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1. Wprowadzenie

Symulacja komputerowa polega na utworzeniu modelu symulowanego obiektu w postaci matematyczno-
logicznego zapisu komputerowego i przestawieniu w tym programie wybranych zaleznosci opisujacych
symulowany obiekt rzeczywisty i1 jego otoczenie w taki sposob, ze zaleznosci te mozna badaé przez zmiany
sygnalow wejéciowych i parametrow modelu. Najwazniejsze obszary, w ktorych znajduje zastosowanie
technologia teleinformatyczna oraz modelowanie i symulacje komputerowe mozna podzieli¢ na zadania
zwiazane z*:

e obstugq klienta, tj. logistyka marketingu, zintegrowanymi systemami obstugi klienta, zapewnieniem
wymaganego poziomu obstugi klienta (czas realizacji zamowienia, polityka zwrotdw, itd.), realizacja
porozumien handlowych, badaniami i analizg rynku itp.;

e planowaniem logistycznym, tj. liczba i lokalizacjg miejsc produkcji, liczbg i lokalizacja magazynow,
lokalizacja punktow rozdziatu, okreslaniem form i zasad rozmieszczania zapasOw w calej strukturze
organizacyjnej przedsigbiorstwa, analiza i kontrolg kosztow;

e zarzgdzaniem magazynem, tj. projektowaniem zagospodarowania magazynu, strategig lokalizacji
towarow (grupowanie, przestrzeganie zasad priorytetow, FIFO, LIFO), kontrola kosztow
magazynowania (controlling magazynowy), systemami identyfikacji towardéw 1 przeptywu informacji
(EDI, EANCOM), technologia 1 organizacja prac magazynowych, kompletacja towardw,
minimalizacja drog transportowych itd.,

e przeplywem materiatow, tj. planowaniem 1 harmonogramowaniem produkcji, zarzadzaniem
potencjatem, planowaniem dystrybucji zasobéw (DRP), zarzadzaniem tancuchem dostawczym
i planowaniem zapotrzebowania materiatowego (MRP), planowaniem zasobow produkcyjnych
(MRP I1'i Just in Time) itd.;

e zarzgdzaniem zapasami, tj. kontrolg kosztow utrzymania zapasow oraz kosztow wyczerpania
zapasOw, prognozowaniem zuzycia zapasOw, Wwyznaczaniem poziomdw bezpieczenstwa,
grupowaniem zapasOw (analiza ABC/XYZ), okreslaniem przecig¢tnego czasu dostawy, wielkosci
i czestotliwosci kolejnych dostaw, przegladami okresowymi lub ciggltymi zapasow.

W kazdej z tych dziedzin znajduje zastosowanie modelowanie 1 symulacja komputerowa przede
wszystkim jako metoda wspomagajaca podejmowanie decyzji. Techniki symulacyjne sg najczgsciej
stosowane, gdy rozwigzania analityczne sg zbyt trudne lub czasochtonne.

Szczegdlnym obszarem zastosowania metod symulacji komputerowej s3a zagadnienia zwigzane
Z projektowaniem systemow wytwoérczych. Charakterystyka tych obiektéw uniemozliwia weryfikacje
przyjetych zalozen projektowych na obiekcie rzeczywistym (zakup i1 konfiguracja wszystkich elementow
systemu produkcyjnego dla potrzeb walidacji projektu byly by dzialaniami nieracjonalnymi kosztowo).
Symulacja umozliwia w tym zakresie uporzadkowanie skomplikowanych zagadnien dotyczacych decyzji
produkcyjnych. W systemie produkcyjnym mozliwe permutacje 1 kombinacje stanowisk, narzedzi, palet,
pojazdow transportowych, marszrut, operacji itp. sa prawie nieskonczone. Symulacja komputerowa jest

L1, Kaczmar, Komputerowe modelowanie i symulacje proceséw logistycznych w srodowisku FlexSim, PWN, Warszawa 2019.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

E‘d'r‘gg:jzs‘;i . Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
rogram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL POlitECh niki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski ej

w takim przypadku absolutng koniecznos$cig w projektowaniu praktycznych systeméw wytwarzania i
trendem do rozszerzania ich zdolnosci produkcyjnych?,
Cele dydaktyczne zajeé¢ w ramach niniejszego przedmiotu obejmuja:
e Poznanie poje¢ oraz formalnych metod symulacyjnych przydatnych w modelowaniu procesow
wytworczych oraz cyklu zycia produktow.
e Zdobycie wiedzy na temat efektywnych metod symulacyjnych w modelowaniu procesow
wytworczych w przedsiebiorstwie produkcyjnym.
e Nabycie praktycznych umiejetnosci modelowania 1 symulacji procesow produkcyjnych
W przedsigbiorstwie.

2. Modelowanie i symulacja systeméw wytworczych — teoria i praktyka

2.1. Wprowadzenie do symulacji
2.1.1.Pojecie i klasyfikacja modeli symulacyjnych

Model symulacyjny to zbidr instrukcji dla komputera, definiujacych kazda ze zmiennych i zaleznosci
migdzy nimi. Wyniki obliczen komputerowych moéwia o zachowaniu si¢ badanego systemu
W rzeczywisto$ci i w warunkach zadanych komputerowi.

Aby przeprowadzi¢ symulacje nalezy okresli¢ jej cel 1 warianty badan i1 na tej podstawie wybra¢ model
realnego systemu oraz przygotowaé dane. Symulacja istniejacego juz systemu jest potrzebna tylko wtedy,
gdy wynikéw nie mozna precyzyjnie obliczy¢ za pomocg wzorow matematycznych (np. gdy praca systemu
podlega przypadkowi) lub gdy zachodzi potrzeba réwnoczesnego obserwowania elementow systemu. Zaletg
modeli symulacyjnych jest to, ze w ciggu kilku sekund mozna zbada¢ skutki zmiany warunkow
i przewidzie¢ zachowanie projektowanego systemu po dtuzszym czasie®.

Przyczyna stosowania eksperymentéw symulacyjnych jest ch¢¢ poznania (czg¢sto jedynie zrozumienia)
zachowania si¢ systemu lub konstrukcji algorytmow sterowania tym systemem. Problemy wystepujace
W rzeczywistym $wiecie sg na tyle ztozone, ze stosowane modele matematyczne (lub inne formalne modele)
zjawisk zwigzanych z tymi problemami nie wystarcza do ich odwzorowania. W tym przypadku zachowanie
si¢ systemu musi by¢ odwzorowane dzigki wykorzystaniu symulacji. Ze wzgledu na popularne obecnie
srodowisko realizacji eksperymentow symulacyjnych przyjeto nazwe ,,symulacji komputerowej” lub
,symulacji cyfrowe;j.

Modele symulacyjne zaleznie od ich cech mozna podzieli¢ na
- dynamiczne — sa to takie modele, w ktorych czynnik czasu ma kluczowe znaczenie. Stan systemu zmienia

5.

2 R. Askin, C. Standridge, Modeling and Analysis of Manufacturing Systems. John Wiley & Sons, New York, 1993.

3 R. Zdanowicz, J. Swider, Komputerowe modelowanie proceséw wytworczych, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2003.
4 P. Perkowski, Technika symulacji cyfrowej, WNT, Warszawa 1980.

5R. Zdanowicz, J. Swider, Komputerowe... op. cit.
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si¢ dzieki uplywowi czasu symulacyjnego, a wtasciwosci 1 atrybuty systemu sg zalezne od warto$ci czasu
symulacyjnego. Wynik jest zalezny od czasu trwania symulacji. Przyktadem moga by¢ wszelkiego
rodzaju modele dziatania systeméw obstugi, produkcji, transportu, itp.,

— statyczne — w tego rodzaju modelach czas nie wptywa na wynik; zegar symulacji nie jest potrzebny. Stan
systemu nie jest zalezny od czasu i atrybuty systemu nie zmieniajg si¢ wraz z czasem symulacji. Przyktad
takiego modelu to np. model gry w ruletke, w ktorym na wynik poszczegdlnych losowan nie wptywa
Czas,

- stochastyczne — w tego typu modelach duze znaczenie majg wystepujace w nim zmienne losowe, ktore
kontrolujag zachowanie proceséw, czyli wystepowanie danych zdarzen. Pewne zdarzenia nastepuja
losowo, czyli nie istnieje jaki§ schemat ich wystgpowania. Waznym elementem przy konstruowaniu
takiego modelu jest dobdr odpowiedniego generatora wartosci losowych. Przykladem zmiennych
losowych w modelu moze by¢ czas miedzy przebywaniem klientdow w systemie obstugi itp.,

— deterministyczne — w tych modelach nie wystepujg zmienne losowe, a dziatanie modelu nie opiera si¢ na
losowych wystapieniach zdarzen. Cechy obiektow sa zdefiniowane wczesniej lub obliczane na biezaco
wg zadanych wczesniej funkcji matematycznych. Przyktadem takiego modelu moze by¢ model analizy
finansowej w arkuszu kalkulacyjnym.

Definiujagc model symulacyjny, mozna powiedzie¢, ze jest to wynik szeregu czynno$ci wyrdzniania
i formalizacji cech systemu rzeczywistego oraz ustalania relacji zachodzacych pomiedzy tymi cechami
W czasie w celu znalezienia ich odpowiednikow w systemie wtornym. Model symulacyjny jest nazwany
czasem symulatorem. Mozemy go przedstawi¢ na rézne sposoby: za pomocg jezyka naturalnego, schematdéw
graficznych, wzoréw matematycznych, a takze bezposrednio w jezyku programowania wysokiego poziomu
(Jezyku symulacyjnym).

Bardzo waznym elementem podczas tworzenia modelu symulacyjnego jest odzwierciedlenie zwiazkow,
relacji, zachowan obiektow 1 ich cech z systemu rzeczywistego do algorytmow sterujacych zachowaniem si¢
systemu wtérnego, zamodelowanego. Mechanizm sterujacy monitoruje wartosci pewnych cech systemu i na
tej podstawie kieruje zachowaniami systemu wg zadanych algorytmdw, zmieniajac inne cechy systemu.

Model symulacyjny jest budowany w okreslonym celu i jego struktura musi by¢ podporzadkowana jego
osiggnieciu, dlatego cechy wyrdznione w systemie wtornym nie muszg odpowiadaé doktadnie cechom
systemu rzeczywistego. W przypadku jednej cechy systemu rzeczywistego mozna okresli¢ wigcej cech
modelu symulacyjnego, rowniez jedna cecha modelu symulacyjnego moze odzwierciedla¢ wiele cech
systemu rzeczywistego. Poziom szczegotowosci takiego odwzorowania jest determinowany przez
modelujacego system.

Ze wzgledu na rodzaj modelowanego systemu produkcyjnego wyrdznia si¢ modele ciggle i dyskretne.
W modelach cigglych parametry modelowanego systemu zmieniajg si¢ w sposob ciagly w czasie.
W modelach dyskretnych zmienne stanu zmieniajg si¢ jedynie w okreslonych momentach zwanych
zdarzeniami.

W praktyce malo jest systemow, ktore sa wylacznie ciagle lub dyskretne. Elastyczne systemy
produkcyjne sg przedstawiane zazwyczaj jako dyskretne — niemniej jednak wykonanie operacji na maszynie

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

E‘d'r‘gg:jzs‘;i . Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
rogram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P0| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU bels kl@j

moze przebiega¢ w sposob ciggly, mimo ze poczatek 1 koniec operacCji sg zjawiskami dyskretnymi.
W wigkszosci systemow dominuje jednak jeden typ zmian i zwykle bez wigkszego trudu mozna okreslic,
czy system jest ciggly czy dyskretny.

Ogolnie rzecz biorgc, systemy ciggle modeluje si¢ za pomocg ciggltych réwnan opisujacych zmiang
atrybutow w czasie. Opis systemow dyskretnych jest zwigzany ze zdarzeniami wywotujagcymi zmiany jego
stanu. Sposob opisu nie zawsze odpowiada typowi systemu. Niekiedy upraszcza si¢ badanie systemow
ciggtych, traktujac zachodzace w nich zmiany jako cigg dyskretnych krokow. Rowniez opis systemow
dyskretnych jest czesto upraszczany, a zachodzace w nim zmiany traktuje si¢ jako ciggte. Na przyktad
wielko$¢ produkcji zaktadu moze by¢ przestawiona za pomocg zmiennej cigglej, z pominigciem zmian
dyskretnych, ktore zachodzg przy wytworzeniu kolejnych produktow.

Metody stosowane do modelowania systemow produkcyjnych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy:-

- metody analityczne,
- metody symulacyjne.

Modelowanie analityczne polega na posrednim opisaniu obiektu modelowania za pomoca uktadu
zalezno$ci matematycznych. Jezyk opisu analitycznego =zawiera nastgpujace grupy elementow
semantycznych: kryterium, niewiadome, dane, operacje matematyczne, ograniczenia. Najbardziej
charakterystyczng cecha modeli analitycznych jest to, ze ich struktura nie odpowiada strukturze obiektu
modelowanego. Przez podobienstwo strukturalne rozumie si¢ jednoznaczng odpowiednio$¢ elementow
I sprzezen w modelu i obiekcie. Do modeli analitycznych zalicza si¢ modele zbudowane z wykorzystaniem
metod programowania matematycznego, analizy regresji i korelacji. Model analityczny jest zawsze
konstrukcja formalng, ktorag mozna przeanalizowac¢ 1 rozwigzan modelami matematycznymi. W przypadku
zastosowania aparatu programowania matematycznego model sktada si¢ z funkcji celu 1 uktadu ograniczen,
ktore musza by¢ spetnione przez wprowadzone zmienne. Funkcja celu okresla te charakterystyke systemu,
ktérej warto$¢ nalezy obliczy¢ lub optymalizowaé. Moze to by¢ np. wydajnos¢ systemu. Zmiennymi sg
charakterystyki techniczne systemu; ograniczenia okre$laja zakresy ich zmian. Rozumiany w tym sensie
proces technologiczny nie ma bezposredniego odpowiednika w modelu analitycznym®.

Modele analityczne s3 efektywnym narzgdziem rozwigzywania zadan optymalizacji lub obliczania
charakterystyk systemow produkcyjnych. W wielu praktycznych przypadkach zastosowanie modeli
analitycznych jest utrudnione gtownie z powodu ich duzego wymiaru. Przyktadem moze tu by¢ zadanie
optymalizacji wydajnosci i obcigzenia urzadzen systemu produkcyjnego. W przypadku rzeczywistych
podsystemoéw systemoéw wytworczych zadanie to okazuje si¢ czesto na tyle ztozone, ze otrzymanie
rozwigzania optymalnego stwarza duzy problem obliczeniowy.

W celu zwigkszenia efektywnosci obliczen stosuje si¢ rézne metody. Jedna z nich polega na podziale
zadania ztozonego na uktad zadan prostszych, tak aby autonomiczne rozwigzania zadan prostszych,
uzyskiwane w okreslonej kolejnosci, dawaty w rezultacie rozwigzanie zadania wyjsciowego. Pojawiaja si¢

6 A. Janicki, A. 1zydorczyk, Komputerowe metody w modelowaniu stochastycznym, WNT, Warszawa 2001.
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przy tym problemy wspotzaleznosci podzadan, nie zawsze tatwe do rozwigzania. Inna metoda polega na
zmniejszeniu doktadnosci obliczen, w wyniku czego skraca si¢ czas rozwigzywania zadania.

Modelowanie symulacyjne polega na bezposrednim opisie modelowanego obicktu. Najwazniejszg cechg
takich modeli jest podobienstwo struktur obiektu i modelu. Oznacza to, ze kazdemu istotnemu z punktu
widzenia rozwigzywanego zadania elementowi obiektu odpowiada element modelu. Przy tworzeniu modelu
symulacyjnego opisywane sg zasady funkcjonowania kazdego elementu obiektu oraz relacje miedzy nimi.
Praca z modelem symulacyjnym polega na przeprowadzeniu eksperymentu symulacyjnego. Zachodzacy
w trakcie eksperymentu proces jest podobny do procesu zachodzacego w obiekcie rzeczywistym, dlatego
badanie obiektu za posrednictwem jego modelu symulacyjnego polega na badaniu charakterystyk procesu
zachodzacego w trakcie eksperymentu. Po zbudowaniu modelu i przeprowadzeniu pierwszej symulacji
przeprowadza si¢ kolejne, ktorych celem jest znalezienie i1 sprawdzenie réznych mozliwosci poprawy
badanego systemu. Nowe narzedzia symulacyjne pozwalaja nie tylko na analiz¢ przeplywu materialow
i informacji, lecz takze na analiz¢ przeptywu srodkow finansowych.

Zastosowanie metody modelowania i symulacji stwarza mozliwo$¢ zaprojektowania systemu zblizonego
do optymalnego pod wzgledem przyjetych kryteridow, takich jak np. koszty czy wydajnos$¢ systemu. Metoda
ta utatwia rowniez podejmowanie decyzji oraz umozliwia badanie wptywu niewielkich zmian na wyniki
realizacji dziatan.

2.1.2.Struktura i zasady budowy modeli symulacyjnych

Podczas konstrukcji modelu symulacyjnego bardzo wazne jest doktadne przeanalizowanie zwigzkoéw
i zaleznosci odwzorowan elementéw systemu rzeczywistego i elementow modelu symulacyjnego. Elementy
odwzorowania mozna podzieli¢ na dwie grupy: aktywna i1 pasywng. Do aktywnej czeSci zalicza si¢
mechanizmy sterujace systemu, ktore w modelu stajg si¢ elementami struktury funkcjonalnej. Pasywnymi
elementami sg elementy materii systemu rzeczywistego, ktore w modelu symulacyjnym beda naleze¢ do
grupy elementoéw struktury danych tego modelu.

Podczas analizy systemu rzeczywistego nalezy wyrdzni¢ pewng liczbg cech jego materii, majacych Scisty
zwigzek z modelowanymi procesami. Cechy te powinny peni¢ funkcje nazw Zrédet informacji o dziataniu
systemu. Nastepnie wyroznione cechy powinny mie¢ swoje odpowiedniki w modelu symulacyjnym. Zbior
tych cech jest nazywany zestawem elementdéw struktury danych modelu.

Struktura danych modelu symulacyjnego jest odzwierciedleniem materii systemu rzeczywistego. Istnieje
dalszy podziat elementow systemu, widoczny przy analizie odzwierciedlenia dynamiki systemu. Cze$¢
elementéw reprezentuje pewne nazwy cech materii ulegajgce zmianom, a cz¢s¢ ma za zadanie zawierad
definicje, normy stuzace rozpoznaniu tych pierwszych cech i wptywaé na mozliwo$¢ ich zmian.

2.1.3.0cena modelu symulacyjnego

Zbudowanie modelu symulacyjnego oznacza stworzenie pewnego abstrakcyjnego tworu, ktory ma
odzwierciedla¢ system rzeczywisty. Tworzacy model symulacyjny w pewien subiektywny sposdb obserwuje
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procesy rzeczywiste i bada aspekty zachowan tych proceséw, by pozniej moc je zamodelowaé. Dlatego po
stworzeniu takiego modelu wazng sprawa jest ocena, w jakim stopniu model odpowiada prawdziwemu
systemowi (adekwatno$¢) i w jakim stopniu prawdziwe sg wyniki symulacji wykonanej na tym modelu

(wiarygodnosc).

W obu przypadkach ocena modelu jest wykonywana na podstawie rezultatow, objawow dzialania
systemu, a nie na podstawie kontroli wewnetrznych mechanizméw generujacych te wyniki. Przy ocenie
jakosciowe] modelu jego charakter nie jest brany pod uwage. Metodyka eksperymentu symulacyjnego
przewiduje fazg weryfikacji i oceny modelu po zakonczeniu jego budowy (rys. 1).
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Rys. 1. Proces budowy i weryfikacji modelu symulacyjnego

Zrédlo: R. Zdanowicz, J. Swider, Komputerowe modelowanie ... op. cit.

Do gltéwnych obszaré6w zastosowania symulacji w przedsigbiorstwach produkcyjnych mozna zaliczy¢:
prognozowanie wyniku finansowego, prognozowanie 1 planowanie zamowien, planowanie realizacji zlecen
produkcyjnych, pordwnanie alternatywnych procesow wytwarzania, analiz¢ roznych strategii wytwarzania,
a takze analize wykorzystania zasoboéw symulacyjnych’.

W przypadku wytwarzania jednym z gtownych zadah modeli jest ulatwienie podjecia decyzji badz
ustalenie nieznanych cech lub parametrow systemu. Ze wzgledu na istote tych cech mozna wyrdzni¢ dwa
rodzaje zadan projektowych:

7 R. Zdanowicz, Modelowanie i symulacja proceséw wytwarzania, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2007.
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- zadania typu syntezy — na podstawie zadanych kryteriow i wymagan dotyczgcych catego systemu
produkcyjnego nalezy wyznaczy¢ parametry jego podsystemow i elementow,

- zadania typu analizy — znajac charakterystyki podsysteméw i elementow systemu produkcyjnego,
mozna wyznaczy¢ parametry catego systemu.

2.2.Modelowanie i symulacja systeméw wytwoérczych w Srodowisku Tecnomatix Plant
Simulation

2.2.1. Wprowadzenie do $srodowiska Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation jest oprogramowaniem do zintegrowanego, graficznego i obiektowo-
zorientowanego modelowania, symulacji i animacji. Umozliwia ono symulacj¢ i optymalizacj¢ systemow
i procesow produkcyjnych. Korzystajac z Plant Simulation mozliwie jest zoptymalizowanie przeptywu
materialow, wykorzystania zasobow 1 logistyki na wszystkich poziomach planowania zaktadu, od
globalnych zaktadow produkcyjnych, poprzez lokalne zaktady, do konkretnych linii.

Plant Simulation pomaga tworzy¢ cyfrowe modele systemoéw logistycznych (np. produkcji) w celu
zbadania charakterystyk systemow 1 zoptymalizowania ich wydajnosci. Model cyfrowy umozliwia
uzytkownikom przeprowadzanie eksperymentéw i scenariuszy ,,co jesli”, bez zakldcania istniejgcego
systemu produkcyjnego lub - w przypadku uzycia w procesie planowania - na dlugo przed zainstalowaniem
rzeczywistego systemu. Rozbudowane narzedzia do analizy, statystyki i wykresy pozwalaja ocenia¢ rdzne
scenariusze produkcyjne i podejmowaé szybkie, niezawodne decyzje na wczesnych etapach planowania
produkc;ji.

Ikona uruchamiajgca program znajduje si¢ na pulpicie lub w menu Windows: Start > Programy ->
Tecnomatix. Uruchomienie programu powoduje otwarcie okna startowego jak na ilustracji ponize;.

T - Tecnomats lant Simulation 152 -Start Page SIEMENS - 5 x

Open paste 3D
Loaation Properties

Class Library v & x Toolbox v x
I: No model loaded

Tecnomatix Plant Simulation 15.2

Models Getting Started

< I3

ElstrtPage
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Otwarcie istniejacego lub nowego modelu otwiera okno programu zawierajacego biblioteke obiektow,
pasek narzedzi, miejsce (frame) do modelowania obiektow oraz konsolg (patrz rysunek ponize;j).

T VHE K@ Frame NoName spp - Tecnomatix Plant Simulation 15.2 - .Models.Model SIEMENS - 8 X
Debugger  Window G lcons  Vector Graphics @
» 5 CRERE e OB% e @ X
(= ;i ¢ 1 ) T A
@ Ilblbll|il‘@ é; %5 g Copy | BB @? I Observers ” = 2 2| ven
Open _ n+ MUs and Open  Open Open Open Paste lcons  Display 3D Attributes Statistics | Structure Inheritance | Context | Optimize Manage
lcons loeation Origin Class  30/3D Delets | % Panel | Properties [R vser-dsfined | Lethods Report elp Model Class Library
Event Controller Animation MNavigate Edit Objects Model
Class Library v 1 % Toolbox > 1 ox
Ae Basis (2/1000) Material Flow | Fluids ~ Resources Information Flow User Interface  Mobile Units  User Objects  Toals
MaterialFlow —o—— — ] e _ T -
£ v G g b A EEBEGH=EERREOO-EOH
Resources )
InformationFlow
Userinterface
MUs £ Models.Model
i | UserObjects
Toals
B 4 Models EventController
..... £ Model
Favorites v B X
* Add t} Favorites D
£ Models.Model  x )
Consale ~ 1 x
Biblioteka Pasek narzedzi do Miejsce tworzenia
L, L. . ) . Konsola
obiektéw modelowania i symulacji modeli symulacyjnych

Tecnomatix Plant Simulation jest oprogramowaniem obiektowym. Modelowanie odbywa si¢ poprzez
umieszczeniu W polu frame’a odpowiednich obiektow zamieszczonych we wbudowanych bibliotekach
programu. Podstawowymi obiektami stuzacymi do modelowania proceséw sa:

e Source (I-') — punkt wejcia jednostek bedacych elementem przeptywu w systemie (MU) - np. czesci
(Part), palety (Container), itp. Dostepny w Class Library i Toolbox, w zaktadce Material Flow,

e Drain (*I) - punkt wyjscia jednostek bedacych elementem przeptywu w systemie (MU) - np. czgsci
(Part), palety (Container), itp. Dostgpny w Class Library i Toolbox, w zaktadce Material Flow,
| |

’_
e Station (E) — pojedyncza stacja. Dostgpna w Class Library i Toolbox, w zaktadce Material Flow,

e Event Controller (') — odpowiada za rozpoczecie i zatrzymanie symulacji. Dostgpny w Class
Library i Toolbox, w zaktadce Material Flow.
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2.2.2.Modelowanie i symulacja pracy systemu wytworczego — ¢wiczenia praktyczne

Cwiczenie 1 — Budowa linii do produkciji stolow

Procedura:

1.

~

W bibliotece (Class Library) dodaj trzy nowe foldery:

e  Kiliknij prawym przyciskiem na polu Basis i wybierz New -> Folder

e  Wprowadz nazwe Exercises

e Powtorz operacj¢ dla pozostatych dwoch folderow wprowadzajac nazwy FacilityComponents,
TestModels

Utworz nowy frame w Exercises

e Kiliknij prawym przyciskiem na folderze Exercises i wybierz New -> Model Frame

e  Wprowadz nazwe Plant_1

e  Otworz (kliknij podwdjnie na Plant_1)

Dodaj atom Source do Plant_1, ktory reprezentuje poczatek procesu

e  Przeciagnij Source z Material_Flow

e Wybierz Source

e Nacis$nij [F2]

e Wprowadz w oknie ,,Name” nazwe¢ Entrance

Dodaj 5 razy atom Station do frame Plant_1

Wybierz Station z Class Library,

Wecisnij i przytrzymaj CTRL aby aktowowaé copy made

Kliknij 5 razy w oknie frame

Zwolnij klawisz CTRL

Kliknij prawym przyciskiem aby zaprzesta¢ wstawiania Station

Zmien nazwy atomow Station:

Station na CutToSize

Stationl na Milling

Station2 na Paint

Station3na Assembly

Station4 na Packing

Wstaw atom Drain z Class Library reprezentujacy koniec procesu.

Zmien nazwe z Drain na Shipping

Polacz elementy w sposob przedstawiony na rysunku ponizej przy pomocy Connector znajdujacy si¢

w Class Library (zaktadka Material Flow).

e Kiliknij na Connector
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e Przytrzymaj CTRL
e KIliknij na obiekt (atom) w frame a nast¢pnie na kolejny i powtarzaj ten krok do polaczenia
wszystkich elementow

) ) ) _;J )
Entrance Mllllng .ﬁ.sseml:uly 7 Shipping

Paint

9. Wyréwnaj obiekty
e Zaznacz wszystkie obiekty
e Kiliknij prawym przyciskiem myszy (PPM) i wybierz Arrange Icons -> Distribute
Horizontally.
10. Dodaj EventController
e Przeciagnij EventController z Class Library (zaktadka Material Flow) u upu$¢ we frame.
11. Rozpocznij symulacje
e  Kiliknij dwukrotnie na Event Controller
e W Event Controller kliknij na zaktadke Settings i sprawdz czy zaznaczona jest opcja Delete
MUSs on reset
e Kliknij na zaktadk¢ Controls
e  Kiliknij Reset Simulation (¥4) a potem Start ().
e Zmieniaj predkos$¢ aby zaobserwowac zmiang.
=
e Zobacz jak wyglada model w widoku 3D (wybierz i naci$nij ikong 26/ znajdujacy si¢ w menu —
zaktadka Home).
e Kliknij OK aby zamkna¢ okno.

12. Zapisz zmiany wybierajac ikone ( H v ) z menu (zaktadka File).

Cwiczenie 2 — Sprawdzenie mozliwosci rozgalezienia

Procedura:
1. Utworz kopig Plant_1
e Znajdz Plant_1 w Class Library
e Kiliknij prawym przyciskiem myszy (PPM) i wybierz z menu Duplicate
e Zmien nazwe na Plant_2 (uzyj [F2])
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no

Otworz Plant_2

\Exercises.Plant_1.Milling

3. Zmien czas w obiekcie Milling P ——
b Kliknij dWUkrOtnie na Mllllng MName:  Miling El Failed Entrance locked O
° PI'ZdoZ’ do zaktadki Times Label: O Plamed  ~ | Exitlocked o
° WprowadZ’ Wartos,é 8 minUt \ mmm Controls ﬁ Statistics Importer Energy md 4
° Kliknij OK DDD:HH:MM: S5, XXX
.. A . . mpv 00 =
e Po zmianie Milling stanowi waskie gardto. setap e o <1l g
4. Zmien nazwe Milling na Millingl Reveytmes  Comt - 0 o
5. Dodaj Station z Material Flow do frame Plant_2 Recery tinestrts: | When part enters - .
., - T Cyde time: Const - 0 o
6. Zmien nazwe Station na Milling2
7. Otworz Milling2 i zmien czas (Processing Time)
na 3 minuty.
8. Potacz Milling2 przy pomocy Connector jak na
rysunku ponizej. Conel | ey
9. Uruchom symulacje 1 obserwuj  sposob
przemieszczania si¢ produktow.
10. Zapisz model (ﬂfIJI ).
|
—
Milling 1
: I-h —— [ - > - b -pl -
— — — —
Entrance CutTaoSize Paint Assembly Packing Shipping

Milling2

Cwiczenie 3 — Uzywanie Exit Strategy obiektu Station

Procedura:
1. Utworz kopie Plant_2 korzystajac z Duplicate (prawy przycisk myszy)
2. Zmien nazwe kopii na Plant_3
3. Otworz Plant_3
4. Zmien ustawienia obiektu CutToSize
e  Kiliknij dwuktrotnie na CutToSize
e  Przejdz do zaktadki ,,Exit”
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i

ha .Exercises.Plant_3.CutToSize

e  Zaznacz checkbox Blocking
e Narozwijanej liscie wybierz Most
e  Kiliknij Apply i OK.

Mavigate View Tools Help

Mame:  CutToSize = Faile

. . m Label: O  Plannec
5. Zresetuj symulacje ( ™)
Slower Faster Wags  Set-Up  Failures  Controls CExit | Statisti
6. Zmniejsz predko$¢ symulacji ( ) v/ Blocking =
7. Rozpocznij sym.ulacj ¢, zwr6¢ uwagg na dziafanie strategii S;;tfece”t pemend = H
8. Zmien ustawienia CutToSize Start st successor 1
e  Kliknij dwukrotnie na CutToSize Percentage
L . . _ychc SEQUENCE
e  Przejdz do zatadki ,, Exit” tnear sequence
i Most Recent Demand |
e  Zaznacz checkbox Block_lng T ——
e Narozwijanej liscie wybierz Least Recend Demand Max. Contents

e Kiliknij OK.
9. Zresetuj symulacje.
10. Zmniejsz predkos¢ symulacji.
11. Rozpocznij symulacje, zwro¢ uwage na dziatanie strategii.
12. Zapisz model ().

Cwiczenie 4 — Uzywanie Exit Strategy obiektu Station — c.d.

Procedura:
1. Utworz kopi¢ Plant_2 korzystajac z Duplicate (prawy przycisk myszy)
2. Zmien nazwe kopii na Plant_3a
3. Otworz Plant_3a
4. Zmien ustawienia obiektu CutToSize
Przejdz do zaktadki ,,Exit”
Zaznacz checkbox Blocking
Na rozwijanej liscie wybierz Percentage
Kliknij Apply
Kliknij Open list
Wprowadz dla pierwszego wiersza 27 a 73 dla drugiego
Kliknij Apply i OK.
7. Zmien ustawienia obiektu Entrance
e  Kiliknij dwukrotnie na obiekt Entrance
e W zakladce Attributes w polu Time of creation wybierz opcje “Number Adjustable” i ustaw
warto$¢ Amount na 1000.
8. Zresetuj symulacje.

SRl
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9. Rozpocznij symulacje.

10. Po zakonczeniu symulacji (w razie potrzeby nalezy ja przyspieszy¢) sprawdz statystyki Millingl i
Milling2

Kliknij dwukrotnie na obiekt Millingl i Milling2

Przejdz do zaktadki Statistics

e Porownaj Exits dla Millingl i Milling2

Zapisz model (k).

Cwiczenie 5 — Czas cyklu

Procedura:
1. Utworz nowy frame w folderze Exercise, zmien nazwe na cycle_time
2. Dodaj i potacz elementy jak na rysunku ponize;j.
3. Zmien nazwg obiektéw Station jak na rysunku.

Source

4. Czas procesu (Processing time) dla kazdego z obiektow St1-St6 ustaw jako warto$¢ losowa
z zakresu 10-60 sekund (Uniform / 0:10, 1:00)

[Exercises.ycle_time.5t1

Navigste View Tooks Help

Name:  St1 B Failed Entrance locked o

Label: [m] Planned Exit locked o

[Times | Set-Up Fallures Cantrals Ext Statistics Imporier Energy User 4 F

Start, Stop

Processing time: I Uniform - |00, 1:00 | =
Set-up time: Const -0 o
Recovery tme: Const -l o
Recovery tme starts: When part enters - m
Cycle tme: Const -llo 2]
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Czas cyklu dla obiektow St1-St4 ustaw na 3 minuty (3:00)

Exercises.cycle_time.5t1

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20-618 Lublin

Mavigate View Tools Help

Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy User 1 P
DOD:HH:MM: 55, 330X

Processing time: Uniform -~ 0:10, 1:00 =
Set-up time: Const - 0 O
Recovery time: Const - 0 O
Recovery time starts: When part enters M|

Cyde time: Const - 300 E

Czas cyklu dla obiektow St5-St6 ustaw na 2 minuty (2:00)
Zresetuj symulacje

Uruchom symulacje

Zaobserwuj zachowanie modelu.

Cwiczenie 6 — Zapoznanie ze statystykami

Procedura:

1.
2.

w

~No

Otworz Plant_3

Kliknij dwukrotnie na obiekt Millingl i Milling2

e Przejdz do zaktadki Statistics

e Zwrd¢ uwage czy checkbox Resource statistics jest zaznaczony
Uruchom symulacje

Zobacz statystyki Millingl lub Milling2

o Kiliknij dwukrotnie na Millingl lub Milling2

e 7 goérnego menu obiektu wybierz View -> Show Statistics Report

MName:  5t1 = Failed Entrance locked O
Label: O Planned - Exit locked O

Wprowadz obiekt Chart do frame Plant_3 (obiekt chart przeciagnij z zaktadki User interface na

frame).

Przeciagnij i upu$¢ Millingl i Milling2 na obiekt Chart
Uruchom symulacjg.

Zapisz model.
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Cwiczenie 7 — Zapoznanie ze statystykami

Procedura:
1.
2.

3.
4.
S.

Otworz Plant_3

Ustaw wyswietlanie dla Millingl

Kliknij prawym przyciskiem na Millingl i wybierz Edit Display Panel
W Edit Display Panel kliknij Active checkbox
Dla X wpisz -24, dla Y: 35

Dla Width 88, dla Height: 20

Kliknij Border color i wybierz czarny.

W polu Elements klknij na New

W polu Value wpisz ,,Working”

W polu Type wybierz Static Text

Dla X wpisz 2,dlaY: 3,

Zaznacz Transparent

Kliknij OK.

W polu Elements kliknij na New

W polu Value, wybierz Select Object (naci$nij trzy kropki na koncu wiersza)
Wybierz statWorkingPortion

Kliknij O.

Dla X wpisz 55, dlaY: 3

Zaznacz Transparent

Zaznacz Display as a Percentage

Kliknij OK

Ustaw w ten sam sposob Milling2

Uruchom symulacje.
Zapisz model.

Cwiczenie 8 — Korzystanie z interfejsow do przekazywania w hierarchii czesci modelu

Procedura:

Utworz nowy frame w Facility Components

Nazwij nowy frame jako CompMilling

Skopiuj z Plant_3 obiekty Milling 1 i 2 i wstaw je do CompMilling
Wstaw 3 obiekty Interface z Material Flow

Zmien nazwy Interfaces na Inl, In2, Out

Zmien pozycje polacznienia Inl i In2

oo, wdE

Kliknij dwukrotnie na Inl
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e Dlaokna In w polu ,, Position in % ” wpisz 30 (patrz ponizej)
e  Kiliknij dwukrotnie na In2
e Dlaokna In w polu ,, Position in % ” wpisz 70 (patrz ponizej)

u \FacilityComponents, Out.In1 ? X u ‘FadilityComponents.Out.In2 7 X

Navigate View Tools Help Mavigate View Tools Help

Label: O Label: o

Attributes | Exit User-defined 1F Attributes | Exit User-defined 4 b
Type: Entrance Type: Entrance
Max. number of external connections: -1 O Max. number of external connections: -1 O
Side: Left - 0 Side: Left - O
Position in %o: 30 B Position in %: 70 =

7. Kliknij dwukrotnie na Out i sprawdz czy w Side jest Right
8. Pofacz interfejsy w taki sposob jak przedstawiono na zdjgciu

b
L
Int Milling 1
Interface?
il
In2-

Millingz
9. Zapisz model.

Cwiczenie 9 — Tworzenie modeli testowych

Procedura:
1. Utworz nowy frame w Test Models
2. Nazwij nowy frame jako TestMilling
3. Otworz frame TestMilling i wstaw Event Controller, Source i Drain
4. Sprawdz czy w obiekcie Event Controller (zaktadka Settings) zaznaczony jest checkbox ,,Delete
MUs on reset”
5. Zmien Exit Strategy w Source
e Kliknij podwojnie w Source
e Przejdz do zaktadki Exit Strategy
e Wybierz z rozwijanej listy Least Recent Demand
e Kiliknij Apply i OK.
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6. Wprowadz CompMilling w TestMilling
e  Pochwy¢ frame CompMilling z ClassLibrary i przeciagnij go do TestMilling
7. Potlacz elementy ze sobg i uwzglgdnij prawidlowy Interface w oknie Selectinterface
e  Obiekty Source i CompMilling potagcz dwoma obiektami Connector
e  Przy pierwszym potaczeniu wybierz interface Inl [0/ oo] (patrz rys. ponizej)
e Przy drugim potaczeniu wybierz interface In2 [0/ o]

Select Interface

In1 [0/oo]
In2 [0/oc]

8. Zmien rodzaj obiektu bedacego przedmiotem przeptywu w ramach niniejszego modelu:

e Z ClassLibrary (katalog MUs) przeciagnij obiekt Container na obiekt Source.
9. Przeprowadz symulacje.
10. Zapisz model.

Cwiczenie 10 — Dodawanie komponentéw do modeli

Procedura:
1. Utworz duplikat Plant_3 i nazwij go Plant_4
2. Otworz Plant_4 i usun Milling 1 i Milling 2
3. Poprzez przeciggnigcie wstaw frame CompMilling z Class Library do Plant_4.
4. Potacz CompMilling jak na ponizszym rysunku.

ﬁ_@ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ@ﬁ

BventContrgller -~~~ T Chart

I-b—)—b—.—»—=::3i% - b - | -]
| — | | —| | —| |
Entrance CutToSize CompMilling Paint Aszembly Packing Shipping

5. Zmien MUs w Source na Container
6. Ustaw nowy Chart:
e Usun stary Chart z Plant_4
e Dodaj Chart do Plant_4
e Podwojnie kliknij na CompMilling
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e Przeciagnij Milling 1 i Milling 2 na obiekt Chart w Plant_4 (w trakcie przenoszenia w
okienku Statistics Type wybierz ,,Resource Statistics”).
7. Przeprowadz symulacje.
8. Zapisz model

Cwiczenie 11 — Animowanie ikon

Procedura:
1. W Class Library klikinij prawym przyciskiem myszy na CompMilling i wybierz Edit Icons.
2. W pasku wybierz Edit -> New
3. Nastgpnie wybierz Edit -> Import -> Import Bitmap File
4. Otworz znajdujacy sie na pulpicie folder “Ikony” i wybierz icon.milling.png
5. Zmien nazwe¢ w okienku Name na np. Icon2 i zaznacz Current checkbox
6. Przejdz to trybu animacji przy pomocy zaktadki Animation znajdujacej si¢ na géornym pasku
7. Wybierz punkty do animacji przy pomocy Add/Remove/Animation:

e Klikajac lewy przycisk myszy (LPM) wybieramy punkt
o Klikajac prawy przycisk myszy (PPM) usuwamy wybrany wczes$niej punkt

j/// Zaznaczone

8. Potacz punkty animacji z obiektami przy pomocy Link/Unlink
e Klikajac lewym przyciskiem myszy na pierwszy punkt animacji przechodzimy do frame
i wybieramy obiekt Millingl
e Klikajac lewym przyciskiem myszy na drugi punkt animacji przechodzimy do frame
i wybieramy obiekt Milling2
9. Zapisz zmiany w edytorze klikajac przycisk ,,Applied Changes” (cﬁfﬁé’;)
10. Uruchom symulacje TestMilling i sprawdz czy wyglada ona jak na ponizszym rysunku.

Source

ne

"CompMilling

11. Zapisz model.
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Cwiczenie 12 — Zmiany tla

Procedura:
Otworz TestMilling
Dodaj tto z menu (zaktadka General -> Background -> Select Color (np. Szary) -> OK.
Przejdz to zaktadki Vector Graphics
Przy pomocy Filled Rectangle zaznacz obiekty w frame
Podwojnie kliknij na obszar zaznaczony Filled Rectangle i wybierz kolor (np. z6tty)
Dodaj tekst przy pomocy Textbox:
e Kliknij na ikong Textbox
Kliknij na obszar w frame
Po pojawieniu si¢ okna wpisz w text: Test Milling
Wybierz czcionke
Kliknij OK.
7. Dodaj komentarz Comment
e Z Toolbox (zaktadka User Interface) przeciagnij na frame obiekt Comment
¢ Kiliknij dwukrotnie na komentarz w frame i wprowadz komentarz w zaktadce Comments

ocoakrwdE

& TestModels.TestMilling. Comment

Mavigate View Tools Help

Mame:  Comment

Comment | Display

D |4 @B~ U | |- By

Tu jest kilka waznych informadi Hotyczaoych tego modelu.

e W zakladce Display wprowadz nazwe ,, Przeczytaj mnie”
o Komentarze w frame wyswietla si¢ i ukrywa przy pomocy dwukrotnego kliknigcia lewym
przyciskiem myszy.
8. Zapisz model.

Cwiczenie 13 — Dziedziczenie

Procedura:
1. Utworz duplikat (korzystajac z funkcji Duplicate) CompMilling

- . " o ; -2 FacilityC t
w Facility Components i nazwij CompMilling_Duplicate £ FacilityComponents
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2. Utworz duplikat (korzystajac z funkcji Derive) CompMilling w Facility Components i nazwij go

CompMilling_Derive

PL
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3. Otworz frame CompMilling, CompMilling_Duplicate i CompMilling_Derive
4. Okna rozmie$¢ jak na zdjeciu ponizej

= FacilityComponents.CompMilling

—

_
Int Millng1

= FacilityComponents.CompMilling_Derive

Interface?

oo

7. Usun Station

8. Zamknij wszystkie foldery w drzewku Class Library i uzyj opcji Open Location (== ), zwroé

uwagg na Class Library

Zmien oryginalny CompMilling dodajac do frame Station
Zwro¢ uwagg gdzie pojawit si¢ Station

9. Zamknij wszystkie framy oprocz CompMilling_Derive
10. Zaznacz frame CompMilling_Derive

11. Kliknij na Open Origin (c%s~) w frame CompMilling_Derive

12. Zapisz model.

Cwiczenie 14 — Budowa samodzielnej stacji malowania

Procedura:

1. Utworz nowy frame w FacilityComponents, nazwij CompPaintshop i otworz go.

2. Wstaw i nazwij obiekty: Interfaces — In, Out, Station (nazwij go: Paint), Station (nazwij go:

PaintFailed), Station (nazwij go: PaintPassed), Drain i potacz je jak na ponizszym rysunku.

Fundusze

i Wiedza Edukacja Rozwoj

Europejskie

Rzeczpospolita

o
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» O e b
In ' © - ot

PaintPassed

PaintFalled  ~  Drain

3. Wiacz opcje ,,Pokaz nastepce™:

Kliknij prawym przyciskiem myszy (PPM) w dowolnym miejscu frame’a
Wybierz opcj¢: View Options -> Show Successors.

4. Ustawienie parametrow przedmiotow:

Otworz Paint I przejdz do zaktadki Exit

Zaznacz checkbox blocking dla pozycji ,,Strategy”
Ustaw strategic MU Attribute
Kliknij Apply

Ustaw Attribute type na String
Kliknij Open List

Wprowadz:

- W polu Attribute: Quality
- W polu Value: bad

— Successor: 2 Atte Vlue Socceseor
Wprowadz: 1_3:2 = i

— W polu Attribute: Quality

- W polu Value: good

— Successor: 1

Kliknij Apply i OK.

=] .FacilityComponents.CompPaintShop.Paint - ExitStrategyMUAttributelist

5. Wprowadzenie animacji

W Class Library zaznacz frame CompPaintShop

Kliknij prawym przyciskiem myszy i wybierz Edit Icons...

Wybierz New

Wybierz Edit -> Import -> Import Bitmap File

Otworz znajdujacy si¢ na pulpicie folder “Ikony” i wybierz Paint.png
Przejdz do trybu animacji, klikajac na zaktadce Animation

+

Zaznacz przycisk Point (‘=) i wybierz punkt jak na rysunku
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Miejsce
b, & zaznaczenia

punktu

1
e Wybierz obiekt Link ( = )i wskaz na 1 punkt linkujac go z obiektem Paint
e Analogicznie wyznacz punkty 2 i 3 i podlinkuj je do obiektow Paint Passed i Paint Failed

e Zaznacz Current checkbox
’
-r';
Apply
e Kliknij Apply Changes (“hanges),

Cwiczenie 15 — Budowa samodzielnej stacji malowania — cd.

Procedura:
1. Utworz nowy frame w TestModels, nazwij go TestPaintshop, i otworz go.

CompPaintshop

3. Wstaw obiekt Tablefile z Toolbox (zaktadka Information Flow) i zmien nazwe na ProductSchedule
4. Otworz Source i zmien MU selection w zaktadce Attributes na Sequence Cyclical
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e Wybierz tabele, z ktorej beda wybierane produkty (W polu ,,Table” Kliknij na i wybierz
ProductSchedule)
5. Ustaw parametry dla ProductSchedule
e Klikajac dwukrotnie otworz ProductSchedule. Rozwin MUs w Class Library
eZ Class Library (Folder Mus) przeciggnij Container i upus¢ go do kolumny object
w ProductSchedule
e Wykonaj ponownie operacj¢ ale tym razem umies¢ w wierszu 2
¢ \W kolumnie integer dla pierwszego wiersza wpisz 9, dla drugiego 1
oW kolumnie string wpisz dla pierwszego wiersza TableTop_good, dla drugiego TableTop_bad

¢ \W kolumnie table wpisz dla 1 wiersza a, dla drugiego b

object integer | string table |
1 2 3 4

string MU Mumber [Mame Attrib. ..
1 |.MUs.Con... |9 TableTop... a
2  [.MUs.Con... |1 TableTop... b

e Kliknij dwukrotnie na a i wprowadz w pole ,,Name of Attribute” Quality, a w pole ,,String” good
e Kliknij dwukrotnie na b i wprowadz w pole ,,Name of Attribute” Quality, a w pole ,,String” bad
6. Rozpocznij symulacje
7. Zapisz model.

Cwiczenie 16 — Dodanie modelu

Procedura:
1. Skopiuj ProductSchedule z frame TestPaintshop i wklej go w Class Library w FacilityComponents
(zaznacz obiekt ProductSchedule w frame TestPaintshop i z wciSnietym przyciskiem CTRL
przenie$ go na katalog FacilityComponents znajdujacyc si¢ w Class Library).
2. Zrdb duplikat Plant_4 i nazwij go Plant_5
3. Wstaw obiekt CompPaintShop w miejsce Paint w frame Plant_5 i potacz jak na ponizszym
rysunku.

I . .I . . J .
- ; + i =
‘_'r' p— | | | |
Entrance CutToSize E' SN LI Assembly Packing Shipping
ud
CompMilling CompPaintShop

4. Wstaw ProductSchedule do Plant_5
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5. Ustaw Source (nazwany jako Entrance)
e MU selection zmien na: Sequence Cyclical

e W polu “Table” kliknij Select Object (...) i wybierz: ProductSchedule
e Kiliknij Apply i OK.

6. Rozpocznij symulacje.

7. Zapisz model.

Cwiczenie 17 — Uzywanie obiektu Assembly

Procedura:

1. Utworz nowy frame w Facility Components i nazwij go CompAssembly
2. Wstaw obiekty, polacz je i nazwij jak na zdjeciu.

P2l TEn

InTableTops-

\\>_> v ] 1 s =1 b
" Assembly 7 OufFinishedTable OutTables
=1 .
eedTableLegs
InTableLegs-

3. Pokaz poprzednikow:
e Kiliknij prawym przyciskiem w dowolnym miejscu na frame
e Wybierz View Options -> Show Predecessors
Podwojnie kliknij na stacje Assembly i w zaktadce Times wprowadz czas
Wprowadz 5 min dla Processing Time
Ustaw Attributes obiektu Assembly:
e Wybierz zaktadke Attributes
e Jako Assembly Table wybierz Predecessors
e Kliknij Open i wprowadz to tabeli w polu ,,Predecessor’”: 2, w polu ,,Number”: 4 (co 0znacza

iz przedmiotem montazu beda 4 nogi (Table Legs) dostarczane z predecesor’a 2 i jeden blat
(TableTop)

e Dla Main MU from predecessor, wprowadz 1.

ook

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Al AW Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny




Zintegrowany
P rogram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO litechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski ej

e Dla Assembly mode, wybierz Attach MUs.
e Dla Exiting MU, wybierz Main MU.
7. Wprowadz ikong
e Kliknij prawym przyciskiem myszy w na nazwe frame (w Class Library) i wybierz Edit
Icons...
W edytorze kliknij New, wprowadz nazwe Assembly
Zaznacz checkbox current
W edytorze kliknij Import -> Import bitmap file
Otworz znajdujacy si¢ na pulpicie folder “Ikony” i wybierz Assembly.png
Przejdz do zaktadki Animation
Korzystajac z przyciskow Point i Link zaznacz punkty animacji i potacz punkty z obiektami
jak na rysunku ponizej

QutFinishedTable[1]
u

FeedTableTops[1] FeedTableLegs[1]
| |

Assembly[1]

|

4
v

e Zapisz zmiany korzystajac z przycisku ( cwra)

Utworz nowy frame w TestModels i nazwij go TestAssembly

9. Wprowadz 2 x Source i Drain, EventControler, i frame CompAssembly potacz i nazwij jak na
zdjeciu (przy laczeniu obiektéw Source z CompAssambly zachowaj potaczenia zgodne z nazwami
obiektow).

o

EventController

" CompAsseambly

Tah‘leLe‘gs :

10. Otworz obiekt TableTop (Source) i jako MU w zaktadce Attributes wybierz Container
11. Otworz obiekt TableLegs (Source) i jako MU w zaktadce Attributes wybierz Table Leg
12. Rozpocznij symulacje, po symulacji zapisz model.
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Cwiczenie 18 — Wprowadzanie linii transportowej

Procedura:
1. Zduplikuj Plant_5 i nazwij go Plant_6
2. Z Plant_6 usun obiekt Assembly, wprowadz z Faciltiy Components frame CompAssembly i potacz
z ComPaintShop za pomoca Connectora wskazujac jako kanat taczenia “InTableTops”

Select Interface

InTableTops [0/foa]
InTableLegs [0/0s]

Wprowadz obiekt Source
Otworz obiekt Source w polu ,,MU” ustaw TableLeg
5. Z Toolbox (zaktadka Material Flow) wprowadz obiekt Line (§) i poprowadz go od obiektow
Source do CompAssembly jak na zdjgciu ponizej. Aby wykona¢ skret linii pod katem 90 stopni
nalezy dwukrotnie klikng¢ lewym przyciskiem myszy w miejscu skretu.

:_j o :: o ::_E@J:

B :.' . : | o ::::.,';' =
Enfrance CUN : [N I@ fﬂ [ fﬂ 0 Padingt s#g'
[

b%’ L

»~w

* CompMiling CompPaintShop " CompAssembly

|~ >

Line
Source

Select Interface 7 X

InTableTops [1/co]
InTableLegs [0/oo]

Otworz obiekt Line klikajac dwukrotnie i wprowadz predkos¢ (Speed) 0,1 m/s.
Klikinj Apply i OK.

Rozpocznij symulacjg.

Zapisz plik.

©ooNe

Cwiczenie 19 — Budowa drogi ze stacja zaladowcza i rozladowcza

Procedura:
1. Utworz nowy folder w TestModels i nazwij go Transporter
2. Utworz nowy frame w folderze Transporter i nazwij go Transporterl
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3. Wykorzystujac obiekt Track (Toolbox zaktadka Material Flow) wprowadz obiekt Line (™===)
wykonaj dwie trasy jak na rysunku ponizej, oraz potacz je Connectorami. Aby wykona¢ zakret
przytrzymaj przycisk CTRL.

—i
) T_ra ck_

Trackl

4. Dodaj EventController i Source. Obiekt Source potacz z obiektem Line jak na rysunku ponize;j.

‘EventContpfficr

| ﬂ/ T
Souree
5. Otworz obiekt Source i
e W okienku ,,Time of creation” wybierz Number Adjustable i w polu “Amount” wpisz 1
e Jako MU wybierz Transporter
Przeprowadz symulacje, zapisz 1 zamknij model.
Zduplikuj Transporterl i nazwij go Transporter2
Dodaj 2 x TransferSstation (zaktadka Tools w Toolbox),
Dodaj Source, Drain, Buffer i 4 x Station, rozmies$¢ i nazwij jak na rysunku ponize;j.

] T_rack_

©CoN>

e — —
3 Unload  5P3 P4 Drain
EventContp#ier e

B

.SOUEE.
S Tak
{ o | | o | —
B-E-EE O
I M —_

Sourcel SP1 SP2 Buffer  Load

- Track

10. Ustaw stacje Load i Unload jak na rysunku powyzej.

11. Zmien ustawienia stacji Load i Unload jak na rysunkach ponizej. W polu ,,Sensor position” wpisz
wartos¢ 2.
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(@ TestModels. Transporter.Transporter].Load X (@ TestModels. Transporter.Transporter!.Unload *
Navigate View Help Navigate View Help
Name: Load Failed Mame: Unload Failed
Label: Label:
Attributes l'ﬁmes ] Failures ] Advanced Attributes | Advanced Controls | Statistics Attributes IT"'“ES ] Failures ] Advanced Attributes | Advanced Controls | Statistics
Station type Station type
® Load Unload Load * Unload
Reload Maove Reload Move
Parts from: Targetis on: Parts from: Target is on:
Buffer Trackl Track SP3
Sensor position: | 2 Sensor position: | 2
OK Cancel oK Cancel
12. Przeprowadz symulacje
13. Zapisz model.
Cwiczenie 20 — Zmiana .,Buffer” na ,.,ParallelProc”, dodanie TableFile
Procedura:
1. Utworz duplikat Transporter2 i nazwij go Transporter3
Hah
2. Usun Buffer i zastap go ParallelProc (=)
3. Otworz ParralelProc i wprowadz 3 dla X-dimension i 4 dla Y-dimension
4. Polacz obiekty SP2 i ParralelProc
5. Przeciagnij ParralelProc na TransferStation i wybierz PartStation
6. Przeprowadz symulacje
7. Zapisz model
8. Utworz duplikat Transporter3 i nazwij go Transporter4
9. Dodaj do frame obiekt TableFile (z zaktadki Information Flow) ___
i otworz go. —
- + Insert Row
FD h Insert Calumn
. Inherit . P& Format..
10. Aby moc edytowac¢ odznacz Inherit Format (Femst) (Menu: List- B -
>F0rmat). 24 Sort Ascending
11. Zmien format klikajgc prawy ma kolumng i wybierz format %4 Sort Descending

12. Ustal format dla trzech kolejnych kolumn odpowiednio: object,
integer, string

13. Wprowadz dane do TableFile jak na rysunku ponizej. Aby wypeli¢ kolumneg ,,object” mozna
z Class Library (folder MUs) przeciagna¢ obiekt Entity w odpowiednie pole tabeli.
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object integer string g
1 2 3 4
1 MUs. . Entity 3 AA
2 | .MUs,Entity 5 BB
3 MUs. Entity 3] CC

14. Zamknij tabele

15. W Sourcel zmien warto$¢ pola ,,MU selection” na Sequence Cyclical

16. Wybierz w Source Table nowo utworzony TableFile i kliknij OK.

17. Przeprowadz symulacje

18. Wejdz do Drain -> Type Statistics -> Detailed Statistics Table

19. Sprawdz, czy proporcje wyrobow, ktére opuscity system odpowiadajg proporcjom zdefiniowanym
w Table File

20. Zapisz model.

Cwiczenie 21 — Wprowadzanie awarii

Procedura:

Otworz Plant_6, rozpocznij symulacje.

Kliknij podwojnie na Packing, przejdz do zaktadki Failures

Zaznacz checkbox Active (*Active)

Kliknij przycisk New (% - )i wprowadz Availability: 95%, MTTR: 1:20.

W polu ,,Failure relates to:” wybierz opcj¢ Operating Time

Kliknij Apply i OK.

Kliknij prawym guzikiem myszy na obiekt Packing i wybierz Edit Display Panel

W Edit Display Panel zaznacz checkbox Active i kliknij New

W polu Value kliknij Select Object (...) i wybierz statFailPortion.

10 Zaznacz checkbox Display as percentage, kliknij OK.

11. Pozamykaj wszystkie okna klikajac kolejno Apply i OK.

12. Rozpocznij symulacje

13. Sprawdz czy w trakcie symulacji na stanowisku Packing wystapity awarie (pole Failed w zaktadce
Statistics).

©CoOoNoRA~WDNE

Times Set-Up Failures Controls Exit  Statistics | Importer Energy User 4 P

Resource type:  Production - 0O
| Resource statistics [0

Working: 12.48% | Rel. occupation:  13.09% | Contents: a

Setting-up: 0.00% Rel. empty: 86.91% Minimum contents: 1]

Waiting: 82.84% Maximum contents: 1

Blocked: 0.00% Entries: 670

Saniel Sl Exits: 670
anik

14. Zapisz model.
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Cwiczenie 22 — Wprowadzanie obiektu Shift Calendar

Procedura:
1. Utworz nowy frame w FacilityComponents i nazwij go CompPacking
2. Wprowadz 2 Interfaces, Buffer i Station
3. Otworz obiekt Buffer i ustaw jego pojemnos$¢ (pole Capacity) na 50
4. Polacz i nazwij jak na rysunku ponizej

1 |

P T v b
| | | —|
In1 Buffer packing In2

5. Dodaj do frame obiekt ShiftCalendar (zaktadka Resources) i otwérz go
6. Uzupehij kalendarz jak na ponizszym rysunku. Jako czasy przerw (Pauses) wpisz:
e dla Weekday: 10:00-10:15; 12:00-12:30; 15.00-15.15
e dla Weekend: 10:00-10:15
i kliknij Apply i OK.

FE FacilityComponents. CompPacking.ShiftCalendar

File Mavigate View Tools Help

Name:  ShiftCalendar O 7 Active o

Label: O

Shift Times | Calendar Resources User-defined 4 b
Shift | From| T0|Mo |TL.| |We|Th |Fr |Sa |So |Pauses | =

1 | Weekday 8:00| 1700 |[v |V |V (v [ ([ ([ |10:00-10:15;...
2 |Weekend 00| 1235/ [\ (T |+ | | 10:00-10:15

7. W Class Library zaznacz frame CompPacking i kliknij prawym przyciskiem myszy

8. Wybierz Edit Icons

9. Kiliknij Import, a nastgpnie wybierz Import Bitmap File

10. Wybierz ikon¢ packingonpic.gif

11. Przejdz do animacji ikony (zaktadka Animation) i zaznacz punkty animacji (Korzystajac z przycisku

Point 5) i potacz je (korzystajac z przycisku Link ’*) z obiektami Buffer i Packing jak na rysunku
ponizej.
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H
packing[{]|HEHER
s

v
12. Zaznacz checkbox Current i zatwierdz ikong korzystajac z przycisku Apply Changes (e=s=).
13. Utworz nowy frame w TestModels i nazwij go TestPacking

14. Wprowadz do TestPacking obiekty: Source, Drain, CompPacking i EventController oraz potacz je
jak na rysunku ponizej.

&

EventController

Source

CompPacking
15. Utworz duplikat Plant_6 i nazwij go Plant_7

16. Usun obiekt Packing i zastap go przez ComPacking (przeciagajac z biblioteki Class Library) taczac
je z kolejnymi elementami linii

ﬁ_jf_jﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ@ﬁ

EventController ~ °~ ° """ productSchedule ~ Chart

-

Shipping

Entrance CutToSize : I I :¥| |/I S g’ s
e @ ®  wow
CompMilling C CompPaintShop C Comp#ssembly

CompPacking

BH >
Line

Source

17. Przeprowadz symulacjg.
18. Zapisz model.
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Cwiczenie 23 — Uzywanie obiektéw Importer i Exporter

Procedura:

1.
2.
3.

~No

9.

10.
11.

12.
13.
14.

15.

Utworz nowy frame w folderze Exercises i nazwij go Simple_Broker

Dodaj obiekty: Source, Drain, EventController i 3 x Station, Broker, 2 x Exporter
Nazwij i potacz jak na rysunku pomizey:
P = = I S

| —| | — | | I—
Source El E2 E3 Drrain

e e e
mel .K‘y. e 'x’x'

Broker = Ewporterjobl " Exporter_job2
Otworz Exporter_jobl, w polu Capacity wprowadz wartos¢ 1, zaznacz checkbox przy polu Services
( Services =

Wejdz do Services, wpisz jobl dla Exporter_jobl

S .Exercises.Simple_Broker.Exporter... ? X

job1

Services

Wykonaj te same czynnos$ci dla Exporter_job2 ale w Services wpisz job2
Przeciagnij i upus¢ obiekt Broker na ikony E1, E2, E3
Otworz E1, pie'dz' do zaktadki Importer, zaznacz checkbox Active oraz pole obok pola Active

W zaktadce Importer zaznacz checkbox przy polu Services ( servces =Y i kliknij na
Services

W kolumnie ,,Service” wpisz jobl.

Wykonaj czynnosci z punktow 8-10 dla obiektow E2 i E3, ale dla E2 wpisujac job2, a dla E3
wpisujac job3

Uruchom symulacje

Zaobserwuj zmiang zielonych diod na obiektach Exporter_jobl i Exporter_job2

Zastanow sie dlaczego symulacja ulegla zablokowaniu i co nalezato by uczyni¢ aby wyeliminowaé
ten blad.

Zapisz model.
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Cwiczenie 24 — Ustawienie Exporter dla potrzeb przezbrojenia maszyn

Procedura:
1. Otworz frame Simple_Broker, dodaj Exporter i zmien jego nazwe na Exporter_Setup
2. Otworz Exporter_Setup, zaznacz checkbox przy polu Services ( servces ¥ i wejdz do
Services
3. W tabeli wpisz Setup i klinkij, Apply i OK.
4. Wejdz do obiektu E1, zaktadka Importer -> zaktadka Set-up i odznacz checkbox ,,Common
resources”, kliknij Apply.
5. W zakladce Set-up wejdz do Services | w tabeli zamiast job1 wpisz setup
HE Exercises.Simple_Broker.E1.setupimp.services
setup
Service |Amount |Alternative
setup 1
6. Przejdz do zaktadki Times i wpisz w polu Set-up time wartos¢ 1:00, kliknij Apply i OK
mmm Controls Exit  Statistics Importer Enmergy Cost 4 ¥
DOD:HH:MM: 55, XXX
Processing time: Const - || 1:00 o
| Automatic processing g
| et up tme: Const - || 1:00 B
Recovery time: Const = [|0O m}
7. Wykonaj kroki 4,5,6 dla E2 i E3
8. Do frame’a dodaj obiekt Tablefile i nazwij go ,,Products”
9. Wejdz do Source i w polu ,,MU selection” zmien warto§¢ na Random. W polu ,,Table” wybierz
obiekt Products.
10. Kliknij dwukrotnie na obiekt Products i wprowadz dane jak na zdj¢ciu
[ object real integer | string table
1 2 3 4 5
string |MU Frequency Number Mame Attributes
1 MaUs Part (30,00 part_1
2 | MUsPart 70,00 part_2
11. Otworz obiekt Exporter_jobl, wejdz w Services wprowadz dodatkowy wiersz (klikajgc prawym

przyciskiem myszy) i wybierajac ,, Append Row” nazywajac go job3
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Exercises.Products.Exporter_job1.ex... *
job1
Services
job1
job3

12. Uruchom symulacje.
13. Otworz obiekt Broker, wejdz w zaktadke Statistics i nacisnij przycisk Service statistics. Przyjrzyj si¢

wynikom statystyki.
BE .Exercises.Products.Broker - Service Statistics
Services | Dwelling Time: Count | Sum Mean Value | Standard Deviation | Min Max Mediation Time: Count | Sum Mean Value |Standard Deviation | Min Max
1 |job3 13| 12:00.0000 | 1:00.0000 0.0000 | 1:00.,0000 | 1:00.0000 4| 4100.0000 | 1:00.0000 0.0000 | 1:00.0000 | 1:00.0
2_ job2 14| 13:00.0000| 1:00.0000 0.0000 | 1:00.0000 | 1:00.0000 1] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0
3_ job1 14| 14:00,0000| 1:00,0000 0.0000 | 1:00,0000 | 1:00,0000 5| 5:00,0000 |  1:00,0000 0.,0000 | 1:00,0000 | 1:00.0
4_ Setup 15| 15:00.0000 1:00.0000 0.0000 | 1:00.0000 | 1:00.0000 2| 2:00.0000 | 1:00.0000 0.0000 | 1:00.0000| 1:00.0

14. Zapisz model.

Cwiczenie 25 — Modelowanie ruchu pracownikow

Procedura:
1. Utworz nowy frame w folderze Exercises i nazwij go Workerl
2. Wprowadz obiekty: Source, Drain, Event Controller, 2 x Station, WorkerPool, Workplace i Broker
3. Nazwij elementy i potacz jak na rysunku ponizej

3 B ggﬁ

EventController ~ Broker  WorkerPoal
... . . . . Workplace
| i /i
=S - I =+
—_ | —

Source sM ©ose2 7 Drain
Przeciagnij obiekt Broker na obiekty SP1 i SP2
Przeciagnij obiekt Broker na obiekt WorkerPool

Otworz obiekt SP1 i w zakladce Importer zaznacz checkbox Active (*#<He)
Otworz obiekt Workplace i sprawdz czy zostata ustalona relacja z obiektem SP1 (sprawdz czy
w zaktadce Attributes, w polu ,,Station” wpisana jest nazwa obiektu SP1)

8. Otworz obiekt WorkerPool i w polu ,, Travel mode” (zaktadka Attributes) wybierz opcj¢ Move freely
within area

No ok
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9. Rozpocznij symulacje, zaobserwuj poprawnos¢ dziatania modelu, zresetuj symulacje.
10. Dodaj $ciezke (obiekt FootPath) jak na zdjeciu ponizej

‘EventController ~ Broker WotkarBanl

FE . Workplace L
: I-D | [ = -II :
(LI — —

Seuree s 7 s’ " Drain

11. W obiekcie Workerpool zmien warto$¢ pola Travel mode na Beam to workplace

12. Wykorzystujac obiekt Connector potacz obiekty WorkerPool z FootPath i FootPath z Workplace
13. Rozpocznij symulacje, zaobserwuj poprawno$¢ dziatania modelu, zresetuj symulacje

14. W obiekcie Workerpool zmien warto$¢ pola Travel mode na Move freely within area

15. Rozpocznij symulacje, zaobserwuj poprawno$¢ dziatania modelu, zresetuj symulacje

16. Zapisz i zamknij model.

Cwiczenie 26 — Eaczenie obiektu Footpathe z obiektami Workers i Shift Calendar

Procedura:
1. W utworzonym framie Workerl dodaj $ciezk¢ FootPathl i potacz jg z innymi obiektami jak na
rysunku ponizej

Source

2. W obiekcie Workerpool zmien warto$¢ pola Travel mode na Walk along footpaths
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Uruchom symulacje i zwro¢ uwagg, ktorg Sciezke wybiera Worker

Zresetuj symulacje

Otworz Foothpathl i w polu ,,Lenght” wprowadz wartos¢ 35

Uruchom symulacje i zwro¢ uwagg, ktora Sciezke tym razem wybral Worker

Dodaj do frame obiekt ShiftCalendar (zaktadka Resources) i przeciagnij go na obieckt WorkerPool
Otwérz WorkerPool, zaznacz checkbox obok przycisku Creation Table (- === [El) j kliknij na
przycisk Creation Table

9. Skopiuj wiersz, kliknij prawy przycisk myszy i uzyj Append Row, wklej w nowy wiersz

10. Wprowadz w kolumng Shift: Shift-1 i Shift-2 oraz 100 w Efficiency

0 No ok ow

“Waorker | Amou... | shift |Speed | Efficiendy | Additional Servic... |
*Resources.Worker | 1 Shift-1 100
2 *Resources Warker |1 Shift-2 100

11. Rozpocznij symulacje.
12. Zapisz model.

Cwiczenie 27 — Przenoszenie przedmiotow przez obiekt Worker

Procedura:
1. Utworz nowy frame w folderze Exercises i nazwij go MyTransportByWorker
2. Wprowadz elementy, nazwij i potacz je jak na rysunku

. Pigkwp . . .00 0L DropOff . . . .

Sprawdz czy w obiekcie S2, w zaktadce Importer -> Transport checkbox Active jest odznaczony
Potacz obiekt WorkerPool z Broker, przeciaggajac obiekt Broker na Workerpool

W obiekcie S1, w zaktadce Importer -> Transport zaznacz checkbox Active i w polu ,,MU Target”
wybierz obiekt S2

Nook w
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8. Otworz obiekty Pickup i DropOff i sprawdz czy zostata ustalona relacja odpowiednio z obiektami S1
I S2 (sprawdz czy w zaktadce Attributes, w polu ,,Station” wpisana jest nazwa obiektu odpowiednio
S1iS2)

9. Rozpocznij symulacje, zmniejsz predkose.

10. Zresetuj model

11. Dodaj obiekt WorkerChart (w zaktadce Home zaznacz przyciski Manage Class Library
I w otwartym okienku w zaktadce Libraries zaznacz checkbox przy obiekcie WorkerChart, kliknij
OK).

12. Z Toolbox (zaktadka Tools) Wybierz WorkerChart i przeciaggnij go na frame

13. Przeciagnij obiekt WorkerPool na obiekt WorkerChart

14. W pojawiajacym si¢ okienku, z zaktadce Configuration w polu ,,Type of chart” ustaw Pie Chart

15. Rozpocznij symulacje

16. Kliknij prawym przyciskiem myszy na obiekt WorkerChart i wybierz View Chart

17. Zapisz model.

Cwiczenie 28 — Modelowanie gniazda produkcyjneqo wraz z obiektem Worker

Procedura:

1. W folderze FacilityComponents w Class Library, zréb duplikat CompPacking i nazwij go
CompPackingWithWorker
Wprowadz obiekty Workplace, WorkerPool i Broker
Potacz Broker z Packing i WorkPool (przenies i upus¢ Broker na ikony obydwu tych obiektow).
Otworz Packing->Importer i zaznacz pole ,,Active” a nastepnie Apply i OK.
Stworz $ciezke pomigdzy Workpool a Workplace jak na ilustracji ponizej i potacz te obiekty

ﬂﬁ

agrwd

ShiftCalendar = Broker
P oua - b P
| — |

In1 Buffer In2

L. . Workplace .
o0
OO0

————.  FootPath .
WaorkerPool

6. Zrob test wykonanego modelu:
e W katalogu TestModels utworz nowy frame i nazwij go TestPackingWithWorker
e Wstaw obiekty Source, Drain i CompPackingWithWorker
e Polacz obiekty jak na ilustracji ponizej
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CompPackingwithWorker '
e Przeprowadz symulacje
e  Zapisz model
7. Wykonaj duplikat Plant_7 i nazwij go Plant_8
8. Zamien w Plant_8 CompPacking na CompPackingWithWorker
9. Zrodb test modelu (przeprowadz symulacje)
10. Zapisz model.

Cwiczenie 29 — Zbieranie danych statystycznych

Procedura:

1. W folderze FacilityComponents utwoérz nowy frame i nazwij go CompShip.

2. Wstaw obiekty: Interface, Station, Source, AssemblyStation, Drain i TimeSequence i potacz je jak
na ilustracji ponizej

3. Otworz obiekt Source i jako MU wybierz Container

4. W dowolnym miejscu frame'a Kliknij prawym przyciskiem myszy i wybierz kolejno View Options -
> Show Predecessors

5. Podwdjnie kliknij na AssemblyStation i w polu Assembly table wybierz: Predecessors

Entry -

Station Time5equence ’

=1 I 1 =1
. _’ - - _} .
| rEzh |
Saurce AssemblyStation Drain

6. Nacisnij przycisk Open i w otwartej tabeli w polu ,,Predecessor” wpisz 2, a w polu ,,Number”: 1,
a nastgpnie zatwierdZ (Apply) 1 zamknij okno (OK).2

W polu Assembly Mode wybierz Attach MUs

8. Otworz obiekt TimeSequence i w zaktadce Record, w polu Value wpisz Drain.statNumOut

i zaznacz checkbox Active (' Active),

~
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9. Zmien ikong dla obiektu:
e W Class Library kliknij prawym przyciskiem myszy na obiekt CompShip i wybierz Edit Icons
e Wybierz kolejno New, Import, Import BitmapFile i wybierz ikone truck.gif
e Zaznacz checkbox Current
4
A:ply
e Zatwierdz wprowadzone zmiany ( "=ne=s) | zamknij okno.
10. Skopiuj frame Plant_8 i nazwij go Plant_9

11. W Plant_9 obiekt Shipping zamief na CompShip i potacz jak na ilustracji.

BB L i

Entrance CutTosize FEIIT e
........ . . o CompShip =~

CompMilling * CompPaintshop " CompAsiembly ' CompPackingwithWorker =~~~

ST CONVBYOT - - e e e e e e e
Source v

12. Zréb test modelu (rozpocznij symulacje)
13. Zapisz model.

Cwiczenie 30 — Wykorzystanie Bottleneck Analyzer i SankeyDiagram

Uwaga:
Tl

BottleNeck Analyzer (%) pozwala identyfikowa¢ waskie gardta w modelu. Aby rozpoczaé analize nalezy
z zaktadki Toolbox -> Tools wybra¢ BottleNeck Analyzer i wstawi¢ do obszaru frame, a nastepnie wilaczy¢
symulaceje i klikng¢ prawym przyciskiem myszy na ikon¢ BottleNeck Analyzer wybierajac Show Analysis.
Poszczegolne kolory stupkéw oznaczaja:

e Szary —czeka

e Zielony — pracuje

e Z06lty — zablokowany

e (Czerwony — btad

e Niebieski — pauza
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Sankey Diagram ("E”) wyswietla wielko$¢ przeptywu MUSs przez model. Aby rozpoczaé¢ analize nalezy
z zaktadki Toolbox -> Tools wybra¢ Sankey Diagram i wstawi¢ go do obszaru frame, a nastgpnie
przeciggna¢ element MUS na ikon¢ SankeyDiagram, uruchomié¢ symulacje i wybra¢ Show Diagram.

Procedura:
1. Otworz frame Plant_9 i dodaj obiekty: BottleNeckAnalyzer (zaktadka Tools) oraz 2 x
SankeyDiagram (zaktadka User interface).
2. ZClass Library (folder MUs) wybierz TableTop, przeciagnij i upu$¢ na SankeyDiagram
3. Otworz SankeyDiagram i w polu ,,Maximum width” wpisz 50, w polu ,, color” wybierz: niebieski,
zatwierdz (Apply) i zamknij (OK)
Z Class Library (folder MUs) wybierz TableLeg, przeciagnij i upu$¢ na SankeyDiagram1l
Otworz SankeyDiagraml i w polu ,,Maximum width” wpisz 3, w polu ,, color” wybierz: czerwony,
zatwierdz (Apply) i zamknij (OK)
Rozpocznij symulacje
7. Kliknij prawym przyciskiem myszy na SankeyDiagram wybierz ShowDiagram. Powtorz to dla
SankeyDiagraml
8. Zresetuj, a nastgpnie rozpocznij symulacje, kliknij prawym przyciskiem myszy na
BottIeNeckAnaIyzer i WyblerZ ,,Show AnaIyS|s”

e TR IS (S
i;*: “m

o s

S

© CompShip =~

CompAssembly CompPackingwithWorker

J @ ﬁﬁﬁﬁﬁ

EventControllerChart ~ ~ ProductSchedule  BottleneckAnalyzer

Cwiczenie 31 — Wykorzystanie Experiment Manager

Uwaga:
G
Experiment Manager ([ -l"’ pomaga osiaggna¢ zamierzony cel, np. w postaci zwigkszenia przepustowosci
linii produkcyjnej poprzez zmiang wielkosci buforow, sprawdzi¢ mozliwo$ci poprawy 1 pomoc w wyborze
najlepszej opcji. Procedura wykorzystania niniejszego obiektu obejmuje:
1. Whpisanie dat rozpoczgcia i zakonczenia symulacji w EventController

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Al AW Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny




Zintegrowany
rogra m Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL Politech niki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu bels kiej

Dodanie Experiment Manager

Dodanie danych wejsciowych

Dodanie danych wyjsciowych

Ustawienie liczby obserwacji dla eksperymentu
Wykonanie testowego uruchomienia
Wykonanie testu

Sprawdzenie wynikow.

N~ WN

Procedura:
1. W Plant_9 ustaw czas symulacji na 7 dni:
e Otworz obiekt EventController i przejdz do zaktadki Settings
e W polu,,End” wpisz 7::: , zatwierdz (Apply) i zamknij okno (OK)
Do frame’a wprowadz obiekt Chart
3. Kliknij podwdjnie na CompPackingWithWorker i zmien pojemnos¢ (Capacity) obiektu Buffer na
10.
4. Wprowadz obiekt Buffer do obiektu Chartl (Obiekt Buffer przeciagnij na obiekt Chartl
zaznaczajac opcj¢ ,,Occupancy”).
Uruchom symulacjg.
6. Dodaj do frame’a obiekt Experiment Manager i zdefiniuj dane wejsciowe i wyjSciwowe:

e Trzymajac wcisniety przycisk Shift przeciagnij obiekt Buffer znajdujacy si¢ w obiekcie
CompPackingWithWorker i w pojawiajacym si¢ oknie wybierz opcj¢ Capacity i zatwierdz
OK
Otworz obiekt Experiment Manager i nacisnij przycisk Define Output Values
W kolumnie “Output Values” wpisz root.CompShip.Drain.statNumin
W polu “Observations per experiment” wpisz: 3
W menu (zaktadka Tools) wybierz Multi-level Experimental Design | zdefiniuj parametrzy:
minimalna pojemnos$¢ bufora (Lower level): 5, maksymalna pojemnos¢ bufora (Upper level):
25 | skok (Increment): 5, a nast¢pnie zatwierdz (Apply) i 5

no

o

] .Exercises.Plant_9.ExperimentManager.GeneralDesign

For the multidevel experimental design you define
the lower and upper level of the 1input values and the increments,
Flease rinse this tahle hefore v continne.

Navigate Tools Help Input value root.CompPackingwithWorker.Buffer. Capacity

BE ExperimentManager X |

Lower level

Multi-level Experimental Design...

Upper level

Random Experimental Design...
Increment

Curreni Twe-level Experimental Design...
Cancel

Analysis of Factors

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eﬂ:lggéjz;( ie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiadss Edikacla Rl - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany

P rogra m Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PO litechniki 20 -618 Lublin

PL
e-mail: pl2022@pollub.pl 202 2 Lu belski ej

7. W oknie Experiment Manager’a kliknij Start a nastepnie OK.
8. Sprawdz raport, ktory pojawia si¢ po zakonczeniu.

BR ExperimentManager

& [ 1<} -
H8lB I Overview
General Information
« Model Overview of all executed experiments, their parametrizations and the mean values of the target values.
* Qverview The number of decimal places of the results is -1.
+ Values of experiments
« Input values (Model parameters) root.C: g Buffer.Capacity  root.C jip.Drain.
- O it values (Results of the Exp 1 5 251
study)
. Exp 2 10 251
- Exp 3 15 251
Exp 4 20 251
Exp 5 25 251

« Evaluations of the output value

'root.CompShip.Drain stathumin'
Simulation effort: 5 experiments with 15 simulation runs
No special diagrams

I Values of experiments

I Input values (Model parameters)

Input values set by Original Value Inherited Technical Notation

root.C Buffer.Capacity Tab root.CompPackingwithWaorker.Buffer.Capacity

The input values are set by either the Table ExpTable or by actions of rules.

| Output values (Results of the simulation study)

Target value evaluated by Technical Notation High Values are Better

Tecnomatix Plant Simulation 15.2 root.CompShip.Drain.statNumin Tab root.Compship.Drain.statNumin
Siemens Digital Industries Software

9. Zapisz model.

3. Wykaz proponowanych zagadnien do dyskusji

Znaczenie symulacji komputerowych w procesie projektowania systemoéw wytworczych.
Pojecie i klasyfikacja modeli symulacyjnych.

Struktura i zasady budowy modeli symulacyjnych.

Ocena modelu symulacyjnego.

Charakterystyka i przeznaczenie oprogramowania Tecnomatix Plant Simulaion.

agrwdE

4. Cwiczenia kontrolne
Cwiczenie 1:

Dla przedstawionych ponizej wytycznych zbuduj model i przeprowadz symulacje pracy gniazda obrabiarek,
na ktorych beda obrabiane 3 produkty:
1) Czas symulacji — 8094,0 godz.

2) Liczba produktéw - 3 (PRODUKT 1, PRODUKT 2, PRODUKT 3)
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3) Liczba produktéw do wykonania w czasie trwania symulacji:

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Produkt Liczba produktow [szt.]
PRODUKT 1 2030
PRODUKT 2 2420
PRODUKT 3 1750

4) Czestotliwos¢ zapuszczania do produkcji poszczegdlnych produktow — losowa
5) Liczba rodzajow obrabiarck — 5 (OBRABIARKA 1, OBRABIARKA 2, OBRABIARKA 3,

OBRABIARKA_4, OBRABIARKA_5),

6) Liczba poszczegdlnych rodzajow w systemie:

Obrabiarka Liczba obrabiarek
OBRABIARKA 1 1
OBRABIARKA 2 2
OBRABIARKA 3 1
OBRABIARKA 4 1
OBRABIARKA 5 3

7) Marszruty technologiczne wyrobow i czasy obrobki produktow na poszczegdlnych obrabiarkach

PRODUKT 1
z OBRABIARKA 1 3
WEJSCIE = WYJSCIE
_ 98 min | 65 min 69 min 106 min _
PRODUKT 2
= OBRABIARKA 4 OBRABIARKA 3 _
WEJSCIE - > - — - > . WYJSCIE
55 min | 46 min 42 min | 31 min
PRODUKT 3
, OBRABIARKA 3 OBRABIARKA 4 —
WEJSCIE > = > — » WYJSCIE
78 min 122 min 107 min 116 min 97 min :I

8) Kolejnos¢ obrobki zgodnie z zasadg FIFO — w przypadku kilku takich samych obrabiarek produkt

wchodzi na obrabiarke wolng (w sposob losowy).
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5. Podsumowanie zajeé

Symulacja modelowanych procesoOw polega na odtwarzaniu nastepujacych po sobie fragmentdw procesu

zgodnych z uplywem czasu. W jej toku oblicza si¢ wartosci parametréw opisujacych przebieg wielkosci
charakteryzujacych badany proces. Z uwagi na to, ze przedsi¢biorstwa sktaniajg si¢ do wigkszej pionowej
I poziomej integracji oraz ciggle poszukujg drog ulepszania produkcji, symulacja staje si¢ podstawowym
narz¢dziem decydujgcym o efektywnosci projektowanego systemu wytworczego. Uczestnictwo w zajeciach
z przedmiotu ,,Modelowanie i symulacja proceséw wytworczych” umozliwia osiggniecie nastepujacych
efektow ksztatcenia:

1. w zakresie wiedzy:

poznanie zasad funkcjonowania zaopatrzenia, gospodarki magazynowej i dystrybucji
W przedsigbiorstwach o r6znym profilu dziatalnosci,

zdobycie wiedzy umozliwiajacej tworzenie modeli systeméw i procesoOw wytworczych, a takze
przeprowadzanie symulacji w procesie rozwigzywania probleméw w zakresie zarzadzania produkcja
przy uzyciu narzg¢dzi informatycznych,

2. w zakresie umiejetnosci:

nabycie umiej¢tnosci stosowania narzedzi informatycznych pomocnych w  rozwigzywaniu
probleméw wystepujacych w funkcjonowaniu systemow wytworczych,

nabycie umiegj¢tno$ci zaplanowania 1 przeprowadzenia eksperymentéow (w tym: pomiarow
i symulacji komputerowych, eksperymentow fizycznych), a takze interpretacji i wykorzystania ich
wynikow

nabycie umiejetnosci analizy potrzeb 1 na tej podstawie tworzenia modeli systeméw wytworczych,
w tym w formie graficznej, a takze dokonania ich weryfikacji 1 walidacji

3. w zakresie kompetencji spotecznych:

nabycie lub poglebienie umiejetnosci stawiania sobie realnych celow oraz odpowiedniego okreslenia
priorytetow zadan o charakterze inzynierskim oraz poza inzynierskim.
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