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Simulacion de un proceso industrial mediante el software FlexSim

1. Objetivos

— Conocer las caracteristicas del simulador FlexSim.
— Tener la capacidad de analizar un proceso y poder simularlo.

— Ser capaz de simular un proceso productivo y obtener los resultados éptimos.

2. Caracteristicas basicas y descripcion de FlexSim

Flexsim (http://www.flexsim.com) es un software para la simulacién de eventos
discretos, que permite modelar, analizar, visualizar y optimizar cualquier proceso industrial,
desde procesos de manufactura hasta cadenas de suministro. Ademas, Flexsim es un
programa que permite construir y ejecutar el modelo desarrollado en una simulacién dentro
de un entorno 3D desde el comienzo. Actualmente, El software de simulacién Flexsim es
usado por empresas lideres en la industria para simular sus procesos productivos antes de
llevarlo a ejecucion real. Actualmente, existe mucha gente implicada en este proyecto y su uso
se encuentra muy extendido en EEUU y México. De esta manera posee un extenso grupo o
comunidad de desarrolladores (muchos de ellos desinteresados) que han aumentando y
mejorado las competencias del software. Existe una web propietaria del software
(http://www.flexsim.com/community/forum/downloads.php) que posee multitud de
descargas de herramientas adicionales al software, como modelos 3D y librerias, y una gran
comunicacion entre ellos mediante foros.

Figura 1. Aspecto grafico de dos simulaciones desarrolladas con el programa FlexSim

Un modelo desarrollado con el software Flexsim es basicamente un sistema de flujo de
entidades (flowitems), colas (queues), procesos (processor) y sistemas de transporte
(transportation). El proceso consiste en un retraso forzado (delay) realizado por una
maquina, el transporte consiste en el movimiento de entidades de un recurso a otro, y las
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colas son un acumulamiento de entidades tipo FIFO a la entrada de un proceso esperando
para su procesamiento.

Basicamente, un modelo en Flexsim consta de los siguientes recursos:

e Recursos constantes o fijos (fixed resources). Aqui entrarian las colas (queues), las
maquinas o procesos (processor) y las cintas transportadoras (conveyors).

e Recursos compartidos (shared resoruces). En este apartado estan los operadores.

e Recursos moéviles (mobile resources). En este apartado entran los sistemas de
transporte que permite modelar el software tales como elevadores, trans-paletas,
robots industriales, etc.

Como elemento producido o producto en elaboracién, esta la entidad que fluye por cada
uno de los recursos del modelo. A dicha entidad, dentro del Flexsim, se le denomina
flowitem. Estas entidades pueden guardar informacioén relativa a dicho producto, tales como
etiquetas o labels (por ejemplo, el codigo de barras de un producto determinado) y el tipo o
itemtype, que tipificada a las entidades o productos en elaboracion del modelo simulado.
Estas dos propiedades pueden utilizarse para definir tiempos de proceso y encaminar las
entidades por su flujo de produccién correcto.

En los recursos fijos (colas, maquinas, etc.), el usuario debera configurar el tiempo de
proceso que consume una entidad mientras se elabora o procesa en dicho recurso, si es
necesario transportarlo mediante un recurso compartido, como puede ser un operador, o si es
necesario llamar a un recurso mévil.

Todos estos aspectos comentados se iran mostrando a lo largo de este documento para
poder aprender como se simula mediante Flexsim.

2.1. Terminologia FlexSim.

A continuacion, se muestra la definiciéon de una serie de términos necesarios para poder
comenzar a modelar un proceso con Flexsim:

e Modelo de simulaciéon: un grupo de instancias de objetos que representan un
proceso industrial.

¢ Objeto: instancia de una clase (recursos o entidades) con comportamiento propio,
con atributos, variables y propiedades visuales definibles por el usuario.

¢ Libreria: lista de clases para definir un modelo. Las instancias u objetos son creadas
en el modelo Flexsim arrastrando el tipo de clase seleccionado de la libreria
proporcionada por el software al entorno de simulacion.

e Objetos de Flexsim: los objetos de Flexsim simulan diferentes tipos de recursos en
la simulacion. Como se ha comentado con anterioridad, el objeto llamado queue o cola,
actia como un buffer o un area de almacenamiento. El queue puede representar una fila
de personas esperando, una fila de procesos que esperan ser procesados por una
computadora, un area de almacenamiento en el piso de una fabrica, o bien una fila de
llamadas en espera de un centro telefénico de servicio a clientes. Otro ejemplo
comentado de objeto de Flexsim, es el objeto llamado processor, que simula un tiempo
de demora o de proceso. Este objeto puede representar una maquina de una fabrica, un
cajero atendiendo a un cliente en un banco, un empleado del correo acomodando
paquetes, el tiempo de curacion de un enfermo, etc. A todos los objetos de Flexsim se les
puede modificar su apariencia facilmente cambiando el dibujo 3D que tienen asignado.
Los objetos de Flexsim se encuentran la en la libreria de objetos.
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¢ Flowitems: tal y como se ha comentado, los flowitems son los objetos que se mueven
a través del modelo. Los flowitems pueden representar productos, partes, tarimas,
ensambles, papeles, contenedores, llamadas telefénicas o cualquier cosa que se mueva a
lo largo del proceso que estas simulando. Se les pueden aplicar procesos a los flowitems
y también pueden ser cargados y transportados mediante personas o equipos de
transporte. En Flexsim, los flowitems son creados que el objeto denominado Source.
Una vez que los flowitems han pasado a través del modelo, éstos deben ser enviados a
un objeto llamado Sink, que se pone al final del proceso.

e Itemtype: el itemtype es una etiqueta que tienen todos los flowitems o productos y
puede representar el tipo de producto. Flexsim esta preparado para utilizar el itemtype
como una referencia para decidir la ruta o el destino al cual deben de enviarse los
flowitems.

¢ Ports: cada objeto de Flexsim tiene un nimero ilimitado de puertos llamados ports a
través de los cuales se comunican con otros objetos. Existen 3 tipos de puertos: puertos
de entrada (input ports), puertos de salida (output ports) y puertos centrales (central
ports). Los puertos de entrada y de salida se usan para definir el flujo o la ruta de los
flowitems o productos. Por ejemplo, supongamos una simulacién de un separador de
correos, que coloca los paquetes en uno de los diferentes transportadores dependiendo
del destino del paquete. Para simular esto en Flexsim, se debe conectar los puertos de
salida de un objeto del tipo processor (que seria el separador de correo) a los puertos de
entrada de los diversos objetos del tipo conveyor, lo que significa que cuando el
processor (separador de correos) haya terminado de procesar el flowitem (paquete),
entonces este sera enviado a un conveyor especifico a través de uno de sus puertos de
salida. Los puertos centrales son utilizados para crear referencias de un objeto a otro.
Un uso tipico de los puertos centrales es para referenciar a los objetos moviles como
operadores, montacargas o gruas con los objetos fijos como maquinas, queues o colas y
conveyors o transportadores.

e Triggers: un trigger es un desencadenador que se activa al ejecutarse eventos claves
de objeto. El usuario puede especificar una variedad de eventos que quieren que suceda
cuando se activa un desencadenador o trigger. Por ejemplo, existen desencadenadores o
triggers para cuando un flowitem entra o sale de un objeto. Cada tipo de objeto tiene un
conjunto de desencadenadores que el usuario puede programar cuando lo desee.

2.2. Creacion y conexion de puertos.

Los puertos son creados y conectados al hacer click con el boton izquierdo del ratén en
el primer objeto y arrastrando hasta el segundo objeto mientras se presiona al mismo tiempo
alguna de las siguientes letras del teclado (véase Tabla 1). Si se presiona la letra “A” mientras
se hace un click y se arrastra el puntero del raton, un puerto de salida sera creado desde el
primer objeto y un puerto de entrada sera creado en el segundo objeto. Estos dos puertos
quedaran conectados automaticamente. Si se presiona la letra “S” se creara un puerto central
en ambos objetos y se conectaran dichos dos puertos nuevos.

Si se presiona la letra “Q” (que se ubica arriba de la “A” en el teclado), entonces los
puertos de entrada y de salida seran borrados. Para borrarlos debera hacerse las conexiones
en el mismo sentido y de la misma forma en que se hicieron con la letra “A”, pero ahora con la
letra “Q” para eliminarlos. Si se quiere eliminar una conexién central se debe de borrar de la
misma forma pero con la letra “W” La tabla siguiente muestra las letras del teclado que se
utilizan para crear y romper los dos tipos de conexiones de los puertos.
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Puertos (ports) Salida-Entrada

;

Tabla 1. Relacion de teclas para la conexion y desconexiéon de puertos

2.3. Vistas del modelo.

S

Flexsim utiliza un ambiente de modelacién tridimensional. La vista del modelo por
defecto para construir modelos se llama ortographic view o vista ortografica. También
puedes ver el modelo en una forma méas realista en la vista en perspectiva llamada
perspective view (modelo 3D). Generalmente es mas facil construir el modelo con la vista
ortografica y utilizar la vista en perspectiva cuando quieras ver o mostrar el modelo cuando
corres la simulacion. De todas maneras puedes utilizar cualquiera de estas dos vistas ya sea
para construir o para correr el modelo. Puedes abrir cuantas ventanas de vistas desees en
Flexsim simultaneamente y cada una puede mostrar partes diferentes del modelo.
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Figura 2. Vistas 2D (ortographic view) y 3D (perspective view) de un modelo en Flexsim.
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2.4. Instalacion del software y apertura de un modelo de prueba

Para la realizacion de la practica se va a emplear la version demo. Esta version tiene
limitada el nimero de objetos que se pueden insertar en un modelo. Para la instalacion, hay
que bajarse el archivo .zip proporcionado por el profesor y descomprimrlo. Dentro de este
archivo, se encuentra una carpeta con el nombre “Flexsim_4.32_Install”, que tiene dentro el
archivo de intalacion “FlexsimInstallation.exe”. Una vez instalado, se creara un icono en tu
escritorio con la siguiente imagen:

Flexsim 4

Figura 3. Icono del software Flexsim.

Ademas del software de instalacion, también se ha dejado un modelo de ejemplo. El
archivo se denomina “BlowMoulding3.zip”. Al descomprimirlo, aparecen muchos archivos,
aunque el modelo Flexsim es el archivo “X_Bottling Line.fsm”. Para abrirlo, ejecutar el
software demo y aparecera una interfaz como la mostrada en la Figura 4.

Startup Wizard =

Flexsim
Tutorials

Open a Saved Model

¥ Show this wizard when Flexsim starts Cancel |

Figura 4. Interfaz de inicio del software Flexsim.

Haciendo click en Open a Saved Model y abriendo el archivo de ejemplo, se podra visualizar
la simulacién de un proceso industrial.

Figura 5. Simulacion de un proceso industrial.
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2. 3. Objetos utilizados para construir un modelo. Propiedades y parametros.

Flexsim posee una serie de librerias de objetos para simular procesos industriales. La
version demo que se va a utilizar para esta practica posee disponibles dos librerias: Discrete
Objects y Fluid Objects. En la practica se va a emplear solo la primera, ya que es la que se
emplea para la simulacion procesos industriales en general. La Figura 6 muestra las clases
maés utilizadas de la libreria de componentes discretos y un arbol de clases donde se muestra
la estructura de dicha libreria.

N Library Q@E|

|Standard Objects j

Source Queue Flexsim Ob_lect

orocescor Fixed Resource Dispatcher Visual Tool
g ource TaskExecuter
nﬁ | Recoder
Combiner Separator Queue
| Operator
- Transporter Visual Control
= nveyor
Conveyo Robot
Conveyor Elevator
Rack
i » . Crane
AN ASR Vehicle
Processor

Dispatcher Operator

@ - Separator Combiner
g ~T

Transporter | MetworkMode

o l’—’

VisualTool Recorder

Figura 6. Libreria de componentes discretos.

Por otro lado, cada objeto de Flexsim tiene una ventana de propiedades y otra de
parametros. Es importante conocer completamente la diferencia entre las propiedades y los
parametros de un objeto. Para acceder a las propiedades realiza un click con el boton derecho
del mouse sobre algin objeto que tengas en el layout de un modelo y selecciona la opcion de
propiedades llamada properties. La ventana de Propiedades de los Objetos es la misma para
todos los objetos de Flexsim. Esta ventana contiene 4 pestafas: Visual, General, Labels y
Statistics. Cada pestafla contiene informacion referente al objeto de Flexsim que
seleccionaste.
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Figura 7. Propiedades de un objeto tipo Processor.

Propiedades visuales (Visual): esta pestafia permite modificar aspectos visuales
tales como la forma 3D (se puede cambiar la forma 3D de cualquier objeto de
Flexsim), texturas 3D, color, posicién, tamano y rotacion. Es posible cambiar los
valores de la posicion, tamafio, rotacion ya sea desde esta pestafia o bien
utilizando el mouse en el objeto cuando este se encuentra en el layout. En el
apartado 3D Shape es posible introducir archivos graficos tipo VRML y 3DS,
previamente creados con un software de disefio 3D.

Propiedades generales (General): esta pestafia muestra informacion del objeto
seleccionado como el nombre (se puede cambiar el nombre si lo deseas), tipo de
objeto, ubicacion, conexiones de los puertos, opciones y la descripciéon del
usuario.

Propiedades de las etiquetas (Labels): esta pestaina muestra las etiquetas
definidas por el usuario que se le han afadido al objeto seleccionado. Las
etiquetas son un mecanismo mediante el cual puedes almacenar informacion.
Existen dos partes de una etiqueta o label, que son su nombre y su valor. El
nombre puede ser el que quieras (letras y ntimeros) pero no se debe utilizar
acentos, la letra fi, puntos o guiones medios (guiones bajos si son permitidos). Es
valido poner espacios en blanco entre las palabras. En cuanto al valor del label,
este puede ser numérico o alfanumérico (texto y nimeros). Para afiadir un label
que deba contener inicamente datos numeéricos, presiona el boton para anadir
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etiquetas numéricas llamado Add Number Label que se ubica en parte inferior de
la ventana. En caso de que quieras un label que tenga letras solas o bien letras
con nameros presionado el boton de label de texto llamado Add String Label.
Ahora puedes modificar tanto los nombres como los valores de las etiquetas
desde la tabla. Las etiquetas pueden ser actualizadas, creadas o borradas
dinamicamente mientras corres el modelo. Esta pestaiia te mostrara los labels y
sus valores actualizados en tiempo real cuando corras el modelo. Esta
informacion es muy 1util para la logica del modelo. Los labels de esta pestaina son
exclusivos para ese objeto pero también los flowitems o productos pueden tener
sus propios labels.

Propiedades estadisticas (Statistics): esta pestafia muestra informaciéon
predefinida del objeto. Esta informacién se actualiza dindmicamente y se
muestra mientras el modelo esta en ejecucion. Cuando se selecciona esta pestana,
se muestran cuatro subpestanas: General, State, Content, Staytime.

17 Processor3 Properties Windom l"":" S] |-
Visual ] General ] Labels Statistics l
General | state | Content | staytime |
Content
Current: 0.00
Minirnum: 0.00 Chart...
Maxirnurm: 0.00
Average: 0.00
Staytime
| Mirimurn: 0.00 I
Maximum: 0.00 Chart...
Average: 0.00 —
] State ||
Current: idle Chart...
Throughput I
Input: 0.00 Output: 0.00
' Settings
v‘l Record data for Content and Staytime graphs I
Limit Content History Size to: 100.00 points
Staytime Histo Lower Bound: 0,00
Staytime Histo Upper Bound: 100,00
Staytime Histo Divisions: 20,00
[ Display Confidence Interval | 95.00 percent

ﬂ ®| 4 | F| Parameters | Apply | oK | Cancel |

Figura 8. Propiedades de estadisticas (Statistics).

Dentro de esta opcidn, para que el objeto guarde y recopile los datos estadisticos hay
que activar la opcidon Record data for Content and Staytime graphs. Para activar la
recopilacion de datos, también se puede realizar desde la interfaz general, en la
pestana Statistics> Object Graph Data-> Selected Objects On. Para visualizar si esta
activada la recogida de datos estdisticos, hay que desactivar la opcion Hide Green
Indicator Boxes. Dentro del aparatado de estaditica, se tienen las siguientes opciones:

-8-
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v" Propiedades estadisticas generales (General): muestra informacion estadistica
acerca del contenido o inventario del objeto, el staytime o tiempo de
permanencia de los productos en el objeto, el estado en el que se encuentran y
el throughput del objeto indicando la cantidad de productos que entraron y
que salieron de éste. La seccion de la parte inferior llamada settings te permite
definir la cantidad de datos que quieres mostrar en las graficas de contenido y
del staytime.

v Propiedades estadisticas de los estados (State): se muestra una grafica muestra
con el porcentaje del tiempo y también el tiempo en el que el objeto ha estado
en cualquiera de los 21 posibles estados, como ocio, procesando, vacio, en
mantenimiento, en tiempos de preparacion, bloqueado, etc.

v Propiedades estadisticas de contenido (Content): se muestra una grafica de
contenido o inventario donde se grafica el contenido del objeto en el tiempo.

v Propiedades estadisticas del tiempo de permanencia (Staytime): la grafica
Staytime presenta un histograma que muestra la cantidad de tiempo de
permanencia de los productos en el objeto.

Con respecto a los parametros del objeto, esta interfaz si puede variar puede variar un
poco dependiendo del objeto que se seleccione. Debido a que cada objeto tiene una funciéon
especifica dentro del modelo, los parametros estan personalizados para permitir al usuario
que use el objeto de la forma mas flexible posible. Ciertas pestafias seran iguales para todos
los objetos mientras que otras seran especificas del objeto. Para acceder a los parametros del
objeto, bien se puede hacer un doble click con el botén izquierdo del ratén sobre el objeto, o
bien con el boton derecho, accediendo a Parameters del mena flotante.

(2 B

_;": Processor3 Parameters SRR X

6 | Processor3

ProcessTimes l Processor ] Flow ] ProcessorTriggers | Operators
Setup Time
|B\y' Expression Expression: 10 Note: The expression may be a constant value or the resultj AI

Process Time

|Stah'sﬁn:a| Distribution: exponential(0,30,1) jﬂ
MTEF MTTR. l'l'lme Tables ]
All MTBF's Member MTEF's
2
[]

Add | Delete | Edit | Refresh

Processor MTBF MTTR. |

®| 4 | 3 | Properties | Apply | oK | Cancel

Figura 9. Parametros de un objeto tipo Processor.
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Finalmente, en este apartado se van a comentar cosas relativas al manejo basico del
entorno y de los objetos contenidos en el modelo, tales como el posicionamiento y rotaciéon de
los objetos y su dimensionamiento en el entorno.

e Movimiento de traslacion de la vista: click boton izquierdo y arrastrar.
e Rotacion de la vista: click boton derecho y arrastrar.
e Zoom de la vista: click en rueda central (scroll wheel) y girar.

e Traslacion XY de objetos: seleccionar un objeto y arrastrando mientras se hace
click en el bot6n izquierdo.

e Traslacion Z de objetos: seleccionar un objeto y haciendo click en la rueda central
y girando para trasladarlo en el eje Z.

e Rotacidon XYZ de objetos: seleccionar un objeto, haciendo click en botéon derecho
y arrastrando sobre alguno de los ejes XYZ.

¢ Dimensionamiento XYZ de objetos: seleccionar un objeto, y en la caja amarilla
que surge al seleccionarlo, hay unos ejes en las direcciones XYZ. Seleccionando
uno de esos ejes XYZ, haciendo click con boton izquierdo y arrastrando se cambia
el tamafio del objeto en el eje seleccionado.

3. Modelo de prueba: simulaciéon de un proceso industrial basico

Es conveniente que realicéis este ejercicio de prueba que consiste en un modelo simple
con 3 diferentes tipos de productos, cada uno con su ruta especifica. Los objetos que se
usaran en este modelo seran el Source, Queue, Processor, Conveyor y el Sink. También se
mostrard una introduccién a las estadisticas basicas y los pardmetros de cada objeto seran
explicados. Ademas, se afiadiran operadores (Operators) y manipulacion al proceso (Robot).
También se explicara como cambiar la forma 3D de los procesadores o maquinas a partir de
un modelo bajado de la web de Flexsim.

3.1. Construyendo el modelo.

Abre el software Flexsim mediante en el icono de acceso que se cre6 automaticamente
en el escritorio. Una vez que se haya abierto el programa, aparecera una pantalla comentando
que es un software demo. Aqui, hay que hacer click a Aceptar. Posteriormente surgira una
interfaz que presenta 4 opciones: Online Sample Models, Flexsim Tutorials, Build a New
Model y Open a Saved Model. Se toma la opcién de Build a New Model y el programa
quedara como lo muestra en la Figura 10. En la parte izquierda de la interfaz, se puede ver se
la biblioteca de objetos discretos (Discrete Objetcs) y el layout del proceso con la vista
ortografica del modelo (Orthographic Model View).

_10_
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Figura 10. Creaci6on de un nuevo modelo en Flexsim.

A continuacion arrastra y suelta los componentes de la biblioteca de objetos en la vista
ortografica hasta obtener el modelo que se presenta en la Figura 11. En ella, hay un objeto
tipo Source, un Queue, tres objetos tipo Processor, tres objetos tipo Conveyor y un objeto
tipo Sink. Es conveniente desactivar la opcion Snap to Grid de las propiedades del layout
para poder posicionar los objetos mas adecuadamente.
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Figura 11. Insercion de los primeros objetos del modelo en el layout.

3.2. Conectando los puertos.

El siguiente paso es conectar los puertos para definir la ruta de los flowitems (puertos
de entrada y salida). Eso se realiza manteniendo presionada la letra “A” del teclado, sin
soltarla y mediante un click con el boton izquierdo sobre el objeto origen y arrastrando el
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raton hasta el objeto destino. Al terminar debera haber una linea de conexién negra entre los
objetos. Para este modelo, conectas los puertos del Source con el Queue, el Queue con cada
uno de los Processors (aqui es conveniente que sigas un orden, comenzando por arriba por
ejemplo), cada uno de los Processors con su Conveyor correspondiente y todos los Conveyors
con el Sink. La Figura 12 muestra como deberia quedar el layout después de conectar los
puertos de entrada-salida.

I‘:‘ Crthographic View - 1 - model = | B |t

Y VA
[T
:L‘ Conveyort

CurConlent: O
Provececid MaxContsnt: 0

L Dulout '\ AvgCanient: 0.0
] /h '|||||r||n|n||n|n||ununnuuun|u|||n|wnuuuu/-~l

Sowrcel

Clusue?
;nva;;aa:hte;; 3_0 utpup o AvgContent:
T I
Convayorg
s |
- )
Output: 0 AvgContent: 0.0

Lidle: 0.0

“sProcessing: 0.0 I

Mouse Position [3.47, 7.72, 0.00]

Figura 12. Insercion de los primeros objetos del modelo en el layout.

3.3. Configurando la simulacion.

Cada objeto tiene su propia interfaz grafica del usuario, que se utiliza para anadir los
datos y la l6gica al objeto. Haciendo un doble click sobre un objeto se accede a los parametros
del objeto. Para este modelo, se desea que tres diferentes tipos de productos se introduzcan
en la simulacion. Para hacer esto, a cada producto o flowitem se le asignara un itemtype o
tipo de producto que contendra un valor numérico entero comprendido entre uno y tres
utilizando una distribucion uniforme que escoja ese valor. Esto sera realizado utilizando el
Trigger de salida (OnExit) del Source. Para ello, se accede a los parametros del Source
(Figura 13).
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f’f Sourcel Parameters = | B | S

‘ | Sourcel

Source ]Fluw ] SourceTriggers

Arrival Style |Inter-ArrivaI Time ﬂ
FlowItem Class |Text|.|red Colored Box ﬂ
[~ Arrival at time 0 Item Type 1.00
Inter-Arrivaltime
|Staﬁstiu:a| Distribution: normal{10, 2, 1) j AI

@| 4 | [ | Properties | oK | Cancel

Figura 13. Interfaz de pardmetros del Source.

Para este modelo a simular, serd necesario cambiar el tiempo entre flowitems
generados por el objeto o Inter-Arrivaltime, y también el tipo de producto o itemtype para
que se generen 3 tipos diferentes de productos. Para cambiar el tiempo entre flowintems
generados, seleccionamos una distribucién normal(10,2) — 10 de media, 2 de desviacion
tipica. Para ello, selecciona el desplegable que existe en esta opcion y seleccionamos, dentro
de Statistical Distribution la opciéon de normal, y se cambian los valores a los deseados.

Dentro de esta opcion, también se puede seleccionar el tipo de generacion de flowitems
(tiempo, secuancia, horario) y el tipo de flowitems generado (Flowitem Class), donde se
pueden seleccioanar varias formas que ofrece el software. Si se desea afiadir un nuevo
flowitem, se puede realizar accediendo a la opcion del men principal Tools-> Flowitem Bin.

Lo siguiente a realizar es asignar el valor del nimero de itemtype o tipo de producto a
los productos que se vayan introduciendo en el sistema. El valor es distribuido
uniformemente entre un valor de 1 hasta 3 (3 tipos diferentes de productos). La forma e
hacerlo seria cambiar el itemtype el el trigger OnExit del Source. Para ello, en la pestafia
SourceTriggers de la interfaz de parametros y despliega la lista de opciones del Trigger
OnkExit (de salida). Selecciona la opciéon de cambiar el itemtype de los flowitem y su color, que
se llama “Set Itemtype and Color”. Por defecto, asigna al itemtype la salida de una funciéon
tipo duniform(1,3), que es distribucién que devuelve un nimero entero comprendido entre el
rango que se le indica.
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15 Sourcel Parameters =RACN X

‘ | Source1

Source ] Flow SourceTriggers

OnReset

| +|2|E All
OnMessage
| +|2|E Al
OnCreation

| +|2|E| Al

OnExit

|5et Itemtype and Color Flowitem: item Itemtype: duniform{1,3) + | ﬂ

®| 4 | 3 | Properties | Apply | oK | Cancel |

Figura 14. Configuracion del trigger OnExit.

El siguiente paso sera detallar el Queue. Debido a que el Queue es un lugar donde se
pueden acumular los flowitems hasta que puedan ser procesados por el Processor, existen
dos cosas que se necesitan hacer. Primero, debemos definir la capacidad del Queue para que
pueda contener hasta 25 flowitems. Segundo, se debe definir la regla del flujo para que los
flowitems cuyo tipo de producto o itemtype sea 1 vayan al Processor 1, si su itemtype es 2
vayan al Processor 2 y si es 3 al Processor 3. Para ello, tan s6lo sera necesario cambiar el
contenido maximo (Maximum Content) a 25 unidades (Figura 15).

r ™
17 Queue? Parameters l RN X

il il

%!f Ip- | Queus?

Queue ]Flow ] QueueTriggers]

Maximum Content | 25,00
[ Lifo ‘
Batching

[ Perform Batching |

[ 2.00

[0.00 I

=

Visual
Item Flacement |Stack Vertically j |

Stack Base Z | 0.00

@| 4 | 3 | Properties | Apply | CK Cancel |

——

Figura 15. Configuracion del Queue.
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Para el flujo de salida del Queue, hay que dirigirse a la pestafia de flujo (Flow) de la
ventana de parametros para definir las opciones del flujo. Se desea enviar el itemtype 1 al
Processor 1, el itemtype 2 al Processor 2,y el itemtype 3 al Processor 3. Dado que los puertos
de sallida del Queue fueron conectados en orden a los Processors, hay que indicar que los
flowitems salgan por el puerto que sea igual a su itemtype. Para este fin, hay seleccionar de la
lista desplegable de Output, la opcion de By Expression, y en en la parte de Output Port, la
funcion de getitemtype(item), que coge el valor del tipo del flowitems que va a salir (Figura
16).

| s

1% Queue? Parameters = | B 3R

W« | Queue?

Queue Flow ] QueueTriggers ]
Qutput
Send To Port
|Bv Expression Qutput Port: getitemtypelitem) Mote: The expression may be a constant wj ﬂ
By Expression |

MNoutput Port: getitemtypelitem)] [Determines which £
f
| Mote: The expression may be a constant value orthe result of a command JJ
(getitemtype(item), getlabelnumiitem, "labelname™), etc).
[ 1
In
1
Pull From Port
|An'r' Port J JJ
Pull Requirement
|No Requirement Always return true, J JJ
®| 4 | 3 | Properties | Apply | QK | Cancel |

Figura 16. Configuracion del flujo de salida del Queue.

A continuacion, se va terminar de configurar el Processor o maquina. En primer lugar,
se va a cambiar la forma 3D del objeto. Para ello, se accede a sus propiedades y en la opcion
de Appearance, en 3D Shape, se accede al icono de la web (véase Figura 17) y se baja un
archivo de la parte de Processors (3D Shapes for Processors). La ruta del archivo bajado
(.wrl, .3ds, etc) se tiene que insertar en la opcion de 3D Shape. De esta manera, cambiara el
aspecto de la maquina.

o B
J"f: Processord Properties Windo_élﬁlﬂ

Visual lGeneraI ] Labelz ] Statistics ]

rd
%@ When you press apply ar OK, the visual settings will be
=

updated.
Appearance
3D Shape | C:\Users\Carlos\DesktopYensmachine
I Shape Factors Edit Reset | l

20 Shape | e o | @ |
3D Texture | s .. | @

Figura 17. Cambio de la forma 3D del Processor
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Finalmente, se va a configurar el tiempo de proceso del Processor o maquina. Este
objeto tiene dos tipos de tiempo, el Setup Time, o tiempo de preparacion, y el Process Time o
tiempo de proceso. La configuracion que se va a establecer es un tiempo constante de 10 seg.
para el Setup Time (mediante la opcidn By Expression), y para el Process Time, una
distribucién estadistica tipo exponencial, de media 30, tal y como muestra la Figura 18.

5 =

I Processor3

ProcessTimes |F‘ru::essnr I Flow I ProcessorTriggers Dperatorsl
rSetup Time

IE}' Expression Expression: 10 Mote: The expression may be a constant value or the resultll ‘

Process Time

ISEﬁsﬁcaI Distribution: exponential(d, 30, 1) ;I ﬂl

Figura 18. Configuracién del Processor.

Después de haber configurado los objetos comentado, es posible ejecutar la simulacion
y visualizar como se simula el modelo elaborado. Para controlar la simulacion del modelo,
hay una serie de controles en la parte inferior de la interfaz (Reset, Run, Pause, Stop, Step)
Para ver mejor la simulacion, se puede acceder a la viste en perspectiva o 3D (Figura 19).

i e I e

Figura 19. Imagen en 3D del modelo Flexsim configurado en ejecucion.

Nota: hasta el momento, se ha configurado los parametros de los objetos mediante las
opciones que proporciona el software. Es posible también programar rutinas para la
configuracion. Para editar el codigo de una parametrizacién concreta de un objeto, hay que
hacer click en el boton A que hay en cada opcion (véase Figura 18). En el anexo de esta
practica, se explica brevemente algunas de las funciones y nomenclatura del lenguaje (que
realmente en codigo C++).
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3.4. Ahadiendo operarios y un sistema robético para transportar objetos.

Se va anadir un operador para para que recoja el flowitem del Queue y lo lleve a una de
las maquinas. Para ello, se inserta un objeto Operator y se conecta mediante puertos
centrales con el Queue. Los puertos centrales se utilizan para el transporte de flowitems
mediante recursos compartidos. El paso siguiente es modificar los parametros en el flujo
(Flow) del Queue para que utilice al operador para hacer el transporte de los productos. Esto
lo se realizara en la ventana de Parametros, en la pestana llamada Flow. Activa la opcion de
usar transporte llamada Use Transport que se encuentra debajo de la lista Send to Port. En el
momento en que se active la opcion Use Transport aparecera una nueva lista llamada
Request Transport From. Esta lista permite que se defina que operador, montacargas o
transporte utilizaras para mover el producto basandose en el nimero de puerto central. En
este caso el puerto central namero 1 esta conectado al Operator.

[ 5

75 Queue? Parameters =NECIN X

: ’55 | Queue?
dhaed f,-’
W

Queue Flow l QueueTriggers ]
Output
Send To Port
|By Expression Qutput Port: getitemtype(item) Mote: The expression may be a constant wﬂ ﬂ I

t Priority  [o.00 [~ Preempt
Request Transport From

|F‘0rt by Expression Center port number: 1 Mote: The expression may be a constant value j 1":11

Figura 20. Configuracion del Queue para usar el operador.

A continuacién, también se desea que las maquinas utilicen al operador durante el
Setup. Para ello, se debe crear una conexion entre los puertos centrales de cada estacion y el
puerto central del operador. A continuacién, abre la pestana llamada Operators del
Processor. Activa la opcién para que use el operador para el Setup simplemente activando
Use Operator(s) for Setup. Cuando se active esta opcion aparecera un campo llamado
Number of Operators y una lista para definir a quien llamar. El niimero de operadores que se
necesita para el Setup de la estacion es de 1 y en la lista Pick Operator se debe llamar al
puerto central 1 (es decir, al operador que ya se conecto por el puerto central 1).

r -
47 Processor3 Parameters E@éj

6 | Processor3

ProcessTimes ] Processor ] Flowe ] ProcessorTriggers Operators

[” Use Operator (s) for Process I
Mumber of Setup Operators | 1,0p 1.00 Priority | g.o0

I [~ Preempt
Pick Operator
|P0rt by Expression Center port number: 1 Note: The expression may be a constant Valueﬂ A.I

@l 4 | » | Properties | Apply | oK | Cancel | IJ

e

Figura 21. Configuracion del Processor para utilizar el Operator en el Setup.
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Finalmente, se va insertar un sistema robdtico que manipule los flowitems y los lleve al
Sink para finalizar el proceso . Previamente, es conveniente afadir un Queue al final de los
Conveyors para que el sistema robotico pueda coger los elementos uno a uno. El layout nuevo
tendra que incorporar el Queue al final de las cintas y el objeto Robot entre el Queue y el Sink.
Sera necesario desconectar las anteriores conexiones realizadas y realizar las nuevas, es decir,
puertas de salida de las cintas con los de entrada del Queue, el central del Queue con el objeto
Robot, y la salida-entrada entre el Queue y el Sink. También habra que definir el uso de
transporte para recoger los objetos del Queue. La Figura 22 muestra el aspecto final de la
simulacion en ejecucion de este ejemplo propuesto.

,
e T . o

Figura 22. Simulacion del ejemplo propuesto.

4. Ejercicio de la practica

El ejercicio de la practica consistird en realizar una simulacion de un sistema de
paletizado. Para ello se utilizara una libreria mas completa sobre sistemas robéticos, ya que el
robot que se ha mostrado anteriormente es de la libreria de Discrete Objects. La
configuracion que permite este robot es bastante bésica y no es posible configurar ningin
movimiento programado. Para poder manejar un sistema roboético y realizar operaciones mas
reales de carga y descarga de elementos, se va a emplear esta libreria adicional denominada
Articulated Robot (AR), que simula un sistema roboético de 6 GDL tipo FANUC.

4.1. Instalacion de la libreria Articulated Robot.

En este apartado, se va a describir como instalar la libreria AR como un plug-in
adicional en el software. En primer lugar, hay que bajarsela de la web de Flexsim, en concreto
del enlace http://www.flexsim.com/community/forum/downloads.php?do=cat&id=26.
Béasicamente, para instalar la libreria es necesario descomprimir el archivo bajado y copiar la
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informacion extraida en la carpeta libraries de la ruta de doénde esté instalado el software en
el disco duro. Una vez copiada a esta carpeta, se debe importar al sistema desde el visor de
librerias mediante File ?Load Libraries. Al cargar la libreria AR, debera aparecer un icono
como el que se muestra en la Figura 23.

Library @
File Edit
|.ﬁ.rti|:ulated Robot ﬂ

—
FanucRobat

Figura 23. Icono de la libreria Articulated Robot

Dentro del paquete bajado, se encuentra un pequefio manual para saber como funciona este
driver del robot. Serd tarea de la practica conocer el funcionamiento del robot FANUC
mediante dicho manual.

4.2. Tareas de la practica-descripcion del proceso.

El proceso a simular consistira en un sistema de paletizado de dos productos distintos.
Los items que debe generar la fuente deben ser del tipo Texture Colored Box, cada uno de
diferente color y ambos con un tamaio de [2.26; 0.90; 1.11]. Para cambiar las propiedades de
los flowitems, hay que dirigirse a Tools 2?Flowitem Bin y editar sus propiedades. Dichos
productos, a través de una cinta transportadora (a una velocidad de 1 u/s), se deben dirigir
hacia una celda robotizada mediante el robot FANUC de 6GDL. Antes de ser manipulados, la
cinta transportadora se subdividira en dos cintas con una velocidad maés lenta (0.5 u/s), que
separa los productos por su color. El item es manipulado por el robot y puesto es un palet con
una capacidad de 8 productos. Se deben almacenar en dos columnas de 4 items cada uno.
Dicho palet, debera ser generado por otra fuente, que estara conectado a un Combiner de
capacidad 8 y en almacenaje en modo Pack (véase las propiedades y configuracion de este
objeto en Flexsim). El Combiner sera mejor que se haga invisible y que directamente pongais
el palet en su posicion. Una vez terminado el palet, debera ser recogido por un objeto tipo
Transporter (monta cargas), que lo llevara a su empaquetado una maquina (Processor), que
para su visualizacion tendréis que emplear el archivo palletwrapperbase.wrl proporcionado
por el profesor. Finalmente, la salida de esta maquina se debe conectar al objeto Sink
(finalizacion del proceso).

Las configuraciones principales de la practica son las siguientes:

- Fuentes. Las fuentes se configurardn con un valor constante de 0, que significa la
produccién continuada de elementos.

- Maquina de empaquetado. No configurar con tiempo de Setup, e introducir un tiempo
de proceso constante de 20 seg/item.

- Robot. Mediante el driver del objeto robot se debera configurar las trayectorias para
carga y descarga de los productos en el palet de forma que realicen el paletizado
correctamente (2 columnas de 4 elementos).

Notas:

- Dimensionad el layout (incluidos los objetos) de la manera més conveniente que veais.
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- En la siguiente imagen se muestra una distribucion simple del layout planteado en la
practica.

- Si es necesario, emplear la programacion para la configuracién de los objetos (véase
Anexo A de la practica).

[ESREEEE)

| ;7 Perspective View - 2 - model

Figura 24. Layout simple del ejercicio de la practica.

ANEXOS
A. Programacion en el entorno Flexsim.

A continuaciéon se muestran una serie de imagenes (en inglés) que describen la programacion en
Flexsim. Esta serie de figuras han sido extraidas de un manual de Flexsim bajado de la web principal:

Math Operators

* XtV X plus y

¢ Xy X minus y

+ Xy X times y

+ xly x divided by y

+ sart(x) square root of x

+ pow(x.y) X to the power of y (x¥)

» round(x) x rounded to the nearest integer
+ frac(x) returns the decimal portion of x
+ fmod(x.y) returns the remainder of x/y
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Comparing
* X>y x greater than y
v X<y X less than y
¢ X>=y x greater than or equal to y
¢ X<=y x less than or equal to y
¢ X==y x equal toy
¢« xl=y x not equal toy

* comparetext(string1,string2)  string1 matches string2

Relating
« && logical AND
| logical OR
. | logical NOT
*+ min(xy) returns minimum of x and y
+ max(x,y) returns maximum of x and y

Updating
* X=Yy setxtoy
* X +=Yy setxtox plus y
* X-=VY setXx tox minus y
« X* =y setxtoxtimesy
* X/=y set x to x divided by y
o X ++ add 1 to x

o X -- subtract 1 from x
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Variable Types

* int integer
* double double precision
* string text string

fsnode* pointerto a Flexsim tree node

Declaring and Setting Variables

int index = 1;

double weight= 175.8;

string category = “groceries”;

fsnode* forklift = centerobject(current,1);

Basic Object Referencing

the current object

* current | .

. item the involved flowitem
- rank(node,ranknum) rank(current,3)

- inobject(object,portnum) inobject(current,1)

« outobject(object, portnum) outobject(current,1)
+ centerobject(object, portnum) centerobject(current, 1)

« model() model()
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Basic Object Attributes

» getname( object )

» setname( object, ‘name”)

getitemtype( object )

setitemtype( object, num)

setcolor( object, red, green, blue )
colorred( object ) — blue green random. .

Object Spatial Attributes

+ xloc( object ) yloc( object ) Zloc( object )
+ setloc( object, xnum, ynum, znum )

+ xsize( object)  ysize( object) Zsize( object )
+ setsize( object, xnum, ynum, znum )

+ xrot( object ) yrot( object ) zrot( object )
+ setrot( object, xdeg, ydeg, zdeg )

Basic Object Statistics
» content( object )
» getinput( object )
» getoutput( object )

« int inventory = content(current);
* Int produced = getoutput(current);
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Object Labels
* syntax

— getlabelnum( object, “labelname™)

— setlabelnum( object, “labelname”, value)
— getlabelstr( object, “labelname™)

— setlabelstr( object, “labelname”, string )
— label( object, “labelname™)

« examples
— getlabelnum( item, “serialnumber” )
setlabelnum( item, “serialnumber”, 5)
getlabelstr( current, category™ )
setlabelstr( current, "category”, "groceries” )
inc{ label(item, “stepnum™), 1) onty works with number data nodes

Global Tables

gettablenum( “tablename”, rownum, colnum )
settablenum( “tablename”, rownum, colnum, value )
gettablestr( ‘tablename”, rownum, colnum )
settablestr( “tablename”, rownum, colnum, string )

Logical ‘if Statement

if (fest expression) if (content(item) == 2)

{ { - -
code block colorred(item); LOQICH' ‘while’ Statement

} }

else | . )

( else while (test expression) while (content(current) > 0)
code block { (item ¢ {

) colorblack(item); code block destroyobject(last(current)):

} } }
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Logical ‘for’ Statement

for (start expression; for (int index = 1;
test expression; ndex <= content(current);
count expression) index++)
code block colorblue(rank(current,index));
} }

Logical ‘switch’ Statement

switch ( switchvariable ) int type = getitemiype(item)
{ switch (fype)
case casenunt [
case 1
{ [ | llow(item]
coloryellow(item)
EOdi block break
reak; )
} Jcase 5
T
default: l Eol-:nrl[ediitemj
reak
{ |
]
code block gefault
break; l colorgreen(item)
} break
1
} L

Basic Object Control

» closeinput( object ), openinput( object )

« stopinput( object ), resumeinput( object )

» closeoutput( object ), openoutput( object )

« stopoutput( object ), resumeoutput( object )

« sendmessage( foobject, fromobject, parametert,
parameter?, parameter3 )

» senddelayedmessage( toobject, delaytime,
fromobject, parameter1, parameter2, parameter3 )

» stopobject( object ), resumeobject( object )
* moveobject( object, containerobject )
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TaskExecuter Control

* requestoperators( taskexecuter, station, involvedobj, nrofops,
priority, preempting )

+ freeoperators( taskexecuter, involvedobj )

» createemptytasksequence( taskexecuter, priority,
preempting)

« inserttask(tasksequence, tasktype, involved1, involved?,
parameter!, parameter2. parameter3 )

«» dispatchtasksequence( tasksequence )

Sample code for tasksequences

fsnode *forklift = centerobject(current,1);
fsnode *origin = centerobject(current,2);
fsnode *destination = centerobject(current,3);
fsnode *item = first(origin);

fsnode *ts = createemptytasksequence(trans,0,0);

inserttask(ts, TASKTYPE_TRAVEL, origin, NULL);
inserttask(ts, TASKTYPE_FRLOAD, item, pickup);
inserttask(ts, TASKTYPE_TRAVEL, destination, NULL);
inserttask(ts, TASKTYPE_FRUNLOAD, item, destination);

dispatchtasksequence(ts);

Task Types

TASKTYPE_LOAD: flowitem, pickup

TASKTYPE_FRLOAD: flowitem, pickup, outputport
TASKTYPE_UNLOAD: flowitem, dropoff

TASKTYPE_FRUNLOAD: flowitem, dropoff, inputport
TASKTYPE_UTILIZE: involved, station, state
TASKTYPE_STOPREQUESTFINISH: stoppedobject, NULL
TASKTYPE_TRAVEL: destination, NULL

TASKTYPE_TRAVELTOLOC: NULL, NULL, xloc yloc zloc, endspeed
TASKTYPE_TRAVELRELATVE: NULL, NULL, xloc yloc zloc, endspeed
TASKTYPE_BREAK: NULL, NULL

TASKTYPE_DELAY: NULL, NULL, delaytime, state
TASKTYPE_SENDMESSAGE: receiver, NULL, param param?2 parama3
TASKTYPE_MOVEOBJECT: flowitem, container, port
TASKTYPE_DESTROYOBJECT: object, MULL

parameters are required, Gray parameters are optional
** use profiletasksequence(is)to printto console full description of ts
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