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Streszczenie: W artykule przedstawiono dydaktyczny, modutowy model
elastycznego systemu produkcyjnego. Na stanowisku mozliwe jest
symulowanie elementow procesow produkcyjnych, takich jak: planowanie
(produkcji, dostaw komponentow, produkcji powtarzalnej i rytmicznej),
niedopasowanie wydajnosci odcinkow produkcyjnych, wagskie gardla,
przezbrojenia, montaz, kontrola jakosci.

COMPUTER AIDED DESIGN OF TEACHING, MODULAR
FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM

Abstract: This paper presents a didactic, modular flexible production
system model. On the test stand, it is possible to simulate elements of the
production process, such as planning (of production, supplying
components, repetitive and rhythmic production), performance mismatch of
production sections, bottlenecks, setups, assembly and quality control.
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1. WPROWADZENIE

Elastyczny system produkcyjny (ESP) (ang. Flexible Manufacturing System — FMS) jest
bardzo zlozonym systemem =zawierajgcym w sobie wiele zintegrowanych elementow
sprzetowych 1 oprogramowania [1, 8, 9]. Moze sklada¢ si¢ z kilku elastycznych modulow
produkcyjnych  powigzanych typem wyrobow lub procesem technologicznym,
zintegrowanych poprzez system transportu 1 magazynowania oraz wspdOlne planowanie
1 sterowanie. Spelnia podstawowe wymagania nowoczesnej produkcji: wysoka wydajnos¢ —
jak w zautomatyzowanych liniach produkcyjnych, w ktorych realizowana jest produkcja
rytmiczna oraz r6éznorodno$¢ asortymentu produkcji, charakterystyczna dla gniazd
technologicznych — produkcja nierytmiczna [2, 6].

Elastyczne systemy produkcyjne naleza wcigz do najbardziej kosztownych obiektow
przemystowych. Niezwykle istotne jest optymalne wykorzystanie wszystkich mozliwosci,
jakie stwarza ich potencjal wytworczy. Szczegdlowa analiza probleméw planowania
produkcji w takich systemach ma znaczacy wptyw na stopien wykorzystania dost¢pnych
zasobow [7, 10]. Jedng z istotnych przeszkdd stojacych na drodze do lepszego poznania
wilasnosci ztozonych systemoéw produkcyjnych stosowanych w przemysle jest ich
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niedostepnos¢ dla naukowcoOw 1 studentow oraz ograniczona mozliwo$¢ ingerowania
w procesy produkcyjne realizowane w tych systemach w dzialajacych zaktadach
przemystowych. Parametry produkcji okreslaja wymagania nakladane na zautomatyzowane
systemy produkcyjne 1 wywieraja bardzo duzy wplyw na dzialalno$¢ projektowas.
Projektowanie systemé6w produkcyjnych uwzgledniajacych obecne 1 przyszie scenariusze
produkciji staje si¢ wigc procesem wysoce ztozonym i obarczonym duzym stopniem ryzyka.
Rozwigzaniem probleméw zwigzanych z dostgpnoscia, projektowaniem 1 testowaniem
elastycznych systeméw produkcyjnych moze by¢ wykorzystanie w dydaktyce i pracach
naukowo-badawczych modeli takich systemow produkcyjnych — zaréwno symulacyjnych, jak
1 fizycznych.

Przedstawiane w artykule stanowisko jest fizycznym modelem -elastycznego systemu
produkcyjnego, wykonanym w zmniejszonej skali (rys. 1). Na stanowisku mozliwe jest
symulowanie istotnych elementow procesOw produkcyjnych, takich jak: przezbrojenia,
montaz, planowanie potrzeb materialowych, uruchomienie produkcji powtarzalnej
1 rytmicznej, niedopasowanie wydajnosci odcinkéw produkcyjnych, identyfikacja waskiego
gardia, wizyjna kontrola jakosci.

Rys. 1. Stanowisko dydaktyczne. Zrodlo wlasne

Stanowisko wyposazone jest w napedy pneumatyczne i elektryczne sterowane za pomocg
sterownika PLC zintegrowanego z panelem operatorskim wyposazonym w ekran dotykowy,
ktory umozliwia definiowanie, wizualizacj¢ 1 modyfikacje nadrzednego harmonogramu
produkcji. Stanowisko posiada struktur¢ modulowa i jest wyposazone w systemy bedace
fizycznymi modelami systemow stosowanych w przemysle. Systemy te pomimo redukcji ich
wielkosci, nie tracg cech charakterystycznych dla rozwigzan przemystowych 1 umozliwiajg
wykonanie testow, ktore nie sg mozliwe do przeprowadzenia w rzeczywistym systemie
produkcyjnym. Analiza dziatania takiego badawczego systemu umozliwia realizacj¢ procesu
projektowania, konfigurowania, technicznego planowania produkcji, programowania
sterownikOw, uruchamiania oraz identyfikacji 1 eliminacji bledow w dzialaniu systemu.
Eksperymenty umozliwiaja poznanie mechanizméw 1 zasad stosowanych w rzeczywistym
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systemie produkcyjnym. Mozliwa jest rowniez realizacja r6znych scenariuszy produkcyjnych
oraz badanie wplywu awarii poszczegoInych urzadzen na wydajnos¢ systemu.

Przedstawiane stanowisko dydaktyczne umozliwia wielowersyjny montaz testowego produktu
bedacego zestawem krazkéw wykonanych z réznych materialow (tworzywo, aluminium)
1 o zrdéznicowanym kolorze, polagczonych ze sobg magnetycznie. Mozliwy jest montaz
48 roznych zestawodw. Zmontowany produkt moze zosta¢ dodatkowo oznakowany za pomoca
jednego z dwoch magnetycznych znacznikéw wielokrotnego uzytku. Drzewo struktury
wybranego produktu testowego przedstawia rysunek 2. Proces produkcji zostat
zaimplementowany w zintegrowanym systemie informatycznym IFS Applications
1 szczegblowo opisany w pracy [3].

Rys. 2. Drzewo struktury wybranego produktu — zestawu KR 001 [3]

Prowadzone prace dotyczyly tez symulacji dzialania analizowanego modelu systemu
produkcyjnego z wykorzystaniem oprogramowania AutoCAD, Inventor oraz Autodesk
Factory Design Suite.

2. OPIS STANOWISKA

Che¢ jak najlepszego odzwierciedlenia procesow  produkcyjnych  zachodzacych

w rzeczywistych przedsigbiorstwach narzuca okre$long strukture dydaktycznego elastycznego

systemu produkcyjnego oraz zwigzany z tg strukturg podziat modutéw ze wzgledu na ich

funkcje:

— modut wejsciowo-transportowy — magazyn grawitacyjny, z ktorego kolejne krazki
przekazywane sg na transporter taSmowy,

— modut kontroli — czujniki, ktore rozpoznaja kolor oraz material elementow,

— modut segregacji — rozdzielenie kragzkow na odpowiednie $ciezki produkcyjne,

— modut montazu — potaczenie krgzkdw w zestaw oraz montaz odpowiedniego markera,

— modut inspekcji — system wizyjny sprawdzajacy prawidlowos$¢ montazu koncowego,

— modut wyjsciowy — trzy niezalezne linie transportowe prowadzace do magazynow
wyjsciowych (a po rozbudowie stanowiska — do magazynu wysokiego skfadowania).

Proces produkcji w dydaktycznym systemie produkcyjnym realizowany jest zgodnie
z planem produkcji wprowadzanym do systemu z panelu kontrolnego lub zewngtrznej
aplikacji nadzorujacej prace systemu. Modut dystrybucji sklada si¢ z grawitacyjnego
magazynu wejsciowego, ktorego konstrukcja pozwala na umieszczenie w nim do 15 krazkow.
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Modut kontroli wykorzystuje czujniki kontrolno-pomiarowe (indukcyjne, pojemnosciowe,
fotoelektryczne) i realizuje nastgpujace zadania:

— okreslenie wlasnosci materialowych krazkow,

— przekazanie elementow do nastepnej fazy procesu wytworczego,

— wizyjna kontrola jako$ci montazu.

Do detekcji koloru zastosowano zaawansowany czujnik koloru RGB japonskiej firmy
Keyence, model CZ-H32, ktéry w potaczeniu ze wzmacniaczem CZ-V21AP pozwala na
zaprogramowanie detekcji do 4 r6znych kolorow.

Dla przedstawianego systemu produkcyjnego mozna wyodrebni¢ nast¢pujace podsystemy

powigzane mi¢dzy sobg przeptywem okreslonych rodzajow strumieni:

— podsystem przeptywu materiatow,

— podsystem przeptywu strumieni energetycznych,

— podsystem przeptywu informacji.

Stanowisko wyposazono w elementy umozliwiajace symulacj¢ procesOw 1 zdarzen

rzeczywistych obiektow produkcyjnych, takich jak:

— grawitacyjny magazyn wejsciowy z czujnikiem pojemnosciowym — umozliwiajacy
podawanie materiatdw produkcyjnych z mozliwoscia zadawania czestotliwosci
podawania,

— transportery taSmowe — zapewniajace transport (ze zmienng predkoscia) detali pomigdzy
elementami wykonawczymi stanowiska,

— separator pneumatyczny wyposazony w czujnik wizyjny KEYENCE CZ-H32 -
umozliwiajacy identyfikacje podzespoldow 1 zmiane ich marszruty produkcyjnej
w zaleznosci od zadanych parametrow produkcji,

— dwa 2-osiowe manipulatory (pneumatyczny 1 elektropneumatyczny) — pozwalajace na
symulacj¢ procesOw montazu 1 segregacji,

— mechanizm znakowania produktow — pozwalajacy na znakowanie produktu znacznikiem
wielokrotnego uzytku w zaleznoSci od wybranej wersji, wyposazony w automatyczny
system przezbrajania,

— system kontroli z czujnikiem wizyjnym — zapewniajacy kontrole 1 identyfikacje
elementéw pod katem np. poprawnosci montazu,

— trzy magazyny wyjsciowe, do ktorych kierowane sg posortowane, ze wzgledu na rodzaj
wyrobu lub jako$¢ montazu, produkty.

3. MODELOWANIE SYSTEMU W SRODOWISKU AUTODESK FACTORY DESIGN

Pakiet Autodesk Factory Design Suite to zintegrowane narzg¢dzie stuzace do projektowania,
optymalizacji uktadu funkcjonalnego 1 symulacji dziatania trojwymiarowych modeli urzadzen
technologicznych, linii montazowych, gniazd produkcyjnych czy nawet catych zakladow
produkcyjnych. Umozliwia ocen¢ przyjetych rozwigzan projektowych, zanim jakikolwiek
sprzet zostanie zainstalowany w zakladzie.

W pracy wykorzystano dodatkowe funkcje wyswietlajace wskazniki wykorzystania
wybranych elementow, czas przejScia produktu przez lini¢ badz koszty transportowe, co
pozwolilo na analiz¢ procesu produkcyjnego pod katem jego efektywnosci. Kazdy
z podzespotow moze zosta¢ zaprojektowany od ,zera” lub mozna wykorzysta¢ gotowe
szablony. Do zamodelowania stanowiska wykorzystano AutoCAD, Inventor, Showcase [5].
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Pierwszym etapem projektu bylo stworzenie szkieletu catej linii w programie AutoCAD
(rys. 3).

Rys. 3. Szkic 2D linii produkcyjnej [5]

Wykonanie dalszych modyfikacji w strukturze linii wymagalo skorzystania z kolejnego
programu pakietu — Inventora. Poniewaz realizowany model zostat uproszczony w stosunku
do rzeczywistego obiektu, utworzone zostaly jedynie czgsci niezbedne do przedstawienia
procesu produkcyjnego. Pomini¢to wszelkie przewody zasilajace czy doprowadzajace
cis$nienie do pneumatycznych sitownikéw, sprzeglta napedzajace tasmy transportowe oraz
czujniki i niektére silowniki. Rysunek 4 przedstawia stworzony model linii razem
z fragmentem spisu cze¢sci, grup i potgczen miedzy nimi.
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Rys. 4. Model linii w Inventorze [5]

Kolejnym etapem pracy bylo wykorzystanie narzedzi do analizy produkcji w programie
AutoCAD. W przeciwienstwie do modelu w Inventorze, ktory oddaje wielkos$¢ linii w skali
1 : 1, parametry produkcji wprowadzane w AutoCAD sg czgSciowo przyblizone. Podstawa
analizy procesu produkcyjnego bylo opisanie kolejnych operacji, jakie nalezy zrealizowac
w celu uzyskania produktu koncowego. Operacje przeprowadzane sa na kolejnych
komponentach wchodzacych w sktad linii. Do opisania etapow produkcji zdefiniowano
9 gldwnych stacji: magazyn pionowy, czujnik, separator, chwytak podcisnieniowy 1, dozownik
kulek (znacznika), chwytak podcisnieniowy 2 oraz magazyny koncowe od 1 do 3. Poza
zdefiniowaniem nazwy oraz rozmieszczenia stacji, dodatkowo okre$lono cztery parametry
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opisujace jej wilasciwosci. Te parametry to: koszt uzbrojenia, koszt przetwarzania,
konsumpcja energii i procent obcigzenia. Poniewaz wykorzystywane dane sa jedynie
pogladowe, dla kazdej stacji wprowadzono jednakowe wartosci trzech pierwszych
parametréw réwne 1, za$ dla procentu obcigzenia przyjeto 40%, wnioskujac, iz 100%
obcigzenia dotyczyloby waskich gardet. Rozmieszczenie stacji (wyrdznione miejsca) wraz
z ich parametrami przedstawia rysunek 5.

MATERIAL FLOW ERO... FACTORY OBJECT PROPERTIES |- 1[Tap]i2D Wireframe]

B g o
i Caujnik s Chwytak pod. 1

Stations
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EEEN 35~ Type a command

Rys. 5. Schemat linii w programie AutoCAD [5]

Po zdefiniowaniu stacji, przez ktore przechodzi¢ bedzie produkt, okreslono §rodki transportu,
ktore sg wykorzystane do przemieszczania komponentdow miedzy kolejnymi stacjami. Do
dyspozycji sa cztery fabrycznie zdefiniowane $rodki transportu, takie jak m.in. cztowiek lub
wozek widlowy. Nie spetniajg one jednak zalozen realizowanej produkcji, dlatego utworzone
zostaty wlasne zasoby: transporter, chwytak podcisnieniowy i sitownik. Dla kazdego z nich
zdefiniowano sze$¢ parametrow: predkos¢ przemieszczania, koszt uZycia, czasy zaladunku
i roztadunku, kierunkowos¢ oraz typ przephwu (ciggly lub dyskretny). Chwytak
podci$nieniowy jest przykladem dyskretnego, dwukierunkowego s$rodka transportu. Jego
pozostale parametry przedstawia rysunek 6.

Transportation Type Default Values
Human Property Value Units
ForkTruck

Travel Speed 10 -
AGVRobat cra/sec
Transporter Load Time 0 e e

Unload Time 0 min -

| Delete Directionality Bidirectional "’l
Flow Type Discrete 't |

Rys. 6. Zdefiniowanie parametrow chwytaka [5]

Na rysunku 7 widoczna jest $ciezka przemieszczania komponentéw na stanowisku. Caty
proces rozpoczyna si¢ od magazynu pionowego (1), z ktorego sitownik wypycha krazek na
tasme transportowa 1. Czujniki (wizyjny 1 fotoelektryczny) na stacji 2 identytfikuja kolor
krazka 1 materiat, z jakiego jest on wykonany. Na podstawie tych informacji podejmowana
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jest decyzja o kolejnych krokach algorytmu. Jesli zidentyfikowany krazek nie jest wlasciwy,
to zostaje przesuni¢ty do bufora, jakim jest magazyn karuzelowy, ktory moze pomiesci¢
6 krazkéw. Zbuforowane krazki czekaja w magazynie karuzelowym do czasu pojawienia si¢
na nie zapotrzebowania 1 wowczas zostajg powtornie wprowadzone do procesu. Jesli krazek
jest wlasciwy, to przemieszczany jest na stacje 3, na ktorej sprawdzany jest plan produkcji.
Jesli produkowany jest zestaw podwojny, to poprzez tasme¢ transportowg 2 nastepuje
przesuni¢cie krazka na stacje 4 1 bedzie to krazek dolny w montowanym zestawie. Jesli
produkowany jest zestaw pojedynczy, to nastepuje przesunigcie krazka na stacje 5. Krazek
dolny czeka na stacji 4 na pojawienie si¢ na stacji 2 wlasciwego krazka gornego, ktoéry musi
pojawi¢ si¢ na tasmie transportowej 2. Wowczas chwytak podciSnieniowy manipulatora YZ
przenosi krazek na stacje montazu 5. Kolejny krazek zestawu transportowany jest na stacje 4
1za pomocg chwytaka umieszczany na znajdujagcym si¢ na stacji montazu krazku. Magnesy
umieszczone w krazkach umozliwiaja ich potaczenie. P6zniej nastgpuje pozycjonowanie
produktu 1 z dozownika kulek, w wyzlobieniu gérnego krazka umieszczony zostaje znacznik.
W planie produkcji definiowany jest rodzaj znacznika: kulka mata lub duza i podajnik kulek
odpowiednio do tego planu przezbraja si¢. Na stacji 5 znajduje si¢ czujnik wizyjny, ktory
sprawdza poprawnos¢ montazu. Jesli zestaw jest zmontowany prawidfowo, to drugi chwytak
podci$nieniowy przenosi gotowy zestaw do okreSlonego magazynu koncowego
—na rysunku 7 montowany zestaw trafia do magazynu koncowego 3.

Rys. 7. Sciezka produkcji zestawu [5]

Dla kazdego produkowanego wyrobu otwierane jest w systemie odpowiednie zlecenie.
Na kazde zlecenie skladaja si¢ operacje, dla ktorych definiuje si¢ typ wykonywanych
czynnos$ci oraz $rodek transportu. Parametry przyktadowego zlecenia przedstawia rysunek 8,
na ktérym widoczne jest zlecenie pierwsze, czyli produkcja zestawu dwoch krazkéw z duza
kulkg. Sktada si¢ na nie siedem operacji. Przykladowo operacja czwarta zlecenia odbywa si¢
na stacji Chwytak pod. 1, co widoczne jest w lewym oknie rysunku 8. W prawym oknie
w zakladce Properties opisany jest typ operacji, czyli nalozenie krazka plastikowego na
metalowy oraz okreslony przyblizony czas przetwarzania 1 uzbrojenia. Zaktadka Operation
Connection opisuje uzyty w procesie srodek transportu i stacje docelowa.
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Rys. 8. Zdefiniowanie parametrow zlecenia [5]

utings

R

Kiedy wszystkie dane produkcyjne sg juz wprowadzone, a zlecenia produkcji przygotowane,
nalezy przyjrze¢ si¢ automatycznie generowanym wskaznikom. AutoCAD oferuje dwa typy
wskaznikow opisujagcych wydajnos¢ i efektywnos¢ linii.

[=1Topll2D Wiefrarme]

Rys. 9. Analiza wydajnos$ci transportu [5]

Pierwszy typ dotyczy transportu wyrobu. Jak wida¢ na rysunku 10, droga, jaka przebywa
krazek po linii i czas odpowiadaja rzeczywistym warto$ciom. Dodatkowo analizowano: koszt
transportu 1 koszt catkowity. Koszt transportu (liczba pod znakiem dystrybutora) jest
iloczynem czasu transportu i jego kosztu, natomiast koszt catkowity (liczba pod znakiem
dolara) jest suma kosztu transportu i kosztu wynikajacego z uzycia maszyn. Drugi typ
wskaznikow dotyczy stopnia eksploatacji maszyn oraz ogdlnej konsumpcji energii przez linig.
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[~ 1Topli2D
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Rys. 10. Wskazniki uzycia maszyn [5]

Zgodnie z wprowadzonymi wcze$niej wartosciami wygenerowane zostaty wskazniki uzycia.
Wskazuja one, ze podczas jednego cyklu produkcyjnego urzadzenia obslugujace lini¢
zuzywajg okoto 0,24 kWh — jest to pierwszy ze wskaznikow. Pozostale dwa okreslajg procent
eksploatacji sprzgtu na poszczegdlnych stacjach. Tutaj przedstawione zostaly wskazniki dla
separatora i chwytaka 1, lecz mozna je wygenerowac dla kazdej stacji (rys. 10).

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule stanowisko dydaktyczno-badawcze jest fizycznym modelem
elastycznego systemu produkcyjnego, wykonanym w zmniejszonej skali, wyposazonym
w systemy produkcyjne bedace fizycznymi modelami systemow produkcyjnych stosowanych
w przemysle. Systemy te pomimo redukcji ich wielkos$ci, nie tracg cech charakterystycznych
dla rozwigzah przemystowych 1 umozliwiaja prowadzenie testow, ktore nie sa mozliwe do
przeprowadzenia w dziatajacym przedsigbiorstwie, a sg niezbedne do uzyskania zatozonych
celow badawczych 1 dydaktycznych. Na stanowisku mozliwe jest symulowanie elementow
procesow produkcyjnych, takich jak: przezbrojenia, montaz, planowanie dostaw
komponentow, uruchomienie produkcji powtarzalnej 1 rytmicznej, niedopasowanie
wydajnosci odcinkow produkcyjnych, identyfikacja waskiego gardla, wizyjna kontrola
jakosci.

Stanowisko bedace obiektem badah umozliwia wielowersyjny montaz produktu skiadajacego
si¢ z zestawu kragzkow wykonanych z r6znych materiatdw 1 o zrdéznicowanym kolorze.
Zmontowany produkt moze zosta¢ oznakowany za pomoc3g magnetycznego znacznika
wielokrotnego uzytku.

Implementacje  procesu mozna traktowa¢ jako wdrozenie procesu produkcji
w wirtualnym przedsigbiorstwie. Mozna w nim wyrdzni¢ trzy wydziaty: zaopatrzenia,
produkcji oraz dystrybucji. Jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie produkcja
w przedsigbiorstwie mozna wykorzysta¢ zintegrowany system informatyczny klasy ERP, IFS
Applications.

W artykule opisano dydaktyczny, modulowy, elastyczny model systemu produkcyjnego,

ktory umozliwia symulowanie zaréwno kompletnego procesu produkcji, jak 1 jego
poszczegbdlnych etapéw. Mozliwosci te wynikaja z przyjetej koncepcji — modutowej
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konstrukcji catego systemu, co jest zgodne z najnowszymi trendami tworzenia elastycznych
systemow produkcyjnych. Taka koncepcja stwarza duze mozliwosci przyszitych dzialan
dotyczacych rozbudowy funkcjonalnej stanowiska, tworzenia nowych scenariuszy badan i
wykorzystania stanowiska.

Do analizy dziatania stanowiska wykorzystano pakiet Autodesk Factory Design Suite,
bedacy kompleksowym zestawem narzedzi stuzacych do projektowania, optymalizacji
uktadu funkcjonalnego 1 symulacji tréjwymiarowych modeli urzadzen technologicznych,
linii montazowych oraz calych zaktadéw produkcyjnych. Za pomocg zestawu programow
wchodzacych w sktad pakietu Autodesk stworzono tréjwymiarowy model stanowiska
dydaktycznego oraz zasymulowano odbywajacy si¢ na nim proces produkcyjny.
Wizualizacja dziatania stanowiska zostata zrealizowana za pomoca programu Showcase.

Aok ok

Praca finansowana ze srodkow przewidzianych na BK-265/RAul/2014/1.9.

LITERATURA

[1] Banaszak Z., Muszynski W.: Systemy elastycznej automatyzacji dyskretnych procesow
produkcyjnych, Wyd. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1991.

[2] Brzezinski M. (red.): Organizacja i sterowanie produkcjg. Projektowanie systemow
produkcyjnych i procesow sterowania produkcjg, PLACET, Warszawa 2002.

[3] Krystek J.: Projekt dydaktycznego, modutowego, elastycznego systemu produkcyjnego,
Miesigcznik Naukowo-Techniczny, Mechanik, nr 7/2014, CD, s. 343-354/560.

[4] Krystek J.: Modutowy model elastycznego systemu produkcyjnego, Logistyka, nr 2/2015.

[5] Krystek J., Jagodzinski M., Ilewicz W., Buchta A., Musz M,. Pampuch K,. Rus J.,
Swierkot A.: Planowanie, sterowanie i testowanie réznych typéw produkcji oraz metod
kontroli ich realizacji w rzeczywistym elastycznym systemie produkcyjnym (raport
projektu PROJECT BASED LEARNING — niepublikowany).

[6] Lis S., Santarek K., Strzelczak S.: Organizacja elastycznych systemow produkcyjnych,
PWN, Warszawa 1994.

[7] Matta A., Semeraro Q.: Design advanced manufacturing systems — models for capacity
planning in advanced manufacturing systems, Springer, New York 2005.

[8] Sawik T.: Optymalizacja dyskretna w elastycznych systemach produkcyjnych, WNT,
Warszawa 1992.

[9] Sawik T.: Planowanie i sterowanie produkcji w elastycznych systemach montazowych,
WNT, Warszawa 1996.

[10] Tolio T. (red): Design of Flexible Production Systems, Springer-Verlag, Berlin 2009.

[11] www.autodesk.com/factorydesignsuite — Materialy szkoleniowe Autodesk.

452



