Systemy produkcyjne
komputerowo zintegrowane

p—



Spis tresci

Komputerowy system sterowania
Sterowniki przemystowe:
budowa sterownika,
zastosowania sterownikow
programowanie sterownikow
srodki techniczne potgczenia z obiektem
Sieci przemystowe — Profibus, Profinet




Spis tresci

Projektowanie komputerowego sterowania systemach
produkcyjnych
Elastyczne Systemy Produkcyjne — definicja,
elementy sktadowe
Harmonogramowanie
Szeregowanie zadan

Algorytmy optymalizacji
Kryteria optymalizacji — funkcje celu
modele systemow




Komputerowy system sterowania...

Proces produkcyjny - proces, w ktorym jego fizyczne parametry sg
przetwarzane (zmieniane) w oparciu o dostepne techniczne srodki.

Automatyczny system, w ktorym proces techniczny (technologiczny) dotyczy
pojedynczego urzgdzenia (system wbudowany).

Automatyczny system, w ktorym technologiczny proces sktada sie z wielu
procesow sktadowych zwigzanych z poszczegdlnymi elementami systemu
Produkcyjnego.

materiat, informacja materiat, informacja
strumien wejsciowy Proces produk cyjny strumien wyjsmowl

w systemie produkcyjnym




Komputerowy system sterowania...

e Badanie rynku

/ . Analiza kosztow

“ . e ' Analiza zatrudnienia
Zarzadzanie przedsiebiorstwem |

/
/

\
\. y
\ /
N S
e

Struktura systemu (zasoby, procesy)
Planowanie sekwencji operacji,
Analiza jako$ciowa systemu
Optymalizacja pojemnosci
Algorytmy szeregowania

Sterowanie i monitorowanie przebiegiem proceséw

(system czasu rzeczywistego)
analiza jakosciowa systemu

algorytmy szeregowania

Sterowanie, regulacja, pomiary,




Komputerowy system sterowania...

Operator
Przyktady struktur
systeméw, w ktérych sterowanie 2 l I =
jest oparte na sterownikach (PLC) Sterownik —»
r
Obiekt
Operator
Sterownik
A
1 T g
‘ Sterownik 1 Sterownik 2/ ...ean Sterownik n

| ! !

Podsystem 1 ‘ Podsystem 2 «..-.. ‘ Podsystem n




Komputerowe sterowanie w systemach...

i -
i I Cnif orcwvanie, stercwanie, komunikac)c
RompuUter PC PC PC
CHErATTY [MICETEr)
“ i : i : i !
Stercwmik 1 Sterowmik 2 | caeaa Steronanik N
4. A > - 4
v ¥ ¥
FodkysTem 1 FOCkwsTem 2 | sreees PocEYsTEm N

Prociukcja

produkcyjnego

Przyktad komputerowo sterowanego systemu




Komputerowe sterowanie w systemach...

Przyktady komputeréw stosowanych w systemach sterowania

Sterownik PLC (Programmable logic controller)




Komputerowe sterowanie w systemach...

Przyktady komputerow stosowanych w systemach sterowania
Microkontroler (Micro controller) |

Komputer osobisty (PC)
Przemystowy komputer osobisty
(Industrial Personal Computer (IPC))




Komputerowe sterowanie w systemach...

Przyktady komputeréw stosowanych w systemach sterowania
Panel operatorski

WinCC(Windows ControlCenter) jest
zaawansowanym systemem HMI
(HumanMachinelnterface),

tzn. interfejs pomiedzy cztowiekiem (operator), |
a maszyna (proces). — “SWhha gy |




Komputerowe sterowanie w systemach...

Sterowniki - komunikacja (potgczenie) pomiedzy komputerem, a sterownikiem.

Karta CP5512 Adapter komputerowy

Kabel Ethernetowy



Komputerowe sterowanie w systemach...

Sterowniki — przyktadowe etapy potgczenia sterownika w programie Step7.
Etapl. lkona Communications -> Set PG/PC Interface,

[=|STEP 7-Micro/WIN - Project1 - [SIMATIC LAD] H=1E3
EQFiIe Edit Wiew PLC Debug Tools Windows Help

[neaan|sere|s|FEax|us B n|mEE FpER|du|eess |
%ﬁ|ﬁ%%ﬁ|ﬁ'w‘“1_‘rc——>|wﬂﬂ‘
E--oiecﬂ - N N

Communications

—Address

b PC/FFI cable(PFI)
ot o E Address: 0

Femate: I E 'l

PLC Type:

73 Double-Click
2 1o Refresh d‘

I Updsate PLC type in project J

— Metwork Parameter
Interface: PC/PPl cable[COM E)
Frotocal: FFI
ol ol 11 -hit
Highest Station (HSAT: 128

[¥ Supports muttiple masters

— Tranzmission Rate
Baud Rate: 9.6 kbps

v Search all baud rates

Set PGIPC Interface I [o],4 I Cancel

——

“ Libraries [ |
[+-[gF Call Subrautines

Y ||
W[ [P\ MAIN £ SBR.O A INTO 7 T I —'I_I

[Metwork 1 Fow 1, Col 1 ms A




Komputerowe sterowanie w systemach...

Etap 2— Pofaczenie jest realizowane za pomocg kabla RS232. Wybieramy
potaczenie poprzez PC/PPI cable (PPI) -> naciskamy Properties.

Set PG/PC Interface

Hoccess Path l

Socess Point of the Application:

| [

[Standard for bMicrossd k]

Interface Parameter Aszignment Uzed:
|P'I:.-'P'P'I cable[FPFI] Froperties. ..

B <M ones ”~

EH 150 Ind. Ethernet -» Realek BRTL21

FC/FPFIl cable[FPFI) n Lopy...
TCPAP -» Mdiswanlp

* | >

el

[&zzigring Farameters to an PCAPPI cable
far an PRI M ebworlk]

Interfaces

Add/Hemove: Select. ..

Cancel Help




Komputerowe sterowanie w systemach...

Etap 3 — Wybor parametrow potgczenia

Properties - PC/PPI cable(PPI)

FFI ] Local Connection ]

Station Parameters

Address:;

Timeouit;

Metwaork. Parameters
| Advanced PP

| Multiple master nebwork

Transrmizzion rate:

Highest station address:




Komputerowe sterowanie w systemach...

Etap 4 — wybor portu COM w celu potgczenia komputera ze sterownikiem

Properties - PC/PPI cable(PPI)

PP Local Connechion l

Connection to; COMB

| Modem cannection

Default Cancel Help




Komputerowe sterowanie w systemach...

Etap 5 — wybor sterownika

Communications
Address
Local; 1]
Remate; | 2 - |
PLC Type: CPU 225 REL 01.23

[ Update PLC type in project

Metwark. Farameters

Interface: FC/PFI cable[COM ]
Frotocal: FFI

hioce: 11 -hit

Highest Station (HSAT: 126

[ Supports muttiple masters

Transmizzion A ate
Baud Rate: 9.6 kbps

[v Search all baud rates

Set PGIPC Interface

PC/PPFI cable(PFI)
Addresz: 0
’ CPU 226 REL 01.23

Double-Chck.
L to Refrezh

il Cancel




Komputerowe sterowanie w systemach...

Pierwsze kroki w Step7 - MicroWin.
v'wybor jezyka programowania — np. schemat drabinkowy LAD.

v'wprowadzenie danego schematu drabinkowego programu gtéwnego
(MAIN) oraz opcjonalnie podprogramoéw (SBR) i obstugi przerwan (INT).
v'przettumaczenie na jezyk wewnetrzny sterownika w PLC/Compile lub

v'PLC/Compile All — uwaga: nie jest to jednak konieczne poniewaz
sterownik sam wykona tg operacje przy probie przestania programu do jego
pamieci.

v'zatadowanie programu do sterownika - File/Download




Komputerowe sterowanie w systemach...

Pierwsze kroki w Step7 — MicroWin — okno projektu

El STEP 7-Micro/WIN - Project1 - [SIMATIC LAD]
E;]' Fil= Edit Wew PLC Debug Tools Windows Help

OFd | Sk BSR4 0| = A & &
ol 4% e B |
iew =1 g Project] I R - S - R BN SN NN - B B - SN BN ST N RS-

@ what's New Symbol | WarTwpe | DataTwpe | Comment |
& CPU 226 REL 01.23 ERIE]

Program Block. TEMP
(=] Symbal Table TEME
([ Status Chart TEMP
Drata Block

System Block

@ Cross Reference [FPROGR&M COMMENTS | =
Comrmunications "
\wizards Network 1 Metwork Title

[ﬁa Toolz | Metwork Comment |
Instructions

(3] Favorites )l
Bit Logic
(Z] Clock

(Z] Communications

(X1 Compare

a5 Convert MNetwork 2

Counters |

Floating-Paint M ath

(=T Integer Math

(3] Intermapt H

Logical Operations

Move

Proaram Contral

Shift/Fiotate Network 3

String |

Table
I (5] Timers

— ﬂ' Libraries H

+ Call Subroutines

» =
A AR

£
M

E]+++++++++

B

3 S O O R 3 e 5

Network 4

|
——

W[ ey maIN £ SER_0 A& INT_O F R L,LII

Metwork 1 Row 1, Cal 1 INS




Komputerowe sterowanie w systemach...

Zakresy i obszary pamieci dla przyktadowego sterownika S7-200.

Identyfikator Obszar pamieci Zakres (BITY)
\% Zmienne 0.0-1023.7
I Wejscia (Inputs) 0.0-7.7
Q Wyjscia (Outputs) 0.0-7.7
M Pami¢¢ wewnetrzna 0.0-15.7
SM Bity specjalne 0.0-45.7
T Elementy czasowe 0-63
C Liczniki 0-63
S Przekazniki sterowania sekwencyjnego 0.0-7.7
Al Wejscia analogowe 0-30

AQ Wyjécia analogowe 0-30
Akumulatory 0-3




Przykladowa zasada organizowania pamieci

Komputerowe sterowanie w systemach...

Adresowanie bitow, bajtow, stéw i podwodjnych stow
Procedury zapisu danych - struktura adresu bitu

1 0.0 M 1.3
Numer bitu
Numer bitu
Identyfikator typu Identyfikator typu
Identyfikator Identyfikator
obszaru obszaru




Przykladowa zasada organizowania pamieci

Komputerowe sterowanie w systemach...

Procedury zapisu danych - struktura adresu stowa

Vw2 VW100

Numer
poczatkowego
bajtu stowa

Numer
poczatkowego
bajtu stowa

Identyfikator typu

Identyfikator typu

Identyfikator
obszaru

Identyfikator
obszaru




Komputerowe sterowanie w systemach...

Sterowniki — programowanie — jezyki programowania
LAD (Ladder Logic) — zapis drabinkowy;
STL (Statement List) — listy instrukcji;

FBD (Function Vlock Diagram) — bloki logiczne;




Komputerowe sterowanie w systemach...

Przykiad programu

Dane sg dwa przyciski (Przyciskl i Przycisk2) oraz lampka swiecgca na zielono
(Zielone). Wcisniecie obydwu przyciskow spowoduje zaswiecenie sie lampki.

| LAD (schemat drabinkowy)

”Przycisk1” "Przycisk2” "Zielone”

| | | | {1 I

|
| | | | W

' STL (lista instrukcji)

"Przycisk1”
"Przycisk2”
"Zielone”

[T~ >




Komputerowe sterowanie w systemach...

Przyktad programu FBD (bloki logiczne)

"Przycisk1” | &

"Przycisk2”— =

Adresowanie symboliczne, a absolutne (STL):

Symboliczne: Absolutne:
A ,Przyciskl” A I 0.1
A ,Przycisk2” A I 0.2

= LZielone Swiatlo” 4.0

I
O




Komputerowe sterowanie w systemach...

Przyktad programu - Program zatgczania i wytgczania silnika

"Rutomatic FHFEngine On

#Zwitch On  Mode" ==

| | | 7|

[ Ir/l = <
#Switch oOf
a2

| |

| B

H#Fadilure
| ~|
rd




Komputerowe sterowanie w systemach...

Przyktad programu - Program zatgczania i wytgczania silnika

A Aowitch Om
AN "Automatic Mode"
S AEngine On &
O A3witeh Off FEmLbeh_On #Engine On
QN FFailure "Automatic SR
R #Engine On  _Mode” - 2
==
#3witch Of
f —

HFailure =i R Q)




Komputerowe sterowanie w systemach...

Przyktad programu — Sterowanie windg
Obiektem sterowanym jest winda 5-poziomowa
Opis warunkow przejscia algorytmu sterowania
SYMBOL

TRESC

Warunek 1 - Wcisnij przyciski P_1.

Warunek 2 - Czy jest osiggniety poziom 17?
Warunek 3 - Wcisnij przyciski P_5.

Warunek 4 - Czy jest osiggniety poziom 57

Opis algorytmu sterowania. Wcisniecie przycisku P_1 powoduje sprawdzenie
na ktorym pietrze jest winda. Jezeli nie jest na poziomie 1, to zjezdza w dot.
Nastepnie naciskamy przycisk P_5 (jezeli winda nie jest na poziomie 1 - przycisk
P_5 nie jest aktywny) winda jedzie w gore na piagte pietro, zatrzymujgc sie
dopiero na ostatnim. Po wecisnieciu przycisku zapala sie odpowiednia lampka,
ktora gasnie, gdy winda sie zatrzyma na wywotanym pietrze.




Komputerowe sterowanie w systemach...

program1 / MAIN (OB1)

Block: MAIN
Author:
Created: 06/15/2011 06:00:47 pm

Last Modified: 09/10/2011 04:51:04 pm

Symbol Var Type Data Type Comment
TEMP

Program-l
Network 1 PRZYCISK P_1

przycisk P_1 - 10.0 przywoluje windg na poziom 1 oraz zapala diode D_1 - Q0.0. Krancowka |10.5 reseruje instrukcjg pamigci
MO.O. Marker M10.0 przypisany jest do jazdy windy w dét

10.0 MO.0 M10.0
[ ra
I = ouT ( s )
RS 1
@o.0

Przyktad programu - L 17 m L %5
zapis typu LAD Mo owscoweaws

10.5 M10.0

——C =~ >

Network 3 PRZYCISK P_5
przycisk P_5 - 10.4 przywoluje windg na poziom 5 oraz zapala diode D_5 - Q0.4. Przycisk bedzie aktywny pod warunkiem, ze
winda bedzie na poziomiel - 0.5, Krancowka k5 - 11.1 reseruje instrukcje pamieci MO.1 Marker M12.0 przypisany jest do

jazdy windy w goére

0.5 10.4 MO. 1 M12.0
] [1 e
I | I s SuT C s D
RS 1
1.1 Q0.4
— | —C = D
I R1 k=
1
Network 4 KRANCOWKA kS
krarncowka k5- 11.1 kasuje diode D_5 - Q0.4 oraz marker jazdy M12.0
1.1 M12.0
l__c R
1
Q0.4

—Cj)




Komputerowe sterowanie w systemach...

Panel operatorski

WinCC (Windows Control Center) jest zaawansowanym systemem HMI
(Human Machine Interface), tzn. interfejs pomiedzy cztowiekiem (operator), a
maszyng (proces).

Podstawowe podsystemy WinCC:

System graficzny - edytor do tworzenia ekrandw - Graphics Designer;

System alarmoéw - edytor do konfiguracji alarméw - Alarm Logging;

System archiwizacji - edytor do specyfikacji danych podlegajgcych archiwizacji
- Tag Logging;

System raportowania - edytor do tworzenia raportow - Report Designer;

System komunikacji jest konfigurowany bezposrednio z WInCC Explorer.
Wszystkie dane konfiguracyjne sg zapisywane w bazie danych CS.




Komputerowe sterowanie w systemach...

Panel operatorski - przyktadowy edytor graficzny

r Uiapbees Devigmes - [NewPOLT)

bk
=y -
EN Pasek menu =
C. }:.}‘ncuk.me
W] A ——— ik £ ue
.................. & rr,om
LN O O N e et X 2 Fa,ire:
L. Fe R AR e R e B s A A @8 Elice
.............................................................. b Giow
ool R S T S O i A O Bl Sey ol
SR s e O RO e A A eSS S OM S A R 6 S S RO ‘ e Z=cm=r!
e B o R e L O S e LN lise o
EL \ ..................................... PN i A
- Paleta kolorow |- =:i-:i:::cieiiiieiiioisin ] Paleta obiektow L Excs
Zzem RS e S O e R R i Founnds. Falayy
8 L] Sl
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<1 .
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Komputerowe sterowanie w systemach...

Panel operatorski - przyktadowa wizualizacja

## START.PdI




Komputerowe sterowanie w systemach...

Panel operatorski - definiowanie i inicjalizacja zmiennej

: Object Properties

& (2212 |Tarkl

Properties | Events |

Tank1

=]~ Tank1
- Geometry
-~ Colors
- Miscellaneous
Taqg Assignment

Attribute Static Dynamic Cu...
Filevel —— E =
Maximum Yalue 100,000000 B, Disog i
Minimurn Yalue 0,000000e+000 % CoAction...
VBS-Action...

o Delete

Kliknij prawym przyciskiem myszy na
przezroczystg zaréwke i wybierz ,Tag”.




Komputerowe sterowanie w systemach...

Panel operatorski - Trendy A WinCC-Runtime -

TankLevel Trends

N LT

1&0"7

8.0

6.0 1
4.0-

2.0+

0.0- 5
08/22/03 10:13:03.604 AM 10:13:33.604 AM 10:14:03.604 £

Trend in the foreground TankLevel_Arc { 4

TankLevel_Tables

B MU 72 O&
Date/Time|  TankLevel

08/22/0310:1354.611 AM 6.00
08/22/03 10:13:55.603 AM 7.00
08/22/03 10:13:56.604 AM 8.00
08/22/03 10:13:57.606 AM 9.00
08/22/03 10:13:58.607 AM 10.00
08/22/03 10:13:59.609 &AM 1.00
08/22/03 10:14:00.610 AM 2.00
087/22/0310:14:01.611 AM 3.00
08/22/03 10:14:02.603 AM 4.00
08/22/03 10:14:03.604 AM 5.00




Komputerowe sterowanie w systemach...

Panel operatorski - Alarmy

A WinCC-Runtime -

(L [
i Water Supply Atlanta x|
JacHAPIV &= EEEE | Ee a8 E
Date Tme Number |Message text Point of error

994 puEIE 07:36:00 AM 5 Lower limit value
BEEEN 25/06/03 07:36:02 AM 1 Fill level exceeded Tank
BEEE 25/06/03 07:36:02 AM Fill level exceeded Tank

[ 997 |25/06/M03 _|07:36:03 AM -—

BEEE 25/06/03 07:36:07 AM Tank empty Tank

(999 [25/06/03  [07:36:07 AM [- Fill level exceeded

[EIOH 25/06/03 07:36:07 AM 2 Tank empty Tank

isrzs;zooa 7:36 AM (LOC List: 5 ‘Window: 1000 |
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Panel operatorski - Raporty

E:* Report Tag Logging RT Tables New - PrintIt

------

[eqt Erevinus e Pags Zoumin Zoom Dut Close

04.06.2003 12:29:00 WOPC4005\WinCC60_Project_Qckstart_1\Qckstart MCP

Tank Stand_ArchiviTank Stand_Aech
u

O W=D | 2| —

—t
Lo ]

-

/



Komputerowe sterowanie w systemach...

Interfejsy komunikacyjne Profibus i MPI:

Profibus MPI (Multi-point interface)
» komunikacja z rozproszonymi » programowanie sterownika,
uktadami we/wy; monitorowanie stanu jego pracy i
» wymiana danych z inteligentnymi diagnostyka;
weztami sieci PROFIBUS; » przesytanie danych procesowych
» komunikacja z panelami pomiedzy sterownikami;
operatorskimi (Routing); » podtaczanie do sterownikéw
» bardzo szybka obstuga paneli operatorskich i stacji
zdecentralizowanych urzadzen wizualizacji procesu;
we /wy; » W niektorych CPU interfejs MPI
» sterownik przez caty czas moze pracowac jako dodatkowy
odpytuje lokalne sterowniki port PROFIBUS-DP, zarowno w

trybie ,Master” jak i ,Slave®.




Komputerowe sterowanie w systemach...

Interfejsy komunikacyjne Profibus i MPI:

CPU  S7-400

PG OoP oP ET 200

Zintegrowane interfejsy S7-300 do bezposredniego podiaczenia MPI i
PROFBUS-DP

i




Komputerowe sterowanie w systemach...

Profibus — opis, wlasnosci
Sie¢ PROFIBUS jest otwartg i standardowg technologig komunikacyjna,

ktora stwarza liczne mozliwosci aplikacyjne w automatyce przemystowej |
procesowej. PROFIBUS przewidziano dla aplikacji krytycznych czasowo oraz do
kompleksowych zadan komunikacyjnych.

PROFIBUS DP na poziomie warstwy fizyczne] (okablowania) najczesciej
bazuje na RS-485.

Wszystkie urzgdzenia w segmencie sg ze sobg poftgczone przy pomocy
wspolnej, jednoparowej skretki. To powoduje ze:

e obowigzuje jedna predkosc¢ transmisji w catej sieci

e wraz ze wzrostem predkosci transmisji maleje dlugos¢ segmentu (przyktadowo
dla 500 kbit/sek

segment moze mie¢ do 400m dtugosci, zas dla 1,5 Mbit/sek tylko 200m)

e jednoczesnie mogg wymieniac informacje tylko dwa urzgdzenia (jednym z nich
Bedzie DP Master) i to tylko w jednym kierunku (nadawanie lub odbieranie),
omunikacji wykorzystywana jest tylko jedna para przewodow.
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Profibus — opis, wlasnosci

Sie¢c PROFIBUS - potgczenie kabel miedziany - topologia dostepna to linia.
Komponenty sieciowe (wzmachniacze / koncentratory) = realizacja odgatezienia =
topologia przypominajgca uktad drzewiasty.

W sieci PROFIBUS DP potgczenia nadmiarowe (redundancja) = sie€ oparta na
Swiattowodzie = struktura pierscieniowa.

W przypadku stosowania swiattowodow nie ma problemow wynikajgcych ze
stosowania kabli miedzianych (maksymalna dtugos¢ segmentu i jej zaleznos¢ od
predkosci transmisiji).
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Przykiadowa
struktura
sieci Profibus

10

KONC IO KONC

I0 10 IO
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SCADA

Przykiadowa
struktura
sieci Profinet

SETWET ‘ SeTWer . SeErwWer | Serwer

PFLC PLC

PLC 18] HMI IrC I

PLC
IO (]

I (] IO
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Profinet — opis, wlasnosci
PROFINET na poziomie warstwy fizycznej bazuje na sieci Ethernet.

W sieci tej] do jednego kabla mogg by¢ dotaczone tylko dwie stacje (potgczenie
punkt-punkt) np. sterownik i urzgdzenie |O.

Przetgczniki sieciowe — umozliwiajg konstrukcje sieci o praktycznie dowolnej
strukturze (linia, drzewo oraz pierscien).

Stosujgc urzgdzenia z wbudowanym przetgcznikiem mozliwe jest uzyskanie
topologii liniowej bez koniecznosci stosowania dodatkowych przetacznikow.

Wymiana informacji pomiedzy dwoma urzgdzeniami odbywa sie za pomocg 2
par przewodow, co umozliwia wymienia¢ informacje w dwoch kierunkach
(nadawac i odbierac).

W przypadku sieci Ethernet wykorzystywanej do komunikacji sterownika z
dzeniami peryferyjnymi (I0), mozna okresli¢ niezalezne klastry .
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Profinet — opis, wlasnosci

Tworzenie potgczen nadmiarowych (redundancji) jest realizowane w oparciu o
odpowiednie przetgczniki sieciowe. Dozwolona w tym wypadku topologia sieci jest
zdeterminowana przez protokot dezaktywacii/aktywaciji nadmiarowych potgczen.

e topologia pierscieniowa — przetgczniki wykorzystujg mechanizm menadzera
redundancji do dezaktywaciji/aktywacji nadmiarowych potgczen — protokét MRP
(Media Redundancy Protocol)

e dowolna topologia sieci — przetaczniki wykorzystujg protokdt STP/RSTP
(Spanning Tree Protocol / Rapid Spanning Tree Protocol) do zarzgdzania
potgczeniami nadmiarowymi.

Na poziomie tgczacym poszczegolne sterowniki (PLC), komputery przemystowe
(IPC), serwery danych, sie¢ PROFINET posiada najczesciej strukture
pierscieniowg - najkrotsze czasy rekonfiguracji w przypadku przerwania linii czy
uszkodzenie przetagcznika




Projektowanie systemow
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Projektowanie systemoéw

Elastyczne Systemy Produkcyjne

» System produkcyjny (techniczny) to system, w ktorym przeptyw
materiatéw i energii, ich transformacja oraz procesy regulacyjne sg
zintegrowane w sposob zapewniajgcy automatyczng i ciggta realizacje zadan
produkcyjnych opartg na sterowaniu komputerowym.

» Elastyczny Systemie Produkcyjnym (ESP) nalezy do klasy komputerowo
zintegrowanych systemow wytwarzania, stanowigcym kolejne, po
elastycznych systemach obrobki mechanicznej, bardziej ztozone
zastosowanie koncepcji elastycznej automatyzacji procesow produkcyjnych.

» Elastyczny System Montazowy (ESM) (Flexible Assembly System) —
zespot sterowanych numerycznie stanowisk montazowych, zintegrowany
przez zautomatyzowany transport i magazynowanie oraz wspolne
sterowanie komputerowe, przeznaczony do jednoczesnego montazu wielu
roznych wyrobow (czesto w krotkich seriach — przezbrajanie = zwiekszenie
elastycznosci )




Projektowanie systemow

Elastyczne Systemy Produkcyjne - zastosowanie srodkow elastycznej
automatyzacji produkcji - sterowanie komputerowe, duza elastycznosc
(wielostronno$¢ zastosowania), fatwosc¢ przezbrajania.

Wszystkie procesy sktadowe systemu produkcji (komputerowe planowanie,
przygotowanie produkcji, proces obrobki itp.) sg zintegrowane w jeden potok
informacji - komputerowa integracja procesu wytwarzania (CIM - Computer
Integrated Manufacturing).

Geneza: wytwarzanie duzego asortymentu wyrobow, przy jednoczesnym
minimalizowaniu jego kosztow jest mozliwe dzieki:
v'zwiekszenie elastycznosci produkcji,
v'podniesienie wydajnosci produkcji — optymalizacja technologii obrobki
oraz czasu wykonania

v'zmniejszenie kosztow wytwarzania — np. zmniejszenie nisko
KWl vanych pracownikow
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Projektowanie systemow

Zamkniety cykl zgdan zasobowych tworzg zasoby R1, R2, R3 i R4 wraz z
procesami P1, P2, P3 i P4. tatwo zauwazyc¢, ze reguty sterowania prowadzgce
do nastepujgcego stanu: proces P1 wykonuje operacje na zasobie R1

oraz procesy P2, P3 i P4 wykonujg
operacje odpowiednio

na zasobach R2, R3 i1 R4,

ktory jest stanem blokady.

Procesy blokujg dostep do
przydzielonych im zasobow

w oczekiwaniu na zwolnienie
zasobow wystepujgcych w

ich marszrucie.

K
(:D :!t_'.-'zasnh dmieloreye Q ity zasob blkaloe  P,- fbrproces

@ alokacia &te Zo procenl na b Tacobie
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Projektowanie systemow

Bankier - problem blokady — czesciowych przeplywoéw

Rozwazmy problem przydziatu przez bankiera pozyczek trze klientom. Bankier
dysponujgcy kapitatem 20 jednostek. klienci A, B i C zgtaszajg swoje potrzeby w
wysokosci odpowiednio 16, 6 i 18 jednostek.

Przyjmujgc, ze pozyczka udzielona kazdemu z klientow zwracana jest
bankierowi dopiero w momencie zaspokojenia potrzeby klienta (tzn. wéwczas,
gdy pozyczka klienta A pokrywa jego potrzeby), nalezy wyznaczy¢ algorytm
przydziatu kolejnych pozyczek, tzn. wielkosc¢ i kolejnos¢ ich udzielania.
Przypadek, w ktorym bankier udziela kolejnych pozyczek w wysokosciach
zgtaszanych przez klientow limitéw jest trywialny | gwarantuje brak blokady w
programie. Natomiast w przypadku wariantu rozwigzania, w ktérym bankier
decyduje sie udzieli¢ limitowanych pozyczek (tzn. mniejszych od zgtaszanych
przez klientow) wszystkim swoim klientom moze dojs¢ do blokady.
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Projektowanie systemow

Bankier - problem blokady — czesciowych przeptywow cd.

Zatozmy, ze bankier udzielit nastepujgcych pozyczek czesciowo
zaspokajajgcych potrzeby klientow w sposob pokazany na ponizszym rysunku .
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Elastyczne Systemy Produkcyjne...

Elastyczne Systemy Produkcyjne - zastosowanie srodkow elastycznej
automatyzacji produkcji - sterowanie komputerowe, duza elastycznosc
(wielostronno$¢ zastosowania), fatwosc¢ przezbrajania.

Wszystkie procesy sktadowe systemu produkcji (komputerowe planowanie,
przygotowanie produkcji, proces obrobki itp.) sg zintegrowane w jeden potok
informacji - komputerowa integracja procesu wytwarzania (CIM - Computer
Integrated Manufacturing).

Geneza: wytwarzanie duzego asortymentu wyrobow, przy jednoczesnym
minimalizowaniu jego kosztow jest mozliwe dzieki:
v'zwiekszenie elastycznosci produkcji,
v'podniesienie wydajnosci produkcji — optymalizacja technologii obrobki
oraz czasu wykonania

v'zmniejszenie kosztow wytwarzania — np. zmniejszenie nisko
KWl vanych pracownikow
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Elastyczne Systemy Produkcyjne...

Elastycznos¢ jest rozumiana jako:

v'wszechstronnosé, tzn. zdolnos¢ systemu produkcyjnego do realizacii
zmiennych w czasie zadan produkcyjnych,

v'mozliwos¢ rozszerzenia ilosciowego systemu (przestrzen robocza),

v'mozliwos¢ wykonania operacji innej od zaplanowanej w poczatkowych
projekcie w danej komorce produkcyjnej,
v'/mozliwos¢ usprawnienia (zwiekszenia) magazynowanie,
v'mozliwos¢ zmian (konfiguracji) transportu produktow.
Te mozliwosci wynikajg z:
v'elastycznosci uktadéw sterowania,
v'elastycznosci urzadzen pomocniczych: podajniki, magazyny wej/wyj,
manipulatory, urzgdzenia kontrolno pomiarowe,
v'elastycznosci organizacyjnej — uktad sterowania komputerowego.
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Elastyczne Systemy Produkcyjne...

Rodzaje elastycznych systemy montazowych

Stacja montazowa — sktada sie z pojedynczego robota wraz z magazynem
narzedzi, podajnikdw czesci, buforow wej i wyj.

Elastyczny Gniazdo Montazowe zawiera pojedynczg stacje montazowg z
jednym lub dwoma wspotpracujgcymi ze sobg robotami. W ogdlnej rzadziej
spotykanej konfiguracji moze by¢ ziozone z kilku stacji montazowych oraz
systemu transportu i buforowania wyrobow.

Elastyczna Linia Montazowa — zbior stacji montazowych zaalokowanych w
okreslonym porzadku, w ktorym ruch wyrobow odbywa sie jednokierunkowo.
Pracuje podobnie jak automatyczna linia montazowa, rézni sie od niegj
zdolnoscig do czestych i szybkich przezbrojen.
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Elastyczne Systemy Produkcyjne...

Rodzaje elastycznych systemy montazowych cd.

Elastyczna Sie¢ Montazowa — zbior kilku wzajemnie powigzanych lini , gniazd,
stacji montazowych - najbardziej ztozony typ ESP

Struktury systeméw
Struktura systemu — zalezy od regut powigzan zbioru zaleznych elementow

sktadowych systemu

Konfiguracje systemow :
1. szeregowa

dane wejsciowe done wjsciowe

2. rownolegta E1 »
3. Sszeregowo- rownolegta

E2 R BE—
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Elastyczne Systemy Produkcyjne...

Cykl produkcyjny okresla czas od rozpoczecia podstawowego procesu
produkcyjnego (wytwérczego) do momentu jego zakonczenia.

Cykl skiada sie z:
czasu trwania operacji procesu produkcyjnego a w tym:

v'operacje technologiczne (procesy pracy i procesy naturalne) wraz z
czasem czynnosci przygotowawczo-zakonczeniowych,

v'sktadowe,
v'transport,
v'kontrole,
czasu przerw w procesie produkcyjnym w postaci:
v'przerw organizacyjno-technicznych,
v'przerw miedzyzmianowych,
v'czasu wolnego od pracy,
v'przerw nieplanowanych.
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Elastyczne Systemy Produkcyjne...

1. przebieg szeregowy (kolejny) — polega na tym, ze wszystkie produkty sg
obrabiane na jednym stanowisku i nastepnie wyroby sg transportowane na
kolejne stanowisko

2. przebieg réwnolegty — charakteryzuje sie tym ze pojedyncze sztuki wyrobu
transportowane sg na kolejne stanowiska natychmiast po ich obrobce na
poprzednim stanowisku

Zalety i wady poszczegdlnych sposobow organizacji przebiegu produkciji:
1.przebieg szeregowy (kolejny)
v'stanowiska wykonujgce aktualna obrébke pracujg bez przerw

v'kolejne stanowiska majg przestoje wynikajgce z oczekiwania na partie co
powoduje znaczne wydtuzenie czasu obrobki partii

v'skladowanie obrobionych wyrobéw na stanowisku roboczym do czasu
ukonczenia obrobki catej partii zwieksza zapasy produkciji

aga: waskie gardfa — gdy elementy sktadowe posiadajg rézng wydajnosc¢
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Elastyczne Systemy Produkcyjne...

2. przebieg réwnolegty
v'bez przerw pracuje stanowisko o najdtuzszym czasie trwania operacji
v'skrocenie czasu obrobki catej partii
v'zmniejszenie zapasow produkcji w toku

v'wieksze korzysci osigga sie synchronizujgc prace stanowisk roboczych
znaczne skrocenie drog i czasu transportu

Uwaga: mozliwosc blokady

3. przebieg szeregowo rownolegty

v'skrécenie czasu wytworzenia produktu w porownaniu do czasu
przetwarzania w szeregowej strukturze systemu

v'zapewnia ciggtg prace stanowisk przy produkcji w wyniku zastosowania
odpowiednich algorytméw szeregowania.

56



Elastyczne Systemy Produkcyjne...

2. przebieg réwnolegty
v'bez przerw pracuje stanowisko o najdtuzszym czasie trwania operacji
v'skrocenie czasu obrobki catej partii
v'zmniejszenie zapasow produkcji w toku

v'wieksze korzysci osigga sie synchronizujgc prace stanowisk roboczych
znaczne skrocenie drog i czasu transportu

Uwaga: mozliwosc blokady

3. przebieg szeregowo rownolegty

v'skrécenie czasu wytworzenia produktu w porownaniu do czasu
przetwarzania w szeregowej strukturze systemu

v'zapewnia ciggtg prace stanowisk przy produkcji w wyniku zastosowania
odpowiednich algorytméw szeregowania.
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Harmonogramowanie zadan

Harmonogramowanie, zwane rowniez zagadnieniem kolejnosciowym, nalezy
do najwazniejszych zadan planowania dziatalnosci produkcyjne;.

Celem harmonogramowania jest ustalenie takiej kolejnosci wykonania prac,
dla ktorej catkowity czas trwania ich realizacji jest najkrotszy.

Sformutowanie zadania harmonogramowania:

W dane] komorce produkcyjne] skftadajgcej sie z m maszyn (stanowisk
roboczych) realizowany jest proces produkcyjny n roznych wyrobow.
Poszczegdlne wyroby sg przesytane miedzy stanowiskami w te] samej
okreSlonej kolejnoSci. Znane sg czasy jednostkowe wykonania poszczegolnych
operacji kazdego wyrobu na poszczegolnych maszynach.

Cel: Nalezy wyznaczyc¢ takg kolejnos¢ wykonania zadan, aby cykl produkcyjny
jest minimalny.
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Harmonogramowanie zadan

Dla ilustracji przedstawionego zagadnienia rozwazmy element produkcyjny
ztozony z 3 maszyn. System produkuje 2 rozne typy produktow. Oba produkty
sg wytwarzane na maszynie 1, a nastepnie na maszynie 2 i 3. Czasy wykonania
poszczegolnych operacji obrobkowych przedstawia macierz czaséw operacji T.

t, t, 1 3]
T = L, L, T=[2 1
_t3,1 t3,2_ _3 2_

gdzie: t; - czas potrzebny na obrobke j-tego typu produktu na i-tej] maszynie
ie{l,....m}, je{1,...,n}.




Harmonogramowanie zadan

Mozliwe kolejnosci uszeregowania zadan zwigzanych z wykonaniem dwoch
wyrobow przedstawiono na ponizszym rysunku:
D1,D2,D3 -maszyny (zasoby dzielone)

z

D1 M1 F<

be| [ e L P2

D3 P P2

Z

01 F2d M1

D2 P2 F1

D3 P2 P

Harmonogramowanie pracy 3 maszyn przy roznych sekwencjach wykonania
produktow.




Harmonogramowanie zadan

Z przedstawionych diagramoéw Gantta, ilustrujgcych wszystkie dopuszczalne
przebiegi rozwazanego procesu, wynika, ze najkorzystniejszg kolejnoscig
wykonania operacji jest kolejnos¢, w ktorej operacje wykonania operacji obrobKi
pierwszego detalu wyprzedzajg operacje zwigzane z wykonaniem drugiego
wyrobu.

Ztozonos¢ obliczeniowa.

Liczba wszystkich mozliwych wariantow kolejnosci wykonania n wyrobow, w
rozwazanej odmianie organizacji produkcji jest okreslona przez liczbe
wszystkich permutacji zbioru n elementow tzn. przez n! W praktyce wystepujg
sytuacje, gdy liczba samych tylko wyrobow, nie liczgc wchodzgcych w jej skiad
detali, moze dochodzi¢ do 20, natomiast liczba stanowisk roboczych do 60.
Poszukiwanie rozwigzania optymalnego drogg przeglagdu zupetnego nie znajduje
praktycznego uzasadnienia .




Harmonogramowanie zadan

Z przedstawionych diagramoéw Gantta, ilustrujgcych wszystkie dopuszczalne
przebiegi rozwazanego procesu, wynika, ze najkorzystniejszg kolejnoscig
wykonania operacji jest kolejnos¢, w ktorej operacje wykonania operacji obrobKi
pierwszego detalu wyprzedzajg operacje zwigzane z wykonaniem drugiego
wyrobu.

Ztozonos¢ obliczeniowa.

Liczba wszystkich mozliwych wariantow kolejnosci wykonania n wyrobow, w
rozwazanej odmianie organizacji produkcji jest okreslona przez liczbe
wszystkich permutacji zbioru n elementow tzn. przez n! W praktyce wystepujg
sytuacje, gdy liczba samych tylko wyrobow, nie liczgc wchodzgcych w jej skiad
detali, moze dochodzi¢ do 20, natomiast liczba stanowisk roboczych do 60.
Poszukiwanie rozwigzania optymalnego drogg przeglagdu zupetnego nie znajduje
praktycznego uzasadnienia .

Z uwagi na NP-trudng ztozonos¢ wystepujgcych w praktyce zagadnien
harmonogramowania, rozwigzywane sSg one przy pomocy metod



Harmonogramowanie zadan

Uwaga: zarowno metody doktadne jak i przyblizone sg realizowane dla
okreslonych specyfikacji rozwazanej klasy zadan kolejnosciowych, tzn. klasy dla
ktorej efektywnosc¢ stosowanych metod jest najwieksza.

Wszystkie zagadnienia kolejnosciowe mogg byC przedstawione za pomocg
nastepujgcego symbolicznego zapisu.

a|Bly.I'lo

o - liczba zadan(wyrobow, przedmiotow, procesow),

B - liczba maszyn (zasobow),

v - typ zagadnienia,

I' - informacja okreslajgca istnienie dodatkowych zatozen i ograniczen,
c- postac funkcji celu.




Harmonogramowanie zadan

Symbol typu zagadnienia okresla wariant organizacji produkcji realizowany w
danym systemie.

W praktyce wyrdznia sie nastepujgce, cztery typy zagadnien:

zagadnienie tasmowe (ang. flow shop), oznaczane symbolem F kazde zadanie
(wyrob) w procesie swojego wykonania przemieszczane jest w systemie
produkcyjnym wzdluz tej samej marszruty technologiczne] obejmujgcej
wszystkie maszyny (zasoby) systemu,

permutacyjne zagadnienie tasmowe (ang. permutation flow shop), oznaczane
symbolem P, w ktérym oprocz zatozen specyfikujgcych zagadnienie F, przyjmuje
sie, ze kolejnos¢ (permutacja) wykonywania zadan jest taka sama na wszystkich
maszynach,




Harmonogramowanie zadan

zagadnienie gniazdowe (ang. job shop), oznaczane symbolem G, w ktérym
rozne zadania mogg by¢ wykonywane wedtug roznych marszrut
technologicznych, tzn. o réznej liczbie i réznej kolejnosci wystepowania maszyn,

zagadnienie z réwnoleglymi maszynami (ang. parallel shop), oznaczane
symbolem T, w ktorym kazde zadanie moze by¢ wykonywane na dokfadnie
jednej z kilku réwnolegtych maszyn (dtugosci marszrut technologicznych dla
wszystkich wyrobow sg rowne 1).

Uwaga: W kazdej z wymienionych klas zagadnien przyjmuje sie, ze
wykonywanie zadania na danej maszynie nie moze byC¢ przerywane kazda
maszyna wykonuje nie wiecej niz jedno zadanie w danej chwili.




Harmonogramowanie zadan

Informacja okreslajgca istnienie dodatkowych zatozen 1 ograniczen moze
obejmowac, m.in.:
1. istnienie relacji wyrazajgcej wymagania porzadku wykonywania zadan,
stosowanym oznaczeniem jest symbol Z,

2. rozne, niezerowe dopuszczalne terminy rozpoczecia wykonywania
zadan, stosowane oznaczenie r, > 0,

3. rozne, niezerowe czasy przebywania zadan w systemie od momentu
wykonania zadania do opuszczenia systemu, stosowane oznaczenie

g;= 0.

Posta¢ funkcji celu charakteryzuje Kkryterium rozwigzania zagadnienia
kolejnosciowego.

Do czesciej spotykanych kryteriow nalezg m.in.:
1. czas wykonania wszystkich zadan,
2. Sredni czas zakonczenia zadan

3. maksymalna nieterminowos¢ wykonania zadan, opdznienie wykonania
wszystkich zadan.




Harmonogramowanie zadan

Wymienione funkcje celu sg zwigzane z czasami zakonczenia wykonywania
zadan. W wielu sytuacjach praktycznych stosowane sg rowniez Kkryteria
zwigzane z wykorzystaniem maszyn (np. wskaznik wykorzystania maszyn, czas
przestoju wszystkich maszyn itd.) lub procesem wykonywania zadan (np.
srednia liczba zadan wykonywanych, oczekujgcych na wykonanie Ilub
ukonczonych w zadanym przedziale czasowym).

Wspotczynnik wykorzystania zasobéw dzielonych (£)- zdefiniowany jest jako
srednia arytmetyczna wspotczynnikow wykorzystania zasobow dzielonych

ukfadu: EHE, .+
> k

k - liczba zasobow dzielonych
G- wspotczynnik wykorzystania j-tego zasobu dzielonego



Harmonogramowanie zadan

Wspotczynnik wykorzystania zasobow dzielonych moze przyjmowac
wartosci z przedziatu [0,1]. Maksymalng wartoS¢ osigga w sytuacji, w ktorej
kazdy z zasobow dzielonych jest zasobem krytycznym (czyli w czasie symulacji
jest ciggle wykorzystywany przez procesy).

Wspotczynnik wykorzystania j-tego zasobu dzielonego () definiowany jest
jako stosunek czasu, w ktoérym zasob dzielony byt wykorzystywany przez
procesy do catkowitego czasu symulaciji.

PR

ielj

G =

T - catkowity czas symulacji
n; - liczba wykonan sekcji krytycznych przez i-ty proces w okresie T
t;j - Czas wykonania operacji na J-tym zasobie dzielonym przez i-ty proces



Harmonogramowanie zadan

Wspolczynnik sprawnosci (n) - rozumiany jest jako stosunek sumy czasow
pracy poszczegolnych procesow do czasu bedgcego iloczynem liczby procesow
| catkowitego czasu symulacji

n - liczba proceséw (zadan)
t. - catkowity czas pracy i-tego zasobu
T - catkowity czas symulacji

Maksymalng wartos¢ (rowng 1) wspotczynnik osigga, gdy w czasie catej
symulacji wszystkie procesy sg procesami krytycznymi tzn. proces, ktéry w
okresie T wykonuje sie bez wstrzymania.




Harmonogramowanie zadan

Przyktad okreslenia wskaznikdw wykorzystania zasobow i sprawnosci
procesow.

Dany jest system o nastepujgcych marszrutach technologicznych:
Marszruta 1: P1= M1, M2, M3, M4

Marszruta 2: P2= M5, M3, M6

Marszruta 3: P3= M2, M7, M8

P3 ‘ P1 P2
M1 » M3 M5 om7
> M2 | M4 M6 M8
v v




Harmonogramowanie zadan

Czasy realizacji poszczegolnych zadan (procesow):

P1 P2 P3
Zasoby Czasy Zasoby Czasy Zasoby Czasy
Zasob nr 1 1 Zasoéb nr5 1 Zasob nr 2 2
Zasob nr 2 1 Zasob nr 3 4 Zasob nr 7 2
Zasobnr3 2 Zasob nr 6 1 Zasob nr 8 1
Zasébnr4 3 - - - -

Przyjmujemy, ze pojemnos¢ kazdego z zasobow dzielonych wynosi 1.

Ponizej zostaty przedstawione wyniki w postaci diagramow Gantta, czasow
pracy | oczekiwania poszczegolnych procesdéw, czasow wykorzystania |
oczekiwania poszczegolnych zasobow.




Harmonogramowanie zadan

Diagramy Ganta: realizacji zadan oraz wykorzystania zasoboéw (maszyn)

FI
P1 [w1 |D2 | 03 Wi |w1 b2 03 Wi
pa |wh D3 [wE w5 D3 [wE |wh5 D3 [WE W5 D3
=5 . . p) D2 Wha Dz W7 [WwE D2 WT W8
T 1 2z 3 4 5 & 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22
it - proces pracuie na zasobie wtasnvm
- proces zajmuije wczesniejszy zasob ale nie
Di - proces pracuje na zasobie dzielonym




Harmonogramowanie zadan

Wyniki
Procesy: Czas pracy Czas oczekiwania
Proces 1 14 8
Proces 2 22 0
Proces 3 20 2
Zasoby: Czas wykorzystania Czas oczekiwania
Zasob (W) 1 2 20
Zasob (D) 2 10 12
Zasob (D) 3 19 3
Zasob (W) 4 6 16
Zasob (W) 5 4 18
Zasob (W) 6 3 19
Zasob (W) 7 8 14
Zasob (W) 8 4 18

Wskazniki efektywnosci:

Wspotczynnik wykorzystania zasobow dzielonych = 0,66;
Wspotczynnik sprawnosci = 0,85




Algorytmy szeregowania zadan

Charakterystyczng cechg wiekszosci znanych metod szeregowania jest badanie
przestrzeni permutacyjnych i wyszukiwanie z nich permutacji optymalnych.

Wiekszos¢ zadan optymalizacyjnych ma NP - zupelny charakter (tzn. czas
niezbedny do ich rozwigzania rosnie wyktadniczo ze wzrostem ztozonosci zadan
np. liczby zmiennych), co w praktyce silnie ogranicza stosowanie metod
prowadzgcych do rozwigzan optymalnych.

Sposrod stosowanych w praktyce metod budowy harmonogramow wyrdznia sie
ich dwa zasadnicze rodzaje, oparte odpowiednio na

1. metodach analitycznych

2. metodach heurystycznych.




Algorytmy szeregowania zadan

Metody analityczne

Metody analityczne, przyjmujgce na ogot bardzo silne zatozenia
upraszczajgce, umozliwiajg poszukiwanie rozwigzan  optymalnych.
Praktyczne zastosowanie tych metod ogranicza sie jednak do prostych
systemow, w ktorych produkcja nie odbywa sie w warunkach dynamicznej i
przypadkowej zmiennosci zasobow produkcyjnych.

Metody dokladne
Algorytm Johnsona

Algorytm Johnsona dotyczy problemu szeregowania n zadan na 2 maszynach,
gdy wszystkie zadania przechodzg przez te same maszyny w tej samej
kolejnosci tak aby uzyska¢ maksimum funkcji celu (minimalny czas ukonczenia
wszystkich zadan). Dane sg czasy wykonania poszczegolnych zadan na
poszczegolnych maszynach.




Algorytmy szeregowania zadan

Zadanie i Czas wykonania
1:ia tib
1 1:1a tlb
2 tZa t2b

krok 1

Wybierz min{t,,t, | i,j =1...n}, n-zadan. W przypadku, gdy rozwigzaniem jest
zbior, ostatecznego wyboru dokonaj arbitralnie.

krok 2

Jezeli t_ to (1) =i. Jezeli t, to (n)=j. (n - koniecznos¢ uporzadkowania)

krok 3

Usunh wybrane zadanie i powtorz kroki 1 i 2.




Algorytmy szeregowania zadan

Heurystyki Algorytm Johnsona

1. Nalezy dazy¢ do tego, aby stanowisko ,pierwsze” pracowato bez przerwy
podczas, gdy stanowisko ,drugie” moze wykonywacC prace lub nie, w
zaleznosci od tego czy wyrob przybedzie do niego ze stanowiska
,pierwszego”.

2. W ogolnym przypadku wskazane jest rozpoczynanie realizacji zadania
produkcyjnego od obrdbki tych wyrobdéw, ktére odznaczajg sie najmniejszymi
czasami wykonania na stanowisku ,pierwszym”, natomiast konczenie tymi,
ktorym odpowiadajg najmniejsze czasy wykonania na stanowisku ,drugim”.

3. Kolejnos¢ zadan wynika z kolejnosci wzrastajgcych czasow t, w pierwszej
grupie oraz malejgcych wartosci czasow t;, w grupie drugie;.




Algorytmy szeregowania zadan

Rozszerzony algorytm Johnsona
Stosuje sie go dla trzech stanowisk pracy i gdy spetniony jest nastepujgcy

warunek

min( t;; )= max(t;,) . I ={1, 2,..., m}
Lub

min (t.) > max(t,); 1={1,2,..., m}
Algorytm:
krok 1

Zsumuj czasy wykonania operacji technologicznych ai b oraz b i ¢ (tzn. wyznacz
tiatt, Oraz ty+t)
krok 2
Dokonaj podziatu na dwie grupy
o+t < b+t - pierwsza grupa
Giattip > tiptic - druga grupa




Algorytmy szeregowania zadan

krok 3
Uszereguj w sposob analogiczny do wyjsciowego wersji algorytmu
standardowego

Metoda Graficzna
Dotyczy zagadnien kolejnosciowych z dwoma zadaniami i m maszynami.

Algorytm:

krok 1

Uktad wspotrzednych XY oznacza sie wspotrzednymi  odpowiadajgcymi
zadaniom. (Np. o$ X bedzie odpowiadata realizacji zadania nr 1.) Na osi zadania
1 odktada sie odcinki odpowiadajgce operacjom zadan (analogiczne
postepowanie dotyczy zadania 2). Wspodlne miejsce uktadu OXY - wyznaczone
przez odcinki osi skojarzone z tymi maszynami - wyznaczajg prostokatne
obszary wzbronione.




Algorytmy szeregowania zadan

krok 2

Wielkos¢ prostokata okresla czasy wykonania poszczegolnych zadan. Nalezy
zatem wyznaczy¢ tamang o0 ksztaicie najbardzie] zblizonym do przekatne;.
Odcinki réwnolegte do osi OX oznaczajg, ze w tym czasie tylko zadanie 1 jest
realizowane (w przeciwnym wypadku, tylko zadanie 2). Odcinek nachylony pod
katem 45° oznacza, ze w tym czasie realizowane sg obydwa zadania




Algorytmy szeregowania zadan

Metody przyblizone
Algorytm Gupty
Dotyczy zagadnien kolejnosciowych z m maszynami i n wyrobami.

Poszczegodlne zadania sg jednak przesytane miedzy stanowiskami w tej samej,
okreslonej kolejnosci.

Opis metody:

Dla kazdego wyrobu oblicz wskaznik f; wg ponizszego wzoru:
B A

gdzie: ir=r1],!nr—]1(t"j )

ti; - czas potrzebny na obrobke j-tego wyrobu na i-tej maszynie,
i={1, 2, ..., m}, j={1, 2, ..., n}.

Obliczone w ten sposéb wskazniki f; ustawione w ciggu niemalejgcym
wyznaczajg poszukiwang kolejnos¢ wykonywania zadan

<f,..




Algorytmy szeregowania zadan

Metody heurystyczne

Ta grupa metod harmonogramowania procesow jest oparta na wykorzystaniu
heurystycznych regut decyzyjnych, tzw. regut priorytetu.

Reguty te stanowig badz uogodlnienie doswiadczen dyspozytora zdobytych w
toku wieloletniej pracy zawodowe], badz tez stanowig uogodlnienie serii
eksperymentow symulacyjnych.

Omawiane podejscie umozliwia uwzglednienie rzeczywistych struktur i
ograniczen procesow wytwarzania, pozwalajgc w efekcie na wybor, zgodnie z
ustalonym zbiorem regut priorytetowania zadan i zasobow, odpowiednich
strategii sterowania optymalizujgcych poszczegodlne aspekty zachowania
systemu produkcyjnego.




Algorytmy szeregowania zadan

Przyjmujgc istnienie zbioru dopuszczalnych harmonogramow, zadanych w
postaci algorytmicznej, tzn. zbioru procedur sterowania A(r), r € R, opartych na
wspolnym  modelu procesu technologicznego (lecz roznigcych — sie
zaimplementowang regutg priorytetu r), oraz istnienie wartosci kryterium jakosci
harmonogramowania Q(A(r)), problem wyboru regut ekstremalizujgcych wartosc
kryterium sprowadza sie do zadania

{Q(A(N) | r e R}

gdzie R - rozwazany zbidr regut priorytetu.




Algorytmy szeregowania zadan

Przez pojecie reguty priorytetu rozumiana jest funkcja, ktora kazdej operacji
oczekujgcej na wykonanie w kolejce (zbiorze operacji nalezgcych do réznych
zadan) przyporzadkowuje wielkos¢ zwang wskaznikiem priorytetu i wybiera
operacje z minimalng (lub maksymalng) wartoscig tego wskaznika determinujgc
tym samym pierwszenstwo wykonania tej operacji.

Definicje reguty priorytetu mozna zapisac nastepujgco:

Py(®) = 1z;(®) | (1, )) € U}

gdzie:

P;(t) - wskaznik priorytetu operacji j zadania i majgcej priorytet w chwili t;
z;;(t) - wskaznik priorytetu j-tej operacji i-tego zadania w chwili t;

U(t) - zbior operacji oczekujgcych w kolejce przed danym stanowiskiem

w chwili t.




Algorytmy szeregowania zadan

W ogolnym przypadku reguty priorytetu mogg by¢ funkcjami zaleznymi od czasu
(tzw. dynamicznymi regutami priorytetu), tzn. regutami, w ktorych wskazniki
priorytetu tych regut zmieniajg wartosci w miare uptywu czasu.

Reguty priorytetu w sterowaniu przeptywem produkcji mogg by¢ stosowane
wszedzie tam, gdzie tworzg sie kolejki przedmiotow i nalezy podjg¢ decyzje
ustalajgcg pierwszenstwo jednego z elementéw kolejki.

W podejsciu takim przyjmuje sie, ze optymalng kolejnos¢ wykonywania operacji
technologicznych, a zatem uzyskanie okreslonych efektow pracy systemu
produkcyjnego, mozna osiggna¢ w wyniku zastosowania wiasciwie dobranej
reguty priorytetu. Wybor regut moze byC zwigzany z réznymi celami, jak np.
przyspieszeniem wykonywania pewnych wyrobdw, skroceniem  cykli
produkcyjnych wyrobdéw, zwiekszeniem terminowosci wykonania wyrobow itp.




Algorytmy szeregowania zadan

Wiele regut priorytetowania przebiegu procesu produkcyjnego. W wiekszosci
przypadkow podawane sg jednak tylko werbalne opisy ich dziatania, nie
pozwalajgce na przeprowadzenie ich jednoznacznej, formalnej rekonstrukcji.

Regula priorytetu dla najkrétszego czasu operacji, porzadkujgca operacje
w kolejce wedtug rosnacych czasoéw operacji.

Pi() = {z;(t) | () =t;; & (i, ]) € U()}

ti; - czas j-te] operacji i-tego zadania liczony jako iloczyn jednostkowy czasu
operacji t; i wielkosci partii produkcyjnej p;

P;() - wskaznik priorytetu operacji j zadania i majgcej priorytet w chwili t;
z;(t) - wskaznik priorytetu j-tej operaciji i-tego zadania w chwili t;
U(t) - zbidr operacji oczekujgcych w kolejce

przed danym stanowiskiem w chwili t.




Algorytmy szeregowania zadan

Regula priorytetu dla minimalnego dynamicznego zapasu czasu zadania -
metoda wydtuzajaca cykle produkcyjne zadan:

gi
Pi®) ={z;® | z;() =di-t- > t;}

1= ]
d; - dyrektywny termin zakonczenia zadania;
g; - liczba operacji zadania;
ti; - czas j-te] operacji i-tego zadania liczony jako iloczyn jednostkowy czasu
operacji t; i wielkosci partii produkcyjnej p;
P;() - wskaznik priorytetu operacji j zadania i majgcej priorytet w chwili t;
z;(t) - wskaznik priorytetu j-tej operaciji i-tego zadania w chwili t;




Algorytmy optymalizacji w zintegrowanych
komputerowo systemach produkcyjnych




Algorytmy optymalizacji

Algorytmy optymalizacji dla problemoéw projektowania i réwnowazenia
obcigzen w systemach produkcyjnych montazowych:

v'dla réznych konfiguracji (struktur),
v'dla réznych kryteridéw optymalnosci

Problem réwnowazenia obcigzen maszyn w systemach produkcyjnych
montazowych polega na takim wyznaczeniu rozdziatu czesci sktadowych
pomiedzy stacje montazowe i przydziatu do nich operacji montazowych, dla
ktérego obcigzenia wszystkich stacji(maszyn) sg zblizone.

Uwaga: zroznicowanie obcigzen maszyn = waskie gardia

Inne  kryterium optymalizacji obcigzen - minimum przemieszczen
montowanych wyrobéw pomiedzy stacjami (maszynami).




Algorytmy optymalizacji

Modele optymalizacji
Modele z pojedynczymi marszrutami montazu - kazda operacja jest
przydzielana do tylko jednej maszyny:
v' jednokierunkowy przeptyw wyrobéw bez powrotow do odwiedzanych
stacji
v’ przeptyw wyrobow z mozliwoscig wielokrotnego odwiedzania stacji
(maszyn)
Modele z wieloma marszrutami montazu — dopuszcza sie przydziat tej] same;
operacji do wielu maszyn:

v'modele z maszynami réwnolegtymi - jednokierunkowy przeptyw wyrobow
bez powrotow do odwiedzanych stacji

v'modele dla ogélnych ESM miedzy innymi — z maszynami réwnolegtymi -
przeptyw wyrobow z mozliwoscig wielokrotnego odwiedzania stacji (maszyn)

Modele optymalizacji konfiguracji systemu z jednoczesnym rownowazeniem
obcigzen stacji (maszyn) dla ustalonego asortymentu montowanych wyrobow.




Algorytmy optymalizacji

Opis systemu Elastycznego Systemu Montazowego
M stacji (maszyn)
lel={1,2,..., M}
potgczonych przez zautomatyzowany system transportu materiatow.

W réznych typow wyrobow
ke K={1, 2, ..., W}

Wyprodukowanie wszystkich typow wyrobow realizuje N réznych operacii
montazowych:

jed={1,2, ..., N}
ktére odpowiada montazowi N réznych typdw czesci sktadowych.

Dla kazdego wyrobu k znany jest podzbior J, < J wymaganych operacji wraz z
gleinoscig ich wykonania.




Algorytmy optymalizacji

Opis systemu Elastycznego Systemu Montazowego cd.
Kolejnos¢ okreslona jest przez pare R, par (/) < J, rozpoczecie r po
zakonczeniu j

Operacje | moze wykona¢ dowolna maszyna (stacja) i € |; z podzbioru I, | typow
stacji przystosowanych do jej wykonania.

Czas wykonania operacji | dla wyrobu k oznaczymy p;, — gdy czas jest zalezny od
stacji przez py

Kazda z M stacji moze sktadac sie jednej lub kilku maszyn (i-ta stacja sktada sie
m, 2 1 jednakowych maszyn pracujgcych réwnolegle oraz urzgdzen pomocniczych
takich, jak zmieniacze palet, podajniki czesci sktadowych, magazynki chwytakow)

Kazda maszyna stacji i dysponuje ograniczong liczbg podajnikéw b;
Czas transportu od stacji i do stacji | oznaczamy przez q

\\\\\\\\
\\\\\\\\
A \



Algorytmy optymalizacji

Proces montazu:

v'cze$¢ bazowa montowanego produktu przebiega przez dang marszrute
technologiczng,

v'paleta wraz z czescig jest transportowana przez wozki AGV, do kolejnych
stacji, gdzie do czesci bazowej montuje sie kolejne elementy sktadowe.

v'po zamontowaniu elementéw produkt opuszcza system

Rozwigzania dopuszczalne kazdego problemu optymalizujgcego muszg spetniac
cztery warunki:

v'zapotrzebowanie na typ produktu musi by¢ zaspokojone

v'Liczba operacji przydzielonych do kazdej stacji nie moze przekroczy¢ liczby
podajnikow czesci

vdla ESM operacje muszg by¢ przydzielane do stacji tak, aby zachowaé
ograniczenia kolejnosciowe montazu bez powrotow do staci

v'montowane wyroby muszg by¢ montowane na stacjach do ktérych przydzielono
wymagane typy czesci




Algorytmy optymalizacji
Model M1 - réwnowazenie obcigzen stacji i minimalizacji przeplywow

miedzy stacjami w ESM
Minimalizacja funkcji celu

|:max = ﬂ“Cmax + (1_ Z)iidk Yi

i=1 k=1
C.ax - dlugosc cyklu montazowego
M - liczba stacji M,,,,, — liczba stacji do ktérych przydzielono zadania
W - liczba typow (rodzajow) wyrobow

A - wspotczynnik wagi 0 < A< 1

d, - zapotrzebowanie na wyrob typu k

Vi = 1 jezeli wyrdb k przechodzi przez stacje i; inaczej y, =0
k — typ montowanego wyrobu (k = 1,2,...W)




Algorytmy optymalizacji

przy ograniczeniu
W

szkpjk i < Crax lel

i=1 jedy

ktore wyznacza obcigzenie C_ ., stacji bedgcej waskim gardtem
X; = 1 jezeli operacje ] przydzielono do stacji i; inaczej x; =0

ix“ =1; jeld
=1

ograniczenie zapewnia przydziat czesci kazdego typu do tylko jednej stacji

N
D ix <b; icl
=1

- przestrzen robocza stacji i ogranicza liczbe podajnikow przy kazdej stacji

A\



Algorytmy optymalizacji

Model M1 - réwnowazenie obcigzen stacji i minimalizacji przeplywow
miedzy stacjami w ESM

M M
Zixij gZixir; (j.r)eR

ograniczenie zapewnia kolejnos¢ montazu czesci sktadowych bez powracaniu do
stacji wczesniejszych, tzn. jezeli czes¢ typu r przydzielono do stacji i, to czesc¢
typu j, powinny by¢ przydzielone do stacji o numerze nie wiekszym niz i.

Vi 2% lelkeK,jeld,

; e{01}; 1el,jel v, €{01}; i1elkeK

ograniczenie zapewnia, ze dla kazdego typu wyrobu, marszruta przechodzi przez
stacie, do ktorych przydzielono wymagane typy czesci.



Algorytmy optymalizacji

Model M2 — rownowazenie obcigzen stacji i przeplywédw miedzystadialnych
(miedzy stacjami w ESM) z maszynami rownolegtymi

Minimalizacja funkcji celu F..., ktéra reprezentuje sume czasow montazu |
przemieszczen wyrobow do stacji bedgcej wgskim gardtem w systemie, gdzie A -
wspotczynnik wagi 0 < A< 1

przy ograniczeniach

/IZZd P, X /M, + (11— /1)dey,k <F ;. iel

k=1 jedk

Cax - dlugosc¢ cyklu montazowego

M - liczba stacji M,,,,, — liczba stacji do ktérych przydzielono zadania

W - liczba typow (rodzajow) wyrobow

A - wspotczynnik wagi0 < A1<1

d, - zapotrzebowanie na wyrob typu k

. = 1 jezeli wyréb k przechodzi przez stacje i; inaczej y; =0
sagiowanego wyrobu (k =1,2,...W)



Algorytmy optymalizacji

Model M2 cd. M

inj =1; jel

N
inj = mibi; el liczba réznych typow produktow (czesci)
= przydzielonych do jednej stacji nie przekroczy liczby
wszystkich
podajnikow tej stacji.

X. < in_lj /mi_li; 1=2,3,..., M, jeJ zadna operacja nie moze
j=1 by¢ przydzielona do stacji i
wtedy i tylko wtedy gdy
do kazdej maszyny stacji (i-1) nie zostanie przydzielona co najmniej jedna
pperacja.



Algorytmy optymalizacji
Model M2 cd.

M M
Dix <D ix; (j,r)eR
i=1 =1

to ograniczenie zapewnia, ze jezeli czesc typu r przydzielono do stacji i, to
czesc typu |, ktére nalezy zamontowac przed r powinny by¢ przydzielone do
stacji 0 numerze nie wiekszym niz i.

Vi 2% lelkeK,jed,
x, {0L; iel,jel Vi €{01};  ielkeK

ograniczenie to zapewnia, ze dla kazdego typu wyrobu, wybor marszruty
przechodzgcej przez te stacje, do ktérych przydzielono wymagane typy
czesci.




Algorytmy optymalizacji

Model M3 — rébwnowazenie tgczonego czasu montazu i transportu w
ogolnym ESM

Minimgljzagja funkcji celu F . yogranlczenlach
D) WNIREN))3) 3p R RANE N
k=1 jeJk k=l I=i jedk

Funkcja celu F., reprezentuje sume wazong czasow montazu i transportu
wyznaczonych dla stacji bedgcej waskim gardtem w systemie i okreslonej przez
powyzszg formute.

Pierwszy skfadnik reprezentuje obcigzenie stacji — drugi tgczny czas transportu

dy zapotrzebowanie na wyrob typu k

Vi« =1  jezeli wyrob k przechodzi przez stacje i; inaczej y;, =0

Pik czas wykonywania operacji j dla wyrobu typu k

X = jezeli operacje j przydzielono do maszyny i; inaczej x; =0
ot czas transportu wyrobu od stacji i do stacji |

Yig=1  jezeli wyrdb typu k po wykonaniu operacji j przemieszcza sie od stacji i do
~__Stacji |, w przeciwnym przypadku Y ;=0



Algorytmy optymalizacji

M
Model M3 cd. _1- ;
D> % =1; jeld
i=1
N
leij < m bi; el liczba réznych typow produktow (czesci)
i=1

przydzielonych do jednej stacji nie przekroczy liczby wszystkich
podajnikéw tej stacji.

N
)(ij < in_lj /mi_li; 1=23... M, J e J zadna operacja nie moze by¢
j=1

przydzielona do stacji i dopoty, dopoki
do kazdej maszyny stacji (i-1) nie zostanie przydzielona co najmniej jedna operacja.

X, +% — Yy <L keK; Llel; 1=l (],r),eR,

=X =%, +2Y <0, keK; Llel; 1=1l; (J,r),eR

iczenia te zapewniajg wybor dla kazdego wyrobu marszruty przechodzgcej przez te
o KTo aRIzydzielono kolejno montowane czesci.

A \ \ A\
W \ (:‘ AN
\\ W



Algorytmy optymalizacji

Model M4 - réwnowazenie obcigzen stacji dla montazu z
alternatywnymi marszrutami

Zminimalizowac funkcje celu C,, przy ograniczeniach

W
Zzpjkzijk < Crex el

=1 jeJk
Pik czas wykonywania operacji j dla wyrobu typu k
Zj =1 liczba wyrobdw typu k przydzielonych do stacji i w celu wykonania operacji |
M N
> %=1 jeld > x <b; el
i=1 i=1

Warunek zapewnia przydziat czesci kazdego typu do co najmniej jednej stacji, drugi
warunek zapewnia ograniczong liczbe podajnikbéw czesci przy kazdej stacii.

Xi = jezeli operacje j przydzielono do maszyny i; inaczej x; =0
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M |
XUSZ:X,r lel,(],r)eR XlrSZ:Xij lel,(j,r)eR
= i1

Powyzsze ograniczenia zapewniajg taki wielokrotny przydziat czesci
sktadowych do stacji, dla ktorego montaz kazdego typu wyrobu moze
odbywac sie bez powracania do stacji raz odwiedzanych.

X; = 1 jezeli operacje ] przydzielono do stacji i; inaczej x; =0

M
Zzijkzdk; keK, Jeld,
=1

Powyzszy warunek zapewnia wykonanie wymaganej liczby wszystkich typow

wyrobow.
X < >z, <| Yodo|x; el jed
{k:jedy} {k:jedy}
zapewnia, ze dla kazdego typu wyrobu zapewniajg wybor zbioru marszrut
przechodzgcych przez te stacje, do ktorych przydzielono odpowiednie typy
czesci.
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Model M5 - optymalizacja konfiguracji i obcigzen elastyczne) linii
montazowej

Rownowazenie obcigzenia maszyn z jednoczesng minimalizacjg liczby stacji lub
liczby maszyn w systemie.

Wariant 1. Pojedyncze maszyny

AC_ +(1-A)M__

Cax - dtugosc cyklu montazowego, M, ., — liczba stacji do ktorych przydzielono zadania,

przy ograniczeniach W _
2.2 Py% <Cp, €l

i=l jedk

Ograniczenie to zapewnia, ze obcigzenie kazdej stacji nie przekroczy dtugosci
cyklu montazowego C,,,

W liczba typow (rodzajow) wyrobdw

A wspotczynnik wagi0 < 1 <1

czas wykonywania operacji j dla wyrobu typu k

N jazeli operacje j przydzielono do maszyny i; inaczej x, =0

N
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Model M5 cd.

N
inj =1; jel izzllxﬂ Sbi; =

M M
Dix <X, (j,NeR
i=1 i=1

to ograniczenie zapewnia kolejnos¢ montazu czesci sktadowych w
jednokierunkowym systemie przeptywowym bez powracaniu do stacji
wczesniejszych, tzn. jezeli czesc¢ typu r przydzielono do stacji i, to czes¢ typu
|, ktore nalezy zamontowac przed r powinny by¢ przydzielone do stacji o
numerze nie wiekszym niz i.

IX. <M __ lel,jel .
: ten warunek wyznacza numer ostatniej

stacji, do ktorej przydzielono czesci. . : i
1x, ={0,1} lel,jel

jezeli operacje j przydzielono do maszyny i; inaczej x,, =0
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Model M5 cd.
Dla ustalonej dtugosci cyklu C. ., minimalna liczba stacji M., spetnia
nastepujgce nierownosci
W Mmax
> >0 /Co M, SN, N< Y B <N+b,
i=l jedk i=1

Pik czas wykonywania operacji j dla wyrobu typu k
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Model M6 - optymalizacja konfiguracji i obciazen elastycznej linii
montazowej

- 2 M
Wariant 2. Maszyny réwnolegte AC__ +(1-A) E m. .
-

M liczba maszyn przy stacji i, do ktorych przydzielono operacje

imax

w
przy ograniczeniach ZZ Pi Xihj <C, . lel,h=12,..,m

i=1 jedy

Xiny=1 jezeli operacje | przydzielono do maszyny h stacji i, w przeciwnym
przypadku X, =1

el
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Model M6 cd.

Ponizszy warunek dopuszcza przydziat czesci do kazdej nastepnej stacji pod
warunkiem wykorzystania wszystkich réownolegtych maszyn z poprzedniegj
stacji

m../m<m___/m_, 1=23,... M
X; €40,1}; lel,jed
Xinj e{0,1}; lel,jed,h=12,..m

W przypadku minimalizacji wytacznie dtugosci cyklu montazowego C, ., (A=1) nalezy
usungc (pomingc¢) warunki (ograniczenia) zawierajgce zmienne m;,,..
X =1 jezeli operacje | przydzielono do maszyny h stacji i, w przeciwnym

przypadku X, =1
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Stosujgc srodowisko programowania z ograniczeniami, catkowitoliczbowego
mozemy w tym srodowisku zaimplementowacC prezentowane ograniczenia. Oto
przyktadowe wyniki dla modelu 61 7 [3]
Optymalizacja konfiguracji i obcigzen elastycznej linii montazowej. Linia nie moze
zawieraC wiecej niz 5 stacji, kazda dysponuje 5 podajnikami czesci.

Przydziaty operacji

Stacjal Stacja2  Stacja3 Stacja4  Stacja5s
M5 0O 30 1-5  6-10 11-15 - -
(722’)‘ 0,5 20 1-2 3456 7.811,12 910,13 14,15

1 20 1234 56,71 8,11 910,13 14,15
2

M6 0 30 1-10  11-15 - - -
231, 05 14 1234 578 691012 11,1314 -
367) 15

1-5  2.3.45 7.811,12 910,13 14,15

6
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