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Weryfikacja efektywnosci sterowania podsystemem transportowym
zbudowanym z automatycznie sterowanych pojazdéw w programie
symulacyjnym Arena

podsystem transportowy,
sterowanie,
symulacja
Streszczenie
W pracy oméwiono problematykterowania podsystemem transportowym zbudowargutomatycznie sterowanych
pojazdéw. Zaproponowano metodterowania uwzghniajgcq problematyk przeciwdziatania kolizjom i blokadom.
W celu unikania blokad zastosowano metaererwaciji procesowej. Aby zweryfikaefektywngci opracowanej metody
sterowania zbudowano model symulacyjny w prografiiena i przeprowadzono badania, ktore potwierdzity
jej skuteczné’.

VERIFICATION OF THE EFFECTIVENESS OF TRANSPORTATION CONTROL SYSTEM
OF AGV USING ARENA SIMULATION PROGRAM

Abstract

The paper discusses the problems of transportatontrol subsystem of automatically controlled vedsc
The collision-free and deadlock-free control metheas proposed. Process reservation method is apfitie deadlock
avoidance. Simulation model was built using Areinautation program to verify the effectiveness @& tontrol method.
Computer experiments confirmed the effectivenetgeahethod.

1. WSTEP

Proces globalizacjwiatowej gospodarki wptywa bezgrednio na wzrost konkurencjiswdd producentéw rhego
rodzaju débr konsumpcyjnych. Efektem tego procestifonieczn& obnizania kosztow produkcji. Jednym ze sposoboéw
radzenia sobie z tym problemem jest przenoszemidupcji do krajow o niskich kosztach pracy ludzki€ggsto jednak
wiaze sk to z trudndcia uzyskania odpowiedniej jaka wyrobow oraz wyszym kosztem transportu wyrobow
wytworzonych w odleglych krajach. Innym sposobem panizenie kosztéw produkcji jest wprowadzanie
zautomatyzowanych systemow produkcyjnych. Jesbimwinzanie szczegolnie istotne w krajach o wysokich tamdz
pracy ludzkiej. Ze wzghu na wysoki koszt budowy tego typu systeméw powione charakteryzowssig elastycznécia
i wysoka wydajnccia. Bez wzgédu na sposob realizacji proceséw produkcyjnyctingajest minimalizowanie wptywu
tych czynndci, ktére nie genergj wartdici dodanej. Do tego typu czyn$w naleza wszelkiego rodzaju czynioi
transportowe. Jednym z rozwen mogicych w znaczny spos6b poprawefektywndé zautomatyzowanych systeméw
produkcyjnych jest wprowadzenie zautomatyzowanegmsportu midzyoperacyjnego opartego na automatycznie
sterowanych pojazdach (w6zkach). Tego typu raezania musz by¢ efektywne, niezawodne, elastyczne i bezpieczne.
Zbudowanie podsystemoéw transportowych posimah powysze cechy wymaga rozgiania szeregu problemoéw.
Z tego wzgédu bardzo wzne jest opracowanie efektywnej metody sterowanigzolami. Ponadto w podsystemie
transportowym nie me@ dog¢ do powstania blokad i kolizji. Jednym z czynnikévajacych decydujcy wptyw na sposob
sterowania podsystemem transportowym ma jego sirakti typ zastosowanych drdg transportowych.
W artykule przedstawiono met@dfektywnego i bezpiecznego sterowania podsystetreamportowym.

2. PODSYSTEMY TRANSPORTOWE W ZAUTOMATYZOWANYCH SYST EMACH PRODUKCYJNYCH

Ze wzgkdu na struktuy drog, po ktérych poruszajsic automatycznie sterowane pojazdy (aAgtomated Guided
Vehicle- AGV) w podsystemie transportowym, sy wyr&@nic¢ kilka rozwiazan [2]. Pierwsze rozwazanie, nazywane
klasycznym, posiada strukturdrég liniowo — rozgalzions, skladajca sic z duwej liczby drég patczonych
skrzyzowaniami. Drogi mog by¢ jednokierunkowe i dwukierunkowe. Pozostate rezania zawieraj struktury
o charakterze obiegowym. W przypadku wgpstwania tylko jednej gli méwimy o rozwiazaniu obiegowym prostym.
Gdy wystpuje kilka gtli, ktore s polaczone 4cznikami, méwimy o rozwizaniu obiegowym zlmonym.

Najbardziej elastycznym  rozwdianiem  jest  podsystem  transportowy o  strukturze iowaj.
Niestety jest on najtrudniejszy do sterownia ze ladig na maliwosé¢ wystipienia blokad i kolizji. Tego typu problemy
nie wystpuja w podsystemach transportowych o strukturze obiega@ezonej lub g bardzo ograniczone w strukturach

politechnika Krakowska, Zaktad Zautomatyzowanycht&yoéw Produkcyjnych, Al. Jana Pawta Il 37, 31-88akéw, e-mail:
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obiegowych prostych. Utatwienia w sterowanig gwiagzane z ograniczan elastycznécia takiego podsystemu
transportowego.

Ze wzgkdéw ekonomicznych podsystemy transportowe riusye efektywne i elastyczne. Dlatego i jest
opracowanie takich metod (algorytmow) sterowanigagadami, ktére zapewsi minimalizacg kosztéw transportu,
bezkolizyjra prag i duza elastycznét. Aby uzysk&é wysolky efektywnd¢ calego zautomatyzowanego systemu
produkcyjnego zatono, ze podsystem transportowy powinien péhfiinkcje ustugowy [7]. Efektem przyjcia takiego
zalazenia jest fakt,4 harmonogram zadaransportowych wynika z harmonogramu realizowargetha przez podsystem
wytwarzania. Z tego wzgtlu nie naley optymalizowa efektywndci samego podsystemu transportowego. Celowym jest
maksymalizowanie efektywioi realizacji poszczegélnych zad&ransportowych. Przy takim zaeniu maksymalizacja
efektywnaci podsystemu transportowego sprowadza do takiego wyboru pojazdu, jego trasy przejazdchwili
rozpoczcia realizacji zadania, aby uwzdhiajac przygte ograniczenia uzyskanajlepsze rozwzanie ze wzgidu na
zastosowane kryteria oceny. Do najwiejszych kryteribw oceny efektywid realizacji zada transportowych zalicza
sig:

* czas realizacji zadania transportowego,
+ dlugas¢ drogi przebytej przez pojazd podczas realizaganéa transportowego,
 koszt realizacji zadania transportowego.

Najwazniejszymi ograniczeniami mgjymi wptyw na optymalizagj efektywndci realizacji pojedynczego zadania
transportowegoss

* nie dopuszczenie do powstania kolizji automatycatéeowanych pojazdéw,
* nie doprowadzenie podsystemu transportowego da stimkady.

3. METODA EFEKTYWNEGO STEROWANIA PODSYSTEMEM TRANSP ORTOWYM

Przy opracowywaniu efektywnej metody sterowaniasystemem transportowym prztg kilka zataen. Pierwsze, to
dyskretyzacja powierzchni hali produkcyjnej przezanej na drogi, po ktérych poruszaic pojazdy. Polega ona na
pokryciu tego obszaru siatkprostoltow o r&nych wymiarach. Minimalne wymiary tych prostoéw (komorek) nie
moga by¢ mniejsze od wymiaréw wozka [6] i powinny uwzdhia® zmiarg kierunku ruchu pojazdu w ramach
pojedynczego prostata. Ruch pojazdu przez poszczegodlne pragyoknoze odbywé sie w jednym lub w kilku
kierunkach. $siadupce przejezdne prostaty mog tworzy jednokierunkowe lub dwukierunkowe odcinki drég.
Kierunkowa¢ poszczegdlnych odcinkéw drdg jest ustalana naefpjektowania podsystemu transportowego izale
m.in. od warunkéw technicznych. Rysunek 1 przedstgpvzyktad zdyskretyzowanej powierzchni hali pridynej.
Prostolaty wypetnione bialym tlem odpowiadgjprzejezdnym drogom. Pozostate prostgkreprezentyj obszary
zajmowane przez ugdzenia wytwoércze lub obiekty innego typsciany, mury itp.), ktére unienibwiaja przejazd
automatycznie sterowanych pojazdéw. Komoérki oznaeztiter ,p” odpowiadaj miejscom postoju (parkowania)
automatycznie sterowanych pojazdow. Zalw realizagj przez wozki trzech typow czyném transportowych: przejazd
Z miejsca postoju do miejsca zaladunku, przejandeysca zatadunku do miejsca roztadunku i przejazohiejsca
roztadunku do miejsca postoju. Zatemzda czynné¢ transportowa jest realizowana peoey punktami, pocgkowym i
koncowym, osagalnymi w zdefiniowanej sieci drég transportowych.

Opracowana metoda przygotowania i realizacji pasgginych zad@ transportowych przebiega w ngstijacy
sposoOb. Pojawienie ipotrzeby wykonania zadania transportowego powogpekazaniezadania wykonania ustugi
transportowej do podsystemu transportowego. Po/miniu zadania naspuje weryfikacja mealiwosci jego realizaciji
przez pojazdy znajdage sé w miejscach parkingowych, czyli takie, ktore niealizup aktualnie zadnych zada
transportowych. Polega to na wyznaczeniu tras arzej koniecznych do realizacji zadania transporgowerzez
poszczegodlne waézki. Wyznaczana trasa obejmuje dgjamiejsca postoju i powr6t do niego po z@d@eniu czynnéci
transportowej. Dyskretyzacja hali produkcyjnej palavna wykorzystanie do wyznaczania tras przejazdanego
algorytmu A* [1]. W celu zwgkszenia efektywnii algorytmu, a tym samym skrécenia czasu obficzeprowadzono
dodatkow informacg o dopuszczalnych kierunkach przemieszczantapsimidzy sisiadupcymi prostolitami. Na
rysunku 1 informacja ta jest przedstawiona w pasttczatek. W ten sposob umdaviono definiowanie drog
transportowych jedno i dwukierunkowych, a dyskragjz hali ograniczono tylko do obszaru przeznaczonego d
wykorzystania przez podsystem transportowy. Deaymujwplyw na wybor trasy przejazdu ma umowny koszt
przemieszczaniagwdzka pomidzy sisiaducymi komdrkami. Koszt ten jest funkefilugasci odcinka drogi wymaganej
do przebycia przy przé&iu z jednej komorki rodka prostofta) do komorki gsiedniej grodka prostoita). Suma tak
zdefiniowanych kosztéw jednostkowych stanowi skiadrumownego kosztu calkowitego. Dla #dego wozka
wyszukiwana jest trasa miwva do przejechania o najisizym koszcie. Ze wzgllu na dzenie do maksymalizacji
efektywnaci podsystemu transportowego wybierany jest pojazchajmniejszym umownym koszcie catkowitym
Zwigzanym z realizagjzadania transportowego.

Zadania w podsystemie transportowym mdxy¢ realizowane wspétbimie, dlatego konieczne jest uwegdhienie
dodatkowych ogranicewynikajacych z maliwosci wystpienia kolizji. Nie mana bowiem dopici¢ do tego, aby
w jednym prostokcie znalazty si w tym samym czasie dwa pojazdy. Aby przeciwdZiglkim zagraeniom przygto
kilka zasad pospowania. Na poziomie spowym, kady woézek jest wyposamny w odpowiednie systemy
zabezpieczage przed kolizjami [3, 8]. Na poziomie sterowari&azdym prostoktem jest zwizany dodatkowy parametr
informujacy, czy jest on przejezdny dla automatycznie star@go pojazdu. W celu przeciwdziatania kolizjongeor
znalezieniem sipojazdu w olgbie danego prostaka, lezacego na wyznaczonej uprzednio trasie, pragttdn zostaje
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oznakowany jako nieprzejezdny dla innych pojazdd¥sunicie wprowadzonego oznakowania r@sije z chwib
opuszczenia przez pojazd danego pragsok

Rys. 1. Przyktad dyskretyzacji powierzchni halidukcyjnej

Drugim istotnym niebezpiecastwem jest wprowadzenie systemu w stan blokady. Algydopyci¢ do blokady
wykorzystano zaadoptowama potrzeby podsystemu transportowego mgtederwaciji procesowej [4, 5]. W tym celu
wprowadzono podziat prostaidw (komérek) przejezdnych dla pojazdow na dwiepgru

» komorki bezblokadowe (oznaczone na rysunku 1 @apitymi kropkami), posiadafe tylko jedm komorke

poprzedzajca oraz tylko jeda komérlke nastpma, do ktérej mae przejech&pojazd (rys. 2a),

« komdérki zagraone blokad, do ktérych pojazd m wjecha z wiccej niz jednej komérki i wyjechado wiecej niz

jednej komérki (rys. 2b).

) —=() — —

A Iy
Rys. 2. Przyktad komérek bezblokadowych (a) orgmzanych blokad (b)

Kilka sasiadupcych z soh komérek bezblokadowych tworzy tzw. strebezblokadow i analogicznie, leace
w sasiedztwie komorki zagemne blokad tworza strek zagraoma blokadi. Zgodnie z zasad metody rezerwacji
procesowej warunkiem wystarczeym, aby nie doszto do blokady jest:

« dokonanie, jeszcze przed rozpemem ruchu woézka, rezerwacji procesowej jednej kkindezblokadowej

w kazdej ze stref bezblokadowychzlgych na wyznaczonej trasie oraz
e posiadanie rezerwacji procesowej wszystkich karkdv strefie zagrimonej blokad w chwili, gdy pojazd pojawia
Sig W rozwaanej strefie.

Odwotanie rezerwacji komorki tgcej w strefie bezblokadowej nagtije w chwili, gdy wozek opuszcza roziean
strek. Rezerwacja komorki zagronej blokad anulowana jest po opuszczeniu danej komorki preagmatycznie
sterowany pojazd. Opracowane algorytmy efektywnsgoowania podsystemem transportowym zostaly patizsiom
sprawdzajcym ich poprawng. W tym celu zbudowano model symulacyjny systemutwayzania i podsystemu
transportowego wrodowisku symulacyjnym Arena.

4. WERYFIKACJA METODY W PROGRAMIE SYMULACYJNYM AREN A
4.1. Model symulacyjny

Celem zbudowania modelu symulacyjnego w programiena byto zweryfikowanie poprawém i efektywndaci
algorytmow wyznaczagych trasy przejazdu pojazdéw i zapobiagggh powstawaniu kolizji oraz blokad w podsystemie
transportowym. Podczas tworzenia modelu symulaggneat@zono wystpowanie szé&iu stanowisk wytwdérczych
(obrabiarek). Dziki temu maliwe bylo uwzgkdnienie w procesie symulacji rzeczywistych obiektmajdugcych se
laboratorium Instytutu Technologii Maszyn i Autorydcji Produkcji (ITMIAP) Politechniki Krakowskigjraz obiektow
wirtualnych. Takie rozwizanie umaliwia przeprowadzenie symulacji Zionych systemow wytworczych, a tym samym
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zlozonych podsysteméw transportowych. Penyj ze liczba automatycznie sterowanych pojazdéw (wékdaze by
zmieniana w zakresie od 1 do 4. Zalno wystpowanie w modelu podsystemu transportowego drégioed
i dwukierunkowych oraz midiwo$¢ ich zr&nicowanego konfigurowania. Trasy przejazduveyznaczane w oparciu
zmodyfikowany algorytm A*. Kady automatycznie sterowany pojazd po wykonaniu zed&ansportowego przejéza
do bezpiecznego miejsca parkingowego. Do sterowanenem pojazdow zaimplementowano algorytmy opisane
w poprzednim rozdziale. Opracowany model w zakrasiich maliwosci konfiguracyjnych pozwala na testowanie
réznych systeméw wytwdérczych i testowanie poprasenalgorytméw sterujcych pojazdami.

Program Arena jest graficznynrodowiskiem przeznaczonym do budowania modeli sgayjhych systeméw
dyskretnych. Modeleasbudowane z gotowych blokdéw funkcjonalnych. Ze wdgl na dua ztozonaos¢ opracowany model
zostat podzielony na moduty przedstawione na rysuhk
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Rys. 3. Model symulacyjny systemu produkcyjnegaizigtem na moduty

Pierwszy modut ,Generator Przedmiotow” jest odpalzialny za wprowadzanie przedmiotdw do systemu
wytworczego. Istnieje midiwos¢ bardzo fatwego dostosowania generatora do wproavadzr@nej liczby i r&nych
typdw przedmiotoéw. Wprowadzone przedmiogywsnieszczane na paletach po cztery sztukidgayp przedmiotu mie
mie¢ przypisam inna marszrug, ktdra decyduje o jego procesie produkcyjnym.

Modut systemu produkcyjnego pozwala na definiowasisciu stanowisk wytwérczych i dwoéch magazynéw
(wejsciowego i wygciowego). Kade stanowisko jest wypasane w dwa bufory (wégiowy i wyjsciowy).
Przemieszczanie palet z przedmiotami z wézka dorbuivegciowego oraz z bufora w§giowego na wozek nadzoruje
operator danego stanowiska. Jego zadaniem jestadwadzorowanie pracy obrabiarki.

W opracowanym modelu generowane przedmioty pojaveiajw magazynie waégiowym i zgodnie z przypisanm
marszruj zadaja przewiezienia przez podsystem transportowy do wifmniego stanowiska wytworczego. Podsystem
transportowy sprawdza, ktéry z wolnych wozkow jeablizej stanowiska przywotagego wézek. Sprawdzenie polega na
wyznaczeniu przez kdy wozek najkrotszej trasy przejazdu z miejsca, tarykn sk aktualnie znajduje do miejsca
docelowego w oparciu o zmodyfikowany algorytm A*adanie to jest realizowane w module ,Wyznaczarasytr Po
dokonaniu sprawdzenia, z wszystkich wozkéw wybigrgast ten, ktdry znajduje shajblizej. Kontrola nad przejazdem
wozka z miejsca postojowego do docelowego jestz@abna przez modut ,Podsystem transportu 1”. W ah@dym jest
dokonywana rezerwacja miejsc bezblokadowych i zagrgch blokadami na trasie przejazdu woézka a epas
sterowanie ruchem woézka. Po zatadowaniu przednmiatwédzek kontrola nad przejazdem wézka jest reabna przez
modut ,Podsystem transportu 2. Po roztadowaniu wdmeeje:dza do bezpiecznego miejsca parkingowego. Przejaed te
jest nadzorowany przez modut ,Podsystem transp®ttuModut systemu transportowego ustizvia symulacg zada
transportowych realizowanych jednoéazie przez kilka wozkéw. W modelu symulacyjnym czgégi transportowe &
realizowane ze staipredkoscia. Wszystkie wozki § tego samego typu i posiaddpkie same pdkosci. Czas przejazdu
wozka podczas symulacji jest wyliczany na podstapviglkosci i diugasci trasy przejazdu. Czas realizacji czyfrio
przez operatoréw jest zdefiniowany wedtug rozktadikatnego w zakresie od 5 do 15 sekund (rys. 4)tdSczynndci
Zwigzane z obstugmagazynow, buforow i zatadunkiem obrabiarek.
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Rys. 4. Parametry definigge czas pracy operatorow

Czasy trwania czynrioi obrobkowych g definiowane indywidualnie dla kdego typu przedmiotu i kdej obrabiarki.
Podczas definiowania marszrut dlaztego typu przedmiotu w wierszach odpowiadg¢h poszczegolnym obrabiarkom
sa okreslane wartdci atrybutu CzasObrobki (rys. 5).

Steps |
Station Hame Step Name | Next Step | Assignments
1 shlwy 0 rows
2 sTwe 0 rows
3 sTor 1 rows
4 e Teny o
g Assignments =]
[ Assignment Type | Attribute Name | Value
7 1 ttribute w | CzasObrobki 2.4
a Double-click here to add a new row.
9
10 - e
11 shlwe 0 rows
Double-click here to add a new row.

Rys. 5. Parametry definigge czas obrébki

Atrybut okrelajacy czas obrobki jest odczytywany bloku funkcjonainyDelay” (rys. 6). Kady typ przedmiotu
posiada whéciwa wartds¢ tego atrybutu. Dzki temu maliwa jest symulacja obrébki przedmiotéw zznymi czasami.
Model symulacyjny zostal wyposany w elementy wizualizacji i animacji procesu syawyjnego (rys. 7). Odcinki drdg
transportowych zostaly przedstawione na tle ponomenych kwadratéw lub prostgiéw. Bufory oraz obrabiarki
zostaly przedstawione w postaci prostokv, ktére podczas symulacji zmieridkolor w zalenosci od stanu. Kolor
zielony odpowiada stanowi bez wykonywania czymnd<olor czerwony oznacza realiza@zynndgci przez dany zaséb.
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Rys. 6. Modut Delay symufigy proces obrobki

Kazdy wézek posiada przypisany symbol graficzny, redul. Przejazd wozkéw podczas symulacji jest aniemow
przez przemieszczanie ich symboli.
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Rys. 7. Wizualizacja obrabiarek i drog transportatvy

4.2 Symulowane procesy wytworcze

Weryfikacje poprawnego dziatania metody efektywnego sterowpaisystemem transportowym przeprowadzono na
wielu modelach. Pownej przedstawiono wyniki dwoch testdw na modelu, térgm zdefiniowano magazyn véejowy
(Mwe) i wyjsciowy (Mwy), system CP TOR (T) i CET Haas (H1 i HHR)6re znajdyj sie laboratorium ITMIAP oraz trzy
stanowiska wirtualne R1, R2 i R3. K#e stanowisko jest obstugiwane przez operatora.dfetn przewidziano cztery
miejsca parkingowe (P1, P2, P3 i P4) dla wozkéw (WR, W3 i W4). Trasy przejazdu dla wézkéw zamodelno
Z uwzgkdnieniem rzeczywistego rozmieszczenia pomieszeztaboratorium ITMIAP. Model wypogano we wskaniki
obciazenia poszczegllnych zasobéw, w tym réwnieézkéw. Dzeki temu mana analizowé& zmiare obchzenia
w trakcie symulacji oraz po jej zakezeniu. Symulagj przeprowadzono kolejno dla proceséw obrébki dwbttzech
typow przedmiotow. Marszruty definage przebieg procesow dla poszczegdlnych typéw pnizetdw przedstawiono na
rysunku 9. Czynnii transportoweasreprezentowane przez strzaiki.

Pierwszy test przeprowadzono dla procesu wytwaazd@iprzedmiotow typu P1 i P2 oraz kolejno 1, 243vozkow.
Drugi test przeprowadzono dla procesu wytwarzafi@ grzedmiotéw typu P1, 100 przedmiotéw typu P23i d?az
kolejno 1, 2, 3 i 4 wozkow. Poprzez zmiditzby obrabianych przedmiotow, ktére posiadatyne marszruty, uzyskano
zmiare obciazenia poszczegdlnych obrabiarek w symulowanym syistem
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Rys. 8. Symbole reprezenitg wozki

Zmiana obcizenia obrabiarek bezpm@dnio wptywata na liczb i nakzenie zada transportowych zlecanych do
wykonania automatycznie sterowanym pojazdom. W egéttwienia analizy wynikow symulacji, wypasmo model
symulacyjny we wskaiki procentowego obgkenia obrabiarek i wézkéw. Pozwala to, nazho®, sledzic zmiany
obciazenia poszczegélnych zasob6w w trakcie symulacjickdzanimacji przemieszczaniagsiwvozkéw mana byto
nadzorowa zachowanie sipodsystemu transportowego. Obserwacije te bylyesgidnie interesuge podczas realizacji
zada transportowych jednocgeie przez wszystkie cztery wozki.

P1 P2 P3
T (2.4 min) T (1 min)
| [ H1 (2 8min) ] [ H2 (2 min) ] I
[ R1 (3.2 min) ] [ R2 (2 min) ] [ H1 (3 min) ] [ H2 (3 min) ]

[ Rs%mm) ]' (woam )[R | '
(w0

Rys. 9. Marszruty przedmiotow typu P1, P2 i P3

4.3 Wyniki symulacji

Na rysunku 10 przedstawiono chwilowe wyniki symiilag/twarzania dwoch typow przedmiotow wedtug opigeh
powyzej procesow wytworczych z podsystemem transpotadsicym sk z czterech wézkéw. Na rysunku podano jakie
typy przedmiotéw byly obrabiane (liczba sztuk zla palet) oraz ile wézkdéw tworzyto podsystem tpamwy.
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Rys. 10. Chwilowe ohgienie zasobdw w trakcie symulacji wytwarzania tragpldw przedmiotow (P1, P2, P3) w

systemie z czterema wézkami (W1, W2, W3, W4)
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Jak wspomniano powj obchzenie kadego zasobu jest wietlane przez oddzielny wskaik. Wyniki chwilowe
pokazuj m.in. rozmieszczenie wozkéw w trakcie realizacfid& transportowych oraz liczbpalet oczekujcych
w magazynie i liczb palet juz obrobionych. Kacowe wyniki symulacji pokazano w tabelach 1 i 2.i€@gac sk na
wynikach kaicowych maemy oceni m.in. efektywné¢ podsystemu transportowego.

Tab. 1. Obqjzenia zasobow dla symulacji wytwarzania dwoch typ&edmiotow P1 i P2 (80 sztuk)

Liczba Czas Obcigzenie [%]

wozkéw | wytwarzania

[sz1] [min] T Rl | R2 | R3 | H1 | H2| W1 W2 W3 W4

1 197,99 55 36 77 47 19 33 98 - - -

2 175,08 62 40 88 54 21 37 52 65 - -

3 175,32 62 40 88 53 21 37 35 38 44 -

4 176 62 40 87 53 21 37 20 32 41 23

Tab.2. Obeizenia zasobo6w dla symulacji wytwarzania trzech typé&edmiotow P1, P2 i P3 (400 sztuk)

Liczba Czas Obciazenie [%]

wozkéw | wytwarzania

[sz1] [min] T Rl | R2 | R3 | H1 | H2| W1] W2 W3 W4

1 990,05 69 36 50 47 32 28 93 - - -

2 745,35 91 50 63 63 45 35 61 72 - -

3 739,42 92 51 63 63 46 35 34 46 54 -

4 739,74 92 51 63 63 46 35 22 31 46 27
5. WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje potwierdzity poprawne fdmia metody efektywnego sterowania podsystemem
transportowym oraz zapobiegania powstawaniu kdlizjopkad. Program symulacyjny Arena posiada wbualmviunkcije
wykrywania kolizji. Podczas przeprowadzonych symjilaie doszto do wykrycia kolizji w podsystemiefisportowym,
ktory dziatat poprawnie bez waglu na liczlz wykorzystywanych wézkow. Szczegélnie podczas okaeji symulacii
z czterema pojazdami widoczne byto poprawne zachienvse wdzkow. Ponadto symulacje potwierdzity efektywfio
podsystemu transportowego.

Symulacja obrébki dwoch typdw przedmiotéw P1 i R2 gumie 80 sztuk) wykazatae podsystem transportowy
sktadajicy sk z jednego pojazdu stanowhgkie gardto i nie jest w stanie zrealizawa odpowiednim czasie czyném
transportowych. Zwkszenie liczby wézkéw do dwdch jest wystarazaj a dalsze zwkszanie ich liczby powoduje
zmniejszenie ich obgienia i nie powoduje wzrostu efektywdod systemu produkcyjnego.

Symulacja obrébki trzech typéw przedmiotow P1, PP3 (w sumie 400 sztuk) potwierdzita prawididdéo
z poprzednich symulacji. Podsystem transportowgdaicy sk z dwoch pojazddéw jest w stanie efektywnie realiabw
czynndci transportowe.

Pozytywne wyniki przeprowadzonych symulacji gwargnt ze zastosowanie testowanej metody do sterowania
rzeczywistymi automatycznie sterowanymi pojazdairi doprowadzi do kolizji i blokad oraz pozwoli n&ektywne
realizowanie zadatransportowych.
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