predvidanje buducih stanja sustava. Ova prednost je od vaznog znacaja za donoSenje
odluka koje su potkrijepljene informacijama i razvoj strategija.[7]

Optimizacija 1 simulacija: Dinamicko modeliranje se ¢esto koristi za optimizaciju resursa,
planiranje projekata 1 simulacije razliCitih strategija. Tako se omogucuje bolje
iskoriStavanje resursa i efikasnije upravljanje.

Kvalitetna osnova za donoSenje odluka: Modeli koji su modelirani po ovom pristupu
pruzaju kvalitetne informacije koje podrzavaju donoSenje ispravnih odluka 1 omogucuju

identifikaciju najboljih pristupa za postizanje ciljeva.

Nedostaci ovog pristupa su:

1.

SloZenost modeliranja: Dinami¢ko modeliranje moze biti jako slozeno, posebno kada se
razmatraju veliki 1 kompleksni sustavi. Razvoj 1 odrzavanje ovih modela zahtijeva znacajnu
stru€nost 1 resurse.

Potreba za podatcima: Efikasno dinamicko modeliranje zahtijeva to¢ne i izdaSne podatke
za validaciju 1 kalibraciju modela. Nedostatak kvalitetnih podataka moze ograniciti
upotrebu ovog pristupa.

Ogranicena preciznost: Dinamic¢ki modeli su pojednostavljenje reprezentacije stvarnih
sustava. U nekim slucajevima, ova pojednostavljenja mogu rezultirati manjom preciznoscu
1 to¢nos¢u modela.

Vremenski zahtjevi: Razvoj 1 izvodenje dinamickih modela moze zahtijevati znacajno
vrijeme i1 racunalne resurse, posebno ako se radi o kompleksnijim sustavima.

Ogranicenje validnosti modela: Modeli dinami¢kog modeliranja su validni samo za period
1 uvjete za koje su kreirani. Promjene u okruzenju ili parametrima sustava mogu znac¢ajno

utjecati na istinitost modela.[7]

Kao i prethodni pristupi modeliranja i ovaj pristup se primjenjuje na raznim podrucjima. To su

sljedeca podrucja:

1.

Ekonomija: Omogucuje analizu efekta ekonomske politike kao 1 predvidanje buduc¢ih
promjena na trzistima.
InZenjering i proizvodnja: Koriste se u proizvodnji za modeliranje i analizu procesa

proizvodnje, upravljanjem lancem opskrbe te planiranje resursa. Ovakav pristup
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omogucuje identifikaciju efikasnijeg proizvodnog procesa, optimizaciju resursa i
planiranju kapaciteta.

Zalihe 1 logistika: Ovakav pristup koristan je za upravljanje zalihama, pracenje i
optimizaciju logistickih lanaca te distribuciju proizvoda. On omogucuje bolje
razumijevanje potreba za zalihama, praéenje rokova isporuke i reagiranje na promjene u
potraznji.

Epidemiologija i javno zdravstvo: Dinami¢ko modeliranje je klju¢no u modeliranju Sirenja
bolesti, procjenu efikasnosti preventivnih mjera i planiranje odgovora na epidemije.
Urbanizam 1 planiranje gradova: Dinamicke simulacije se koriste za planiranje razvoja
gradova, upravljanje prometom i ocjenu potrebe za razinom infrastrukture.

Obrazovanje 1 obuka: Ovakve simulacije omogucavaju u€enicima i studentima interaktivno

ucenje i eksperimentiranje S razli¢itim scenarijima.[6]
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3. SIMULACIJA DISKRETNIH DOGADAJA

U modernog svijetu gdje se procesi sloZzenog sustava ne mogu lako razumjeti samo
analizom i matematickim modeliranjem, simulacija diskretnih dogadaja uzima klju¢nu ulogu za
proucavanje slozenih dinamic¢kih sustava. Simulacija diskretnih dogadaja kvantitativno predstavlja
stvarni svijet simulirajuéi njegovu dinamiku prema dogadaj-po-dogadaj tehnici te generira detaljan
izvjestaj o njegovoj izvedbi. S razvojem raCunalne tehnologije ova metoda postaje jedna od
glavnih racunalnih alata. Ova metoda omogucuje modeliranje 1 analizu slozenih procesa koji se
mijenjaju tijekom vremena, a Cesta je primjena ove metode u podrucjima proizvodnje, logistike,

telekomunikacije i epidemiologije.[6]

Simulacija diskretnih dogadaja je relativno nova tehnologija koja se koristi za modeliranje
sustava gdje se promjene dogadaju u diskretnim trenucima vremena, obi¢no kao reakcija na
odredene dogadaje ili akcije. Ovaj metoda modeliranja se razlikuje od kontinuiranih modela gdje
se vrijednosti varijabli mijenjaju neprekidno tijekom vremena. U simulaciji diskretnih dogadaja,
sustav se promatra u trenutcima kada se dogadaju relevantni dogadaji, Sto nam omogucuje

detaljnije proucavanje interakcije entiteta i efekata u sloZzenim sustavima. [8]

U procesu izrade simulacijskog modela diskretnih dogadaja definiramo modele sustava
koriste¢i dogadaje, entitete i resurse. Dogadaji su klju¢ni trenutci u sustavu koji pokrecu promjene,
entiteti su objekti koji prolaze kroz promjenu u sustavu, a resursi su oni koji obavljaju odredene
aktivnosti nad entitetima. Tijekom simulacije moguce je pratiti kako se entiteti kre¢u kroz sustav,

integriraju s resursima te pokrecu dogadaje.

Ova metoda modeliranja simulacija se razvijala polako kroz povijest a od 1960-ih
progresivno napreduje. Od te godine razvili su se razni sustavi od strane industrije i znanosti kako
bi se lakSe suocavali s problemima i preprekama u proizvodnji. Kroz povijest su razvijena 4

software-a modeliranja simulacije:

1. Generacija (kasne 1960-¢): Programiranje u programskim jezicima kao $to je ,,Fortian®.
Princip rada ove prve generacije je bio da je potrebno programirati model, logiku rada te
kod koji ¢e upravljati dogadajima i aktivnostima, odnosno kod koji ¢e predstavljati srce
modela.

2. Generacija (kasne 1970-e): Razvijeni su simulacijski jezici koji imaju naredbe poput gore
navedenog ,srca”“ modela za kontrolu dogadanja i aktivnosti. Model se sastavlja u

simulacijskom jeziku te se povezuje s potprogramima za proizvodnju kompletnog modela.
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3. Generacija (rane 1980-¢): Simulacijski jezici ve¢ sadrzavaju u sebi ,,srce” modela koje
povezuje i tvori zavr$ni oblik model. Ovim postignué¢em je smanjeno potrebno vrijeme za
izradu modela ali je i dalje bilo potrebno da korisnik ovlada sa svim aspektima mehanizma
sustava.

4. Generacija (kasne 1980-e): Interaktivan paket simulacijskog software-a koji pruza
stvaranje onog Sto vidis, takoder dopusta modifikaciju istog u bilo koje vrijeme, ubrzana
izrada, ubrzana analiza, itd. Ovakav software je bio razumljiv i lak za uporabu svima

kojima je bio dostupan.

Od tada ne postoji znacajan razvoj software-a u usporedbi s 4. generacijom.[9]

3.1. Primjena simulacije diskretnih dogadaja u proizvodnji

Simulacija diskretnih dogadaja se tradicionalno koristi u proizvodnji. Za vrijeme Cetvrte
generacije dolazi do rapidnog razvoja napredne proizvodne tehnologije u industrijaliziranim
drzavama kao S§to su: CAD (Racunalom potpomognuto projektiranje), CAM (Racunalom
potpomognuta proizvodnja), AGV (Automatski vodenja vozila), Robotics (Robotika), FMS
(Fleksibilni proizvodni sustavi) te CIM (Racunalno integrirana proizvodnja). Na isti nain se
razvijala i tehnologija simulacije diskretnih dogadaja. Mnoge velike kompanije su uvelike ulagale
u razvoj novih tehnologija kako bi si pospjesili proizvodnju i ucinili ju Sto fleksibilnijom.
Software-i za izradu simulacija diskretnih dogadaja je bio glavni alat voditeljima koji je pomagao
pri donoSenju vaznih odluka. Svaki od njih zeli pospjesiti proizvodnju u vidu veceg protoka,
kraceg vremena izrade, manje WIP-a (work in process), itd. Kroz simulaciju ovakvog pristupa
mogu se pretpostaviti ponasanja proizvodnog procesa kroz razli¢ite postavljene pocetne uvjete.
Simulacija ¢e provoditi ,,what-if** analize scenarija a sve kako bi se identificirao bolji prostorni

raspored strojeva i omogucilo jednostavnije donoSenje odluka.
Primjena simulacije diskretnih dogadaja u proizvodnji se raspodijelila na sljede¢a podrucja

proizvodnje:

1. Projektiranje i evaluacija novih proizvodnih procesa
2. Poboljsanje izvedbe postojecih proizvodnih procesa
3. Uspostava optimalne operativne politike
4

. Algoritam za potporu planiranja i terminiranja proizvodnje[10]
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3.2.  Tecnomatix Plant Simulation

U ovom radu koristen je softver Tecnomatix Plant Simulation koji je mocan alat za
modeliranje, simulaciju i optimizaciju proizvodnih procesa. Razvijen je od strane tvrtke Siemens
PLM Software. Ovaj alat postaje sve popularniji u industriji jer pomaze kompanijama da bolje
razumiju svoje proizvodne operacije, identificiraju slabosti 1 poboljSaju efikasnost
proizvodnje.[13]

Glavne karakteristike softvera Tecnomatix Plant Simulation:

1. Modeliranje proizvodnih procesa: Tecnomatix Plant Simulation omogucuje korisnicima da
modeliraju slozene proizvodne procese koriste¢i intuitivno graficko sucelje. Korisnici
mogu kreirati detaljne modele svojih postrojenja, transportnih sustava, obradnih Celija 1
proizvodnih linija.

2. Dinamicka simulacija: jedna od glavnih prednosti ovog softvera je sposobnost dinamicke
simulacije. Korisnici mogu pratiti kretanje resursa, radnika i proizvoda u stvarnom
vremenu kako bi bolje razumjeli kako se procesi odvijaju. Ovo pomaze pri identifikaciji
problema i optimizaciji protoka rada.

3. Optimizacija proizvodnih operacija: Tecnomatix Plant Simulation omogucuje korisnicima
eksperimentiranje s razli€itim scenarijima kako bi optimizirali svoje proizvodne operacije.
Takoder mogu se testirati razli¢ite konfiguracije postrojenja, vremenske rasporede i
kapacitete kako bi se pronaslo najbolje rjeSenje za referente potrebe i probleme.

4. Analiza performansi: Softver pruza napredne analiti¢ke alate koji omogucuju korisnicima
da analiziraju performanse svojih proizvodnih procesa. Mogu se pratiti stvarni podatci,
analizirati vrijeme cCekanja, stvarati izvjeStaje 1 identificirati moguca potencijalna

poboljsanja.[13]
Prednosti ovog softvera:

1. Smanjenje troskova: Koristenje ovog softvera pomaze smanjiti troSkove proizvodnje
identificiranjem nepotrebne potrosnje resursa, optimizacijom radnih stanica i Smanjenjem
zastoja.

2. Povecanje efikasnosti: Optimizacija proizvodnih operacija rezultira povecanjem
efikasnosti, smanjenjem vremena ciklusa i boljom iskoriStenos¢u resursa.

3. Bolja planiranja: Tecnomatix Plant Simulation omogucuje bolje planiranje resursa i
vremenskih rasporeda, Sto pomaze u smanjenju zastoja i poboljSava upravljanje

proizvodnim operacijama.[13]
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4. SIMULACIJSKI MODEL DIJELA PROIZVODNOG POGONA

U ovom dijelu je opisana izrada simulacijskog modela proizvodnog pogona. Dio pogona
je uzet iz tvrtke LTH Metal Castings u Benkovcu. Ovakav dio pogona Koristi se za izradu poklopca
mjenjaca koji ima tri izvedbe (u daljnjem dijelu teksta: pozicije) koje se dizajnom ne razlikuju
previse a nazivi su 840.39, 840.40 1 840.41. Trenutne koli¢ine su nekoliko tisu¢a komada jer je
pozicija jo$ u procesu uhodavanja. Povecanje koli¢ina se ocekuje sljede¢u godinu na nekoliko
desetaka tisu¢a komada a godinu iza na nekoliko stotina tisu¢a komada. 1z tog razloga javlja se
potreba za automatizacijom ovog proizvodnog sustava. Da bi uopée mogli razmatrati buducu
automatizaciju proizvodnog sustava potrebno je izraditi simulacijski model sadaSnjeg proizvodnog
sustava. U daljnjem dijelu teksta opisani su proizvodni sustav i proces izrade simulacijskog modela

sadaSnjeg proizvodnog sustava.

4.1.  Proizvodni sustav za izradu poklopca mjenjaca

Ovaj proizvodni sustav se sastoji od tri obradna centra, proto¢ne perilice, pokretne trake te
dva namjenska uredaja. Tri obradna centra, namjenska protocna perilica i dva namjenska uredaja.

Opisat ¢e se strojevi prema hodogramu prikazanom na slici 4.1.

| L ] Layout K1304
B y

Komadi se peru te dolaze do
5 |stopers pesitce

Radinik 3kida homad 33 pate t & ih
§ [potminu bt

Iz 13t pustana komadi dolaze do
8  |solazapregied komadapo
kantralnom planu

(OK komade spakirati u zavrinu
armibatai po pakimom planu

ll

NOK komade 53 bilp koje toéke
process sioiti na mjesto 7a Ekart

Slika 4.1 Hodogram promatranog dijela proizvodnog pogona
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Na broj 1 prema hodogramu dovoze se obradci koji su prethodno prosli operacije lijevanja
I pjeskarenja. Transport komada do obradnog centra se obavlja uz pomoc¢ vili¢ara. Kad su komadi
dovezeni na za to predvideno mjesto radnik moze zapoceti s obradom. Strojna obrada se vrsi na
obradnim centrima S1, S2 i S3 (slike 4.2 i 4.3). Njihova cijena je bila oko 800 000 eura. Rije¢ je
peto-osnim dvovretenim strojevima. Imaju dva okretna stola koji svaki na sebi imaju, za ovu
poziciju, stezni uredaj s po 4 stezna mjesta. Takoder, posjeduju i magazin alata u koji stane 8 alata,
odnosno kako je rije¢ o dvovretenom stroju 16. Operacije koje se vrSe su: obrada glodanjem,
busenje, valjanje navoja te skidanje srha. Vrijeme obrade iznosi 56 sekundi. U daljnjem dijelu rada
smo postavili ukupno vrijeme na 60 sekundi zbog okreta stola koji iznosi Cetiri sekunde. Sva tri

stroja su ista te je slikama 4.2. i 4.3 prikazan izgled samog stroja.

F 7

17

Slika 4.3 Obradni centar — bocna strana

15



Nakon strojne obrade komadi se ispiru u kadi, slika 4.4 Nakon ispiranja radnik susi komade
s komprimiranim zrakom te ih stavlja na kolica kojima ih prevozi do pokretne trake. Prije
postavljanja na traku, komadi se postavljaju po dva na namjensku paletu. Komadi se s paletama
postavljaju na pokretnu traku.

.
/ .

Slika 4.4 Kada za ispiranje

Pokretna traka se vrti brzinom od 1 m/s, a dimenzije su navedene u daljnjem dijelu teksta.
Transportom preko pokretne trake komadi stizu u perilicu. Namjenska perilica je proto¢na perilica
u koju stane odjednom 12 namjenskih paleta odnosno 24 komada. Prikaz pokretne trake i perilice

se nalazi na slikama 4.5 - 4.7.

Slika 4.5 Namjenska protocna perilica — prednja strana
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Slika 4.7 Namjenska perilica — ulaz namjenskih paleta

Kada komadi izadu iz protoéne perilice ru¢no ih se podiZe s pokretne trake (slika 4.8) te ih
se postavlja na ulaznu traku u namjenski stroj. Kada komadi dodu do ruba ulazne trake namjenskog
uredaja, zaustavljaju se te na senzor te stroj uzima sliku s kamerom kako bi odredio polozaj

komada na pokretnoj traci. l1zgled vanjski i unutarnji namjenskog stroja prikazan je na slikama 4.9
i 4.10.
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Slika 4.8 Pokretna traka

Slika 4.9 Namjenski uredaj 1
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Slika 4.10 Ulazna traka

Robotska ruka uzima komad i nanosi ljepilo. Nakon nanoSenja ljepila slijedi kontrola
nanos$enja ljepila i ako je pravilno naneseno komad se postavlja na stezni pribor, slike 4.11 i 4.12,

gdje se utiskuju konektor i ¢ep. U stroju postoje tri stezna mjesta, po jedno za svaku poziciju.

Slika 4.11 Stezno mjesto pozicije 840.41
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Slika 4.12 Stezna mjesta pozicija 840.39 i 840.40

Nakon utiskivanja druga robotska ruka uzima komad i izvrSava kontrolu utiska konektora
i Cepa te ako je zadovoljavajua komad se postavlja na izlaznu traku, slika 4.13, prema
namjenskom stroju za propusnost. U slucaju da komadi nisu zadovoljavaju¢i prilikom kontrole,

oni se prenose na drugu izlaznu traku na koju se odlazu skartni komadi (slika 4.14).

Slika 4.13 Izlazna traka — OK komadi
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Slika 4.14 Izlazna traka — NOK komadi

Kada komad ude u namjenski stroj za test pustanja te dostigne krajnju poziciju, robotska
ruka ga kupi te manipulacijom ga prenosi na stezno mjesto gdje se komad brtvi i ispituje pod
zadanim tlakom. Unutar stroja postoje po dva stezna mjesta za testiranje propusnosti za svaku

poziciju. Vanjski izgled kao i unutarnji prikazani su na slikama 4.15 - 4.17.

1 __
-
) - e -

Slika 4.15 Namjenski uredaj za test propusnosti
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Slika 4.17 Unutrasnjost drugog namjenskog uredaja

Nakon $to ispitani komad zadovoljava kontrolu propusnosti robotska ruka ga uzima i na
njegovo mjesto stavlja drugi komad. Ispitani komad prenosi se do postaje za DMC (eng. Data
matrix code) graviranje (slika 4.18). Postaja ima dva stezna mjesta. Nakon graviranja robotska
ruka mijenja gravirani komad za testiranog te graviranog prenosi na izlaznu traku.
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Slika 4.18 Gravirka i izlazna traka

Slikom 4.19. dane su sve potrebne informacije za izradu simulacijskog modela postojec¢eg

proizvodnog pogona za izradu poklopca mjenjaca.

Br. Aktivnost Oprema Vrijeme (sec)
Oznaka

1. Ulazni Bufferi Euro paleta - - -

2. Obradni centar SwW 60 60 60

3. | Mamjenska perilica BWL 300 300 300

4. Montaini uredaj Alba 15 15 15

5. | MNamjenskiuredaj KT 20 20 20

6. | Velika pokretna traka - Brzina vrinje (m/s)

7. | Male pokretne trake - 0,5

8. Izlazni Buffer-i Euro paleta - - -

Slika 4.19 Ulazni podaci za izradu simulacijskog modela postojeceg proizvodnog pogona
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4.2. lzradasimulacijskog modela dijela proizvodnog pogona za izradu poklopca mjenjaca

U ovom poglavlju opisana je izrada simulacijskog modela koji oponaSa rad sadasnjeg
proizvodnog sustava. Tek nakon §to je simulacija izradena moze se pristupiti koncipiranju i izradi
automatizacije istog. Takoder ¢e biti potrebno ispitati i odrediti optimalan broj namjenskih paleta
na kojima se dijelovi (u daljnjem tekstu komadi) krecu na pokretnoj traci te automatizaciju tog
dijela pogona. Tlocrt i prostorni raspored izradenog simulacijskog modela promatranog
proizvodnog pogona prikazan je na slici 4.20.

BVL_PERILICA

ALBATROS_NAMJENSKI

SW3 g
SW1 8 SW2 B

™ - I
I A A
KNT_NAMIENSKI

840.41 9| 840.408_840.399

Slika 4.20 Simulacijski model postojeceg proizvodnog pogona

Prvi korak pri izradi simulacijskog modela je ubaciti sve potrebne objekte koji predstavljaju

strojeve iz alatne trake u radni prostor (slika 4.21). To se radi po principu drag and drop.

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface  Mobile Units  User Objects Tools  Genetic Algorithms  CranesAndMore  HBW

-5 F) b ERBECHEEEENE600-H04

Class Librarv » 3 % . FTT e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Slika 4.21 Alatna traka

Za gore navedene strojeve Koristili su se entiteti ,,Parallel Station“ te smo ih prema

navedenom principu ubacili u radni prostor. Osim gore navedenih strojeva, za funkcionalnu
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simulaciju potrebna su nam jos tri objekta Source i tri objekta Buffer. Nakon $to su strojevi ubaceni
potrebno ih je razmjestiti prema prostornom rasporedu u pogonu kako bi se, uz postavljene uvjete,
dobili $to to¢niji rezultati. Nakon razmjestaja strojeva, potrebno je definirati postavke strojeva.
Vrijeme obrade na obradnim centrima iznosi 60 sekundi odnosno jednu minutu. Vrijeme
postavljamo tako da otvorimo postavke stroja dvostrukim klikom na njega ili desnim klikom
potom lijevim na Open (otvori) padaju¢em izborniku (slika 4.22). Postavke stroja izgledaju kako
je prikazano na slici 4.23.

T N Y a?(|

Open Enter
Open in New 3D Vkldow
Edit 3D Properties... Ctrl+3

N B

Rename... F2

Show Structure
Show Graphic Structure
Show Inheritance

Show Statistics Report

Show Attributes and Methods
Edit User-defined Attributes...

RSO S

Hide Ctrl=H

Exchange Graphics...

O

Show Manipulators M

Slika 4.22 Otvaranje postavki stroja

Models.Model.SW2 ? x E Models.Model.ParallelStation ? x
Mavigate View Tools Tabs Help Navigate View Tools Tabs Help

Name: = Failed Entrance locked m| Mame: | ParallelStation O Failed Entrance locked O
Label: O |Planned - Exit locked ] Label: O |Planned - Exit locked ]
Attributes | Times Set-Up  Failures Controls Exit Statistics Importer E1 9 F Attributes | Times Set-Up Failures Controls Exit  Statistics Importer E1 9 P
X-dimension: | 2 ] | Start processing when full = ¥-dimension: | 2 O | Start processing when full m}
¥-dimension: | 2 [} ‘Y-dimension: | 2 O

an n Cancel Apply an n Cancel Apply
Slika 4.23 Postavke obradnog centra — prije i poslije
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U stvarnom procesu svaki stroj posjeduje dva okretna stola na kojima se nalaze stezne
naprave. Na svaku napravu se mogu staviti 4 komada, Sto znaci da se pri jednom stezanju i
operaciji obraduju 4 komada. Iz tog razloga smo odabrali objekt Parallel Station koji omogucuje
istovremenu obradu viSe od jednog komada. Pod karticom atributi (Attributes) postavljaju se
dimenzije radnog prostora stroja. Dimenzije komada u simulaciji iznose x = 1, y = 1. Kako smo
ve¢ napomenuli da se obraduju 4 komada odjednom, dimenzije stroja trebaju omoguciti isto.
Dimenzije obradnog centra su ve¢ zadane na x =2, y = 2 odnosno tako da stanu sva 4 te ih ne¢emo
mijenjati. Takoder smo odabrali postavku ,,Start processing when full*“ (Zapoceti obradu kad se
kapacitet stroja napuni) kako bi osigurali da se komadi po¢nu i zavrSe obradivati u isto vrijeme.
Potom je potrebno postaviti vrijeme obrade prelaskom na karticu ,, Times* (Vremena). Za postavke
vremena obrade potrebno je pod stavkom ,,Processing Time* (Vrijeme obrade) odabrati Const
(slika 4.24). odnosno konstantno vrijeme obrade te u prozoru pokraj postaviti koliko iznosi to
vrijeme, u nasem slucaju je to 1 minuta. Ovaj korak potrebno je ponoviti za sva tri obradna centra.
Za namjenske strojeve postavke se mijenjaju.

.Models.Model.ParallelStation 2 x [ .Models.Modelsw2
Mavigate View Tools Tabs Help Mavigate View Tools Tabz Help
Name: | ParallelStation [m] Failed Entrance locked [m] Name: | SW2 = Failed Entrance locked O
Label: O |Plarned - Exit locked O Label: O |Planned - Exitlocked a
Attributes | Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics |Importer E1 9 F Attributes | Times | Set-Up Failures Controls  Exit  Statistics Imparter B9 F
Processing time: 0:10 O Processing time: 1:00 E
| Automatic processing O | Automatic progffssing ]
Set-up time: Const -~ |[0 O Set-up time: m]
Recovery time: Const - || 0 O Recovery time: ]
Recovery time starts: | When part enters - a Recovery time starts: | When paft enters o
Cydle time: Const -~ |[0 m] Cyde time: O
an Cancel Apply D Cancel Apply

Slika 4.24 Vrijeme obrade obradnih centara — prije i poslije

Za montazni namjenski stroj takoder se koristi objekt Parallel Station, no on se razlikuje
dimenzijama i vremenom obrade od obradnih centara. Postavke stroja otvara se na isti nacin kao i
za obradne centre. U njega stanu tri komada, po jedan od svake pozicije, a to znac¢i da ¢emo
dimenzije stroja postaviti sa zadanih x =2 iy =2nax =3,y =1 (slika 4.25). U ovom slucaju je
potrebno iskljuciti stavku ,,Start processing when full* jer uredaj obraduje svaki komad zasebno.
U njemu se odvijaju operacije nanosenja ljepila, nadzor nanoSenja istog S pomocu kamere,

utiskivanje konektora i ¢epa te kontrola utiska istih S pomoc¢u kamere. Ukupno vrijeme obrade u
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ovom slucaju iznosi 15 sekundi. Za postavke vremena obrade potrebno je pod stavkom
,Processing Time* (Vrijeme obrade) odabrati Const (slika 4.26) odnosno konstantno te u prozoru

pokraj postaviti koje vrijeme, u sluc¢aju namjenskog uredaja za montazu vrijeme iznosi 15 sekundi.

Models.Model.Albatross

B x E Models.Model Parallel5tation ? *
Mavigate View Tools Tabs Help Navigate View Tools Tabs Help
Name: B [Failed [JEntrance locked ] Name: |Parallel5mﬁun ‘ O [Failed ["IEntrance locked ]
Label: | |0 [pamned - || Cedtiocked O Label: | 'O [Parned - | | ClExtlocked o

Lttributes|Times Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Ed r

L.ttributes|Times Set-Up Failures Controls  Exit  Statistics  Importer Bd ok

¥-dimension: E [ start processing when full E X-dimension: ]

Start processing when full O

) e | | ) B o | e |

Slika 4.25 Dimenzije montaznog uredaja — prije i poslije

Models.Model.Albatross ? x Maodels.Model.ParallelStation ? ®
Mavigate View Tools Tabs Help Mavigate View Tools Tabs Help
Name: | Albatross | B [IFaied ["IEntrance locked ] Mame: | ParallelStation | O [Failed [ Entrance locked O
Label: | | O [Pemned - | | CJesitlocked O Lebe: | |B Plamned - || CExitlocked O
Attributes \ Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer E1 9 P Attributes |Tm1es | Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Er 9 F
Processing time: |Const - H 0:15 | E Processing time: ‘Const M || 0:10 | ]
Automatic processing B [v] Automatic processing ]
Set-up time: |Con5t - H 0 | O Set-up time: ‘Cnnst - || 0 | O
Recovery time: |Const - H 0 | [} Recovery time: ‘Const - || 0 | [}
Recovery time starts: | Vhen part enters [} Recovery time starts: ‘When part enters - O
Cycle time: |Const - H 0 | [} Cycle time: ‘COHSt N || 0 | ]

[an] B e | ey | = Lo JECTIR T

Slika 4.26 Vrijeme obrade montaznog uredaja — prije i poslije

Isto kao 1 u prethodnom slu¢aju za namjenski stroj za test propusnosti koristen je objekt
Parallel Station. Dimenzijski je isti kao i namjenski uredaj za montazu ali se razlikuje u vremenu
obrade (slike 4.27 i1 4.28). Tu se odvijaju procesi kontrole pustanja brtvljenjem pod zadanim tlakom
te nakon toga graviranje DMC koda koji sadrzi popis svih operacija koje je komad prosao kao 1

vrijeme i mjesto izvrsenih operacija. Postavke stroja se otvaraju po prethodno opisanom postupku.
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I u ovom slu¢aju nije potrebno ukljuciti stavku ,,Start processing when full* radi pojedina¢ne

obrade. Ukupno vrijeme operacija iznosi 20 sekundi. Nakon toga se s pomocu pokretne trake
izbacuje iz stroja na finalni pregled i pakiranje.

Models. Model.KNT ? @ .Models.Model.Parallelstation 7 ®
Navigate View Tools Tabs Help Mavigate View Tools Tabs Help

Name: B [Faied ["]Entrance locked [} Mame: | ParallelStation O [Faled [[JEntrance locked O
Label: | | B |pened - | | ClExitiocked O labe: | | B [Pamned - || ClExitiocked o

Attributes‘Times Set-Up Failures Controls Exit  Statistics Importer Ed b Attrlbutes|T\mes Set-Up Failures Controls  Exit  Statistics Importer Bl r

¥-dimension: =] [ Start processing when full =] ¥-dimension: o [ 5tart processing when full O
¥-dimension: =] ¥-dimension: ]

) Lo e

) o ReEm .

Slika 4.27 Dimenzije namjenskog uredaja za test propusnosti — prije i poslije

Models.Model KNT 7 %

Madels.Model.ParallelStation

Mavigate View Tools Tabs Help Mavigate View Tools Tabs Help

MName: | KNT | B [Failed [“lEntrance locked ] Name: | ParallelStation | O [Failed [ Entrance locked ]

Label: | ||:I |Planned v| [CIExit locked [} Label: | ||:I |Planned '| [ Exit locked ]

Attributes | Times | Set-Up  Failures Controls Exit Statistis Importer B9 P Attributes | Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics |mporter E14 P

Processingtme:  |Const - |[0:20 = Processing time:  |Const - || 0:10 |o
Automatic processing B Automatic processing O

Set-up time: |corst - |[0 |o Setp time: [const - [0 |o

Recovery time: |corst - |[0 |o Recovery time: |comst - [0 |o

Recovery time starts: | Mhen part enters m Recovery time starts: |When part enters - | O

Cycle time: |corst - [0 | @ Cyde time: |const - |0 |o

) e [ [ B o [

Slika 4.28 Vrijeme obrade test propusnosti — prije i poslije

Posljednji od Sest objekata Parallel Station je proto¢na perilica. Za nju se mijenjaju
postavke dimenzija i vremena obrade za razliku od prethodnih strojeva. Postavke stroja otvoriti
prema prethodno prikazanom primjeru. Nakon $to komadi produ kroz strojnu obradu stavljaju se

po dva na namjensku paletu te se paleta postavlja na pokretnu traku koja prolazi kroz proto¢nu
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perilicu. Ukupan broj namjenskih paleta koje mogu stati odjednom u perilicu je 12 stoga dimenzije
istog izgledaju kako je prikazano na slici 4.29.

Models.Model.BVL

? x IE .Models.Model.ParallelStation 7 x
Mavigate \View Tools Tabs Help MNavigate View Tools Tabs Help
Name: B [Faied [lentrancelocked [ Name: | Parallelstation |O CFaied Dlentrancelocked 0
Label: | |0 [pamned - | | ClEsitlocked O Llabel: | |O [Pamned - || DEsitlocked o

Attributes\Times Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Ed r

X-dimension: = [ start processing when full = ¥-dimension: [} Start processing when full ]

Attributes|Times Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer E1 9 ¥

- = w ] &

o e

Slika 4.29 Dimenzije protocne perilice

Za x dimenziju je postavljena vrijednost 12 a za y je postavljeno 1. Kako je rije¢ o
proto¢nom uredaju koji radi konstantno nismo ukljucili stavku ,,Start processing when full®.

Vrijeme obrade iznosi pet minuta, drugim rije¢ima pet minuta je potrebno paleti da prode kroz
perilicu. Stoga postavke vremena postavljene prema slici 4.30.

.Models.Model.BVL = x .Models.Model.Parallelstation B X
Mavigate View Tools Tabs Help Mavigate View Tools Tabs Help

Mame: |BVL | B [Failed ["] Entrance locked [} Name: | ParallelStation O [Failed ["]Entrance locked [}
Label: | | B [pemmed - || ClEditlocked O Label: | | @ [planes - | | Clexitlocked o

Attributes |Times|5et-Up Failures Controls Exit Statistics Importer E1 P

Attributes | Times | Set-Up  Failures Controls ‘Bt Statistics importer E1 ¥
Processing time: |Const - || 5:00 | =] Processing time: |Con5t - || 0:10 | ]
Automatic processing 2] Automatic processing O
Set-up time: |Const - || a | O Set-up time: |Ccnst - || a | ]
Recovery tme:  |const - |[0 |o Recoverytme:  |Const - |[0 |o
Recovery time starts: | Nher 5 ] Recovery time starts: |When part enters | a
Cyde time: |Const - || 0 | ] Cydle time: |Ccnst M || 0 | O

[an] B o [ o | [ IEN | e [ s

Slika 4.30 Vrijeme pranja u protocnoj perilici
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Na posljetku potrebno je postaviti pokretnu traku u radni prostor te definirati njene
postavke. Pokretna traka u pogonu ima oblik kvadra kako je prikazano na slici 4.31 s tim da nema

jednu stranicu jer se umjesto nje nalazi protocna perilica.

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface  Maobile Units  User Objects  Tools Genetic Algorithms  CranesAndMaore  HBW
b 11151 1/ — e « | I
=7 ” L=l || 1 B+
- -’.j ’ - =] ~mb b 2 @: EIEIE I+ IS 150 & SR == [ @ o !
k : = ’ J J —_ :{_l |;'||" |—_|J+ T [ T [y T | &J e ===

Conveyor

+

Slika 4.31 Polozaj pokretne trake u alatnoj traci

Pokretna traka se unosi drag and drop metodom iz alatne trake pod nazivom Conveyor.

Zatim se otvara prozor s raznim postavkama i mogucnostima same trake (slika 4.32).

Line/Arc Parameters

Line segments

0,000 fieed
0,000 | m fiwed
Arc segments
3142 m fiwed
a0 | fixed
2 m | fixed
Anchor point height: 1| m

Abort

Slika 4.32 Postavke pokretne trake

U ovom slucaju promijenit ¢e se jedino postavka duljine pokretne trake. Prvi korak je
pritisnuti na zeljeno mjesto u radnom prostoru, tako se odreduje prvo uporiste pokretne trake.
Nakon pritiska ,,vuce se* pokazivac¢ u zeljenom smjeru. Kao i stranice kod kvadra tako su i dijelovi
pokretne linije pod pravim kutom. Da bi to osigurali potrebno je pritisnuti 1 drzati stisnuti tipku
,,ohift* na tipkovnici dok miSem pomi¢emo u Zeljenom smjeru. Duljine dijelova pokretne trake
iznose redom, pocevsi od gornjeg lijevog dijela koji stoji na izlazu iz perilice (slika 4.33) do

gornjeg desnog dijela koji ulazi u perilicu, 1 m,45m, 10 m, 45 milm.
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Line/Arc Parameters

Line segments
Tangential angle:
Line length:

Arc segments

Anchor paint height:

Finish

90,000 | ©

Abort

fimed

1.007 | m fixed

3142 |'m fixed

90| v fixed

2|m v fixed

im

Delete Last Poirt

Kako bi lakse odredili duljinu softver nudi moguénost da pod prozorom ,,Line length* se
unese zeljena duljina. Ta moguénost funkcionira tako da se nakon pritiska na Zeljeno mjesto u
radnom prostoru upise trazena duljina ¢ime softver automatski produljuje ili skracuje prethodnu
duljinu u traZzenu. Nakon toga se stisne na radni prostor u zeljenom smjeru koje ¢e biti sljedeca
uporisna tocka. Sljede¢i korak je unijeti postavke linije. Dvostrukim klikom na pokretnu traku
otvaraju se postavke iste. Brzina pokretne trake je zadana s 1 m/s te se unosi pod ,,Speed*. Sirina
je takoder podeSena na 0,7 m pod prozorom ,,Width*. Kapacitet je ostavljen na zadanih -1 unutar

prozora ,,Capacity* zato $to ¢e se u daljnjem dijelu rada provoditi ispitivanja optimalnog broja

Slika 4.33 Postavke i izgled definiranog objekta Conveyor

Anchor Point 0
Conveyor

namjenskih paleta pa nije u cilju ogranicavati se s kapacitetom. Zadnja stavka koju treba podesiti

je udaljenost izmedu entiteta koja je takoder ostavljena na -1 jer se palete mogu dodirivati tijekom

transporta. Sve postavke su prikazane na slici 4.34.

= .Models.Model.Conweyorl ?

Mavigate View Tools Tabs Help

Mame: | Conveyorl

Label:

Length:
width:
Speed:
Time:
Acceleration
Current speed:
Capadty:

MU distance type:

3D

=] Failed Entrance locked

O |Planned Exit locked

Times Failures Controls Exit Statistics Energy Costs User 4

26,6968 m ] Accumulating O
0.7 Em Automatic stop ]
1 Omjs Backwards O
0:26.5968
o 1
Omfs 1
1 o
Gap - O MU distance: -1 Om
Cancel Apply

a
a

»

* Models.Model.Conveyor B X
Navigate View Tools Tabs Help
Mame: | Conveyor O Failed Entrance locked O
Label: O  |Planned Exit locked ]
Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Energy Costs User 4 P
Length: 12.46514833¢ m +| Accumulating ]
width: 1 Om Automatic stop m}
Speed: 1 O mjs Backwards O
Time: 0:12.465148:
Acceleration [} 1
Current speed: omfs 1
Capacity: -1 O
MU distance type: |Gap - O MU distance: 1 Om
an Cancel Apply

Slika 4.34 Postavke pokretne trake
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Uz ovu veliku pokretnu traku potrebno je postaviti jos Sest malih, tri preko kojih ¢e komadi
putovati iz namjenskog stroja za montazu u namjenski stroj za test propusnosti i tri preko kojih ¢e
komadi izlaziti iz namjenskog stroja za test propusnosti na pregled i pakiranje. Pokretne trake koje
vode iz montaznog uredaja u test propusnosti nazvane su redom: Malal, Mala 2 i Mala 3, a
pokretne trake koje vode iz uredaja za test propusnosti na pakiranje: Malall, Malal2 i Malal3.
Sve su one iste duljine koja iznosi 2,5 m i Sirine koja iznosi 0,5 m. sve ostale postavke pokretnih
traka ostaju ne promijenjene izuzev brzine kretanja koja iznosi 0,5 m/s te izgledaju kako je

prikazano na slici 4.35.

S ModelsModel.Malal 2 x ] ] S Models Model.Mals11
5 &

1 Navigate View Tools Tabs Help

Navigate View Tools Tabs Help

| Mame: | Malal B [Faled Entrance locked u] Name: | Mala1l E  [Faied
d Label: O |Planned - Exitlocked o A

Enirance locked u}

Label: O |Paned -~ Exitlocked o=

Attributes | Times Failures Controls Fxit Statistics Energy Costs User ¢ P Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Energy Costs User ¢ P

Length: 25 Hm ] Accumulating o

Length: 25 Hm 7] Accumulating o
Width: 05 Em Automatic stop u} Width: 05 Em Automatic stop o
Speed: 1 Omjs Badkwards u] Speed: 1 Omfs Badkwards o
Time: 0:02.5 Time: 0:02.5

Acceleration o L Acceleration o 1
Current speed: omfs 1 Current speed: omfs 1
Capadity: -1 u] Capaity: -1 o
MU distance type: |Gap -0 MUditance: -1 Om MU distance type: |Gap =0 MU ditance: -1 Om
] Cancel Apply an Cancel Apply

Slika 4.35 Postavke malih pokretnih traka

Tri objekta Buffer koji su ubaceni u radni prostor predstavljaju palete za zavr$no pakiranje
u koje se komadi, nakon §to su prosli sve operacije, slazu i u kojima se $alju kupcu. Dakle, Buffer
je objekt koji sluzi kao meduskladiste Njih se takoder ubacuje iz alatne trake u radni prostor drag

and drop metodom. Nakon §to su ubaceni, razmjestaju se prema prikazu na slici 4.36.

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow  User Interface  Mobile Units  User Objects Tools  Genetic Algorithms  CranesAndMare  HEW
ek = | I oy I ey e | A /e ] — e+ | =
- 9 -+ =+ + Vb +Eb (0= 55| oan ona ous & P+ @& o [
k % =4 } J J J-’I ’{I j}: IJI I—J’I —_ |EJ|_—| —_— Ll E'PJ

Buffer

Slika 4.36 Polozaj objetka Buffer u alatnoj traci
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Potom se dvostrukim klikom otvaraju postavke. Pod karticom ,,Attributes potrebno je
promijeniti ,,Capacity” (Kapacitet) u 160 i pod ,,Buffer type“ u padaju¢em izborniku odabrati
»otack®. Kapacitet je podesen prema stvarnom kapacitetu kona¢ne ambalaze. Postupak je potrebno

ponoviti za sva tri objekta Buffer, a postavke trebaju izgledati kako je prikazano na slici 4.37.

E Models.Model.Eurol ? x
MNavigate View Tools Tabs Help
Name: | Eurol E Failed Entrance locked ]
Label: O |Planned -~ Exit locked O
Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Importer Enmergy C 4 P
Capacity: 160 =
Buffer type: | Stack | E

3D Cancel Apply

Slika 4.37 Postavke Buffer-a

U Class Libraryu su se duplicirala tri User Objecta od stavke Part. Taj Part se naziva MU,
a predstavlja mobilnu jedinicu. Tri Parta su preimenovana u: ,Komad 39¢, ,,Komad 40
,,Komad_41“.

Kako bi se mogli vizualno razlikovati unutar simulacijskog modela promijenjene su im
boje, prema gore navedenom redoslijedu, redom u: plavu, crvenu i bijelu. To se radi na nacin da
se stisne desni klik na Zeljeni entitet u ,,Class Libraryu® i u padaju¢em izborniku pritisne na ,,Edit
3D properties®. Kada se to pritisne otvara se novi prozor u kojem je potrebno otvoriti karticu
,Appearance® i aktivirati kva¢icom ,,Material active”. Tada se omoguéuje promjena boje pod
stavkom ,,Diffuse color®. Desno od nje pritiskom na strelicu otvara se padajuéi izbornik s cijelom
paletom boja, gdje se odabire jedna po izboru i pritiskom na ,,Apply* i,,OK* boja se mijenja (slika
4.38). Takoder, u,,Class Librar-u“ su duplicirana dva ,,User Objecta“ od stavke ,,Container* (slika
4.39). Preimenovani su u: Paletka_1 i Paletka_11. Radi lakseg modeliranja duplicirani su dva puta

a detaljniji opis nalazi se u poglavlju 6.
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3D .UserObjects.Komad_41 ? X

MNavigate View Help

Name: | Komad_41 5]

Transformation | Appearance | Poses Graphics  States 4P

| Material active [=]

Diffuse color:
Ambient color: EEEEEN EEEEEN
o ol EEEEEN EEEEEN

Specular color: EEEEEE EEEEN
Emissive color: EEEEENR EEEE

EEEENR | |
Transparency [0..1]: EiEEN u

| | | mnm
Shininess [0..1]: | |

I,\\, Recently used colars
H ] I Cancel Apply

Slika 4.38 1zmjena boje entiteta

Class Library = 1 X

,ik Basis

MaterialFlow
Fluids
Resources

InformationFloy
Uzerlnterface
ML=

0@ 8- E-E-

----- @ Transporter
-3 Toolbar
B~ | UserObjects
3 MyFrame
----- Ht Komad_41
----- H Komad_40
----- H Komad_39
----- rr Paletka_1
----- e Paletka_11

-[% Toclbar

Slika 4.39 Dupliciranje Containera

Na paletku 1 stavljat ¢e se komadi 39 i 40, a na paletku 11 komadi 41. U simulacijski model
kao $to mu samo ime kaze, kao objekt koji stvara entitete (Slika 4.40). Prvi izvor nazvan je
,,Crveni®, drugi je nazvan ,,Paletke®, treéi,,Plavi“i Cetvrti ,,Bijeli“. Postavke izvora Crveni, Plavi
i Bijeli su prakticki iste, razlikuju se samo U proizvodu koji ¢e stvarati (slika 4.41). Koli¢inu je

potrebno namjestiti na -1, sto definira da se proizvodi stvaraju neogranic¢eno, a pod stavkom ,,MU
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selection* odabrati iz padajuéeg izbornika Constant i pod stavkom MU unijeti drag and drop

metodom sljedece:

e ZaCrveniizvor: Komad 40
e ZaPlaviizvor: Komad_41

e Za Bijeli izvor: Komad_39

Prema tome postavke za objekte Source koji stvaraju proizvode trebaju izgledati isto izuzev
vrste komada koje proizvode.

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface  Mobile Unit
A I 11 11 11 1

e [ & - ] > T (
k 3 P ol ik B B

Source
i i

Class lihrarv = 1 3 |

Slika 4.40 Polozaj objekta izvor u alatnoj traci

—+ .Models.Model.Crveni B x ad Models.Model.Sourcel ? X
Mavigate View Tools Help Navigate View Tools Help
Mame: | Crveni = Failed MName: = Falled
Label: O  Planned - Buit locked O Label: O |Planned - Exitlocked ul
Attributes | Failures  Controls  Exit  Statistics Importer  User-defined attributes | Failures Controls Exit Statistics Importer User-defined
Operating mode: | Blacking O Operating mode: | Blocking m}
Time of creation: Interval Adjustable - | B Amount: | -1 = Time of creation: Interval Adjustable = | 0 Amount: | -1 O
Interval: Const - ||0 ] Interval: Const - |0 ]
Start: Const = || 0 ] Start: Const = || 0 O
Stop: Const - ||0O [} Stop: Const = ||0 [}
MU selection: Constant ! MU selection: Constant - o
MU: .UserObjects.Komad_40 = MU: *MUs,Part |
an Cancel Apply an Cancel Apply

Slika 4.41 Postavke izvora — prije i poslije

Izvor za namjenske palete ¢e se postaviti tako da ¢e generirati proizvode iz tablice
(Paletke_tablica). Prvi korak je otvoriti postavke izvora dvostrukim klikom ili desni klik pa iz
padajuceg izbornika Open. Prvu stavku koju je potrebno promijeniti nalazi se pod Time of creation.
Klikom na strelicu u prozoru pokraj otvara se padajuci izbornik u kojem je potrebno odabrati

Number Adjustable (slika 4.42).
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Time of creation: |Inter\ral Adjustable - | O

Interval Adjustable

Mumber Adjustable k‘
Interval: Cor D?"VEW Table

Trigger

Start: Const = ||0

Slika 4.42 Number Adjustable

Ta stavka je odabrana zbog podrobnijeg ispitivanja optimalnog broja namjenskih paleta.
Desno od ove stavke stoji stavka Amount. Nju nije potrebno odmah promijeniti ve¢ ¢e se ona
mijenjati tijekom ispitivanja u daljnjem dijelu rada. Da bi se moglo ubaciti tablicu pod stavku MU
potrebno je promijeniti zadanu vrijednost stavke iznad, MU selection. Kada se klikne na strelicu u

prozoru pokraj otvara se padajuéi izbornik (slika 4.43).

MU selection: |C|:|nstant = | =

Constant

Seguence Cydical

Seguence k
Random

Percentage

i Crder Controlled _ Cancel Bl

ML

Slika 4.43 Opcija MU selection

U padaju¢em izborniku odabire se Sequence Cyclical (slijedno ciklicki) i pritisne tipka
Apply. Nakon toga stavka postavke izvora mijenjaju izgled i stavka MU se mijenja u Table
(tablicu). Izvor nam dopusta tu mogucnost koriStenja tablice samo u sluc¢aju odabira: Sequence
Cyclical, Sequence, Random i Percentage. U ostala dva slucaja potrebno je ubaciti MU, objekt
drag and drop metodom. Sljedeci korak je odabir tablice koja se zeli koristiti. Da bi se to moglo
ispuniti potrebno je unijeti tablicu iz izbornika Information Flow. Imenuje se tablica po Zelji, u
ovom slucaju ,,Paletke_tablica®, i isto ime upisuje se u opcijama za izvor pod Table (slike 4.44 -
4.46). Osim tog nacina unoSenja moguce je tablicu unijeti u prozor drag and drop metodom. Kada
se pritisne tipka Apply tablica ¢e se automatski formatirati u potreban format za unos broja jedinica

za svaku seriju proizvoda. Tablica bi trebala izgledati kao §to je prikazano na slici 4.47.
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Models.Model.Paletke

Mavigate View Tools Help

Mame: B [Failed

Label: | ||:I |P|ar|r|ed - || IEdtlocked O

Attributes|FaiIures Controls  Exit Statistics Importer  User-defined

Operating mode: Blocking O

Time of creation: Mumber Adjustable -~ | @ Amount: D E

Creation times: |Const - || 0 | O
MU selection: |Sequence Cydical A RC] Generate as batch [
Table: | Paletie_tablica - =

) B = |

Slika 4.44 Odabir mobilnih jedinica

Toolbox

Material Flow Fluids  Resources | Information Flow | User Interface  Mobile Units  User Objects Tools

Ge

MBS0 EELL BTN o

Slika 4.45 Polozaj objekta tablica u alatnoj traci

Models.Model.Paletke

Mavigate View Tools Help

| E  [Failed
| O |Plar1r1ed - | | [ Exit locked O

Attributes| Failures Controls Exit Statistics Importer User-defined

Operating mode: Blacking O

Time of creation: |Number.ndjus13ble - | B Amount: =]

Creation times: |Const - || V] | O
MU selection: |Sequenoe Cydical - | B [Generate asbatch B
Table: |Paleﬂ<.e_13blim | =l

) o IR

Slika 4.46 Postavke izvora za namjenske palete
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object integer |string table
1 2 3

string |MU MNumber |Name Attrib...
1 \JserObjects.Paletka_11 1

2 | UserObjects.Paletka_1 2

3

4

5

6

7

a8

9

Slika 4.47 1zgled Paletke_tablica

Sa svim postavljenim dobili smo trenutni vizualni prikaz dijela proizvodnog pogona koji izgleda

kao na slici 4.46.

Slika 4.48 Vizualni prikaz izradenog simulacijskog modela dijela proizvodnog pogona

Sljedec¢i korak je plan i izrada potpuno automatiziranog dijela proizvodnog pogona te ispitivanje

optimalnog broja namjenskih paleta, $to ¢e biti razradeno u poglavljima koji slijede.

38



S. IZRADA AUTOMATIZIRANOG DIJELA PROIZVODNOG POGONA

Potrebno je osmisliti automatizaciju trenutnog pogona, to ukljucuje automatizaciju
manipulacije komadima na strojnoj obradi, automatizaciju transporta od strojne obrade do
pokretne trake koja prolazi kroz proto¢nu perilicu za sluc¢aj S1 1 S2. Za S3 potrebno je osmisliti
automatizaciju manipulacije komada na strojnoj obradi, automatizaciju manipulacije sa strojne
obrade na gore navedenu pokretnu traku. Sljedece je potrebno osmisliti manipulaciju komada s

pokretne trake na namjenski uredaj za montaZzu.

Ideja je u proizvodni sustav ubaciti umjesto transporta komada kolicima, od strojne obrade
do pokretne trake, pokretnu traku te umjesto rune manipulacije komada s radnicima ubaciti
manipulaciju robotskom rukom, a dostava komada do mjesta za obradu i odvoz izradaka ostaje isti

odnosno vrsi se S pomocu viljuskara.

Idejno rjeSenje za manipulaciju komadima na strojnoj obradi je koriStenje robotske ruke.
Kako je rije¢ o dva stroja koja treba posluzivati predlozena su tri koncepta. Prvi koncept je
koristenje dvije robotske ruke, po jedna za svaki stroj, sljede¢i je koriStenje jedne pokretne
robotske ruke te koriStenje portalne robotske ruke. Za transport od strojne obrade do pokretne trake
koristila bi se takoder pokretna traka. Za manipulaciju komadima s jedne pokretne trake na drugu
koristila bi se robotska ruka. U slucaju tre¢eg obradnog centra S3, manipulaciju komadima, pri
obradi te postavljanje komada na namjenske palete, takoder je ideja koristiti robotsku ruku. Kako
bi kontrolirati namjenske palete na velikoj pokretnoj traci ideja je koristiti senzore za zaustavljanje
1 propustanje istih. Potrebna ¢e biti tri senzora na pokretnoj traci, od kojih ¢e dva morati razlikovati
namjenske palete. Prvi koji ¢e morati razlikovati se nalazi na mjestu prijenosa komada s pokretne
trake koja dovodi komade sa strojne obrade do velike pokretne trake, a drugi kod tre¢eg obradnog

centra. Treci senzor se nalazi na izlazu iz protocne perilice.

Prilikom razrade koncepta idejnog modela krenulo se od dva obradna centra, odnosno od
manipulacije komada na strojnoj obradi. Koristenje portalne robotske ruke je isklju¢eno nakon
kratkog razmatranja zato $to je otezan pristup okretnom stolu (steznim napravama) zbog kuta
ulaska. Sljedeca ideja koriStenja pokretne robotske ruke je takoder odbacena jer se koristenjem iste

stvara usko grlo.

Transport komada od strojne obrade s dva obradna centra do velike pokretne trake je
osmisljen koriStenjem manje pokretne trake. Ta traka ¢e se nalaziti na odredenoj visini kako bi
omogucila prilaz obradnim strojevima, robotima i ostalim strojevima u slucaju kvara ili

odrZzavanja. Na kraju pokretne trake se nalazi senzor koji zaustavlja traku i javlja robotskoj ruci
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koja ¢e preuzimati komade s visece pokretne trake te koja ¢e ih prenositi na veliku pokretnu traku.
Ta robotska ruka ¢e imati dvostruku hvataljku (gripper) kako bi se povecao protok na toj pokretnoj
traci. Manipulaciju komadima na tre¢em obradnom centru takoder ¢e odradivati robotska ruka.
Radi sprje¢avanja stvaranja uskog grla na senzoru, koji se nalazi na velikoj pokretnoj traci kod
treCeg obradnog centra, koji zaustavlja namjenske palete, robotska ruka ¢e takoder imati dvostruku
hvataljku. Jo$ jedan razlog dvostruke hvataljke je brojno stanje komada na izlazu iz proizvodnog
sustava po poziciji nakon sat vremena. U slucaju robotske ruke s jednom hvataljkom broj komada
840.41 je za treCinu manji u odnosu na slu¢aj s duplom hvataljkom. Na izlazu iz perilice na
pokretnoj traci nalazi se tre¢i senzor na kojem se zaustavljaju obje vrste namjenskih paleta. Na
tom dijelu je potrebno osmisliti transport komada s pokretne trake u namjenski uredaj za montazu,

Sto je objasnjeno u daljnjem dijelu teksta.

5.1. Problematika

Kako namjenski uredaj za montazu ima samo tri stezna mjesta on predstavlja usko grlo
gdje ¢e se nakupljati komadi, Sto zapravo predstavlja glavni problem za koji je potrebno osmisliti
rjeSenje. Preinake u vidu dodavanja dodatnih steznih mjesta u stroju nisu moguce. Osmisljena su
dva rjeSenja ovog problema:

1. Prvo rjeSenje je produljenje pokretne trake na izlazu iz proto¢ne perilice. Montazni
namjenski uredaj bi se takoder produljio te bi pokretna traka ulazila u njega. Na pokretnoj
traci bi se postavio senzor koji bi zaustavljao namjenske palete. Robotska ruka koja ve¢
postoji unutar montaznog uredaja bi, uz korekciju pozicije unutar uredaja, obavljala
manipulaciju komadima.

2. Drugo rjeSenje koje se namece je koristenje kolaborativnog robota - kobota koji bi bio
postavljen na pomoc¢ni stol. Konstrukcija bi se nalazila to¢no ispred perilice uz pokretnu
traku, a izmedu pokretne trake i montaznog uredaja. Sklop bi funkcionirao tako da se
namjenska paleta, prilikom kretanja po pokretnoj traci, zaustavi u polozaju gdje je najbliza
kobotu. U tom trenutku kobot uzima komade te ih manipulacijom postavlja na pomo¢ni
stol, svaku poziciju na svoje mjesto na stolu. Strana montaznog uredaja koja gleda prema
proto¢noj perilici bi bila napola otvorena kako bi robotska ruka koja se nalazi unutra mogla
uzimati komade s pomoc¢nog stola.

U daljnjem dijelu teksta objasnjena je izrada simulacijskog modela za automatizirani proizvodni

sustav. Izradeni su simulacijski modeli za oba rjeSenja kao 1 detaljnije objasnjenje istih.
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5.2. lzrada simulacijskog modela za automatizirani proizvodni sustav — verzija s
produljenom pokretnom trakom

Verzija proizvodnog modela s produljenom trakom je jedan od promatrana dva slucaja

(slika5.1). Ova verzija je u odnosu na drugu verziju jeftiniji izbor te je jednostavnija sama izvedba.

swi g [sw2 2

[Robat1 g| [Robot2 B]  pgrory
Robot3 @

Slika 5.1 Simulacijski model automatiziranog proizvodnog sustava — verzija s produljenom
pokretnom trakom

Kako bi se prikazao automatizirani proizvodni sustav potrebno je nadograditi trenutni
simulacijski model.Krece se od postavljanja objekata Buffer. Oni ¢e predstavljati palete u kojima
¢e se nalaziti. Te palete ¢e dovoziti radnici pomocu S viljuSkara na za to predvideno mjesto (slika
5.2). Oni se nalaze na alatnoj traci pod nazivom ,,Buffer koji se ubacuju jednostavnom drag and

drop metodom. Bit ¢e potrebna tri objekta Buffer, po jedan za svaki obradni centar.

Slika 5.2 Raspored objekata Buffer
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Nakon §to ih se ubaci u simulacijski model, potrebno ih je postaviti na za to predvidena
mjesta. Postavke Buffera nije potrebno mijenjati. Inace je potrebno promijeniti odnosno namjestiti
zeljene postavke prema zadanim parametrima. U ovom slucaju nije potrebno zato $to oni nece
utjecati na testiranje te ¢e nam oni posluziti samo kao usputna stanica gdje ¢e izvor - Source slati
komade a robot preuzimati za daljnju obradu.

Nakon Buffera potrebno je ubaciti i robotske ruke. Softver Tecnomatix Plant Simulation
nudi opciju robotske ruke koja se nalazi u alatnoj traci pod nazivom ,,PickAndPlace”. Nakon
ubacivanja u radni prostor i povezivanja uvidjelo se da oni ne ispunjavaju zadane zadatke. Naime,
potrebno je da robotska ruka uzima komade iz Buffera, postavlja ih u obradni centar za obradu te
nakon obrade ih uzima i postavlja na pokretnu traku. Problem se javljao u trenutku kada robotska
ruka uzima komade iz obradnog centra nakon obrade. Nakon obi¢nog povezivanja pokusaj je bio
prijeéi na opciju, ,,Target”. Kod te opcije je potrebno unijeti Zeljena mjesta na koja ¢e se robotska
ruka kretati te obavljati popratne radnje. Nazalost ta opcija nije dala ocekivane rezultate. Robotska
ruka ne moze postavljati komade na namjensku paletu nakon Sto ih uzme nakon obrade. Nakon
brojnih pokusaja nije se uspjelo postaviti da robotska ruka izvrsi sve zeljene zadatke.

Poslije toga se, nakon istrazivanja, krenulo s drugacijim pristupom. Ideja je da se obradni
centar odnosno objekt u alatnoj traci ,,ParalellStation* iskoristi kao robotska ruka. Uzet je objekt
,,ParalellStation* zbog kasnije moguce potrebe koriStenja dvostruke hvataljke jer za razliku od
objekta ,,Station” omogucuje obrade vece koli¢ine komada. Prvi korak ove ideje je promjena
izgleda obradnog centra. Bitno je napomenuti da se ovom naredbom ne mijenja samo izgled ve¢
se mijenjaju i animacije samog objekta. To se postize pritiskom desnog klika na obradni centar i
lijevim klikom na stavku ,,Exchange graphic® (slika 5.3).

‘-‘.‘.'_" - []l
g R
e ".}}J\JK

Open Enter

Open in New 3D Window
@ Edit 3D Properties... Ctri=3
=] Rename... F2

BE  Show Structure
ﬁ Show Graphic Structure

'3@ Show Inheritance

£} Show Statistics Report

= show Attributes and Methods
(R Edit User-defined Attributes...
¥ Hide ctri+H
B Exchange Graphics... Ié

3 show Manipulators M

Slika 5.3 Promjena izgleda objekta ParalellStation
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Otvara se prozor u kojem je potrebno oti¢i u mjesto datoteke, odnosno u mjesto gdje je datoteka
instalirana. Unutar mape softvera nalazi se mapa pod nazivom ,,3D* u kojoj se nalaze dvije mape.
Te dvije mape sadrze graficke izglede raznih strojeva i uredaja, a za potrebe ovog rada ¢e biti
potrebne one koje u svom nazivu sadrze rijeci ,,Pick And Place”. Moze se odabrati bilo koja od
ponudenih jer se razlikuju samo u izgledu dok su animacije i funkcije iste. U ovom sluc¢aju odabran
je izgled ,,PickAndPlaceKuka.s3d*,(slika 5.4). Sljedeci korak je namjestiti 3D postavke robotskih
ruku. One se otvaraju tako da se desnim klikom misa stisne na istu i u padaju¢em izborniku pritisne

se na opciju ,,Edit 3D Properties®. Otvara se prozor kao na slici 5.5.

& Otvori *
1 < Siemens » Tecnomatix Plant Simulation 16 » 3D » s3d-graphics » ] O Pretrazi: s3d-graphics
Organizira) * MNova mapa ==~ [ 0
~
Privici L MNaziv Datum izmjene Vrsta Velicina "
I Red .. || MUUpLdsINgvIdUIne s3u 33U udLULERS U0 ND
adna povréina
) P || HorizontalDrillingMachine.s3d 530 datoteka 4533 KB
=] Slike || Inspection.s3d 53D datoteka 55 KB
[ Ovaj PC | | Lathe:s3d 53D datoteka 433 KB
J 3D Objects || MillingMachine.s3d 53D datoteka 458 KB
..J- A360 Drive || MillingMachinel.s3d 530 datoteka 466 KB
| | Packing.s3d 53D datoteka 116 KB
=| Dok ti
&l Dokumenti [ PickAndPlaceComau.s3d 53D datoteka 316 KB
b Glazba [ PickAndPlaceComauSCARA.s3d 53D datoteka 436 KB
; Preuzimanja | | PickAndPlaceKUKA.s3d [}, 53D datoteka 146 KB
[ Radna povriina | | PressingMachine.s3d 53D datoteka 446 KB
S Vrsta: 530 datoteka 5 AEN K
= Slike | | Repair.s3d Velicina: 145 KB 53D datoteka 450 K_B
m Videozapisi | | Slotter.s3d Datum izmjene: 1. 53D datoteka A0 KB
= Lokalni disk (C) | | Soldering.s3d 53D datoteka 527 KB
‘e Lokalni disk (C:
|| VerticalDrillingMachine.s3d 53D datoteka 439 KB
& CD E:
= CD pogon (&) [ VerticalDrillingMachine.s3d 53D datoteka MTKB .
Maziv datoteke: || v| 3D Files (*.s3d) ~

Slika 5.4 Lokacija na racunalu za promjenu izgleda objekata

[in:

Open Enter
Open in New 30 Window

ﬁf Edit 3D Properties... % Ctrl+3
@ Rename... F2
FE  Show Structure

}‘; Show Graphic tructure

f?*[g Show Inheritance

m o .

Slika 5.5 3D postavke novostvorene robotske ruke
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Prvo $to se mijenja je naziv stroja u ,,Robot1*, pod opcijom ,,Name*. Sljedece se mijenja
stavka ,,Scale”. S tom stavkom mijenja se veli¢ina robota u odnosu na trenutnu. Potrebno je
odrediti zadovoljavajucu visinu posto ¢e ti roboti postavljati komade na vise¢u pokretnu traku. U
ovom slucaju traka ¢e se nalaziti na visini od 2,5 m, no u simulaciji je namjeStena na visini od 1,3
m kako traka ne bi bila previsoka u odnosu na visinu strojeva u simulaciji. Zbog toga se metodom

pokusaja i pogresaka dosli do vrijednosti 1,7 m, za prethodnu stavku (slika 5.6).

G .Models.Model.ParallelStation 7 x

Mavigate View Help

MName: |Rcbot1 | =
Transformation| MU Animation  Self Animation m Graphics m Captions b
Position [ Rotation O Mirror O Scale B
Angle: I:I : [w] Uniform
¥: m Axis I:l [1%Z plane

s o

Slika 5.6 Naziv i skaliranje robotske ruke

Zatim se mijenjaju postavke pod opcijom ,,Poses* (pozicije). Kao §to i sam naziv govori
postavljat ¢e se robotsku ruku u zeljene pozicije. Kada se klikne na tab ,,Poses otvara se sljedeci
prozor (slika 5.7).

@1 .Models.Model.ParallelStation

Navigate View Help

Mame: | Robotl =

Transformation MU Animation  Self Animation | Poses | Graphics States Captions 4 F

Poses [

Mame

s B [

Slika 5.7 Pozicije robotske ruke
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Da bi dodali poziciju potrebno je pritisnuti na stavku ,,Add“. Pritiskom na nju otvara se
novi prozor u kojem je potrebno unijeti ime pozicije koju se postavlja. Prva pozicija koju ¢e se
postavljati je ,,Buffer_home*. Nazivi svih pozicija koje ¢e se postavljati u daljnjem dijelu teksta su

povezane s radnjama koje ¢e robotska ruka izvrSavati (slika 5.8)

Create Pose 7 x
Pose name: | | |
Cancel

Poses [=]
Mame Poses [=
Buffer_home Show Mame
Bufferl Show SWl Show
SW1_home Show Conveyor_home Shaw
Sl Shaow Conveyor Show
Conveyor_home Showy Pokraj Show

Slika 5.8 Dodavanje i popis pozicija robotske ruke

Nakon $§to smo odredili naziv pozicije i stisnuli ,,OK* otvara nam se novi prozor u kojem
su prikazani svi dijelovi robotske ruke i njihove moguce rotacije po osima. U poziCiji
,,Buffer_home* potrebno je namjestiti robotsku ruku u poziciju u kojoj ¢e se ona nalaziti iznad
Buffera spremna za uzimanje komada. Bitno je napomenuti da je pri odabiru dijela koji ¢e se kretati
potrebno s lijeve strane oznaciti s kvacicom, a s desne strane unijeti veli¢inu koja je potrebna. Ne
postoji na¢in na koji se moze odmah znati koju veli¢inu treba odabrati stoga se koristila metoda
pokusaja i pogreski. Drugim rije¢ima, unese se veli¢ina za koju se smatra da bi robotska ruka dosla
u Zeljeni polozaj i stisne se na tipku ,,Apply“ ¢ime robotska ruka automatski prelazi u zeljenu
poziciju. Ako robotska ruka nije u poziciji koju trazimo izbri$e se unesena veli¢ina i unese nova
koja je veca ili manja od prethodno unesene, zavisno o0 potrebi. Za ovaj slucaj, za prvu poziciju,
veli¢ine su dobivene eksperimentalno i nalaze se kao na slici 5.9.

Svaka pozicija koja u svom nazivu ima rije¢ ,,nome* je pozicija u kojoj robotska ruka stoji
ispred odredenog stroja kod kojeg izvrSava radnju. Kod obradnog centra ¢e se ta pozicija koristi
kao pozicija u kojoj robotska ruka ¢eka zavrSetak strojne obrade dok su ostale pozicije s tim
nazivom napravljene radi realnije i fluentnije animacije robotske ruke. Pozicija naziva ,,Pokraj* je
napravljena kako robotska ruka ne bi ulazila u koliziju s pokretnom trakom nakon ostavljanja

komada na istu.
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Edit Pose Mamed 'Buffer_home' ? x

Joint Position [m] / Rotation [€]

Path Range Value

(_\ z [—I:IJI:IJ] _— 190
o ZY1 [-oo.. oo] — 15

o ZYLYZ [-o2.. oo] — 25
o ZYLYZ2Z [-o2.. oo] — 0

o ZYLYZZY [, oo] — 25
[Jo ZYLYZEZY.Z [, oo] — 0

B = |

Slika 5.9 Koordinate poza robotske ruke

Kad su sve pozicije napravljene potrebno je napisati programski kod s pomo¢u kojeg ¢e se
robotska ruka kretati u simulaciji. Postoje dva nacina koriStenja programa za programiranje
objekata. Prvi nacin je da se unese objekt Method (slika 5.10) u radni prostor i u njega se unese
zeljeni programski kod. Drugi je da se otvori objekt, za koji se pise programski kod, dvostrukim
lijevim klikom miSa i prede na karticu ,,Controls®. Pod tom karticom se nalazi viSe prozora:
Entrance, Exit, Pull i Shift Calendar. Ovisno o tome $to ¢e objekt raditi kroz izvrSavanje
programskog koda, odabire se jedan od prozora. U desnom kraju prozora nalaze se tri tockice te
pritiskom lijevog klika miSem na njih otvara se novi prozor koji nudi da se ili odabere objekt
Method koji se nalazi u radnom prostoru (Select object) ili da se stvori jedan takav objekt unutar
objekta za koji se piSe programski kod. Za pisanje programskog koda u ovom slucaju koristen je
prvi nacin te je potrebno u radni prostor ubaciti objekt ,,Method* koji se nalazi u alatnoj traci pod

karticom ,,Information Flow*.

Toolbox

Material Flow Fluids  Resources | Information Flow | User Interface  Mabile Units  User Objects Tools Genetic Algorithms  CranesAndMare  HBEW

MBS 0EE LY DEE s

KAt~ A

Slika 5.10 Alatna traka — Method
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Promijenjeno je ime objekta u ,,M Robotl*“. Zatim se otvara objekt lijevim dvostrukim
klikom miSa na njega. Kada ga se otvori, otvoreni novi prozor izgleda kao prazan papir, kako je

prikazano na slici 5.11.

Toolbox

Material Flow Fluids  Resources | Information Flow | User Interface  Mobile Units  User Objects Tools  Genetic Algorithms  CranesandMore  HEW
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Slika 5.110bjekt Method - prazan prozor

Osnovna naredba koja ¢e se koristiti prilikom programiranja kretanja robotske ruke je
,,robotl. 3D.poses.moveTo* ("Naziv pozicije", vrijeme izvodenja animacije), prema tome primjer
kako treba izgledati jedna naredba slijedi: ,,robotl. 3D.poses.moveTo( "Bufferl_home",2)“. Prije
no $to se krene s ispisivanjem navedene naredbe potrebno je uvesti varijablu. Postoje dvije vrste
varijabli, lokalne i globalne, a razlikuju se prema djelovanju i mjestu unosa:

e Globalna varijabla se unosi u sam radni prostor i sve metode (naredbe) mogu povuci
varijablu napisanu u radnom prostoru.
e Lokalna varijabla se unosi unutar metode, na pocetku, i nju moze povlaciti samo ta naredba

u kojoj se ona nalazi.

U ovom radu koriStena je lokalna varijabla te su njen unos i1 uporaba opisani u nastavku teksta.
Ona se unosi tako da se na pocetku napise ,,var i u nastavku se napise oznaka varijable te uz
dodavanje dvotocke vrstu varijable koja ¢e se koristiti. Vrste varijabli su sljedece: integer, real,
length, speed, acceleration, weight, time, date, datetime, boolean, string, object, table, list, stack,
queue i any. Ovisno o veli¢ini koja se koristi i onom §to ona predstavlja koristit ¢e se jedna od gore
navedenih vrsta varijabli. Vrsta ,,integer® predstavlja cijele brojeve, a u ovom sluc¢aju to ¢e se
odnositi na koli¢inu i imenovana je kao ,,i. Na slici ispod (slika 5.12) je prikazana cijela
naredba/programski kod, a opis se nalazi ispod iste.
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var i:integer

waituntil Bufferl.occupied

wait 2
robotl. 3D.poses.moveTo("Bufferl”,2)
wait 3
for i:= 4 downteo 1
wait 3
Bufferl.cont.move(robotl)
wait 3
next
wait 2
robotl. 3D.poses.moveTo("Buffer home",2)
wait 3
robotl. 3D.poses.moveTo("SW1 _home",2)
wait 4

waituntil SW1.occupied=false or SW1l.resworking=false
robotl. 3D.poses.moveTo("SW1",2)

wait 3

for i:=4 downto 1

wait 2

robotl.cont.move(Shl)

wait 2

next

wait 2

wait robotl. 3D.poses.moveTo("SW1 _home",2)
SWl.startProcessing

waituntil SW1.resworking=false

wait 2

wait Robotl. 3D.poses.moveTo("SW1",2)

for i:=4 downto 1

wait 2

SW1.cont.move(Robotl)

wait 2

next

wait 2

wait Robotl. 3D.poses.moveTo("SW1 home",2)
wait 2

wait Robotl. 3D.poses.moveTo("Conveyor home",2)
wait 3

wait Robotl. 3D.poses.moveTo("Conveyor"”,2)
for i:=4 downto 1

wait 2

Robotl. cont.move({Conveyord,1.9)

wait 2

next

waituntil Robotl.empty

wait 2

wait Robotl. 3D.poses.moveTo("Conveyor home",2)
wait 4

wait Robotl. 3D.poses.moveTo{"Pokraj"”,2)

self.execute

Slika 5.12 Programski kod prve robotske ruke - M_Robotl
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Nakon §to je unesena lokalna varijabla krece se u ispisivanje programskog koda. Logika
same metode je da se redom, od pocetne do krajnje pozicije, napiSu naredbe kretanja robotske ruke
te popratne naredbe koje sama robotska ruka mora izvrSavati izmedu svakog pokreta koji radi.
Prva naredba je ,,waituntil* kojom se robotskoj ruci govori da ¢eka u odredenoj poziciji dok se ne
izvrsi navedena radnja. Puna naredba glasi: ,,waituntil Bufferl.occupied®, a &iji opis je: ,,Cekaj dok
Bufferl ne bude okupiran, odnosno pun.© Zatim se uvodi naredba ,,wait“, a ona ima zna¢enje kao
i doslovan prijevod te rijedi s engleskog na hrvatski a to je ,,Cekaj*. Sastoji se od naredbe i desno
u nastavku vrijeme koje robotska ruka treba provesti ¢ekajuci, a zadaje se u sekundama. Zatim
naredba za zauzimanje zeljene pozicije robotske ruke koja je navedena ranije u tekstu. Sljedeca je
naredba za ¢ekanje u ovom slucaju je radnja povecana s 2 sekunde na 3. Trenutni polozaj robotske
ruke je iznad Buffera i spremna je na preuzimanje komada. Kako nije rije¢ o klasi¢noj robotskoj
ruci kojoj se povezivanjem moze narediti preuzimanje komada ve¢ o preoblikovanom obradnom
centru potrebno je za to napisati naredbu u kojoj ¢e se komadi slati na robotsku ruku i obratno s
robotske ruke na predvidena mjesta. Naredba koja je koriStena je ,,for next“, a u nju su dodane jos
tri naredbe: ,,wait“, ,,cont.move “ te ,,downto “ naredba. Takoder, u ovu naredbu prvi put unosimo
lokalnu varijablu ,,i“. Downto naredba govori objektu, u ovom slucaju Bufferu, da broji unazad.
Cont.move naredba govori da se sadrzaj objekta poSalje na referentni objekt. Opis pune naredbe
glasi: za varijablu ,,i* koja iznosi 4 da broji unazad do 1, odnosno da uzme 4 komada, da se napravi
pauza od 3 sekunde, da Buffer posalje ta 4 komada na robotsku ruku, da opet saceka 3 sekunde i
naredba next oznacava da se izvrSavaju sljede¢e naredbe. Unutar ove naredbe robotska ruka primi
4 komada od strane Buffera. U daljnjem dijelu teksta naredba wait se viSe nece opisivati jer
oznacava isto kroz cijeli program. Sa sljedec¢e dvije naredbe govori se robotu da zauzme pozicije,
redom, iznad Buffera i ispred obradnog centra. Zatim opet naredba koja govori da ¢eka dok
(waituntil) obradni centar nije okupiran, odnosno pun, ili ako ne radi (resworking) da ude unutar
obradnog centra. Nakon toga se ponavlja naredba for-next za prebacivanje komada s robotske ruke
u obradni centar na isti princip kao i u prethodnom slucaju. Sljedece, programom se nareduje
robotskoj ruci da izade iz obradnog centra i zauzme poziciju ,,SW1_home*, ispred obradnog centra.
Slijedi naredba za pokretanja rada obradnog centra. Bitno je za napomenuti da je se naredba nalazi
unutar ovog programa te isto tako da se nalazi nakon §to je robotska ruka zauzela poloZaj izvan
obradnog centra. Zatim naredba waituntil kojom se robotskoj ruci govori da ¢eka kraj obrade
obradnog centra kako bi mogao neometano uzeti komade. Potom slijedi naredba zauzimanja
pozicije unutar obradnog centra kao priprema za preuzimanje komada. Zatim slijedi opet for-next
naredba kojom se govori obradnom centru prijenos komada na robotsku ruku. Sljedece tri naredbe
u programskom kodu sluze za zauzimanje pozicija. Prva govori robotskoj ruci da izade iz obradnog

centra i zauzme poziciju ispred istog, druga da zauzme poziciju ispred pokretne trake i tre¢a da se
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zauzme pozicija za prijenos komada s robotske ruke na pokretnu traku. Postoji moguénost da se
prethodni korak odradi i sa samo dvije naredbe zauzimanja pozicija no tako se vrijeme i izgled
animacije, odnosno kretanje robota, odstupaju od stvarne pa se zbog toga nije pristupilo tom
naéinu. Zatim naredba for-next kojom se govori robotskoj ruci da prebaci komade na pokretnu
traku. U ovom slucaju naredba cont.move se sastoji od objekta s tocnom pozicijom na koju je
potrebno odloziti komade. Ovo je moguée samo kod objekata koji su orijentirani prema duzini.
Tocan polozaj se odredio eksperimentalno metodom pokusaja i pogresaka tako da su se unosile
vrijednosti dok se nije dobila vrijednost 1.9 m, od pocetka pokretne trake, u kojoj se robotska ruka
nalazi okomito na pokretnu traku. Slijedi naredba waituntil kojom se govori robotskoj ruci da
saceka s daljnjim izvrSenjem programskog koda dok ne bude prazan, potom dvije naredbe
zauzimanja pozicija iznad pokretne trake i dodatna pozicija ,,pokraj*“. Nakon pokretanja simulacije
uvidjelo se da robotska ruka nakon otpustanja komada na pokretnu traku kre¢e prema Bufferu
prilikom ¢ega prolazi kroz samu pokretnu traku krateci sebi put. Kako bi se to izbjeglo dodana je
jos$ jedna dodatna pozicija, pokraj, kako bi robotska ruka izbjegla koliziju s pokretnom trakom. |
posljednja naredba u ovom programskom kodu je self.execute kojom se osigurava da ¢e se
programski kod, nakon §to se izvrs$i do kraja, iznova pokrenuti.

Druga robotska ruka se takoder izraduje od objekta obradnog centra prema navedenom
postupku, a postavke su iste. Programski kod za drugu robotsku ruku, Robot2, je isti kao i u
prethodnom slucaju, jedina razlika je u poziciji otpustanja komada na pokretnu traku koja u ovom
slucaju iznosi 5.9 m.

Treca robotska ruka se izraduje kao i u prethodna dva slucaja, no postavke se razlikuju
samo u veli¢ini, odnosno u stavki ,,Scale“. U ovom slu¢aju ona je podeSena na 1,9. ProgramskKi
kod za trecu robotsku ruku je u prvom pokusaju bio isti kao i za prethodne dvije robotske ruke.
Pokretanjem simulacije te provodenjem ispitivanja utvrdeno je da broj komada, na izlazu, sve tri
pozicije se razlikuje. Koli¢ina komada prve dvije pozicije, s prva dva obradna centra, je puno veci
u odnosu na tre¢u poziciju ¢ime rezultati simulacije ne zadovoljavaju. Problem je stvaralo usko
grlo na tre¢oj robotskoj ruci zbog slabijeg protoka komada. RjeSenje problema pronaslo se u
dvostrukoj hvataljki trece robotske ruke. S njom robotska ruka uvijek ima spremna nova Cetiri
komada koja ¢e zamijeniti s Cetiri obradena ¢ime smo osigurali bolji protok i rjeSenje uskog grla.
Stoga programski kod za tre¢u robotsku ruku izgleda kako je prikazano na slici 5.13.

Na pocetku programskog koda potrebno je unijeti lokalnu varijablu kao i u prethodnim
slucajevima. Zatim se uvodi uvjet, ,,root.Robot3.isRunning := true“. Tim uvjetom uvodi se
sigurnost pokretanja programskog koda, s obzirom nato da je rije¢ o kompleksnijem programskom
kodu. Slijedi naredba zauzimanja pozicije ispred Buffera. Zatim slijedi if-else-end petlja, to je
uvjetna petlja koja govori §to treba izvrsiti u slucaju da je uvjet ispunjen i Sto u slucaju da nije. U
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tu petlju uvrstene su 3 for-next naredbe. Prvi uvjet u petlji je da tre¢i obradni centar mora biti

prazan, tek kada je ispunjen uvjet da Buffer prenosi 8 komada na robotsku ruku for-next petljom.

var i:integer
root.Robot3.isRunning := true

waituntil Buffer3.occupied=true
wait 2
robot3._3D.poses.moveTo( "Buffer™,2)
wait 2
if SW3.empty
for i:= 1 to 8
wait 2
Buffer3.cont.move(robot3)
wait 3
next
f/Prilaz stroju
wait 2
robot3._3D.poses.moveTo( "5k _home™,2)
wait 2
waituntil SW3.resworking=false or SW3.empty
robot3._ 3D.poses.moveTol"SW",2)
wait 2
J/Puni SW3
for i:= 1 to 4
wait 2
robot3. cont.move (SKW3)
wait 2
next
f/Iz1lazi iz radnog podrucja stroja

wait robot3._3D.poses.moveTo("SW_home™,2)

else
for i:= 1 to 4
wait 2
Buffer3.cont.move(robot3)
wait 3
next
wait 2
robot3. _3D.poses.moveTo("SW_home",2)
wait 2
end

waituntil SW3.resworking=false or SW3.empty
robot3. _3D.poses.moveTo("SW",2)
wait 2
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//vadenje prva 4 komada
if SW3.occupied
for i:= 1 to 4
wait 2
SW3. cont.move(Robot3)
wait 2
next
end
//Izlazr iz radnog podruéja stroja
wait robot3. 3D.poses.moveTof"SW_home",2)
//Promjena pozicije
wait 5
//ulaz u radno podrugéje storja
wait Robot3. 3D.poses.moveTol"SW",2)
//Punjenje stroja
for i:= 1 to 4
wait 2
robot3.cont.move(SKW3)
wait 2
next
//Izlazr iz radnog podruéja stroja
wait robot3. 3D.poses.moveTof"SW_home",2)

SW3.startProcessing

//Pokret prema conveyor-u
wait Robot3. 3D.poses.moveTof"Conveyor_home™,2)
//Robot feka na paletku
repeat
waituntil WT /= woid
wait Robot3. 3D.poses.moveTof "Conveyor”,2)
for i:=1 to 1
wait 2
Robot3.cont.move (WT)
next

//Puitanje paletke
waituntil WT.NumMu=2
WT.stopped:=false

WT :=void

until Robot3.empty

//Odmak od conveyor-a
wait Robot3. 3D.poses.moveTo("Conveyor home™,2)
//Potetak noveg ciklusa

self.executeNewCallChain

Slika 5.13 Programski kod trece robotske ruke - M_Robot3

Slijedi naredba zauzimanja pozicije ispred obradnog centra. Zatim waituntil naredba koja
govori da robotska ruka ¢eka zavrsetak rada obradnog centra ili da ¢eka da obradni centar bude

prazan kako bi kroz for-next petlju prenio 4 komada u obradni centar. Nakon toga naredbom za
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zauzimanje pozicije robotska ruka izlazi iz obradnog centra. Drugi dio if-else-end petlje govori da
u slucaju da obradni centar nije prazan da ode do Buffera te da buffer for-next petljom prebaci
Cetiri komada na robotsku ruku. S ovom petljom osiguran je rad dvostruke hvataljke robotske ruke.
Zatim waituntil naredbom uvjetuje se robotsku ruku da ako je obradni centar prazan ili ne radi da
mu pride. Slijedi jos$ jedna if-end petlja u kojoj se nalazi for-next naredba. Uvjet if-end petlje je da
je obradni centar zauzet odnosno da se u njemu nalaze obradeni komadi, a for-next naredbom se
govori obradnom centru da prebaci komade na robotsku ruku. Potom slijede dvije naredbe
zauzimanja pozicije. Kroz ove dvije pozicije prikazuje se izlaz robotske ruke iz obradnog centra,
okret hvataljke te ponovni ulaz robotske ruke u obradni centar. Sljedeca je for-next naredba kojom
robotska ruka odlaze nova Cetiri komada za obradu, potom naredba za zauzimanje pozicije izvan
obradnog centra te naredba za pokretanje rada obradnog centra nakon §to robotska ruka izade izvan
radnog prostora istog.

Slijedi dio programskog koda u kojem robotska ruka prenosi komade na namjensku paletu
koja se kre¢e na velikoj pokretnoj traci. Kako bi to bilo moguce potrebno je uvesti globalnu
varijablu ,,WT* ¢ija vrijednost ¢e biti ,,void* (slika 5.14). Simulacija dodjeljuje vrijednost void

kada varijabla vrijednosti objekt ukazuje na objekt koji u tom trenutku ne postoji.
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Slika 5.14 Objekt - Globalna varijabla

Globalna varijabla se dodaje tako da se iz alatne trake (slika 5.14) ubaci u radni prostor
drag and drop metodom. Sljede¢i korak je namjeStanje postavki istog prema prikazanom na slici
5.15. Potrebno je promijeniti ime, vrstu predmeta, vrijednost je potrebno ostaviti prazno i na kraju
upaliti stavku ,,Initial value* (pocetna vrijednost) te i nju ostaviti praznu.

Izgled globalne varijable u radnom prostoru bi se trebao promijeniti kao §to je prikazano

na slici 5.16.
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Slika 5.15 Postavke globalne varijable

WT= void (?)
Variable= 0

Slika 5.16 Izgled globalne varijable — prije i poslije

U nastavku programskog koda nalazi se nova petlja repeat-until s pomocu koje se govori
robotskoj ruci da izvrSava radnju iznova dok se nekakav uvjet ne izvr$i. Unutar ove petlje prva
naredba je waituntil kojom se govori robotskoj ruci da ¢eka dok globalna varijabla bude razli¢ita
od vrijednosti void. To ¢e se ostvariti kada se namjenska paleta zaustavi na senzoru na pokretnoj
traci pokraj robotske ruke. Kada se to ostvari, robotska ruka s pomoc¢u naredbe za zauzimanje
pozicije dolazi iznad namjenske palete u polozaj spreman za prijenos komada na iste. Zatim for-
next naredbom se govori robotskoj ruci da prenese dva komada na namjensku paletu. Potom slijedi
waituntil naredba kojom se govori namjenskoj paleti da ¢eka dok se na nju ne prenesu dva komada,
nakon ¢ega je ona puna i moze se nastaviti kretati po pokretnoj traci. Nastavak kretanja namjenske
palete izvrSava se naredbom ,,WT.stopped:=false* te s naredbom ,WT:=void“ kojima se
namjenskoj paleti dodjeljuje vrijednost void. Petlja repeat-until zavrsava s uvjetom ,until
Robot3.empty* kojom se govori robotskoj ruci da izvr§ava prethodne radnje sve dok se ne isprazni.
Programski kod zavrsava s dvije naredbe. Prva je zauzimanje pozicije iznad pokretne trake a druga
je naredba za ponovno izvrsenje cijelog programskog koda.

U simulacijski model je potrebno dodati jo§ dvije robotske ruke. Njih ¢e se ubaciti kao
robotske ruke koje nudi softver, kao objekte PickAndPlace. Kako je ve¢ ranije napomenuto, nalazi
se u alatnoj traci pod karticom ,,Material Flow* - , PickAndPlace* (robotska ruka, slika 5.17).
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Slika 5.17 Objekt — PickAndPlace / Robotska ruka

Jedna robotska ruka nalazit ¢e se na drugom kraju viseCe pokretne trake, a druga ¢e se
nalaziti unutar montaznog uredaja. Bitno je za napomenuti da se ta druga robotska ruka inace
nalazi unutar spomenutog uredaja no u osnovnoj verziji simulacijskog modela nije ubacen vec je

vrijeme njegove manipulacije uraunato u vrijeme operacije montaze.

Prvu robotsku ruku postavlja se prema rasporedu prikazanom na pocetku potpoglavlja 5.2.
Mijenja mu se izgled kao i prethodnim robotskim rukama. Takoder se odabire robot-kuka izgled
robota (slika 5.18).
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Slika 5.18 1zmjena izgleda robotske ruke_Robot4 - Robot Kuka

Sto se ti¢e izgleda, mijenjaju se jo§ i dimenzije kako bi se omoguéilo robotskoj ruci da
neometano preuzima komade s visece pokretne trake. Ta postavka se mijenja u 3D postavkama
uredaja. Potrebno je desnim klikom miSa pritisnuti na robotsku ruku i u padaju¢em izborniku
odabrati ,,Edit 3D Properties“. Mijenja se samo stavka ,,Scale® i postavljaju se na vrijednost 1,5.

Vazno je oznaditi opciju ,,Uniform* kako bi se robotska ruka ravnomjerno povecavala (slika 5.19).
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Slika 5.19 3D postavke robotske ruke_Robot4 - Scale

Dodatno potrebno je namjestiti postavke robotske ruke, one se otvaraju dvostrukim lijevim

klikom mis$a na istu. Nakon otvaranja prozora potrebno je promijeniti kut okreta (Blocking angle),

kapacitet (Capacity) te vremena uzimanja i otpustanja komada. Vrijednosti su prikazane kao $to

je dano na slici 5.20.
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Only for empty blocking list O Blocking angle: o=
MU conveying direction: |Reiain - d
Loading time: |Const - || 0 | ]
Unloading time: |Const - || V] | ]

@‘ .Models.Model.PickAndPlace1 ? ®
Mavigate View Tools Tabs Help
Name: |PickAndPIace1 | B [IFailed [[1Entrance locked ]
Label: | | O |Planned M | ["] Exit locked O
Attributes | Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Costs U 4 r
Angles Table =]
Times Table B Time factor: ]
[ Go to default position m} Default angle: l:l o=
Only for empty blocking list O Blocking angle: E =
MU conveying direction: |Reiair1 - a
Loading time: |Const - || 0:05 | E
Unloading time: |Const - || 0:05 | =]

jan]

w B = ] ]

Slika 5.20 Postavke robotske ruke Robot4

Povezivanje robotske ruke s ostalim objektima bit ¢e opisano u daljnjem dijelu teksta pod

dodavanjem velike pokretne trake.
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Drugu robotsku ruku (crveni) je takoder potrebno postaviti prema rasporedu s pocetka
potpoglavlja. Ona se nalazi, kako je ve¢ reCeno, unutar stroja. No, kako to simulacijski model ne
omogucuje robotska ruka se postavlja izvan ali je izradena ograda koja predstavlja vanjski dio
stroja. Takoder mijenja se izgled robotske ruke kao i u prethodnom slucaju, na isti nacin, osim $to
se odabire druga ponuda ,,PickAndPlace Comau“. Ova robotska ruka se smanjuje. To se radi na
isti nacin kao i povecavanje preko ,,Scale* opcije, ali u ovom slucaju se veli¢ina mora postaviti na
manje od 1 kako bi se robotska ruka smanjivala. Takoder je vazno ukljuciti opciju ,,Uniform*, a
veli¢ina na koju je postavljena Scale opcija iznosi 0,45 (slika 5.21). Ostale postavke robotske ruke
se ne mijenjaju. Takoder kao i u prethodnom slucaju, povezivanje ove robotske ruke objasnit ¢e

se u daljnjem dijelu teksta pod dodavanjem velike pokretne trake.

@l .Models.Model.MaliR

Mavigate View Help

MName: | =]

Transformation | MU Animation  Self Animation Robot Arm Animation  Graphics  States  Captions 9 F

Position Rotation O Mirror O Scale E
Angle; 0 ° + Lniform

¥ 9.7724 m Axis ¥: 0 = YZ plane 0.45
¥:| -5.3789 m Axis Y 0 = %Z plane
Z:|0 m Axis Z; -1 = XY plane

(= Cancel Apply

Slika 5.21 3D postavke crvene robotske ruke - Scale

Sljedeca se dodaje viseca pokretna traka. Ona se nalazi na poviSenom poloZaju iz dva
razloga. Prvi je pristup transportnog vozila do Buffera, drugi je olakSan pristup strojevima radi
odrzavanja i popravaka istih. Kao objekt unutar simulacijskog modela je u potpunosti ista kao i
ostale pokretne trake te se na isti nacin dodaje iz alatne trake drag and drop metodom. Duljina
trake je u ovom slucaju podesena na 15,5 m, Sirina na 0,6 m i brzina na 1 m/s. Za visinu trake i
ostale postavke iste potrebno je otvoriti 3D postavke. One se otvaraju desnim klikom misa na

objekt i u padajuc¢em izborniku pritisne se na ,,Edit 3D properties* (slika 5.22).
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30 Models.Model.Conveyord 7 x

Navigate View  Help

i Name: | Conveyord =]

I -
»L::?,-i-“"»@'*‘eavu B X

El._,

Transformation | Appearance MU Animation  Self Animation Poses Graphics  States  Captions 4 v
i m TT— ]
Position Rotation E] Mirror [J Scale 0
Create Sensor N
Angle: | 0.5 ! Uiform

Open Enter x:| -0.4587 m | mdasx: |0 < YZ plane 1
Open in New 3D Window

P v:| -10.8405 m || Adsy: |0 < XZ plane
Edit 3D Properties... Ctrl+3

% o 713 mo|| Aaxsz 1 < XV plane

Rename...
Reorder Successors

Show Structure
Show Graphic Structure

Show Inheritance

Slika 5.22 3D postavke visece pokretne trake

Na prvoj kartici namjesta se visina pokretne trake. PodeSavanje visine se nalazi pod stavkama

,Position* te pod ,,z* prozorom. U ovom sluc¢aju visina je podeSena na 1,3 m, no ona u stvarnosti

je veéa od navedene. Razlog zbog kojeg je visina manja je visina obradnih centara koja je zadana

kao standardna. Sljedece se mijenja izgled, pod karticom ,,Appearance®. Pritiskom na karticu

otvara se sljedec¢i prozor (slike 5.23 i 5.24). 1z prikazanog je vidljivo na koji nac¢in treba podesiti

postavke viseCe pokretne trake. Mijenjaju se sveukupna Sirina na 0,6 m i vrsta trake na ,,Guide-

railed blet conveyor®, dok ostale postavke se automatski mijenjaju pri izboru tipa trake te ih se

kao takve i ostavlja.

3D .Models.Model.Conveyor

Mavigate View Help

Name: | o
Transformation | Appearance | MU Animation  Self Animation Poses Graphics  States  Captions 4 b
Segments = Base height: | 1 Om Width: 1 Om

Configuration O

Type: Belt conveyor

Legs

Type: Square double-base + | Multiplicity: Anchors

Lanes

Frame

vaterial: [ " 01 |m Width: 0,025 |m

|0l

Slika 5.23 Postavke visece pokretne trake — prije promjena
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30 Models.Model.Conveyord ? »

MNavigate View Help

Name: | Conveyord | =

Transformation | Appearance | MU Animation  Self Animation Poses Graphics  States  Captions 4 b

Seqments = Base height: 1 Om Width: 0.6 Em

Configuration B
Type: Guide-railed belt conveyar
Legs

Type: Mane

Belt

materizl: | :icht 0.002 |m Width: 0.2 |m

Guide

Diameter: 0.02 |m Distance: 1 m

10l

Cancel Apply

Slika 5.24 Postavke visece pokretne trake - poslije

Ne postoji nacin za promjenu dijelova velike pokretne trake, stoga ju je potrebno izbrisati
i ubaciti novu. Postupak ubacivanja je isti, drag and drop tehnikom iz alatne trake objekt
"Conveyor". Prvo uporiSte postavlja se na izlazu iz perilice te se prva dimenzija mijenjas 1 m na
4,6 m. Sljedeca uporisna tocka se nalazi okomito dolje. Okomitost Se postize pritiskom na tipku
Shift, a traku se spusta prema dolje za vrijednost od 1,7 m. Zatim se pokretnu traku povlac¢i prema
perilici, takoder pod pravim kutom, za duljinu 4,6 m. Potom se opet spusta prema dolje za 3,3 m,
te se povlac¢i udesno za 8,5 m. Ostale dvije dimenzije ostaju kao i u osnovnoj verziji simulacijskog
modela. Odnosno prva prema gore za 5m i zadnja je lijevo za 1m. Prema tome, nova pokretna
traka bi trebala izgleda kao na slici 5.25. Postavke nove produljene trake su iste kao i u prethodnoj
verziji. Potrebno je provijeriti je li pokretna traka povezana s perilicom, te ako nije potrebno ju je
povezati s objektom Connector iz alatne trake (slika 5.26). 1z slike 5.25 vidljivo je da postoje
crvene crtice koje idu okomito preko pokretne trake. One predstavljaju senzore pokretne trake, a
u ovom simulacijskom modelu ih ima pet. Senzori su, u ovom slucaju, svjetlosna barijera na kojoj
se zaustavljaju namjenske palete. One se mogu unositi na dva nacina te su oba koriStena u ovom
radu. Prvi nacin je da se na Zeljeno mjesto na traci pritisne desnim klikom misa te u padaju¢em

izborniku odabere stavka ,,Create Sensor (slika 5.27).
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Toolbox

Material Flow | Fluids

onnector

Slika 5.25 Produljena pokretna traka

Resources Information Flow User Interface  Mobile Units  User Objects  Tools

Genetic Algorithms  Cranes&ndMore  HBEW

Class Library » O X
/k Basis
MaterialFlow
Fluids

Sensors. |Did

& & > a8 o B

R &

Create Sensor

Open Enter
Open in Mew 30 Window
Edit 30 Properties...

Rename.., F2
Reorder Successors

Show Structure

Show Graphic Structure
Show Inheritance

Show Statistics Report

Show Attributes and Methods
Edit User-defined Attributes...

Hide Ctrl=H
Show Manipulators M
Segments

Position: | Length v
| B [m]
| Frant =

Rear =

Booking point =

Light barrier mode

Activate: Always

Control:

Cancel

Slika 5.27 lzrada senzora — prvi nacin

Apply
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Nakon §to se klikne na Create Sensor otvara se prozor prikazan na slici 5.27. Za poziciju
(Position) ostavlja se ponudena vrijednost ,,Length“. U prozoru ispod se nalazi vrijednost
udaljenosti senzora od pocetka pokretne trake. Tu vrijednost moze se mijenjati po Zelji te tako
premjestiti senzor na to¢no Zeljenu poziciju. Ispod njega nalaze se tri stavke kojima Se odabire
nacin na koji ¢e se namjenske palete zaustaviti. Ako se odabere opcija ,,Front®, namjenska paleta
¢e se zaustaviti kada prednji dio namjenske palete aktivira senzor. Ako se odabere ,,Rear®,
namjenska paleta ¢e se zaustaviti kada zadnji dio namjenske palete prode kroz senzor, a ako se
odabere ,,Booking point* iskljuCuje se svjetlosna barijera jer se uzima zadana duljina kao
referentna za zaustavljanje namjenske palete. Odabir stavke ovisi o potrebi i poziciji koju se zeli
da namjenska paleta zauzme, a u ovom slu¢aju odabrana je opcija Front. Za aktivaciju potrebno
je ostaviti zadanu vrijednost ,,Always“. Zadnju stavku ,,Control* ¢e se unositi u tri od ukupno pet
senzora, te ¢e se postupak objasniti u daljnjem dijelu teksta.

Prva dva senzora nanesena su na vise¢u pokretnu traku (slika 5.28). Prvog se unosi na
udaljenost od 1,9 m, a drugog na 5,9 m. Oni u ovom slucaju sluze kao pozicije na koje ¢e prva i

druga robotska ruka postavljati komade, te njihove postavke nije potrebno dirati.

Slika 5.28 Senzori na visecoj pokretnoj traci

Sljedeca tri senzora se razlikuju, a sva tri se nalaze na velikoj pokretnoj traci. Jedan od ta
tri senzora je unesen na isti nain kao i prethodna dva dok su ostala dva unesena na drugi nacin.
Prvi senzor koji je unesen na ve¢ prethodno objasnjen nacin nalazi se kod trece robotske ruke
(Robot3) koja se radila od obradnog centra. Nalazi se na udaljenosti 22.37 m u odnosu na pocetak
pokretne trake, a postavke su iste kao i polozaj (slika 5.29).
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SW3 9|

Robot3 6\

Sensors.ID2

Position:  |Length
22.37 El [m]
vIFront =
Rear =]
Booking point =]
Light barrier mode =
Activate: | Always | B

Control: self.OnSensor2 |
K Cancel Apply

Slika 5.29 Prvi senzor na velikoj pokretnoj traci

U ovom slucaju potrebno je dodati programski kod, koji se dodaje pritiskom na tri tockice
u desnom kutu prozora pokraj stavke ,,Control. Pritiskom se otvara padajuci izbornik s dvije
stavke: ,,Create control“ i ,.Select object. Ako se odabere Create control senzor stvara se
programski kod unutar samog objekta, dok u slu¢aju Select object programski kod se unosi izvana
(postojeci programski kod koji se nalazi unutar radnog prostora). U ovom slu¢aju odabrana je
stavka Create control, nakon koje se otvara prozor, slika 5.30, u koji se upisuje programski kod

preko kojeg ¢e raditi senzor.

param SensorID: integer, Front: boolean, BookPos: booclean

if @.name = "Paletka 11"
{@.stopped:=true

WT : =@

end

Slika 5.30 Programski kod unutar prvog senzora

Ovaj programski kod je kratak i jednostavan. Prvi red se automatski pojavljuje pri samom
otvaranju. Slijedi if-end petlja. Postavlja se uvjet da ako se radi 0 namjenskoj paleti Paletka_11 (if
@.name = ,, Paletka_11") da ju zaustavlja (@.stopped:=true). Simbol ,,@* predstavlja entitet koji
se kre¢e unutar simulacijskog modela. U predzadnjem redu nalazi se globalna varijabla, ona je

poveznica izmedu programskog koda tre¢e robotske ruke i programskog koda prvog senzora, koja
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govori da je WT (globalna varijabla) jednaka entitetu @. Na slici 5.31 nalazi se dio programskog

koda robotske ruke (Robot3) u kojem se nalazi globalna varijabla koja je poveznica.

repeat
waituntil WT /= void
wait Robot3. 3D.poses.moveTo("Conveyor™,2)
for i:=1 to 1
wait 2
Robot3. cont.move (WT)
next

//Puitanje paletke
waituntil WT.HNumMu=2
WT.stopped:=false
WT:=void

until Robot3.empty

Slika 5.31 Globalna varijabla u programu robotske ruke_Robot3

Drugi senzor se nalazi kod robotske ruke koja prenosi komade s viseée pokretne trake na
veliku pokretnu traku. On se dodaje na drugi nacin, a taj je da se lijevim klikom miSa sa zadrzanim
pritiskom na robotsku ruku, robotska ruka povuce na pokretnu traku na mjesto gdje se Zeli stvoriti
senzor i pusti tipka misa. Nakon toga otvara se novi prozor (slika 5.32) u kojem se nalazi padajuci
izbornik s nekoliko moguénosti. Pri tome odabire se operacija koju ¢e sama robotska ruka obavljati
na tom senzoru. U ovom slucaju odabrana je posljednja stavka ,,Load part* (Postaviti komad, na
namjensku paletu). Pritiskom na ,,OK* stvoren je novi senzor. Otvara se isti kako bi se definirale

njegove postavke, kao na slici 5.33. Postavke se otvaraju dvostrukim lijevim klikom miSa.

Models.Model.Pick&ndPlace / .Models. Maodel. Conveyorl

Select the operation:

Pick part T

Models.Model Pick&ndPlace / .Models.Model. Conveyorl

Select the operation:

Pick part -

Pick part
Unload part
Flace part

Slika 5.32 Odabir operacije stvorenog senzora
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Sensors. D 7 x

Position:  |Length

13.2 El [m]
Front [=
Rear =

-| Booking point =

Activate: Always - | =

Control: self.OnSensorl - | E

Cancel Apply

Slika 5.33 Postavke drugog senzora

Takoder, dodaje se 1 programski kod koji se nalazi unutar senzora, a izgleda kako je
prikazano na slici 5.34. Prvi korak je dodavanje lokalne varijable ,,i* tipa integer. Nakon toga
slijedi naredba ,,switch-case-end“ s umetnutom ,,if-else-end“ petljom u koju je umetnuta ,,for-
next“ naredba. Switch naredba funkcionira tako da vrti zadane uvjete, a zadano je da prepoznaje
nazive objekata (@.name). Case (slucaj) govori da u slucaju da je nadolaze¢i objekt pod
navedenim imenom da je potrebno izvrsiti odredenu radnju. Prvi slucaj je Paletka 1 gdje joj se
govori da se zaustavi (@.stopped:=true). Zatim if-else-end petlja koja govori robotskoj ruci da u
sluaju da mu dolaze komadi ,,Komad 411 ,Komad 40“ izvrsi for-next naredbu koja se nalazi
unutar iste. S for-next naredbom govori se robotskoj ruci da dva komada prenese na Paletku_1.
Zatim else (drugi uvjet if-else-end petlje) ostavlja se praznim i petlju se zavrsava s end. Slijedi
waituntil naredba kojom se govori namjenskoj paleti, Paletka 1, da saceka dok na njoj ne budu
postavljena 2 komada, nakon Cega joj se govori da se moze nastaviti kretati (@.stopped:= false).
Potom dolazi drugi slucaj ,,Paletka 11, kojem se govori da ako naide na senzor, da se zaustavi. |
u drugom slucaju nalaze se unutra petlja if-else-end i naredba for-next. Petljom if-else-end
postavlja se uvjet imena komada ,,Komad 411, Komad 40 kojim robotskoj ruci se govori da
ako oni naidu na pokretnoj traci, da jednog prebaci na Paletku_11. Drugi uvjet petlje, else, ostavlja
se praznim i petlju se zavrSava s end. Slijedi waituntil naredba kojom se govori namjenskoj paleti
da ¢eka dok se na njoj ne bude nalazio jedan komad nakon Cega se moze nastaviti kretati po
pokretnoj traci te slijedi zavrSetak switch naredbe s end naredbom. Poslije toga potrebno je

povezati robotsku ruku (Robot4) s vise¢om pokretnom trakom S pomocu objekta Connector.
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Vazno je prvo kliknuti na pokretnu traku, a potom na robotsku ruku (Robot4). Time se ostvaruje
smjer kretanja komada, odnosno redoslijed obavljanja radnji. Popis objekata s kojima je povezana

robotska ruka kao i redoslijed obavljanja radnji nalaze se unutar postavki pod stavkom ,,Angles
table* (slika 5.35).

param SensorID: integer, Front: boolean, BookPos: boolean
var i:integer
= switch @.name
case "Paletka_1"
{@.stopped:=true
- if @.name = "Komad_41" and "Komad_48"
S for i:=2 to @
PickandPlacel.cont.move(Paletka_1)
3 next
else
3 end
waituntil @.MumMu = 2
. stopped:=false
case "Paletka_11"
{@l.stopped:=true
- if @.name = "Komad_41" and "Komad_48"
S for i:=1 to @
PickAndPlacel.cont.move(Paletka_11)
3 next
else
3 end
waituntil @.NumMu = 1
. stopped:=false

Slika 5.34Programski kod drugog senzora

(= .Models.Model.PickAndPlace 7 x

Mavigate View Tools Tabs Help

MName: | PickandPlace1 |

;;; aeg de d C gle
Label: | |
Attributes | Failures Controls Exit Name Angle
1 | Conveyord | 152,10
| Angles Table BNz |Conveyor |273.13
| Times Tahle Bl 3 |Conveyor! |323.13
Go to default position O

Only for empty blocking list O

MU conveying direction: | Retain

Lok | cencd | sedy |

Loading time: | Const - |

Unloading time: |Cnnst - ||U:05 | =

| B o | o |

Slika 5.35 Postavke robotske ruke - Angles table
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Treci senzor se nalazi pokraj male robotske ruke, unutar montaznog uredaja, na velikoj
pokretnoj traci. Senzor se unosi na isti na¢in kao u prethodnom slucaju, povlac¢enjem robotske ruke
na zZeljeno mjesto na pokretnoj traci. U ovom sluc¢aju, kada se otvori prozor za odabir operacije
potrebno je odabrati stavku ,,Unload part* (slika 5.36). Polozaj senzora i postavke istog prikazane
su na slici 5.37. Ovaj senzor takoder sadrzi u sebi programski kod, koji je unesen S pomocu opcije

,,Create control*. Programski kod ovog senzora dan je slikom 5.38.

Models.Model PickAndPlace / .Models.Model. Conveyorl

Select the operation:

| Pick part -

Pick part

Flace part l! L
™ Load part

Slika 5.36 Operacija trec¢eg senzora - Unload part

Sensors.ID3

Position: | Length

8
=
Rear =

=]

b Front

Booking point

| Light barrier mode

Activate: Always | =

Control: self. OnSensor

B e [

Slika 5.37 Postavke i polozaj tre¢eg senzora
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param SensorID: integer, Front: booclean
@.stopped := true
var Destination:cbject := MaliR

while not @.Empty
var mu: object := @.cont
if not mu.move(Destination)
stopuntil mu.location /= @ and not Destination.isloading
end
end

f@.stopped := false

Slika 5.38 Programski kod treceg senzora

Programski kod treCeg senzora kre¢e s naredbom za zaustavljanje (@.stopped := true) te
ona zaustavlja sve namjenske palete koje nadolaze na senzor. Sljedece se dodaje lokalna varijabla
koja oznacava destinaciju te je zadano da je destinacija objekt MaliR, odnosno mala robotska ruka
unutar montaznog uredaja. Zatim slijedi while not-end petlja u kojoj se nalazi nova lokalna
varijabla i if-end petlja. Uvjet while petlje je da ¢eka dok namjenska paleta ne bude prazna
(@.empty). Sljedeca je nova varijabla koja se unosi. Ona oznacava vrstu datoteke MU (Mobile
Unit / mobilna jedinica) te se zadaje da je taj entitet zapravo komad s namjenske palete (var mu:
object := @.cont). Potom slijedi petlja if - not koja govori da ako se komad ne prenosi na
destinaciju (if not mu.move(destination)) da ¢eka dok komadi budu na namjenskoj paleti i da ¢eka
ako destinacija komada nije slobodna. Slijede dvije end naredbe s kojima se zatvaraju while i if
not petlje. Nakon njih slijedi naredba kojom se govori namjenskoj paleti da moze nastaviti dalje.

Ovaj programski kod je vazan zato §to mala robotska ruka mora postaviti komade na to¢no
predvidene stege unutar montaznog uredaja. Ako bi se dogodilo da robotska ruka postavi komad
na krivu stegu, polomio bi se stezni alat, drzaci konektora i ¢epa ¢ime bi nastala havarija unutar

stroja. To bi zahtijevalo hitnu intervenciju i zaustavljanje ovog dijela pogona.

Kako bi robotska ruka (MaliR) postavljala komade na za to predvidena mjesta potrebno je
napisati programski kod unutar robotske ruke s pomocu kojeg ¢e ona raspoznavati komade i stezna
mjesta unutar uredaja. Potrebno je dvostrukim lijevim klikom otvoriti postavke robotske ruke
(MaliR) te prije¢i na Kkarticu ,,Controls®“. Otvara se prozor kao na slici 5.39. Unosi se programski
kod na isti nacin kao i kod senzora, unutar objekta. Pritiskom na tri to¢ke u desnom kraju prozora
otvara se padajuci izbornik gdje je potrebno odabrati ,,Create control“. Otvara se novi prozor u
koji se upisuje zeljeni kod. Na slici 5.40 dan je napisani programski kod. Sastoji se od jedne if-

elseif-end petlje i od jedne naredbe. Petlja ima tri uvjeta, a to su imena komada koje robotska ruka
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prenosi, te u sluc¢aju svakog uvjeta definirana je pozicija unutar stroja (Albatross[1,1]). Pozicije
stroja odredene su prilikom postavljanja dimenzija stroja, x = 3 i y = 1. Na kraju potrebno je
povezati robotsku ruku s montaznim uredajem S pomocu objekta Connector kako bi sve

funkcioniralo.

C: Models.Model.MaliR ? C: .Models.Model.PickAndPlacel 2 X
Mavigate View Tools Tabs Help Mavigate View Tools Tabs Help
Mame: | MaliR = Failed Entrance locked [m] MName: | PickAndPlace 1 = Failed Entrance locked ]
Label: O |Planned - Exit locked O Label: O  |Planned M Exit locked O
Attributes  Fallures | Controls | Exit  Statistics Importer Energy Costs R Attributes  Failures | Controls | Exit Statistics Importer Energy Costs U 9 P
Entrance: I:I ] Before actions ] Entrance: [} Before actions ]
Exit: self.OnExit - | B | [¥|Front Rear O Exit: |:| [ | [v|Front Rear O
Select Object
| Exit control once O e 1= O
Create Control %
Target: O Target: |
Pull: - a Pull: -
shift calendar: O shift calendar: - d
an Cancel Apply i Cancel Apply

Slika 5.39 Postavke malog robota - prije i poslije

if @.name = “Komad_41"
MaliR.cont.move(Albatross[1,1])

elseif @.name ="Komad_4a"
MaliR.cont.move(Albatross[2,1])

elseif @.name ="Komad 39"
MaliR.cont.move(Albatross[3,1])

end

return

Slika 5.40 Programski kod male robotske ruke

Kako bi poboljsali vizualni dojam da robotska ruka zaista je unutar stroja dodana je ograda.
Ograda kao objekt postoji unutar softvera pod karticom ,,Edit unutar padajuceg izbornika s
ostalim objektima (slika 5.41). Kada se odabere otvara se prozor za postavljanje iste. Dimenzije
kao i materijal i boje ograde je potrebno postaviti kako je prikazano naslici 5.42. Kada su postavke
definirane potrebno je pritisnuti na ,,Create” nakon ¢ega softver stvara ogradu unutar radnog
prostora koju je potrebno postaviti na Zeljeno mjesto lijevim klikom miSa. Sljede¢i korak je
brisanje nekoliko panela ograde kako bi se omogucio neometan tok komada po pokretnim trakama.
To se radi tako da se stisne desni klik misa na istu te u padaju¢em izborniku odabere ,,Show
Graphic Structure®. Nakon tog otvara se novi prozor u kojem su svi dijelovi ograde prikazani u

obliku stabla, prikazano slikom 5.43.
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Slika 5.42 Postavljanje ograde — prije i poslije

Edit 3D Properties...
Show Graphic Structure

Models.Model

Adl+ -|cC

g Model
P default

&7 [1] Fence (M)

Make Animatable Object...
Make Simulation Object...

Optimize...

Ungroup

Remove Texture

Ctri=U

Slika 5.43 Struktura ograde

(7 [2] Tecnomatix Plant Simulation (& P=13409
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U strukturi ograde potrebno je prosiriti pod brojem tri stavku ,,Fence*, potom stavke ,,[ 1]
i,,[4]“. unutar prve stavke potrebno je izbrisati sve od navedenog, dok u stavki ,,[4]* potrebno je
obrisati samo prvih pet. Time je otvorena ograda. Zatim otvaraju se postavke ograde zbog
spustanja iste, a to se postize smanjivanjem ,,z* vrijednosti. Postavke su prikazane na slici 5.44 te

ih je potrebno prema tome definirati.

2% .Models.Model.default.Fence ? x

MNavigate View Help

MName: | Fence |

m‘ Fence Settings “Material 4 b
i~ Position i~ Rotation i~ Mirror ~Scale
Angle: I:I ° [+] Uniform
1 m Axis ¥: l:l [[1%2 plane
z m Axis Z: [CI%Y plane
| Move to Zero | | Add Rotation |

Slika 5.44 Postavke ograde

Kada su postavke namjestene preostaje postaviti ogradu prema prikazu rasporeda strojeva
s pocetka potpoglavlja te rezultat izgleda kao na prikazu 5.45. Kada je sve podeSeno simulacijski

model bi trebao izgledati prema prikazu s pocetka potpoglavlja 5.2.

Slika 5.45 Krajnji izgled montaznog uredaja
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5.3. lzrada simulacijskog modela za automatizirani proizvodni sustav — verzija s

kolaborativnim robotom (kobotom)

Kroz ovo potpoglavlje bit ¢e objasnjena izrada druge verzije automatizacije promatranog
dijela proizvodnog pogona. U ovoj verziji se umjesto produljene trake koristi kobot. Kobot je po
svojoj definiciji kolaborativni robot (skraceno kobot) koji je jedan od nekoliko vrsta robota.
Njihovo glavno obiljezje je sigurna i u¢inkovita suradnja s ljudskim radnicima. Bilo je potrebno
izraditi viSe verzija automatizacije kako bi se moglo razmotriti koja verzija je pogodnija. Prva
verzija je jeftinija 1 jednostavnija, no daleko je manje fleksibilna od ove s kobotom. Razlog lezi u
tome S§to se ne zna hoce li se produljivati ugovor o proizvodnji navedenih komada dalje od
ugovorenog. A verzija s linijjom zauzima viSe prostora u pogonu te moze biti neprilagodljiva u
sluaju promjena. U verziji s kobotom, koja je znatno skuplja, dobiva se na fleksibilnosti. Prvi
razlog je Sto u sluCaju da se nakon dogovorenog razdoblja proizvodnje komada prekine isti
potrebno je jedino ukloniti stol s kobotom kako bi se oslobodio prostor. Drugi razlog je $to se taj
stol s kobotom moZe prenamijeniti za druge svrhe ovisno o potrebi.

Verzija s kobotom ukljucuje stol na koji je smjesten kobot, a koji bi se nalazio izmedu
velike pokretne trake i montaznog uredaja. Na montaznom uredaju potrebno je ukloniti vanjski zid
prema kobotu kako bi se omoguéio tok komada kako je zamiSljen. Dakle, komadi dolaze na
namjenskoj paleti iz perilice te se zaustavljaju na senzor na traci, tada kobot preuzima komade i
postavlja ih na stol na koji je pricvrS¢en. Na stolu postoji Sest mjesta za odlaganje komada, po dva
za svaku poziciju. U svaki od tih Sest mjesta je ugraden senzor koji prepoznaje prisutnost komada
te isto javlja maloj robotskoj ruci unutar montaznog uredaja. Tada mala robotska ruka uzima
komade sa stola te ih dalje prenosi na obradu.

Simulacijski model ove verzije je potpuno isti kao i prethodni, izuzev dijela modela gdje
se komadi prenose s namjenskih paleti, na izlazu iz perilice, na daljnju obradu. Stoga ¢e Se u
daljnjem dijelu teksta objasniti samo taj dio. Na sljede¢em prikazu (slika 5.46) vidljiv je izgled
dijela simulacijskog modela s kobotom.

Velika pokretna traka je ista kao u osnovnom simulacijskom modelu objaSnjenom u
potpoglavlju 4.2, te ju je potrebno napraviti prema tim postavkama. Za verziju s kobotom potrebno
je dodati, iz alatne trake u radni prostor, jedan Buffer te jednu robotsku ruku (PickAndPlace) (slika
5.47). Procedura s kobotom je ista kao i u prethodnim slu¢ajevima. Dakle, kobot se postavlja na
zeljenu poziciju, u ovom slucaju pokraj velike pokretne trake na izlazu iz perilice. Izgled se mijenja
po prethodno objasnjenom principu, ,,Exchange graphics®, te se odabire ,,PickAndPlace Kuka“.
Zatim je potrebno napraviti senzor na velikoj pokretnoj traci po drugom principu, odnosno

potrebno je miSem povuci kobota na zeljenu poziciju na velikoj pokretnoj traci gdje se zZeli stvoriti
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senzor. Na novootvorenom prozoru potrebno je odabrati vrstu operacije ,,Unload part®. Time se
kobotu daje naredba za skidanje komada s namjenske palete. Sljede¢e se namjestaju postavke
senzora, dakle dvostrukim lijevim klikom na senzor otvaraju se postavke istog te ih je potrebno
definirati prema slici 5.48

Slika 5.46 Verzija s kolaborativnim robotom - kobotom

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow User Interface  Mobile Units  User Objects  Tools Genetic Algorithms  CranesAndMore  HBEW

» =D Z ) b BmERBCHEREESHEOO-E® S

Class Library » 1 X L

Slika 5.47 Dodavanje objekata - Buffer i PickAndPlace

5.46
Sensors. D4 7 x
Position: | Length v
.o | B [m]
Front =
[IRear =
[ Booking paint =
Light barrier mode =
Activate: |.|5.Jways - H
Control: | self.OnSensor3 | E

B

Slika 5.48 Postavke senzora
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Takoder, dodaje se programski kod unutar senzora kako je prikazano na slici 5.49.

param SensorID: integer, Front: boolean

{¥.stopped := true
var Destination:cbject := PickAndPlace

while not @.Empty
var mu: ocbject := @.cont
if not mu.move(Destination)
stopuntil mu.location /= @ and not Destination.isloading
end
end

fM.stopped := false

Slika 5.49 Programski kod unutar senzora

Programski kod unutar senzora je isti kao i u slucaju male robotske ruke u verziji
simulacijskog modela s produljenom trakom. Shodno tome, objasnjenje istog nalazi Se u
prethodnom potpoglavlju. Nakon toga postavljaju se postavke kobota. Dvostrukim lijevim klikom

misa na istog otvaraju se postavke. Njih je potrebno postaviti kako je prikazano na slici 5.50.

C‘ Models.Model.PickAndPlace 7 x € Models.Model.PickAndPlace = ®
Mavigate View Tools Tabs Help Mavigate View Tools Tabs Help
MName: | PickAndPlace O Failed Entrance locked O Mame: | PickAndPlace [} Failed Entrance locked O
Label: O |Planned - Exit locked ] Label: O |Planned - Exit locked ]
Attributes | Failures Controls Exit  Statistics Importer Energy Costs U 9 F Attributes  Failures | Controls | Exit Statistics Importer Energy Costs U 94 P
Angles Table E Entrance: I:I ] Before actions O
Times Table = Time factor: 1 o Exit: self, OnExit - | & | [¥lFront Rear ]
| Go to default position O Default angle: 0 o= /| Exit control once o
| Only for empty blocking list [} Blocking angle: -1 o=
Capadity: 1 ]
MU conveying direction: | Retain - O Target: - |0
Pull: . O
Loading time: Const 0 O
Shift calendar: - |0
Unloading time: Const 1] O
in Cancel Apply 3D Cancel Apply

Slika 5.50 Postavke kobota

Vidljivo je iz prikazanog da se dodaje izlazna kontrola unutar kobota. Nju se dodaje

pritiskom na tri tockice u desnom kraju prozora pod stavkom ,,EXit* te u padaju¢em izborniku
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odabire se ,,Create control®. U novootvoreni prozor dodaje se programski kod prikazan na slici
5.51. Programski kod je isti kao i u prethodnom slucaju male robotske ruke. Radi se o
programskom kodu s pomocu kojeg robotska ruka razaznaje o kojem je komadu rije¢ te ga
postavlja na za to predvidenu poziciju. To je vazno zato sto su po dva mjesta predodredena za
svaku poziciju te bi u sluéaju pogresnog postavljanja komada od strane kobota rezultiralo
havarijom unutar montaznog uredaja. Dakle, programski kod se sastoji od if-elseif-end uvjetne
petlje koja za uvjet postavlja ime (@.name="ime komada“) te za svaki uvjet postavlja naredbu
kobotu na koje mjesto u Bufferu (PickAndPlace.cont.move(buffer[3,3])) treba postaviti isti. Petlja
zavrSava s naredbom end, a kontrola zavrSava s naredbom return. Posljednja naredba govori

kobotu da nakon izvrSenja petlje da se vrati na pocetak iste i izvrSava ju iznova.

if @.name="Komad_41"
Pick&ndPlace.cont.move(Buffer[3,3])

elseif @.name="Komad_48"
Pick&ndPlace.cont.move(Buffer[1,3])

elseif @.name="Komad_39"
Pick&ndPlace.cont.move(Buffer[2,3])

end

return

Slika 5.51 Izlazna kontrola kobota

Sljedece se namjesta Buffer. Njemu ¢e se promijeniti izgled kako bi izgledao kao stol, a
postupak je isti kao i za robotsku ruku osim §to se odabire stavka ,,PlaceBufferModular (slika
5.52). Novi izgled Buffera se nalazi u mapi ,,BuffersAndSorters® unutar mape sa svim moguéim

izgledima zadanih objekata/strojeva (slika 5.53).

Slika 5.52 lzgled objekta Buffer - prije i poslije
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& Otveri X

+ <« Tecnomatix Plant Simulation 16 » 3D » s3d-graphics » BuffersAndSorters ~ [J Pretradi: BuffersindSorters
Organiziraj + MNova mapa ==« [ 0
s3d-graphics ™ Maziv - Datum izmjene Vrsta Velicina
i Tecnomatix Plant || BufferForContainers.s3d 53D datoteka 45KB
|| BufferForEntities.s3d 53D datoteka 46 KB
1 Owejpe [ PlaceBufferModular.s3d $3D datoteka 248
M 3D Objects || SerterForContainers.s3d [ 530 datoteka 44 KB
o A360 Drive | | SorterForEntities.s3d | 53D datoteka 50 KB
|= Dokumenti
J! Glazba
{ Preuzimanja
B Radna povriina
=] Slike
H Videozapisi
i Lokalni disk (C:)
= CD pogon (E)
=% Mreza &7
Maziv datoteke: | - | 3D Files (*.53d) ~

Slika 5.53 Promjena izgleda objekta Buffer

Nakon $to je promijenjen izgled objekta Buffer potrebno je namijestiti postavke istog.
Dvostrukim lijevim klikom miSa otvaraju se postavke. U novootvorenom prozoru prvo §to Se
namjesta jesu dimenzije stola, odnosno Buffera. Kako smo ve¢ napomenuli, potrebno je da stol
posjeduje po dva mjesta za svaku poziciju odnosno Sest sveukupno, stoga ¢emo dimenzije postaviti

prema slici 5.54 dok ostatak postavki nije potrebno mijenjati.

X .Models.Model Buffer 7 x

Mavigate View Tools Tabs Help

Mame: | Buffer = Failed Entrance locked O
Label: O | Planned - Exit locked O

Attributes | Times Set-Up Failures Controls Exit  Statistics Importer E1 9 F

K-dimension: | 3 = Start processing when full =
Y-dimension: | 2 =
3D Cancel Apply

Slika 5.54 Postavke objekta Buffer - dimenzije
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Kada su dimenzije postavljenje potrebno je stol postaviti na lokaciju prema prikazu s
pocetka potpoglavlja 5.3, te sa svime tim tlocrt proizvodnog pogona izgleda kako je prikazano na
slici 5.55.

SW1 9 Sw2 @

E [Robott @ Robot2 @] [

Br. Paletki @

Slika 5.55 Tlocrt simulacijskog modela verzije s kobotom
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6. ODREDIVANJE OPTIMALNOG BROJA NAMJENSKIH PALETA

Kroz ovo poglavlje bit ¢e objasnjeno odredivanje optimalnog broja namjenskih paleta, no
prije toga potrebno je osvrnuti se na problematiku. Na namjenske palete se postavljaju po dva
komada te je potrebno da komadi dolaze na montazni uredaj pravilnim redoslijedom kako se ne bi
stvaralo usko grlo. Drugim rije¢ima potrebno je da, npr., prvi komad bude 39, 40 pa 41 ili nekim
drugim redoslijedom, ali je vazno da ne dodu dva komada iste vrste za redom. Kao rjeSenje
problema odlucilo se koristiti dvije vrste namjenskih paleta. Na prvu vrstu, ,,Paletka 1%, stavljat
¢e se komadi 39 1 40, a na drugu vrstu, ,,Paletka 11%, stavljat ¢e se po jedan komad 41 1 drugi ¢e
biti ili komad 39 ili 40. U simulacijskom modelu, u obje verzije, vidljivo je da su namjenske palete
razli¢itih boja, narancasta i zelena. Promijenjena im je boja radi lakseg pracenja i ispitivanja. Kroz
ispitivanje je potrebno odrediti za koji broj namjenskih paleta ¢e se proizvesti najvise komada

unutar sat vremena.

Namjenske palete dodaju se na sljede¢i nacin, u ,,Class libraryu” pod stavkom ,,MUs*
nalazi se objekt ,,Container® koji predstavlja namjenske palete u ovom slucaju. Na njega je
potrebno stisnuti desnim klikom misa te iz padajuceg izbornika odabrati ,,Derive* (slika 6.1). Kada
se to odabere stvara se novi objekt u Class Library-u pod stavkom ,,User objects* i pod nazivom
,,container. Taj postupak je potrebno ponoviti jo§ jedan put kako bi se stvorile dvije namjenske
palete. Nadalje, potrebno je promijeniti ime prvog Containera u ,,Paletka 1, a ime drugog u
»Paletka 11%

. Class Lib ~ R
Class Library = O x e

A1 Basis
k Basis i | MaterialFlow
! & | Fluids
Fe- MaterialFlow - Resources
: ) InformationFl
- | Fluids ol Usenterface |
i | Resources =-[) MUs
R (I H Part
b | InformationFlow 1 Cganines
- Trl Open
b | Userlnterface B
E - To  Openin3D
Ee MUs UserQ Edit 30 Properties...
w=a
:_w Part 4% Kq Duplicate
.77 Container | | - # K Der
£ K L
- w% Transporter —
Delets
wr Pa
-.{%] Toolbar ET,  Feneme
B~ UserObjects Tools
| Med
% MyFrame gUMEI Show 3D Graphic Structure
ﬁ Komad 41 GA Show Inheritance
- Applic )
ﬁ KDmad_‘r‘"D ;:‘J o Show MU Statistics
ﬁ Komad 39 j»J HE Show Attributes and Methods
o Paletka_'l Edit Icons...
- Print...
.. Paletka_11 Find Object...
.= Container Save Object As..
{3 Toolbar T

Slika 6.1 Dodavanje namjenskih paleta; promjena imena
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Za promjenu boje potrebno je otvoriti postavke namjenskih paleta. One se otvaraju

pritiskom desne tipke misa na zeljenu namjensku paletu te se iz padajuceg izbornika odabere ,,Edit

3D Properties®. U novootvorenom prozoru ¢e se mijenjati boja namjenskih paleta te je za to

potrebno prije¢i na karticu ,,Appearance“.Prema slici 6.2 potrebno je namjestiti postavke

namjenske palete. Prvi korak je aktivirati materijal ,,Material active” kako bi se otvorila

moguénost promjene boje. Zatim pod stavkom ,,Diffuse color se mijenja boja. Desno od te stavke

postoji strelica te nakon pritiska na istu otvara se novi prozor s cijelom paletom boja. Odabire se

boja po Zelji, a u ovom slu¢aju je odabrana narancasta (slika 6.3). Nakon odabira klikne se na

LApply© te ,,OK*™ kako bi se primijenila promjena boje. Isti postupak se ponavlja za drugu

namjensku paletu. Naziv druge namjenske palete, je ,,Paletke 11, a boja je zelena.

30 .UserObjects.Paletka_1
Mavigate ‘View Help

MName: | Paletka_1

B

Transformation | Appearance

v| Material active [
Diffuse color:
Ambient color:
Specular color:

Emissive color:

Transparency [0..1]:

Shininess [0..1]:

I
L —
0

0.267

Slika 6.2 Izmjena boje namjenskih paleta

)

Mavigate  View Help

Mame: | Paletka_1

L mm Palet
?....rJJ Cont

{58 Tooll

Tools

MU Animation Poses  Graphics  States 4 k. | Models

% Mod
GA
Applicat

-5 Cran

0§51 Hew

Cancel Apply

E UserObjects.Paletka_1

=]

Transformation | Appearance | MU Animation Poses Graphics  States
| Material active O

Diffuse color:
Ambient color:
Specular color:

Emissive color:

Transparency [0..1]:

Shininess [0..1]:

IIIIIII} I_IIIII

Recently used colors
u

Maore Colors...

Cancel

s Paletla 1

|
Open
Openin 3D
Edit 3D Properties... %

Duplicate
Derive

Cut Inheritance
Delete

Rename

Show Crigin
Show 3D Graphic Structure

Show MU Statistics
Show Attributes and Methods

Edit Icons...
Print...
Find Object...

Save Object As..

Apply

Slika 6.3 Izmjena boje namjenske palete -Paleta boja
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Kada bi u ovom trenutku pokrenuli simulaciju, komadi bi se krenuli generirati u isto
vrijeme te ne bi mogli osigurati ispravan redoslijed komada. Na prva dva obradna centra komadi
se krecu obradivati u isto vrijeme, $to znaci da ¢e se ista zavrsiti u isto vrijeme te bi ih robotske
ruke prenosile na vise¢u pokretnu traku u isto vrijeme. Do robotske ruke na kraju vise¢e pokretne
trake dolaze Cetiri komada 39 pa Cetiri komada 40. Robotska ruka ih prenosi na namjenske palete
te isti, prolazeéi kroz proto¢nu perilicu, dolaze na namjenskim paletama do montaznog uredaja

sljede¢im redoslijedom: 39-41, 39-41, 39-39, 40-41, 40-41, 40-40.

Da bi osigurali redoslijed komada na namjenskim paletama 39-40, 41-39, 40-41, 39-40,
41-39 potrebno je osigurati razli¢iti pocetak obrade na obradnim centrima. To se postize preko
,Init“ metode. To je obi¢na metoda koja, kada se preimenuje, postaje metoda koju softver pokrece
po inicijalizaciji odnosno pri pokretanju. Dakle, metoda se unosi iz alatne trake drag and drop
metodom u radni prostor. Nakon §to je unesena potrebno ju je preimenovati u ,,init*, tim ¢inom
metodu pretvaramo u metodu koju softver pokrece po inicijalizaciji (slika 6.4). Zatim ju je
potrebno otvoriti dvostrukim lijevim klikom miSa. Kada se otvori novi prozor unosi se Zeljeni

programski kod, koji se nalazi na slici 6.5.

M Method | M| init

Slika 6.4 Init metoda — prije i poslije

&M Robotl.executeIn(@)
&M Robot2.executeIn(7)
&M Robot3.executeIn(@)

Slika 6.5 Programski kod - Init metoda

U programski kod unesena je nova naredba, executeln, koja govori da se pokrenu metode:
,M_Robot1*, , ,M_Robot2“i, M Robot3*. Ona se sastoji od simbola &, naziva metode nakon koje
slijedi toc¢ka, sam naziv metode ,,executeln®, te vremena u zagradi. Vrijeme u zagradi je vrijeme
odgode nakon koje simulacija ¢e izvrSiti navedene metode. Druga metoda, koja je mogla biti i
prva, ima odgodu zbog osiguranja pravilnog redoslijeda komada na ulazu u montazni uredaj.

Vrijednost od 7 sekundi dobivena je metodom pokusaja i pogresaka.
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Slijedi definiranje postavki izvora namjenskih paleta i postavljanje tablice namjenskih
paleta. Kako je ve¢ prikazano postavke izvora namjenskih paleta su namjestene da proizvode
namjenske palete iz tablice slijedno ciklicki. To znaci da ¢e izvor proizvoditi namjenske palete
prema rasporedu iz tablice, a pod stavkom ,,Amount®, u postavkama izvora, postavljaju se koli¢ine
koje se zeli proizvesti. Koli¢ina ¢e se trenutno zanemariti, a u nastavku ¢e Se objasniti i zasto.
Sljedece se otvara tablica namjenskih paleta u koju se unose koli¢ine koje Se zeli proizvesti.
Prethodno je objasnjen potreban redoslijed komada, a kako na Paletku 1 idu komadi 39 i 40 te na
Paletku_11 kombinacija komada 41 s komadom 39 ili 40, koli¢ina namjenskih paleta mora iznositi
kako je prikazano naslici 6.6. S time se osigurava pravilan redoslijed komada na ulazu u montazu.
Kako ne bi ,,pjeske* ispitivali optimalan broj namjenskih paleta koriSten je objekt ,,Experiment
Manager. Softver nudi taj objekt pomocu kojeg se mogu vrsiti ispitivanja. On se nalazi u alatnoj
traci pod karticom ,,Tools*, a unosi se jednostavnom metodom drag and drop. Nakon §to je ubacen

u radni prostor definirane su njegove postavke (slika 6.7).

object integer | string table
1 2 3 4
string MU Mumber |Mame Attrib...

1 MserQbjects.Paletka_1 1
MserObjects.Paletka_11 2

du LU RS

Slika 6.6 Kolicina namjenskih paleta

BE ExperimentManagerl X

Navigate Tools Help

Start Stop Reset

Current experiment: Observation:

Definition l Evaluation ]

Define Output Values
[Juse input values
Define Input Variables

Define Experiments

Observations per experiment;

Use distributed simulation

Cancel Apply

Slika 6.7 Sucelje objekta Experiment manager
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Prvi korak je definiranje izlaznih vrijednosti (Define Output Values). Pritiskom na tu stavku
otvara se novi prozor u koji je potrebno unijeti vrijednost koju se zeli da objekt mjeri tijekom
izvodenja eksperimenata. Za pracenje je odabran broj komada na izlazu. Da bi se to moglo pratiti
potrebno je u radni prostor ubaciti objekt ,,Drain‘“ koji se nalazi u kartici ,,Material Flow*, a unosi

se drag and drop metodom (slika 6.8).

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow UserInterface Mobile Units  User Objects Tools Genetic Algorithms  CranesAndMore  HBEW

» 02 P EEBBECH-=EERE00—-BO=

Slika 6.8 Polozaj objekta drain u alatnoj traci

Drain je objekt koji u svojoj biti predstavlja izlaz komada proizvodnog pogona, odnosno
iz simulacije. Njegove postavke nije potrebno mijenjati. Sljedece, unosi se Drain kao izlazna

vrijednost u objekt Experiment manager (slika 6.9).

Models.Model ExperimentManager!.Output ®
Specify the output values for the simulation study. Specify the output values for the simulation study.

root.Drain.StathumIn

| Output Values | Description | High Values are Better | Cutput Values Description | High Values are Better

1 |root.Drain.5tatNumin

i

oK. | ‘ Cancel | | Apply | oK. | | Cancel | | Apply

Slika 6.9 Definiranje izlaznih vrijednosti objekta Experiment manager

U prvom polju unosi se vrijednost ,,root.Drain.StatNumIn® koja govori objektu da broji
objekte koji ulaze u objekt Drain. Dio ,,root* oznacava da se objekt Drain nalazi unutar radnog
prostora, slijedi naziv objekta te ,,StatNumIn‘ koji govori koliko je entiteta uslo u ovaj objekt.
Izuzev naredbe StatNumln postoje i razne druge koje se mogu pronaci unutar ,,Help* kartice pod
stavkom ,,Help on object*. Osim naredbi postoje i sve ostale potrebne informacije o navedenom
objektu (slika 6.10).
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B ExperimentManager] X

Mavigate Tools  Help
Start Contents
Help on Object N

Current experiment: Obszervation:

Definition ] Evaluation |

Define Output Values
[use input values
Define Input Variables

Define Experiments

Obszervations per experiment: El

Use distributed simulation

OK Cancel Apply

Slika 6.10 Informacije o objektu Experiment manager

Zatim se unose ulazne vrijednosti (Define Input Values). Da bi se otvorila moguénost

unoSenja ulaznih vrijednost potrebno je mali prozor¢i¢ oznaciti s kvacicom koji se nalazi odmah

pored ,,Use input values (slika 6.11).

Mavigate Tools Help
Start Stop Reset
Current experiment: Observation:

Definition ] Evaluation ]

Define Qutput Values
[Juse input values
Define Input Variables

Define Experiments

Observations per experiment: EI

Use distributed simulation

BE ExperimentManager

Mavigate Tools Help

Start Stop Reset

Current experiment: Observation:

Definition l Evaluation I

Define Qutput Values
Use input values
Define Input Variables
Define Experiments
Observations per experiment:

Use distributed simulation

OK Cancel Apply

0K Cancel Apply

Slika 6.11 Ulazne vrijednosti objekta Experiment manager

Pritiskom na tu stavku otvara se sljedeci prozor vidljiv na slici 6.12.
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Models.Model.ExperimentManagerl.in... x BB Models.Model.ExperimentManag... x

Spedfy the input values for the simulation study. i Spedfy the input values for the simulation stuc

- -

| | root.Paletke,number

| Input Values Description

| Input Values | Description

1

1 |root.Paletke.number

Slika 6.12 Definiranje ulaznih vrijednosti objekta Experiment manager

U prvo polje unosi se ulazna vrijednost koja je ,,root.Paletke.number®. Ona govori objektu
da kao ulazne vrijednosti uzima broj namjenskih paleta (number). Potom se namje$ta broj
eksperimenata koje ¢e objekt izvrsiti, Stavka ,,Define Experiments®. Kada pritisnemo na nju otvara

nam se novi prozor, kao na slici 6.13., u koji se unose eksperimenti koje se zeli izvrsiti.

Models.Model.ExperimentManag... x BE M odels.Model ExperimentManag...

Enter the input values for each experiment. i Enter the input values for each experiment.
If you want to run single experiments and pre: . If you want to run single experiments and pres .

| | frue

| Active | root.paletke.number root.Paletke.number

1

- e L N

1
2
3
a
2
6
7
)
)
10
11
12
13
14
15
16
17

Slika 6.13 Definiranje plana eksperimenata unutar objekta Experiment manager
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U prvom stupcu unose se vrijednosti true ili false te nije moguce unijeti niti jednu drugu.
Koju vrijednost ¢e se unijeti ovisi 0 tome da li se Zeli odredeni eksperiment iskljuciti iz statistike
ili ne. Ako se odabere false iskljucuje ga se, a ako se odabere true referentni eksperiment ¢e biti
ukljucen u statistiku. U stupcu pokraj se nalazi ulazna vrijednost koju ¢e objekt mijenjati prema
zadanom tijekom izvodenja eksperimenata, u ovom slucaju to je broj namjenskih paleta. Probali
se unijeti svaku namjensku paletu posebno ali softver ne dozvoljava tu moguénost, stoga je unesen

ukupan broj namjenskih paleta. Kada se sve unese stisne se na ,,Apply* te na ,,OK*.

Iz ovog razloga nije unesen broj namjenskih paleta u izvoru za palete jer ¢e objekt
Experiment manager sam mijenjati vrijednosti tijekom izvodenja eksperimenata. U prethodnom
prikazu (slika 6.13) vidljivo je da je postavljeno 20 eksperimenata te broj namjenskih paleta iz
eksperimenta u eksperiment raste linearno za po jedan. Sada su povezani objekti: Experiment
manager, izvor za namjenske palete te tablica paleta. Povezani su tako da kada Experiment
manager izvodi prvi od dvadeset testova izvor za namjenske palete ¢e proizvesti samo jednu
namjensku paletu i to prvu navedenu unutar tablice. Prilikom izvodenja sljedeceg eksperimenta
izvor Ce proizvesti dvije palete, jednu paletku 11 i jednu paletku 1. U treCem eksperimentu izvor
za namjenske palete ¢e proizvesti jednu paletku 1 te dvije paletke 11, a u posljednjem eksperimentu
¢e proizvesti sedam paletki 1 i trinaest paletki 11. Postoji moguénost ukljucivanja stavke
,,Generate as batch“ kojom ¢e izvor za namjenske palete proizvoditi iste u jedini¢nim serijama
prema zadanim koli¢inama u tablici. Drugim rije¢ima, izvor ¢e, u sluéaju s uklju¢enom stavkom,
za prvi eksperiment proizvoditi jednu palektul, u drugom eksperimentu ¢e proizvesti jednu paletku
1 i dvije paletke 11, u treCem sluc¢aju ¢e proizvesti dvije paletke 1 i dvije paletke 11 te u krajnjem
eksperimentu proizvesti ¢e 10 x Paletka 1 Cija koli¢ina u tablici je 1 §to iznosi 10 namjenskih
paleta 11 10 x Paletka 11 ¢ija koli¢ina iznosi 2 §to nam daje 20 namjenskih paleta 11 i ukupno to
je 30 paleta. Dakle, glavna razlika je u tome $to izvor bez ukljucene opcije (Generate as batch)
proizvodi po jednu namjensku paletu za navedenu koli¢inu (Amount; unutar postavki izvora)
prema postavljenom rasporedu u tablici, a u slucaju ukljucene opcije proizvodi entitete prema
redoslijedu zadanom u tablici prema koli¢inama iz tablice. Posljednji korak je namjeStanje
vremenskog okvira za izvodenje eksperimenata, koje se postavlja na sljedeci nacin. Prvi korak je
otvaranje ,,EventControllera®“ (6.14). Otvaraju se postavke istog prelaskom na karticu ,,Settings*.
U postavkama je potrebno namjestiti stavku ,,End*“. Ona oznacava kraj simulacije, odnosno kada
se unese Zeljena vrijednost, zeljeno trajanje simulacije, te pokrene ista ona ¢e zavrs$iti za zadano
vrijeme. U ovom slucaju postavljeno vrijeme je sat vremena, dano slikom 6.15, jer je to vremenski
okvir u kojem je potrebno ispitati broj namjenskih paleta za najvecu koli¢inu proizvedenih

komada.
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# .Models.Model.EventController ? X

Mavigate Wiew Tools Help

Time 0.0000

Controls | Settings

S E

Slower Faster

EventController
«|Real-time = | 45 “ Time: 31:44.0000

End Time: 1:00:00
= [~

Slika 6.14 Objekt - Event controller

& .Models.Model.EventController ? x

Mavigate View Tools Help

Time 0.0000

Controls | Settings

Date: 20200101 06:00:00
End: 1:00:00|
Statistics: |0

+| Delete MUs on reset
w| Step over animation events
| Show summary report

Slika 6.15 Event controller - postavljanje zavrSetka simulacije

Kada su sve vrijednosti postavljene u Eksperiment Manageru moze se pokrenuti izvodenje
eksperimenata. To se postize pritiskom na stavku ,,Start“ unutar istog objekta (slika 6.16).
Pritiskom na tipku Start objekt pokreée izvodenje eksperimenata ¢iji napredak je vidljiv pokraj
stavke ,,Current experiment® ispod tipke Start. Na kraju otvara se novi prozor unutar programa.
Rezultati ispitivanja (slika 6.16) se sastoje od vise stavki od kojih ¢e se prikazati samo dvije, osvrt
te statisticka evaluacija. Vazno je za napomenuti da je u ovom sluc¢aju bila ukljucena opcija
,»Generate as batch®. Testovi ¢e se ponoviti 1 za slucaj kada je opcija unutar izvora iskljucena, te
¢e ih se na kraju usporediti. Prvi naveden je osvrt na eksperimente u obliku tablice, prikazan slikom

6.17. Tablica je podijeljena na eksperimente (exp) po redovima te na broj namjenskih paleta i
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koli¢inu komada unutar Draina po stupcima. Prema tome, moze se i$Citati da unutar eksperimenta

9 je napravljeno najvise komada u sat vremena, a iznosi 196 komada. Statisticka evaluacija je

prikazana u vidu tockastog dijagrama, dano slikom 6.18.

FLIEYE

General Information
« Model
« Overview
« Values of experiments
« Input values (Model parameters)
+ Output values (Results of the
simulation study)
- Multi-level experiments! design
Statistical Evaluations
+ Statistics of output values
« Evaluations of the output value
“root. Drain StatNum|n’

SIEMENS

[ General Information p

Tecnomatix Plant Simulation x

+ Model file: Verzija sa kobotom.spp

« ExperimentManager: Models.Model.ExperimentManager
+ Generated on: 2023/12/10 20:02:32.1610

+ The running time was 7.8900. The experiment run is finished.
The running time was 7.8900.

I Model

BE ExperimentManage;

Navigate Tools Help

Start Stop Reset

Current experiment: 20 Observation: 10

Defiiton | Evaluation |

Define Output Values
[ Use input values
Define Input Variables

Define Experiments

Cbservations per experiment:
Use distributed simuiation
oK Cancel Apply
o
<
W

Slika 6.16 Rezultati ispitivanja - ukljucena opcija ,, Generate as batch*

I Overview

Overview of all executed experiments, their parametrizatior
The number of decimal places of the results is - 1.

root.Paletke.number | root.Drain.5tatNumin
Exp 01 1 16
Exp 02 2 48
Exp 03 3 64
Exp 04 4 96
Exp 05 5 112
Exp 06 3 140
Exp 07 7 148
Exp 08 8 182
Exp 09 ] 196
Exp 10 10 180
Exp 11 11 190
Exp 12 12 174
Exp 13 13 182
Exp 14 14 168
Exp 15 15 174
Exp 16 16 162
Exp 17 17 166
Exp 18 13 12
Exp 19 19 12
Exp 20 20 12

Simulation effort: 20 experiments with 200 simulation runs
Mo special diagrams

Slika 6.17 Rezultati provodenja 20 eksperimenata kroz 200 pokrenutih simulacija - ukljucena

opcija ,, Generate as batch*
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Statistical Evaluations

+ Statistical reliability
Observations per experiment: 10
Confidence level (%): 95

I Statistics of output values

I Evaluations of the output value 'root.Drain.StatNumin’

Confidence intervals

root. Drain. StatMumin
s ® o B B > @
2 2 = =2 & B =2
! . ! ! ! :
-
.
-
-
-

.
=
1

[*]
=

Fe

1

1

1

Exp 01

" Exp03  Exp05  Exp07

Exp09 Exp 11

" Exp13  Exp15 Expi17 Exp19

Exp 02

Exp 04

Exp 06

Exp 08

Exp 10

Exp 12

Exp 14

Exp 16

Exp 18

Exp 20

Slika 6.18 Statisticka evaluacija 20 provedenih eksperimenata - ukljucena opcija ,, Generate as
batch“

Iz dijagrama je vidljiv trend rasta broja komada do devetog eksperimenta nakon kojeg
vrijednosti opadaju. Rast i pad vrijednosti ne prati pravac zato $to postoje dvije vrste namjenskih
paleta na koje se ne postavljaju komadi jednako. U slucaju kada je vise paletki 11, na pokusima
parnih brojeva, stvara se usko grlo na prijelazu s vise¢e pokretne trake na veliku pokretnu traku.
Posljednja tri eksperimenta imaju vrijednosti 12, vidljivo iz slike 6.17, zato Sto se stvara velik broj
namjenskih paleta te dolazi do opterecenja velike pokretne trake i perilice.

Slijedi provodenje eksperimenata bez ukljuéene opcije ,,Generate as batch“(slika 6.19).

SIEMENS
Navigate Tools Help |
- sop | | Reset
| General Information
Currend 1t experiment t: 20 Obs i 10

+ Model file: Verzija sa kobotom.spp

. B 1 Models Model B

+ Generated on: 2023/12/10 21:23:51.8080 Defiiton | Evalaton |

« The running time was 8.2380.

Define Output Values

I Model [Ause input values

Define Input Varicbles

Define Experiments

(Observations per experiment:

The experiment run is finished.

inishe
The running time was 8.2380.

\Use distributed simulation

Slika 6.19 Rezultati ispitivanja - iskljucena opcija ,, Generate as batch*
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Rezultati se razlikuju u odnosu na prethodni slu¢aj, no opet se poklapaju odredene
vrijednosti, $to je bilo za pretpostaviti. Slikom 6.20 dani su dobiveni rezultati nakon provodenja

20 eksperimenta, a najveci iznos se nalazi pod eksperimentom 13 i takoder iznosi 196 komada.

| overview

Overview of all executed experiments, their parametrizations
The number of decimal places of the results is -1.

root.Paletke.number [root.Drain.StatNumlin

16

32

485

64

76

96
112
128
140
146
160
182
196
188
180
180
180
174
182
174

Exp 01
Exp 02
Exp 03
Exp 04
Exp 05
Exp 06
Exp 07
Exp 08
Exp 09
Exp 10
Exp 11
Exp 12
Exp 13
Exp 14
Exp 15
Exp 16
Exp 17
Exp 18
Exp 19
Exp 20
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Simulation effort: 20 experiments with 200 simulation runs
Mo special diagrams

Slika 6.20 Rezultati provodenja 20 eksperimenata kroz 200 simulacija iskljucena opcija
., Generate as batch

U tockastom dijagramu danom na slici 6.21, vidljiv je pravilniji rast komada na objektu
Drain. Razlog lezi u nadinu stvaranja namjenskih paleta. U ovom slucaju je isklju¢ena opcija
stvaranja u jedini¢nim serijama te se namjenske palete stvaraju jedna po jedna ¢ime se omogucuje
podrobnije ispitivanje optimalnog broja namjenskih paleta. No, najveci broj dobivenih komada se
dobiva za isti broj namjenskih paleta, a to je 13. U prvom slu¢aju najveci broj komada ostvaren je
pod eksperimentom 9, odnosno 5 x Paletkal i 4 x 2 Paletkall. Navedeno u sumi daje 13
namjenskih paleta. U drugom slu¢aju je suma isti broj namjenskih paleta, odnosno 5 x Paletkal i
8 x Paletkall.
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Statistical Evaluations

+ Statistical reliability
Observations per experiment: 10
Confidence level (35): 95

I Statistics of output values

I Evaluations of the output value 'root.Drain.StatNumin’

Confidence intervals

root. Drain.StatMumin

P @ @ = ™ B @3 ®

L . S S S
-

-

-

-

-

-

[*]
=

1,

Exp01

Exp03 Exp05 Exp07 Exp09 Exp1i

" Exp13  Exp15 Expi7 Exp19

Exp 02

Exp 04

Exp 06

Exp 08

Exp 10

Exp 12

Exp 14

Exp 16

Exp 18

Exp 20

Slika 6.21 Statisticka evaluacija 20 provedenih eksperimenata - iskljucena opcija ,, Generate as
batch“

Dakle, na kraju se moze zakljuciti da optimalan broj namjenskih paleta iznosi 13 te se za
taj broj namjenskih paleta ostvaruje najbolji rezultat, a to je proizvodnja 196 komada u jednom

radnom satu.
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7.  ZAKLJUCAK

Iako zastupljenost koristenja racunalnih simulacija u Hrvatskoj se nalazi na niskom nivou,
u svijetu je implementacija istih uzela maha. Kroz svoje dobre strane unaprijedila je odredene
aspekte proizvodnje. Brze i jednostavnije dolazimo do rezultata ispitivanja, ubrzani su procesi
nadogradnji proizvodnih sustava, itd. Opcenito, ova mlada tehnologija je pouzdana, brza pri

ispitivanju i sve jednostavnija za uporabu.

Kao veliki plus upravo je to sto je jako mlada tehnologija koja je jos u razvoju te napreduje
iz dana u dan, a granice za napredovanje nema. Kao i svaka tehnologija tako i ova dolazi s
odredenim manama. Neke od tih mana utjecale su na samu izradu simulacijskih modela kao i
kvalitetu ispitivanja. Konkretno, kroz eksperimentalni dio ovog rada to su bile: vremenski zahtjevi
koje se prolongiralo, potreba za podacima koji su kasnili te se zbog istih prolongirala izrada
simulacijskih modela te ograni¢enje validnosti simulacijskih modela koji vrijedi samo za zadane

uvjete rada za koji su kreirani.

Planiranje proizvodnog procesa je dug i kompleksan proces u kojem se vise strana mora
dogovoriti oko zajednickog cilja. Kako i oko najmanjih stvari iz svakodnevnog zivota gdje je tesko
sklopiti dogovor, tako je i u planiranju proizvodnog procesa. Sam prostorni raspored pogona se
moze mijenjati 1 do nekoliko puta zbog ¢ega dolazi do kaSnjenja krajnjih 1 to¢nih podataka a §to
utjeCe na prolongiranje izrade samog simulacijskog modela. Nazalost, to je faktor na koji se ne
moze utjecati uslijed konstantnog Sirenja proizvodnje ¢ime se ne mogu osigurati potrebne
informacije u najkra¢em mogué¢em vremenskom roku. Jo$ jedan faktor koji je imao jak utjecaj je
iskustvo koristenja softvera te je bitno za napomenuti da je zadatak bio jako kompleksan.

Struénjaci u ovom podrudju bi izradili simulacijski model i proveli ispitivanje u puno kra¢em roku.

Iskustveno, kako bi se olakSalo i ubrzalo koriStenje racunalnih simulacija, u proizvodnji,
potrebno je stvoriti laksi pristup u vidu objekata koji ¢e imati moguénost vrSenja vise mogucih

akcija.

90



LITERATURA

[1] Istokovi¢, D.: ,,Predavanje 1 dodatna nastavna literatura iz kolegija ,,Racunalna simulacija

proizvodnih procesa‘“

[2] Banks, J.: LINTRODUCTION TO SIMULATION®, S interneta,
https://ieeexplore.ieee.org/document/899690, 20.09.2023

[3] Wellmann, J.; Borrelli, A.: ,,Computer Simulations Then and Now: an Introduction and
Historical Reassessment®, s interneta, Computer Simulations Then and Now: an Introduction and
Historical Reassessment | NTM Zeitschrift fiir Geschichte der Wissenschaften, Technik und
Medizin (springer.com), 27.08.2023.

[4] Nance, R.; Wilson, R.J.; Goldsman, D.: ,,A brief history of simulation®, s interneta, (PDF) A
brief history of simulation (researchgate.net), 29.08.2023.

[5] Lozanovski, B. i dr.:“ A Monte Carlo simulation-based approach to realistic modelling of
additively manufactured lattice structures®, S interneta,
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214860419313818 (ScienceDirect),
28.09.2023.

[6] Trigo, A. 1 dr.: ,,Simulation — Concepts and Applications®, s interneta, (PDF) Simulation -
Concepts and Applications. (researchgate.net), 10.09.2023.

[7] Antoniades, I.P. 1 dr.: ,,Dynamical Simulation Models of the Open Source Development

Process®, S interneta, https://www.researchgate.net/publication/316792667

Dynamical Simulation Models of the Open Source Development Process, 05.10.2023.

[8] Robinson, S.:“Discrete-event simulation: from the pioneers to the present, what next?“, s
interneta, https://link.springer.com/article/10.1057/palgrave.jors.2601864 (SPRINGER LINK),
04.10.2023.

[9] Varga, A ,.Discrete Event Simulation System®, S interneta,
https://www.sfu.ca/~ljilja/ENSC835/Spring08/News/Presentations/OMNeT ++/usman.pdf
(USMAN),04.10.2023.

[10] Goti, A.:“Discrete Event Simulations®, S interneta,
https://books.google.hr/books?hl=hr&Ir=&id=kAehDWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA1&dg=discret
e+event+simulation+in+manufacturing&ots=cC52DLGC-
T&sig=IxzmtBRB2mq6rjIr29X0DMGaA9c&redir_esc=y#v=onepage&q=discrete%20event%20
simulation%20in%20manufacturing&f=false (RESEARCHGATE), 05.10.2023.

91



[11] Mes, R.K.M.: ,,Simulation Modelling using Practical Examples: A Plant Simulation Tutorial*

dodatna nastavna literatura iz kolegija ,, Racunalne simulacije proizvodnih procesa“

[12] Bangsow, S.: ,Manufacturing Simulation with Plant Simulation and Sim Talk®, dodatna

nastavna literatura iz kolegija ,,Racunalna simulacija proizvodnih procesa“

[13] Bangsow, S.: , Tecnomatix Plant Simulation, dodatna nastavna literatura iz kolegija

,Racunalna simulacija proizvodnih procesa“

92



POPIS SLIKA

Slika 2.1 Dijagram kao rezultat Monte Carlo SIMUIACIHA ..........ccccoeiiiiiiiiiiee e 4
Slika 2.2 Simulacija bazirana Na agentiMa..........cuoeiieiiiiiiiee e 6
Slika 2.3 Odnos dva parametra u dinamickoj SIMUIACTT .......vvveiivviiiiiiiie e 8
Slika 4.1 Hodogram promatranog dijela proizvodnog POgONA..........c.ceveervieneeenieeiiienneenieeanens 14
Slika 4.2 Obradni centar — Prednja StraANA..........cocveiiieiiieie et 15
Slika 4.3 Obradni Centar — bOCNA SITANA ...........cccvvieeeiiiiiieeeeciiie e e e s irre e e e s ebre e e e s srre e e e s sraeeeesaraeeas 15
S1iKa 4.4 Kada Za ISPITANJE. ....ueeeiee ettt ettt sttt ettt e et 16
Slika 4.5 Namjenska protoc¢na perilica — Prednja Strana ...........cccveeveerieeneeiieeniee e 16
Slika 4.6 Namjenska protoc¢na perilica, pokretna traka 1 prijelaz za servisiranje ....................... 17
Slika 4.7 Namjenska perilica — ulaz namjenskih paleta ............cccccoviiiiiniiini 17
S1iKa 4.8 POKIEING TrAKA ... .eeiiiieiiii it 18
Slika 4.9 Namjenski Uredaj 1........cccooveiiiiiiiiiii e 18
SHKA 4.10 UIAZNA TFAKA. ... veeeeieie ettt e e e e st e e st e e st e e e snaaeennaeeesnneeeanneeeanes 19
Slika 4.11 Stezno mjesto POZICIE 840.4L.........ccciee et e e saae e 19
Slika 4.12 Stezna mjesta pozicija 840.39 1 840.40.........ccccveiiiieeiiiee e 20
Slika 4.13 Izlazna traka — OK KOMAAI........uiiiiiiiiieiiieiie e 20
Slika 4.14 Izlazna traka — NOK KOMAGi........cccuiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
Slika 4.15 Namjenski uredaj za teSt PrOPUSTIOSTT ..vvvvveeeeriiiiiiiiiiiieeeesssiiiiiriee e e e e e s sibirreerae e e e e s 21
Slika 4.16 Drugi namjenski Stroj i SteZN0 MJESIO......c.ueeiivreeciieeciie e 22
Slika 4.17 Unutrasnjost drugog namjenskog uredaja..........cccvvvviieiiiiiiiiiiiiiiieeee e 22
Slika 4.18 Gravirka i 1ZIazna traka ...........cocuieiiiiiieii e 23
Slika 4.19 Ulazni podaci za izradu simulacijskog modela postojeceg proizvodnog pogona....... 23
Slika 4.20 Simulacijski model postojeéeg proizvodnog pogona ...........cceeeeerrvrereeriiiiineeniiieneenns 24
SHKa 4.21 AlBINA TFAKA ...ooveeiiieie e 24
Slika 4.22 Otvaranje POSLAVKI SEFOJa.........ueeiiureeiiiei i e e siee et e et e et e e e e snee e 25
Slika 4.23 Postavke obradnog centra — prije i POSHE ....ccvveeviieeiiiee i 25
Slika 4.24 Vrijeme obrade obradnih centara — prije i POSHJE ......ccovveviiviiiiie e, 26
Slika 4.25 Dimenzije montaznog uredaja — Prije i POSHJE ......coevvveiiieiiiiiii e 27
Slika 4.26 Vrijeme obrade montaznog uredaja — Prije i POSHJE......cccevvvieiiieiiiieiiieiie e 27
Slika 4.27 Dimenzije namjenskog uredaja za test propusnosti — prije i poslije...........ccccocvennnn 28
Slika 4.28 Vrijeme obrade test propusnosti — prije i POSHJe........ccovvvviiiiiiiiie e 28
Slika 4.29 Dimenzije protoCne PETIIICE .......cciiiuuiiiiiiiiiiee ettt e sttt e e 29



Slika 4.30 Vrijeme pranja u protoCnoj PEIiliCi.........couviriiiiiiiiiiiiiieiiie e 29

Slika 4.31 PoloZaj pokretne trake u alatnoj traci..........cccvveriiiiiriiiiiiiie e 30
Slika 4.32 Postavke POKIEtNE trAKE .........eiiiieii i 30
Slika 4.33 Postavke i izgled definiranog objekta CONVEYOT ...........cccvviiieiiienie e 31
Slika 4.34 Postavke POKIEtNE TraKE .......c.eiiiieiiiie s 31
Slika 4.35 Postavke malih pokretnih traka ............ccocooiiiiiiiiie e 32
Slika 4.36 PoloZzaj objetka Buffer u alatnoj traci ...........cceverivieiiiieiiiie e 32
Slika 4.37 POSTAVKE BUTFTEI-a .....ccueiiiiiiiiiiie s 33
Slika 4.38 1Zmjena DOJ8 ENTITETA ..........eiieeiiieie s 34
Slika 4.39 DUpPliCIranje CONTAINEIA ........eeivieiiieiie ettt 34
Slika 4.40 Polozaj objekta 1zvor U alatno] tracCi..........cvvveiiiiiiriiiiiiii e 35
Slika 4.41 Postavke izvora — Prije i POSHJE....cc.uiiiiiiiiiiiieiee s 35
Slika 4.42 NUMbBEr AdJUSTADIE ........oc.oiiii s 36
Slika 4.43 OpCija MU SEIECTION .....coviiiiieiiieie e 36
Slika 4.44 Odabir mobilnin JEAINICA. ........oiviiiii s 37
Slika 4.45 Polozaj objekta tablica u alatno] traCl ........eeeviiiiiiiiiiiiie e 37
Slika 4.46 Postavke izvora za namjenske Palete...........cocovvveiieeeiiiee i 37
Slika 4.47 1zgled Paletke tabliCa..........ccvveiiiie i 38
Slika 4.48 Vizualni prikaz izradenog simulacijskog modela dijela proizvodnog pogona............ 38

Slika 5.1 Simulacijski model automatiziranog proizvodnog sustava — verzija s produljenom

POKIEINOM TrAKOIM ... e et e e et e e et e e et e e e ta e e e nnaeeesntaeesnseeeanneas 41
Slika 5.2 Raspored objekata BUTTEr............cooiiiiiiii e 41
Slika 5.3 Promjena izgleda objekta ParalellStation..............cccveeiiieiiini e, 42
Slika 5.4 Lokacija na racunalu za promjenu izgleda objekata.............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 43
Slika 5.5 3D postavke novostvorene robotske rUKe ............coovveeiiieeiiiic e, 43
Slika 5.6 Naziv i skaliranje robotSKe FUKE ..........c..eeiiiiiiiiee et 44
Slika 5.7 POZICIJE TODOLSKE FUKE .....c.vvieeiiie ettt 44
Slika 5.8 Dodavanje i popis pozicija robotsKe FUKE ............covveeiiiieiiie e 45
Slika 5.9 Koordinate poza robotsKe FUKE...........ccvviiiiei e 46
Slika 5.10 Alatna traka — MethOd..........c.coiiiiiiiiie s 46
Slika 5.110bjekt Method - Prazan ProzZOr ..........c.eeiiieeiiiee e 47
Slika 5.12 Programski kod prve robotske ruke - M_RODOtL ............cccoeeiiiiiiiec e, 48
Slika 5.13 Programski kod trece robotske ruke - M_RODOt3..............cooooiiiiii 52
Slika 5.14 Objekt - Globalna varijabla.............cccuviieiiiiiie e 53
Slika 5.15 Postavke globalne varijable.............oooviiiiiiii 54



Slika 5.16 Izgled globalne varijable — prije i POSHIE .....cvooivviiiiiiiie e 54

Slika 5.17 Objekt — PickAndPlace / RODOtSKA FUKA. ..........ccueiiieriieiiiiiiieiie e 55
Slika 5.18 Izmjena izgleda robotske ruke_Robot4 - Robot KuKa...........ccccceivvieiiiiiiiiie e, 55
Slika 5.19 3D postavke robotske ruke_RobOt4 - Scale .........ccceeviveiiiiii 56
Slika 5.20 Postavke robotske ruke RODOA ............oooiiiiiiieie e 56
Slika 5.21 3D postavke crvene robotske ruke - SCale ...........cocveiiiiiiiiieiiie e 57
Slika 5.22 3D postavke visefe pOKIetne trake ..........cccoocvviiriiiiiiiiieiiie e 58
Slika 5.23 Postavke visece pokretne trake — Prije PrOMJENA .....ccuveiveeriveerieeiiieesieesieeeieesneenineas 58
Slika 5.24 Postavke visece pokretne trake - POSHJE ........ooviiiiiiiiiiiieiiee e 59
Slika 5.25 Produljena poKretna traka.............coviiiiiiieiiiee e 60
Slika 5.26 ODJEKE “CONNECTON. .......ciiiiiiiiiiei ettt 60
Slika 5.27 1zrada SENZOra — Prvi NACIN......eiuvieiiii ittt 60
Slika 5.28 Senzori na viS€€oj POKIEtNOJ traACT. ... ..eviiiiiireieiiiiiie e 61
Slika 5.29 Prvi senzor na velikoj POKIetNOj traCi .........covvevieeiiieiiieiie i 62
Slika 5.30 Programski Kod Unutar Prvog SENZOTA .........cueeueeiieeiieenieesiee e e siee s 62
Slika 5.31 Globalna varijabla u programu robotske ruke_RobOt3............cccccovveeiie e, 63
Slika 5.32 Odabir operacije StVOren0g SENZOTA.........cuveeiureerueeeiieeeaiireasireessirreesaeeesseeesnseeeanes 63
Slika 5.33 POStaVKe drUgOQ SENZOTA......c.uuveiueeeiiieeeiieeesiteeesaeeesaeeesteaestnaeassaaeesnaeeesnseeesnseeeanes 64
Slika 5.34Programski KOO drugog SENZOTA ........ccuueeeiuieeeiirreesieeesiieeaineessinaesssneeesnanessnseeessneeanes 65
Slika 5.35 Postavke robotske ruke - ANgles table...........ccvviviieeiiie e 65
Slika 5.36 Operacija tre¢eg senzora - Unload part............ccccvveviiieiiiie i 66
Slika 5.37 Postavke 1 p0oloZaj treCeg SENZOTA .......uvvviiieeeiiiiiiiiiiiie e e e e st e e e e e e e e 66
Slika 5.38 Programski kod treeg SENZOTa..........uuvviiiiieiiiiiiiiiiiiiiie et 67
Slika 5.39 Postavke malog robota - prije 1 POSHJE........ccoiveeiiiiee e 68
Slika 5.40 Programski kod male robotSKe FUKE ............coovveiiiiee i 68
Slika 5.410Dbjekt - FENCE/OGIAUA. ........cciiieeiiiie e e e e e aaee e 69
Slika 5.42 Postavljanje ograde — prije i POSHJE.......cooiriiiie e 69
Slika 5.43 StrUKIUIA OQFa0. ......uveeeiiiee ettt e ettt e e st e e st e e st e e st e e e stae e e snaeeesneeeeanes 69
Slika 5.44 POSTAVKE OQFAUE ......cuvie et cee ettt et e e st s et e e et a e e srae e e saaeeeenaeeeanes 70
Slika 5.45 Krajnji izgled montaZnog uredaja...........cccveeeiiiiiiieeiiiiiieeesiiie e 70
Slika 5.46 Verzija s kolaborativnim robotom - Kobotom ............cccccoviiiiic i, 72
Slika 5.47 Dodavanje objekata - Buffer i PICKANAPIACE............cccovveiviiiiiie e, 72
SIiKa 5.48 POSTAVKE SENZOTA. .......eiiiiiiieiiiiie ittt ettt ettt e et e et e e nnee e e anneeeanes 72
Slika 5.49 Programski KO UNULAr SBNZOTaA ........cuvviieiiiiiie ettt et 73
Slika 5.50 POStaAVKE KODOTA ..........oiiiiiiiiii e 73



Slika 5.51 1Z1aZna KONTrola KODOTA ... .c.ceeeeeeeeee et 74

Slika 5.52 Izgled objekta Buffer - prije i POSHJe.......coooiiiiiiiiiiie e 74
Slika 5.53 Promjena izgleda objekta BUFFET ...........ooiiiiiiiiiec e 75
Slika 5.54 Postavke objekta Buffer - diMeNZije..........cooviiiiiiiiiiiiiiieese e 75
Slika 5.55 Tlocrt simulacijskog modela verzije s KObotom..........cccevviiiiiiiiiie e 76
Slika 6.1 Dodavanje namjenskih paleta; promjena imena............ccveveeieeniienieenee e 77
Slika 6.2 1zmjena boje namjenskin Paleta ............cccooveiiiiiii i 78
Slika 6.3 1zmjena boje namjenske palete -Paleta Doja ............cceeviiiiiiiiiiii 78
Slika 6.4 Init metoda — Prije 1 POSHJE ...cvee i 79
Slika 6.5 Programski kod - INit Metoda..........cuoiiiiiiiiiiiie s 79
Slika 6.6 Kolic¢ina namjenskih paleta...........ccocovviiiiiiiiiii e 80
Slika 6.7 Sucelje objekta EXperiment Mmanager..........ccuveiiirrrreiriirireeiiiee e 80
Slika 6.8 PoloZaj objekta drain u alatnoj tract ..........ccvvveiiiiiiiiiiii e 81
Slika 6.9 Definiranje izlaznih vrijednosti objekta Experiment manager..........c..ccocovvverveiinennn. 81
Slika 6.10 Informacije 0 objektu EXperiment Manager...........cceiveeieeiieeniie e 82
Slika 6.11 Ulazne vrijednosti objekta EXperiment manager...........ccoccvovveriieneeineesiienieeniee s 82
Slika 6.12 Definiranje ulaznih vrijednosti objekta Experiment manager............ccccoveevivveerivneenne. 83
Slika 6.13 Definiranje plana eksperimenata unutar objekta Experiment manager ...................... 83
Slika 6.14 Objekt - EVENt CONTOIIEN.........veeiiiee e 85
Slika 6.15 Event controller - postavljanje zavrSetka SIMulacije ........ccocveivivveiiiiieeiiiee e, 85
Slika 6.16 Rezultati ispitivanja - uklju¢ena opcija ,,Generate as batch ...............cccceevive v, 86

Slika 6.17 Rezultati provodenja 20 eksperimenata kroz 200 pokrenutih simulacija - uklju¢ena
opcija ,,Generate as DAtCh . ... ...coiiiiiiiiiii e 86

Slika 6.18 Statisticka evaluacija 20 provedenih eksperimenata - ukljuc¢ena opcija ,,Generate as

Slika 6.19 Rezultati ispitivanja - isklju¢ena opcija ,,Generate as batch®..............cccoovverieiinennn. 87
Slika 6.20 Rezultati provodenja 20 eksperimenata kroz 200 simulacija iskljucena opcija
LOENETALE @S DACR ..o et e e e e e e s et e e s s et e e s e ab e reeaens 88

Slika 6.21 Statisticka evaluacija 20 provedenih eksperimenata - isklju¢ena opcija ,,Generate as

96



SAZETAK

U diplomskom radu osmisljena je automatizacija postojeceg dijela proizvodnog pogona za
izradu poklopca mjenjaca te je provedeno ispitivanje optimalnog broja namjenskih paleta s
pomocu rac¢unalnih simulacija. Najprije je napravljen simulacijski model postojeceg dijela pogona,
koji je verificiran i validiran. Nakon toga je osmisljena automatizacija dijela pogona u vidu dva
prijedloga - verzija s produljenom pokretnom trakom i verzija s kolaborativnim robotom
(kobotom). Izradeni su simulacijski modeli za osnovnu varijantu kao i za dva osmisljena prijedloga
unutar softvera Tecnomatix Plant Simulation tvrtke Siemens. Prilikom izrade istih naislo se na
nekoliko problema koji su uspjesno rijeSeni. Kada su izradeni simulacijski modeli za oba
prijedloga izvrSeno je ispitivanje optimalnog broja namjenskih paleta s pomocu objekta
Experiment manager. Rezultati ispitivanja su prikazani u obliku tabli¢nog prikaza i tockastog

dijagrama.

KLJUCNE RIJECI: radunalna simulacija, proizvodni proces, simulacija diskretnih

dogadaja, Tecnomatix Plant Simulation, Experiment manager
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SUMMARY

Automatization and testing of optimal number of pallets through computer simulations were
performed in this graduate thesis. First, the simulation model was made of existing part of the plant
which was after verified and validated. After that, the automatizaton of part of the plant is done
conceptually and through several ideas the most favourable versions, the version with extended
conveyor belt and the version with the cobot were chosen. The next step was to create a simulation
model for the automatisation of part of the plant in the software ,,Siemens Tecnomatix Plant
Simulation“. We encountered several problems that were successfully solved when models were
being created. When both models were made, the optimal number of pallets was tested using an
object offered by the software ,,Experiment manager* itself. This facility established the optimum
number of pallets for both versions of the simulation model of the automated part of the plant. The
test results are presented in the form of a table and a dotted diagram.

KEY WORDS: computional simulation, manufacturing process, discrete event

simulation, Tecnomatix Plant Simulation, Experiment manager
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