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AGV, transport wewytrzzaktadowy,
czas obstugi, trasa przejazdu, liczba pojazdéw

NIEOCZYM Aleksander

BADANIA SYMULACYJNE SYSTEMU PRODUKCYJNEGO OBSLUGIWA NEGO
PRZEZ AGV

W artykule przeprowadzono wpty analiz pracy pojazdu AGV. Opisano megod
okreslenia liczby komérek obstugiwanych przez jeden zmbj&Vskazano sposéb obliczenia
optymalnej trasy ruchu i miejsca postoju w geloiu wygciowym. Zamieszczono wzory do
obliczenia wspéiczynnikéw funkcjonowania linii przgbznych ilasciach zadd.
Zamieszczono wyniki badasymulacyjnych jednego pojazdu poruszajacege [
zamkngtej petli. Na wykresach zilustrowano czas aktydgiopojazdu, ilgé stanowisk
zglaszajcych zapotrzebowanie na obsgugraz czas pracy i przestoju.

SIMULATION RESEARCH OF THE PRODUCTION SYSTEM SUPPOR TED
BY AGV

In the article the initial analysis of the AGV wasde in the assembly line. The method
of defining a number of cells operated by one AG¢ described. The way of counting
an optimal movement route and stop spot in anainstetting has been indicated. Indicators
enabling a detailed description of functioning Enéave been placed with different
numbers of tasks made by the AGWwdings were placed simulation of one vehicle ndove
oneself all over the closed loopn graphs a time of the activity of the vehicle,aamount
of positions reporting the demand for the servicel avorking hours were illustrated
and of the stoppage.

1. WSTEPNE OKRESLENIE POPRAWNO SCI DZIALANIA SYSTEMU AGV

Podczas projektowania ¢#o zachodzi koniecz§é sprawdzenia zaden wskpnych
projektu, dokonania zmiany danych wepwych, okrélenia liczby stanowisk
obstugiwanych przez jeden pojazd oraz dokgmsjochastycznego opisu dziatania systemu
transportowego. Zaproponowana metodyka bazuje radizen obcizenia maszyn i
urzadzen oraz wystpujacych w systemie ograniczeRozpatrywane ograniczenia stangwi
pojemndci magazynéw meidzyoperacyjnych, pojemié magazynu wyrobéw gotowych,
przepustowg&t systemu transportu wewtnzzakladowego. Przyjmijmy, ze linia
technologiczna skltada esi z pojedynczych komoérek posganych strumieniem
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transportowym a komorki te obstugiwang [rzez pojazd AGV. Shy on do transportu
detali na stanowiska robocze lub do odbioru zmoatowh zespotéw z tych stanowisk.
Rozwigzania wymagaj dwa gtéwnych zagadme

— obliczenia liczby stanowiskl obstugiwanych przez jeden wézek. Czynehksiza liczba
stanowisk obstugiwanych, tym mniejszg lkoszty ogolne, jednak obia sk wydajncé
poniewa pojawiap Si¢ przestoje stanowisk spowodowane oczekiwaniembstug a sam
pojazd jest przegiony.

— obliczenia wspéiczynnika wykorzystania linf przy okrélonej liczbie pojazdéw.
Zadanie to rozwizywane jest przede wszystkim na etapie projektoavasyistemu. W
rezultacie nieprawidiowego olglenia wspotczynnika wykorzystania, linia @@ nie
zapewné zakladanej wydajrizi produkcji. W drugim skrajnym przypadku, wydagao
moze okaza sie wyzsza od zaktadanej, przez co linia nie jest w pelbciazona -
doprowadza to do obienia jej ekonomicznej efektywiad.

W obliczeniach wspnych przyjmuje s, ze stanowiska wspétpracigie w linii, posiadaj
jednakowe parametry niezawodomwe tj. intensywn& uszkodzé A i intensywndé
przywrdcenia do pracy, a ponadto pomijasproblem niezawodréai pojazdu AGV [5,8].
Przyjmijmy nas¢pujace oznaczenia:

k - liczba komérek oczekagych na obstug(liczba zada do wykonania).

N — liczba pojazdéw AGV

M — liczba komoérek montawych.

1.1.Okreslenie liczby komdrek obstugiwanych przez jeden pojd

W obliczeniach wykorzystuje gsidwa wspétczynniki:
- wspétczynnik czasu pracy pojazdu na linii:

p =, @)
=

gdzie: Ty,s— czas obstugi linii przez pojazd,
T — catkowity czas pracy linii w okéonym przedziale (np. czas zmiany roboczej).

- wspotczynnik wydajngai komorki:

Qr
/i @)
Qnom

gdzie:Qr— rzeczywista wydaj$é stanowiska po uwzglnieniu uszkodzei
blokowa,
Qnom— NOminalna wydajn@ stanowiska.

Przyjmupc, ze wydajné¢ kazdej z komorek jest jednakowa [1,8] peamy zapisé&
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Z(M K)P(M, )= Shon 3)

k=0
gdzie:P(M,t) — prawdopodobigstwo obstugi stanowisk w chwili czasu

Podstawiajc do wzoru (2) otrzymujemy'

Z(M g 2L @
:ZK:P(M,t):1— P@O), ©)

gdzie:P(0,t)— prawdopodobigstwo,ze w danej chwilit pojazdy nie majzadnego
zadania do wykonania.

Jezeli stanowiska posiadajednakowe wart@i A i g wtedysrednia liczba naprawianych
stanowisk w przedziale czasowyft> okreslana jest:

nrem :ﬂ”tt ! (6)

asrednia liczba komérek, ktére ulegnszkodzeniu w przedziale czasowy(@, t> [1]:

—AZ(M K)P(M,t)t =An, M t. ©)

uszk

Jezeli procesy technologiczne na stanowiskaelalvozpatrywane w odpowiednio diugich
przedziatach czasowych, zachodzi zats¢:

nrem = I’]uszk' (8)
W rezultacie otrzymamy:
_hH
Ne=—"-. )
M A

Stosujic iteracyjr, metod , podstawiajc kolejne wartéci liczby komérekM, dochodzimy
do wartdci, przy ktorej wspotczynnik wydajsoiowy 77, bedzie posiadat maksymain

wartas¢ przy zalaonej wartdci % .
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1.2. Okreslenie wspotczynnika wykorzystania pojazdu AGV

Kolejna czynndcia jest okrélenie polaenia rozdzielni lub miejsca, w ktérym pojazd
znajduje st on w pozycji wyjciowej. Miejsce to powinno gy takie aby droga
przebywana przez pojazd pamizy komorkami w czasie ich obstugi byta minimalna.
Przyjmijmy, ze na linii montaowej znajduje & M = (S;, S, ...S1) komorek o ranych
wspotczynnikach niezawodéciowych. Potagenie kadej z nich opisane jest wspGidng

X;, a potaenie wygciowe wozka charakteryzuje wspdidnay.

Czas oczekiwanid,.,ec- Czas na przejazd pojazdu od miejsca postojabdtugiwanego
stanowiska:

ok

oczek —

i =(1...M), (10)

gdzie:y — miejsce potzenia wozka w potzeniu wygciowym,
v — predkosé ruchu pojazdu.

Przyjmijmy skrajny przypadekze w chwili kiedy pojazd znajduje esiprzy komorce
przeznaczonej do obstugi, jest ona uszkodzona. Gaskigi komorki kdzie wikszy o
czasTem Usuwania awarii.

Tioos = Tivem T T

iobsl| irem i obsefekt* Ill
Przyjmijmy ponadtoze w czasie pracy linii zachodzisrednio AT uszkodzé i -tego
stanowiska. Na jego naprawbedzie zuyty czas:

Tirem :Ai T i (12)

H;i
Sredni sumaryczny czas zyty na przywrécenie linii gotowisi do pracy w czasie:
M)
Trem =T Z_I : 13Q
iz1 H;
Wspotczynnik wykorzystania wézka na linii:

= Top 14
”_Top+T +T ' a4

obst oczek

gdzie: Ty, — czas operacji technologicznych na stanowisku.

Na warté¢ wspotczynnikan ma, wec wplyw miejsce postoju wédzka w pdieniu
wyjsciowym i wynikapca shd trasa jego ruchu. Wspéiczynnik terdbie przyjmowat
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wartasci max przy zataonych wartéciach A i 4, gdy wartg¢é Wyrazenia|)(i —y| bedzie
minimalna. W celu znalezienia optymalnych wéctiy nalezy obliczy¢ wartasci funkciji:

()= %~ 19

W produkgcji elastycznej nagiuje czsto zmiana prac i wynikajstad rézne liczby zada
wypetnianych przez pojazd. W oparciu o teariasowej obstugi [5,6, 7] memy zapiséa
réwnania, ktére uwzgtiniaja takie zmiany.

- $rednia liczba stanowisk oczekuaych na obstug

Mo (k= N)M!
M POt) N<k<M; 16
oczek k%]_Nk N NI(M k)'( ) ( ) ( )

- prawdopodobigstwo tegoze w chwili czasu pojazdy nie majzadnego zadania do
wykonania(k =0)

v M! Akga
POn= [zkl(M k)'(_) v ORI

- $rednia liczba stanowiskebacych w stanie obstugi:

Mons = 2 1),(,\'/| k),(—) POt 1sksN, (18)
Mg = z NG IEII\?I:/I k)'(_) P(Ot) N<ksM; (19)

- wspotczynnik oczekiwania stanowisk:

Moczek (M _1)| - k-N
= P(0,t); 20
M N! k:ZN:ﬂNk‘N(M - k)! @ 20

- wspotczynnik obstugi komorki:

M sl 1Y
— B =" N kP(M,1); 21
Y M; (M, 1) |
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2. BADANIA SYMULACYJNE

Przedmiotem badabyt model transportu wewtrzzakladowego. Badania zostaly
przeprowadzone przy wykorzystaniu komputerowego wgtara systemu produkcyjnego
zawierajcego podsystem transportu wesmzakladowego, maszyn technologicznych,
srodkow transportu. Do opracowania modelu symulaayin wykorzystano
oprogramowanie Matlab wraz z modutem Simulink. Wy&ioo eksperyment na systemie
produkcyjnym sktadagym sk z 20 maszyn technologicznych i jednegoodka
transportowego. Przgtio schemat poruszaniagspojazdéw AGV po gtli pojedynczej.
Kazda mtla potazona jest w olybie jednej strefy, a Kala strefa obstugiwana jest przez
jeden pojazd AGV. Dzki takiemu rozwizaniu [3] mana unikmé potrzeby rozwaan
dotyczicych kolizji i zatoréw. Ponadto kela strek mozna rozpatrywéa jako odebny
system z pojedynczym pojazdem AGV i z pojedynadla przejazdu.

Na rys.1 przedstawiono rozmieszczenie punktow dogtalbioru w badanej strefie
systemu produkcyjnego. Rozdzielnia znajduje wi punkcie o wspétednych (0, 0).
Wszystkie stanowiskaasod siebie oddzielone na tyle daleko, aby zapévemiobodny
dojazd do kadego stanowiska ze wszystkich czterech stron.

[m]
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35 e = Punkty
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® ®
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= ® L L @
15
s / @ ® e @
o

Rys. 1. Topologia badanej strefy systemu produkggn

Srodek transportu o nagiujacych parametrach: gikos¢ v=2 m/s, sredni czas
wytadunku partii transportowej£40 s.

Na rysunku 2 [2] przedstawiono panel gtéwny systerawierajcego dwa gtéwne
elementy: podsystem symudgy praca pojazdu AGV oraz system produkcyjny.
Dodatkowo znajduaj si¢ wejscia i wyjscia poszczegOllnych podsystemoéw, ktore s
opomiarowane. Dzki temu w trakcie symulacji system rejestruje &gt parametrow, w
kazdej sekundzie trwania symulacji. Czas trwania swtjubyt rowny jednej 8-godzinnej
zZmianie roboczej.
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Rys. 2. Simulink — panel gtéwny systemu symulaggjne

Rys. 3 [2] przedstawia sposéb funkcjonowania modebdka transportu. ,Postoj” i
.Praca’ & to poszczeg6lne stany w jakich #@oznajdowd sig pojazd. Przez caly czas
trwania symulacji, system co sekunsprawdza, czy ma pozoéter obecnym stanie przez
kolejm sekund, czy te jego dotychczasowy stan meg simient. W trakcie kadego
przegcia system sprawdza czyodek transportu w danej sekundzie poruszansedzy
stanowiskami czy tejest w stanie spoczynku. zidi pojazd pracuje i jest w drodze z
jednego stanowiska na drugie, to funkgja_czasu(t)dodaje kolejn sekund do czasu
pracy pojazdu. Feli w danej sekundzie pojazd nie pracuje, to systerechodzi do stanu
,POstO]” i zaczyna naliczakolejne sekundy do czasu postoju.zelesrodek transportu
znajduje st w chwili, w ktorej powinien nagpi¢ zatadunek lub roztadunek, system wysyta
odpowiedni informacg na wygciu podsystemu AGV, a czas pragsodka transportu
zaczyna odmierzakolejne zadanie transportowe. Aby uiliwi¢ podziat trasusrodka
transportu na poszczegoélne zadania transportowmweglzono dwie zmienne. Zmienna
,Czas_pracy” jest zerowana po zakozeniu obstugi kadego punktu dostawy/odbioru na
trasie ptli pojazdu, natomiast zmienngzas_pracy AGV” nalicza czas pracyrodka
narastajco przez caly czas trwania symulacji.
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Rys. 3. Struktura symulatora stanénedka transportu AGV

Zaladunek jak i roztadunek moa uzné za zakaczony nie wczéniej jak w ostatniej
sekundzie czasu trwania tego procesu, w azki z tym czas potrzebny na
zaladunek/roztadunek moa doliczy do czasu potrzebnego na pokonanie trasylnyi n-

1 i n-tympunktem dostawy/odbioru. W ten sposéb czas tanupsgkdniany w systemie
symulacyjnym. Przyjto, ze czas ten trwéredni 40 sekund.

Rys. 4. przedstawia wszystkie przejazélypdka transportu mdzy n-1 a n-tymi
punktami dostawy/odbioru, wykres ten dotyczyeedrodka transportu obstugigego caty
system produkcyjny. Wysokoé stupkéw wskazuje czasy poszczegélnych przejazdéaz w
Z czasami przetadunku.

Temn Bwena Pt ol Lo paaiy

| !i 1l

Tos i

Rys. 4. Wykres aktywfw pojazdu w trakcie symulacji

Czesci wykresu, w ktérym zagszczenie linii wzrasta, odpowiadaposzczegdinym
petlom przejazdu, przy czym im disza jest trasa przejazdu tymeksze zagszczenie
pikéw na wykresie. Przerwy gdzy stupkami pikbw odpowiadajczasom przerw w pracy
srodka transportu. Rys. 5 przestawigrag; i postdjsrodka transportowego. W praktyce
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wykresy skitadaj sie z odcinkéw poziomych (postdj) i linii pocatem 45 — praca. Rys. 5b
jest analogiczny, jednak odcinki wzrostowe oznaczaps przerw w pracy a linie poziome
sa odpowiednikami pracy

Rys. 5. Czas pracy i postojtodka transportu w trakcie symulacji

Z analizy tych wykresow wynikae srodek transportu przez 66% czasu bytaprag a
przez 34% czasu oczekiwat w rozdzielni na kolejpdanie transportowe.

Rys. 6. llg¢ stanowisk zgtaszagychzgdanie obstugi transportowe;j

Rys. 6 przedstawia i#6 stanowisk roboczych wymagajych obstugi transportowej w
trakcie symulacji. Maksymalnie liczba ta ggicta poziom 13 stanowisk (bez rozdzielni),
jednak zdarzaly sitez wyjazdy do obstugi pojedynczego stanowiska. Pajedg piki na
wykresie nie g odzwierciedleniem poszczegoélinychtlpprzejazdusrodka transportu. To
trakcie wykonywania pojedynczej efti przejazdu ilég¢ zada transportowych
przydzielonych dosrodka transportu nie zmieniagsiale bezwzgldna liczba stanowisk
zglaszajcych zadanie obstugi transportowej mm® zmienig sie z sekundy na sekuad
Dlatego w oparciu o ten wykres, trudno jest stwa@rde razysrodek transportu wyjeizat
Z rozdzielni.

3. WNIOSKI
Powyzsze opracowanie me byt traktowane jako pomoc przy wphej analizie pracy

pojazdu AGV. Wynika to z przyggia w zatgeniach jednakowych waroi
wspotczynnikéw uszkodzei naprawA i p obstugiwanych stanowisk. Kolejnym etapem
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rozwazan powinno by okreslenie szeregowania prac i trasy ruchu pojazdu wpadku
gdy czas postoju uszkodzonego stanowiska przekrpewn wartg¢ czasu, przy ktorej
pojazd mae oczekiwd na jej przywrocenie do pracy. Zaprezentowany perylbada
symulacyjnych miat na celu ukazanie r@zia programowego i metody:

- wspomaganie projektowania nowych systeméw proginlych z systemem transportu
wewntrzzakladowego,

- udoskonalenie istnigfych systeméw produkcyjnych z systemami transportu
wewrgtrznego,

- dobér optymalnej iléci pojazdéw AGV dla danego systemu produkcyjnego,

- ustaleni minimalnej iléci zada transportowych dla jednejef przejazdu pojazdu
transportowego
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