Konference WITNESS 2006 Cejkovice, 1.-2.6.2006

MODELOVANI VARKOVYCH CHEMICKO-TECHNOLOGICKYCH APARATU

Jan Vrzadk, Viadimir Hanta

Vysoké §kola chemicko-technologické v Praze, Ustav po¢itatové a Fidici techniky

Kli¢ova slova: viceproduktové varkové vyroby, rozvrhovani a kratkodobé planovani,
systémy diskrétnich udélosti, modelovani a simulace, simulator Witness

1 Uvod

Viceproduktové varkové procesy patii mezi Casto pouzivané typy varkovych
chemickych vyrobnich procest. Lze je charakterizovat tim, Ze na skoro stejné vyrobni lince se
postupné vyrabi podobnymi technologiemi nékolik podobnych produkti. Vyrobni proces se
sklada z operaci, jejichz posloupnost je pro vSechny produkty skoro stejna (nékteré operace
mohou byt ptipadné vynechany). Odpovidajici operace pro rizné produkty se navzajem lisi
jen fyzikalnimi a fyzikdlné-chemickymi parametry.

Pti fizeni viceproduktovych varkovych procesi zdkladni postupy fizeni jsou
rozvrhovéani a lhatové planovani. Pii lhitovém planovani neni zapotiebi sledovat vlastni
pribéh vyrobnich operaci, ale zejména jejich ukoncéeni. Varkové procesy lze pak s vyhodou
modelovat jako systémy diskrétnich udélosti. Diilezity je jen zacatek a konec operace, nikoliv
jeji prabéh. K popisu operaci pak postacuje jen né€kolik jednoduchych integralnich
charakteristik, které popisuji ¢asovy pribeh vyrobnich operaci (operacni Casy, doby ¢isténi,
doby plnéni nebo vyprazdnovani aparatii atd.) nebo kapacitni parametry skladovacich a
transportnich zatizeni (kapacita zdsobnik, kapacita dopravniki apod.).

Vyrobni jednotky pro zpracovani varek se modeluji jako stroje, které mohou provadét
postupné jednu nebo vice operaci. Stroje jsou zdsadné aktivni prvky modelu. Protoze kazda
varka se zpracovava jako celek, je mozné je modelovat jako ¢asti. Tyto ¢asti mohou do
modelu vstupovat aktivné nebo jsou pasivni a do modelu vstupuji jen podle pozadavka strojt.
Skladovaci jednotky se modeluji jako pasivni zdsobniky, ve kterych jsou ¢asti pouze pasivné
skladovany, ptipadné tam mohou byt zadrzeny po urc¢itou dobu.

2 Viceproduktové vsadkové vyroby

Pfi tvorbé vyrobnich planti pro viceproduktové varkové vyroby je zapotiebi mit
k dispozici model vyroby dostate¢né podrobny z hlediska planovani. Vyrobni cyklus typické
varkové vyrobni jednotky lze roz¢lenit na nékolik fazi: sefizeni, plnéni, vlastni operace,
vyprazdnéni, pooperacni a meziproduktové Cisténi. Setizeni jednotky se provadi obvykle pfi
zmeén¢ produktu, pfi ném jednotka neobsahuje Zadnou varku. V prubéhu plnéni sdili jednotka
varku s predchézejicimi a béhem vyprazdnéni s nésledujicimi jednotkami. Vlastni vyrobni
operaci lze zahdjit, az jednotka obsahuje kompletni varku. Pooperac¢ni ¢isténi (proplachovani)
se provadi po kazdém vyrobnim cyklu, zatimco meziproduktové Ccisténi pouze pred
pfechodem na vyrobu jiného produktu.

Modelovani vyrobnich operaci je zaloZeno na n¢kolika jednoduchych pravidlech, ktera
popisuji podminky, za kterych mohou operace probihat:
1. pohyb varek a pomocnych (fiktivnich) ¢asti modelem je fizen pomoci vstupnich a
vystupnich pravidel, kterd uréuji podminky, za kterych mohou varky (¢asti) do vyrobni
jednotky (aparatu) vstoupit nebo z néj vystoupit,
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2. v aparatu mohou operace probihat pouze tehdy, jestlize aparat obsahuje alespon jednu
¢ast,

. pokud aparat neobsahuje Zadnou ¢ast, musi ¢ekat, az bude mit né¢jakou ¢ast k dispozici,

. jestliZze aparat ma provadét vice operaci, modeluje se jako stroj s vice pracovnimi cykly,

. jestlize aparat ma provadeét néjaké operace 1 poté, kdyz varka z néj vystoupila, je
zapotiebi pouzit fiktivni €asti, které pouze fidi Cinnost aparatd neobsahujicich varky,
pripadné jejich vzajemnou spolupraci,

6. pfi operacich sefizeni, vyprazdnéni, proplachovani a ¢isténi nesmi aparaty obsahovat

realné ¢asti reprezentujici varky produktu,

7. varky vstupuji do aparatd po jedné na zacatku operace ¢isténi,

8. pfi vzdjemné synchronizaci aparatii, z nichZ jeden ma byt sefizen, musi na druhém

probihat synchronizac¢ni fiktivni operace,

9. tato fiktivni operace pouze pozdrzi varku, pokud neni dokonceno setfizeni nasledujiciho

aparatu.

[ I SNV

2.1 Vstupni a vystupni pravidla
Vstupni a vystupni pravidla (obr. 1) popisuji vzdjemné propojeni aktivnich i pasivnich
simulac¢nich prvka a fidi pohyb ¢asti modelem. V modelu viceproduktového procesu se vzdy
pfesouva jedna ¢ast (vlastni varka produktu nebo fiktivni ¢ast zajistujici Cinnost aparatd,
jejich  vzijemnou spoluprdci a synchronizaci nékterych operaci). Pro sériovou
viceproduktovou varkovou vyrobu postacuje pouziti nejjednodussSich vstupnich a vystupnich
pravidel:
1. pravidlo WAIT (aparat pasivné ¢ekd, dokud do n¢j nebo z néj neni n&jaka ¢ast pfesunuta
jinym aktivnim aparatem),
2. pravidlo PUSH, pomoci kterého aparat presouva n¢jakou ¢ast do nasledujiciho aparatu,
3. pravidlo PULL, pomoci kterého si aparat presouva néjakou cast z predchazejiciho
aparatu.

UnitAh Unit B Unit A ~® Unit B

Obr. 1. Princip vstupnich a vystupnich pravidel

2.2 Zpracovani varky a jeji ¢lenéni

Pii tvorbé nejjednodussiho modelu viceproduktového varkového procesu k jeho
popisu postacuji souhrnné doby zpracovani varky na aparatech. VSechny ostatni ¢asové udaje
jsou zanedbatelné vi¢i nim a lze je do nich integrovat. Pro potfeby planovani
viceproduktovych procesti nemusi jednoduchy popis Casového chovani postacovat. Tato
situace nastava zejména tehdy, jestlize je zapotfebi modelovat nékteré paralelni operace
aparatt fazenych za sebou v sériové lince. Proces zpracovani varky pak je mozné roz¢lenit na
tyto dil¢i procesy:

1. sefizeni prazdného aparatu (obvykle pted prechodem na varku jiného produktu)

. naplnéni aparatu (precerpavani nové varky),
. vlastni vyrobni operace (obvykle chemicka reakce nebo separacni proces),
. vyprazdnéni aparatu (odCerpani zpracované varky),
. jednoduché pooperacni ¢isténi aparatu (proplachnuti)

WD oW
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6. meziproduktové vycisténi aparatu (pred prechodem na vyrobu jiného produktu).

Jestlize pii sestavovani vyrobnich plant pro viceproduktové varkové procesy
postacuje integrovana doba zpracovani varky, pak se varkové procesy se modeluji jako
jednoduché propojena sit’ aparatl (obr. 2). Zplisob propojeni je definovan pomoci vstupnich a
vystupnich pravidel simulacnich prvki. Do doby zpracovani varky musi byt integrovana i
doba meziproduktového Cisténi. S touto integraci jsou spojeny urcité problémy, protoze
meziproduktové ¢isténi na rozdil od zpracovani varky je sekvencné zavisly proces (zavisi
nejen na zpracovaném produktu, ale 1 na produktu, ktery se bude zpracovavat jako dalsi).
Obvykle se nahrazuje primérnou dobou CciSténi pro vSechny kombinace zpracovaného
produktu a moznych dalSich produkti nebo se pouZzije ndhodné generovani této doby
s rovnomérnym rozdélenim.

Obr. 2. Zakladni model aparatu s integrovanou dobou zpracovani varky

2.3 Modelovani plnéni a vyprazdiovani aparata

Pokud pti modelovani aparati nelze zanedbat doby piecerpavani produktli mezi
aparaty, je zapotiebi o tyto operace rozsitit model. Pfi pfeCerpavani meziprodukti musi byt
vzajemné koordinovéana ¢innost obou aparatli, mezi kterymi se varka ptesouva: Aparat se
muze zacit vyprazdnovat pouze tehdy, kdyz je nasledujici aparat volny. Po dobu ptecerpavani
meziprodukti nemohou oba aparaty provadét Zadnou jinou ¢innost. Aparaty jsou modelovany
jako vicestupiiové stroje, jejich vzajemna spoluprace je fizena fiktivnimi ¢astmi (obr. 3).

Production —®-> Emptying

operation

Filling

|

o |
Production —@-’ Emptying ‘
|

Filling operation

Obr. 3. Spolupréce a synchronizace aparatl pti precerpavani varek

2.4 Modelovani pooperacniho a meziproduktového ¢isténi aparatu

Po ukonceni vlastni vyrobni operace je varka ptesunuta do ndsledujiciho aparatu
(pokud je volny) a mél by nasledovat nektery typ Cisténi, ptipadné i oba. Protoze prazdny
aparat nemuze provadét zaddné operace, musi byt do néj v€as presunuty fiktivni ¢asti (obr. 4),
které udrzi aparat v Cinnosti i po presunu varky. Pokud je zapottebi koordinovat ¢isténi
s ¢innosti jinych jednotek, pak se pro kazdy druh ¢isténi pouziji odlisné fiktivni Casti.
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Obr. 4. Rizeni aparatu pomoci fiktivnich ¢asti pii modelovani obou typi ¢isténi

2.5 Modelovani sefFizeni aparatu pied prechodem na jiny produkt

Sefizeni aparatl pfed prechodem na zpracovani varky jiného produktu je mozné
modelovat dvéma zpuasoby, které se 1i§i v tom, zda se aparat sefizuje tésné po dokonceni
Cisticich operaci nebo az pted nacerpanim varky jiného produktu (Castéjsi ptipad) do aparatu.
Prvni zplsob setizeni je z hlediska modelovani jednodussi, sefizeni se modeluje podobné jako
synchronizace aparatl tak, aby se varka precerpala do nasledujiciho aparatu az po dokonceni
sefizeni (obr. 5). Dokud neni nasledujici aparat setizeny, musi byt varka doc¢asné skladovéna
v aparatu, ktery ji zpracoval a zablokuje jej pro jinou ¢innost.

operation

S D SR DR QU g

| - e Production )
| Setup —@- Filling operation Dummy @' Emtying _@>

Obr. 5. Spoluprace a synchronizace vSech dil¢ich operaci

3 Porovnani modeli varkovych aparati

Simula¢ni experimenty a vypocty byly provedeny na modelovém piikladu sériové
varkové linky. Viceproduktova vyrobni linka, na které se postupné vyrabi osm riznych
produktii, se skladd ze Sesti sériové fazenych aparati. Za koncovym apardtem je umistén
expedicni zasobnik s dostate¢nou kapacitou pro skladovani vSech vyrobenych varek. Schéma
vyrobni linky je zndzornéno na obr. 6.

Aparatt Lparat? Aparatd Aparatd Aparats Aparats
Cd R E E E ] |
+
| L T | | l

Obr. 6. Schéma sériové viceproduktové varkové vyrobni linky
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V pribéhu simula¢nich experimenti bylo postupné vytvoieno sedm modela této
viceproduktové vyroby, ve kterych se postupné operace zpracovani varky roz¢leniovala na
nekolik dil¢ich operaci:

1. model ¢. 1: zakladni model — pouze jedind vyrobni operace, kterd v sob¢ integrovala
vSechny dil¢i faze zpracovani varky
model €. 2: plnéni aparatu, vyrobni operace, vyprazdnéni aparatu
model €. 3: vyrobni operace, meziproduktové ¢isténi
model €. 4: vyrobni operace, pooperacni proplachnuti, meziproduktové cisténi,
model €. 5: plnéni, vyrobni operace, vyprazdnéni, meziproduktové ¢isténi,
model €. 6: plnéni aparatu, vyrobni operace, vyprazdnéni, pooperacni proplachnuti,
meziproduktové ¢istént,
7. model €. 7 sefizeni aparatu, plnéni aparatu, vyrobni operace, vyprazdnéni, pooperacni
proplachnuti, meziproduktové ¢isténi.

SRRl

Vyrobni plany byly sestaveny pro vyrobu kazdého produktu vzdy po jediné varce.
Doby meziproduktového cisténi (sekvenéné orientované) byly do doby zpracovani varky
(neni sekvencné orientovand) integrovany jako primérné hodnoty vSech moznosti. Pribchy
vyroby podle téchto plant byly zachyceny pomoci Ganttovych diagramil. K zobrazeni dil¢ich
operaci procesu zpracovani varek byly pouzity barevné kody. Kromé provadéni dil¢ich
operaci mohou aparaty ne¢inné (Cekaji na pifisun materidlu) nebo zablokovany (nésledujici
aparat provadi néjakou operaci a proto do n€j nemulze byt pfesunuta zpracovani varka).
Barevné kody stavi aparatii jsou prehledn€ uvedeny na obr. 7.

Idle Grey
Setup Cyan
Filling Yellowy

Dperation Green
Emptying Browwn
Blocking  Magenta
Finzing Blue
Cleaning Red

[ClPeomSre]=

Obr. 7. Barevné a znakové kody stavi aparatd

Pro kazdy model byl nalezen optimélni vyrobni plan. Ukézalo se, Ze optimalni plany
(potadi vyroby produktil) jsou urceny operaci meziproduktového ¢isténi. Pro vSech sedm
modell byly nalezeny pouze dva optimalni plany v zavislosti na tom, zda tato operace byla
integrovana jako nesekven¢ni do jediné vyrobni operace nebo zda se uplatnila samostatné
jako sekvenéné orientovana operace. S postupnym c¢lenénim modelu vyrobni operace
dochazelo vzhledem k nutné synchronizaci aparétii k prodluZzovani celkové doby vyroby.
Ptehled optimalnich plant je uveden v tabulce 1.

Tab. 1 Ptehled optimalnich plant pro rizné modely viceproduktové linky

Model Optimalni plan Doba vyroby
1 Ps —- P, - P; - Py — Pg — Py, — Ps — P 392
2 P¢ — P, > P; - P, > Pg— Py —» Ps — P3 400
3 P, - P, —>P;,—>P;—>Ps—Pg— Pg— P3 367
4 P, - P > P; > P4 — Ps— Pg— Pg — P3 357
5 P, P, —>P;,—>P;—>Ps—Pg—Pg— P3 375
6 P, ->P,—-P,—>P4;—Ps—Pg—Pg— P3 365
7 P, P, —>P;,—>P4;—>Ps—Pg—Pg— P3 383
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3.1 Prubéh viceproduktového procesu pro rizné modely vyrobnich operaci

K zobrazeni pribéhu viceproduktového procesu je vhodné pouzit Ganttiv graf, ktery
prehledné zachycuje pribéh vyroby v case. Lze jej vytvofit piimo jako soucast modelu.
Zékladni princip je vyuziti vlastnosti vicendsobného zasobniku s definovanou maximalni
dobou zdrzeni, do které¢ho se ukladaji casti obarvené podle probihajicich vyrobnich operaci
(obr. 8). Vytvofeny Ganttiv diagram je dynamicky graf, ktery se automaticky meéni
s postupem simula¢niho ¢asu. Zachycuje stavy aparatl viceproduktové linky indikované
barevnym kodem (tfadky zdola nahoru odpovidaji jednotkdm Aparatl, Aparat2 atd.).
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Obr. 8. Pribéh prvnich 50 hodin planu pro rtizné modely
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Pti porovnani Ganttovych diagramt prvnich 50 hodin simulace planu pro rtizné
modely vyrobnich operaci je mozné vidét, jak operace, které vyzadujici synchronizaci aparati
mohou urychlit nebo zpomalit simulovany pribéh vyroby. Sefizeni aparatu zablokuje
prechazejici aparat a zpomali simulovany plan, protoZe béhem sefizovani nelze meziprodukt
precCerpat. Naopak preCerpani produktu do nasledujiciho aparatu simulovany plan urychli,
protoZze se tak aparat uvolni pro zpracovani varky dalSiho produktu.

4 Zavér

Pouziti simulatoru systémil diskrétnich udalosti Witness k modelovani, simulacim,
analyze a optimalizaci viceproduktovych varkovych procest pfinasi fadu vyhod. Pfi tvorbé
vyrobnich plant pro viceproduktové varkové vyroby je zapotiebi mit k dispozici model
varkového procesu dostatecné podrobny z hlediska planovani. Simulaéni prvky se musi
upravit tak, aby odpovidaly varkovym aparatim pouzivanym ve vérkovych procesech. Na
rozdil od jinych typt vyrobnich procest je ve varkovém chemickém procesu varka produktu
v nékterych ¢astech vyrobniho cyklu sdilena nékolika (obvykle dvéma) aparaty.

Jsou popsany riizné moznosti modifikace modelli aparati a operaci tak, aby Iépe
popisovaly modelovanou realitu v zavislosti na mife abstrakce pfi tvorbé modelu. Vyrobni
cyklus typického varkového aparatu lze rozc€lenit na nékolik ¢asti: sefizeni, plnéni, vlastni
operace, vyprazdnéni, poopera¢ni a meziproduktové Cisténi. Sefizeni jednotky se provadi
obvykle pii zméné produktu, pfi ném jednotka neobsahuje Zadnou varku. V pribéhu plnéni
sdili jednotka varku s ptfedchéazejicimi a béhem vyprazdnéni s nasledujicimi jednotkami.
Vlastni vyrobni operaci lze zah4jit, aZ jednotka obsahuje kompletni varku. Pooperaéni ¢isténi
se provadi po kazdém vyrobnim cyklu, zatimco meziproduktové ¢isténi pted pfechodem na
vyrobu jiného produktu.

V ptispévku je ukazan zplsob synchronizace aparatt pii sdileni varek. Déle je popsan
postup modelovani operaci, pti kterych aparat nesmi obsahovat zadnou varku. Odpovidajici
simulaéni prvek v§ak nesmi byt prazdny, protoZe jinak nemlze poZzadovanou ¢innost provést,
musi byt do n¢j zavedeny fiktivni ¢asti. Postup zptesiiovani modelu je demonstrovan na
ptikladu viceproduktové varkové vyrobni linky o Sesti operacich, na které probiha vyroba
osmi ruznych produktli podle vyrobniho plénu. Bylo vytvofeno sedm riznych modelt
varkové linky. Pro nalezené optimalni plany bylo provedeno detailni porovnéani jejich
¢asovych pribeéh.
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