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Sdhrn

Inteligentny priemysel (Industry 4.0) so sebou prindSa poZiadavku na komplexnt digitalizaciu
podnikovych procesov, na ktort reaguju vsetci vyrobcovia, ktori chcu drzat’ krok s modernymi postupmi.
Témou prispevku je navrh zvySenia efektivnosti vyrobnych procesov prostrednictvom postupov
inteligentného priemysiu. Vyskum bol uskuto¢neny v podniku zaoberajucom sa spracovanim hlinikového
odpadu na separacnej linke hlinikovej drte. Po prvotnej analyze linky bol na zaklade reélnych udajov
vytvoreny simulaény model reflektujuci vSetky zariadenia a postupy zahrriujuce triediaci proces.
Simulaény model bol vytvoreny prostrednictvom softvéru Siemens Tecnomatix Plant Simulation. Pre
lepSie znazornenie procesov boli vytvorené $tatistické grafy efektivity zariadeni triediacej linky. V dalSom
kroku bola v simulaénom modely pbévodnej linky navrhnuta konStrukéna uprava s predpokladom
zvy$enia kapacity vibracného triediCa. Po naslednom vyhodnoteni Statistik z inovovaného modelu linky
bolo zistené zvySenie objemu vyroby o8 %. Viyskum realizovany za pomoci vytvorenia simulacnych
modelov a testovania vysledkov simulacii na realnom ainovovanom modely predstavuje jeden
z postupov digitalizacie vyrobnych procesov v kontexte Inteligentného priemyslu. Predmetom dalSieho
vyskumu bude vytvorenie digitalneho dvojéata analyzovanej linky, ktoré vytvori realne informacné
prepojenie realnych zariadeni — komponentov separacnej linky a jej simulacného modelu s cielom jej
monitoringu a nasledného riadenia.
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Uvod

Stojime na prahu technologickej revolucie, ktora zasadnym spdsobom zmeni spbsob, akym Zijeme,
pracujeme a vzajomne komunikujeme. Vo svojej miere, rozsahu a komplexnosti bude tato transformacia
pre fudstvo tak zasadna, ako ziadna ina technologickd zmena z minulosti. Stratégia Industry 4.0 je
postavena na tom, Ze [udia, stroje, zariadenia, logistické systémy a produkty dokazu navzajom priamo
komunikovat a spolupracovat®. Véetko speje k totalnemu zosietovaniu. Dévodom je vyuZitie obrovského
mnozstva doteraz nezachytitefnych informéacii na podstatne rychlejSie a spravnejSie rozhodovanie.
Tesné prepojenie produktov, zariadeni, fudi zvySuje efektivnost vyrobnych strojov a zariadeni, znizuje
naklady a Setri zdroje’. Inteligentné sledovanie a transparentné procesy poskytuju spolonostiam
neustaly prehlad, ktory im umozni pruzne a rychlo reagovat na zmeny na trhoch.

Hlavnou myslienkou inteligentného priemyslu (Industry 4.0) je pocitatové prepojenie vyrobnych
strojov, opracovavanych vyrobkov a polotovarov a dalSich systémov a subsystémov priemyselného
podniku (vratane ERP systémov, obchodnych systémov atd’.) **.

Identifikovanych bolo niekofko zakladnych principov, na ktorych je koncepcia Inteligentného
priemyslu zalozena, a ktoré je nutné reSpektovat pre dosiahnutie jej realizacie:

¢ Interoperabilita = schopnost’ kyberneticko-fyzikalnych systémov CPS, ludi, vyrobkov a vSetkych
systémov a podsystémov Smart Factories vzajomnej komunikéacie na rozhrani loT a l0S °.

e Virtualizacia = schopnost’ prepdjania fyzickych systémov s virtualnymi modelmi a simulacnymi
nastrojmi °.

e Decentralizacia = skuto¢nost, Ze rozhodovanie prebieha autonémne a paralelne v jednotlivych
subsystémoch.
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e Praca v realnom cCase = dodrzanie poziadavky informacii v realnom c¢ase je klucovou
podmienkou pre komunikaciu, rozhodovanie a riadenie v systémoch realneho sveta.

e COrientacia na sluzby = preferencie vypoctovej filozofie ponukanie a vyuzivanie Standardnych
sluzieb, to vedie na architektury typu SOA (Service Oriented Architectures).

e Modularita a rekonfigurabilita systémov = schopnost’ systému autondmnej rekonfiguracie na
zaklade rozpoznania danej situacie a vlastnost modularity systémov ’.

Jednou 2z najmodernejSich technolégii, ktora vyznamnou mierou prispieva k zvySovaniu
konkurencieschopnosti a efektivnemu riadeniu vyrobnych podnikov je pocitatova simulacia. MozZnosti jej
nasadenia su vefmi Siroké, od testovania suciastok vo faze vyvoja az po simulaciu komplexnych
vyrobnych systémov, akym je digitalny podnik 8.

Simulacia je reprodukciou realneho systému a jeho dynamickych procesov v modeli. Cielom je
najdenie prenosnych zisteni pre realitu. V SirSom slova zmysle simulacia znamena pripravu,
implementaciu a vyhodnocovanie $pecifickych experimentov za pouzitia simulaéného modelu®.
Pogitadové simulacie tak velmi uéinne vypifiaji medzeru medzi tedriou a experimentom. Teoretické
podklady zaloZené na jednoduchych modeloch mézu byt pouZité pre zloZitejSie systémy namodelované
pomocou poé&itadovych simulacii *°.

Projektovanie vyrobného systému zahffia 3D simulaciu toku produktu, materialov, informacii
a nastavenia kfu€ovych parametrov vyrobného procesu. V prostredi konceptu Priemyslu 4.0 ide
primarne o nastavenie a funkénu databazu redlnych dat o vyrobe pre simulaciu fyzikalneho sveta vo
virtualnom modeli, ktory zahffia stroje, vyrobky a CcCloveka. To umoziiuje operatorovi testovat
a optimalizovat’ nastavenie strojnej technologie pre danu vyrobnu linku vo virtualnom svete este pred
fyzickym pretypovanim a nastavenim vyrobného zariadenia do pozadovaného stavu .

Ciefom ¢lanku je navrhnut moznosti zvySenia efektivnosti vyrobnych procesov prostrednictvom
postupov inteligentného priemyslu. Vyskum bol uskuto¢neny v podniku zaoberajucom sa spracovanim
hlinikového odpadu na separacnej linke hlinikovej drte. Vyskum bol realizovany prostrednictvom
vytvorenia simulaénych modelov a testovania vysledkov simulacii na realnom a inovovanom modely, ¢o
predstavuje jeden z postupov digitalizacie vyrobnych procesov v kontexte Inteligentného priemysiu.

Experimentalna ¢éast’

Témou uskutodneného vyskumu *? bolo vyuzitie postupov inteligentného priemyslu (Industry 4.0) pre
zefektivnenie vyrobnych procesov. Predmetom analyzy bola triediaca linka, ktora sluzi na separaciu
spravnej frakcie hlinikovej drte. Po prvotnej analyze linky bol na zaklade realnych udajov vytvoreny
simulaény model reflektujuci vSetky zariadenia a postupy zahrriujuce triediaci proces.

Simulaény model linky bol vytvoreny prostrednictvom softvéru Siemens Tecnomatix Plant Simulation.
Je to softvér na simulaciu a optimalizaciu podnikovych procesov. Pomocou simulacie sa vyhodnocuju
zlozité a dynamické podnikové pracovné postupy 3. Pogitadovy model umozfiuje uzivatelovi vykonavat
experimenty a prechadzat scenare typu ,Co keby“ bez toho, aby musel experimentovat so skutoénym
produkénym prostredim.

VSeobecne sa analyza toku materidlu pouziva, ked prebiehaju diskrétne vyrobné procesy. Tieto
procesy su charakterizované nestalymi materialovymi tokmi, o znamena, Ze suciastka je alebo nie je,
posun prebieha alebo neprebieha, stroj pracuje bez chyb alebo hlasi poruchu. VSetky tieto procesy je
mozné nasimulovat v softvéri Tecnomatix Plant Simulation. Princip simulacie realneho vyrobného
systému, vytvorenie simulacného modelu, experimentovanie s nim a interpretaciu vysledkov ilustrativne
znazornuje schéma na obrazku 1.
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Obrazok 1: Princip simulacie vyrobného systému (spracované podla Gregor, 2006)

Vyskum *? sa uskutoénil v spolo&nosti Confal a.s. Slovenska Lupéa, ktora je najvaésim recyklatorom
hlinika na Slovensku. Spolo€nost sa primarne zameriava na vyrobu hlinikovych zliatin pretavovanych
z hlinikového odpadu. Takmer 100 % hlinikovej suroviny, ktoru pouzivaju vo vyrobe, je druhotna
surovina — odpad. Vdaka pokrocilej a ekologickej technoldgii spracovavaju vsetky druhy odpadov
z hlinika, od vyrobnych odpadov z podnikov spracovavajucich a opracovavajucich hlinik az po odpad
z demolacie a likvidacie a zberovy odpad z domacnosti a obalové materidly. Recyklaciou jednej tony
zliatiny usetria priblizne 4 tony bauxitu a az 95 % energie, ktora by inak bola potrebna pri vyrobe hlinika
z prirodnej suroviny. Confal a.s. je tiez recyklatorom hlinikovych vyrobnych odpadov s vyrobnou
kapacitou 15 000 ton zliatin roCne.

Opis analyzovanej separacnej linky

Pre vypracovanie simulacie bola vybrana linka na separaciu hlinikovej triesky, na ktorej prebieha
jeden z hlavnych procesov podniku, triedenie hlinikového odpadu dodavaného vo forme réznorodych
triesok (obrazok 2). Do nasypky sa nakladacim zariadenim nasype vstupny material — hlinikova trieska.
Sucastou nasypky su Styri zavitovkové dopravniky, ktorych ulohou je prepravit nasypany material do
vibracného separatora. Vibraény separator vytriedi material od chuchvalcov a hrubych kusov hlinika
nachadzajucich sa v materialu. Nevhodny material je automaticky posunuty vibraénym pohybom do boxu
na to urCeného. Vytriedena vhodna frakcia prepadne na vynaSaci retazovy dopravnik, iduci do
rotaCného triediaceho bubna, kde znovu prebehne triedenie, hrubé frakcie sa znovu odseparuju sitom.
Pod triediacim bubnom sa nachadza zasobnik triesok. V zasobniku sa nachadza zavitovkovy dopravnik,
ktory plynulo davkuje hlinikové triesky na retazovy dopravnik s lopatkami a ten dopravi material az
k magnetickému separatoru. Magneticky separator odstrani neziaduce zZelezné C&asti z triesky.
ZvySovanie mnozstva Zeleza spbsobuje zvySovanie rozmerov defektov a pérovitost odliatkov, ¢o sa
rovnako prejavi poklesom taZznosti. Zelezna trieska je odseparovana v kontajneri. Hlinikovy material
putuje do kontajnera, kde je pripraveny na dalSie pouZzitie.

Vystupom z linky je Cista hlinikova trieska. Vytriedena hlinikova trieska sa moéze pouzit na
briketovanie, lisovanie alebo ako priamy vstupny material do taviacej pece. Na obrazku 2 je znazornené
3D vyobrazenie analyzovanej separacnej linky. Objem triedenia v separacnej linke je nastaveny na

jednu tonu vytriedeného materidlu za hodinu. Na zostavenie simulacie separacnej linky potrebujeme
poznat presné udaje o zariadeniach, ktoré su jej su€astou.
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Obrézok 2: 3D model separacnej linky hlinikového odpadu

Pozicie: 1 - Nasypka so zabudovanymi zavitovkovymi dopravnikmi €. 1; 2 - Vibracny separator; 3 - VynaSaci
retazovy dopravnik €.1; 4 - Rotacny triediaci bubon; 5 - Zavitovkovy dopravnik &. 2; 6 - Vynasaci retazovy
dopravnik €.2; 7 - Magneticky separator

Postup tvorby simulacného modelu linky

Pri tvorbe simulacného modelu je najdblezitejSou ulohou presne definovat parametre prvkov modelu,
ktoré zobrazuju realne vyrobné =zariadenia. V naSom pripade bolo na uvod potrebné exaktne
identifikovat vstupy do linky, ¢o bola velmi Specifickd uloha. Vstup do linky sme charakterizovali
diskrétnou hodnotou — €islami, ktoré reprezentuju priblizny pocet hlinikovych triesok spracovanych linkou
za 1 hodinu. Simulaént hmotnost priemernej hlinikove;j triesky sme uréili na 0,01.107° kg. Potrebné bolo
aj definovat’ jednotlivé frakcie triedeného odpadu.

V tabulke 1 uvadzame parametre triediacej linky, ktoré boli pouzité pri tvorbe simulacného modelu
a boli zadané ako data vstupy do jeho jednotlivych prvkov.

Tabulka 1: Parametre zariadeni simulovanej triediacej linky

Parameter Hodnota Jednotka
Cas vyrobnej davky = &as simulacie 1:48:00 h:min:s
Hmotnost vyrobnej davky 1800 kg
Podiel vytriedenych frakcii hlinikovej triesky 60:20:20 %
Dizka zavitovkového dopravnika &.1 3,9 m
Rychlost' zavitovkového dopravnika ¢.1 43 m.s™
Dizka vynasacieho retazového dopravnika &.1 9,85 m
Rychlost vynasacieho retazového dopravnika ¢.1 43 m.s™
Dizka zavitovkového dopravnika &.2 5,6 m
Rychlost' zavitovkového dopravnika &.2 43 m.s™
Dizka vynasacieho retazového dopravnika &.2 6,2 m
Rychlost vynasacieho retazového dopravnika ¢€.2 43 m.s™
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Vstupom do linky, oznacovany aj ako ,MU = mobile unit®, je teda hlinikova trieska, ktora bude prebiehat
cez vSetky objekty v procese. Vstup hlinikovej triesky sme rozdelili percentualne na 20 % — 20 % — 60 %
(20220 % odpadoveé frakcie — 60 % spravna frakcia) na zaklade dlhodobého pozorovaného redlneho
podielu frakcii spracovavaného odpadu. To znamenda, Ze prvym triedenim neprejde 20 % z celkového
mnozstva materialu, pri druhom triedeni bude percento rovnaké, v magnetickom triedi€i sa vytriedi
poslednych 60 % hlinikovej triesky, ktoré povazujeme za spravnu frakciu. Uvedené udaje sme zadali do
tabulky ,DataTable, odkial su generované data pre simulacny model.
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Obrézok 3: Simulaény model pévodnej triediacej linky *

Vysledky a diskusia

Na zéklade simulaéného modelu a priebehu simulacie mézeme vyhodnotit' efektivitu triediacej linky. Udaje
zo simulaéného procesu nam poskytli Statistické vyhodnotenie celého triediaceho procesu. Obrazok 4
znazoriuje ako efektivitu jednotlivych zariadeni triediacej linky. Dizka stipca grafu znazorfiuje percentudlinu
hodnotu simulovaného Casu. Percentualna hodnota 100 % predstavuje jednu hodinu a Styridsatosem minut,
¢o bol nastaveny €as simulacie a zaroven €as spracovania jedenej vyrobnej davky.
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Obrazok 4. Graf vykonnosti pévodnych simulovanych zariadeni
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Z prezentovanych vysledkov (obrazok 4) mézeme konstatovat, Ze najviac vytazené — konkrétne na
hodnotu 100 % simulovaného Casu, boli zariadenia vynasaci retazovy dopravnik €.1, zavitovkovy
dopravnik ¢€.2 a vynaSaci retazovy dopravnik €.2. Zariadenia triediaci bubon a magneticky separator boli
vytazené na 86 %. ZvySnych 14 % Casu Cakali na material. Zariadenie vibracny triedi¢ pracoval podla
grafu 60 % C€asu, zvySnych 40 % cCakal na material. Zavitovkovy dopravnik pracoval zo vSetkych
zariadeni najmenej efektivne, pracoval len 35 % z €asu, a zvydnych 65 % Casu bol stopnuty. Je to
z kapacitnych dbévodov, zavitovkovy dopravnik musi byt preruSovane pustany len na 8 sekund.
Zvysnych 12 sekund stoji.

Navrh riesenia pre zvysenie efektivnosti linky

Navrh zvySenia efektivnosti triediacej linky spocival v technickom rieSeni, ktorého ucinky boli overené
simulaciou v novych podmienkach. Navrhujeme nahradit’ zavitovkovy dopravnik ¢€.2 spolu s vynasacim
retazovym dopravnikom €.2 za jeden dlhy vynaSaci retazovy dopravnik. Predpokladame, Ze rieSenie by
zjednodusilo transport vyrobkov po triediacej linke, ktory bude viac kontinualny. TaktieZz by to mohlo
znizit' €as triedenia, respektive zvysit celkovu vyrobnu kapacitu triediacej linky. Predpoklady boli overené
a potvrdené nasledne pri vyhodnoteni Statistik zo simulacného modelu.

Navrh nahradit zavitovkovy dopravnik ¢€.2 s vynaSacim retazovym dopravnikom €.2 za jeden dlhy
vynasaci retazovy dopravnik bol odsimulovany tak, Ze sme odstranili prvok: zav_dopravnik2, a pre
prvok: vyn_ret _dopravnik2 sme nastavili dizku dopravnika na dizku 11,8 m, 8o predstavuje dizku
potrebnu na prepojenie triediaceho bubna a magnetického separatora. Rychlost dopravnika zostava
pocas simulacie nezmenena.

Simulacia triediacej linky pri implementovani zmeny ukazala, ze pri vymeneni dvoch dopravnikov za
jeden dIhSi dopravnik dokazeme pri nezmenenom Case simulacie vytriedit 1943 kilogramov hlinikovej
triesky. Oproti pévodnému stavu triediacej linky, predstavujucom 1800 kilogramov vytriedenych za
hodinu, je to rozdiel o 143 kilogramov v prospech navrhu. V percentach nam tento navrh nam oproti
pbévodnému stavu prinesie osem percentné navySenie kapacity vyroby.

Vysledky simulacie su zobrazené v grafe vykonnosti zariadeni triediacej linky po implementovani
navrhu (obrazok 5 ). Z vysledkov je zrejma aj vytazenost oboch vynasacich retazovych dopravnikov,
ktora je 100%, tzn. pracuju kontinualne a su plne vytaZzené.
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Obrazok 5. Graf vykonnosti zariadeni triediacej linky po implementovani navrhu
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Zaver

Ciefom ¢lanku bolo opisat’ vyuZitie postupov inteligentného priemyslu (inak aj Industry 4.0), pre
zefektivnenie vyrobnych procesov. Zamerali sme sa na vytvorenie simulaénych modelov triediacej linky
na hlinikovy odpad s pévodnom realnom stave a aj v upravenom stave, kde bola navrhnuta konstrukéna
uprava dopravniku. Vytvorenim simulaCnych modelov realnej triediacej linky a zakomponovanim
technického rieSenia do nového modelu sme si overili, ako sa zvySi efektivnost’ triedenia po realizacii
technickej zmeny na zariadeniach.

Simulacné modely umoZfiuju experimentovanie s ich jednotlivymi komponentami a prediktivhe
overenie si vysledkov prezentovanych v $tatistikach modelu ***°.
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Use of smart industry practices to increase the efficiency of aluminum
waste processing
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Technical Univerzity of Zvolen, Faculty of Technology, Studentska 26, 960 01 Zvolen, Slovak Republic
e-mail; erika.sujova@tuzvo.sk

Summary

The concept of Smart Industry (Industry 4.0) introduces the necessity for the comprehensive
digitalization of business processes, a development to which manufacturers are responding in order to
keep pace with modern industrial practices. This article addresses the proposal to enhance the efficiency
of production processes through the application of Smart Industry methods.The topic of the article is the
proposal to increase the efficiency of production processes through Smart Industry methods. The
research was conducted in a company engaged in the processing of aluminium waste, on a separation
line for aluminium granules. After an initial analysis of the line, a simulation model reflecting all the
equipment and procedures involved in the sorting process was created based on real data. The
simulation model was created using Siemens Tecnomatix Plant Simulation software. To better illustrate
the processes, statistical charts of the efficiency of the sorting line equipment were created. In the next
step, a structural modification was proposed in the simulation model of the original line, with the
assumption of increasing the capacity of the vibrating sorter. After evaluating the statistics from the
upgraded line model, an 8% increase in production volume was found. The research carried out with the
help of creating simulation models and testing the simulation results on a real and upgraded model
represents one of the approaches to digitalizing production processes in the context of Smart Industry.
The subject of further research will be the creation of a digital twin of the analysed line, which will create
a real information link between the real devices — components of the separation line and its simulation
model, with the aim of monitoring and subsequently managing it.

Keywords: Simulation model, Separation line, Aluminium waste, Efficiency of production processes
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