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1. UVOD

Transformatori su elektricni uredaji koji se koriste za promjenu napona i struje u
elektroenergetskom sustavu. Dizajnirani su za koriStenje izmjeni¢ne struje. Osnovna svrha
transformatora je prijenos elektriéne energije izmedu razli¢itih dijelova elektroenergetskog
sustava. Uloga transformatora u prijenosu elektricne energije je da prilagodavaju elektricnu
energiju kako bi zadovoljili razli¢ite potrebe potrosaca, osiguravaju¢i da svaki uredaj prima
to¢no onoliko energije koliko mu je potrebno za pouzdani i siguran rad. Postoji nekoliko vrsta
transformatora a neke od njih su energetski transformatori, autotransformatori, mjerni

transformatori, itd.

Mjerni transformatori se koriste za mjerenje struje ili napona u elektricnom sustavu. Glavna
svrha mjernih transformatora je osigurati precizno mjerenje struje ili napona u elektri¢cnom
sustavu za potrebe nadzora, upravljanja i zastite elektroenergetskih mreza. Koriste se za
izoliranje mjernih i zaStitnih uredaja od visokog napona te za smanjivanje napona i struje do
sigurnosnog raspona koji je prilagoden mjernim 1 zastitnim uredajima unutar definiranog razreda

toénosti.

Za potrebe ovog diplomskog rada promatrati ¢e se proizvodni procesi izrade kombiniranih
mjernih transformatora tipa VAU u tvrtki KONCAR - Mjerni transformatori kako bi se dobili svi
potrebni podaci za izradu simulacijskog modela odabranog proizvodnog procesa unutar softvera
Tecnomatix Plant Simulation. Proizvodni proces je sustavni niz koraka ili aktivnosti koje se
poduzimaju kako bi se sirovine ili ulazni resursi pretvorili u gotove proizvode ili usluge. Ovaj
proces obi¢no ukljucuje kombinaciju ljudskog rada, opreme, tehnologije i1 drugih resursa kako bi
se postigli odredeni ciljevi proizvodnje. Glavni ciljevi proizvodnog procesa ukljucuju efikasnost,
kvalitetu proizvoda, smanjenje troSkova i zadovoljstvo potrosaca. Proces moze biti razli¢it u
ovisnosti od vrste proizvoda ili usluge koja se proizvodi, kao i od industrije u kojoj se proces

odvija.

Racunalna simulacija je proces modeliranja i analize ponasanja stvarnog sustava ili procesa
pomocu racunalnih programa ili softvera. Ova tehnika omogucuje simuliranje dinamike,
ponasanja ili karakteristika stvarnog sustava putem matematickih modela koji se izvrSavaju na
racunalu. Racunalna simulacija moZe imati Sirok raspon primjena u razli¢itim podrucjima,
ukljucujuéi znanstvena istrazivanja, inZenjering, financije, medicinu, obrazovanje i mnoga druga

podrucja. Moze biti snazan alat koji omogucuje analizu sloZenih sustava, testiranje razlicitih



scenarija i donoSenje informiranih odluka prije stvarnog implementiranja ili intervencije u

stvarnom svijetu.

Cilj diplomskog rada je dobivanje podataka o stvarno potrebnom vremenu za izradu
kombiniranih uljnih transformatora tipa VAU te izraditi simulaciju proizvodnog procesa
aktivnog dijela kombiniranih uljnih transformatora kako bi se mogle donesti odluke 0 mogu¢em

poboljsanju proizvodnog procesa.



2. KONCAR - MJERNI TRANSFORMATORI

KONCAR - Mijerni transformatori su jedan od 14 drustava unutar KONCAR grupe. Grupa
KONCAR - Mijerni transformatori preko 75 godina proizvodi mjerne transformatore na temelju
vlastitih iskustava i razvoja kako bi se kupcima omoguéile znacajne prednosti. Trenutni broj

zaposlenika je oko 335 od ¢ega je najveci broj ljudi zaposlen u proizvodnom pogonu.

KONCAR - Mijerni transformatori izvozi 95% kapaciteta. Neke od zemalja koje ¢&ine
prodajno trziSte proizvedenih kapaciteta su: SAD, Australija, Novi Zeland, Njemacka,
Francuska, Slovenija, Poljska, Nizozemska, Ceska, gpanjolska, Austrija, Filipini, Kanada, Srbija,
Madarska, Litva, Estonija, Grcka itd.

2.1. Proizvodni program tvrtke

Proizvodni program tvrtke KONCAR - Mjerni transformatori moze se podijeliti na:

e visokonaponski uljem izolirani mjerni transformatori,
e srednje naponski mjerni transformatori,

e specijalni mjerni transformatori. [1]

Visokonaponski uljem izolirani mjerni transformatori imaju vaznu ulogu u prijenosnoj,
odnosno distribucijskoj mreZi, gdje se koriste za izoliranje mjernih 1 zastitnih uredaja od visokog
napona, kao i za transformaciju mjerenih struja i napona na iznos prilagoden mjernim i zastitnim

uredajima unutar definiranog razreda to¢nosti. Njih se moze podijeliti na:

e strujne transformatore — tip AGU,

e naponske transformatore — tip VPU,

e kombinirane transformatore — tip VAU,

e kapacitivne naponske transformatore — tip VCU,

e naponske transformatore velike snage —tip VPT. [1]



2.2. Kombinirani transformator - tip VAU

Vrsta visokonaponskog mjernog transformatora koji je dizajniran kao kombinacija strujnog
mjernog transformatora tipa AGU i naponskog mjernog transformatora tipa VPU. Kombinirani
mjerni transformatori koriste se za prilagodbu mjerenih visokih struja i napona na iznose unutar
definirane toc¢nosti pogodne za prikljucak uredaja za mjerenje, zastitu i1 upravljanje. Ujedno
izoliraju priklju¢ene uredaje od visokog napona mreze. Kombinirani transformator sastoji se od

dvije mjerne jedinice: induktivnog naponskog transformatora i strujnog transformatora. [2]

1. Metalna membrana
/ Indikator razine
ulja

2. ST magnetska jezgra
sa sekundarnim
namotom

3. Glava transformatora

4. ST primarni namot
5. Aluminijski torus

6. Porculanski /
kompozitni izolator

7. Glavna izolacija
8. NT primani namot

9. NT sekundarni
namot

10.NT magnetska jezgra
otvorenog tipa

11.Sekundarna kutija
sa sekundarnim
prikljutcima

|

12.Kuciste

13.Ventil za ulje

Slika 2.1. Crtez presjeka kombiniranog mjernog transformatora [2]



Aktivni dio strujnog transformatora nalazi se unutar glave transformatora, izradene od
lijevanog aluminija. Ista je dizajnirana anatomski sa ciljem da se postigne minimalno potrebna
koli¢ina ulja. Svaki odljev provjeren je na nepropusnost ispitivanjem helijem. Aktivni dio
strujnog transformatora sastoji se od motanih prstenastih jezgara u aluminijskom kuéistu
(torusu), aluminijskog ili bakrenog primarnog namota te glavne izolacije. Transformator sadrzi
jezgre namijenjene uredajima za mjerenje ili zaStitu, prema zahtjevu. Ovisno o traZzenim
karakteristikama, mogu biti izradene od hladno valjanog orijentiranog magnetskog lima, mekih
magnetskih materijala ili amorfnih materijala. Jezgre sa sekundarnim namotima smjestene su

unutar zasticenog kucista od lijevanog aluminija.

Magnetska jezgra naponskog transformatora je Stapnog oblika sloZzena od hladno valjanih
transformatorskih limova. lzvedba otvorene jezgre osigurava lineariziranu magnetsku
karakteristiku transformatora, koja eliminira moguénost ferorezonancije u energetskom sustavu.
Sekundarni namoti izvedeni su od visokokvalitetne lakirane bakrene zice, motane direktno na
jezgru u direktnom kontaktu s uljem. Izvedba namota omogucava kontroliranu raspodjelu
magnetskog toka u jezgri kao i kompenzaciju utjecaja struje magnetiziranja na kutnu pogresku.
Jedna od prednosti izvedbe s otvorenom jezgrom leZi u €injenici da se primarni namot sastoji od
veceg broja medusobno odvojenih sekcija, jednoliko rasporedenih po visini transformatora. To
osigurava kontroliranu raspodjelu dielektrickih naprezanja unutarnje i vanjske izolacije, kao i
izvrsna svojstva hladenja. Budu¢i da se sastoji od neovisnih i odvojenih sekcija, primarni namot
je siguran od rasprsnuca uzrokovanih kvarom unutar svojih zavoja. U malo vjerojatnom slucaju
proboja izolacije izmedu zavoja ili slojeva primarnog namota, kvar ostaje lokaliziran na samo
jednu sekciju 1 ne moZe se proSiriti na cijeli primarni namot. Ovo ¢ini prirodnu sigurnost od

rasprsnuca svojstvenu ovom tipu transformatora.

Visokonaponska strana transformatora izolirana je od niskonaponske glavnom izolacijom od
uljem impregniranog papira visoke dielektricne ¢vrstoée. Naponski transformator s otvorenom
jezgrom omogucava izvedbu u kojoj 1 strujni 1 naponski aktivni dio koriste zajednicku glavnu
izolaciju. Velik broj poluvodljivih kapacitivnih obloga umece se u slojeve papirne izolacije, kako
bi se adekvatno rasporedilo dielektricno opterecenje. Papirna izolacija se potom susi u vakuumu
I impregnira mineralnim transformatorskim uljem. Ulje je vrhunske kvalitete, s dodatkom
inhibitora, potpuno otplinjeno 1 osuSeno. Papirno-uljna izolacija je hermeti¢ki zatvorena i
odvojena od utjecaja okolnog zraka membranom od nehrdajuceg celika. Membrana kompenzira
toplinsku dilataciju ulja te istovremeno sluzi kao pokazivac razine ulja. Sve prethodno navedeno

osigurava odli¢na i dugotrajna dielektricka svojstva glavne izolacije transformatora.



Izolator moze biti porculanski ili kompozitni, ovisno o zahtjevu kupaca. Porculanski izolatori
izradeni su od najkvalitetnijeg porculana kvalitete C130. Osnovu kompozitnih izolatora ¢ini
cijev od epoksidne smole ojacane staklenim vlaknima na koju su vulkanizirana silikonska rebra.
Kuc¢iste transformatora je izradeno od visokokvalitetnog vruée cincanog celika i dodatno je
obojano radi dugotrajnije otpornosti na koroziju. Alternativno, kuciSte moze biti izradeno i od
lijevanog aluminija. Na njemu se nalaze sekundarne priklju¢ne kutije, zajedno s ostalim
dodacima kao $to su natpisna plocica, ventil za uzimanje uzoraka ulja, hvatiSta za podizanje
transformatora, prikljucci za uzemljenje, prikljuak za mjerenje kuta dielektrickih gubitaka

izolacije te indikator nadpritiska ulja (prema zahtjevu).

Primarni prikljucci izradeni su od aluminijske legure ili, alternativno, od elektrolitskog bakra
zaSti¢enog od korozije kositrenjem ili elektrolitickim srebrenjem. Oblik i tip prikljucka odabiru
se prema nazivnim strujama i primijenjenim normama, ukoliko drugacije nije navedeno u
zahtjevu. Sekundarni prikljucci, zajedno s priklju¢kom za uzemljenje, smjesteni su sekundarnim
prikljuénim kutijama. Ulazi u kutije izvedeni su kabelskim uvodnicama na plo¢ama prema
potrebama kupca. Standardni sekundarni prikljucci su veli¢ine M8 i u obliku vijka. Izradeni su
od nehrdajuceg Celika. [2] Dimenzije kombiniranih transformatora tipa VAU prikazane su u
tablici 2.1. i odnose se na standardnu izvedbu sa porculanskim izolatorom. Vrijednosti se mogu

mijenjati u ovisnosti 0 zahtjevima kupaca.

Tablica 2.1 Dimenzije transformatora [2]

Tip Najvisi Ukupna Visina Ukupna Masa ulja
napon visina prikljucka masa
sustava
kV mm mm kg kg

VAU -72,5 72,5 2500 1900 500 85
VAU -123 123 2550 2100 520 85
VAU - 145 145 2700 2200 550 105
VAU - 170 170 3100 2400 660 160
VAU - 245 245 3720 3120 900 220
VAU - 300 300 3900 3300 1100 250
VAU - 362 362 4700 3860 1300 330
VAU - 420 420 5330 4550 1600 400
VAU - 525 525 6150 5170 2500 600




2.3. Proizvodni procesi za izradu transformatora tipa VAU

Za izradu ovog diplomskog rada potrebno je pratiti vrijeme trajanja proizvodnog procesa
izrade kombiniranog mjernog transformatora tipa VAU. Kao $to je ranije navedeno u poglavlju
2., kombinirani mjerni transformator tipa VAU (dalje u tekstu VAU transformator) je dizajniran
kao kombinacija strujnog mjernog transformatora tipa AGU i naponskog mjernog transformatora
tipa VPU. Ono sto takoder Karakterizira pojedine transformatore je i naponski nivo
transformatora. Naponski nivo transformatora se odnosi na maksimalni radni napon Koji taj
transformator moze podnijeti ili na kojem moze raditi bez prekida, npr. VAU 145 kV znaci da je
VAU transformator dizajniran za rad s maksimalnim naponom od 145 kV. Za potrebe kupca iz
Makedonije potrebno je proizvesti 3 komada VAU transformatora naponskog nivoa 123 kV i
njihov proizvodni proces biti ¢e detaljno promatran u svrhu izrade ovog diplomskog rada kako bi
se dobila vremena potrebna za izradu svakog dijela. Vrijeme se snimalo na nacin da se svaka

faza promatrala uzivo u proizvodnom pogonu i njeno trajanje se mjerilo sa Stopericom.

Shema proizvodnje VAU transformatora prikazana je na slici 2.2. dok je tlocrt proizvodnog

pogona prikazan na slici 2.3.
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Slika 2.2. Shema proizvodnje kombiniranih transformatora VAU
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2.4. Proizvodni proces po fazama

Faze proizvodnog procesa izrade transformatora, oprema, radno mjesto, broj radnika i

trajanje svake faze prikazani su u tablici 2.2. Kako ne bi doslo do zastoja u pojedinim fazama,

svaka faza ima svoje meduskladiste odnosno palete na koje se odlazu obradeni dijelovi koji su

spremni za daljnju obradu. Za medufazno kretanje proizvoda za faze oznacene brojevima 10 —

100 upotrebljava se paletar a za preostale faze se koriste vili¢ari kao transportna sredstva ili

dizalice, ovisi o potrebi faze.

Tablica 2.2. Proizvodni proces izrade VAU transformatora

] Broj ljudi
Broj . .
Naziv Oprema na radnom Vrijeme (h)
faze ]
mjestu
Namatanje strujnih Namatalica strujnih
10 _ 2 4
Jjezgara jezgara, pe¢ za zarenje
20 Ispitna stanica 1 Ispitna oprema 1 0,25
Namatanje strujnih Strojevi RUFF i
30 _ 3 1,166
sekundarnih namota JOVIL
40 Ispitna stanica 2 Ispitna oprema 1 0,416
o Alat za skidanje
Kompletiranje ] B
) ) izolacije, alat za
50 aktivnog strujnog 1 0,416
. upresavanje kabelskih
dijela )
stopica
Zavarivac, brusilica,
60 Zavarivanje ljepilo, dizalica, vijci i 1 1
matice
70 Ispitna stanica 3 Ispitna oprema 1 0,583
Bandazirka, PRECIZ,
80 Bandaziranje o 13 4,583
dizalica
%0 Izrada naponskog BR Namatalica, RUFF 3 9
primara bandazirka
Izrada naponskog Stroj za namatanje
100 2 2

sekundara

naponskih sekundara,

10



dizalica

Kompletiranje

Dizalica, alat za
skidanje izolacije,

lemilica, ru¢ni alati za

110 ) Ny ‘ 1,166
aktivnog dijela obradu zice (alat za
skidanje kabelskih
stopica, skalpel itd.)
120 Ispitna stanica 4 Ispitna oprema 0,166
Proces susenja )
130 Pe¢ za susenje 168
transformatora
140 Ispitna stanica 5 Ispitna oprema 0,333
Dizalica, elektricni
regulacijski kljuc,
Montaza kombiniranih Sl !
150 o rucni alati (kljucevi, 1,583
uljnih transformatora
pneumatski pistol;
itd.)
L Razvodi za
Vakuumiranje i o
160 ) - vakuumiranje i 48
impregnacija _ C
impregnaciju
170 Ispitna stanica 6 Ispitna oprema 0,416
Pila, ru¢ni alati
(elektricni ¢ekid,
180 Izrada ambalaze 1
pneumatski pistol]
itd.)
Ru¢ni alati (elektriéni
190 Dovrsenje i pakiranje ¢eki¢, pneumatski 0,75

pistolj itd.)
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3. RACUNALNA SIMULACIJA PROIZVODNIH PROCESA

Simulacija je proces ili tehnika koja se koristi za stvaranje modela stvarnog sustava ili
procesa 1 reproduciranje njegovog ponasanja u kontroliranom okruzenju. Osnovna ideja
simulacije je stvaranje digitalne ili fizicke verzije nekog sustava kako bi se proucilo njegovo
ponasanje, analizirali razli¢iti scenariji ili testirale razliCite strategije bez stvarnog rizika ili
troSkova. Simulacija se koristi u razli¢itim podru¢jima, ukljucujuéi inzenjering, znanost, vojnu
obuku, ekonomiju, medicinu, i mnoge druge. [3]

U kontekstu raunalne simulacije, simulacija se izvodi pomoc¢u racunalnih programa koji
koriste matemati¢ke modele kako bi opisali ponasanje sistema. Kroz simulaciju, korisnici mogu

eksperimentirati s razli¢itim parametrima, strategijama i uvjetima kako bi bolje razumjeli sustav i

donijeli informirane odluke. [3]
Opcenito, ciljevi simulacije ukljucuju [3]:
e Analizu ponasanja sustava: Razumijevanje kako ¢e se sustav ponasati pod razli¢itim
uvjetima ili scenarijima.
e Optimizaciju: Pronalazenje najboljih parametara ili strategija kako bi se postigao

odredeni cilj, kao $to su maksimizacija performansi ili minimizacija troskova.

e Donosenje odluka: Koriste¢i simulaciju kao alat za informiranje o odlukama,
omogucujudi analizu razli¢itih opcija 1 njihovih potencijalnih ishoda prije donoSenja

stvarnih akcija.

3.1. Prednosti i nedostaci ra¢unalne simulacije

Racunalna simulacija ima mnoge prednosti, ali i nekoliko nedostataka. Evo pregleda nekih
od kljucnih prednosti [4]:
e Fleksibilnost: Simulacija omogucuje eksperimentiranje s razli¢itim parametrima i

scenarijima bez stvarnog rizika ili troSkova, moguc¢nost detaljnog predstavljanja

sloZenih sustava iz realnog okruZenja bez ometanja rada realnog sustava.

e Analiti¢ka slozenost: Omogucuje modeliranje slozenih sustava koji se tesko analiticki

rjeSavaju ili zahtijevaju pojednostavljene pretpostavke.
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e Vremenska i financijska usteda: Eliminira potrebu za stvarnim eksperimentima ili

prototipovima, §to moze rezultirati ustedom vremena i novca.

e Ponovljivost eksperimenata: Omogucuje ponovno izvodenje istih eksperimenata s
malim ili nikakvim dodatnim troskovima radi provjere rezultata, jednom izraden

model moze se koristiti za razli¢ite analize.

e Smanjenje rizika: Simulacija omogucuje identifikaciju potencijalnih problema ili

rizika prije nego $to se sustav ili proces implementira u stvarnom svijetu.

Nedostaci ra¢unalne simulacije [4]:

e Potreba za validacijom: Simulacija moze biti samo to¢na kao i njeni ulazni podaci i
modeli. Potrebno je provesti temeljitu validaciju kako bi se osigurala njena

pouzdanost.

e Ovisnost 0 modelima: Simulacije se temelje na matematickim modelima koji mogu
biti pojednostavljeni ili idealizirani, Sto moze dovesti do nedostatka toCnosti u
stvarnim situacijama te se javlja potreba za poznavanjem velikog broja odgovarajucéih

alata i modela modeliranja.

e Vremenska 1 resursna potroSnja: Izrada kompleksnih simulacija moze zahtijevati
znatne resurse u pogledu vremena, raCunalne snage 1 struCnosti za razvoj i

interpretaciju te je sam proces modeliranja relativno dug.

e Nedostatak intuicije: Ponekad je tesko intuitivno razumjeti rezultate simulacije,

posebno u slozenim sustavima s mnogo varijabli i interakcija.

e Ograni¢ena to¢nost: Simulacije su uvijek priblizne stvarnom ponasanju sustava i mogu
imati ograni¢enu to¢nost, posebno ako su modeli pojednostavljeni ili ne uzimaju u

obzir sve relevantne faktore.

Ipak cijena moze biti jedan od nedostataka racunalne simulacije, posebno u odredenim
kontekstima. Nekoliko nacina na koje cijena moze biti faktor koji ograni¢ava ili otezava

primjenu racunalne simulacije:

e TroSkovi softverskih alata: Kvalitetni softverski alati za simulaciju mogu biti skupi,
posebno ako se koriste u industrijskim ili poslovnim okruzenjima gdje su potrebne

napredne znacajke ili podrska za velike simulacijske modele.
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Potrebna racunalna infrastruktura: Izvodenje sloZenih simulacija moZe zahtijevati
raCunalne resurse poput mocnih racunala, visokokapacitetskih servera ili oblakom
baziranih resursa, §to moZze rezultirati visokim troSkovima nabavke i odrzavanja

opreme.

Vrijeme 1 ljudski resursi: Razvoj i1 izvodenje simulacija zahtijeva stru¢njake s
odgovarajuim znanjem i vjeStinama, Sto moze rezultirati visokim troSkovima za

obuku ili zaposljavanje kvalificiranog osoblja.

Odrzavanje 1 podrska: Nakon implementacije, simulacijski modeli mogu zahtijevati
redovito odrzavanje, a korisnici mogu trebati podrSku softverskih dobavljaca ili

vanjskih konzultanata, $to moze dodatno povecati troSkove.

Alternativni pristupi: Ponekad postoje jeftinije ili brze alternative za rjeSavanje
problema ili analizu procesa, poput analitickih metoda ili stvarnih eksperimenata, §to

moze uéiniti ra¢unalnu simulaciju neisplativom.

Iako cijena moze biti prepreka, vazno je uzeti u obzir potencijalne koristi i ustede koje

racunalna simulacija moze donijeti. U mnogim slu¢ajevima, iako je poc€etna investicija visoka,

dugoroc¢ne koristi u smislu smanjenja troskova, poboljSanja procesa ili povecanja ucinkovitosti

mogu biti znacajne.

3.2. Metode simulacije

Odabir simulacijskog modela ovisi o razli¢itim faktorima, ukljucujuéi specifi¢nosti problema

koji se simulira, dostupnost podataka, ciljeve simulacije i resurse na raspolaganju. Postoje Cetiri

osnovne metode simulacijskog modeliranja [4]:

Monte Carlo metoda simulacija,
kontinuirana simulacija,
simulacija zasnovana na agentima, i

simulacija diskretnih dogadaja.
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3.2.1. Monte Carlo metoda

Naziv "Monte Carlo" potjece od poznatog kazina i luksuznog odmaralista u knezevini
Monako, Monte Carlo. Ova metoda je nazvana po Monte Carlu zbog svoje povezanosti s
kockanjem i slu¢ajnos¢u. Monte Carlo metoda je statisticka tehnika koja se koristi za simuliranje
razli¢itih fenomena ili procesa putem stohastickih simulacija. Ova metoda koristi generiranje
sluc¢ajnih brojeva kako bi se modelirala nesigurnost ili varijabilnost u procesima, te se Cesto

koristi za rjeSavanje problema u kojima je analiticko rjesenje tesko ili nemoguce postici.

Osnovna ideja iza Monte Carlo metode je da se generiraju veliki brojevi slu¢ajnih uzoraka u
skladu s odredenom raspodjelom vjerojatnosti koja opisuje varijaciju ulaznih podataka. Zatim se
ti uzorci koriste za simuliranje ponasanja sustava ili procesa, te se statisticki analiziraju rezultati
kako bi se dobile informacije o distribuciji mogucih izlaza ili rezultata. Medutim, vazno je
napomenuti da Monte Carlo metoda moZe zahtijevati veliki broj uzoraka kako bi se postigla

precizna simulacija, posebno za probleme s kompleksnim modelima ili velikom varijabilnoscu.

Monte Carlo metoda se koristi u razli¢itim podrué¢jima, ukljucuju¢i financijsku analizu,
inzenjering, fiziku, raGunarstvo, biologiju, ekonomiju, i mnoge druge. Klju¢na prednost Monte
Carlo metode lezi u njezinoj sposobnosti rjeSavanja slozenih problema i analize rizika putem
stohastickih simulacija, Sto je ¢ini mo¢nim alatom za razli¢ita podrucja znanosti, inZenjeringa 1
poslovanja. Primjeri primjene ukljucuju simulaciju ponaSanja financijskih trzista, predvidanje

ponasanja materijala pod odredenim uvjetima, analizu rizika u poslovanju i mnoge druge. [4, 5]

3.2.2. Kontinuirana simulacija

Kontinuirana simulacija je metoda simulacije koja se koristi za modeliranje procesa koji se
kontinuirano odvijaju kroz vrijeme. Ova metoda Koristi diferencijalne jednadzbe ili druge
matematicke tehnike kako bi opisala promjene u varijablama tijekom vremena. Kontinuirana
simulacija je mocan alat koji omogucuje modeliranje i analizu kontinuiranih procesa i
dinamickih sustava. Prednosti joj leze u preciznom modeliranju procesa, analizi dinamike

sustava i predvidanju buducih trendova. [4]
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Prednosti kontinuirane simulacije ukljucuju:

Precizno modeliranje kontinuiranih procesa: Kontinuirana simulacija omogucuje
precizno modeliranje procesa koji se kontinuirano odvijaju, kao §to su tokovi tekuéina,

temperaturne promjene, kemijske reakcije, ekonomske promjene itd.

Analiza dinamickih sustava: Kontinuirana simulacija omogucuje analizu dinamickih
sustava i promjena u vremenu. To je korisno za razumijevanje ponasanja sistema pod

razli¢itim uvjetima i za predvidanje buducih trendova.

Identifikacija grani¢nih uvjeta: Kontinuirana simulacija omogucéuje identifikaciju
grani¢nih uvjeta 1 kritiénih to¢aka u procesima. To moze pomo¢i u optimizaciji

sustava i poboljSanju performansi.

Proucavanje stabilnosti sustava: Kontinuirana simulacija omogucuje proucavanje
stabilnosti sustava i identifikaciju faktora koji utje¢u na stabilnost. To moze pomo¢i u

predvidanju potencijalnih problema i sprjeCavanju nezeljenih dogadaja.

Simulacija realnih situacija: Kontinuirana simulacija omogucuje simuliranje realnih
situacija u kojima su promjene u vremenu klju¢ne. To moze pomo¢i u donosenju

informiranih odluka i planiranju budu¢ih aktivnosti.

Slika 3.1. prikazuje primjer kontinuirane simulacije na primjeru hladenja ¢aja. Kada se skuha

¢aj, ¢aj bude vruc 1 on se kontinuirano prirodno hladi bez prekida u procesu hladenja.

4

, Kontinuirana simulacija
T(°C)

) . = g

e | -

Vruéi Caj Hladni €aj

Vrijeme (s)

Slika 3.1. Primjer kontinuirane simulacije [6]

3.2.3. Simulacija zasnovana na agentima

Modeliranje i simulacija temeljena na agentima relativno je nov pristup modeliranju slozenih

sustava koji se sastoje od medudjelovanja, autonomnih 'agenata'. Agenti imaju ponasanja, ¢esto
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opisana jednostavnim pravilima, 1 interakcije s drugim agentima, $to zauzvrat utjece na njihovo
ponasSanje. Pojedina¢nim modeliranjem agenata mogu se promatrati potpuni uc¢inci raznolikosti
koja postoji medu agentima u njihovim atributima i ponasanjima jer to dovodi do ponaSanja
sustava kao cjeline. Modeliranje temeljeno na agentima nudi nacin modeliranja drustvenih
sustava koji se sastoje od agenata koji medusobno komuniciraju i utjeCu jedni na druge, uce iz
svojih iskustava i1 prilagodavaju svoja ponaSanja tako da bolje odgovaraju svojoj okolini.
Modeliranje i simulacija temeljena na agentima se temelji na nizu znanstvenih podrucja a neka

od njih su fizi¢ke znanosti, bioloske znanosti, druStvene znanosti i IT tehnologija. [4, 8]

3.2.4. Simulacija diskretnih dogadaja

Simulacija diskretnih dogadaja (DES) je vrsta simulacije koja modelira ponasanje sustava
gdje se promjene dogadaju u diskretnim vremenskim koracima, pri ¢emu se svaki dogadaj odvija
u odredenom trenutku. Ova vrsta simulacije je posebno korisna za modeliranje sustava gdje se
dogadaji javljaju u diskretnim intervalima vremena ili gdje su bitni pojedina¢ni dogadaji, kao Sto
su dolazak korisnika u sustav, transakcije u racunalnoj mrezi ili proizvodnja na proizvodnoj

liniji. [3, 4, 6, 9]

Slika 3.2. prikazuje primjer simulacije diskretnih dogadanja na primjeru posluZivanja caja.
Dogadaj A predstavlja trenutak kada se ulijeva vruca voda u Salicu. Tek nakon §to smo ulili
vru¢u vodu u Salicu, mozemo dodati ¢aj Sto predstavlja dogadaj B. Nakon §to su se dogodili
dogadaji A 1 B, moZemo posluziti ¢aj — dogadaj C. Priprema ¢aja je primjer gdje vidimo kako je

nemoguce posti¢i dogadaj C bez da su se prethodni dogodili redom dogadaji A i B.

Simulacija diskretnih dogadaja

~

pr
= < o5

Qo
docae

t=0s t=15s t=35s

Ulijevanje vode Dodavanje vrecice ¢aja PosluZivanje ¢aja
Dogadaj (A) Dogadaj (B) Dogadaj (C)

Slika 3.2. Primjer simulacije diskretnih dogadaja [6]
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Glavni elementi simulacije diskretnih dogadaja ukljucuju:

e Dogadaj: Predstavlja jedinstveni dogadaj koji se dogada u sustavu u odredenom
trenutku. Moze predstavljati dolazak korisnika, zavrSetak procesa, prijenos poruke, ili

bilo koji drugi relevantan dogadaj u kontekstu problema koji se simulira.

e Vremenska traka: Simulacija diskretnih dogadaja koristi vremensku traku kako bi
pratila redoslijed dogadaja tijekom simuliranog vremena. Svaki dogadaj ima svoje
vrijeme pocetka 1 zavrSetka, a simulacija se izvrSava korak po korak, pri ¢emu se

dogadaji obrade u vremenskom slijedu.

e Red ¢ekanja: U DES-u, Cesto se koristi red ¢ekanja ili red dogadaja kako bi se pratili
dogadaji koji ¢ekaju na obradu. Kada se dogadaj pojavi u sustavu, moze se dodati u

red ¢ekanja dok se ne moze obraditi prema redoslijedu dolaska.

Simulacija diskretnih dogadaja koristi se za modeliranje i analizu razlicitih vrsta sustava,
ukljucujuéi proizvodne procese, distribucijske centre, racunalne mreze, prometne tokove, redove
¢ekanja, 1 mnoge druge. U diskretnoj (diskontinuiranoj) promjeni vremena, vrijeme "skace" s
trenutka kada se dogodio posljednji dogadaj na trenutak kada ¢e se dogoditi sljedec¢i dogadaj.
Ova vrsta simulacije omogucéuje detaljnu analizu i1 optimizaciju performansi sustava u

situacijama gdje se dogadaji odvijaju diskretno u vremenu. [3]

Na slici 3.3. prikazan je primjer simulacije diskretnog dogadaja na primjeru vilicara. Korak 1
predstavlja kretanje vilicara gdje kretnje od 1 do 2 predstavljaju dolazak vili¢ara u skladiste.
Kada se vilicar nalazi u skladiStu, moze zapoceti kretnja od 2 do 3 koja predstavlja utovar tereta.
Nakon $§to je vilicar utovario teret, nalazi se u tocki 3 i zapocCinju kretnje od 3 do 4 koje

predstavljaju odlazak vili¢ara sa teretom iz skladista.

Z4

OO G (®) (@) OO
0, @ ®

Dolaz.avk u Utovar tereta QOdlazak iz
skladiste skladista

©

Slika 3.3. Primjer simulacije diskretnog dogadaja na primjeru vilicara [6]
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3.3. Koncept simulacije

Koncept simulacije odnosi se na stvaranje modela, sustava ili procesa koji imitiraju stvarne
procese, dogadaje ili okolinu. Simulacija se koristi u razli¢itim podru¢jima kao alat za analizu,
planiranje, obuku, istrazivanje i donoSenje odluka. Slika 3.4. prikazuje koncept simulacije.
Koncept simulacije zapocinje od realnog sustava. Kako bi se izradio simulacijski model,
potrebno je prvo prikupiti sve potrebne podatke o realnom sustavu i modelirati ih kako bi se
stvorio simulacijski model. Kada je stvoren simulacijski model, u njemu se provode razni
eksperimenti kako bi se vidjeli rezultati simulacije. Nakon $to su prikupljeni rezultati simulacije,
potrebno ih je interpretirati tako da se vidi koje bi bilo njihovo znacenje za realni sustav. Kada su
se dobili zadovoljavajuéi rezultati i uvidjelo njihovo znacenje za realni sustav, potrebno je sada

ta rjeSenja primijeniti u realnom sustavu. [3, 7]

REALNI MODELIRANJE SIMULACIJSKI

SUSTAYV MODEL

IMULACI)SKI
EKSPERIMENT

IMPLEMENTACIJA

G

REZULTATI
SIMULACIJE

ZNACENJE ZA

REALNI SUSTAV INTERPRETACIA

Slika 3.4. Koncept simulacije [7]

Simulacijski model je matemati¢ki ili racunalni model koji se koristi za simuliranje
ponasanja nekog sustava ili procesa. Ovaj model pokuSava prikazivati kljucne karakteristike
stvarnog sustava ili procesa kako bi se omogucilo razumijevanje, analiza ili predvidanje njegovih
performansi ili ponasanja. Kako bi izrada simulacijskog modela bila uspjesna, potrebno je pratiti

devet klju¢nih koraka [3, 7, 9]:
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Definicija cilja: Prvi korak je jasno definiranje cilja simulacije. To ukljucuje
identifikaciju problema ili izazova koje treba rijesiti kroz simulaciju i postavljanje
ciljeva koji se zele posti¢i.

Identifikacija sustava: Sljede¢i korak je identifikacija sustava koji ¢e se simulirati.
To ukljuCuje definiranje svih komponenti, procesa ili elemenata sustava koji ¢e biti
ukljuceni u simulaciju.

Prikupljanje i analiza podataka o sustavu: Nakon identifikacije sustava, prikupljaju
se relevantni podaci o njegovom ponaSanju, performansama ili karakteristikama. Ovi
podaci se potom analiziraju kako bi se bolje razumjelo ponasanje sustava.

Izrada simulacijskog modela: Na temelju prikupljenih podataka i analiza, izraduje se
simulacijski model. To moze ukljucivati odabir odgovaraju¢eg racunalnog alata ili
softvera te definiranje parametara i1 pravila ponasanja sustava unutar modela.
Verifikacija modela: Nakon izrade modela, provodi se verifikacija kako bi se
osiguralo da model tocno reproducira stvarno ponasanje sustava. To ukljucuje
provjeru ispravnosti implementacije modela.

Validacija modela: Validacija je proces provjere da li simulacijski model to¢no
odrazava ponasanje stvarnog sustava.

Planiranje i izvodenje simulacijskih eksperimenata: Nakon verifikacije i validacije,
planiraju se simulacijski eksperimenti koji ¢e se provesti radi postizanja ciljeva
simulacije.

Analiza rezultata: Rezultati simulacijskih eksperimenata se analiziraju kako bi se
razumjeli utjecaji promjena ili alternativa unutar sustava te kako bi se donijeli
zakljucci o izvedbi sustava.

Zakljucdci i preporuke: Na temelju analize rezultata, izvlace se zaklju€ci o ponaSanju

sustava i daju se preporuke za moguce poboljSanje ili optimizaciju sustava.

3.4. Simulacijski alati

Simulacijski alati su softverski alati ili programi koji omogucuju izradu, vodenje i analizu

simulacija razlic¢itih sustava ili procesa. Ovi alati omogucuju korisnicima da modeliraju stvarne

ili planirane situacije, testiraju razliCite scenarije, identificiraju potencijalne probleme i

optimiziraju performanse prije donoSenja stvarnih odluka. Neki od simulacijskih alata su:

FlexSim, AnyLogic, Arena, Simulink, Tecnomatix Plant Simulation, itd.
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3.4.1. Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation je softverski alat razvijen od strane tvrtke Siemens.
Specijaliziran je za simulaciju i analizu proizvodnih sustava, logistickih procesa i1 lanaca
opskrbe. Ovaj alat omogucuje korisnicima da stvore virtualne modele svojih proizvodnih pogona
ili procesa kako bi analizirali performanse, testirali razlicite scenarije i optimizirali procese prije
implementacije u stvarnom okruzenju. Koristi se u razli¢itim industrijama poput automobilske
industrije, proizvodnje, logistike, zratnog prometa 1 drugih kako bi povecali efikasnost, smanjili

troSkove 1 optimizirali resurse.

Tecnomatix Plant Simulation koristi intuitivno graficko sucelje koje omogucuje korisnicima
da stvore slozene modele proizvodnih pogona, logistickih procesa i lanaca opskrbe pomocu
razli¢itih grafi¢kih objekata kao §to su strojevi, transporteri, skladista itd. Alat dolazi s bogatom
bibliotekom standardnih objekata koji se Cesto koriste u proizvodnji i logistici, $to olakSava

kreiranje simulacijskih modela. [10, 11]
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4. 1ZRADA SIMULACIJSKOG MODELA

Pokretanjem programa Tecnomatix Plant Simulation otvara se prozor koji je prikazan na slici

4.1. Za izradu novog simulacijskog modela potrebno je odabrati Create new model.

SIEMENS -

Class Library v & X Toohor
iz No model loaded

Tecnomatix Plant Simulation 2302

Models Getting Started Web

Plant Simulation Forum

Slika 4.1. Izgled sucelja programskog paketa Tecnomatix Plant Simulation

Nakon odabira Create new model otvara se novi prozor prikazan na slici 4.2. gdje program

pita Zelimo li stvoriti 2D ili 3D model.

Tecnomatix Plant Simulation X

|@ Please choose if you want to create a 2D
or 3D model.

You can change this later under
“File = Model Settings = General = Visualization”.

- 2D

— 3D

Slika 4.2. Prikaz prozora za odabir modela
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2D modeli predstavljaju simulacije koje se prikazuju u dvodimenzionalnom prostoru S$to
znaci da se objekti i1 procesi prikazuju kao ravne slike na ravnim povr§inama. S druge strane, 3D
modeli prikazuju simulacije u trodimenzionalnom prostoru gdje objekti imaju Sirinu, visinu 1
dubinu te se mogu promatrati iz razlicitih kutova. Glavna razlika izmedu ova dva tipa modela je
u nacinu prikaza prostornih odnosa 1 detalja. 3D modeli pruzaju dublji uvid u prostorne odnose
objekata i omogucuju bolje razumijevanje kako ¢e se procesi odvijati u stvarnom prostoru, dok
2D modeli nude pojednostavljeni prikaz i ¢esto se koriste za brze analize ili za simulacije koje ne
zahtijevaju detaljnu prostornu analizu. Izabran je 2D model jer se tokom rada moze prebaciti na
3D model u slu¢aju potrebe za 3D modelom. Nakon odabira 2D modela, otvara se korisnicko

sucelje programa prikazano na slici 4.3.

RED > » & -

Class Library * B X Toolbox

A1 Basis Material Flow | Fluids ~ Resources Information Flow User Interface Mobile Units User Objects Toals

> || MaterialFlow — o, /e — — _ _
Fluids r e Z2 ) b BB BEGEHZEESREO0~E G =
Resources
InformationFlow
Userlnterface
MUs
UserObjects
Tools

Models

£ Model (0/80)

€ v v v v ov v v

EventController

Favorites v o X

‘ # Add to Favorites ” ‘

£F Models.Model x

Ready

Slika 4.3. Prikaz korisnickog sucelja Tecnomatix Plant Simulation

Desnim klikom na frame Model koji se nalazi u ClassLibrary prikazano na slici 4.3., odabire
se opciju Rename kako bi se promijenilo ime modela iz Model u ime Proizvodni_pogon. Sada je
potrebno dodati sve objekte koji ¢e predstavljati dijelove proizvodnog pogona koji su potrebni za
izradu aktivnog dijela VAU transformatora. Dodavanje objekata vrsi se principom drag and drop
sa alatne trake koja sadrzi razli¢ite operatore potrebne za izradu simulacijskog modela prikazana

naslici 4.4.
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Toolbox

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

] 1 I —_— e | -+
pm g B —|é| = O = = It

| g |

= U E Y P EEEREG

Slika 4.4. Prikaz alatne trake sa operatorima

Za simulaciju izrade aktivnog dijela VAU transformatora potrebno je koristiti tri objekta
Source koji predstavljaju tri skladista repromaterijala, skraceno SRM. SRM_A (e predstavljati
skladiste repromaterijala koje je potrebno za izradu strujnog dijela VAU transformatora, SRM_B
¢e predstavljati skladiste repromaterijala potrebno za izradu naponskog primara, a SRM_C ¢e
predstavljati skladiSte repromaterijala potrebno za izradu naponskog sekundara. Nakon toga
dodaju se radne stanice koriste¢i objekt Station. Radne stanice potrebne za proizvodni proces

izrade aktivnog dijela VAU transformatora su:

e Namatalica jezgara,

e Ispitna stanica,

e Namatanje strujnih jezgara,

e Kompletiranje aktivnog strujnog dijela,

e Zavarivanje,

e Bandaziranje — 5 stanica za ru¢no bandaziranje i 3 stanice za strojno bandaziranje,
e lIzrada naponskog primara - 2 stroja,

¢ Namatanje naponskog sekundara - 2 stroja,

e Kompletiranje aktivnog dijela.

Nakon radnih stanica postavlja se Drain koji predstavlja skladiste gotovih proizvoda,
skrac¢eno SGP. Slika 4.5. prikazuje izgled pocetnog simulacijskog modela. Kako ne bi doslo do
zastoja, neke radne stanice imaju svoje meduskladiste gdje se odlazu dijelovi koji su spremni za
daljnju obradu. Potrebno je unijeti zadano vrijeme trajanja simulacije u Event Controller koji
predstavlja kljuénu komponentu koja omogucuje ucinkovito upravljanje vremenom i
redoslijedom dogadaja tijekom simulacije. U Event Controller se unosi zadano vrijeme trajanja
simulacije koje ¢e u ovom slucaju biti 80 radnih dana. Proizvodnja se odvija u dvije smjene: 1.
smjena koja traje 06:00 — 14:00 sati i 2. smjena koja traje 14:00- 22:00 sati. S obzirom na to da u
jednom radnom danu imamo 16 radnih sati, te sate je potrebno pomnoziti s 80 radnih dana kako
bi dobili broj sati koji je potrebno unijeti u Event Controller. Kada se to pomnozi, dobije se da

trajanje simulacije treba iznositi 1280 sati i taj broj se unosi u Event Controller tako da
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dvoklikom otvorimo Event Controller i klikom na opciju Settings otvori se polje gdje se unosi

vrijeme zavrSetka simulacije prikazano na slici 4.6.
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Slika 4.5. Prikaz pocetnog simulacijskog modela
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-
.Models.Proizvodni_pogon 7 *

Havigate  Wiew Tools  Help

Time 0.0000 |

Controls | Settings

Date: | 2023/01/02 06:00:00 |

End: | 1280:00:00.0000 |

Statistics: | 0 |
[+] Skip long event intervals

[ ] Show summary report

“ | Cancel | | Apply

b v

Slika 4.6. Prikaz unosa vremena trajanja simulacije u Event Controller-u

Kada se pritisne tipka za prihvat unosa Apply, Event Controller automatski vrijeme preracuna
u dane tako da vrijeme od 1280 sati podijeli sa brojem sati u jednom danu - 24 sata pa sada polje

za unos kraja simulacije izgleda kao na slici 4.7.

s
_ Models.Proizvodni_pogon 7 b4

MNavigate  View Tools  Help }

Time 0.0000 |

LT 1

Controls | Settings

1| Date: |zuz3,fnuuznﬁ:nn:nn |

8| End: | 53:08:00:00 |

Statistics: | 0 |
[+] Skip long event intervals

[ ] Show summary report

Slika 4.7. Prikaz vremena trajanja simulacije u Event Controller-u
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4.1. Postavljanje skladista repromaterijala

Potrebno je dodati mobilne jedinice koje ¢e predstavljati proizvode u skladista
repromaterijala. Za kreiranje razlic¢itih tipova mobilnih jedinica, potrebno je otvoriti karticu MUs
unutar Class Library i duplicirati stavku Part, koja predstavlja mobilnu jedinicu. Nakon $to je
duplicirana, nova stavka Part pojavit ¢e se u User Objects. Ovaj postupak treba ponoviti tri puta.
Zatim je potrebno promijeniti nazive kako bi se razlikovale razlicite vrste proizvoda - proizvodi

A, BiC (slika 4.8).

v MUs
#H# Part
w Cantainer
== Transporter
(3] Toolbar
UsarQbjects

) Toals

W Models
£ Proizvodni_pogon (36/80)
A
#8
#C

Slika 4.8. Prikaz dodanih proizvoda A, Bi C

Nakon $to su stvorene mobilne jedinice A, B i C potrebno ih je pridruziti njihovim
skladistima repromaterijala. Dvoklikom na objekt SRM_A otvaraju se postavke skladista
repromaterijala A. Pomocu opcije drag and drop skladistu repromaterijala se dodjeljuje proizvod
A kao S$to je prikazano na slici 4.9. Istu stvar je potrebno ponoviti sa proizvodima B i C i za
skladista repromaterijala SRM_B i SRM_C.

28



- Models.Proizvodni_pogon.SRM_A 7 »

Havigate  View Tools  Help

Name: | SRM_A | B [ ralled I
Label: | O  |planned - [] esat locked O
Attributes | Failures Controls  Exit  Statistics  Importer  User-defined

Operating mode: [~| Blocking O

Time of creation: .lnterviﬂ Adjustable - | B Amount: I'l El

Interval; Const - | 0 |

Start: Const |0 o

Stop: Const - (|0 0

MU zalaction: Constant - | = i
Ir.1|_.|: Models.A . B

o | I

Slika 4.9. Prikaz dodjeljivanja proizvoda A

4.2. Postavljanje ulaznih i izlaznih metoda za radne stanice

Za funkcionalnost simulacijskog modela, svi objekti moraju biti medusobno povezani
pomocu Connectora ili alternativno koriste¢i metode. U ovom primjeru koriStene su obadvije
opcije.

Simulacijski model zapo€inje od skladiSta repromaterijala te je stoga potrebno postaviti
izlazne metode za skladiSta repromaterijala. Dvoklikom na SRM_A otvaraju se postavke
skladista repromaterijala A. Pod opcijom Controls, u prozoru Exit odabere se Create Control

nakon Cega se otvara poseban prozor u koji se unosi naredba za izlaznu metodu (slika 4.10).

Naredba prikazana na slici 4.11. predstavlja programski kod ¢ija je funkcija slanje proizvoda
A na radnu stanicu NAM_JEZ odnosno na radnu stanicu za namatanje strujnih jezgara. Isti
postupak je potrebno ponoviti za skladiste repromaterijala SRM_B ¢ija je izlazna metoda

prikazana na slici 4.12.
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Za kretanje proizvoda C sa skladiSta repromaterijala SRM_C na radne stanice NAMI i1
NAM2 koristeni su Connector-i kako bi se prikazale obadvije opcije povezivanja objekata. Slika
4.13. prikazuje povezivanje objekta SRM_C sa radnim stanicama NAM1 i NAM2.

- N
[# .Models.Proizvodni_pogon.SRM_A ? x|
B
Navigate  View Tools  Help |-
Name: ‘SRM_A l B [ |Falled
Label: ‘ ’ O |Planned ~ | []Extlocked [m}

Attributes  Failures | Ccntrozsl Exit Statistics Importer User-defined

Entrance: | o |
Exit: | -~ B ¥l Front | Rear (=}
[v] Exit control once o
E =
Shift calendar: w | B

BT [ coce ][ v |

\ s ”,

Slika 4.10. Prikaz dodjeljivanja izlazne metode za skladiste repromaterijala A

-- Izlazna kontrola za SRM_A
waituntil NAM_JEZ.empty -- Pricekati sve dok radna stanica NAM_JEZ ne bude prazna
@.move(NAM_JEZ) -- Kada je radna stanica NAM_JEZ prazna, proslijediti proizvod A na nju

Slika 4.11. Prikaz izlazne metode za skladiste repromaterijala A

30



Izlazna kontrola za SRM B

........

if not BR1l.occupied then -- ako radna stanica BR1 nije zauzeta, proslijedi na nju proizvod B
@.move(BR1);
elseif not BR2.occupied then -- ako je BR1 zauzeta, proizvod B proslijedi na radnu stanicu BR2

@.move(BR2);
end

Slika 4.12. Prikaz izlazne metode za skladiste repromaterijala B

2:00:00.0000

SRM_C Y 2:00:00.0000

N —
| I—

NAM2

Slika 4.13. Prikaz povezivanja SRM_C s radnim stanicama NAM1 i NAM2

S obzirom na to da se faze 20, 40 i 60 izvode na istoj radnoj stanici — Ispitna stanica nazvana
ISP1, potrebno je napraviti metode koje ¢e omoguciti da radna stanica ISP1 usmjeri proizvod A
na ispravnu radnu stanicu nakon svake faze. To ¢e se posti¢i tako da se za ulazne kontrole
postave metode koje ¢e mijenjati ime proizvodu prije ulaska na radnu stanicu kako bi radna
stanica ISP1 mogla poslati proizvod na ispravnu radnu stanicu. Ulazna metoda prikazana na
slikama 4.14. i 4.15. oznacava programski kod koji ¢e funkcionirati na na¢in da kada na radnu
stanicu za namatanje strujnih sekundarnih namota NAM_STR_SEK stigne proizvod A, ime mu
se promijeni u A_2. Isti postupak se ponavlja za radnu stanicu za kompletiranje aktivnog

strujnog dijela KOM1 ¢iji je programski kod za ulaznu kontrolu prikazan na slici 4.16.
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P
= .Models.Proizvodni_pogon.NAM_STR_SEK ? X

Navigate  View Tools Tabs Help

Name: | NAM_STR_SEK \ B [ |Falled [ ] Entrance locked ]

Label: | ’D Planned ~ [ | Bxt locked m}

Times Set-Up Failures | Controls | Exit Statistics Importer Energy Ccd »

Entrance: ’ self.OnEntrance - = 7 Before actions |m}

Exit: ’ .« B [~ Front | Rear ]
| Exit control once (]

Set-up: ’ - | B8

pull: ] L |m

Shift calendar: ’ « |8

“[ Cancel H Apply |

\ J

Slika 4.14. Prikaz postavljene ulazne metode za radnu stanicu NAM_STR_SEK

—1if @.name = "A"
@.name := "A_2" -- ako je na ulazu proizvod A, preimenui ga u proizvod A_2
return
end

Slika 4.15. Prikaz programskog koda ulazne metode za radnu stanicu NAM_STR_SEK

[1if @.name = "A_2"
@.name := "A_3" -- ako je na ulazu proizvod A_2, preimenuj ga u proizvod A_3
return
end

Slika 4.16. Prikaz programskog koda ulazne metode za radnu stanicu KOM1

Nakon $to su napravljene metode koje mijenjaju ime proizvoda A ovisno o tome na kojoj

radnoj stanici se nalaze, postavlja se izlazna metoda s radne stanice ISP (slika 4.17.).
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if @.name = "A" then

@.move(NAM_STR_SEK); -- ako je na izlazu proizved A, proslijedi ga na namatanje strujnih sekundara
elseif @.name = "A_2" then
@.move(KOM1); -- ako je na izlazu proizvod A_2, proslijedi ga na kompletiranje aktivnog strujnog dijela

elseif @.name = "A_3" then
if not PREl.occupied then
@.move (PRE1); -- ako je na izlazu proizved A_3, proslijedi ga na jedan od tri slobodnih strojeva za strojno bandaiiranje
elseif not PRE2.occupied then
@.move (PRE2);
else
@.move (PRE3);
end;
end;

Slika 4.17. Prikaz izlazne metode sa radne stanice ISP

Faza 80 se sastoji od Cetiri podfaze:

e faza 82 — Strojno bandaziranje,
e faza 84 — Ruc¢no bandaziranje,
e faza 86 — Strojno bandaziranje,

e faza 88 — Ruc¢no bandaziranje.

Faze 82 i 86 se odvijaju na istim radnim stanicama kao i faze 84 i 88 stoga je potrebno

napraviti metode koje ¢e proslijediti proizvod na ispravne radne stanice.

Na radnu stanicu PRE1 koja predstavlja strojno bandaZiranje na stroju Preciz, postavlja se
izlazna metoda koja je prikazana na slici 4.18. Metoda prikazana na slici 4.18. prosljeduje
proizvod na jednu od slobodnih radnih stanica za ru¢no bandaziranje. Isti postupak je potrebno

ponoviti i za radne stanice PRE2 i PRES3.

if not BAN1.occupied then
@.move (BANL) ;
elseif not BANZ.occupied then
@.move (BAN2) ;
elseif not BAN3.occupied then
@.move (BAN3) ;
elseif not BAN4.occupied then
@.move (BANA) ;
else
@.move (BANS) ;
end;

Slika 4.18. Prikaz izlazne metode za radnu stanicu PRE1
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Kada se proizvod A 3 obradi prvi put na radnim stanicama za strojno i ru¢no bandaziranje,
potrebno mu je promijeniti ime kako bi se opet mogao obraditi na tim radnim stanicama kao $to
je naznaceno u proizvodnim fazama. Prikaz promjene imena proizvoda A_3 odvija se na ulaznoj
kontroli meduskladista MED BAN kao $to je prikazano na slici 4.19.

if @.name = "4 _3"

@.name := "A_4" -- ako je na ulazu proizvod A_3, preimenuj ga u proizvod A_4
return

end

Slika 4.19. Prikaz ulazne kontrole za meduskladiste MED BAN

4.3. Objekt ,,MontaZna stanica“

Za kompletiranje aktivnog dijela VAU transformatora potrebno je strujni, naponski primarni
I naponski sekundarni dio spojiti u jednu cjelinu koja ¢ée biti prikazana kao novi part ABC koji ¢e
se stvoriti na isti na¢in kako su se na pocetku stvarali proizvodi A, B i C. Kako bi bilo moguce
napraviti izradu novog proizvoda u simulaciji, postavljen je objekt AssemblyStation koji
predstavlja montaznu stanicu. Proizvod A 4 je nakon faze 88 proslijeden u meduskladiste A 4,
proizvod B je nakon radne stanice za namatanje naponskog primara proslijeden na meduskladiste
B a proizvod C je nakon radne stanice za namatanje naponskog sekundara proslijeden na
meduskladiste C. Meduskladista su connectorima povezana sa montaznom stanicom KOM?2 koja

je na izlazu povezana sa skladiStem gotovih proizvoda SGP.

Dvoklikom na montaznu stanicu KOM2 otvara se prozor Sa postavkama radne stanice.
Odabere se postavka Assemby table: Predecessors i klikom na prozor Open otvara se novi
prozor u kojem se definiraju proizvodi u tablici. Stupac Predecessors oznacava prethodnik
odnosno Connector kojim su dijelovi povezani na montaznu stanicu KOM2. Za kompletiranje
aktivnog dijela je potreban jedan proizvod A odnosno A_4, jedan proizvod B i jedan proizvod C
te se iz tog razloga u tablicu unosi broj 1 u stupac Number i nakon toga se zatvori tablica.
Sljedece se postavlja nafin montiranja odnosno Assembly Mode gdje se odabere opcija Delete
MUs koja oznacava da se prethodni partovi briSu i dobiva novi proizvod ABC koji se sastoji od

proizvoda A 4,Bi C.
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Slika 4.20. Prikaz postavka za montaznu stanicu KOM2

4.4. Postavljanje vremena operacija

Y &5 .Models.Proizvodni_pogon.KOM2 ? * BanT EaKg
Havigate  Wiew Tools Tabs  Help
Hame: [ KOM2 | B [ |Falled [] Entrance locked O
Label: | |0 |etanned -+ | []extlocked O
e s ™,
— - — [l .Models.Proizvodni_pogon.KOM2 Asse.. X
Attributes | Times Set-Up Failures Controls  Exit  Statistics  Importer 4 |2
Assembly table: Predecessors S| Open J Predacessor | Number
1 2 1
Main MU from predecessor: | 1 O ; 5 :
Assembly mode: Delete MUs « B
Exiting MU: Hew MU =]
MU: “.Models.ABC =
Sequence: MUs then Services = 0
OK | | Cancel ‘ | Apply
- -~
e | =

Nakon dodavanja objekata u simulacijski model, potrebno je postaviti vremena trajanja

operacija. Za radne stanice na kojima se obavlja samo jedna faza, dovoljno je unesti vrijeme

trajanja u postavkama radne stanice. Dvoklikom na radnu stanicu NAM_JEZ otvaraju se

postavke radne stanice kao §to je prikazano na slici 4.21. i unosi se vrijeme trajanja koje iznosi 4

sata.
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.
E .Muodels.Proizvodni_pogon.NAM_JEZ 7 »

NHavigate  View Tools  Tabs  Help

Name: | MAM_JEZ |E| T Falled ["] Entrance locked |

Label: | @.stationMame |EI |planned  + | [ et locked m|

Tirnes| Set-Up Failures Controls  Exit  Statistics Importer Energy Ccd P

Processing time: Const -

| Automatic processing o

4:00:00 | g |

Set-up ime: Const |0 | [m]
Recovery time: Const = (|0 | a |

Recovery time siarts: | When part enters -

Cycle time: Const -

o | o

) ]

Slika 4.21. Prikaz unosa vremena operacije

Prethodno opisan postupak postavljanja vremena operacija prikazan na slici 4.21. ponavlja
se za sve radne stanice na kojima se odvija jedna operacija. Za radne stanice na kojima se odvija
vi$e operacija s razli¢itim vremenom trajanja, vrijeme Se unosi preko tablice vremena. U tablicu
vremena unosi se trajanje operacije na radnoj stanici za svaki proizvod. Na slici 4.22. prikazana
je tablica vremena trajanja operacija na radnoj stanici ISP jer na toj radnoj stanici postoje
razliCita vremena trajanja ispitivanja za pojedine faze izrade VAU transformatora. Tablica
vremena trajanja operacija se sastoji od dva stupca: stupac sa nazivom proizvoda i stupac sa

vremenima trajanja.

strimg time

1 2
string |MU Type Time
1 I 15:00.0000
2 |A2 22:00.0000
3 |a3 35:00.0000

Slika 4.22. Prikaz tablice vremena operacija za ispitnu stanicu

Nakon $to je napravljena tablica sa vremenima trajanja, u prozor Times, pod Processing time:

iz padaju¢eg menija se odabere List(Type) i onda pomocu drag and dropa se umetne tablica

36



vremena trajanja za ispitnu stanicu kao $to je prikazano na slici 4.23. Isti postupak je potrebno

ponoviti i za vrijeme trajanja operacija na radnim stanicama za strojno bandaziranje PRE1, PRE2

i PRE3 te na radnim stanicama za ru¢no bandaziranje BAN1, - BANS. (slika 4.24.)

if = : :
% .Models.Proizvodni_pogon.ISP 7 v

Havigate  View Tools Tabs  Help

Name: | ISP |E| | Falled ["] Entrance locked O

Label: |D |Pranned - | [t locked O

Times| Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Cc9 P

Processing time: List(Type) -

ISP_VREMENA | g

| Automatic processing [m] |

Set-up ime: Const -
Recovery time: Const -

Recovery time starts: When part enters =4

Cycle time: Const -

0 | o

0 | o

0 | o

o [

. -

Slika 4.23. Postavljanje vremena operacija za ispitnu stanicu

Zﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ;;

ISP VREMENMA ~ ° PREVREMEMA  BAN_VREMENA

Slika 4.24. Prikaz tablica za vremena operacija

4.5. Provjera ispravnosti izradenog simulacijskog modela

Izgled simulacijskog modela proizvodnog pogona Ciju je ispravnost potrebno provjeriti
prikazan je na slici 4.25. Provjera ispravnosti rada izradenog simulacijskog modela vr$i se
pomocu dva postupka: verifikacija i validacija. Glavni cilj provjere ispravnosti simulacijskog
modela je utvrditi da li je simulacijski model prikladan za odredenu upotrebu kako bi se rezultati
simulacijskog modela mogli koristiti za donoSenje odluka vezanih za stvarni proizvodni sustav s

odredenom razinom sigurnosti. Bitno je napomenuti da je verifikacija simulacijskog modela
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neophodna ali nije dovoljno napraviti samo verifikaciju jer simulacijski model moze biti
verificiran a da nije valjan pa se zbog tog razloga mora napraviti i validacija simulacijskog

modela.
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Slika 4.25. Prikaz simulacijskog modela proizvodnog pogona
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4.5.1. Verifikacija simulacijskog modela

Verifikacija je proces osiguravanja da model pravilno funkcionira prema svojoj specifikaciji i
da je tehnicki ispravan. To znaci da su sve komponente modela ispravno postavljene i povezane
te da se ponasaju na nacin na koji su zamisljene. Cilj verifikacije je identificirati 1 ispraviti
pogreske u simulacijskom modelu kako bi se osiguralo da simulacija radi ispravno prije nego $to

se rezultati koriste za donoSenje odluka. [3]

Ovaj simulacijski model ¢e biti verificiran tako da ¢e se postaviti objekt Display na sve radne
stanice kako bi se provjerilo vrijeme trajanja obrade za svaku operaciju. Objekt Display se nalazi
u kartici User Interface na alatnoj traci. Nakon $to je postavljen Display iznad radne stanice,
potrebno je dvoklikom na njega otvoriti njegove postavke gdje se pomocu drag and drop-a
ubacuje referentni stroj te je potrebno odabrati pracenje vremena kao funkciju i odabrati da se
osvjezavanje vrsi svake minute. Na slici 4.26. prikazano je postavljanje objekta Display za
ispitnu stanicu kako bi se provjerilo mijenja li se vrijeme obrade za razlicite operacije na ispitnoj

stanici prema tablici vremena sa slike 4.22.

S— . . . . . . . <
B Models.Proizvodni_pogon.Display 7 x
Navigate  View Tools  Help
Name: | Display (m] [+ Active =]
Label:
Data | Display User-defined
Fath: ISP.FROCTIME - = _:
Comment: | =) I
Mode: Sample -0 K
Interval: 1:00 ] 1
mll
Valua: 2100 Minimum: 2100 1
C
Maximum: 2100 ¥
o e .
_k - - - - - - - - - - - - - - - J_

Slika 4.26. Prikaz postavka za objekt Display za vrijeme operacija na ispitnoj stanici

Nakon S$to su postavljenje postavke, potrebno je pokrenuti simulaciju kako bi se verificirao

simulacijski model. Na slikama 4.27., 4.28. i 4.29. vidljivo je da su se vremena mijenjala u
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skladu sa zadanim vremena operacija prema tablici prikazanoj na slici 4.22. §to znaci da je

simulacijski model ispravno postavljen i da je verifikacija uspjesna.

15:00.0000

=

-+
| I

Isp

Slika 4.27. Prikaz trajanja obrade na ispitnoj stanici za proizvod A

25:00.0000
-0
| I—

ISP

Slika 4.28. Prikaz trajanja obrade na ispitnoj stanici za proizvod A_2

35:00.0000
-
[

ISP

Slika 4.29. Prikaz trajanja obrade na ispitnoj stanici za proizvod A_3

Koristenjem objekta SankeyDiagram takoder je moguée izvrsiti verifikaciju simulacijskog
modela. SankeyDiagram je vrsta toka dijagrama koji koristi trake za vizualno prikazivanje toka
proizvoda. Sirina trake je proporcionalna koli¢ini toka, §to omoguéuje lako uo¢avanje gdje se
resursi koriste ili gube. U ovom slucaju, SankeyDiagram ¢e pokazati tok materijala kako bi se
vizualno vidjelo da li je simulacijski model ispravan. Potrebno je iz alatna trake u kratici User
Interface pomoc¢u drag and drop-a postaviti SankeyDiagram u simulacijski model. S obzirom na
to da simulacijski model sadrzi Cetiri vrste proizvoda, biti ¢e i Cetiri SankeyDiagrama. Kako bi
dijagram prikazao tok proizvoda, potrebno je proizvod drag and drop-om povuéi do ikone
SankeyDiagrama za svaki proizvod. Nakon $to se povukao svaki proizvod do njegove ikone
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SankeyDiagrama, dvoklikom na svaki se otvaraju postavke samog dijagrama gdje ¢e Se za svaki
proizvod staviti druga boja za bolju vizualizaciju tokova kako je prikazano na slikama 4.30.-
4.33. i nakon toga se pokrec¢e simulacija. Kada zavrsi simulacija, potrebno je dvoklikom otvoriti

SankeyDiagram i odabrati opciju Show Diagram kako bi bili vidljivi tokovi kretanja proizvoda.

= .Muodels.Proizvodni_pogon.Part_A ? X

MNavigate ~ View Tools  Help

Mame; | Part_A = Show Diagram

Label: [} | Collect data ]

Attributes | Objects  User-defined

Maximum width: | 0.8 Om
Color: L. B
20 graphics layer: | -500 O

|3_d “ | Cancel | | Apply |

e "l

Slika 4.30. Prikaz postavki SankeyDiagrama za proizvod A

Models.Proizvodni_pogon.Part_B

Navigate View Tools  Help

Name: | [Ela8E] = Hide Diagram

Label: O v| Collect data |

Attributes | Objects User-defined

Maximum width: | 0.8 O m
Color: = Bk
2D graphics layer: | -301 =]

N |

M

Slika 4.31. Prikaz postavki SankeyDiagrama za proizvod B
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-
& Models.Proizvod ni_pogon.Part_C

3
X

Mavigate View Tools  Help

Name: | Fart_C ‘ = Hide Diagram

|
|

Label: | ‘ Collect data

Attributes| Objects  User-defined

Maximum width: ‘ 0.8 ‘ O m
Color [ — | =
2D graphics layer: ‘ -302 ‘ B

o

A A

Slika 4.32. Prikaz postavki SankeyDiagrama za proizvod C

s ™
9‘ .Models.Proizvodni_pogon.Part_ABC 7 ¥
Mavigate View Tools  Help
Name: | Fart_ABC ‘ = Hide Diagram
Label: | ‘ O Collect data O
Attributes | Objects  User-defined
Maximum width: ‘ 0.8 ‘ O m
Color  —— - | =
2D graphics layer: ‘ -503 ‘ =]
B o ][
h i,

Slika 4.33. Prikaz postavki SankeyDiagrama za proizvod ABC
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Slika 4.34. prikazuje tokove proizvoda. Veca Sirina trake moze znaciti dvije stvari: vecu
koli¢inu resursa i/ili vece optere¢enje radnih stanica S$to ¢e biti promatrano u sljede¢em

poglavlju.

25000000 100000000

R L

200000000

Slika 4.34. Prikaz SankeyDiagrama za sve Cetiri vrste proizvoda

4.5.2. Validacija simulacijskog modela

Validacija simulacijskog modela je postupak kojim se osigurava da simulacijski model
precizno odraZzava stvarni sustav koji se simulira te da rezultati simulacije odgovaraju stvarnim
podacima ili o€ekivanjima. Dok verifikacija provjerava ispravnost samog modela, validacija se

fokusira na to da model ispravno predstavlja stvarni svijet.

Postupak validacije se provodi na nacin da se provjeri da li je vrijeme trajanja simulacije
proizvodnog procesa jednako vremenu koje je pocetno zadano i uneseno u Event Controller. To
¢e se postic¢i tako da se nakon provedene simulacije desnim klikom na objekt SGP odabere opcija
Show Statistics Report koja predstavlja prikaz statistickog izvjestaja. Nakon odabira opcije Show
Statistics Report, otvara se novi prozor sa svim statistickim podacima resursa gdje se moze
vidjeti trajanje simulacije. Zadano vrijeme trajanja simulacije je 80 radnih dana, proizvodnja se
odvija u dvije smjene po 8h Sto znaci da je vrijeme trajanja simulacije jednako 1280 sati ili kada
se preracuna u dane 53 dana i 8 sati. Na slici 4.35. je prikazano vrijeme trajanja simulacije 53
dana i 8 sati, na slici 4.36. vidimo da je to vrijeme koje je uneseno u Event Controller §to znaci
da je validacija simulacijskog modela uspjesna. Isto tako, na slici 4.35. je vidljivo da je u

vremenu od 1280 sati proizvedeno 283 aktivnih dijelova VAU transformatora.
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| Tecnomatix Plant Simulation 2302 Statistics

Resource Statistics w| | Show All || Print This Page

Created on
Model name | C\Users\Josipa\Documents\DIPLOMSKI-Josipa.spp
Simulation time| 53:08:00:00.0000

25. svibnja 2024. 14:26

Print All || Save

Refresh

I Resource Statistics - Resource Statistics

|Object|Working/set-up|Waiting|Blocked|Powering up/ i pped|Paused Unp Portion

[sep_a] 0.00%] 0.00%[100.00% 0.00%| 0.00%|0.00%]  0.00%] 0.00%  0.00%

Portions of the States

|obj ber of Entri ber of Exits|Minimum C Maximum C |Relative Empty|Relative Full Relative Occug iith ptions|Relative Occupation with Interrupti
|sGp_a 283 283 of 1| 100.00%] -] 0.00%| 0.00%)

Material Flow Properties

Slika 4.35. Prikaz trajanja simulacije proizvodnog procesa

YT

i o

Iy "
& .Muodels.Proizvodni_pogon 7 »
Havigate  View Tools  Help
Time 53:08:00:00.0000 |
Contrals | Settings
Date: | 2023/01/02 06:00:00 |
End: | 53:08:00:00 |
Statistics: [0 |
[+ Skip long event intervals
[ ] Show summary repart
b -

Slika 4.36. Prikaz zadanog vremena trajanja simulacije

4.6. Odredivanje iskoristivosti proizvodnih kapaciteta i identifikacija uskog grla

Kako bi se odredila iskoristivost proizvodnih kapaciteta, koristi se graficki prikaz pomocu

objekta Chart. Chart graficki prikazuje skupove podataka koje je simulacija proizvodnog

procesa zabiljezila tijekom simulacije. Nalazi se na alatnoj traci u prozoru User Interface. Chart

se dodaje u simulacijski model pomo¢u drag and drop-a. Kako bi Chart prikazao skupove

podataka radnih stanica, potrebno je sve radne stanice povuci drag and drop-om do ikone koja

predstavlja grafikon za prikaz iskoristivosti proizvodnih kapaciteta. Kada je grafikon postavljen,
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potrebno je pokrenuti simulaciju kako bi se zabiljezili podaci potrebni za izradu grafikona.
Nakon $to je simulacija zavr$ila, dvoklikom na grafikon otvaraju se postavke (slika 4.37) u
kojima je potrebno odabrati Show Chart ¢ime se otvara dodatni prizor sa prikazom grafikona

iskoristivosti proizvodnih kapaciteta prikazan na slici 4.38.

m Models.Proizvodni_pogon.skoristivost_proizvodnih_kapaateta

Havigate View  Tools  Help

Name: |wvost_proizvodnih_kapaciteta | = Show Chart

Label: || O 7 Collectdata O

Data | Display Axes Labels Color Font User-defined

Data source: Input Channels =]

Input Channels

Data: in Row =
Mode: Sample | 8
l Interval: 1:00 o

o e

Slika 4.37. Prikaz postavki grafikona

Resource Statistics

100 B \Working
B Setting-up
80 ' Waiting
Blocked
= 60 ] PoyveringUpDown
Nl Bl Failed
; Stopped
8 40 Bl Paused
& " Unplanned
20
0
Z2 2 573 A N T T O W P W W U W W Z Z A
:E %222 2:::E:ER2:¢¢8
Iflﬁgn = N W B NS R G = S = 3
Tz
'»
m
=
Station

Slika 4.38. Prikaz grafikona iskoristivosti proizvodnih kapaciteta
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Iz grafikona iskoristivosti proizvodnih kapaciteta vidljivo je po bojama kakva je iskoristivost
pojedinih radnih stanica. Zelena boja predstavlja rad radnih stanica dok siva boja predstavlja
¢ekanje radnih stanica. Radne stanice ¢iji grafikoni sadrzavaju i Zutu boju su radne stanice koje
su blokirane odnosno sljedeca faza u procesu ih sprjecava da otpuste proizvod za daljnju obradu

pa ne mogu biti iskoriStene u svom punom potencijalu.

Kako bi jasnije vidjeli u¢inkovitost proizvodnje, uvodi se alat Bottleneck Analyzer kako bi se
identificirala uska grla proizvodnje. Usko grlo je dio proizvodnog procesa koji ograni¢ava
ukupni kapacitet sustava zbog svoje ograni¢ene propusnosti. Za upotrebu Bottleneck Analyzera
potrebno je dodati objekt drag and dropom u simulacijski model koji se nalazi u alatnoj traki pod
karticom Tools. Nakon dodavanja objekta za identifikaciju uskog grla, potrebno je pokrenuti
simulaciju proizvodnog procesa. Kada simulacija zavrsi, dvoklikom na Bottleneck Analyzer
otvaraju se njegove postavke gdje se odabere Analyse i Ranking table: Open. Klikom na opciju
Open otvara se novi prozor u kojem se odabire kakvu vrsta izvjeStaja identifikacije uskog grla
zelimo. Odabire se zadnja opcija koja generira podatke o radnom vremenu, vremenu
postavljanja, vremenu zastoja i vremenu pauze i klikne se na gumb OK ¢ime se otvara novi

prozor sa tablicom sa podacima.

| E— —_ —_ t [ I—)
........ — —— . - 0 e 0 o 0 o = o e I L 0 L - 0 - 0 . 0 o T
= Ty e -
Bottleneck Analyzer > x
MNavigate Help Flease select the sort criteria for statistics ranking.
Analyze l Configure | Working
Set-up
Working + Disrupted
Model: Analyse Working + Disrupted + Pause
Working + Set-up + Disrupted + Pause
All charts: Remove 9 P P r
1
Ranking table: Open 1
0K ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ pply
. v, I

V— . B

oy | = = = = L =

Slika 4.39. Prikaz postavki Bottleneck Analyzera

Slika 4.40. prikazuje rangiranu tablicu dobivenu Bottleneck Analyzerom. Vidljivo je da su
uska grla proizvodnog procesa radne stanice BR2, BR1 i NAM_JEZ koje uzrokuju zastoj u

proizvodniji.
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Slika 4.40. Prikaz rangirane tablice dobivene Bottleneck Analyzerom

Iz grafikona iskoristivosti proizvodnih kapaciteta i alata za identifikaciju uskog grla, vidljivo

je da su radne stanice BR2, BR1 i NAM JEZ iskoriStene maksimalno dok ima poveéi broj

radnih stanica ¢iji je rad blokiran stoga ima dovoljno prostora za poboljsanja.
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object real real real real real real real real real
1 2 3 4 5 6 7 8 0 10
string resource warking set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria
1 root.BER2 100,00/ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 |root.BR1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3 [rootNAM_JEZ 100,00/ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
4 |rootBANT 57.58 0.00 17.42 25.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 57.58
5 [|rootZav 4891 0.00 51.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 48,91
6 |rootlISP 3047 0.00 53.68 15.85 0.00 0.00 0.00 0.00 3047
7 |rootNAM_STR_SEK 28,71 0.00 71.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.71
& |rootKOMZ2 25.86| 0.00 74.14] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.86
g [rootNAM1 23.91 0.00 0.00 76.09 0.00 0.00 0.00 0.00 23.91
10  [root.NAM2 23.82 0.00 0.00 76.18 0.00 0.00 0.00 0.00 23.82
11 |rootPREZ2 16.48 0.00 71.30] 12.21 0.00 0.00 0.00 0.00 16.48
12 (|root.KOM1 10.19 0.00 84.06 5.76 0.00 0.00 0.00 0.00 10.19
13 |root.BAMNS 9.49 0.00 T1.77| 18.74] 0.00 0.00 0.00 0.00 9.49
14 ([root.PRE1 7.31 0.00 75.78 16.91 0.00 0.00 0.00 0.00 7.31
15 |root.BAMNZ 6.41 0.00 72,80 20.79 0.00 0.00 0.00 0.00 6.41
16 (|root.BAN3 5.90 0.00 76.23 17.87| 0.00 0.00 0.00 0.00 5.90
17 |root.BAN4 4,80 0.00 80,14 15.05 0.00 0.00 0.00 0.00 4,80
18 |root.PRE3 2.34 0.00 8345 14.21 0.00 0.00 0.00 0.00 2.34




5. UNAPRJEDIVANJE OSNOVNOG SIMULACIJSKOG MODELA |
USPOREDBA SIMULACIJSKIH MODELA

Unaprjedivanje osnovnog simulacijskog modela podrazumijeva sve aktivnosti i strategije
koje sluze za poboljsanje to¢nosti, funkcionalnosti i performansi simulacijskog modela kako bi

se poboljsala uc¢inkovitost 1 korisnost simulacijskog modela.

5.1. Prvavarijanta - unaprjedivanje prema planovima tvrtke

Plan tvrtke je kupnja novog stroja za izradu naponskih sekundara. Novi stroj za izradu
naponskih sekundara bio bi 30% brZi $to znaci da bi postojece vrijeme potrebno za namatanje
naponskih sekundarnih namota smanjio sa 2 sata na 1 sat i 24 minute te bi takoder zahtijevao 1

radnicu na stroju u odnosu na 2 radnice koje su potrebne sada na stroju.

Kako bi se unaprijedio simulacijski model prema zadanim Kriterijima, potrebno je dodati u
simulacijski model stroj za izradu naponskih sekundara NAMS3. Izgled unaprijedenog

simulacijskog modela prikazan je na slici 5.1.

=

[+
t
t

84 E
t
t
t

Slika 5.1. Prikaz prve varijante unaprjedenog simulacijskog modela

Kada se dodao stroj NAM3, potrebno je unesti vrijeme obrade na radnoj stanici. Vrijeme
obrade za stroj za izradu naponskog sekundara NAM3 se unosi ru¢no u postavke radne stanice

kao Sto je prikazano na slici 5.2.
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— ~
i5 .Models.Proizvodni_pogon.NAM3 ? x
Navigate View Tools Tabs  Help
Name: | NAM3 = Failed Entrance locked O
Label: O Planned - Exit locked O
Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Cc4 P
Processing time: Const « || 1:24:00 =)
~| Automatic processing ]
Set-up time: Const L
Recovery time: Const - ||0
Recovery time starts:  When part enters - O
Cycle time: Const « |0 O
B o [ ]
b J

Slika 5.2. Prikaz unosa vremena trajanja obrade za radnu stanicu NAM3

Isto tako je sada potrebno dodati Display koji ¢e prikazivati vrijeme obrade na radnoj stanici
NAMBS kako je prikazano na slici 5.3.

2:00:00.0000

NAM1
2:00:00.0000
NAM2

1:24:00.0000

Slika 5.3. Prikaz Display-a za radne stanice NAM1, NAM2 i NAM3

Pokre¢e se simulacija te se nakon zavrSetka simulacije otvara grafikon za prikaz

iskoristivosti proizvodnih kapaciteta i provodi analiza uskog grla. Na slikama 5.4. i 5.5. vidljivo
50



je da je sada potencijalni novi stroj blokiran. Razlog lezi u tome $to su proizvodi B i C, koji se

skupa sa proizvodom A_4 kompletiraju u proizvod ABC na montaznoj stanici, uzrokovali zastoj

na meduskladistima B i C jer cijelo vrijeme ¢ekaju proizvod A 4 kako bi se kompletirali u

proizvod ABC $§to znaci da se u sljedecoj varijanti unaprjedivanja simulacijskog problema mora

rijesiti problem uskog grla na radnoj stanici NAM_JEZ kako bi se vidjelo hoce li onda biti brza

izrada proizvoda A_4.

100

Resource Statistics

Slika 5.5. Prikaz tablice analize uskog grla
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Slika 5.4. Prikaz iskoristivosti proizvodnih kapaciteta za prvu varijantu unaprjedenja
simulacijskog modela
Lustan
object real real real real real real real real real
1 2 3 4 > 6 T 8 g9 10
string resource working set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria
1 root.NAM_JEZ 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 root.BANT 86.86 0.00| 13.14| 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00 86.86
3 root.BR2 75.35 0.00 0.00 24,65 0.00 0.00 0.00 0.00 75.35
4 root.Zav 49.82 0.00 50.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 49.82
3 root.BR1 38.78 0.00 32.50 28.72 0.00 0.00 0.00 0.00 38.78
6 [roobISP ain 0.00 68.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3ain
7 root.NAM_STR_SEK 29.08 0.00 70.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.08
8 root.KOM2 28.89 0.00 71.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.89
o root.NAM1T 26.56 0.00| 0.00 73.44 0.00 0.00 0.00| 0.00 26.56
10 |root.NAMZ 26.52 0.00 0.00 73.48 0.00 0.00 0.00 0.00 26.52
1 root.PRE2 20.64, 0.00 79.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.64
12 |root.NAM3 19.36 0.00| 0.00| 80.64 0.00| 0.00 0.00| 0.00 19.36
13 |rootKOM1 10.38 0.00 89.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.38
14 |root.PRE1 6.26 0.00 93.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.26
15 |rootPRE3 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 |root.BAN3 0.00 0.00 100,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 |rootBANZ 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 |root.BANZ 0.00| 0.00 100.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00
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5.2. Druga varijanta — unaprjedivanje osnovnog simulacijskog modela prema provedenim

analizama iskoristivosti proizvodnih kapaciteta

Druga varijanta unaprjedivanja osnovnog simulacijskog modela nadovezuje se na prvo
unaprjedivanje s obzirom da tvrtka ve¢ radi na nabavi navedenog stroja i na provedenim
analizama iskoristivosti proizvodnih kapaciteta. S obzirom na dobivene podatke iz prve
varijante, sada treba poboljsati simulacijski model tako da se ukloni pojava uskog grla na radnoj
stanici NAM_JEZ. To ¢e se postici tako da se dodaje jos jedna radna stanica NAM_JEZ?2 koja ¢e
imati isto vrijeme trajanja kao i radna stanica NAM_JEZ. Isto tako, ukloniti ¢e se neke radne
stanice koje su prema slici 5.4. cijelo vrijeme bile u poziciji ¢ekanja a to su radne stanice PRE3,
BAN2, BAN3, BAN4 i BANS. S obzirom na to da ¢e se dodati radna stanica NAM_JEZ2, nece
se ukloniti sve radne stanice za ru¢no bandaziranje jer je za ocekivati da ¢e se povecati potreba

za ruénim bandaziranjem pa se stoga uklanjaju samo radne stanice PRE3, BAN4 i BANS.

Unaprjedeni simulacijski model prikazan je na slici 5.6. gdje je takoder vidljivo da je
postavljen i Display na radnu stanicu NAM_JEZ?2 kako bi se vidjelo vrijeme obrade na toj radnoj
stanici. Slike 5.7 i 5.8. prikazuju graf iskoristivosti proizvodnog kapaciteta i analizu uskog grla
druge varijante unaprjedenja osnovnog simulacijskog modela. Sada je vidljivo da se usko grlo
javlja na radnim stanicama namatanja strujnih jezgara NAM_JEZ i NAM_JEZ2. Taj podatak ne
¢udi s obzirom na to da je vrijeme potrebno za obradu na te dvije radne stanice duze nego na
ostalim radnim stanicama za obradu proizvoda A §to stvara zagusenje. Isto tako, na slici 5.7. je
vidljivo da ima dosta radnih stanica koje su blokirane jer proizvodi B 1 C ¢ekaju cijelo vrijeme

proizvod A_4 kako bi se na radnoj stanici KOM2 kompletirali u jedan proizvod ABC.

25:00.0000 ©  1:10:00.0000 25:00.0000 1:00:00.0000 BAN2 PRE2

’ . — — — — —
- P R e R S
4:00:00.0000 ) 1 MED_BAN

SAM_A ) — MED_1 Isp MAM_STR_SEK MED_2 KoM ad 30:00.0000 50:00.0000

Slika 5.6. Prikaz unaprijedenog simulacijskog modela — druga varijanta
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Slika 5.7. Prikaz iskoristivosti proizvodnih kapaciteta za drugu varijantu unaprijedenog
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B Working
I Setting-up
Waiting
Blocked
I PoweringUpDown
B Failed
Stopped
B Paused
0 Unplanned

ENvVd

object real real real real real real real real real
1 2 3 4 5 6 7 8 2 10
string resource working set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria
1 root. NAM_JEZ 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 ooLMAM_JEZ2 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3 |roobBR2 90.30 0.00 0.00 9.70 0.00 0.00 0.00 0.00 90.30
4 |rooLBAMNZ 80.57 0.00 19.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.57
5 |roobISP 62.21 0.00 14.94 22.85 0.00 0.00 0.00 0.00 62.21
6 |rootMAM_STR_SEK 58.15 0.00 41.85 0.00 0.00 0.00 o.00 o.00 58.15
7 [rootKOM2 57.M 0.00 4229 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51N
8 [rooLBANIT 56.05 0.00 43.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.05
9  [rooLNAMI 51.25 0.00 0.00 48.75 0.00 0.00 0.00 0.00 51.25
10 [rootMAMZ 1.1 0.00 0.00 48.89 0.00 0.00 0.00 0.00 1.1
11 |rootMAMS 50.42 0.00 0.00 49.58 0.00 0.00 0.00 0.00 5042
12  |rootZAV 49.75 0.00 48.23 2.02 0.00 0.00 o0.00 o.00 49.75
13 [rootPRE1 47.62 0.00 52.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4762
14 |rootBR1 46.41 0.00 39.05 14.54 0.00 0.00 0.00 0.00 46.41
15 [rootBAM3 37.01 0.00 62.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 37.mn
16 [rooLKOM1 20.77 0.00 79.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.77
17 [rootPRE2 617 0.00 93.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 617
18 [rootMED_ZAV 0.14 0.00 60.72 39.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14
19 [rootSRM_A 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 |rootSRMB 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 |rootSRM_C 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 |rooLSGPA 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Slika 5.8. Prikaz tablice analize uskog grla za drugu varijantu unapredivanja osnovnog

simulacijskog modela

5.3. Usporedba simulacijskih modela

Za usporedbu simulacijskih modela prikazati ¢e se izgledi simulacijskih modela u 3D

prikazu. Za otvaranje 3D prikaza simulacijskog modela, potrebno je iz alatne trake odabrati
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karticu Window gdje se odabere opcija Open 2D/3D prikazana na slici 5.9. Ta opcija omoguéava
korisnicima vizualizaciju i rad s modelima u razli¢itim prikazima kako bi se iskoristile prednosti
oba prikaza tijekom razvoja i analize modela. Moguce je uredivati model u jednom prikazu i
vidjeti promjene u drugom. Na primjer, moze se dodati ili premjestiti objekt u 2D prikazu i
odmah vidjeti kako se to odrazava u 3D prikazu. Na slikama 5.10.-5.12. prikazani su simulacijski

modeli u 3D okruzenju.

=3 Tile Hori

[T] ile Verti

General

AW » » R -

Slika 5.9. Prikaz opcije za stvaranje 3D modela

Slika 5.10. 3D prikaz osnovnog simulacijskog modela
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Slika 5.12. 3D prikaz druge varijante unaprjedenog simulacijskog modela

Kako bi se usporedili rezultati sve tri varijante simulacijskin modela, potrebno je pokrenuti
sve tri simulacije i prikazati izvje$¢a za svaku simulaciju tako da se desnim klikom na skladiste

gotovih proizvoda SGP odabere opcija Statistics Reports.

Slika 5.13. predstavlja prikaz statistickog izvjestaja za osnovni simulacijski model. Osnovni
simulacijski model je prikaz sadasnjeg stanja proizvodnog pogona tvrtke koji omogucava
detaljno pracenje svih performansi, ukljucuju¢i analizu uskih grla i1 iskoristivosti resursa.
Vidljivo je da se za vrijeme trajanja simulacije koje iznosi 53 dana i 8 sati dobije 283
proizvedenih aktivnih dijelova.
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| Tecnomatix Plant Simulation 2302 Statistics

|Rescurce Statistics ﬂ Show All || Print This Page || Print All | Save | Refresh

Created on | 16. lipnja 2024. 17:23
Meodel name | C:\Users\Josipa\Documents\diplomski 17.06.2024\DIPLOMSKI-bez par strojeva-Josipa.spp
Simulation time| 53:08:00:00.0000

I Resource Statistics - Resource Statistics

|Object/Working|Set-up/Waiting|Blocked|Powering up/down|Failed|Stopped Paused|Unplanned]  Portion
[seP_A| 0.00%| 0.00%]100.00%| 0.00%) 0.00%0.00%| 0.00% 000%  0.00%

Portions of the States

ObjectNumber of Entries|Number of Exits|Minimum Contents|Maximum Contents|Relative Empty|Relative Full|Relative Occupation witl
SGP_A 283 283 0 1 100.00% -]

Material Flow Properties

Slika 5.13. Statisticki izvjestaj za osnovni simulacijski model

Na slici 5.14. prikazan je statisticki izvjestaj za prvu varijantu unaprjedenog simulacijskog
modela koji se razlikuje od osnovnog simulacijskog modela po tome $to je dodan novi stroj za
namatanje naponskih sekundara. Vidljivo je kako za isto vrijeme trajanja simulacije za prvu
varijantu unaprjedenja simulacijskog modela dobijemo 317 proizvedenih aktivnih dijelova VAU
transformatora $to ukazuje na to da je nabava novog stroja dobar poduhvat za poboljSanje

proizvodnje.

Tecnomatix Plant Simulation 2302 Statistics

|Resource Statistics | w| Show All || Print This Page || Print All || Save | Refresh

Created on | 16. lipnja 2024. 17:25
Model name | C\Users\Josipa\Documents\diplomski 17.06.2024\DIPLOMSKI-bez par strojeva-Josipa_2.spp
Simulation time| 53:08:00:00.0000

I Resource Statistics - Resource Statistics

Object)Working|Set-up|Waiting|Blocked| Powering up/down|Failed|Stopped|Paused Unplanned]  Portion
sGP_A| 0.00% 0.00%/100.00% 0.00%] 0.00%/0.00%| 0.00% 0.00%  0.00%

Portions of the States

ObjectNumber of Entries|Number of ExitsMinimum Contents Maximum Contents|Relative Empty|Relative Full|Relative Occupi
SGP_A| 317| 317| 0| 1] 100.00%| -|

Material Flow Properties

Slika 5.14. Statisticki izvjestaj za prvu varijantu unaprjedenja simulacijskog modela
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Slikom 5.15. prikazan je statisticki izvjeStaj za drugu varijantu unaprjedenja simulacijskog
modela gdje je vidljivo da dobijemo ¢ak 633 proizvedenih aktivnih dijelova VAU
transformatora. Ovi podaci ukazuju na to da su unaprjedenja svakako donijela poboljSanje za

simulacijski model proizvodnog procesa jer se za isto vrijeme dobije viSe proizvedenih dijelova.

|Tecnomatix Plant Simulation 2302 Statistics

|Resource Statistics ||| Show All || Print This Page || PrintAll | Save | Refresh

Created on | 16. lipnja 2024. 17:26
Model name | C:\Users\Josipa\Documents\diplomski 17.06.2024\DIPLOMSKI-bez par strojeva-Josipa_2_2333.spp
Simulation time| 53:08:00:00.0000

I Resource Statistics - Resource Statistics

[Object)working|set-up|waiting|Blocked|Powering up/down|Failed|Stopped Paused Unplanned] _ Portion

|l .

' i
|SGP_A 0.00%)| 0.00%{100.00% D.DO%| 0.00%|0.00%| 0.00% 0.00% 0.00%
Portions of the States

ObjectNumber of Entries]Nurnber of Exi'ls]Minimurn Conten'ls]Maxirnurn Content]llelatiu Empty]llelaﬁw Full|l!e|atfve Occupatia
SGP_A 633 633 of 1| 100.00%|

Material Flow Properties

Slika 5.15. Statisticki izvjestaj za drugu varijantu unaprjedenja simulacijskog modela

S obzirom na to da proizvodni program tvrtke obuhvaca vise vrsta mjernih transformatora,
precizniji rezultati 1 potencijalna poboljSanja mogu se postici izradom simulacijskog modela koji
bi obuhvacao cjelokupni proizvodni proces tvrtke, ukljucujuéi sve faze proizvodnje za svaki
mjerni transformator. Ova potreba jasno je prikazana na slikama 4.38., 5.4. i 5.7., gdje su
prikazani grafovi iskoristivosti proizvodnih kapaciteta. Prema tim grafovima, radne stanice koje
su oznacene Zutom bojom su blokirane, dok su radne stanice oznacene sivom bojom u stanju
¢ekanja, odnosno neiskoristene. U stvarnosti, radne stanice nisu u potpunosti u takvom stanju; u
proizvodnom procesu nema znacajnih zastoja 1 ¢ekanja radnih stanica. Svaka radna stanica
sudjeluje u izradi barem dvije vrste proizvoda, $to znai da, primjerice, radna stanica za
namatanje sekundarnih namota u praksi ima znatno vecu iskoristivost, kontinuirano radi, nije
blokirana i ne stoji u praznom hodu. Tome u prilog ide i Cinjenica da tvrtka aktivno radi na
nabavi dodatnog stroja s boljim performansama za namatanje sekundarnih namota, ¢ime ¢e se

dodatno povecati u¢inkovitost proizvodnog procesa i osigurati jo§ bolji poslovni rezultati.
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6. ZAKLJUCAK

Racunalne simulacije predstavljaju mocan alat za analizu 1 optimizaciju slozenih sustava,
ukljucujuéi proizvodne procese. Primjenom simulacijskih modela moguée je detaljno analizirati
sve aspekte proizvodnje, od ulaznih sirovina do izlaznih proizvoda, te identificirati potencijalna
poboljsanja. KoriStenje simulacija omogucava predvidanje ponasanja sustava pod razliitim
uvjetima, testiranje razlicitih strategija i donoSenje informiranih odluka bez ometanja stvarne

proizvodnje.

U kontekstu proizvodnog procesa, simulacije omogucavaju bolje razumijevanje dinamike
proizvodnje, identificiranje uskih grla, optimizaciju rasporeda resursa i smanjenje zastoja.
Pomocu simulacija, tvrtke mogu provoditi "Sto ako" analize kako bi istrazile razli¢ite scenarije 1
njihove ucinke na ukupnu ucinkovitost i produktivnost. Time se smanjuju rizici i troskovi
povezani s uvodenjem novih tehnologija ili promjenama u proizvodnom procesu, sto doprinosi

poboljsanju kvalitete proizvoda i povec¢anju konkurentnosti na trzistu.

Racunalne simulacije igraju klju¢nu ulogu u analizi i optimizaciji proizvodnih procesa.
Koristenje alata poput Plant Simulationa omogucava detaljno modeliranje svih faza proizvodnje,
Sto olakSava prepoznavanje uskih grla 1 neiskoriStenih resursa. Ova tehnologija omogucava
preciznu analizu performansi i testiranje razliitih scenarija bez potrebe za stvarnim
intervencijama u proizvodnom pogonu. Simulacija proizvodnog procesa u Plant Simulationu
donosi znacajne prednosti, ukljucujuci povecanje uéinkovitosti i poboljsanje kvalitete proizvoda,

Sto u konacnici doprinosi konkurentnosti 1 odrzivosti poslovanja.

U ovom diplomskom radu promatran je proizvodni proces izrade kombiniranog mjernog
transformatora tipa VAU kako bi se prikupili podaci potrebni za izradu simulacijskog modela
proizvodnog procesa izrade aktivnog dijela VAU transformatora. Rezultati istrazivanja pokazali
su da detaljno pracenje i analiza svakog koraka proizvodnog procesa omogucuju identifikaciju
kljuénih parametara koji utjeGu na ucinkovitost i kvalitetu krajnjeg proizvoda. Simulacijski
model koji je razvijen na temelju prikupljenih podataka pruza koristan alat za optimizaciju
proizvodnog procesa. Omogucuje prepoznavanje uskih grla, testiranje razlicitih scenarija
proizvodnje i evaluaciju potencijalnih poboljSanja bez potrebe za prekidom stvarne proizvodnje.
Ovaj diplomski rad naglasava vaznost integracije simulacijskih modela u proces upravljanja
proizvodnjom, §to moze rezultirati znaCajnim ustedama vremena i resursa, doprinosi boljem
razumijevanju proizvodnog procesa kombiniranog mjernog transformatora tipa VAU i

demonstrira potencijal simulacijskih modela kao alata za poboljSanje proizvodnih sustava.
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Medutim, odredena ogranic¢enja utjecala su na istrazivanje, ukljuujuc¢i ogranic¢en proizvodni
kapacitet i financijska sredstva. Unato¢ ovim ograni¢enjima, rezultati pruzaju vrijedan uvid u
proizvodni proces izrade aktivnog dijela VAU transformatora i postavljaju temelje za buduca
istrazivanja. Takoder je vazno napomenuti da u stvarnosti nema ¢ekanja radnih stanica jer se u
proizvodnom pogonu tvrtke odvija proizvodnja vise vrsta mjernih transformatora. Svaki stroj
koristen u simulacijskom modelu sluzi za izradu dijelova za barem jo§ jednu vrstu mjernog
transformatora. Primjerice, radne stanice BR1, BR2, NAM1, NAM2 i NAM3 u stvarnosti nisu
blokirane jer ne Cekaju na proizvod A 4; proizvedeni dijelovi za potrebe VAU transformatora
odlazu se u meduskladiste kako bi te radne stanice neometano proizvodile dijelove za sve
potrebe proizvodnog pogona. Navedene radne stanice osim za izradu akitvnog dijela VAU

transformatora sluze za izradu aktivnog dijela za jo$ tri vrste transformatora:

e naponske transformatore — tip VPU,
e naponske transformatore velike snage — tip VPT i

e kapacitivne naponske transformatore — tip VCU.

Preporucuje se da buduca istrazivanja ukljuéuju citavi proizvodni program tvrtke kako bi

simulacijskog modela i njegova primjena mogu dodatno unaprijediti ucinkovitost i kvalitetu

proizvodnog procesa.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se analizom i optimizacijom proizvodnog procesa izrade kombiniranog
mjernog transformatora tipa VAU koristeéi racunalne simulacije i naglaSava vaznost integracije
simulacijskih modela u proces upravljanja proizvodnjom, $to moze rezultirati znacajnim
uStedama vremena i resursa. Posebna paZnja posveCena je koriStenju Tecnomatix Plant
Simulation alata koji omogucava preciznu analizu performansi i optimizaciju resursa. U radu su
detaljno objasnjeni svi koraci potrebni za izradu simulacijskog modela proizvodnog procesa
izrade aktivnog dijela VAU transformatora. Cilj je da se na temelju ovih koraka moZze napraviti
isti ili slican model koji ¢e posluZiti za optimizaciju proizvodnog procesa. Simulacijski model
izgraden na temelju prikupljenih podataka omogucuje detaljno pracenje svih faza proizvodnje,
identifikaciju uskih grla, te testiranje razliCitih proizvodnih scenarija. Rezultati istrazivanja
pokazali su da primjena simulacijskih modela moze zna€ajno unaprijediti u¢inkovitost i kvalitetu

proizvodnog procesa bez potrebe za stvarnim intervencijama u pogonu.

Kljuéne rije€i: simulacija, Tecnomatix Plant Simulation, VAU transformator, proizvodni

proces, optimizacija
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SUMMARY

This master's thesis focuses on the analysis and optimization of the production process for
manufacturing combined measurenent transformers of VAU type using computer simulations. It
underscores the importance of integrating simulation models into production management
processes, which can result in significant time and resource savings. Special attention is given to
the use of Tecnomatix Plant Simulation tools for precise performance analysis and resource
optimization. The thesis provides a detailed explanation of all steps necessary to create a
simulation model of the production process for manufacturing the active part of VAU
transformers. The goal is to develop a model based on these steps that can be used for process
optimization. The simulation model constructed from gathered data allows detailed monitoring
of all production stages, identification of bottlenecks, and testing of various production
scenarios. Research results indicate that applying simulation models can significantly enhance
the efficiency and quality of the production process without the need for actual interventions in

the plant.

Keywords: simulation, Tecnomatix Plant Simulation, VAU transformer, production process,

optimization

65



