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SIMULATION ASSEMBLY IN TEACHING

Stefan VACLAV — Martin BENOVIC

Abstract: This paper discuss about the simulation, her purpose, meaning, principles and uses in
practice and teaching. The paper deals with next topics: general tasks of simulation, investigation of
today’s theory and practice condition, acquaint oneself with simulation’s progressing, reasons for
simulation’s using, simulation employ to design, development, mounting and manufacturing systems
for operating and uses of virtual reality in simulation. This contribution contains a focus of current
simulation software used in assembly and manufacturing systems. In this focus are characterized main
figures, areas of use, interface and description of general functions.
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SIMULACIA MONTAZE VOVYUCBE

Resumé: Tento prispevok pojedndva o simuldcii, jej zmysle, vyzname, principoch, vyuZiti v praxi a
vyucbe. V prispevku su prebrané nasledovné témy: hlavné ulohy simuldcie, prieskum sucasného stavu
teorie a praxe simuldcie, oboznamenie sa s rozvojom simuldacie, dévody pre pouzZivanie simulacie,
vyuZitie simuldcie pri navrhu, vyvoji, prevadzke montaznych i vyrobnych systéemov a vyuZiti virtudlnej
reality v simuldcii.

V praci je uvedeny prehlad simulacného software pouzivaného v sucasnej dobe v montaznych
a vyrobnych systemoch. V uvedenom prehlade su charakterizované hlavné znaky, oblasti vyuzitia,
rozhrania a popis zdkladnych funkcii.

Kli¢ova slova: simuldcia, montaz, simulacny softver, vyucba.

1
Uvod vyrobou fyzickych prototypov a fyzickou
Stcasny trh nati podniky znizovat’ naklady a  pripravou vyrobku. USetri sa tym mnoho zmien,
zrychl'ovat’ ndbeh vyrobkov do vyroby. RieSenim  materialu a ¢asu a l'udskej energie. Simulécia
je iba riadend paralelnd spolupraca vyvoja nasla vyuzitie aj v oblastiach, ako st napriklad
a technickej podpory vyroby. Taku spolupracu kozmické lety, vojenské a vojnové operacie,
zabezpecuju systémy PLM (product lifecycle urbanistické systémy, pocitaCové systémy,
management), ktoré umoznia paralelné zdiel'anie logistické a vyrobné systémy, podnikatel'ské hry,
informacii, simuldciu a optimaliziciu vyrobnych financné modely, ekonometrické modely,
zariadeni a procesov pred ich fyzickym ekologia a ochrana zivotného prostredia, vyvoj
prevedenim. Uspech podniku zavisi na rade spolo¢nosti, biovedy a pod.

faktorov. V prvom rade je to efektivnost’ vyroby, Zuvodu je zrejma potreba reagovat’ na dané
tzn. ako podnik dokaze s nizkymi nakladmi potreby vyucbou uvedenych systémov.
vyrabat. Uz davno bolo odzvonené starym Zvladnutie vyucby je podmienkou buducich

metddam vyvoja, kedy sa tajomni pani v bielych  absolventov na uspesné zaradenie sa do praxe
plastoch zaoberali roky vyvojom nie¢oho, ¢asto [8]. Problémami vyucby montaze na vysokej
nezavisle na trhu, vlastnej technologii a vyrobe Skole technického zamerania sa zaoberaju autori
tzv. "strategy of hope". Dnes je uspe$sné prac[5,6,7].

zavedenie nového vyrobku doslova Zivotnym

zaujmom celého podniku. Z pohl'adu realizacie je 2 Vyznam a zmysel simulacie

to multidisciplinarna zalezitost, zovreta tvrdymi Simulacia je experimentalna metoda v ktorej
kritériami trhu, penazi a Casu. To znamend, Ze nahrddzame redlny systém  pocitacovym
novy vyrobok je treba zaviest rychle a s modelom. Na takomto modeli je mozné vykonat
minimalnymi nakladmi, respektive s nakladmi, mnoZstvo experimentov, vyhodnotit ich popr.
ktoré sa v predpokladanej dobe vratia. Toho sada  optimalizovat’ a vysledky aplikovat’ na realny
dosiahnut’ iba paralelnym vyvojom a simulaciou systém. Neexistuje ind “metoda” alebo “tedria”,
vyroby vyrobku vo virtualnom prostredi eSte pred  ktora by umoznovala experimentovat’ so zlozitym
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systtmom eSte predtym ako bol uvedeny do
prevadzky. Neexistuje iny algoritmus, ktory by
umoznoval za niekol’ko minat “prehrat” na
pocitaci zlozité procesy, ktoré redlne trvaju
rddovo tyzdne alebo mesiace. Je to idedlny
nastroj pre podporu rozhodovania na rozli¢nych
urovniach v podniku.

Dovodom pre pouzivanie simulacie je, ze
analytické metody (teéria hromadnej obsluhy,
obsluzné siete, linearne programovanie a i.) maji
obmedzené pouzitie pri rieSeni praktickych
problémov.

Vznikaju nové poziadavky na pruznost’ v celej
podnikovej  organizacnej  Struktire, nové
decentralizované, modulérne organizacné
jednotky a nové organizacie prace (timova praca,
simultdnne inZinierstvo).

Jednym z dalSich dovodov  nasadenia
simulacie je aj humanizacia pracovisk. Najmé vo
velkych vyrobnych a montaznych podnikoch sa
Casto zabuda na tych l'udi ktori sa na vyrobe
amontazi produktu priamo podielaju, a ktori
moézZzu v najvacSej miere ovplyvnit kvalitu
produktu a tym nepriamo aj jeho tGspech na trhu.
Casto je prostredie na vyrobnych a montaznych
pracoviskach  nevyhovujuce mnohokrat za
hranicou tolerancie zakona (praca nad hlavou,
v stiesnenych podmienkach, obrovskom ¢asovom
strese, v neprimeranom hluku apri vysokych
teplotach).

Simulacia v sucasnosti patri medzi kl'iCové
techniky priemyslového inzinierstva.

Zrozvoja simulacie profituju nielen velké
automobilky a iné priemyslové koncerny, ale aj
ich subdodévatelia, ktori st stale viac zapojeni do
dodavatel'skych retazcov atokov vymeny
informacii, ktoré sa tykaju ivyvoja novych
produktov. Vyuzitie zdielanych simulaénych
modelov u automobilov napriklad umoziuje
dodavatel'ovi virtudlne zabudovat’ novy diel do
vozu a simulovat’ jeho ¢innost’ priamo v modeli
automobilu. To napomaha v¢asnému odhaleniu
zavad, a tiez to skracuje dobu potrebnil na vyvoj
novych typov vozidiel. Vyspelé¢ firmy dnes
zavadzaji a pouzivaju tento pristup, pretoze je

rychlejsi a lacnej$i a stal sa vyznaénym
konkuren¢nym faktorom. Napriklad v
automobilovom priemysle je znamy silny

konkuren¢ni boj medzi vyrobcami z Japonska,
USA a Eurépy. Cas pripravy nového typu bol
skrateny z 36 mesiacov na 24 a niektoré projekty
bezia uz v cykle 18 mesiacov.

Jeden znajviac sa rozvijajucich oborov
modernej automatizicie je spracovanie obrazu.
Naplno sa to prejavilo vautomobilovom
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priemysle. Teraz je na rade obalovy priemysel,
logistika, ale tiez montaz a kontrola povrchov
vyrobenych dielov.

Jednou zo $pickovych aplikacii automatizacie

v strojarenskej vyrobe je vyroba dielcov
v automobilke BMW v Dingolfinu. Je tu
uplatnené centrdlne riadenie a vizualizacia

v kombindcii S inteligentnymi decentralizovanym
i modulmi snimacov a akénych ¢lenov. Svoje
miesto tu pritom vedla digitilnych zbernic a
riadiacich  modulov  nasli i tradiéné
programovatelné automaty [1].

Mimoriadne pruzné rieSenie pre montazne
prace predviedla firma MA z Freiburgu [2]. Jeho
hybridna zakladna struktura sa sklada z modulov
— manualnych pracovisk, transportnych liniek a
automatickych stanic. Moduly moézu byt
jednoducho zostavené do akejkol'vek zdkaznicky
$pecifickej montaznej linky. Podmienkou st
jasne a Standardne definované rozhrania medzi
modulmi. Montdz a uvedenie do prevadzky su
potom vel'mi jednoduché a rychle.

Pruznost’ automatizaénych $truktir je v prvej
faze rieSeni Casto spojend s vysokymi nakladmi.
Opakované zmeny vyrobného sortimentu a
skracujtce sa inovacéné cykly vsak spdsobuju to,

Ze ind nez pruznd automatizdcia nie je
myslitel'na.

Na zaklade informacii o realizovanych
projektoch a Studiach na baze simulécie

a virtualnej reality v koncerne Volkswagen je
mozné¢ badat’ rastici pocet aplikdcii VR v
roznych oblastiach. Podla [3] bolo v roku 2004
realizovanych 33 stadii na baze VR, ktorych
rozdelenie podla jednotlivych znaciek koncernu
je naobr. 4.
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Obr 1: Stav VR v koncerne Volkswagen

3 Simulacia v praxi

V tejto kapitole su prehladne uvedené
simulacné projekty, ktoré boli rieSené v
priemysle doma i v zahrani¢i, rieSené tlohy a
dosiahnuté uspory. Vo svete:

GEILINGER: 1. InStalacia dopravnikového
systému. Efekt: Bol analyzovany projektovany
systém v hodnote 2.6 miliona USD. Vybudoval
sa systém v hodnote 1.8 USD, ktorého navratnost’
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bola 6 rokov 2. Optimalizacia distribu¢ného
centra v celkovej hodnote > 60 mil.USD. Efekt:
Niekolko stotisic USD, wvysSia spolahlivost’,
zlepsend komunikacia, objektivne rozhodnutia.

LINDE: Projekt montaze s vozikmi.
Vysledok: 54 vozikov namiesto planovanych 80.
Naklady: 20 tis. USD, Prinos: 100 tis. USD.

IBM: Optimalizacia kapacity vyrobnej linky,
dopravného  systému (AGV), =zasob a
rozpracovanej vyroby Vysledok: 3 voziky
(vyuzitie 97%) namiesto 4 vozikov (vyuzitie 73
%). Uspora 40 tis. USD. Prinosy: 310 tis. USD
uspory na zasobach.

IPA: 1. Systém riadenia kvality
optimalizacia rozvrhovania. Néklady: 35 tis.
USD. Uspory: 350 tis. USD 2. Nové riadiace
stratégie pre indukéne vedené voziky (AGVs).
Optimalizacia: 23 namiesto 26 vozikov. Naklady:
35 tis. USD, Uspory: 260 tis. USD.

Mercedes Benz: 1. Optimalizacia dopravy
(AGV): 2 usporené¢ voziky. Naklady: 30 tis.
USD, Prinosy: 300 tis. USD. 2. Montaz
automobilov: Uspora 1 sekvenény zasobnik.
Néklady: 50 tis. USD, Prinosy: 1.000 tis. USD.

Peguform: Just-in-time montaZ naraznikov.
Uspory vozikov a zasobnikov. Néklady: 60 tis.
USD, Uspory: > 1.000 tis. USD.

Projekty simulacie realizované
(Slovensko):

Fri¢ Zilina: Vyroba kancelarskych stoli¢iek —
redukcia ploch o 322 m2, redukcia dopravnych
vzdialenosti z 83 na 59 m, redukcia zisob,
zvysenie vykonu bez dodato¢nych investicii.

SEZ Dolny Kubin: Vyroba elektrickych
zasuviek — zniZenie dopravnej intenzity z 506480
na 66060 (m x paleta / 3 mesiace), redukcia ploch
z 267 m na 84 m. Znizenie poctu paliet vo vyrobe
zo 400 na 24, zniZenie poctu montaznych
pracovnikov z 50 na 24.

AVC Cadca: Vyroba prevodoviek Peugeot,
Citroén.

Prinosy vyplyvajice z pouzitia simulécii [9]:

VDI 3633 — nemecka norma pre simulaciu:
2-4 % - Gspory z investovanej sumy. 0.5-1 % -
naklady na simulaciu.

Fraunhoferov institat SRN: Pomer prinosy
/maklady > 6:1-informacie od aktivnych
pouzivatel'ov simulécie.

Mercedes Benz: Uspory 30 miliénov dolarov
a naklady 4 miliény dolarov v troch rokoch.

Prof. Dr. Ing. Feldmann: 15-20 % rast
produktivity existujucich systémov. 20 %
redukcia investicii do novych systémov. 20-60 %
redukcia priebeznych ¢asov a zasob.

vV praxi
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4 Simula¢ny software

V sucasnosti existuje na trhu pomerne Siroka
Skala simulac¢nych prostriedkov.

Ceny takychto systémov sa pohybuju, v
zavislosti od pocitacovej platformy, vykonnosti a
rozsahu pouZzitia, od 2000 do 200000 $.

Ro¢né ndklady na simuldciu s vyuZzitim
systému vykonnejSej kategorie, odhaduje firma
AESOP GmbH Stuttgart v podmienkach SRN na
200 tisic DM, pricom cca 80% z tejto Ciastky
tvoria mzdové naklady.

I pri tychto vysokych Cciastkach treba
poznamenat, zZe v prevaznej vacSine simulacnych
projektov boli naklady na simuldciu vysoko
prevysené prinosmi.

Najrozsirenej$imi aplikaciami na stcasnom
trhu so simulaénym software st :

WITNESS figure. 2 od firmy Lanner,
EM - Plant od firmy Tecnomatix GmbH,
Quest.

*AQ™ " ey Us

Ammmim

Obr 2: Pohlad na uzZivatelské rozhranie
programu WITNESS

WITNESS je jednoducho ovladatel'ny a 'ahko
osvojitelny simulacny program. WITNESS je
Specializovany na vyobrazenie diskrétneho
vyrobného procesu, pontka vsak tiez prvky k
modelovaniu plynulych priebehov. K dispozicii
ma velké mnozstvo prvkov na modelovanie.

WITNESS, je celosvetovo veduci simulacny
systém umoznujuci realite podobné vyobrazenie
pracovného prostredia. Cez simulacny model sa
daja dobre pochopit’ aj vel'mi zlozité procesy.
Pocetné dalekosiahle doésledky strategickych
rozhodnuti a s tym spojené financné rizika su
redukované na minimum. To znamena, Ze
existuje istota najlepSieho rieSenia pri kazdom
rozhodnuti skor, ako vzniknu finan¢né zavazky.
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Software eM-Plant, obr. 3 je Standardny
software pre objektovo orientované, grafické a
integrované modelovanie, simuldciu a animaciu
systémov a procesov.

SABY 4w
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Obr 3: Pohlad na uzivatelské rozhranie
programu eM — Plant (rieSenie pre automobilku
Audi)

EM - Plant pontika pre parametre modelov
rozne Statistiky: intervalovu Statistiku, celkovu
Statistiku a momentalnu Statistiku.

Software  QUEST  (Queueing  Event
Simulation Tool) obr. 4 je systém ktory dokaze
simulovat ndhodnym javom ovplyvneny tok
materidlu. So syst¢tmom QUEST V3 sa daju
optimalizovat’ vyrobné a montazne postupy.

Dostupné zakladné stavebné bloky ako
zasobniky, pracovné bunky s viacerymi
procesmi, zdroje, zavesné drahy, dopravné
systtmy, umoziuji  rychle  modelovanie
vyrobného  procesu.  Extenzivna  kniZnica
obsahuje velky pocet modelov a prevadzkovych
prostriedkov, takze modelovanie 3D — clenov
zabera podl'a moznosti iba minimum casu.

Obr 4:
programu Quest

Pohlad na uzivatelské rozhranie
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Kinematické  pohyby robia  simulédciu
realistickou a obraznou a pre koncového
uzivatela zrozumitelnou. Vysledky mézu byt
pocas  simuladcie  znazoriiované  graficky.
Simuldacia je v  ktoromkolvek okamihu
interaktivne menitelna.

5 Zavér

Nové zariadenia moézu byt za pomoci
simulacie preverené =z hladiska priepustnosti,
operatnych  ¢asov,  vykonovych  hranic,
poruchovych vplyvov, poziadaviek na personal
a inych planovanych parametrov. K tomu moézu
byt vyhodnocované rozne alternativy a tieto
potom navzajom porovnavané. V pripade, ze by
sa tento vyskum robil priamo na hotovom
zariadeni zabralo by to vela Casu a zapriCinilo
zvySené naklady. Takto mozu byt vdaka
simulaénému modelu zmeny l'ahko prevedené
eSte vo faze planovania zariadenia.

Simulacny model sluzi programatorom
riadiacich automatov ako predloha na navrh
a vyvoj riadiaceho automatu, a ma za nasledok
rychlejSie a bezchybné uvedenie do prevadzky.
Prepojenie centralneho riadiaceho pocitaca so
simula¢nym modelom umozni jeho uvedenie do
prevadzky este pred nasadenim zariadenia.

Spravanie sa pocas nabehu modze byt
prehravané podla roznych scenarov. To je
dolezité prave vtedy, ked je uvadzanie do
prevadzky prevadzané pocas beziacej prevadzky
a je pozadovany bezproblémovy prechod na nové
zariadenie.

Obsluzny persondl modze byt s pomocou
modelu na novy systém zaskoleny a cielene na
konkrétne stavy zariadenia pripraveny.

Predbezny test denného planu nasadenia
zariadenia upozorni na potreby pripravenosti
personalu a prevadzkovych prostriedkov,
vzhladom na vytazenie zariadenia. Nasledne
moze byt denny plan v pripade potreby este vcas
upraveny a opdtovne preskuSany.

Po preskiSani modelu sa vykonavaji
experimenty, v ktorych sa hladaji rdzne
moznosti vylepSenia systému a overuje sa ich
vplyv na modelovany systém. Ako vidiet,
simuldcia nie je nastroj, ktory umozni ziskat
priamo optimalne rieSenie. Je to skor podporny
nastroj, ktory pomaha projektantovi testovat’
efekty svojich rozhodnuti na simula¢nom modeli.

Pri vyrobe karosérii Audi sa stava ,,Virtualna
tovaren teraz realitou: V mestach Ingolstadt a
Neckarsulm je v automobilke Audi nasadeny
software od firmy Siemens a Technomatix.
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strategickych oddeleni odboru cinnosti vyroby
karosérii [4].

Jednym z prikladov vyuzitia simulacie v praxi
vo firme Siemens je uvedenie zariadenia na
prednastavenie prednej napravy vozidla JEEP
Grand Cherokee, pre automobilku Magna Steyr
v Grazi v Rakiska do prevadzky. Ide
0 zariadenie, ktoré je zaradené do existujucej
montaznej linky a jeho tlohou je presné
nastavenie zavesného bodu zvislého capu na
prienom ramene prednej napravy (obr. 5), ¢o
Vv kone¢nom dosledku zabezpecuje spravny
zéklon a odklon kolesa na hotovom vozidle. Toto
nastavenie sa deje pomocou dvoch pohonov
umiestnenych voci sebe v osiach otocenych o 90
stupiiov, ¢im sa zabezpefi mozZnost’ nastavenia
bodu v rovine v ur¢itom rozsahu.

=3

Obr 5: Priklad vyuzitia simuldcie

Z uvedenych prikladov jednoznacne vyplyva
potreba aplikovat’ simulaciu vyrobného procesu
do vyucby. V stc¢asnosti je na vysokych Skolach
venovany priestor na ziskanie  znalosti
zuvedenych oblasti, avSak autori zdoraznuju
potrebu  zvidcSovania  priestoru na  pracu
S jednotlivymi softvérmi na ziskanie praktickych
znalosti, tvorivosti a samostatnosti Studentov pri
vyucbe technickych predmetov na vysokych
a strednych skolach technického zamerania.

Tento c¢lanok vznikol v ramci rieSenia
projektu: VEGA ¢. 1/0250/11.
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