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SYMULACJA MACIERZOWA KROTKOTERMINOWEGO PLANU PRODUKCYJNEGO
DLA SYSTEMU FMS-P1000

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie metody
macierzowej do symulacji pracy rzeczywistego systemu produk-
cyjnego FMS—-P1000. Symulacja krétkoterminowego Ctygodni owego)
planu produkcyjnego byta podstawa do analizy przydatnosci me-
tody do weryfikacji planéw produkcyjnych.

1. Wprowadzenie

Program ESPSYM, symulujgacy funkcjonowanie elastycznego systemu pro-
dukcyjnego CESPJ, powstat w ramach badan prowadzonych w Instytucie Tech-
nologii Maszyn Politechniki Krakowskiej dla Centralnego Programu Badan
Podstawowych 02.04. Jest on oparty na oryginalnym modelu macierzowym,
w ktérym system podlega zdekomponowaniu poprzez wyodrebnienie zbioru
czynnos$ci elementarnych oraz elementéw biorgacych w nich udziat. Model ten
tyt prezentowany wczesniej, m.in. w pracach CI,2,31. Opracowany algorytm
umozliwia symulacje funkcjonowania systemu, przeksztatcajgac model wed4ug
czasu biezgcego, co ma istotne znaczenie w zastosowaniach do sterowania
i nadzorowania ESP, zasadniczych dla rozwigzywanego problemu badawczego.
Oprogramowanie napisano w Jezyku C i uruchomiono na mikrokomputerze
IBM PC.

Dane potrzebne do zbudowania modelu symulacyjnego ktéregokolwiek systemu
rzeczywistego znacznie wykraczajg poza informacje prospektowe i sa bardzo
trudne do uzyskania. Z koniecznos$ci wiec program testowano na hipotetycz-

nych przyktadach. Wykorzystujagc kontakty nawigzane w ramach wieloletnie]j

wspoétpracy Instytutu Technologii Maszyn Politechniki Krakowskiej z Sekcja
Technologii Uniwersytetu Technicznego w Karl-Marx-Stadt, podjeto starania
o dane odnos$nie systemu FMS-P1000/2-6, zainstalowanego i pracujacego
w Kombinacie Obrabiarkowym "Fritz—Heckert”. Informacje uzyskane od uzyt-

kownikéw oraz spostrzezenia autorow poczynione w trakcie bezposSredniej
obserwacji dziatania systemu podczas pobytu w NRD, uznano za wystarczajg-
ce dla podjecia préb zamodelowania tego obiektu. Przewidujac, ze zadanie
to bidzie znacznie przewyzszato rozmiarami wszystkie wczeé$niej rozpatry-—
wne i1 badane za pomoca programu ESPSYM modele, oczekiwano uzyskania

wynikow umozliwiajacych wyrobienie sobie pogladu odnos$nie kilku, nie
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rozstrzygnietych dotychczas kwestii. W zwigzku z tym podjete prace miaty

cztery zasadnicze cele:

a Stwierdzenie, w Jakim stopniu program ESPSYM spe#ni oczekiwania autoréw
w przypadku préby modelowania i badan symulacyjnych rzeczywistego, sto-
sunkowo duzego systemu.

m Okres$lenie ewentualnych ograniczen dla budowanych modeli Cnp. ich roz-
miaréw!) wynikajacych z typu i konfiguracji zastosowanego sprzetu kompu-
terowego.

a Zrealizowanie w modelu i sprawdzenie skuteczno$ci prostej, stosowanej
w praktyce taktyki sterowania systemu, polegajacej na mozliwie bez-
zwtocznym obcigzaniu wolnej obrabiarki.

m Wskazanie, w oparciu o zebrane doswiadczenia, kierunku i zakresu pozag-

danych modyfikacji programu, utatwiajgcych Jego uzytkowanie.

2. Opis systemu FMS-P1000/2-6

Jak juz wspomniano, elastyczny-system produkcyjny FMS—-P1000/2-6 jest
zainstalowany i pracuje w Kombinacie Obrabiarkowym "Fritz-Heckert" w
Karl-Marx—Stadt. Przeznaczony Jest do obroébki korpuséw o wymiarach od 300
do 1000 mm i masie do 1000 kg. Uzyskuje roczng wydajno$¢ okoto 4600 szt. ,
pracujac przez 20 godzin na dobe. Obrabia 26 réznych przedmiotéw.
Uzyskiwana doktadnos$¢ Jest rzedu 0. 02mm.

W sktad systemu wchodzg Crys. 10:

— cztery poziome centra obrébkowe typu CW1000;

— dwa pionowe centra obrédbkowe typu CS1000;

— stanowisko mycia i chtodzenia CSMD;

— dwa szynowe woézki transportowe CW1.W20;

— cztery stanowiska mocowania przedmiotéw na paletach CSZRO;
— magazyn wewnetrzny przedmiotéw obrabianych CMPOO;

— magazyn zewnetrzny regatowy.

Przedmioty przeznaczone do obrébki w systemie pobierane sa z magazynu

regatowego Czewnetrznego!) i kierowane do stanowiska mocowania na
paletach. Po zamocowaniu przedmiot wraz z paleta przewozony Jest do
magazynu wewnetrznego systemu CMPOJ lub bezposrednio do centrum

obr 6bkowego.

Analiza realizowanych aktualnie w systemie proceséw technologicznych

[5,63 pozwala stwierdzi¢, ze:

— w systemie wykonywana jest obrébka zgrubna i doktadna, przy czym, ze
wzgledéw technologicznych, wydzielono do obrébki zgrubnej dwa centra
typu CW i jedno typu CS;

— obroébka przedmiotéw wykonywana Jest w Jednym, dwéch lub trzech

przebiegach;
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Kazdy przebieg to zmiana zamocowania przedmiotu na palecie. Przed kazda
operacja mocowania, Jak roéwniez przed obrébka doktadnag i po zakonczeniu
obrébki przedmiot trafia na stanoVisko mycia. Tak wigc proces tech-
nologiczny przedmiotu okres$la liczbag przebiegéw Czamocowan), a w ramach

kazdego przebiegu kolejno$¢é operacji zgrubnych i doktadnych.

Magazyn regatowy
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MPO — magazyn przedmiotéw obrabianych
SZR - stacja zatadowczo-roztadowcza
W1.W2 — wézki szynowe

SM — stacja mycia i chtodzenia

CW 1000 - poziome centra obrébkowe

CS 1000 - pionowe centra obrébkowe

Rys. 1. Konfiguracja systemu FMS-P1000/2-6

Fig. 1. Configuration of FMS-P1000/2-6 system
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3. Dobdér asortymentu dla krétkoterminowego planu produkcyjnego

Na podstawie informacji uzyskanych od uzytkownikéw systemu C6) przyjeto,
ze bedzie symulowany tygodniowy plan produkcji, w ktérym zlecono wyko-

nanie czterech typoéw przedmiotow:

1. DTS400 - 5szt.
2. RSS800 - 10 szt.
3. ETS315 - 10 szt.
4. RSS500 - 10 szt.

System pracuje 20 godzin na dobe, co daje stugodzinny fundusz czasu pracy

kazdego stanowiska. Aby uzupe#ni¢ obciazenie maszyn, wynikajace z praco-

chtonnosci czterech wymienionych przedmiotéw, wprowadzono do zadania
przedmiot pigtego typu - KS 400, w liczbie 10 sztuk.
Procesy technologiczne wszystkich przedmiotéw, wraz 2z czasami trwania
operacji, podano w tablicy 1, gdzie przyjeto oznaczenia:

CSz —centrum obrébkowe pionowedo obrébki zgrubnej;

CWz —centrum obrébkowe poziomedo obrébki zgrubnej;

CcSd —centrum obrébkowe pionowe do obrdébki doktadnej;

cwd —centrum obrébkowe poziomedo obrébki dok#adnej.
W dolnym wierszu podano obcigzenia obrabiarek, otrzymane przez sumowanie
czasow jednostkowych pomnozonych przez liczbe sztuk. Zaplanowane,

globalne obciazenie poszczegdlnych grup stanowisk podano w tablicy 2.

Tablica 1. Procesy technologiczne wybranych przedmiotéw

iNazwa I przebieg IX przebieg
przedmiotu czas Cmini czas [min]
CSz Cwz csd cwd Csz Cwz csd cwd i

DTS400 - 30 50 100 120 140 150

RSS800 - 90 110 — 180 200
ETS315 — 30 T 50 100 120 140 150
RSS500 — 80 — 100 170 150 — 190
KS400 — 30 — 50 100 120 140 150
Obci azenie ~— 2450 — 3350 4200 6300 3500 7650

Okres$lajac kolejnos$¢ operacji nalezy uwzgledni¢ nastepujace wymagania:

— przed kazda obrébka doktadng oraz przed wyjsciem 2z systemu przedmiot
jest myty;

— przy przej$ciu ze stanowiska CS na stanowisko CW C i na odwrot)
przedmiot musi przejsé przez magazyn wewnetrzny CMPO). Wynika to ze

struktury systemu.



Symulacja macierzowa. 219

Tablica 2. Planowane obcigzenie stanowisk C

CSsz Cwz csd Ccwd

70 73 58 92

Kazdy z przedmiotéw obrabiany jest w dwéch przebiegach. Oznacza to, ze
po zakonczeniu obrébki w pierwszym przebiegu przedmiot wychodzi z systemu
w celu zmiany pozycji mocowania, a nastepnie wraca. Z punktu widzenia
modelu oznacza to pojawienie sig nowego przedmiotu Cnoweld pozycji przed-
miotu wzglagdem palety}. W tablicy 3 przedstawiono oznaczenia poszcze-

goélnych przedmiotéw w kolejnych przebiegach.

Tablica 3. Oznaczenie przedmiotéw w kolejnych
przebiegach

Lp. Nazwa przedmiotu Oznaczenie w modelu
1 DTS400 - przebieg | PL
2 DTS400 - przebieg 11 P2
3 RSS800 - przebieg 1 P3
4 RSS800 — przebieg 11 P4
5 ETS315 — przebieg | P5
6 ETS315 - przebieg 11 P6
7 RSS500 — przebieg | P7
8 RSS500 - przebieg 11 P8
9 KS400 - przebieg |1 P9
10 KS400 - przebieg 11 P10

Marszruty technologiczne wykonywanych przedmiotéw przedstawiono w ta-
blicy 4. Nazwy elementéw systemu ujate w nawiasy oznaczaja, ze elementy
te moga by¢ uzyte badz nie, w zaleznos$ci od aktualnej sytuacji w sys-
temie, np. SM — >CMPCD— >SZR oznacza, ze przedmiot po wyjsciu ze stacji
mycia CSMD moze by¢é przekazany do magazynu wewnetrznego CMPOD lub
bezposrednio do stanowiska mocowania przedmiotéw CSZR}, w zaleznos$ci od

wolnych miejsc sktadowania palet.
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Tablica 4. Marszruty technologiczne

Lp. Oznacz. Przebieg
przedm.
1 Pl SZR— >MPO— >CW1zCCW3z} — >MPO— >SM— >MPO— >

— >CwidCccw2d5 — >MPO— >SM— >CMPO} — >SZR

2 pa SZR — >CMP0O} — >CSz — >MPO— >CW1zCCW2z} — >MPO— >
— >SM— >CMPO} — >CSd— >CMPO} — >SM— >MPO— >
— >CwidCccw2d} — >MPO— } SM— >CMPO} — >SZR

P3 Jak PI

4 P4 SZR— >MPO— >CW1zCCW2z} — >MPO— >SM— >MPO— >
— >CwidCCwad} — >MPO— >SM— >CMPO} — >SZR

3 Y'T Jak PI1

6 P6 Jak pa

7 P7 Jak PI

8 P8 SZR— >CMP0O} — >CSz — >MPO— >CW1zCCW2z} — >MPO— >
— >SM— >MPO— >CwWldCCWad} — >MPO— >SM— >CMPO} — >
— >SZR

g P9 Jak Pi

i° P10 Jak Pa

4. Dane

Niezbedne dane do programu ESPSYM stanowig:
— zbiory wyjs¢;
— czasy trwania czynnosci;

— warunki taktyczne.

W systemie wydzielono ogétem 265 czynnosci. W tablicy 5 przedstawiono
zbiory wyjs¢é dla czynnos$ci odnoszgacych sie tylko do przedmiotu/ PIl. W
nazwie czynnos$ci "— >" oznacza transport, natomiast obrébka. Np.
CW1,P1D,SZR — >MPO oznacza transport Pl za pomoca Wi z SZR do MPO. W

ostatniej kolumnie podano czasy trwania czynno$ci.

5. Decyzje taktyczne

Istotng cechg macierzowego modelu ESP Jest to, ze na kazdym etapie
funkcjonowania systemu wskazuje on wszystkie czynnosci, ktérych
rozpoczecie Jest mozliwe, ze wzgladu na dostapnos$é wszystkich niezbed-
nych elementéw w wymaganej liczebnos$ci. Aby nie dopusci¢ do rozpoczecia

czynnos$ci mozliwej, Jednakze w danej fazie procesu niepozadanej, wprowa-—
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Tablica 5.

Nr

16
26
36
46
56
66
76
86
96

106

116

126

136

146

177

193

203

225

249

Element

Nazwa czynnosci
Cwl ,P1} ,SZR— >MPO
Cw1l,PI3,MPO— >SZR
CW1,PID,SM— >SZR
Pl ,CW1lz *
CW2,P12,CWlz— >MPO
CW2,P1} ,MPO— >CWIz
Pl1,Cw2z *
CW2,P13,CW2z— >MPO
CW2,P1},MPO— >CW2z
Pl ,Cwid *
CW2,P13,CWid— >MPO
Cw2.P12) ,MPO— >CWId
Pl1,Ccw2d *
Cw2,Pl12),CcW2d— >MPO
CW2,Pi 2*MPO— >CW2d
Pl ,SM *
Cwi,P12,SM— >MPO
Cwl >12) ,MPO— >SM
PI,SM *

CW1,PI 25, SM— >MPO
CWi1,PI1},MPO— >SM

CwWlz Ccw2z Cwld Cw2d SM
1 2 3 4 7
A
46
56
36
76
86
66
106
116
96
136
146
126
193
A
177
26
A
225

Zbiory wyjs¢ Cprzedmiot P12>

A=<171+i173,203+212,249+258,262+264>

B=<56.86>

C=<2+35,160+176.1 87+212. 239+264>

D=<46+125.136+155>

"end"

dzono dodatkowe warunki

Warunki

liczniki

te maja postac

czynnos$ci

43 taktyczng:

czynnos$¢ moze byé

wszystkie warunki,

zakonczonych

prostych

rozpoczeta Jedynie woéwczas,

ktére zostaty jej

[43.

— przedmiot gotowy Copuszcza systenO.

nieréwnosci

Program

przypisane.

algebraicznych

realizuje

Pl Wi w2

8 18 19
end
end
46
203
36
76
203 D
66
106
249
96 D
136
249 D
126 D
193
116
177
26
16
225

nastepujaca

gdy spe#nione sa

221

czas

[min

taktyczne przyporzadkowane niektdrym czynnos$ciom.

wigzgcych

regu-
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Plan produkcji, przygotowany wczes$niej i zbilansowany ze wzgledu na
wielkos¢ obcigzenia obrabiarek, Jest w rzeczywistosci wykonywany w ten
spos6b, ze wolna obrabiarka Jest mozliwie bezzwtocznie obcigzana. W mode-
lu symulacyjnym, realizacje tej zasady skutecznie zapewnia zastosowana
prosta regu#ta, polegajaca na natychmiastowym rozpoczynaniu czynnosci
mozliwej do wykonania.
Wprowadzone do modelu warunki taktyczne, wstrzymujgce wykonanie czynnos$ci
mozliwej, sa niezbedne z dwéch powodoéw. Pierwsza grupa warunkéw wynika
z ograniczonej wielkosci magazynu MPO. Zapobiegaja one pobieraniu kolej-
nych przedmiotéw do obrébki, gdy nie ma dla nich wolnego miejsca w syste-
mie, np. warunek:

n2 < nl6 + n26 + 3 ,
wiazacy czynnos$ci J = 2 CCW1l,P12>,SZR— >MPOD, J=16 CCWi,PI1} 6 MPO— >SZR)
oraz j=26 CCW1,P1D,SM— >SZRD zapewnia, ze w kazdej fazie symulacji w ma-
gazynie MPO znajduja sie co najwyzej trzy przedmioty typu PlI.
Druga grupa warunkéw wynika z pozadanej réwnomiernos$ci sptywu gotowych
wyrobéw, np. warunek:

nl2 + nl64 < n58 + n88 + 2
wiazgqcy czynnosci J = 12 CCW1.P2D.SZR— >CSzD, J = 164 CCWw1l,P23,MPO— >CSz)

j = 58 CCw2,P3D ,MPO— >CWIz) oraz J = 88 CCW2,P3!> MPO— >CW2z3> zapewnia, ze
w kazdej fazie symulacji liczby przyjetych do obrébki przedmiotéw typu
P2 i P3 nie réznia sie wiecej niz o dwa.

6. Wyniki symulacji

Eksperyment symulacyjny wykazat, ze czas potrzebny na wykonanie zapla-
nowanej liczby przedmiotéw wynosi 5 dni, 6 godzin, 34 minuty. Uzyskane
obcigzenie stanowisk podano w tablicy 6.
Tablica 6. Obcigzenie stanowisk CJil

CWiz Ccwlid Cw2z cwad CSz Ccsd

74, 90 63 es 67 56
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7. Zakonczenie

Przeprowadzone badania w pedni potwierdzity poprawno$¢ macierzowego
modelu ESP. Na uwaga zastuguje szybkos$¢ dziatania programu ESPSYM,
osiggana dzigki zastosowaniu w algorytmie bardzo prostych przeksztatcen
algebraicznych. Warto tutaj dodac¢, ze przyjaty sposéb wizualizacji

wynikéw, polegajacy na wyswietlaniu na kazdym etapie zbioru czynnosci,

ktére mozna rozpoczaé¢ oraz zbioru czynnosci wykonywanych, w znacznym
stopniu wydduza czas liczenia. Tymczasem spos6b ten ma sens Jedynie w mo-
mencie przerwania symulacji lub w przypadku symulacji krokowej, a wiac

raczej w zastosowaniach dydaktycznych. Ciagta praca programu, ze wzgladu
na szybko$¢ zmian, czyni wyswietlane informacje praktycznie nieczytelnymi.
Mimo zaobserwowanego, bardzo istotnego wptywu potrzebnego na to czasu,
przyktad pokaza#, ze nawet znaczne zwigkszenie rozmiaréw zadania w stabo
widocznym stopniu zwalnia praca programu. Tym niemniej modyfikacja
sposobu wizualizacji wynikéw, zw#aszcza dla trybu pracy cigagtej, Jest
pozadana, gdyz mozna ta droga skroécié¢ czas trwania eksperymentu symula-
cyjnego. Przy tej okazji mozna bytoby takze zapewni¢ wyswietlanie innych
interesujacych wynikéw, ktéore w aktualnej wersji programu nie sa podawane
Cnp. termindéw zakonczenia wykonywania poszczegdélnych partii wyrobéw).

Badany przyktad znajdowat sia blisko bariery parnigciowej na zastosowanym
sprzacie Cmikrokomputer klasy IBM PC/XT/AT, system operacyjny DOS 3.30).
Niestety, niemozliwe jest powigzanie tego ograniczenia z rozmiarami
zadania, okreslanymi przez liczbg czynnosci elementarnych i1 elementéw
systemu. Jak zauwazono, zapotrzebowanie na parniaé moze sig znacznie roéznic
dla zadan o zblizonych rozmiarach. Dzieje sig tak dlatego, poniewaz

liczba elementéw macierzy, tworzonych na podstawie danych zbiorow wyjsc

i przechowywanych w parniaci operacyjnej, zalezy od liczebnosci tych
zbioréw, a nie ich liczby. Macierze te sa macierzami rzadkimi, totez
zastosowano efektywny sposéb zapamigtywania tylko elementow istotnych

1 dalsza oszczgagdno$¢ Jest tutaj niemozliwa. Z kolei wykorzystanie do tego
celu parnigci zewngtrznych, Jakkolwiek mozliwe, prowadzitoby zapewne do
znacznego zwolnienia przetwarzania modelu symulacyjnego.

2 punktu widzenia podstawowego kryterium efektywnosci ESP, zwigzanego

z maksymalizacja wspoé+czynnikéw wykorzystania obrabiarek, eksperyment
potwierdzit skuteczno$¢ zastosowanej prostej taktyki w doborze kolej-
osci rozpoczynania dopuszczalnych czynnoé$ci. Taktyka ta, polegajgaca na
mozliwie bezzwtocznym obciagzaniu wolnej, obrabiarki, z zapewnieniem

réownomiernego sptywu wyrobéw poszczegdélnych typoéw, zostata w modelu +atwo
zrealizowana poprzez natychmiastowe rozpoczynanie pierwszej z dopuszczal-
nych czynnos$ci, dla ktérej spednione sa przyporzadkowane jej warunki tak-

tyczne.
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Wyrazany przez uzytkownikéw systemu FMS-P1000/2-6, wynikajacy z doswiad-
czenia, poglad o wystarczajgacej w praktyce skutecznos$ci takiego postepo-
wania uzyskat symulacyjne uzasadnienie w postaci wysokich wartosci
wspoétczynnikéw obcigzenia obrabiarek.

Wraz ze wzrostem rozmiaréw badanych modeli coraz bardziej odczuwalna Jest
pracochtonno$¢ przygotowania danych do programu. W modelu macierzowym da-
ne te zostaty w sposéb przejrzysty utozone, co zwazywszy na ztozonosé
systemu elastycznego, znacznie utatwia ich przygotowanie i do pewnego
stopnia, ogranicza mozliwo$s¢ popetniania bitedow. Tym niemniej celowe
bytoby opracowanie programu pomocniczego, wspoOtpracujacego z whasciwym
programem symulacyjnym. Powinien on wspomaga¢ projektanta przy porzadko-
waniu i zestawianiu danych w takiej konfiguracji, jakiej wymaga program
ESPSYM. Ponadto powinien umozliwia¢ #+atwe modyfikowanie C po zawieszeniu
symulacji} zawartoséci macierzy opisujacych model systemu i jego aktualny
stan. Dzieki temu mozna bytoby np. w wygodny sposéb zmieniaé¢ zestaw pro-
dukowanych wyrobéw w trakcie eksperymentu i symulowaé¢ d¥uzsze okresy pra-

cy ESP przy zmiennym asortymencie.
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MATRIX SIMULATION OF A SHORT-TERM PRODUCTION PLAN FOR FMS-1000

Summary

This paper describes thematrix method for simulation of the flexible
production system FMS-P1000. The simulation of a short-—term (one week)
production plan was used as a way of checking the usefulness of this method

to veryfying the production plans.

MATPHHHAS CHMYJIALIHH KPATKOCPOMHOTO HPOM3BOJICTBEHHOroO ililAHA OTIS CHCTEMEI

$MC—-ni000

Peol0me

B po6oTe npencTaBneHO npHMeHeHHe M&aTpHMHoro MeTona on« Monen«poB&aHH3
THOKOfl nNpOHGBONCTBOHHOft CHCTeMM  TMC-F11000. MofleHH pOBaHHeKpaTKOCPOMHOrO
(HenenbHoro) npoH3boactbeHHoro nnana BBnanoch ochoboA ana aHanwoa

npHMeHfleMOCTH tieTona on* CHMynauHOHHofi bepH4>hkaunh npowgbodctbohhiix nnaHOB .



