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MODELOWANIE PODSYSTEMU OBRABIAREK W ESP
CZESCI KLASY KORPUS Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU
ENTERPRISE DYNAMICS

Streszczenie: Ztozono$¢ problemoéw techniczno-organizacyjnych, z ktdérymi borykaja si¢
przedsigbiorstwa wytworcze, powoduje, ze potrzebne sa metody i narzedzia umozliwiaja-
ce wspomaganie projektowania nowych systemow wytworczych, jak rowniez reorganiza-
cj¢ istniejacych systemoéw wytworczych. Z tego tez powodu narzedziem, ktdre znajduje
coraz szersze zastosowanie o obszarze inzynierii produkcji sa symulacje komputerowe. W
niniejszym opracowaniu zostata zaprezentowana mozliwos¢ wykorzystania metod symu-
lacji komputerowej do weryfikacji rozwiazania w postaci doboru obrabiarek dla ESP
klasy korpus, bedacego wynikiem realizacji procedury doboru. Jako narzgdzie symulacji
zastosowano program Enterprise Dynamics.

Stlowa kluczowe: symulacje komputerowe, Enterprise Dynamics, podsystem obrabiarek
ESP.

WSTEP

ZYozono$¢ problemoéw techniczno-organizacyjnych, z ktérymi borykaja sie
przedsigbiorstwa wytwoércze, powoduje, ze potrzebne sa metody i1 narzgdzia
umozliwiajace wspomaganie projektowania nowych systemow wytworczych, jak
roéwniez reorganizacje istniejacych systemow wytworczych [6]. Problemem o
kluczowym znaczeniu jest to, ze w wigkszo$ci sytuacji, nawet w przypadku po-
siadania narzedzia metodologicznego wspomagajacego projektanta w podejmo-
waniu okreslonych decyzji (np. dotyczacych zakupu elementdéw wyposazenia
systemu produkcyjnego, opracowania harmonograméw produkcji) nie ma rze-
czywistej mozliwosci weryfikacji opracowanego modelu.

W przedstawionych powyzej przypadkach, pomocnym i powszechnie wyko-
rzystywanym narzedziem sg symulacje komputerowe [6, 10]. Modelowane symu-
lacje komputerowe sa sztucznym i przyblizonym odtworzeniem zachodzacych
zjawisk lub zachowan badanego obiektu za pomoca jego modelu [13]. W calosci
przeprowadzane s3 na komputerze, kazdy element rzeczywisty obiektu ma przy-
porzadkowany element w modelu. W programie komputerowym opisywane sa
wszystkie zauwazalne relacje pomigdzy elementami, ich struktura i glowne zada-
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nia. Po wlasciwym zaprogramowaniu schematu przeprowadzane sa symulacje,
ktérych zadaniem jest pokazanie przyblizonego rzeczywistego procesu. Otrzyma-
ne wyniki pomagaja scharakteryzowac procesy zachodzace w danym systemie.
Tak skonstruowane narzedzie badawcze pomaga w analizie takich czynnikow jak
przeplyw materiatéw, srodkéw finansowych i informacji. Metoda ta utatwia za-
projektowanie optymalnego systemu, w przypadku gdzie definiowane sa kryteria
oceny, np. koszty, wydajno$¢ systemu, obciazenie maszyn [11, 12].

Jednym z probleméw o kluczowym znaczeniu, w zakresie projektowania sys-
temoéw wytworczych jest zagadnienie odpowiedniego doboru maszyn technolo-
gicznych do projektowanego systemu. Jest to pierwszy etap projektowania, ktory
w duzej mierze decyduje o wydajnosci, efektywnosci i produktywnosci catego
systemu. Migdzy innymi z tego powodu, powstatlo wiele rozwiazan metodolo-
gicznych, ktorych celem jest komputerowe wspomaganie decyzji w zakresie do-
boru maszyn technologicznych m.in. dla konwencjonalnych systeméw produk-
cyjnych [1], elastycznych systemow produkcyjnych [8], czy tez rekonfigurowal-
nych systemow produkcyjnych [2].

W kazdym z rozwiagzan prezentowanych w literaturze, efektem koncowym
jest wynik w postaci jakosciowego i ilosciowego doboru obrabiarek dla systemu
dedykowanego do obrobki okre§lonej grupy (rodziny) czesci. Jednakze, w kaz-
dym z tych rozwiazan dodatkowa kwestia pozostaje weryfikacja otrzymanego
rozwigzania, ktora jest trudnym zadaniem ze wzgledu na brak mozliwos$ci prze-
prowadzenia jej (w wigkszosci przypadkow) na rzeczywistym modelu. W niniej-
szym opracowaniu zostanie zaprezentowana mozliwo$¢ wykorzystania metod
symulacji komputerowej do weryfikacji rozwiazania w postaci doboru obrabiarek
dla ESP klasy korpus, bedacego wynikiem realizacji procedury doboru zaprezen-
towanej w pracach [4, 7]. Jako narzedzie symulacji zastosowano program Enter-
prise Dynamics.

MODELOWANIE W ENTERPRISE DYNAMICS

Enterprise Dynamice (ED) jest oprogramowaniem do modelowania i symula-
cji. Wizualno-symulacyjny pakiet zawiera w sobie wiele obiektow symulacyjnych
do zastosowania, np. wytwarzanie, magazynowanie, transport, komunikacja i
kontrola. Integralnym elementem systemu jest jezyk programowania 4DScript,
pozwalajacy na programowanie nowych funkcji, budowe nowych obiektow oraz
tworzenie interfejsu uzytkownika [3].

Tworzenie modelu symulacyjnego w ED polega na wyborze obiektow z bi-
blioteki (Library Tree), i rozmieszczeniu ich na planie modelu. Podstawowe
obiekty dostepne sa w grupie Basic Modeling, ktora zawiera nastgpujace elemen-
ty sktadowe, przedstawione na rys. 1.

Przyktadem najprostszego modelu, jaki moze by¢ przedmiotem symulacji,
jest model jednomaszynowy sktadajacy si¢ z wejscia (Source), bufora (Queue),
maszyny (Server), wyjscia (Sink), ktory zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2. Model jednomaszynowy

Podczas budowy modelu wymagane jest doktadne ustalenie parametrow, zde-
finiowanie czasu, zaznaczenie kanaléw przeplywu, istnieje takze mozliwosé
ustawienia raportow. Na podstawie wynikow symulacji mozna oceni¢ doktadno$¢
odwzorowania proceséw rzeczywistych w modelu. Mozna wprowadza¢ zmiany
parametréw modelu i obserwowa¢ zmiany zachodzace w kolejnych symulacjach i
na tej podstawie zbudowa¢ model charakteryzujacy si¢ najlepsza efektywnoscia
procesow.

MODEL PROCESU PODSYSTEMU OBRABIAREK ELASTYCZNEGO
SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

W przeprowadzonym eksperymencie symulacyjnym, analizowano model
podsystemu obrabiarek elastycznego systemu produkcyjnego do obrobki czesci
korpus zlozonego z maszyn technologicznych: MCFV1680 (Obrabiarka 2) - 3
szt., TOStec PRIMA (Obrabiarka 3) - 3szt., MCX900 (Obrabiarka 1) - 1szt. Dane
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dotyczace jednostkowego czasu wykonania zabiegu na poszczego6lnych obrabiar-
kach zostaly uzyskane od producentéw badz dystrybutorow obrabiarek. Wyroby
Korpus_1, Korpus_2 i Korpus_3, pojawiaja si¢ na wejsciu do systemu w sposob
losowy, zaréwno jesli chodzi o czas wejscia, jak i ilos¢ wyrobow wchodzacych do
systemu. Srednie roczne programy produkcyjne czesci przyjeto na poziomie:
Korpus_1 - 3950szt., Korpus 2 — 5435szt., Korpus_3 — 3160szt. Przyjeto, iz pro-
jektowany ESP pracowat bedzie w systemie trojzmianowym, 365 dni w roku - w
tym zaplanowano 15 dni planowanych przestojéw zwiazanych z przegladami i
konserwacja urzadzen w systemie oraz 3% czasu na nieplanowane przestoje sys-
temu. Wspotczynnik udziatu czasu operacji transportowych i magazynowania
migdzyoperacyjnego w projektowanym systemie przyjeto na poziomie 10%. Mar-
szruty technologiczne obrobki poszczegolnych wyrobow zostaly przedstawione
narys. 3.

KORPUS 1
Weiscie _| Obrabiarka 1 Obrabiarka 2 Obrabiarka 3 Widci
4 "l 1265 sek 608 sek 7 098 sek Jiele
KORPUS 2
iy _ | Obrabiarka 3 e
Wejscie ™ 4450 sek 47/ Wryjscie
KORPUS 3
Weici /| Obrabiarka 2 Obrabiarka 1 Obrabiarka 2 Widci
il "l 1194 sek 4982 sek 13 703 sek i

Rys. 3. Marszruty technologiczne wyrobéw Korpus_1, Korpus 2, Korpus_3

W oparciu o przyjete zatozenia, zbudowano model procesu podsystemu obra-
biarek elastycznego systemu produkcyjnego w Enterprise Dynamics, przedsta-
wiony na rysunku 4.

Rys. 4. Model podsystemu obrabiarek ESP z uwidocznieniem
potaczen miedzy obiektami
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PARAMETRY PROCESU SYMULACJI

Symulacja jest prowadzona w okresie rozliczeniowym 1 roku, w trakcie kto-
rego do systemu jest wprowadzana liczba wyrobow wynikajaca z przyjetej wiel-
kosci programu produkcyjnego. Zatozono, ze wyroby Korpus 1, Korpus 2 i Kor-
pus_3 wchodza do systemu losowo przez trzy rdézne wejscia. W celu zdefiniowa-
nia losowosci czasowego wejscia wyrobodw zastosowano funkcje Uniform spara-
metryzowana w przypadku kolejnych wyrobow jako: Korpus 1: Uni-
form(0,13176), Korpus_2: Uniform(0,9576), Korpus 3: Uniform(0,16470). Ze
wzgledu na charakter analizowanego zagadnienia czasy transportu wyroboéw po-
miedzy stanowiskami przyjeto na poziomie zerowym. Na podstawie przebiegu
procesu technologicznego zamodelowano przejécia poszczegolnych wyrobow w
modelu (Kanaly) — rys. 7. Kierowanie wyrobow do obrabiarek zgodnych z prze-
biegiem marszruty technologicznej realizowane jest wedtug komendy wpisanej w
polu Trigger on exit. Czas jednostkowy realizacji operacji na okre§lonych obra-
biarkach (cycletime) zostal wyrazony w jezyku programowania 4DScript. Jezyk
4DScript zostal zastosowany do sparametryzowania zarowno obrabiarek, jak tez
produktow i magazynéw. Zostato to spowodowane faktem, ze kazdy produkt
charakteryzuje si¢ innym czasem wykonania operacji na réznych obrabiarkach i
réznymi marszrutami technologicznymi. Struktura skryptow w jezyku 4DScript
dla przyktadowych obiektow zostata przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1. Struktura skryptow dla przyktadowych atomow

Typ przy- | Tresé skryptu

ktadowego

obiektu

Product: Trigger on exit:

Korpus_1 Do(SetLabel([Czas1],Mins(21.087),i),SetLabel([Czas2],Mins(10.1315),i),SetLabel([Czas3],M

ins(118.308),i),SetLabel([Stanowisko2],1,i),SetLabel([Stanowi-
sko3],2,i),SetLabel([Stanowisko4],4,i),SetLabel([Kanal],3,i),SetLabel([Krok],1,1))

Source: Trigger on exit:
Magazyn 1 | Do(SetLabel([Kanal],Case(Label([Krok],i),Label([Stanowisko2],i),Label([Stanowisko3],i),
Label([Stanowisko4],1)),i))

Server: Trigger on exit:
Obrabiar- SetLabel([Krok],Label([Krok],i)+1,i)
ka 2 1 Cycletime:

Case(Label([Krok],i),Label([Czas1],i), Label([Czas2],i), Label([Czas3],i))

W przypadku przeptywu wyrobow wykorzystano zasade FIFO (First In First
Out). W przypadku wystapienia kilku obrabiarek tego samego typu, wyréb wcho-
dzi na t¢ obrabiarke, ktora pierwsza si¢ zwolni, lub jesli w danym momencie jest
kilka wolnych obrabiarek — wybor maszyny, do ktorej zostanie wystany wyrob
nastgpuje w sposob losowy (funkcja: Send to: A random open channel: choose a
random channel from all the open output channel). Biorac pod uwage przyje¢te
zatozenia czasu pracy systemu oraz przyjgte wspolezynniki czasu operacji maga-
zynowania migdzyoperacyjnego czas symulacji odpowiadajacy okresowi jednego
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roku przyjeto na poziomie 7333,2 godz. ((365 — 15) dni * 24 godz./dzien * 0,97 *
0,9). W procesie produkcyjnym czgsci Korpus 1 maja miejsce dwa zamocowania
jednoznaczne z przejSciem wyrobu ze stanowiska na stanowisko. Obrobka zaczy-
na si¢ na Obrabiarce 1, nastgpnie czgs¢ trafia na Obrabiarke 2, po zakonczeniu
tej operacji trafia na Obrabiarke 3. W przypadku wyrobu Korpus 2 obrobka
odbywa sig ,,na gotowo” na poziomie centrum obrobkowym Obrabiarka 3. Pro-
ces technologiczny wyrobu Korpus_3 zaczyna si¢ od obrobki na stanowisku Ob-
rabiarka 2, po czym element trafia na stanowisko Obrabiarka 1, prace konczone
sa na Obrabiarce 2. Po zakonczeniu procesu wyroby przesytane sa do kanalu
wyjscia gdzie trafiaja zgodnie z etykieta, np.: Korpus 1 — Wyjscie Korpus_1.

WYNIKI SYMULACJI

Wykorzystujac zatozone parametry obiektow wykonano szereg symulacji
procesu produkcyjnego, zaobserwowano zblizone wyniki. Wyniki zbiorcze z
przeprowadzonych 25 symulacji zostaly przedstawione w tab. 1 i 2. Przedmiotem
analizy byly parametry dotyczace magazynéw takie jak: maksymalny stan, zajeg-
tos¢, stan w magazynie, oczekiwanie wyrobu w magazynie na obrobke. Niska
zajeto$¢ magazynow migdzyoperacyjnych oraz krétkie czasy oczekiwania cze$ci
na obrobke¢ potwierdzaja duza ptynno$¢ realizacji procesu wytwarzania. Istotne
znaczenie dla prawidtowej pracy modelu miat fakt, ze ani razu nie wystapito zja-
wisko ,,zatkania systemu” zwiazane z przeciazeniem obrabiarek i/lub przekroczo-
nym ustalonym stanem magazynu migdzyoperacyjnego. Obciazenie poszczeg6l-
nych obrabiarek, wskazuje na poprawnos¢ realizacji etapu ilo§ciowego doboru —
w przypadku kilku obrabiarek jednego typu obciazenie wszystkich maszyn z da-
nej grupy waha si¢ w granicach 60-80% co oznacza, iz jest ich odpowiednia ilo$¢.
Sredni czas obrobki wyrobu syntetycznego (w,+w,+w3) wynosi 41810 sekund.

Tabela 2. Usrednienie wynikéw symulacji dotyczacych Magazynow

Sredni stan: Mgy Mag | Mag.2 Mag3
Maksymalny stan magazynu ( w szt.) 10,6 4,8 6,4
Zajelose 47,38 6.7 14,47
magazynu (W %)

Sredni stan w magazynie (w szt) 0,916 0,085 0,21
Sredni czas oczekiwania na obrobke (w sek) 3401,369 220,242 590,9

Tabela 3. Usrednienie wynikéw symulacji dotyczacych Obrabiarek
Obrabiarka:

Sredn stan: X, | Xl | %2 %3 X1 | X2 |X:3

Srednie obciazenie obrabiarki w trakcie
procesu symulacji (w %)

78,6 | 62,5 62,4 | 62,5 65,9 65,9 66

Widok modelu po zakonczeniu przyktadowej symulacji pokazano na ry-
sunku 5. Kazdy atom modelu na biezaco wyswietlane ma najwazniejsze parame-
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try procesu. Istotne jest pokazywanie zaj¢tosci magazynéw, ilosci wyrobdw ktore
opuscity model i obciazenie obrabiarek.

Obratirka 2 1
’0 LKl 63.1 % ’0
b 23

D
@]
@
@
D
==
E Em ¢ | Settings

Rys. 5. Widok modelu po zakofczeniu symulacji
PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej symulacji przebiegu procesu wytwarzania wynika, iz
podsystem obrabiarek oparty na otrzymanych rozwigzaniach jest w podanym
przypadkach odpowiedni do realizacji zdefiniowanego zadania. Swiadcza o tym
zardbwno sam przebieg procesu, jak rowniez obciazenie poszczegdlnych obrabia-
rek i magazynu operacyjnego.

Podsystem wytwarzania oparty na obrabiarkach bedacych wynikiem procesu
doboru jest w stanie zrealizowa¢ w sposob wzglednie plynny planowane zadania
produkcyjne realizowane w zmiennych losowo (w sensie czasowym i ilo$cio-
wym) zleceniach produkcyjnych. We wszystkich przypadkach modelowane pod-
systemy zrealizowaty wprowadzona do systemu liczb¢ wyrobéw w 100%. Brak
wykonania planu produkcyjnego na dany rok byl spowodowany tylko i wytacznie
brakiem ,,zapuszczenia” do produkcji wszystkich wyrobéw w zaktadanym okresie
(czasie symulacji), co wynika z przyjgtej losowosci czasu wejscia wyrobow. Nie-
wielkie odchylenia wynikoéw obciazenia obrabiarek oraz wskaznikow zajetosci
magazynow miedzyoperacyjnych w trakcie kolejnych symulacji §wiadcza o duzej
stabilnosci realizacji procesu produkcyjnego mimo stochastycznego charakteru
procesu. W zwiazku z powyzszym mozna postawic tezg, iz otrzymane rozwiaza-
nie jest prawidlowe i umozliwia realizacj¢ procesu produkcyjnego zgodnie
Z przyjetymi wymaganiami.
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MODELLING OF THE BODY-CLASS PARTS FMS MACHINE TOOL SUBSYS-
TEM USING THE ENTERPRISE DYNAMICS PROGRAM

Summary

Complexity of technical-organizational problems in manufacturing companies causes that
there is requirement for methods and tools which helps both in the process of designing
new manufacturing systems and in the process of reorganization existing systems. Be-
cause of this, the tool which is widespread in the area of production engineering are com-
puter simulations. In this paper the possibility of use the computer simulation to verifica-
tion the solution received in the process of machine-tools selection in casing-class FMS
was presented. As a simulation tool the Enterprise Dynamics program was used.
Keywords: computer simulation, Enterprise Dynamics, FMS machine tools subsystem.
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