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PRZYGOTOWAWCZE CZYNNOŚCI TRANSPORTOWE W MACIERZOWYM M ODELU E S P

S t r e s z c z e n i  e . Z a pro p o no w ano  t a k t y k ę  r o z p o c z y n a n ia  c zy n n o ś c i

w m acierzo w ym  m o delu  sy m u la c y jn y m  E S P , u m o ż l iw ia ją c ą  w c z e ś n i e j s z y  

d o j a z d  w ó zk a  d o  m ie js c a  s p o d z ie w a n e g o  z a p o t r z e b o w a n ia  n a  o b s łu g ą . 

Z a m ie s z c z o n y  p r z y k ł a d  d o w o d z i , ż e  z a s t o s o w a n i e  m etody  w  is t o tn y m  

s t o p n iu  p o p r a w ia  w s p ó ł c z y n n ik i  w y k o r z y s t a n ia  o b r a b ia r e k .

1. W p ro w ad zen ie .

W ram ach b a d a ń  p r o w a d zo n y c h  w I n s t y t u c i e  T e c h n o l o g i i  M aszy n  P o l i t e c h ­

niki K r a k o w s k ie j  d l a  C e n t r a l n e g o  Pro gram u B a da ń  P o d staw ow y ch  0 2 . 0 4 ,  

p rzed sta w io n o  k o n c e p c j ą  s t e r o w a n ia  i  n a d z o r o w a n ia  E S P . j -opartą, rei p r ze t w a ­

rzanym w c z a s i e  r z e c z y w is t y m , .sym ulacyjnym  modelu sy stem u . D l a  z w e r y f ik o w a ­

nia  t e j  k o n c e p c j i  o p ra c o w an o  o r y g in a l n y  model m a c ie r zo w y , o d z n a c z a j ą c y  

s ią  p r o s t o t ą  o r a z  p r z e j r z y s t o ś c i ą  z a p i s u  d l a  d o w o ln e j  s t r u k t u r y  E S P  i  r e ­

guł Jego  d z i a ł a n i a .  M odel t e n  b y ł  p r e z e n t o w a n y  m. I n .  w p r a c a c h  i i ,  2 ,  4 1 . 

Najnowszą  J e g o  w e r s j ą , w ra z  z  o d p o w ie d n im  program em  n a p is a n y m  w J ą zy k u  C 

i uruchom ionym  n a  m ik r o k o m p u te r ze  ty p u  IB M  P C , p r z e d s t a w io n o  w p r a c y  £ 31 . 

W p ie r w s z e j  f a z i e  b udow y  m a c ie r zo w e g o  m odelu  s y m u la c y jn e g o  n a l e ż y  

wyodrąbnić z b ió r  e le m e n tó w  f u n k c jo n a l n y c h  m o delo w anego  s y s te m u  o r a z  z b ió r  

czynności e le m e n t a r n y c h . P o d z i a ł  t e n  j e s t )  o c z y w iś c ie , a r b i t r a l n y  i  z a l e ż y  

od c e lu  ek s p e r y m e n tu  s y m u la c y jn e g o  o r a z  s z c z e g ó ł o w o ś c i  r o zp a t r y w a n y c h  tam  

zdarzeń .

Znamienną c e c h ą  m o delu  j e s t  t o ,  ż e  n a  każdym  e t a p i e  s y m u la c ji  f u n k c jo n o ­

wania sy stem u  w s k a z u j e  w s z y s t k i e  c z y n n o ś c i ,  k t ó r e  m ożna r o zp o c z ą ć . 

Z a s ad n ic zą  r o l ą  w w y b o r ze  c z y n n o ś c i  m o ż liw y c h  o dg ry w a  t zw . m a c ie r z  s t a n u  

t S ^ C i i l .  W a r to ś ć  e le m e n t u  S  .^ C i i  t e j  m a c ie r z y  p o d a je  n ad m ia r  e lem entó w  

typu k , p c n a d  t ą  i c h  l i c z b ą ,  k t ó r a  J e s t  n ie z b ą d n a , a b y  n a  e t a p i e  i  

czynność J m ogła  b y ć  w y k o nana . C zy n n o ś ć  J n a  e t a p i e  i  m ożna za te m  

rozpocząć w t e d y , g d y  w s z y s t k i e  b io r ą c e  w n i e j  u d z i a ł  e le m e n t y  s ą  d o s t ą p n e  

w wymaganej l i c z e b n o ś c i , c o  o d p o w ia d a  n ieu jem n y m  w a r to ś c io m  w s z y s t k i c h  k 

elem entów j- t e g o  w ie r s z a  m a c ie r z y  s t a n u  C S ^ C i J ] .  J e s t  t a  w arunek 

k o nieczn y  r o z p o c z ą c i a  c z y n n o ś c i .  O  tym . c z y  c z y n n o ś ć  ma b yć  w y k o nana , 

która C J e ś l i  k i l k a  J e s t  w d a n e j  c h w i l i  m o żliw y c h } i k i e d y ,  d e c y d u je  

P czy ją ta  t a k t y k a  s t e r o w a n ia  E SP .
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2 .  D e c y z j e  t a k t y c z n e

S k u t e c z n a  t a k t y k a  musi z a p e w n ić  e fe k t y w n e  p o d ą ż a n ie  sy s te m u  z a  wymaga­

n iam i s t r a t e g i c z n y m i , d oty czący m i m. i n .  program u  p r o d u k c y jn e g o , terminów, 

k o l e jn o ś c i  sp ły w u  g oto w ych  w yrobów  i t d .  P o n a d to  musi c h r o n i ć  systen 

p r z e d  za b lo k o w a n ie m , m ożliw ym  w t a k i e j  s y t u a c j i ,  g d y  b rak  w o ln e g o  miejsca 

na z ł o ż e n i e  p r ze d m io tu  p r z e m ie s z c z a n e g o  p r z e z  J e d y n y  śro dek  transportowy 

Cnp . n i e  n a l e ż y  p o b ie r a ć  k o l e j n e g o  p r ze d m io t u  do  o b r ó b k i ,  g d y  wszystkie 

o b r a b ia r k i  s ą  z a j ą t e j .

A by  n i e  d o p u ś c ić  d o  w y k o n a n ia  c zy n n o ś c i  m o ż l iw e j ,  a l e  n ie p o ż ą d a n e j ,  wpro­

w adzo no  do  a lg o r y tm u  s y m u l a c j i  p r o s t ą  r e g u ł ą  t a k t y c z n ą , p o w ią z a n ą  z  odpo­

w iedn im i warunkam i p rzy po rzą d k o w an ym i n ie k t ó r y m  c zy n n o ś c io m . Reguła  ta 

n i e  p o zw a la  na  r o z p o c z ę c i e  c z y n n o ś c i ,  d l a  k t ó r e j  n i e  s ą  spełniona 

w s z y s t k i e  p r z y p i s a n e  J e j  w a r u n k i . W arunki t a k t y c z n e  C p r z y k ł a d y  podano 

w p . 3 . 2 . 3  m ają  p o s t a ć  rów nań  l u b  n ie r ó w n o ś c i ,  w ią ż ą c y c h  liczniki 

za k o ń c zo n y c h  c zy n n o ś c i  C nj o z n a c z a  l i c z n i k  p r zy p o r zą d k o w a n y  c zy n n o ś c i J). 

T a k t y k a , w k t ó r e j  w y k o r zy s ty w a n e  s ą  t e g o  ty p u  warunki} z o s t a ł a  dokładniej 

o p is a n a  w p r a c y  [ 5 3 .  I s t o t n e  J e s t  t o , ż e  o d n o s i s i ą  o n a  J e d y n i e  do  czyn­

n o ś c i  z a k o ń c zo n y c h  i  n i e  p o zw a la  n a  u w z g l ą d n i e n ie  m o żliw y c h  d o  przewi­

d z e n i a  z d a r z e ń . M ankam ent t e n  j e s t  s z c z e g ó l n i e  w id o c z n y  w o d n ie s ie n iu  do 

c zy n n o ś c i  t r a n s p o r t o w y c h . Po d sy stem  t r a n s p o r t u , z e  w zg lą d u  n a  swą słu­

ż e b n ą  r o l ą ,  p o w in ie n  m o ż l iw ie  s p r a w n ie  w y p e ł n ia ć  s t a w ia n e  mu zadania, 

s z y b k o  r e a g u ją c  n a  n a p ł y w a ją c e  z g ł o s z e n i a .  W p r zec iw n y m  bow iem  razie, 

p o p r z e z  w p ro w a d zan e  o p ó ź n i e n i a ,  o b n iż a  w y d a jn o ś ć  sy stem u  produkcyjnego. 

J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  i s t o t n e  w r o z l e g ł y c h  s y s t e m a c h , g d y  c z a s  dojazdu 

w ózka  d o  o d p o w ie d n ie g o  m ie js c a  J e s t  d ł u g i .

W c e l u  p o p r a w ie n ia  e fe k t y w n o ś c i  p o dsy stem u  t r a n s p o r t u  o p ra c o w an o  bardzie, 

z ł o ż o n ą  t a k t y k ą , u m o ż l iw ia ją c ą  w c z e ś n i e j s z y  d o j a z d  w ózka  d o  m ie js c a  spo­

d z ie w a n e g o  z a p o t r z e b o w a n ia  n a  o b s łu g ą . J e j  i a e a  p o l e g a  na tym , aby  w o- 

p a r c iu  o  p r ze w id y w a n e  t e r m in y  z a k o ń c z e n ia  c zy n n o ś c i  p o p r ze d za ją c y c h  te 

z a p o t r z e b o w a n ie , w y zn a c zy ć  w ł a ś c iw y  moment r o z p o c z ą c i a  d o j a z d u  wózka. 

Oczyw i ś c i e ,  c zy n n o ś ć  d o ja zd o w a  m usi b yć  w c z e ś n ie j  d o p u s z c z o n a  d o  wykonania 

za ró w n o  p r z e z  b l o k a d y  w m odelu  Cw ózek w o ln y J , Jak  i p r z e z  nierównościom  

w arunki t a k t y c z n e , u m o ż l iw ia ją c e  u c h w y c e n ie  w ł a ś c iw e g o  momentu rozpo- 

c z ą c i a  c zy n n o ś c i  p r z y g o t o w a w c z e j . N ie  z a w s z e  bow iem  w y k o n a n ie  t e j  czyn­

n o ś c i j e s t  s e n s o w n e , np . w c z e ś n ie j  n i e  d o s t a r c z o n o  p a l e t y ,  k tó rą  wóz«1 

m ia łb y  o d e b r a ć . J e ś l i  za te m  n a  e t a p i e  1 w arunki t e  d l a  p ew nej czynności P 

s ą  s p e ł n i o n e ,  o b l i c z a n y  j e s t  t e r m in  j e j  r o z p o c z ę c i a  T s t a r t ^ C i J :

T s t a r t  C iJ= m in < T e n d  .C i J + c . * r .  + r , ±C„ , Ten d  C i J + c _ « r  +r Ż C _ , . . . > ± C  C15
p J i k l l  q 2  r s  2
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T e n d jC i}  - p r z e w id y w a n y  t e r m in  z a k o ń c z e n ia  c z y n n o ś c i  J  n a  e t a p i e  i ;  

j , q  - num ery c z y n n o ś c i  w t r a k c i e  w y ko ny w an ia  n a  e t a p i e  1 ,  p o p r z e d z a ją ­

cy ch  c z y n n o ś ć  p ;

k , l , r , s  - num ery  c z y n n o ś c i  w ykonyw anych  po  c z y n n o ś c ia c h  J  i  q , po  k t ó ­

r y c h  p o w s t a n ie  z a p o t r z e b o w a n ie  n a  t r a n s p o r t  C np . c zy n n o ś ć  

J — d o s t a r c z e n i e  p a l e t y  z  p ó łfa b r y k a t a m i n a  s t a n o w is k o  

o b r ó b k o w e , c z y n n o ś ć  k - o b r ó b k a , c z y n n o ś ć  1 - p r zy g o to w a ­

n i e  p a l e t y  d o  t r a n s p o r t u ;

- c z a s  t r w a n ia  c z y n n o ś c i  k ;  

c ^ , C g ,i  — s t a ł e  c a ł k o w i t e  n ie u je m n e  Cnp . l i c z b a  p r ze d m io tó w  n a  p a l e — 

t a c h i ;

C . C l .C g  - s t a ł e  C c z a s  w  s e k u n d a c h } .

Is to tn e  j e s t  t o ,  że  za p r o p o n o w a n a  t a k t y k a  o d n o s i s i ą  d o  c z y n n o ś c i  a k t u ­

a ln ie  w ykonyw anych , t o t e ż  k a ż d a  fo r m u ła  w y z n a c z a n ia  t e r m in u  T s t a r t pC i i  

musi z a w ie r a ć  zm ie n n e  ty p u  T e n d ^ C i i .  P o z o s t a ł e  zm ie n n e  w y s tę p u ją c e  we 

wzorze C li  mogą b y ć  o p u s z c z a n e  w s y t u a c j a c h ,  w k t ó r y c h  i c h  u ż y c i e  n i e  

Jest n ie zb ą d n e .

Jeżeli na e t a p i e  i  l i s t a  c z y n n o ś c i  w ykonyw anych  n i e  z a w ie r a  ża d n e j  

z c zynności J , q , . . .  C n ie m o ż l iw e  w y z n a c z e n ie  t e r m in u  T s t a r t  C i i  wg w zo ­

ru C U  i ,  c z y n n o ś ć  p  j e s t  z a k a z a n a . J e d n o c z e ś n i e 'z a p e w n i a  s i ą ,  ż e  z a w s z e  

T s ta r tp C ii> T  C T- czas  b i e ż ą c y j .

3. P r zy k ła d

3 .1 .  O p is  m o delo w an ego  sy stem u

Aby z i l u s t r o w a ć  p o d a n ą  m eto dą  p r z e j r z y s t y m  p r zy k ł a d e m , zb u d o w an o  model 

sym ulacyjny  E S P , o p a r t y  n a  u p r o s z c z o n e j  s t r u k t u r z e  sy stem u  MAX f ir m y  

Makino C p o je d y n c z e  o b r a b i a r k i  p o s z c z e g ó l n y c h  t y p ó w . J e d e n  w ózek t r a n s p o r ­

tujący  p a l e t y i .  W s y s t e m ie  tym  C r y s . l i , n a  t r z e c h  p o zio m y ch  c e n t r a c h  

obróbkowych C M C 1210- A 60 , M C 100- A 60 , M C65- A60i o b r a b i a  s i ą  1 0  typów  k o r p u ­

sów, zam ocow anych  n a  p a l e t a c h  PALI-ilO. K a ż d y  z  p r ze d m io tó w  J e s t  p o  o b r ó b ­

ce myty na  s t a c j i  m y c ia  C C S i . M oco w anie  p r ze d m io tó w  na  p a l e t a c h  odbywa 

s ią  na s t a c j i  z a ł a d o w c z o - r o z ł a d o w c z e j  C W S S i . P ó ł f a b r y k a t y  i p rzed m io t  

gotowe s ą  m agazy no w ane  w auto m atyczn y m  m a g a zy n ie  C AW SD. Wózek C AGVJ 

p r zem ie szc za  p a l e t y  p o m ią d zy  s t a c j ą  z a ł a d c w c z o - r c z ł a d o w c z ą  i sto ła m i 

obrotowymi o d p o w ie d n ic h  c e n t r ó w  o bró b ko w yc h  C P T I 2 1 0 , R T 1 O 0 , R T 6 5 i .
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AVf*

\  /  \

R y s . 1 .  K o n f i g u r a c j a  E S P  

F i g .  1 .  C o n f ig u r a t i o n  o f  FMS

3 . 2 .  Dane.

Z a d a n i e  p r o d u k c y jn e  d l a  sy m u lo w a n eg o  p r o c e s u  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  1 

z a w ie r a j ą c e j  l i c z e b n o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  typ ó w  p r ze d m io tó w , c z a s y  jednost- 

k o w e , p r z y d z i a ł  do  o b r a b ia r e k  o r a z  o b c i ą ż e n i e  k a ż d e g o  c en tru m  obróbko­

wego.

T a b l i c a  1 . Z a d a n i e p r o d u k c y jn e .

Numer przedm . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i o

L ic z b a  s zt u k 1 0 5 5 2 0 5 5 2 0 2 0 5 3 0

C za s  Jed n . 4 5 9 0 1 4 0 3 0 6 5 1 0 5 1 5 5 5 7 5 7

MCS5-A60 4 5 0 6 0 0 3 0 0 2 1 0 1 5 6 0 1

MCI O O —ASO 4 5 0 3 2 5 1 1 0 0 1 8 7 5

MCI 2 1 0 —ASO 7 0 0 5 2 5 3 7 5 leooj
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J e s t 't o ,  w p r z y b l i ż e n i u ,  d w u d n io w e  z a d a n i e  p r o d u k c y jn e , p r z y  s z e s n a s t o — 

godzinnym  d n iu  p r a c y  s y s te m u , z  n a j b a r d z i e j  o bcią żo n y m  cen tru m  M C100- A60 

C 1875 tm inJ3 .

Podstawowe d a n e  d l a  m a c ie r zo w e g o  m odelu  s y m u la c y jn e g o  z a p i s a n e  s ą  w t zw . 

zb io rach  w y jś ć . Zbi ór OSC j , k i  z a w ie r a  num ery  c z y n n o ś c i ,  w k tó ry c h  może 

u c z e s tn ic zy ć  e le m e n t  k ,  po  z a k o ń c z e n iu  sw eg o  u d z i a ł u  w c z y n n o ś c i  J . W t a ­

b lic y  2  p o d a n o  z b i o r y  w y jś ć  d l a  c zy n n o ś c i  z w ią z a n y c h  z  w ykonyw aniem  

p ierw szego  p r ze d m io t u  CPAL  1 3 .  S e k w e n c ja  c z y n n o ś c i  o  num erach  J =7—1 2  J e s t  

powtarzana z  a n a lo g ic z n y m i  zb io r a m i w y jś ć  d l a  p o z o s t a ł y c h  d z i e w i ę c i u  

przedm iotów. Ogółem , w y o d r ę b n io n o  7 4  c z y n n o ś c i  i  1 9  e lem e n tó w  f u n k c j o ­

nał nych sy stem u .

T a b lic a  2 . Z b i o r y  w y jś ć  O S C J ,k 3

Element Ck3 — > |k 1 2 5 6 1 6 c z a s  | 

[ m in ] |J C zyn n ość  CJ3 * AGV M C65 C S PALI R T S5

2 AGV*-** O S C 2 .1 3 0  I

3 AGV—> MCI 2 1 0 2 2 , 4 0 .

5 8

i . 5  |

4 AGV—> MCI OO 1 6 , 3 4 .

5 2
Z 1 . 5  |

5 AGV~> MCS5 1 0 , 2 8 ,

4 6 . 6 4

. . 1 . 5  fi

6 AGV—> C S 0 S C 6 .1 3 1 . 5

7 P A U  , WSS- 3RT65 2 8 8 1 . 5

8 R T65C—> 9 9 1 0 , 2 8 ,

4 6 , 6 4

0 . 2

e P A L I . M C 6 5 * O S C 9 .2 3 1 0 4 5 . 0  II
10 PALI .R T 6 5 - 3 C S 2 11 11 7 , 2 5 ,

4 3 .6 1

2 . 0  |

i i P A U  .C S * 1 2 1 2 5 . O

12 P A U  .C S- 3W SS 2 O S C 1 2 .5 3 7 4 1 . 2

67 AGV-> WSSC MCI 2 1 0 3 1 9 , 3 7 ,

5 5

1 . 5

68 AGV-> WSSC MCI 00 3 1 3 , 3 1 ;  

4 9

1 . 5

69 AGV-> WSSCM C653 7 , 2 5 ,

4 3 ,6 1

1 . 5

74 END 0

OSC 2 ,1 3  = < 3 , 4 , 5 , 6 ,  6 7 ,6 8 ,  89>
OSCB. 13 =112,18,24,30,36,42, 48,54, 60,663 
OSC 9,23 =<8, 25. 44,62>
0SC12,S3 =<10.16,22,28,34, 40. 48.52.58, 64>
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C zy n n o ś c i J=3-=-6 s ą  c zy n n o ś c ia m i d o j a z d u  w ózka  d o  o d p o w ie d n ic h  c e n t r ó w  ob­

róbkow ych  i  s t a c j i  m y c ia , w c e l u  o d e b r a n ia  g o to w eg o  p r z e d m io t u , natom iast  

J=67-rBQ, c zy n n o ś c ia m i d o j a z d u  w ózka  d o  s t a c j i  z a ła d o w c z o - r o z ła d o w c z e j , 

w c e l u  p o b r a n ia  J e d n e g o  z  p ó ł fa b r y k a t ó w  o b r a b ia n y c h  n a  c e n t r a c h  w sk aza ­

nych v  n a w ia s a c h . S k r ó c o n y  z a p i s  n a zw  p o z o s t a ł y c h  c z y n n o ś c i  ozn acza  

o d p o w ie d n io :

A G V * * *  - p o t w ie r d z e n ie  g o to w o ś c i w ózka  d o  p r a c y ; 

p r zy p a d ek  s t r z a ł k i  C —>3 - p r z e m i e s z c z a n i e  p a l e t y ;  

p r zy p a d e k  g w ia z d k i  C*3  — o b r ó b k ą , m y c ie ;

RTB5 <-> - o b r ó t  s t o ł u .

W o s t a t n i e j  k o lu m n ie  t a b l i c y  2  p o d a n o  c z a s y  t r w a n ia  c z y n n o ś c i  w t m in l .

3 . 3 .  W arun ki t a k t y c zn e «

W p ie r w s zy m  w a r ia n c ie  e k s p e r y m e n tu  s y m u la c y jn e g o , c z y n n o ś c i  tra n s p o r ­

tow e  b y ł y  w ykonywane b e z  w y p r z e d z e n i a , c o  w ią z a ł o  s i ą  z  o d p o w ie d n ią  pos­

t a c i ą  k o n ie c z n y c h  w arunków  t a k t y c z n y c h . Np . c z y n n o ś c i  J = 5  CAGV—>MC655 

p r zy p o r zą d k o w an o  dwa w a r u n k i •

i .  ns  < C£>

2 - n3 +n4 +n 5  =  n6

W arunki t e  m ają  p r o s t ą  i n t e r p r e t a c j ą .  C zy n n o ś ć  d o j a z d u  w ózka  AGV d o  cen­

trum  MC65-ABO n a l e ż y  r o z p o c z ą ć  d o p ie r o  po  z a k o ń c z e n iu  o b r ó b k i d o s t a r c zo ­

n ego  tam  p r ze d m io t u  i  w y k o n a n iu  o b r o t u  s t o ł u  R T 8 5 , c o  ma m ie js c e  tylko 

w t e d y , g d y  s p e ł n i o n y  j e s t  w arunek  1 C c z y n n o ś c i  o  num erach  J = £ 5 .4 4 ,6 2  

z w ią z a n e  s ą  z  o bro tem  s t o ł u  R T 6 5 , po  o b r ó b c e  c z w a r t e g o , s ió d m e g o  i  d z ie ­

s ią t e g o  p r z e d m io t u } . P o n a d t o , c z y n n o ś ć  t ą  m ożna w yko nać  j e d y n i e  wówczas, 

g d y  s t a c j a  m ycia  C S  J e s t  w o l n a , c o  z a p e w n ia  w arunek  2 .

A n a l o g ic z n e  w a ru n k i p r zy p o r zą d k o w a n o  c zy n n o ś c io m  J =3  i  J = 4 .

2  k o l e i . c zy n n o ś ć  J —6 9  CAGV—> W SS C M C 65}}  m ożna w yko nać  t y l k o  w ted y , gdy 

cen tru m  MCBS-ASO J e s t  w o ln e . 2 a p e w n ia  t o  w aru n ek :

n 6 9  < n1 0 +n2 8 +n 4 6 +n6 4 +1 C33

Cnum ery  j = 2 8 , 4 6 , S 4  o d n o s z ą  s i ą  d o  c z y n n o ś c i  p r z e k a z y w a n ia  n a  s t a c j ą  mycia 

p o z o s t a ł y c h  p r z e d m io t ó w } . A n a l o g ic z n e  w a ru n k i p r zy p o r zą d k o w a n o  czynnoś­

c io m  j = 6 7  i  J = 68 .

C zy n n o ś c i J = 6  CAGV—>CSD p r z y p i s a n o  w a ru n ek :

n6  < n i l +ni 7 +n2 3 +n 2 9 +n3 S +n 4 1 +n4 7 +n5 3 +nS 9 +n6 5

z a p e w n i a j ą c y  w c z e ś n i e j s z e  w y k o n a n ie  c z y n n o ś c i  m y c ia  d o s t a r c z o n e g o  uprzed­

n io  orzedm i o t u .
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W drugim w a r ia n c ie  eksp erym entu  c zy n n o ś c i d o ja zd o w e , j e ś l i  to  m o żliw e , 

były wykonywane z  w y przedzeniem . W tym c e lu  c zy nn o ścio m  J = 3 , 4 , 5 , 6  p r z y ­

porządkowano a lte r n a t y w n e  - w sto s u n k u  do  p o p r ze d n io  w ym ienionych  - wa­

runki tak tyc zn e . Np. d la  c zy n n o ś c i j = 5  CAGV—>MC65} warunki p o sta c i C2} 

przyjęły po stać :

1. ng < n7+n25+n43+nei C5:>

Warunek 1 j e s t  s p e ł n io n y  w tedy , gdy  na stół. RT65  d o s t a r c zo n o  k o l e jn y  

przedmiot i o c z e k u je  s i ę  na z a k o ń c z e n ie  o bróbki p o p r ze d n io  d o s t a r c zo n e g o  

przedmiotu, k tó ry  po o b r o c ie  s t o ł u  b ę d z i e  gotow y  do  o d e b r a n ia . Jak w id a ć , 

drugi warunek p o zo s ta ł  n i e  z m ie n io n y , g dy ż  za p e w n ia  o n , że  s t a c j a  m ycia 

Jest wolna.

Jeśli na i-tym e t a p ie  s y m u la c ji  c zy n n o ś ć  J = 5  CAGV—>MC65} J e s t  m o żliw a  do 

wykonania Cwózek AGV j e s t  w olny} i s p e ł n io n e  s ą  w arunki C 2 } ,  c zy n n o ść  ta  

rozpoczynana j e s t  n a ty c h m ia s t . J e ż e l i  w arunki C 2} na  to  n i e  p o z w a la ją , 

sprawdzane są  warunki C5!>. Gdy s ą  s p e ł n io n e , w y l ic z a n y  j e s t  n a j w c z e ś n i e j ­

szy do p uszczaln y  term in  r o z p o c z ę c ia  c zy n n o ś c i J = 5 .  w edług  w zoru  C l } ,  

który w tym p rzy p a dk u  p r zy jm ie  s z c z e g ó l n ą  p o sta ć :

Tstar 1 5 C i } =mi n< Ten d gC i } , T e n d ^ C  i } , T e n d ^ C  i } . T e n d ^ C  i }> - 180 . C 6}

Formuła czasow a  C6} z e z w a la  na r o z p o c z ę c ie  c zy n n o śc i d o ja z d u  wózka do 

stacji MC65 na t r z y  m in uty  C 1 8 0 s }  p r ze d  spodziew anym  term inem  za k o ń c ze n ia  

obróbki z n a jd u ją c e g o  s i ę  tam p rzed m io tu . W k o n s e k w e n c ji , w mom encie p o j a ­

wienia s i ę  z a d a n ia  tra n sp o rto w e g o  C p r z e w ie z i e n ie  p a le t y  z  obrobionym  

przedmiotem do s t a c j i  m y c ia } , wózek b ę d z i e  o c ze k iw a ł  w p o b l iż u  i b e z ­

zwłocznie p r zy stą p i do J eg o  w y k o nania .

A nalogiczne  w a r u n k i  p o s t a c i  C 5} i  f o r m u ł y  c z a s o w e  C 6} p r z y p o r z ą d k o w a n o  

czynnościom  J = 3  i J = 4 .

Alternatyw ny d o  C 4} w a r u n e k  d l a  c z y n n o ś c i  J =6 CAGV->CS} ma p o s t a ć :

n6 < nl 0 +n1 6 +n2 2 +n2 8 +n3 4 +n4 0 +n 4 6 +nS 2 +n5 8 +n64- C73

■Jego prawdziw ość o z n a c z a , ż e  d o s t a r c zo n o  k o le jn y  p rzed m io t  do  m ycia. Wó­

zek może d o je c h a ć  do s t a c j i  m ycia  z  w y p rzed ze n iem , r o zp o c z y n a ją c  J a zd ą  

nie wcześniej n i ż  w t e r m in ie :

Tstar tgC i  3 =mi n i T en d 1 1 C i  3 , Ten d t ? C i  3 . T e n d ^ C  i 3 . Ten d ggC i  3 ,

Tend  C13 , Tend  C i3  , T e n d ,,,C i3  , T e n d _ .C i 3 , C83
oO 4+ 4  z' 5 3

T e n d _ _ C i } , Tend^-C i }> - 180 ,
59 65
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to  z n a c z y  3  m in uty  p r ze d  przew idyw anym  za k o ń c zen iem  m ycia  przedmiotu, 

k tó ry  ma być o d w ie z io n y  do m agazynu.

P o d o b n ie  jak  p o p r ze d n io . J e ś l i  warunek C4D J e s t  s p e ł n io n y , czy nn o ść  J=8 

CAGV—>CSD r o zp o czy n an a  j e s t  n aty c h m iast . W p rzeciw nym  r a z i e  sprawdzany 

j e s t  warunek C7D i w yko rzysty w an a  bą dź  n i e ,  form uła  cza so w a  C 8 } .

3 . 4 .  W yniki sy m u la c ji

B a d a n ia  p rzep ro w ad zo no  z a  pomocą o p racow anego  w ITM  PK program u symula­

c y jn e g o  ESPSYM.

O s ią g n ię t y  e fe k t  z a s to s o w a n ia  p r ze d s t a w io n e j  t a k ty k i i l u s t r u j e  tab lica  3, 

w któ re j ze s t a w io n o  u z y s k a n e  w obu w a r ia n t a c h  eksperym entu  symulacyjnego 

c z a s y  w y ko nania  z a d a n ia  p r o d u k c y jn e g o  o r a z  w s p ó łc zy n n ik i wykorzystania 

elem entów  system u C w a r ia n t  I - b e z  p rzy go to w aw czy ch  ruchów  wózka, 

w a ria n t  I I  - d o ja z d  w ózka z  w y p rzed ze n iem  D.

Z g o d n ie  z e  sposobem  p r zy ję ty m  w p ro g ra m ie , c za s  podano  w fo rm ac ie :

T  ■« d n i- g o d zin y : m inuty , sek u nd y .

W arto  p rzy p o m n ieć , że  z e  w zg lęd u  na  o b c ią ż e n ie  centrum  MC100- A60 C1875 

[ m in ] } ,  t e o r e t y c z n y  c z a s  w y k o nania  z a d a n ia  p r o d u k c y jn e g o  wynosi 

1 - 1 5 :1 5 .0 0  p r z y  s z e s n a s t u  g o d z in a c h  p r a c y  system u na dobę.

T a b l ic a  3 . W s p ó łc zy n n ik i w y k o r zy s t a n ia  elem entów  system u

Eksperym ent

c za s
AGV MC65 MCI 0 0 MCI 2 1 0 CS

W a r ia n t  I 

T=2- 01: 2 9 . 1 0

0 . 8 0 0 . 7 9 0 . 94 0 . 8 0 0 . 54

W a ria n t  l i  

T=1 -15: 3 3 . 0 0

0 . 8 5 0 . 8 4 1 . 0 0 . 8 5 0 . 5 7

4 . Z a k o ń c z e n ie

P r ze p ro w a d zo n e  eksp ery m en ty  s y m u la c y jn e , d l a  w ybranego  m odelu ESP , wyka 

z a ł y  s k u t e c zn o ś ć  op raco w an ej t a k t y k i ,  u m o ż l iw ia ją c e j  r e a l i z o w a n i e  przygo* 

tow aw czych  c zy n n o ś c i tra n sp o rto w y c h  z  w y p rzedzeniem . Term in  rozpoczęci3 

d o ja z d u  wózka do  u r z ą d z e n i a , na  którym  p o jaw i s i ę  gotowy  do przewiezienia 

p r ze d m io t , można łatw o  w y zn a c zy ć  na p o d s ta w ie  s p o d zie w a n y c h  termin# 

za k o ń c z e n ia  c zy n n o ś c i a k t u a l n ie  w s y s te m ie  w ykonywanych. D z ię k i  temu, 

c h w il i  w y s tą p ie n ia  z a p o t r ze b o w a n ia  na  o b s łu g ę , wózek z n a j d u j e  s i ę  w P° (
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bliżu  o d p o w ie d n ieg o  m ie js c a  i  może s z y b c ie j  p r z y s t ą p ić  do w ykonania  

zadania tra n sp o rto w e go . M etoda p o zw ala  w is to tn y m  s t o p n iu  zw ię k s zy ć  

współczynniki w y k o r zy s t a n ia  o b r a b ia r e k , s ta n o w ią c e  podstawow ą m ia rę  e f e k ­

tywności system u . J e d n o c z e ś n ie , * co  J e s t  o c z y w is t e , p o stę p o w a n ie  to 

umożliwia s k r ó c e n ie  c za s u  p o tr zeb n eg o  na w yko nanie  p o sta w io n e g o  z a d a n ia  

produkcyjnego. Zauw ażo no , że  s k u t e c zn o ś ć  m etody J e s t  s z c z e g ó l n ie  w id o c zn a  

przy dużym o b c ią ż e n iu  w ó zka , z  trudem  n ad ą ż a ją c e g o  z  p r ze m ie s zc za n ie m  

palet w sy stem ie .
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PRELIMINARY TRANSPORT ACTIVITIES IN MATRIX MODEL OF FMS

S u m m a  r  y

The essential feature of the matrix model of FMS is that for each 

stage of the simulation all activities whose starting is possible are 

specified. The feasibility of starting an activity depends on whether all 

elements assumed to take part in it are also prepared for starting. The 

choise of the activity from the set mentioned above and the time of 

starting is an outcome of the tactics. The tactics shown in the paper 

considers an anticipated run of the automated guided vehicle provided for 

pallets with workpieces, to the place where the transport task can appear. 

The example of the simulation model of FMS with the preliminary transport 

activities shows the way of increasing the utilization factor of machine 

tools.
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ncmrOTOBHTMŁHŁlE TPAHCnOPTHUE itEMCTBHR JIM  MOJUiM
IMbKOH llP0MM3rłH0a CMC TE fi«

•

P e 3 n  m e

^apaKTepHofł nepTott n b t p h h h o # Mone-ra radicot npoM im neHHot c h c - 

TeMH HBJifleTCfl t o , h t o  b  jcaaoiot <Ja3e MofleJKpoBaHHH y K a 3 H B a e T  Bce 

fleflCTBHH, K OTO PHe  M03KH0 HaHHTB . BO3MO2KH0CTB HaHaTB  fletCTBHfl BHTŚ- 

K a e T  K 3  a o c T y m o c T H  B c e x  3JieMeHTOB, K OTo p ue  b  H e t  ynaBCTByioT. 

Budop a e tc T B H H  h  cpoK  ero  Hanajia 3 8 b h c h t  o t  npnH H To t  t b k t h k i i . 

Tajem na  npeflCTaBJieHHafi B ,'p aó o T e  nejiaeT b o 3 m o * h h m  doJiee paHHHt 

noirbe3fl TejieatKH, nepeMem anm et c k h h h  c  odpada  t o  Ba eMUMH aeiajiHMH 

K  Mec Ty B03HHKH0BeHHH  OJKHHaeMOt TpaHCIIOP TH o t  3aflaHH. IIpHMep MOfle- 

jm  r n d K o t  npoMHniJieHHot cncTeM H c  noflroTOBHTe.iBHHMH T paH cn o p t h h m h  

fletcTBHHMH cjiyKHT H 0K a3aTejiBCTB0M , HTO npejuiaraeMtit M eTon ^ a e T  

B03M0JKH0CTB yBeJIHHHTB II0Ka3aTeJDI HCIIOJIB30BaHHłi C TaHKOB .


