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PRZYGOTOWAWCZE CZYNNOSCI TRANSPORTOWE W MACIERZOWYM MODELU ESP

Streszczenie. Zaproponowano taktyke rozpoczynania czynnosci
w macierzowym modelu symulacyjnym ESP, umozliwiajgca wczes$niejszy
dojazd woézka do miejsca spodziewanego zapotrzebowania na obstuga.
Zamieszczony przyktad dowodzi, ze zastosowanie metody w istotnym
stopniu poprawia wspoétczynniki wykorzystania obrabiarek.

1. Wprowadzenie.

W ramach badan prowadzonych w Instytucie Technologii Maszyn Politech-
niki Krakowskiej dla Centralnego Programu Badan Podstawowych 02.04,
przedstawiono koncepcja sterowania i nadzorowania ESP. j —oparta, rei przetwa-

rzanym w czasie rzeczywistym, .symulacyjnym modelu systemu. Dla zweryfikowa-
nia tej koncepcji opracowano oryginalny model macierzowy, odznaczajacy
sig prostota oraz przejrzystos$cia zapisu dla dowolnej struktury ESP i re-
gut Jego dziatania. Model ten by+ prezentowany m.In. w pracach ii, 2, 41.
Najnowsza Jego wersjg, wraz z odpowiednim programem napisanym w Jazyku C
i uruchomionym na mikrokomputerze typu IBM PC, przedstawiono w pracy £31.
W pierwszej fazie budowy macierzowego modelu symulacyjnego nalezy
wyodrabni¢ zbidér elementéw funkcjonalnych modelowanego systemu oraz zbidr
czynnos$ci elementarnych. Podziat ten jest) oczywiscie, arbitralny i zalezy
od celu eksperymentu symulacyjnego oraz szczeg6étowosci rozpatrywanych tam
zdarzen.

Znamienng cecha modelu jest to, ze na kazdym etapie symulacji funkcjono-
wania systemu wskazuje wszystkie ~czynnosci, ktore mozna rozpoczac.

Zasadniczg rola w wyborze czynnos$ci mozliwych odgrywa tzw. macierz stanu

tsS~"Ciil. Wartos$¢ elementu S .~Cii tej macierzy podaje nadmiar elementéow
typu Kk, pcnad ta ich liczbag, ktéra Jest niezbgdna, aby na etapie i
czynno$¢ J mogta by¢é wykonana. Czynnos$¢ J na etapie i mozna zatem

rozpoczaé¢ wtedy, gdy wszystkie biorgce w niej udziat elementy sa dostapne

w wymaganej liczebnos$ci, co odpowiada nieujemnym wartosciom wszystkich k
elementéw j-—tego wiersza macierzy stanu cs~Cild]. Jest ta warunek
konieczny rozpoczgcia czynnoé$ci. O tym. czy czynno$é ma by¢ wykonana,
ktéra CJesli kilka Jest w danej chwili mozliwych} i kiedy, decyduje

Pczyjata taktyka sterowania ESP.
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2. Decyzje taktyczne

Skuteczna taktyka musi zapewni¢ efektywne podgzanie systemu za wymaga-

niami strategicznymi, dotyczacymi m.in. programu produkcyjnego, termindw,
kolejnos$ci sptywu gotowych wyrobdéw itd. Ponadto musi chronié¢ systen
przed zablokowaniem, mozliwym w takiej sytuacji, gdy brak wolnego miejsca

na z+ozenie przedmiotu przemieszczanego przez Jedyny $rodek transportowy
Cnp. nie nalezy pobiera¢ kolejnego przedmiotu do obrébki, gdy wszystkie
obrabiarki sa zajatej.

Aby nie dopus$ci¢ do wykonania czynnos$ci mozliwej, ale niepozagdanej, wpro-
wadzono do algorytmu symulacji prosta reguta taktyczng, powigzang z odpo-
wiednimi warunkami przyporzadkowanymi niektérym czynnosciom. Reguta ta
nie pozwala na rozpoczecie czynnosci, dla ktérej nie sa spetniona
wszystkie przypisane Jej warunki. Warunki taktyczne Cprzyktady podano
w p.3.2.3 maja postacd réwnan lub nieréwnosci, wigzacych liczniki
zakonczonych czynnos$ci Cnj oznacza licznik przyporzadkowany czynno$ci J).
Taktyka, w ktérej wykorzystywane sa tego typu warunki} zostata doktadniej
opisana w pracy [53. Istotne Jest to, ze odnosi sig ona Jedynie do czyn-
nosci zakonczonych i nie pozwala na uwzgladnienie mozliwych do przewi-
dzenia zdarzen. Mankament ten jest szczegdlnie widoczny w odniesieniu d
czynnos$ci transportowych. Podsystem transportu, ze wzgladu na swa s#u-
zebna rola, powinien mozliwie sprawnie wype4nia¢ stawiane mu zadania,
szybko reagujac na naptywajace zgtoszenia. W przeciwnym bowiem razie,
poprzez wprowadzane opdéznienia, obniza wydajno$¢é systemu produkcyjnego.

ie istotne w rozlegtych systemach, gdy czas dojazdu

Jest to szczegol
wbézka do odpowiedniego miejsca Jest dtugi.

W celu poprawienia efektywnos$ci podsystemu transportu opracowano bardzie,
ztozong taktyka, umozliwiajgca wczes$niejszy dojazd woézka do miejsca spo-
dziewanego zapotrzebowania na obstuga. Jej 1iaea polega na tym, aby w o
parciu o przewidywane terminy zakonczenia czynnos$ci poprzedzajacych te
zapotrzebowanie, wyznaczy¢ wtasciwy moment rozpoczacia dojazdu wozka.
Oczywi $cie, czynnos$¢ dojazdowa musi byé wczes$niej dopuszczona do wykonania
zaréwno przez blokady w modelu Cwézek wolnyJ, Jak i przez nieréwnosciom
warunki taktyczne, umozliwiajace uchwycenie wtasciwego momentu rozpo—
czgcia czynnos$ci przygotowawczej. Nie zawsze bowiem wykonanie tej czyn-
nosci jest sensowne, np. wczedniej nie dostarczono palety, ktérag wobzl
miatby odebrac¢. Jesdli zatem na etapie 1 warunki te dla pewnej czynnosci P

sg spetnione, obliczany jest termin jej rozpoczecia Tstart”~CiJd:

Tstart CiJ=min<Tend .CiJ+c, *r. +r, #C, ,Tend CiJ+c_«r +r ZC_,...>+C CI5
P J 1k 11 q 2 r s 2
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TendjCi} - przewidywany termin zakohczenia czynnos$ci J na etapie i;

j.g — numery czynnos$ci w trakcie wykonywania na etapie 1, poprzedzaja-
cych czynnos$é p;

k,I,r,s — numery czynnos$ci wykonywanych po czynno$ciach J i g, po ktd-

rych powstanie zapotrzebowanie na transport Cnp. czynno$é¢

J

dostarczenie palety z poétfabrykatami na stanowisko
obrébkowe, czynno$¢ k — obrébka, czynnos$¢ 1 - przygotowa-
nie palety do transportu;

— czas trwania czynnos$ci k;

c”n, Cg,i — state catkowite nieujemne Cnp. liczba przedmiotéw na pale—
tachi;
C.Cl1.Cg — state Cczas w sekundach}.

Istotne jest to, ze zaproponowana taktyka odnosi sia do czynnos$ci aktu-
alnie wykonywanych, totez kazda formuta wyznaczania terminu TstartpCii
musi zawiera¢ zmienne typu Tend”Cii. Pozostate zmienne wystepujace we
wzorze Cli moga by¢ opuszczane w sytuacjach, w ktérych ich wuzycie nie

Jest niezbadne.

Jezeli na etapie i lista czynnosci wykonywanych nie zawiera zadnej
z czynnos$ci J,q,... Cniemozliwe wyznaczenie terminu Tstart Cii wg wzo-
ru CU i, czynnos$¢ p jest zakazana. Jednoczes$nie'zapewnia sia, ze zawsze

TstartpCii>T CT-czas biezagcyj.

3. Przyktad

3.1. Opis modelowanego systemu

Aby zilustrowaé¢ podang metoda przejrzystym przyktadem, zbudowano model
symulacyjny ESP, oparty na uproszczonej strukturze systemu MAX firmy
Makino Cpojedyncze obrabiarki poszczegélnych typéw. Jeden wdézek transpor-
tujacy paletyi. W systemie tym Crys.li, na trzech poziomych <centrach
obrébkowych CMC1210-A60, MC100-A60, MC65-A60i obrabia siag 10 typéw korpu-
séw, zamocowanych na paletach PALI-il0O. Kazdy z przedmiotéw Jest po obrdéb-
ce myty na stacji mycia CCSi. Mocowanie przedmiotéw na paletach odbywa
sig na stacji zatadowczo-roztadowczej CWSSi. P6tfabrykaty i przedmiot
gotowe sga magazynowane w automatycznym magazynie CAWSD. Wézek CAGVJ
przemieszcza palety pomiadzy stacja zatadcwczo-rcztadowczg i stotami

obrotowymi odpowiednich centréw obrébkowych CPTI210, RT100, RT65i.



205 W. PierzcKais

AVF*

Rys. 1. Konfiguracja ESP

Fig. 1. Configuration of FMS

3.2. Dane.

Zadanie produkcyjne dla symulowanego procesu przedstawiono w tablicy 1
zawierajgcej liczebnos$ci poszczegdélnych typdéw przedmiotédw, czasy jednost—
kowe, przydziat do obrabiarek oraz obcigzenie kazdego centrum obrébko-

wego.

Tablica 1. Zadanie produkcyjne.

Numer przedm. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 io
Liczba sztuk 10 5 5 20 5 5 20 20 5 30
Czas Jedn. 45 90 140 30 65 105 15 55 75 7
MCS5-A60 450 600 300 210 15601
MCI 00-ASO 450 325 1100 1875

MCI1210-ASO 700 525 375 leooj
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Jest'to, w przyblizeniu, dwudniowe zadanie produkcyjne, przy szesnasto—
godzinnym dniu pracy systemu, z najbardziej obcigzonym centrum MC100-A60
C1875 tminJ3.

Podstawowe dane dla macierzowego modelu symulacyjnego zapisane sga w tzw.
zbiorach wyj$é. Zbiér O0SCj,ki zawiera numery czynnos$ci, w ktérych moze
uczestniczy¢ element k, po zakonczeniu swego udziatu w czynnos$ci J. W ta-
blicy 2 podano zbiory wyjs¢é dla czynnos$ci zwiagzanych z wykonywaniem
pierwszego przedmiotu CPAL 13. Sekwencja czynnos$ci o numerach J=7—12 Jest
powtarzana z analogicznymi zbiorami wyjsé dla pozostatych dziewieciu
przedmiotéw. Ogoétem, wyodrebniono 74 czynnos$ci i 19 elementéw funkcjo-

natnych systemu.

Tablica 2. Zbiory wyjs$sé 0SCJ,k3

Element Ck3 — > ]k 1 2 5 6 16 czas |

J Czynno$é CJ3 = AGV MC65 cs PALI RTS5 [min]]

2 AGV*—** 0SC2.13 0o 1

3 AGV—>MCI210 22,40. i.5 |
58

4 AGV—>MCI 00 16,34. 7 1.5 |
52

5 AGV~>MCS5 10,28, 1.5 fi
46.64

6 AGV—>CS 0SC6.13 1.5

7 PAU ,WSS—3RT65 2 8 8 1.5

8 RT65C— 9 9 10,28, 0.2

46,64
e PALI.MC65* 0SC9.23 10 45.0 1
10 PALI .RT65-3CS 2 11 11 7,25, 2.0 |
43.61

ii PAU .Ccs* 12 12 5.0

12 PAU .CS-3WSS 2 0SC12.53 74 1.2

67 AGV->WSSCMCI2103 19,37, 1.5
55

68 AGV->WSSCMCI003 13,31; 1.5
49

69 AGV->WSSCMC653 7,25, 1.5
43,61

74 END 0

0sC2,13=<3,4,5,6,67,68, 89>
0SCB.13=112,18,24,30,36,42, 48,54, 60,663
0SC9,23 =<8, 25.44,62>
0SC12,s3=<10.16,22,28,34,40.48.52.58, 64>
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Czynnos$ci J=3—=—6 sg czynnos$ciami dojazdu woézka do odpowiednich centréw ob-
rébkowych i stacji mycia, w celu odebrania gotowego przedmiotu, natomiast
J=67-rBQ, czynnos$ciami dojazdu wodzka do stacji zatadowczo-roztadowczej,
w celu pobrania Jednego z poétfabrykatow obrabianych na centrach wskaza-
nych v nawiasach. Skrécony zapis nazw pozostatych czynnosci oznacza

odpowiednio:

AGV*** — potwierdzenie gotowos$ci wézka do pracy;
przypadek strzatki C—=3 - przemieszczanie palety;
przypadek gwiazdki C*3 — obrdébka, mycie;

RTB5 <-> - obrét stotu.

W ostatniej kolumnie tablicy 2 podano czasy trwania czynnos$ci w tminl.

3.3. Warunki taktyczne«

W pierwszym wariancie eksperymentu symulacyjnego, czynnos$ci transpor-
towe byty wykonywane bez wyprzedzenia, co wigzato siag z odpowiedniag pos-
tacia koniecznych warunkéw taktycznych. Np. czynnosci J=5 CAGV—MC655

przyporzadkowano dwa warunkie
i. ns < CE>

2 - n3+n4+n5 = né6

Warunki te majga prosta interpretacja. Czynno$¢ dojazdu woézka AGV do cen-

trum MC65-ABO nalezy rozpoczaé¢ dopiero po zakonhczeniu obrébki dostarczo-

nego tam przedmiotu i wykonaniu obrotu stotu RT85, co ma miejsce tylko
wtedy, gdy spe#niony jest warunek 1 C czynno$ci o numerach J = £5.44,62
zwigzane sa z obrotem stotu RT65, po obrdébce czwartego, siédmego i dzie-

sigtego przedmiotu}. Ponadto, czynnos$é¢ ta mozna wykonaé¢ jedynie wodwczas,
gdy stacja mycia CS Jest wolna, co zapewnia warunek 2.

Analogiczne warunki przyporzgadkowano czynnos$ciom J=3 i J=4.

2 kolei. czynno$é¢ J-—69 CAGV—-WSS CMC65}} mozna wykona¢ tylko wtedy, gdy

centrum MCBS—-ASO Jest wolne. 2apewnia to warunek:

n69 < nl0+n28+n46+n64+1 C33

Cnumery j=28,46,54 odnoszg sig do czynnos$ci przekazywania na stacjg mycia
pozostatych przedmiotéw}. Analogiczne warunki przyporzadkowano czynnos-
ciom j=67 i J=68.

Czynnos$ci J=6 CAGV—CSD przypisano warunek:

né < nil+ni7+n23+n29+n3S+n41+n47+n53+nS9+n65

zapewniajgacy wczedniejsze wykonanie czynnos$ci mycia dostarczonego uprzed-

nio orzedmiotu.
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W drugim wariancie eksperymentu czynnos$ci dojazdowe, jes$li to mozliwe,
byty wykonywane z wyprzedzeniem. W tym celu czynnoséciom J=3,4,5,6 przy-
porzadkowano alternatywne - w stosunku do poprzednio wymienionych - wa-
runki taktyczne. Np. dla czynnos$ci j=5 CAGV—=MC65} warunki postaci C2}
przyjety postac:

1. ng < n7+n25+n43+nei &>

Warunek 1 jest spedniony wtedy, gdy na sté+. RT65 dostarczono kolejny
przedmiot i oczekuje sie na zakonczenie obroébki poprzednio dostarczonego
przedmiotu, ktéry po obrocie stotu bedzie gotowy do odebrania. Jak wida¢,
drugi warunek pozostat nie zmieniony, gdyz zapewnia on, ze stacja mycia

Jest wolna.

Jesli na i—-tym etapie symulacji czynnos$¢ J=5 CAGV—=MC65} Jest mozliwa do
wykonania Cwézek AGV jest wolny} i spednione sa warunki C2}, czynnos$¢ ta
rozpoczynana jest natychmiast. Jezeli warunki C2} na to nie pozwalajg,

sprawdzane sg warunki C5!> Gdy sa spetnione, wyliczany jest najwcze$niej-
szy dopuszczalny termin rozpoczecia czynnosci J=5. wed4ug wzoru Cl},

ktéry w tym przypadku przyjmie szczeg6lna postac:
Tstar15Ci}=min<TendgCi} ,Tend~Ci} ,Tend”"Ci}.Tend”Ci}>-180. C6}

Formuta czasowa C6} zezwala na rozpoczecie czynno$ci dojazdu woézka do
stacji MC65 na trzy minuty C180s} przed spodziewanym terminem zakohczenia
obrébki znajdujgcego sie tam przedmiotu. W konsekwencji, w momencie poja-
wienia sie zadania transportowego Cprzewiezienie palety 2z obrobionym
przedmiotem do stacji mycia}, wobézek bedzie oczekiwat w poblizu i bez-
zwtocznie przystapi do Jego wykonania.

Analogiczne warunki postaci C5} i formuty czasowe C6} przyporzadkowano
czynnos$ciom J=3 i J=4.

Alternatywny do C4} warunek dla czynno$ci J=6 CAGV->CS} ma postac:

n6 < nl0+n16+n22+n28+n34+n40+n46+nS2+n58+n64— C73

mlep prawdziwosé oznacza, ze dostarczono kolejny przedmiot do mycia. Wo6-
zek moze dojecha¢ do stacji mycia z wyprzedzeniem, rozpoczynajac Jazdag

nie wczesniej niz w terminie:

TstartgCi 3=mini Tendl11Ci3,Tendt?Ci3 .Tend”C i3 .TendggCi3,

Tend0 C13 ,Tend C|3,Tend4,zC|3,Tenq5_3.C|3, C83

(0] 4+
1 N i —_
TendS_gC|},Tend65(:|}> 180,
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to znaczy 3 minuty przed przewidywanym zakonczeniem mycia przedmiotu,
ktéry ma byé odwieziony do magazynu.

Podobnie jak poprzednio. Jes$li warunek C4D Jest spe#niony, czynnos$é J=8
CAGV—CSD rozpoczynana jest natychmiast. W przeciwnym razie sprawdzany

jest warunek C7D i wykorzystywana badz nie, formuta czasowa C8}.

3.4. Wyniki symulacji

Badania przeprowadzono za pomoca opracowanego w ITM PK programu symula-
cyjnego ESPSYM.
Osiagniety efekt zastosowania przedstawionej taktyki ilustruje tablica 3
w ktérej zestawiono uzyskane w obu wariantach eksperymentu symulacyjnego
czasy wykonania zadania produkcyjnego oraz wspoétczynniki wykorzystania
elementow systemu C wariant | — bez przygotowawczych ruchdéw wobzka,
wariant Il - dojazd wézka z wyprzedzeniem D.
Zgodnie ze sposobem przyjetym w programie, czas podano w formacie:

T mdni—-godziny: minuty, sekundy.
Warto przypomnie¢, ze ze wzgledu na obcigzenie centrum MC100-A60 C1875
[min]}, teoretyczny czas wykonania zadania produkcyjnego wynosi

1-15:15.00 przy szesnastu godzinach pracy systemu na dobe.

Tablica 3. Wspod#czynniki wykorzystania elementéw systemu

Eksperyment

AGV MC65 MC100 MCI210 Cs
czas
Wariant | 0. 80 0.79 0. 94 0. 80 0. 54
T=2-01:29.10
Wariant 1i 0. 85 0. 84 1.0 0. 85 0. 57

T=1-15:33. 00

4. Zakonczenie

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne, dla wybranego modelu ESP, wka
zaty skutecznos$é¢ opracowanej taktyki, umozliwiajgcej realizowanie przygo*
towawczych czynnos$ci transportowych z wyprzedzeniem. Termin rozpoczeci3
dojazdu woézka do urzadzenia, na ktérym pojawi sie gotowy do przewiezienia
przedmiot, mozna +atwo wyznaczy¢ na podstawie spodziewanych termin#
zakonczenia czynnosci aktualnie w systemie wykonywanych. Dzieki temu,

chwili wystagpienia zapotrzebowania na obstuge, wézek znajduje sie w P° (
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blizu odpowiedniego miejsca i moze szybciej przystapi¢ do wykonania
zadania transportowego. Metoda pozwala w istotnym stopniu zwiekszy¢
wspotczynniki wykorzystania obrabiarek, stanowigce podstawowg miare efek-
tywnosci systemu. Jednoczes$nie, *co Jest oczywiste, postepowanie to
umozliwia skrdécenie czasu potrzebnego na wykonanie postawionego zadania
produkcyjnego. Zauwazono, ze skuteczno$¢ metody Jest szczegdlnie widoczna
przy duzym obcigzeniu woézka, z trudem nadazajgacego z przemieszczaniem

palet w systemie.
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PRELIMINARY TRANSPORT ACTIVITIES IN MATRIX MODEL OF FMS

Summary

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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ncmrOTOBHTMEHEIE TPAHCNOPTHUE 1tEMCTBHR JIM MOJUIM
IMbKOH 11POMM3r4HO0a CMCTE fi«

Pe3nme

NapaKTepHoft nepTott nbtphhho# Mone—-ra radicot npoMimneHHot chc—
TeMH HBJifleTCfl to, hto b jcaaoiot <Ja3e MofleJKpoBaHHH yKa3HBaeT Bce
flefICTBHH, KOTOPHe MO3KHO HaHHTB . BO3MO2KHOCTB HaHaTB fletCTBHfl BHTS-
KaeT K3 aocTymocTH Bcex 3JieMeHTOB, KOTopue b Het ynaBCTByioT.
Budop aetcTBHH h cpoK ero Hanajia 38bhcht ot npnHHTOt tbkthkii.
Tajemna npeflCTaBJieHHafi B,'padéoTe nejiaeT bo3mo*hhm doJiee paHHHt
noirbe3fl TejieatKH, nepeMemanmet ckhhh ¢ odpada toBaeMUMH aeiajiHMH
K MecTy BO3HHKHOBeHHH OJKHHaeMOt TpaHCIIOP THot 3aflaHH. IIpHMep MOfle—
jm rndKot npoMHniJieHHot cncTeMH ¢ noflroTOBHTe.iBHHMH TpaHcnopthhmh
fletcTBHHMH cjiyKHT HOKa3aTejiBCTBOM, HTO npejuiaraeMtit MeTon ”“aeT
BO3MOJKHOCTB yBeJIHHHTB I110Ka3aTeJDI HCI110JI1B30BaHH+4i CTaHKOB.



