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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje komputerowo zorien-
towanej procedury projektowania systeméw produkcyjnych. W procedurze
efektywnie wykorzystuje sie tzw. zbiér zasad budowy zautomatyzowanych
systeméw produkcyjnych. W zbiorze zasad wyréznia sie zasady o chara-
kterze dyrektyw i ograniczen /ksztattujace whasnosci systemu/ oraz o
charakterze meta3ystemowym /pozwalajace oceni¢ jakos¢ systemu/. Przy-
jecie pewnego podzbioru zasad budowy prowadzi do okreslonego wariantu

modelu systemu produkcyjnego oraz zwigzanej z nim wartosci funkcji
oceniajacej.

1. Wsten

Waznym aktualnie problemem wystepujacym w krajowym przemysle maszynowym
jest budowa i wdrazanie zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych. W szcze-
gélnosci istota wymienionego wyzej "piroblemu sprowadza sie do rozwigzania
zadania racjonalnego projektowania systeméw produkcyjnych. Decydujacy
wpdyw na racjonalny przebieg procesu projektowania ma zbidér wykorzystywa-
nych w nim regut decyzyjnych, okreslajacych charakter i wkasnosci projek-
towanego systemu.

W pracy [1] dokonano wstepnego ustalenia i systematyzacji tego typu reguk.

Reguty decyzyjne, czestokro¢ o charakterze heurystycznym, zorientowane na

procesy syntezy, nazwano zasadami budowy. Oznacza to celowo$¢ ich wykorzy-

stania w procesach projektowania wspomaganego komputerem i zwigzane jest

z “"wyznaczaniem i oceng wariantéw modeli systeméw produkcyjnych.

Ealezy zauwazy¢, ze prace zwigzane z ustaleniem zasad budowy zwigzane sag

z zagadnieniami:

- okreslenia regut projektowania nowych i regut przeksztatcania /moderni-
zacji/ istniejacych systeméw produkcyjnych,

- sformutowania regut makro- i mikroprojektowania dla potrzeb okreslenia
elementéw i struktury systemu produkcyjnego.

Znaczy to, Ze prace prowadzone w tym zakresie stanowig przyczynek do pro-

blemu znacznie ogdlniejszego - teorii automatyzacji dyskretnych systemoéw
produkcyjnych.

*/
"Braca .ykonana w ramach problemu wezdowego 05.3.1
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2. krrteria doboru zasad budowy

Kozna przyja¢, ze system produkcyjny zbudowany jest z dwéch podsyste-
méw [3 ] : podsystemu wykonawczego /realizujacego m.in. funkcje wytwarzania,
transportu, magazynowania/ oraz podsystemu sterujacego /realizujgacego m.in.
funkcje-planowania i kierowania produkcja/. Przyjete rozréznienie pozwala
analizowa¢ problem automatyzacji proceséw produkcyjnych w kontek$cie uwa-
runkowan zwigzanych z metodami i $rodkami:

- automatyzacji proceséw technologiczno-produkcyjnych,

- automatyzacji proceséw sterowania systemami technologiczno-produkcyjnymi.
Przedstawione rozréznienie nalezy uzupednié¢ charakterystkg systemu méwigca
0 sposobie i1 zakresie wspétdziatania z otoczeniem. WhasnosSciami tego typu
sg m.in. integralnos¢ i elastyczno$s¢ systemu. Pierwsza z wymienionych
charakterystyk okresla scalanie i wspétdziatanie proceséw sktadajacych sie
na wyodrebniong z otoczenia catos¢ - system produkcyjny. Druga z charakte-
rystyk, elastyczno$¢ systemu, zwigzana jest z mozliwosciami® programowania

1 reprogramowanla warunkujacymi dostosowanie sie systemu do oczekiwan
otoczenia.

wymienione wkasnosci osiggane sg poprzez wykorzystanie komputerow jako
Srodkéw i systeméw oprogramowania jako metod automatyzacji procesow pro-
dukcyjnych. Oznacza to mozliwos¢ integracji réznego typu proceséw jednost-
kowych /przeptywy narzedzi, materiatéw, operacje kontrolno-pomiarowe itp.”~
a takze mozliwos¢ elastycznego programowania przebiegu sterowanych proce-
soéw, np. automatyczne przezbrajanie stanowisk produkcyjnych. Nalezy zauwazyc,
ze w przedstawionej sytuacji komputer spednia role Srodka automatyzacji
procesow sterowania i kierowania systemem produkcyjnym.

Przedstawione rozwazania uwidaczniajg metody wykorzystywane przez tech-
nike systeméw,zwang niekiedy inzynierig systeméw; Technika systeméw i jej
metody staja sie uzyteczne woéwczas, gdy rozwazany system jest tworem bardzo
duzym, zawierajacym wiele réznych czesci i podlegajacym wpitywom wielu czyn-
nikéw zewnetrznych. W tego typu sytuacjach istnieje zazwyczaj wiele struk-
turalnych i funkcjonalnych wariantéw jego rozwigzania, wsréd ktérych
nalezy wybra¢ wariant najlepszy.

Wskazujac na zrdédta zasad nalezy zatem wskaza¢ obszar zastosowan metod
teorio-systemowych przydatnych w zagadnieniach automatyzacji, a automaty-
zacji kompleksowej w szczeg6lnosci, S tego tez wzgledu czes¢ zasad wynika
z obszaru ogélnej teorii systemédw /zwhaszcza zasady metodologiczne i zasady
realizowalnoSci fizycznej/ oraz z jej czesci szczegétowych - teorii sys-
teméw dynamicznych /zasady tworzenia modeli/ i teorii sterowania /zasady
dotyczace sterowania, struktury systemu sterowania, podziatu na warstwy/.
Innymi Zréddami zasad sa ekonomiczne rozwazania optymalizacyjne, szeroko
rozumiana humanizacja pracy, sozologia, wyniki badan w zakresie metodologii
projektowania itp.

Dla przedstawionego w pracy [1 ] zestawu zasad budowy przyjeto podziat na
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zasady budowy i zasady automatyzacji, co odpowiada przedstawionemu aa wste-
pie wyréznieniu podsysteméw systemu produkcyjnego. Warto w zwigzku z tyn
zauwazy¢, ze przedstawiony podziat umozliwia interpretacje bloku zasad bu-
dowy jako realizacji warunku koniecznego, a bloku zasad automatyzacji jako
realizacji warunku wystarczajacego budowy zautomatyzowanych systeméw pro-
dukcyjnych.

Interpretacja zbioru zasad budowy zautomatyzowanych systeméw produkcyj-
nych jako problemu decyzyjnego prowadzi do podziatu na zasady typu ogra-
niczen i zasadj” typu dyrektyw. WSrdéd obu typéw-; zasad mozna wyréznié ogra-
niczenia metodologiczne, Tfizykalne, inzynierskie, techniczno-ekonomiczne,
bhp, sozologiczne oraz dyrektywy metodologiczne, inzynierskie, techniczno-
ekonomiczne, socjologiczne.
Zaproponowany podziat uwzglednia zaréwno pochodzenie zasad, ich wage, jak
tez sposob wykorzystania. Klasyfikacja taka sugeruje roéwniez, czesciowg
hierarchizacje zasad. Zasadami nadrzednymi nazywane sg te zasady, ktérym
podporzadkowane sp./w sensie logicznego wynikania, zaleznosci funkcyjnych
badz jakosciowych/ jedna lub wiecej zasad. Hierarchizacja oddaje znaczenie
poszczegbélnych grup zasad i kolejnos¢ ich wykorzystania. Jako pierwsze,
w procesie budowy, powinny by¢ brane pod uwage zasady metodologiczne,
nastepnie zasady typu dyrektyw i ograniczen stopniowo opecyfikujacc indy-
widualne ceoby i wkasnosci projektowanego systemu.
R6zne zasady budowy systeméw produkcyjnych mozna poréwnaé za posSrednictwem
przydatnosci rozumianej jako stosunek efektéw osigganych do zatozonych.
Pozwala to na weryfikacje poszczegélnych zasad za posrednictwem efektow
zwigzanych z ich wykorzystaniem /tzn. efektédw uzyskanych w systemach pro-
dukcyjnych zbudowanych zgodnie z tymi zasadami/.
Vi celu efektywnego wykorzystania zbioru zasad budowy zautornatyzowanych
systeméw produkcyjnych nalezy dazy¢ do sformutowania pewnego problemu
decyzyjnego, gwarantujacego wybdr ograniczonego zbioru wariantéw takich
systeméw. Jego czesciami skkadowymi sg funkcje celu 1 ograniczenia, bedace
tresciag niektérych zasad budovy. Sytuacjg idealng, w ktérej mozna efektyw-
nie i doktadnie rozwigza¢ pewyzszy problem decyzjny, jest taka, w ktorej
zawsze znane sg wyrazenia analityczne wszystkich funkcji celu i funkcji
ograniczen oraz ich wzajemne zaleznosSci. Sytuacja, taka w praktyce nie wys-
tepuje niemal nigdy.
2 przedstawionego punktu widzenia wszystkie zasady dadza sie podzielic
na zasady badz to jakosciowe, badz weryfikowalne numerycznie. Przyktadem
zasady opisywalnej jakosciowo jest zasada standaryzacji, ktérej realizacja
wymaga 3tudidéw literaturowych i konsultacji z ekspertami. Natomiast przy-
ktadem zasady weryfikowanej numerycznie jest zasada maksymalizacji czasu
miedzyawaryjnego, ktorej realizacja wymaga przeprowadzenia wstepnych osza-
cowan niezawodnosci systemu dla przyjetej struktury potaczen i parametroéw

” Siaentow sktadowych.
ieiry poszczegélnymi zasadami istnieje caly..szereg zaleznosci .logicz-
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nych, jakosciowych i ilosciowych. Zwigzki te kazdorazowo okresla specy-
fika rozwazanego zadania syntez;/ systemu produkcyjnego. Oznacza to, ze
istnieje pewien ogdélny schemat wykorzystania zasad: w pierwszej kolejnosci
nalezy wykorzystywa¢ zasady o charakterze uniwersalnym niezaleznym od
specyfiki zagadnienia, a w dalszej kolejnosci wykorzystywa¢ zasady o cha-
rakterze partykularnym(uszezegélawiajace specyfike zagadnienia.

Kalezy podkresli¢, ze tak rozumiany zbidér zasad nie tworzy zbioru skonczo-
nego, moze by¢ aktualizowany i rozszerzany wraz z gromadzonym dos$wiadcze-
niem i potrzebami projektowania.

5. Budowa modelu systemu produkcyjnego

Procedura tworzenia zintegrowanego modelu zautornatyzowanego systemu
produkcyjnego oparta jest ~ia pewnym wybranym a priori podzbiorze za3ad.
W zintegrowanym modelu, zgodnie z przyjetymi na wstepie zatozeniami, mozna
wyrézni¢ dwie zasadnicze czesci: model procesu technologiczno-produkcyj-
nego, model systemu sterowania procesem technologiezno-produkcyjnym.

Punktem wyjscia do opracowania modelu systemu produkcyjnego jest wstep-
ny projekt technologiczny. Projekt ten zawiera wykaz operacji technologicz-
nych prowadzacych do wytworzenia zadanego wyrobu finalnego przy zatozonej.
strukturze pétwyroboéw oraz uwzglednia kolejnos¢ wykonywania operacji,
/Przyktadem procesu tworzenia formalnego opisu takiego projektu jest praca
[4]-/ Wzmiankowany projekt pozwala na stworzenie grafowego modelu procesu
technologicznego

<X , M>

gdzie: X - zbidér operacji technologicznych, M - macierz okreslajaca nas-
tepstwo operacji.

Zato6zmy, ze model systemu produkcyjnego bedzie speiniat zasade komputero-
wej automatyzacji procesu technologiozno-produkcyjnego.

W ramach procesu technologicznego mozna wyodrebni¢ kilka typjow operacji,
Wydaje sie wiec celowa dekompozycja takiego procesu na szereg podprocesow,
zawierajacych sekwencje operacji o podobnym charakterze, np, obrdébka ubyt-
kowa, obrébka cieplna itp. Dekompozycji takiej mozna dokona¢ np, w op>arciu
o symbole kodowe operacji, ,Powszechne stosowanie kodowania produktoéw i
operacji technologicznych [2} pozwoli na algorytmizacje procesu dekompo-
zycji systemu,

Przyjecie okreslonej relacji dekompozycji R pozwala okresli¢ przestrzen
ilorazowg X~p , a tym samym zbidér podsysteméw. Okreslonym operacjom
technologicznym ze zbioru X przyporzadkowywane sa odpowiednie realiza-
tor;,” ze zbioru RE. Odwzorov."anie

a X *» RE

Jaze operacje z realizatorami majacymi Ffunkcjonowaé w poszczegdlnych
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podsystemach. Dobér realizatoréw do poszczegdlnych operacji noze zostac
przeprowadzony np. w oparciu o dostepne katalogi obrabiarek. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dekompozycja procesu w fazie tworzenia opisu systemu jest bezposred-
nig konsekwencja przyjecia zasady agregacji obiektow automatyzacji oraz
zasady dekompozycji procesu produkcyjnego.

W przypadku, gdy dany jest opis dziatania realizatora, a tym samym pewne
odwzorowanie

G X X.RE ———e- T,

przyporzadkowujace kazdej operacji Sredni czas trwania ted operacji
na wybranym realizatorze, mozna okresli¢ liczbe realizatoréw i kolejnosé
obrébki gwarantujace ich réwnomierne obcigzenie.
Dobdér realizatoréw dla poszczegélnych podsysteméw winien realizowaé¢ zasade
unifikacji Srodkéw produkcji. Unifikacjg objete winny zosta¢ takze pomoc-
nicze Srodki obstugi procesu m.in. $Srodki transportu i kontroli.
Vi“prowadzone odwzorowania pozwalaja okresli¢ zasadnicze cechy struktury
procesu technologicznego. Strukture te nalezy uzupednié¢ strukturg urzadzen
transportowych, manipulacyjnych, kontrolno-pomiarowych itp., ktérg uzyskuje
sie z analizy struktury i uwarunkowan czasowych procesu technologicznego.
Uzyskane wyniki pozwalaja sformutowa¢ wymagania dla systemu sterowania
dokonujgcego doboru odpowiednich wartosci parametrow sterujacych. Dobér
parametrow dokonywany jest w oparciu o dane o stanie procesu technologicz-
nego. Mozna zatem wymieni¢ zasadnicze funkcje realizowane przez system
sterowania: zbieranie i wstepne przetwarzanie danych, przechowywanie danych,
“"wypracowanie sterowan procesem technologiezno-produkcyjnym.
Projektowanie systemu sterowania uwzglednia¢ powinno, poza aspektem funk-
cjonalnosci, roéwniez ograniczenia wynikajace ze specyfiki probleméw sta-
wianych przed systemem oraz mozliwosci technicznej realizacji, a w szcze-
gélnosci zasady postulujgce potrzebe sterowania numerycznego, obiektami
automatyzacji i w konsekwencji, cyfrowej realizacji algorytméw sterowania
w czasie rzeczywistym. Istotne znaczenie posiada takze zasada funkcjonalno-
-strukturalnego dopasowania obiektu obstugujacego z obskugiwanym. Realizacja
tej zasady moze zosta¢ zapewniona przez postulowanie jednolitego systemu
sterowania systemem produkcyjnym. Zaktadajac sterowanie przebiegiem posz-
czeg6lInych operacji nalezy uwzgledni¢ tryb pracy systemu /real-time/ oraz
zakres wspodpracy z otoczeniem / systemy transportowe, magazyny itp./.
Przyjmuje sie, ze zbidr decyzji sterujacych D opracowany jest w opar-
ciu o macierz nastepstwa operacji rozszerzong o zbidér pomocniczych operacji
technologicznych K1

Wprowadzenie odwzorowani! 4 okresSlajacego wykonywanie poszczegdélnych
funkcji przez rozszerzony zbidér realizatoréw RS
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pozwala okreslié, ktora operacja jest przydzielona do wykonania na okreslo»
nym realizatorze.

Przedstawiony zestHw warunkéw prezentuje jeden z mozliwych sposoboéw
syntezy modeli wariantéw procesu produkcyjnego; Jego uszczegodowienie moze
byo kontynuowane przy uwzglednieniu dalszych, mocniej specyfikujgcych
zasad budowy warunkujacych np. modutamos$¢é¢ struktury systemu,.

4. Ocena wariantéw modeli procesu produkcyjnego

Przedstawiony schemat tworzenia modelu jest silnie uzalezniony od
przyjetego do rozwazan zbioru zasad budowy i1 stanowi etap wstepny procesu
projektowania zautomatyzowanych dyskretnych systeméw produkcyjnych. Podejs$-
cie takie pozwala traktowa¢ uzyskany model jako model hipotetycznego zauto-
matyzowanego systemu, umozliwiajacy ocene zaprojektowanego badz funkcjo-
nujacego systemu pod katem kompleksowego ujecia automatyzacji. Symulacja
komputerowa takiego modelu zestawiona z symulacja modelu rzeczywistego
niezautomatyzowanego /bgdz zautomatyzowanego bez bezposredniego uwzgled-
nienia zasad budowy/ systemu produkcyjnego pozwoli na weryfikacje popraw-
nosci przyjetego zbioru zasad,

Ealezy zauwazy¢, zZe wykorzystywanie réznych zbioréw zasad prowadzi na ogot
do réznych wariantéw modelu systemu produkcyjnego. Schemat weryfikacji
uzyskiwanych modeli przedstawia rys.1.

Zaktadajac, te dana jest procedura generowania realizacji modelu w
oparciu o zadany zbiér zatozen projektowych A oraz podzbiér zasad budowy
Z"c Z uzyskiwany jest zbiér realizacji modeli SP procesu produkcyjnego

@i Ax Z1  *SP

Uzyskany zbidr potencjalnych realizacji /zbidr rozwigzan dopuszczalnych/
oceniany jest wg, kryteridéw zawartych w podzbiorze zasad budowy typu meta-
systemowego ZnC z

5 :3?x Z2”. \b

gdzie:\; - uporzadkowany antysymetrycznie przez relacje > v, zbior
wektorowych wartosci ocen.
Okre$lenie na zbiorze wariantéw SP relacji czesciowego porzadku



Zasady budowy zautomatyzowanych. .. 1i

Rys.1 Schemat blokowy procedury trudo/y i oceny modelu systemu produkcyjnego

+.alezy zauwazy¢, ze w procesie projektowania wyréznia sie podzbior
zasad o charakterze metasystemowym ,ZI/pozwalajgcy oceni¢ jakos¢ systemu/
oraz podzbidr zasad o charakterze dyrektyw i ograniczen Z1/kszatattujacy
whasnosci systemu/. Oznacza to, ze przyjecie pewnego podzbioru zasad budo-
wy prowadzi do okreslonego wariantu modelu systemu produkcyjnego. W wyniku
zastosowania procedury / wykorzystywanej w trybie konwersacyjnym/ uzyskuje
sie okreslony wariant systemu modelu oraz zwigzang z nim wartos¢ funkcji
oceniajacej -
Stosowalnie przedstawionej procedury odpowiada realizacji etapu projektowa-
nia wstepnego i zwigzane jest z wyznaczaniem i oceng wariantu zautomaty-
zowanego dyskretnego systemu produkcyjnego.

5. Uwagi korncowe

Opracowania zbioru zasad budowy [1] dokonano w kontekscie potrzeb pro-
jektowania wstepnych wariantéw zautomatyzowanych dyskretnych systemoéw
produkcyjnych. Zorientowanie zapostulowanego zbioru zasad na potrzeby
projektowania zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych oznacza mozliwosé
ich wykorzystania w procesach komputerowo wspomaganego projektowania.
Srcjektowauie w trybie konwersacyj.-.yis wymaga opracowania odpowiednich
modeli symulacyjnych obiektu - zautomatyzowanego systemu produkcyjnego,
rrzc-Cura .-iony niniajszya opracowaniu schemat budowy modelu systemu pcz-
.alo ,orsi:-irysowa p:o ::swov: wiolkosci i zaleznosci niezbedne i wys-
tarczaj.as~ dr symulacji ta.kic.~0 procesu.
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G+ownymi zaletami proponowanej procedury sa:jej uzaleznienie od zato-
zonego zbioru zasad oraz elastycznos¢ gwarantujgca jmozliwoS¢ generowania
rézn3=ch modeli systemu przy analizie réznych wariantéw automatyzacji. Inng
zaletg jest tatwosS¢ tworzenia odpowiedniego modelu symulacyjnego /poprzez,
wprowadzenie dynamicznego opisu operacji technologicznych/ na bazie za-
proponowanego zintegrowanego modelu systemu produkcyjnego. Oznacza to moz-
liwosc doboru wariantu budowy, wariantu o najlepszych wartosciach przewidy-
wanych charakterystyk.
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THE"CONSTRUCTING PRINCIPLES OF THE AUTOMATIZED PRODUCTION SYSTEMS

Summary

In the paper a conception of the computer-oriented procedure of- the
production systems designing is presented. In the procedure a set of
constructing principles of automatized production systems is used. In
this set three Rinds of principles are distinguished: metasystem atic
principles /which appreciate a system/, instructions and constraints.

A variant of the production system model and an appreciating function
is done as a result of the production system designing procedure.



