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Wstep

Wozrastagca zi@onasé systemow technicznych wymusza koniecgno
precyzyjnego opisu zasad ich budowy i funkcjonowanmi jednoczesnym
uwzglednieniem duej liczby parametréw weégiowych oraz licznych warun-
kéw i zalenoici przyczynowo-skutkowych. Zionas¢ rzeczywistdci” tech-
nicznej powoduje exsto brak meliwosci jej opisu w wymiarze realnym, wymu-
szajc konieczné¢ zastosowania obiektéow modelowych stangwch podstaw
bada, analiz lub prezentacji dydaktycznych. Rozwdj tealgii informacyj-
nych powoduje,s wspéiczénie najczsciej spotykan formg opisu rzeczywiskei,
powszechnie dogbng i efektywry ekonomicznie jest modelowanie i symulacja
komputerowa.

Modelowanie ,rzeczywistdci” technicznej
W praktyce imynierskiej spotk&d mazna procesy i systemy techniczne
0 réznym stopniu ztaondsci. Poznanie zasad funkcjonowania stanowi podstaw
racjonalnego ich wykorzystania. Rzeczywsgttechniczna jest eato zbyt zto-
zona, aby stanowiwprost obiekt badalub przedmiot dydaktycznych prezenta-
cji. Im bardziej ztaona, tym trudniejsza w:
- identyfikacji elementow sktadowych i wystujacych medzy nimi zalenosci
przyczynowo-skutkowych,
— opisie i analizie sposobu dziatania,
— przewidywaniu ich oddziatywania na otoczenie.
Duza ztazoncs¢ obiektow rzeczywistych uniemibbwia doktadny ich opis
bez zastosowania uproszazeo uzyskuje gipodczas procesu modelowania.
Modelowanie rozumiane jest jako tworzenie pewneggz\yczaj uprosz-
czonego) modelu, ktérego zadaniem jest imitowanigdimionych cech mode-
lowanego obiektu [Zdanowicz 2007]. Wynikiem procesadelowania jest mo-
del rozumiany jako konstrukcja ziona z pogé¢, cech oraz zwizkow. Model ma
utatwi¢ zrozumienie tego, co podlega obserwacji, | z zZHd@ jest uproszczo-
nym obrazem rzeczywisto [Furmanek 2010]. Jedre istotnych cech modeli
niezalenie od ich formy jest zdold6 do zastpowania badanego obiektu
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w procesie jego baddPiecuch 2010], co oznacza informacje uzyskane do-
swiadczalnie mog by¢ przeniesione na rzeczywisty obiekt bad®&rzy kon-
struowaniu modelu celowo rezygnuje gipetnego opisu, tak aby uzyskaozli-
wie prosty ukfad uwzgbniajacy jedynie wybrane cechy badanej rzeczywiisto
Wyodrebnienie czynnikow istotnych i jednoczesne odrzueazdynnikow niei-
stotnych lub mato znagezych stanowi ist@t modelowania. Trafrié dokona-
nych wyboréw oceniana jest podczas weryfikacji wgmi symulaciji z danymi
rzeczywistymi [Biatyniecki-Birula, Biatyniecka-Bita 2007]. Poprawna realiza-
cja procesu modelowania w znacznym stopniu unsd@a jest od wiedzy
i praktycznego dawiadczenia, stanowt pewnego rodzaju dziataléiotworcz
wymagajicg czesto innowacyjnego podajia do rGnych zada i problemow.
W przypadkach procesowo istotnych lub wykazygh dug ztozonasé mode-
lowanie powinno by prowadzone w sposob etapowy. Rakawy etap mode-
lowania powinien bazowana opisie podstaw budowy oraz prezentacji zasad
funkcjonowania analizowanego systemu z wykorzystaniprostych postaci
modeli. Kaicowy etap to prezentacja rozbudowanych uktadow toageh
pozwalajcych na analig szczegdétow procesowych [Lunarski 2010].

Modelowanie i analiza pracy systeméw technicznych

W praktyce iynierskiej modelowanie polega na zbudowaniu lubaopf
waniu modelu materialnego lub abstrakcyjnego z @aemiem jego waniej-
szych cech i podobistwa do obiektu rzeczywistego. Za pormopracowanego
modelu mana symulowa funkcjonowanie rzeczywistego systemu lub procesu,
znajdujc w ten sposbéb optymalne rozazanie dla obiektu rzeczywistego.

Cechami wyraniajacymi profesje iaynierskie jest konieczré opanowa-
nia teoretycznej wiedzy kierunkowej oraz praktycpmeygotowanie do pracy,
ktére zwizane jest z opanowaniem oflmych metod i form dziatania oraz
nabyciem praktycznych umignosci w zakresie zastosowaniaodkéw tech-
nicznych [Kesy 2014]. Pciczenie wiedzy teoretycznej i praktycznych urtiej
nosci akcentuje potrzebzastosowania w procesach ksztatcenimoéodnych —
prostych i zlaonych, zimnych i garcych —srodkéw dydaktycznych [Janczyk
2010]. Wspdélczesny poziom rozwoju technologii imh@acyjnej daje madiwosé
powszechnego zastosowania w procesach ksztatcemialaji komputerowej
bedacej srodkiem dydaktycznym wzgtinie uniwersalnym aplikacyjnie, bez-
piecznym w zastosowaniu oraz efektywnym ekonomezRotrzeba zastosowa-
nia modelowania i symulacji komputerowej nie wzbaigadnych vgtpliwosci —
problemem jest rodzaj, poziom zaawansowania mefgzoego oraz racjonal-
nos¢ ich wkomponowania w téei ksztalcenia.

Przyktadem zastosowania modelowania i symulacji aerowej
w ksztatceniu technicznym me by problematyka analizy pracy zonego
systemu maszynowego (centrum tokarskiego) przedstago na rys. 1.
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Rys. 1. Widok systemu maszynowego — centrum tokariek

Zrodto: [www.sandvik.com.pl].

Symulacg pracy przedstawionego systemu maszynowego prowatzina
alternatywnie lub w sposéb komplementarny na pedstarostych schematow
graficznych, modeli sieciowych lub Zionych modeli graficznych stanaygiych
podstaw projektowania pracy w systemach klasy CAD/CAM.

rC2=C1

Rys. 2. Sposob obrébki agci w centrum tokarskim

Zrodto: na podstawifHonczarenko 2008].



Analizowany system maszynowy prezentuje konfigyrasgntrum tokar-
skiego wyposzonego w dwie gtowice nagdziowe (gora GG oraz dola GD)
oraz dwa wrzeciona przedmiotowe: podstawowe — ggd(MdG) oraz pomocni-
cze — przechwytgge (PW) (rys. 2).

Wrzeciono gtébwne WG pracuje w sposob typowy dladbki toczeniem,

Z kolei wrzeciono przechwytyte PW mae peiné rézne funkcje technologicz-
ne (obrébkowe, pomocnicze). Wrzeciono przechvagljposiada madiwosé
ruchu w kierunku osi Z, dgki czemu istnieje mdiwos¢ jego przesugcia do
takiego potgenia, w ktérym meéliwe jest uchwycenie przedmiotu od strony
obrobionej. W procesie przechwytu istnieje momenktérym przedmiot zosta-
je uchwycony z obu stron w uchwytach, gtamazliwosé odciecia przedmiotu
lub zwolnienia zacisku szez wrzeciona gtébwnego. W dalszymagu cyklu
istnieje maliwos$¢ obrobki tego samego przedmiotu z drugiej strony ke-
nieczndci obstugi operatora [Honczarenko 2008]. Koncepmgatrum tokar-
skiego z wrzecionem przechwyjaym umaliwia dwustrona (kompletrs)
obréble czesci maszyn.

Przedstawiona powgj zasada funkcjonowania centrum tokarskiego wska-
zuje, i w czasie cyklu maszynowego mlizva jest synchroniczna realizacja
procesow obrobkowych z jednoczesnym wykorzystangua gtowic nare-
dziowych. Zi@onags¢ procesu maszynowego wymusza zastosowanie metod mo-
delowania oraz symulacji pracy gwaragtyjch poprawn& procesow reali-
zowanej w warunkach petnej automatyzacji obrébkszgaowej. Interesagym
narzdziem modelujcym wydaje si metodyka sieci Petriego.

Modelowanie systemu maszynowego za ponigsieci Petriego

Jednym z uniwersalnych nadzi stuzacych do modelowania i analizy pra-
cujacych wspotbienie systeméw s sieci Petriego. Rozwoj teorii z zakresu re-
prezentacji graficznej i analizy pracy modelowanyysteméw spowodowat
powstanie rénych klas sieci (np. miejsc i przéj czasowe, kolorowane), warun-
kujac szeroki obszar ichzyteczngci (m.in. informatyka, elektronika, automaty-
ka, przemyst). Stosunkowo prosta i intuicyjna repreacja graficzna, zasadni-
czo wspdlna dla wszystkich klas sieci (grafy dwetist), wykorzystana gy
moze w zakresie modelowania ztmych systemow, stanoyd jednoczénie
podstaw symulacji ich pracy [Reising, Szpyrka 1988]. &iitemu typowo
matematyczny (abstrakcyjny) model stajewgirtualnym prototypem funkcjonu-
jacych lub projektowanych systeméw technicznych. $fiex sieci Petriego
wyraza st symbolicznym sposobem opisu modelowanych obieki#ewoduje
to z jednej strony brak ratiwosci wizualnego ich odrnienia, dajc jednoczénie
mozliwos$¢ jednakowej reprezentacji obiektow namgm poziomie abstrakciji.
Ponadto, reprezentacja graficzna sieci Petriegoienspa jest przez metody
formalnej analizy ich wigiwosci oraz opisu zmian ich stan6w. Sieci Petriego
pozwalaj sprawdzé wiasciwosci modelowanych obiektéw i uzyskalowody
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poprawndci ich dziatania. Podstawaewzalet stosowania sieci Petriego jest
mozliwos¢ dokonania formalnej analizy stworzonego modelualfa taka daje
informacje dotycace wiaciwosci sieci, ktorych interpretacja wskazuje na cechy
modelowanych obiektow. Metody opisu sieci Petripgdzielic mozna na dwie
podstawowe grupy [Szpyrka 2008]:
- metody oparte na analizie zbioruggglnych znakowa
- metody zwazane z algebraicarreprezentagjsieci.

Ponizej zaprezentowano mliwosé¢ zastosowania sieci Petriego w zakresie
modelowania i analizy pracy centrum tokarskiego. @@aficznej prezentacji
I symulacji pracy analizowanego systemu maszynowagtosowano sieci klasy
miejsc i przej¢ PT (rys. 3a) oraz czas@wrys. 3b), z& proces modelowania
przeprowadzono, wykorzystyg analizator TinaTIme petri Net Analyzgr
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Rys. 3. Opis pracy systemu maszynowego za pomasieci Petriego:
a) klasy PT, b) czasowej

Przedstawiony model sieciowy opisuje wariant praegtrum tokarskiego
zaktadagcy mazliwos¢ réwnolegtego wykorzystania gtowic nadziowych
(gérnej GG i dolnej GD) w dwdch kolejnych etapadtrdbki prowadzonych
w dwoch wrzecionach obrabiarki. Sekwencyjnie realiane etapy obrobki ma-
szynowej rozdzielonegzynndcia przechwytu obrabianego detalu.

Aktywnos¢ przefgcia t; (stan pocatkowy sieci) warunkuje obrolkkdetalu
na wrzecionie gtbwnym WG z naliwoscia technologicznego wykorzystania
obu gtowic narzdziowych, tj. gérnej,1) i dolnej (,;). Czynndci t, i t; powo-
dujg wycofanie gtowic nardziowych do poleen (ps1, ps2) warunkupcych bez-
pieczny ruch wrzeciona przechwyoggo do pozycji przechwytu. Bezkolizyfgo
przechwytu zapewnia tzw. komunikacja synchronicaktywujca przejcie t,.
Zakaoiczenie czynn&i przechwytu detalu obrabianegpy)( warunkuje aktyw-
nos¢ przegcia ts i mozliwos¢ realizacji procesu obrébki we wrzecionie prze-
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chwytujacym w sposob analogiczny do prowadzonego we wrpéeigtbwnym.
Aktywnos¢ przefcia tg powoduje zakaczenie obrébki, warunkag mazliwosé
obstugi i zapocstkowanie nowego cyklu maszynowegp,)( Poszczegdlne
czynnaci wykonywane w systemie maszynowym analizowane gmbygt
w deklarowanych przedziatach czasu opisygh poszczegodlne prieja siecit
(rys. 3b).

Przedstawiony opis standw sieci Petriego analizgwast w ugciu pracy
modelowanego systemu maszynowego. Dynamika pro@eseprezentowana
jest przez tzw. znakowanie sieci. Interpretacjskaneania sieci staje sijedno-
znaczna z analizpracy modelowanego obiektu,szatrybuty charakteryzuage
model sieciowy wyznaczajego wiaciwosci eksploatacyjne.

Ponizej zaprezentowano wybrane elementy opisu sieciggetrtzn. atrybu-
ty ja charakteryzujce oraz zbiér znakowiaoshgalnych charakteryzagy spo-
s6b funkcjonowania (rys. 4).
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Rys. 4. Podstawowe dane charakteryzage model oraz zbiér znakowa osiggalnych
czasowej sieci Petriego

Podsumowanie

Przedstawiona metoda modelowania i symulacji pramydelowanego
obiektu (systemu maszynowego) stanowi proste wzastaniu nargzie anali-
tyczne, ktdre z diym powodzeniem zastosowenozna w pracach badawczych,
praktyce zawodowej czy procesach ksztaicenia. Zdlefednoczénie wad)
sieci Petriego jest jednorodny — symboliczny — épospisu modelowanych
obiektow. Konieczn& logicznego powdzania elementéw sktadowych wymu-
sza potrzebp posiadania ok&onych zasobow wiedzy z zakresu budowy i zasad
funkcjonowania modelowanych obiektéw. Umgiejos¢ modelowania, prowa-
dzenia eksperymentow symulacyjnych oraz postugisvasi aparatem mate-
matycznych zaleosci s§wiadczy moze o0 zasobach posiadanej wiedzy dzie-
dzinowej. Maliwo$¢ zastosowania symulatoréw sieci Petriego (tzw. iaaal
toréw) wptywa na efektywni ich praktycznego wykorzystania. Buzalet
przedstawionej metody modelowania i symulacji jeshadto mealiwos¢ se-
kwencyjnego dochodzenia do roa@an optymalnych, co wymusza koniecz-
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nos¢ pogkbienia wiedzy z zakresu podstaw procesowych, pabudorcze
myslenie oraz innowacyjrigé podefcia do modelowanych zagadhie pro-
bleméw symulacyjnych.
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Streszczenie

Przedstawiono podstawowe informacje z zakresu megelia systemow
technicznych. Zaprezentowano #hwos¢ modelowania zionego systemu
technicznego za pomganodelu matematycznego — sieci Petriego, analizuj
ich praktyczn i dydaktyczm uzyteczngé.

Stowa kluczowe:model, modelowanie, symulacja, sieci Petriego.

Modelling and Simulation of the Complex Technologial Systems
Operation

Abstract

In the paper basic information regarding modellrighe technical systems
has been presented. Modelling of the complex teahsystem was performed by
Petri nets theory. Their professional and didattisaability has been analyzed.

Keywords: model, modelling, simulation, Petri nets.
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