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PRZYGOTOWANIE DANYCH DO SYMULACJI DUZYCH ELASTYCZNYCH SYSTEMOW
PRODUKCYJNYCH PRZY UZYCIU MODELU MACIERZOWEGO

SETTING-UP INPUT DATA FOR SIMULATION CFBIG FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS
USING MATRIX MODEL

DATENVORBEREITUNG FOR SIMULATION VON GROpEN FLEXIBLEN FERTIGUNGSSYSTEME
BElI DER VERWENDUNG VON MATRIXMODELL

Streszczenle: W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Pro-
dukcji PolitechnikiKrakowskiej opracowano model macierzowy symulacji
elastycznych systeméw produkcyjnych CESP}. Algorytm symulacji oparty
jest na obliczaniu macierzy stanu oraz czasu biezacego na kazdym etapie
symulacji. W pracy przedstawiono zmodyfikowana metode przygotowania
danych dla programu komputerowego pracujacego w oparciu o0 powyzsza
metode. Zaleta tej metody jest +atwos¢ modelowania duzych i ztozonych
systeméw, w ktérych funkcje niektérych elementéw sa identyczne Cnp.
alternatywne obrabiarki, przedmioty o identycznych marszrutach techno-
log! cznyciO.

Summary: The matrix model of FMS has been invented at the Cracow
University of Technology, Production Engineering Institut. The algorithm
of simulation consists in calculation the state matrix and current time
at each stage i of the change of the system. Inthe paper a modified
method of preparing input datafor the simulation program is described.
This method makes it easy to model large-scale and complex systems with
identical functions of some objects (e.g.- alternative tools, objects
with identical technological routes).

Zusammenfassung: In dem Institut fur Maschinentechnologie und
Fertigungsautomatisierung der Technischen Hochschule in Krakéw ist ein
Matrixmodell Simulation von flexiblen Fertigungssysteme (FFS) bearbeitet
worden. Im Referat wurde eine modifizierte Methode der Datenvorbereitung
fur das Rechnerprogramm, das den Matrixmodell ausnutzt, dargestellt. Der
vorteil der vorgeschlagenen Methode ist ihre Fahigkeit fir Modellierung
von groRen, komplizierten Systemen, in den die Funktionen von manchen
Objekten aieselbe sind (z.B. die alternativen Werkzeugmaschinen, die
Werkstiucke mit denselben technologischen Wegen).

1. Wstep

Praca niniejsza jest rozwinieciem metody przygotowania danych do
programu macierzowej symulacji elastycznych systeméw produkcyjnych CESPD,
zaproponowanej we wczesni ejszych publikacjach Ci.2,33. Zaleta zmodyfikowa-
nej metody jest latwosC modelowania duzych i ztozonych systeméw, w ktérych
funkcje niektorych elementéw sg identyczne Cnp. alternatywne obrabiarki,
przedmioty o identycznych marszrutach technologicznych!). Prowadzi to dc
wystepowania w zbiorze danych powtarzajacych sit* sekwencji analogicznych
czynnosci. Aigorytmiczr.e powielanie raz zapisanej sekwencji czynnosci wraz
ze zbiorami wyjsc umozliwi znaczne zmniejszenie pracochdonnosci przygoto-

wania danych.
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2. Model maci erzowy

Doktadny opis macierzowej metody symulacji elastycznych systemow
produkcyjnych zawarte w pracach CI,£.33. Obecnie przedstawione zostana
jedynie podstawowe zatozenia dotyczace modelu macierzowego. Prezentacja ta
jest konieczna dla zrozumienia przedstawionego w dalszej czesci referatu
algorytmu przygotowania danych dla modelowania duzych systeméw
produkcyjnych. Na rysunku 1 przedstawiono uproszczong wersjg elastycznego
systemu sktadajgcego sig z : dwoch obrabiarek CTOK1. TOK2Je stodu CSTID .
robota CROBOTO . magazynu przedmiotowego CMAGD oraz automatycznego woézka
CAVO. Do transportu dwoéch rodzajow obrabianych przedmiotéw CPOI . P02D

stosuje siag odpowiednio palety PALI i PAL2.

TOKI1

Pys.l. Uproszczony model ESP
Fig. 1. Simplified model of FMS

Automatyczny wézek pobiera z magazynu paleta pierwszego lub drugiego
rodzaju, zatadowang przedmiotami przygotowanymi do obrébki i dostarcza |
na stoi obrabiarek. Stad poszczeg6lne przedmioty transportowane sa przy
uzyciu robota na jedng z dwoéch pracujacych obrabiarek. Po obrobieniu
przedmioty CPOl lub POSJ sg ponownie +4adowane na paletg. Po zakonczeniu
obrébki wszystkich przedmiotéw znajdujacych .sie na palecie automatyczny
woézek odwozi je do magazynu.

CzesSci systemu, z ktérych kazda jest traktowana jako funkcjonalna
catosé Cnp. obrabiarki, palety. wozki3, tworza zbior elementow <k = 1 .....
K>. Czynnosci wykonywane przez elementy systemu sa zdyskretyzowane.
tworzac zbidér arbitralnie wyodragbnionych tzw. czynnosci elementarnych <j =

in J>. Podziat ten jest zalezny jedynie od wmaganej doktadnosci
modelu.

Dla uproszczenia i zapewnienia mozliwosci komputerowej obrébki danych
przyjeto Jednolity i uproszczony format zapisu nazw czynnosci elementar-

nych CTablica Ij .

Pierwsza nazwa przed przecinkiem odnosi sig do elementu przekazvwaneco
lub podlegajacego przemianom. Nastepne nazwy wskazuja skad i dokad element
jest przekazywany Cprzypadek strzatki *= >“j lub gdzie podlega przemianom
Cprzypadek gwiazdki
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PO.PAL — > TOK oznacza. #*e przedmiot obrabiany PO zostaje pobrany z
palety PAL i zatadowany na tokarka TOK

PO.TOK«  oznacza. ze przedmiot obrabiany PO podlega obrébce
na tokarce TOK

Tablica 1
Zbiér elementéw i czynnosci elementarnych
E 10 nkeniy Czynnoscéi
START
MAO PALI .MAO— >AW PAL2 .MAO—>AW
AW PALI ,AW-*)STL PAL2 .AW—>STL
TOKI1 POI _PALI — >TOKI P02 ,PAL2 -"">TOKI
TOKZ POl .PALI-——>TOKZ P02 _.PALZ—>TOKZ
STL POl .TOKI™* P02 T0 K2
PALI POl ,TOK2* POZ,TOK2>
PAL?2 POl _TOKI — >PALI POZ . TOKI—>PAL2
POl POI ,TOK2 —>PALI P02 .T0K2— >FAL2
PD2 FALI ,STL— >AW PAL2 .STL— >AV
PALI .AW-->MAO PAF2 AAV- ->MAO
ENO

Przedstawione powytej zasady tworzenia nazw czynnoSci maja tylko dwa
wyjatki; sa to czynnosci START i END. Fikcyjna czynno$¢ START ma za zada-
nie wprowadzenie warunkéw poczatkowych pracy systemu, natomiast wykonanie
czynnosci END sygnalizuje zakonczenie symulacji.

Dla kazdej czynnoSci J i uczestniczacych w niej elementédw k definiowane
sg tak zwane zbiory wyjS¢ OutCj.kD. OutCj.kD jest to zbidér czynnosci, do
ktérych wykonania przygotowany jest element k po zakoriczeniu czynnoSci J.
Tablica 1l przedstawia zbiory wyjS¢ dla systemu prezentowanego na rys.lL.

Tablica Il
Zbiory wyjs¢ dla modelowanego systemu
| Element IMAO AW TOKI TOK2 SIL. PAL PAL POl PO2 BQ-
i Czynnosé J | 2 3 4 5 & 17 8 £ 10
1sTART 1 210. %14 5.153.132 12 2 12 U
2 .21 12.2
iPALI ,MAO-->AV 2 j2.11. 3 3 3
il2 ,21
PA_1 AV —)STL 3 2.10. io 10 4.5
12 .x
iPOI .PALI—>TOKI * s 5 ”
boi .pali— >tok? 5 7 7 f
spox .TOK i . 8 8
POi .TOk"2* 7 T w
e N T )
POF ,TOKI1— >PAL1 81 - 4.14 10

jPOl TO.KZ— >PALI 1 O 5.15 150 *
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1 Element

1 Czynnoscé

iPAL1 .STL-- >AW

FFALL  Av —=uac

PAL2 . MAO —>AV

PAL2 .AV-->STL

iF02  PAL2 ——>TOKI
P02 . PAL2— >TOK2
PO 2. TOKI*
P02 . TOK 2+
P02 .TOKI-->FAL2
P02 .TOK2-->PAL2

IPAL2 .STL —>AV
IPAL2 .AaV——>valO

Eno

; MAG

12,21
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12.21
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Przykladowo po zakonczeniu czynnosci

CPOi .

PALI— >TOKI i

Iub j

Jest dwuelementowym zbiorem

Symulacja systemu opiera sig na analizie

jego stanach.

<4.5>.

3 CFAL1.

AW— >STL1"
k = 6 jest przygotowany do rozpoczecia jednej z dwéch czynnosci
= 5 CPOl . PALI- >TOKEi>.

element
i=4

W tym przypadku OutCS.SJ

systemu w kolejnych

Liczba elementéw k. dostepnych do rozpoczecia zdarzenia j na

nad minimalna

etapie i

okreslona wzorem
ISWCii]

i podaje

etapie i

craz czas biezacy TCil

lub konca czynnosci na etapie i.

= [N Cii] - CU 3
jk jk

ich

liczba uzywana

jest okreslona macierza CNkCiDI. Macierz stanu
]

nadwyzke elementéw k dostepnychdo rozpoczecia czynnosci

wtej czynnosci .

CS CiwD iest
jk J
Clo

Jj na
Macierz stanu

sa wykorzystywane do wyznaczania poczatku
Stosownie do ostatniego zdarzenia oblicza

sie macierz stanu CS”Ci+113 oraz czas TCi»ll dla nastepnego etapu Ci-mll.
Jezeli na danym etapie i nastepuje rozpoczecie czynnosci i1 . to wéwczas

liczba elementéw k dostepnych do rozpoczecia czynno$ci

wzoru

S,CiNj

Jezeli

elementédw k dostepnych do rozpoczecia czynnosci

* £,00) - U

B K

* E_CI1D

na etapie i nastepuje zakonczenie czynnosci
J zwiekszy sie wg

J zmniejszy sie wg

N__*

1, to wéwczas liczoda

wzoru :
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Sj§i+13 * S'jﬁ Uiie® Outj<CD C30
Macierze CENC103 and [Out”~"CIOl sa wyznaczane algorytmicznie przez

program obliczeniowy na podstawie zbioréw wyjs¢é OutCj.kO, zadeklarowanych
przez uzytkownika. E C13 « 1 oznacza, ze przy rozpoczeciu czynnosci 1
uzyto elementu k _ktéry uprzednio mégt by¢ uzyty do rozpoczecia czynnosci
J. E~03 = 0 oznacza, ze przy rozpoczeciu czynnosci 1 nie uzyto elementu
k , ktéry bierze udziak w czynnosci j. Element macierzy Out_CIO =
Jezeli po zakonhczeniu czynnosci i element k Jest przygotowany do
rozpoczecia czynnosci j. w przeciwnym przypadku Out-.~CI0 * O.

3. Algorytm przygotowania danych.

Dla unikniecia czasochtonnego rozpisywania identycznych elementéw
modelowanego systemu, powtarzajacych sie sekwencji analogicznych czynnosci
oraz odpowiadajgcych im zbioréw wyjsé, opracowano uproszczony algorytm
przygotowania danych dla programu symulacyjnego.

Z modelowanego systemu CRys.13 wyodrebnia sie podsystem podstawowy
i dla niego definiuje sie zbiory wyjsé. System ten tworza pojedyncze
elementy kazdego rodzaju CRys.23. W tablicy Il1l przedstawiono zbiory wyjs¢
dla podsystemu podstawowego.

Rys. 2. Podsystem podstawowy Fig. 2. Basic subsystem

Tablica 111
Zbiory wyjs¢ dla podsystemu podstawowego CRys.Z. ?

El ement

Czynnos¢

iPAL ,AV-->sTL

1PO ,PAL— >TOK

iipo. TOK — >PAL
i iPAL_STL— >AV

"PAL ,AV - ->MAQ
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Zmniejszenie liczby elementc-w branych pod uwage podczas tworzenia
zbioru danych pozwolito na znaczne ograniczenie liczby czynnosci
elementarnych Cw przypadku omawianego systemu ilos¢ czynnosci
elementarnych zmniejszyta sie z 22 do 9. w przypadku modelowania vigkszych
systeméw to uproszczenie jest Jeszcze wieksze}.

Nastepnie elementy podsystemu podstawowego zostaja pogrupowane weddug
podobienstwa zachowania sie w systemie. Kazdej grupie przypisany zostaje
kolor. Obiektom. ktOre w modelowanym systemie CRys.l.} wystepuja pojedyn-
czo, przypisany zostaje kolor neutralny c®. Tablica 1V przedstawia podziat
na grupy Ckolory} elementéw podsystemu podstawowego.

Tablica 1V
Podziat na crupy Ckolory}
i kol or Cq ' Cq cy
i obiekty MAG. AW TOK PO
STL. ROBOT 1 PAL
: liczba obiektéw 1 2 a

Obecnie kazdy element moze zosta¢ opisany zs> pomoc:-, uporzadkowanej
pary liczb Ck.c}, gdzie k jest numerem porzadkowym elementu, a 'c" przypi-
sanym mu kolorem. Natomiast kazda czynnos$c¢é opisywana jest za pomoca
parv Cj.cD. adzie J-numer porzadkowy czynnosci ,a cCg c. cu}—
wektor Koloréw odpowiadajgacvch zadanej czynnosci. Wspodrzedna Cyr wektora
c moze by¢ kolorem elementu uczestniczacego w rozpatrywanej czynnosci lub
kolorem neutralnym, jezeli element w danej czynnosci j nie uczestniczy.

Tablica

Wektorv koloréw dla wybranych czynnosci
modelowanego systemu

v*ktor kolorv Przyk+tadoéw* csyrtnosci
lot PALI AV —_STL
102 PAL2 .AW-——>STL
oni PO1 _TOKI &
042 P02 _TOKI*
cci PO1 ,TOK2*
oc2 PO2 ,TOK2*

Wykorzystujac tak zdefiniowane wektory koloréw dla systemu podstawowego
generuje sie wektory CTablica N0 kolor6w i odpowiadajace im nhazwy
czynnosci dla modelowanego systemu CJezeli w czynnosci®™ uczestniczy
pojedynczy element,to Jego numeracja porzadkowa zostaje =zaniechana}.

Czynnosci, w ktérych uczestniczg pojedyncze elementy lub elementy z
Inoeksami **IM;maja swoje bezposrednie odpowiedniki w systemie podstawowym.
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Poniewaz zwiekszeniu ulegta liczba rozpatrywanych obecnie elementéw 1
czynnosci Codpowiednio z 7 do 10 i 9 do 22), konieczna jest modyfikacja C41
zadeklarowanych wczesniej zbioréw wyjS¢ Czbiory te po modyfikacji zostang
przeniesione bezposrednio do modelowanego systemu).

Renumeracja zbioru czynnosci elementarnych odbywa sie wg zaleznoSci:

/ e (1 Ji u<jg c43
f e <t ia f~>
dla czynnosci:
J</ V=
1239 e
SN P EPT

gdzi e:
- nowo wprowadzona czynnos$c¢;
J2 - czynnos¢ zmodyfikowana#
Analogiczne zmiany wystepuja w zbiorze podstawowych elementéw systemu k
€ <1 AD.
Zmiany w strukturze symulowanego systemupociagaja za soba zmiany w
zbiorach OutCj.AO :
OutCj ,x.A0 - po modyfikac
outCJ,kZ} - po modyfikacj

liczby czynnosci elementarnych,
liczby elementoéw systemu.

Przyk ladowe, po wprowadzeniu czynno$ci J=3 PALI,MAG— >AW Cpobranie pale-
ty drugiej z magazynu na wézek} wyjs¢ OutCl.8}=<2,8> zostanie zmodyfikowa-
ny do postaci: OutCl1.9J=<2.9>.

W celu automatycznego wygenerowania brakujacych zbioréw wyjs¢ definiuje
sie relacje cORc . Dwa wektory c® ic pozostajg w relacji COR;jezeli-

vm : c,cc u c =c u ¢ =c C5J

jm im o I'm o

Brakujace wyjscia definiowane sg wg zaleznosci :

Cl ,cD € 0SCCj.¢} .Ck.cdJ if 1 e 0SCj.k} and ~ CORc . c6J

Po dokonaniu tej operacji dla wszystkich elementéw i czynnosci systemu
podstawowego na podstawie danych tabeli 111 i 1V automatycznie tworzone
sg dane zawartew tabeli Il. Jest to kompletny zbior wyjsc¢ dla
nego systemu.

W opracowanym algorytmle przewidziano mozliwo$s¢ sumowania zbioréw wyjsc¢
dla czynnosci podobnych. Warunkiem koniecznym tego sumowania jest™ by po
zakonczeniu zadanej czynnosci element przechodzit w stan oczekiwania.
Warunkiem wystarczajacym, by element, dla ktérego zachodzi sumowaniefroznlA
sie kolorem od pozostatych elementédw uczestniczacych w czynnosci.

4. Opis programu komputerowrao
Na bazie przedstawi cnego algorytmu opracowano odpowiedni program kompu-
terowy Cprogram zostat zrealizowany w jezyku CD.
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Po zdefiniowaniu zbioréw wyjsc dla elementéw i czynnosSci systemu
podstawowego CRys.3} okreslana jest liczebnos¢ poszczegélnych elementéw w
modelowanym systemie CRys. 4.} oraz ich podziat na grupy Ckoloryj. Nazwy
elementéw o tym samym kolorze oddzielone sa od siebie $rednikami. W
przypadku, gdy w danej grupie znajduja sie tylko elementy iden tyczne Cnp.
tokarki j; przypisanie koloru odbywa sie automatycznie. Po wprowadzeniu
powyzszych danych program samoczynnie tworzy whkasciwe nazwy elementéw i
czynnosci oraz odpowiadajace im zbiory wyjs¢ CRys.5J.

Dodatkowo w programie przewidziano mozliwos¢ modyfikacj i juz
istniejacych zbioréw danych. Modyfikacje te moga polega¢ na:

- tworzeniu nowych zbioréow wyjsé,
- modyfikacji zbioréw Juz istniejacych.
- dopisywaniu do systemu nowych czynnosci i elementéw badz ich usuwaniu.

Zaleta programu jest przeprowadzanie podstawowej diagnostyki biedéw dla

tworzonych plikéw danych.

230:. 23101 *7 ITT

[
T 3k » mix rf-ttm ro-nulti M -m* ri-Twt rs-iMip r*-gu* ft-tim »
Rys. d. Zbiory wyjs¢é dla systemu Rys. 4. Definiowanie liczby
) podstawowego Cfragment) elementbw i wektor6w kolorOw
Fig. 3. Output sets for basie Fig. 4. Defining number of objects
subsystem CfragmentJ and vectors of colors
2302 23B1
IpSIt 7T sw I Dy

Rys. 5. Zbiory wyjs¢ dla systemu
modelowanego Cfragments

Fig. 5. Output sets for modelled
system CfraamentJ

5. Podsumowanie

Przedstawiony w referacie model macierzowy eraz aigorytnuczny spesob
przygotowani a danych wykazujg pedna analogie de kolorowych sieci Petriegc.
Ich zaleta .Jest _Jednak bardziej zwiezty i przystepny dla przeci etnego
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uzytkownika zapis. Opracowany program komputerowy znacznie ulatwia i
przyspiesza tworzenie i modyfikacje zbioréw danych dla programu symulacyj-
nego. Jest on szczeg6lnie przydatny w przypadku przygotowania danych dla
symulacji duzych i zdtozonych elastycznych systeméw produkcyjnych.

LITERATURA

CI] Cyklis J. :Algorytm symulacji ESP. Zeszyty Naukowe Politechniki

Slaskiej, S. Automatyka, z.96. Gliwice 1988.
- Cyklis J. : Pierzchata W.: Simulation and Control of FMS on its
Operation Level. 6th Symposium on" Information Control
Problems in Manufacturing Technology. INCOM?89, Madrid,
1985»
Cyklis J.:Symulacja elastycznych systeméw Drodukcyjnych Z wykorzysta-
niem macierzy stanu. Zeszyty Naukowe Pol .Slaskiej,

s .Automatyka, z.85, Gliwice 1986.

rd3 Czuta R.: Przygotowanie danych dla programu symulacyjnego ESP. Czaso-
pismo Techniczne, Politechnika Krakowska Cprzyjete do
drukuj .

Recenzent: Prof.dr inz. Henryk Kowalowski
Wptyneto do Redakcji do 30.04.1992 r.

Afrrtritet:

If many objects of the same type are involved in the system much time
is needed for putting the data into the simulation program. In order to
solve that problem a specific model and the computer program has been
worked out.

The so called objects CentitiesJ colors are introduced
<Cl«...tCm.....cM>. As a matter of fact they are simply additional
numbers ofthe objects having the same character but the name "colrr ™
shows that some analogy to the colored Petri nets C53 can be seen. The
colors are declared if the number of objects of the same type is jgreater
than one. The output set for single objects 0SCj.kJ is declared. Now each
entity of the system can be described by the pair Ck.cJ. where c is the

color of the object. If tne object is only one c=c, Cco— neutral color
.cDor the color can be simply omitted. The activity can be described by the
pair Cj.cJ where cCri _____ c c D is the vector of colors. The

coordinate ¢ can be the colormof object taking part in the activity J or
neutral colorc0 if the cb>ectdoesnot take part in the activity J.
The relation <_:COR c_ is defined. The two vectors c1 and cJ.are in the
relation COR if for each m=1 .. _M Ic, =ij uc = uc, -Cc
Tne output set is derived inthe following way:
Cl.cJ e CSCCj -¢D,Ck.clJ if 1 e OSCj.kJand c COR ¢ .
The new numeration can be introduced Ck.cJ— >k" ang CJ.cJ- >.Jn_ After

<all these operations we received input data for the modelling system.



