UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA

2y _

Ing. MIRCEA FLORINEL DREUCEAN

OPTIMIZAREA FLUXULUI DE MATERIALE SI INFORMATII

IN SISTEME DE FABRICATIE FLEXIBILA ROBOTIZATE

TEZA DE DOCTORAT

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA®
TIMISOARA

Conducator stiintific:

Profesor doctor inginer FRANCISC KOVACS

MAI
1999

BUPT



,.mh“‘
=00

CUVANT INAINTE

;

Domeniul sistemelor flexibile de fabricatie este fascinant deopotrivd pentru specialisti
cit si pentru neavizati, prin ingemanarea sub diverse forme a unor tehnici foarte diferite:
tehnica masinilor de lucru de mare performanti, tehnica sculelor si dispozitivelor inteligente,
tehnicile de conducere bazate pe inteligentd artificiald, tehnicile de proiectare constructiva si
tehnologicd bazate pe sisteme software de mare performantd, tehnici de conducere automata
cu calculatoare deosebit de puternice si, nu in ultimul rdnd, tehnicile de redefinire a locului
operatorului uman in astfel de medii industriale de un pragmatism extrem. Toate aceste aspecte
de mare performantd ale sistemelor de fabricatie, aldturi de conceptul insusi de fabricatie
flexibila, s-au nascut din cerintele impuse producitorilor de bunun de orice fel de citre
competitia acutd care se deruleaza la nivelul pietei economice a lumii care se dezvoltd din ce in
ce mai mult spre o piata unica.

Cercetatorii roméni in domeniu au descoperit in ultimii ani noile concepte ale fabricatiei
flexibila s1 au putut sa vada la lucru astfel de sisteme in diverse locurni de pe glob. Cu certitudine
cd, atunci cnd realitatea economicd o va impune, §i in tara noastrd se vor construi astfel de
sisteme, sub competenta celor care astizi, manati de un optimism specific spiritului academic,
continud sa se pregéteasci i sa-§i asigure un loc printre caracterele contemporaneitatii.

Pentru autorul lucrarii de fatd, sansa de a descoperi ceva din mirajul acestei lumi a

tehnicii de varf a constituit-o prima vizitd de documentare facutd in Finlanda, La Institutul de
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Tehnologie din Kuopio. Ceea ce pana atunci parea un capitol de roman de fictiune s-a aratat a
fi o realitate de fiecare zi pentru mediul industrial finlandez, unde “SISU” nu este doar o marca
de camioane de mare tonaj, produse in fabrici ale mileniului urmator, dar §i un sinonim pentru
omul harnic §1 hotarat sa sfarme munti din cale pentru a-si atinge un scop. Sansa de a fi acolo
i-0 datorez profesorului Francisc Kovacs, conducitorul stiintific al acestei lucréri, omul de la
care am invatat, printre multe alte lucrur, ci etica academica impune o deschidere permanenta
spre nou daca vrei sd fii pretuit §i s te impui intr-un anumit domeniu. Ii multumesc cu acest
prilej pentru increderea pe care mi-a acordat-o atunci cand, proaspit revenit din documentarea
in strdinatate, 1-am propus titlul tezei de doctorat pe care am legat-o intre aceste coperti. Ii
multumesc de asemenea pentru indemnul permanent pe care mi l-a adresat de a incerca noi
orizonturi, tot mai departe de pregitirea mea de bazd si totusi mereu mai aproape prin
legaturile nebanuite care mi s-au dezvaluit.

As dori de asemenea sa adresez multumiri si colectivului in care am lucrat si care, prin
calititile pe care le-a dobandit datoritd relatiilor profesionale i stiintifice dintre membrii lui, a
devenit mult mai mult decat suma partilor sale, aga cum se afirma de fapt si in teoria sistemelor.
S1 tot pe aceastd baza pot si sustin céd, daca aceasti lucrare are unele calititi, oricare ar fi ele,
acestea se datoresc in primul rand relatillor care m-au condus in evolutia mea ca parte a
sistemului.

Doresc sa adresez un cuvant de multumire referentilor stiintifici ai prezentei lucrar
pentru grija cu care s-au aplecat asupra textului i sugestiile importante pe care le-au ficut in

legaturd cu continuarea cercetirilor in domeniu.

Autorul
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1.2. Elemente generale de teoria sistemelor

Notiunea de sistem este preluatd din limba greacd, unde este folositd in sensul de
“intreg format din parti”. Definitia cea mai completa folosita astdzi pentru aceastd notiune este
“Un sistem este o reuniune de elemente impreund cu multimea relatiilor ce existd intre
acestea”. Se deduce de aici faptul cd un sistem este mai mult decdt multimea partilor sale.
Intelesul exact al definitiei este ca sistemul nu se obtine prin simpla aditionare a partilor, ci prin
integrarea lor in sensul de “uniune §i influentare reciproca a partilor unui intreg”. Deci ceea ce
este in primul rand un sistem nu este componenta lui elementara, ci relatiile ce se stabilesc intre
aceste elemente [Ropohl, G., 1971, pag. 110 §i urm.]. O altd definitie a unui sistem este
“ansamblul de obiecte organizate in jurul unui scop, integrate intr-un mediu ambiant’
[Gallou, F. le, Buchon-Meunier, B., 1992, pag. 12]. In mod simbolic, definitia de mai sus se

poate exprima prin relatia urmatoare:
{S} ={E;R;O;R.}

(1.2-1)

In aceastd relatie simbolurile au urmatoarea semnificatie:

{E}- ansamblul elementelor componente ale sistemului;

{R}- ansamblul relatiilor interne, sau structura sistemului;

{O}- ansamblul obiectivelor sau al finalitatii sistemului;

{Re}- ansamblul relatiilor exterioare cu mediul.

Pentru ca un ansamblu de elemente sa poata constitui un sistem, el trebuie si raspunda
unui grup de cerinte, prezentate in continuare, precum si tuturor regulilor ce derivd din
acestea. Aceste cerinte sunt:

e integralitatea sau coerenta, care afirmi ci toate elementele si subsistemele unui sistem
sunt interconectate, adica au cel putin o relatie de un anumit gen cu un alt element din
sistem;

* autonomia, care consta in relativa independentd a sistemului fata de mediul exterior;

* finalitatea, care afirmi ci existenta unui sistem nu are sens decat in misura in care evolutia
lui este coerentd, orientatd spre un anumit scop;

* dinamica, provenind din interconectarea diverselor elemente prin relatii interioare care duc

la modificari in timp ale caracteristicilor acestora;
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e permanenta sau devenirea, legata de evolutia in timp a sistemului care se desfagoara intre

jaloane precise, asemdnatoare evolutiei sistemelor vii: nastere, viatd §i moarte.
Din cerintele de mai sus se pot desprinde citeva reguli mai importante ce se manifesta

in functionarea unui sistem:

¢ un sistem este intotdeauna inclus Intr-un sistem de rang superior ( cu semnificatie de mediu
ambiant);

¢ un element al sistemului nu este in mod necesar un subsistem;

¢ un sistem nedefinit ca obiective si finalitati nu poate fi descris in mod coerent si univoc;

* un sistem are intotdeauna o activitate §i o evolutie, chiar daca momentan el se afla in

repaos.

SISTEME

inchis |
. Schimburile cu mediul relativ izolat
ﬂdeschis ]
simplu
| Tipul si numarul complex
elementelor si relatiilor
deosebit de complex
. abstract
—1Tipul elementelor
concret
— Comportamentul in timp static
dinamic
. determinist
—1 Grad de determinare
stochastic
—1 Aspectul genetic natural
artificial
Aspectul teologic scop definit

scop nedefinit

Figura 1.2-1
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Clasificarea sistemelor se poate face dupi relatiile pe care acestea le au cu mediul

“M”, intelegind prin mediu multimea complementard “S ™ a multimii elementelor sistemului

“S”. Acest aspect al relatiei dintre sistem si mediu poate fi exprimat matematic astfel:
SuS=M

(1.2-2)

In diagrama din Figura 1.2-1 este prezentata schematic aceasta clasificare.

1.3. Functia unui sistem ’

Un sistem relativ izolat “S” are intrarile “xi, X5 ,....... Xp o, §1 lesirile “yy, ya, Yp -

Aceste doua seturi de date pot fi scrise sub forma unor vectori:

X=(X,X5,..,X,)
S; = (YI>Y2>"'>Yp)

(1.3-1)
Functia unui sistem este de a transforma setul de date de intrare in setul de date de iesire, deci
de a transforma vectorul de intrare “x” 1n vectorul de iesire “y” [Kovacs, Fr., Grigorescu, S,
Radulescu, C., 1994]. Considerand transformarea realizata prin intermediul unei functii “T”,

vom putea scrie ecuatia vectoriala:
y =T(X)
(1.3-2)
Functia unui sistem este ilustratd in Figura 1.3-1. In teoria sistemelor se demonstreaza
afirmatia ci orice sistem este o parte a unui sistem de rang superior, sau, altfel spus, ci orice

parte a unui sistem este la randul ei un sistem. Admitand deci aceastd ierarhizare a sistemelor,

se poate scrie relatia lor de subordonare sub forma:
S(R-l) € S(R);S(R) = S(R+1)

(1.3-3)
Se spune ca intre partile de rang “R-1" ale unui sistem de rang “R” existi o relatie sau

o conexiune, daca cel putin una din iesirile unui subsistem este intrare pentru un alt subsistem
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de acelasi rang. Fie subsistemul 1, cu functia de transfer “T;“si subsistemul 2, cu functia de

transfer “T,“. Pentru aceste doud subsisteme se poate scrie:

b

-l

b

N
e————— X

©

Figura 1.3-1

y(l) = T(l)(i(l))
Yoy = (2)(;((2))

Yoy = (Y(l)l >Yay 7""’Y(1)q)

—

X2y = (XX )20+ % (2p)

(1.3-4)
Dacid intre cele doud subsisteme existd o

w3

conexiune, atunci cel putin pentru un “p” si un

K

q” dat este adevarata relatia:

X2p = Y2)q

(1.3-5)
Daca se construieste 0 matrice

dreptunghiulard de dimensiuni (pxq) in care

elementele au valoarea 1 sau O dupa cum relatia ( 1.3-5 ) este sau nu este adevarata, se obtine

matricea de cuplare a celor doui subsisteme K;;:

K12 =

e12 elp
€2 €
qu eqp i

(1.3-6)

Procedura de obtinere a matricei de cuplare este exemplificatd in Figura 1.3-2. Pe baza

legaturilor dintre cele doua subsisteme se obtine matricea de cuplare de forma:

O O O O =

S O O = O

S O O O O
o = O O O
O O O O O

(1.3-7)
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Legatura dintre cele doua subsisteme de
l l l l rang “R-17 mai poate fi exprimatad §i prin
urmatoarea ecuatie vectoriala:
Sy L
Y.V, Vs V. Ve Xy~ Yo - K,
L
> (1.3-8)
vy l v ¢— Prin generalizarea acestui procedeu la
Xy Xz Xy Xe X toate cele “N” subsisteme de rang “R-1” ale
SG * unui sistem de rang “R”, se pot obtine cel mult
T | ¢ N(N-1) matrici de cuplare, considerand cd un
vyy v subsistem nu poate fi cuplat cu el insusi.
Cuplarile dintre subsisteme se pot realiza in
Figura 1.3-2 ambele sensuri, existand deci atit o matrice de

cuplare “Kj“cat si o matrice “K;;“, in general
diferite. Evident c atunci cand subsistemul “i” nu este cuplat cu subsistemul j” matricea “Kj*
va fi nuld. Se poate construi astfel o matrice caracteristicd intregului sistem, numitd matricea
de structurd “S”, care evidentiazd in mod global toate legdturile care existd in interiorul
sistemulut dat intre subsistemele componente. In Figura 1.3-3 este redat un exemplu de sistem

cu 6 subsisteme, pentru care a fost scrisa matricea de structura ( 1.3-9 ):

[ 0 K, Ky Ky 0 0 |
I<21 0 K23 O K25 K26
|0 0 0 0 0 K,
0 0 0 0 0 K,

0 0 0 0 0 ©0
|0 0 0 K, Ky O]

(1.3-9)

In mod formal matricea de structurd probeazi existenta sau inexistenta unor relatii
functionale intre subsistemele aceluiasi sistem, fira si se refere insd in nici un fel la aspectele
calitative sau cantitative ale acestor relatii. Acestea din urma sunt legate mai ales de natura
partilor sistemului i de modalitatea de organizare in spatiu si timp a acestuia. Se pot distinge

astfel doua aspecte de organizare ale unui sistem:
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e organizarea constructivd a sistemului, legatd de dispunerea in spatiu a partilor si de
aspectele particulare ale legaturilor determinate de topologia acestuia,
e organizarea functionald, constituitd mai ales din relatiile temporale care se constituie intre

partile sistemului.

S(R)
5"
v v v v
SGy Sar Sy’
| [
v P ’
S(R-ﬂ S(R-1)

(€)

Figura 1.3-3
1.4. Sisteme de fabricatie

In literatura de specialitate se duce incd o polemicd sustinutd in jurul semnificatiei
termenilor de “sistem de productie” st “sistem de fabricatie”. Conform definitiei din [Ropohl,

G., 1971, pag. 125], un sistem de fabricatie este “O multime de elemente tehnice si in acelagi

timp o multime de relatii care se stabilesc intre aceste elemente, care impreund determind
obtinerea unui produs finit, respectiv a unei familii de produse finite inrudite intre ele”. Spre

deosebire de acesta, un sistem de productie poate fi considerat “orice sistem la a cdrui iegire

se obtine un produs, fie el finit sau semifabricat, iar in interiorul sistemului se gdsesc diverse
subsisteme de prelucrare sau de asamblare”. Definitd in acest mod, notiunea de “sistem de
productie” este mai cuprinzitoare decat cea de “sistem de fabricatie”.

Pentru a putea descrie din punct de vedere calitativ functia unui sistem, trebuiesc
determinate intrarile §i iesirile cele mai importante ale acestuia. Din acest punct de vedere, “un

sistem este un mijloc, un procedeu sau o schemd care se desfasoard in timp in conformitate
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cu un anumit scop” [Ropohl, G., 1971]. Functia sau rolul acestui sistem, este de a modifica
intr-un proces cronologic intrarile sale sub formd de informatie, energie sau materie si de a
furniza la iegire acelasi tip de elemenrte. Tindnd cont ca atat informatia vehiculata intr-un sistem
cit si energia §i materia au parametrii cantitativi care se modificd in timp, se poate vorbi de
fluxuri de materie, energie sau informatie. Deci, functia unui sistem este de a controla

Sfluxurile de energie, informatie §i materie care se stabilesc la intrarea si la iegirea acestuia.

lesire unic multiplu
Intrare
unic SF SF N
liniar divizor
multiplu — SF SF
sumator complex

Figura 1.4-1

Fluxul de materiale constituie atit un element de intrare cit si un element de iesire al
unui sistem de fabricatie. Aceste fluxuri pot fi singulare sau multiple, rezultind de aici diversele
tipuri de combinatii, dupd cum se poate observa in Figura 1.4-1. Fiecare flux de intrare si iesire
este caracterizat prin tipul de material, starea acestuia si de rata sau indicele de consum, care
reprezintd variatia in timp a cantitétii de material de un anumit tip.

Din punct de vedere al fluxurilor de materiale, sunt valabile urmétoarele doua principii
[Ropohl, G, 1971]:

o principiul continuitdtii calitative, care afirmd cd proprietatile fizice §i chimice ale
materialelor vehiculate in sistem rdman neschimbate;

e principiul continuitdtii cantitative, care afirmi ci volumul total al materialelor intrate in
sistem trebuie sa egaleze volumul total de materiale iesite din sistem intr-un anumit interval
de timp, care nu intotdeauna admite o minimalizare infinit3.

Conform acestor afirmatii sistemul ar trebui si conserve materia sub toate aspectele ei, ceea ce

poate fi adevarat doar la sistemele simple de prelucrare prin aschiere sau la sistemele de
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montaj. Daca ne referim insi la procese cu transformari chimice sau fizico-chimice, atunci cele
doud principii trebuiesc formulate in concordantd cu principiile generale de conservare a
materiel.

Se presupune ci daca se face referire la sisteme de fabricatie prin prelucrari mecanice
sau la sisteme de montaj §i se noteazd cu “AV;” volumul total de material de la intrare §i cu
“AV."“ cel de la iegirea din sistem, ambele raportate la un interval de timp “At”, atunci principiul

continuitdtii cantitative poate fi exprimat analitic astfel:

AV, _AY,
At At

(1.4-1)

Printre elementele de intrare sau de iesire mai deosebite, in cazul sistemelor de
fabricatie, trebuiesc luate in considerare si materialele auxiliare, cum ar fi lichidele de racire
pentru scule §i semifabricat, sau lubrifiantii utilizati In sistem. Ca materiale de iesire trebuiesc
considerate inclusiv reziduurile sub formd de span sau rebuturile prognozate ale sistemului.
Sculele aschietoare sunt considerate ca elemente de structurd ale sistemului, din acest motiv
schimbarea lor nu este consideratd un aport material in sistem, ci o modificare a structurii
acestuia.

Fluxul de energie este indispensabil oricdrui sistem de productie in care au loc
transformar materiale sau informationale. De regula in sistemele de fabricatie forma primara de
energie folosita este energia electricid. In cazul in care unele subsisteme folosesc alte forme de
energie, aceasta este preparatd local cu ajutorul unor instalatii adecvate, ele insele fiind parti
componente ale sistemului general si functionand tot pe baza de energie electrica.

Fluxul de informatii care se constituie in interiorul unui sistem de fabricatie se supune
teoriel matematice generale dezvoltate de Hartley si ulterior de Shannon, Weaver si Wiener.
Informatia circuld intotdeauna intre un emititor si un receptor, pe baza unei scheme
reprezentatd in Figura 1.4-2. Informatia are sens si poate fi apreciatd ca atare din punct de
vedere semantic numai dacd intersectia dintre semnalul emis si cel receptat diferd de multimea
vida.

Pentru a putea aprecia aspectele cantitative si calitative ale circulatiei informatiei intr-un
sistem flexibil, va trebui s& pornim de la definitia notiunii de informatie si sa luim de asemenea
in considerare cateva aspecte intrinseci ale gradului de nedeterminare al unui eveniment ca

rezultat al unui experiment. [Skach, C., 1985, pag. 3 si urm.].
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Informatia se considera a fi semnificatia atribuita unui sir de date prin intermediul
conventiilor utilizate pentru a le reprezenta. Datele sunt transferate cu ajutorul unor semnale,

care sunt marimi fizice cu o evolutie dependenta de timp.

Semnal [ Perturbatii ] Semnal
primar codificat

Y V¥V Y VY Y

Canal Receptor :
de comunicatie p
“emnal R 1

decodificat

Sursa
de informatie
Utilizator
de informatie

codificat

Figura 1.4-2

Informatia este strans legatd de desfasurarea evenimentelor, prin urmétoarele aspecte
semantice:
e informatia trebuie sa aibi intotdeauna un anumit sens, sa inliture o anumita nedeterminare;
e in cazul unor informatii diferite, cu continut comparabil de sensuri, informatia care inldturd
numarul cel mai mare de nedetermindri are importanta c.ea mai mare;
e informatia poate fi interpretatd numai daca este materializatd printr-un anumit fenomen sau
proces fizic, lucru ce se realizeaza prin semnale;
o informatia are sens numai dac exista o relatie de comunicatie intre sursi si receptor.
Pentru transmiterea informatiei, o sursi utilizeaza in general un anumit /imbaj, format
dintr-o reuniune de semne §i reguli semantice. In sensul dat de Shannon [Shannon, G, E,,
1948], cantitatea de informatie a unui sir de “k” caractere din cele “n” caractere folosite

pentru comunicare, fiecare avand probabilitatea de aparitie “p;” este:

k
[=-C3 p,log, p;
i=1

(1.4-2)

[P0} ]

Unitatea de mdsura utilizatd pentru cantitatea de informatie este legata de baza “a” a

logaritmului. Dac se considera a=2 i C=1 se obtine “Bit”-ul, deci se va putea scrie:

k
I=-2plog,p, [Bif]

(1.4-3)
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Cantitatea maxima de informatie “I..." se va obtine atunci cand sunt folosite toate cele
n caractere sau semne §i acestea au probabilitati egale de aparitie, deci sunt echiprobabile. In

acest caz se va putea scrie:

[ =log,n [Bit]

max

(1.4-4)
De asemenea se poate defini canfitatea de decizie “H,"* de care este nevoie pentru a
selecta un caracter dintr-un set de n caractere distincte i echiprobabile, egald cu cantitatea de

informatie pe care o ofera un element selectat:
H, =log,n [Bit]

(1.4-5)
Pentru a aprecia calitativ informatia oferitd de un anumit eveniment, in sensul apropierii
ei de cantitatea maxima de informatie posibild intr-un caz dat, se determind redundanta "R” a

evenimentului respectiv cu relatia:

(1.4-6)
Spre exemplificare se presupune ci sursa de informatie foloseste pentru comunicare

“cuvinte” de lungime fixa, formate de exemplu dintr-un numar “k” de caractere echiprobabile.

«“ .7

In aceste conditii se vor putea obtine cu cele “n” elemente ale setului de caractere (alfabet)

(‘nkLL

grupate cate “k”, un numar de combinatii distincte, ceea ce inseamna ci pentru selectarea

unui element al acestet multimi de cuvinte va fi necesara cantitatea de decizie:

I, =log,n" =klog,n=kI

max

(1.4-7)
Se va putea defini §i in acest caz o redundanta a selectiei unui cuvant, care va avea
valoarea:
R _ ICmax IC
o=
Cmax

(1.4-8)
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Pentru a evidentia importanta practicd pe care o are aceastd teorie, se presupune ca
intr-o magazie sunt 8 locasuri de depozitare, (vezi Figura 1.4-3), care pot fi pline sau goale.
Numarul combinatiilor posibile va fi deci 2° si cantitatea de decizie necesara pentru a selecta un

anumit element va fi:
H0 = log2 28 =8 [Bit]

(1.4-9)

7
//

Figura 1.4-3
Daca toate locasele sunt pline sau goale, atunci alegerea unui element presupune o
cantitate nuld de informatie sau de decizie, pentru ca numarul cazurilor posibile este 1, orice
alegere fiind consideratd un eveniment. Dacd in schimb un numir de 3 locasuri sunt fard
material, deci sunt goale, atunci cantitatea de informatie pe care o contine selectia unui anumit

element va fi (conform ecuatiei ( 1.4-7 )):

H = -8(5/8log, 5/8 + 3/8log, 3/8) = 7.64 [Bit]

(1.4-10)

In relatia de mai sus fractiile 3/8 §i 5/8 reprezintd probabilititile de alegere a unui locas gol,
respectiv plin.

Dacéa se presupune acum cd se prelucreazid o piesd cubicid asa cum este cea din Figura

1.4-3, atunci se poate observa ci la intrarea in sistemul de fabricatie piesa neprelucrati avea un

continut informational nul iar dupa prelucrare, care a constat in indepértarea celor trei cuburi,

piesa are un continut informational de 7.64 [Bit].
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In concluzie, la iesirea unui sistem de fabricatie nu se

obtine doar un obiect material oarecare, ci un obiect purtator
de informatie. Cele doua fluxuri, material §i informational, sunt
suprapuse, constituind astfel un singur tlux. Pornind de la

Sistem de aceste observatii, cu notatiile din Figura 14-4, functia unui

fabricatie

sistem de fabricatie se poate scrie astfel:

4 b a1 A(V,,1,) _T AV, ’AEi ’Ali
L At At At At At
Legenda: . (1.4-11)
flux de materiale
— — — fluxde energie In situatiile cele mai simple, un sistem poate indeplini o

------- flux de informatie

singura functie, deci transforma in mod unic fluxurile de intrare
Figura 1.4-4 . . . . . )

intr-un singur flux de iesire, cu caracter mixt, material si
informational, aga cum s-a ardtat mai sus. Acestea sunt sistemele rigide, neflexibile. Daci insa
sistemul poate indeplini mai multe functiuni, astfel incat s3 se poata obtine din mai multe fluxuri
de intrare mai multe fluxuri de iesire, atunci se spune ci sistemul este flexibil. Aceasta este
situatia cea mai avantajoasd pentru un sistem de fabricatie, deoarece oferd cele mai largi
posibilitati de utilizare a capacitétii de productie a masinilor unelte §i a celorlalte dispozitive si
masini de lucru din cadrul sistemului. Evident ci aceastd afirmatie rimane s fie dovediti la
nivel teoretic. La nivel practic ea a fost pe deplin verificata de performantele pe care le obtin
sistemele flexibile de fabricatie in peisajul industrial contemporan, unde ideea de adaptabilitate
maximd la cerintele pietei este unul din criteriile de performanti de prim ordin.

Conform celor prezentate in subcapitolele precedente, se poate afirma ci un sistem de
Jabricatie este multimea unor subsisteme orientate spre productia unor elemente materiale,
impreund cu relatile care se stabilesc intre ele pentru realizarea scopului propus.
Componentele (subsistemele) esentiale ale unui sistem de fabricatie precum si relatiile care se
stabilesc intre ele, in conformitate cu Figura 1.4-5, sunt:
 subsistemul de lucru 1, care are la intrare, in mod necesar, fluxuri de materiale, energie si

informatie, iar la iesire un flux combinat, material i informational;
» subsistemul de actionare 2, care are la intrare fluxul de energie si fluxul de informatie, iar

la iesire fluxuri de energie eventual de diverse tipuri, pentru ceilalti consumatori din sistem;
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e subsistemul de manevra 3, la intrarea caruia se gasesc fluxuri de energie si de informatie,
iar la iesire fluxuri de informatie pentru subsistemul de lucru si fluxuri de informatie de
control a pozitiei momentane a componentelor pentru subsistemul general de conducere;

o subsistemul de conducere 4, prevazut la intrare cu fluxuri energetice si informationale de la
toate subsistemele componente ale sistemului dat, iar la iesire cu fluxuri informatice pentru
subsistemele de actionare, migcare §i manipulare;

o subsistemul de manipulare 5, care are la intrare fluxuri de toate genurile, materiale brute
sau prelucrate, energie si informatie, iar la iesire doar fluxuri materiale, cu si fard continut
informational, )

o subsistemul de mdsurare si control 6, la intrarea caruia se gaseste un flux de material

prelucrat care provine de la subsistemul de lucru iar la iesire tot un flux de material

prelucrat si un flux informational care este destinat sistemului de conducere.

Y Y Y
| ¥ vvy o
I SS Conducere : :
I : L
' : : ’ :
----- I------ ] LECEE I T R T I LI
. ] L
: - ' [ —_+ : 'y
. Y | Y
: S$S Actionare SS Transfer [ |
; 21 I
; [ T T4 LI
A == TR
YYYV : £ : \A / ; :
SS Manipulare| SS Masurare s{ ¢ SS Lucru :
5 : control ¢ 1 !
] 6 : 1
: : m—.—l’ ' ' -—.—.—-:-wj.' :
................
: Legenda:
. flux de materiale
‘ —— = flux de energie
A 2 flux de informatie

Figura 1.4-5
Matricea de structurd a sistemului, care contine toate matricile de legiturd (sau de

cuplare) dintre parti, poate fi scrisé in felul urmator:
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0 0 0 0 0 K,
K, 0 K, 0 K, 0
o_|Kn 0 0 Ky 0 0
0 K, K, 0 K, 0
, 0 0 0 0 0

0 0 0 K, K O

(1.4-12)
Structura sistemului prezentat in Figura 1.4-5 trebuie considerata o structura minimala,
orientata spre realizarea unei anumite sarcini de productie i anume obtinerea unui produs finit
pomind de la materia prima. Acest lucru se poate realiza uneori pe o singurd masind, dar de
obicei este rezultatul cumulat al mai multor mijloace de productie, fiecare executidnd o anumita
fractiune din sarcina globald de productie. Sarcinile de productie partiale au acelasi rang
logic ca si cea globald, deoarece nerealizarea unel sarcini partiale atrage dupda sine
compromiterea intregului program. Fiecare din mijloacele de productie participante modifica
fluxul de materiale din sistem sub aspectul formei, folosind un flux de energie. Pentru fiecare
sarcind de productie poate fi considerat un sistem cu o structurd identicd cu a sistemului global.
Un asemenea sistem, orientat spre realizarea unei sarcini de productie partiale si care are o

structurd identica cu sistemul global, poarta denumirea de “cosistem .

O
.. | S D
| Yy

Legenda:

flux de materiale e
— — flux de energie  /
----- flux de informatie

Figura 1.4-6
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In Figura 1.4-6 este reprezentat un sistem format dintr-o succesiune de cosisteme, care au
structura identicd si sunt alimentate central cu fluxuri de energie si informatie. In ce priveste
fluxul de materiale, acesta se constituie prin inseriere, in sensul ca fluxul de iesire de natura
material-informationald al unui cosistem, este considerat flux de intrare de aceeasi naturd
pentru cosistemul urmator. Se observa astfel ca informatia se transferd §i se modifica de la un
cosistem la altul dupd o anumita logica, fapt care determina necesitatea ca toate subsistemele

de conducere ale cosistemelor sa fie conectate la un subsistem de conducere central.

1.5.  Analiza fluxului de informatie,

Din punct de vedere al fluxului de informatie, se disting doud aspecte importante care
definesc caracterul acestuia:
e toate informatiile legate de modificarile dimensionale §i de forma ale materialului se
constituie n fluxul informatiilor de forma;
e toate informatiile legate de tehnicile §i procedeele de modificare a formei sau starii

materialului constituie fluxul informatiilor tehnologice.

|| FLUXUR! DE INFORMATIE "
l — l
informatii de forma Informatii de natura tehnologica
{ 1
| [ |
| influentarea structuril Influentarea structurii
: functionale topologice
| ] l
! | |
I Dirijarea fluxurilor Dirjarea fluxurilor Dirijarea fluxurilor
! de de de
| materiale energle informatie
: :
| ! 1 .
| 1 1 1
| .
|I | Gestiunea timpului | Gestiunea spatiufui |
] ! ! 1
! . . : . .
: ! : ! : 1
¥ 4 \ 4 \ 4 y 4
|
E SISTEM DE FABRICATIE
|
i
|
\

Figura 1.5-1
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Asa dupd cum se poate observa in Figura 1.5-1, informatiile de formd se constituie
intr-un flux a carui localizare este la nivelul sistemului de fabricatie, unde se produce de altfel
modificarea parametrilor acestuia.

Fluxul informatiilor tehnologice are doud componente importante, care influenteaza pe
de o parte structura functionald a sistemului §i pe de altd parte structura sa topologica:

e din punct de vedere al structurii functionale, fluxul informational este implicat in dirijarea
fluxului de materiale, a fluxului de energie si in propria sa gestiune si dirijare, adicd a
fluxului de informatie;

o cealalta componentd, referitoare la influenta asupra topologiei sistemului, cuprinde
gestiunea desfasurarii in timp a proceselor si conducerea ordondrii spatiale.

Prima categorie de informatii, cele de forma, se afld stocate in materialul care circuld in sistem.

Celelalte categorii care au fost mentionate mai sus se afla stocate codificat sau in clar pe

diversi purtdtori de informatie, cu acces aleator sau serial, in formd “read-write” sau “read-

»

only”.

1.6. Programarea unui sistem de fabricatie

In cadrul sintezei sistemelor de fabricatie se pot distinge doud categorii de actiuni care
au ca rezultat de ansamblu sistemul fizic, capabil s3 indeplineasca un anumit grup de sarcini de
productie:

e elaborarea structurii sistemului, ca $i componenti hard a sintezei;

e elaborarea programului de conducere ca si componenta soft.

In functie de raportul care se stabileste intre cele doui laturi ale actiunii de sintezi a sistemelor
de fabricatie flexibila, se pot identifica mai multe procedee de programare, care vor fi
prezentate in continuare.

In esentd, programarea unui sistem de fabricatie flexibild poate fi definita ca fiind
aspectul informational al activitatii de sinteza, adica:

e formularea detaliata §i precisa a unei probleme de rezolvat;
e stabilirea unui algoritm corespunzitor ca reguli de rezolvare;
e stocarea algoritmului §i a descrierii problemeti;
e transmiterea informatiilor catre sistem.
Toate aceste operatii de programare descrise mai sus se pot regdsi intr-o memorie

externd sau intr-un dispozitiv intern de stocare a informatiilor, care face parte din insasi

L4 JH //f/A
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structura sistemului. Activitatea de programare presupune un flux informational care este
reprezentat in Figura 1.6-1. Sistemul de programare utilizeazd mai multe categorii de
informatii, stocate pe suport intern sau extern sistemului. Aceste informatii provin din bazele de
date ale sistemelor CAD/CAM si se referd la forma si tehnologia de executie a reperelor ce se
prelucreazd in sistem, sau provin de la subsistemele sistemului, caz in care au semnificatia unor
legaturi de reactie care sia permita urmarirea functionarii in timp real a sistemului flexibil de
fabricatie.

Sarcinile de programare (de conducere) intr-un sistem de fabricatie se pot imparti in
doud man categorii: sarcini de conducere la nivel local (la nivelul controlerelor locale din
fiecare celula sau nod al retelei) st sarcini de conducere la nivel global (la nivelul calculatorului

central care dirijeaza intreaga activitate din sistem).

Server

Sistem
general de
control

/ DB Management

Proiectare
{cAD)

"B CAvu

DB inspectie utilaj

Proiectare

-ehnologic_
[CAM) L\‘B
DB sdv \

DB programe FMS

Computer

de proces
[sectic] \Q
L/ _J

DB prelucrari [sistem expert]

DB timp real

(]
Controler Controler Controler
FMS1 FMS2 e o @ o o FMSn

Centru Centru Centru
prellucr pnélucr s s ¢| Robot P"%'UCT s e o o |Robot

Figura 1.6-1
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Programarea unui sistem de fabricatie are drept finalitate elaborarea unui program de
conducere care ruleazd intr-un calculator de proces situat de obicei la nivelul sectiei de
productie [Ranky, Dr. P., 1990, pag. 37 st urm.]. In Figura 1.6-1 se poate observa organizarea
generald a unui sistem de prelucrare a datelor intr-un sistem flexibil de fabricatie, precum si
locul pe care 1l ocupd in acest ansamblu sistemul de conducere al celulei flexibile. In ierarhia
presupusd de conducerea integratd a unei intreprinderi, sistemul de conducere al celulei
flexibile trebuie si fie interconectat cu toate celelalte sisteme soft, inclusiv cu bazele de date

statice sau dinamice cu care este prevazutd unitatea respectiva de productie.

CAP

Planificarea asistatid de
calculator

CAD CAO

Proiectarea asistatd d
calculator

Organizarea asistata dej
calculator

CPP Logistica

Organizarea §i controlu

Planificarea proceselo i
fluxurilor

asistata de calculator

CAM CAQ

Proiectarea tehnologic

Controlul calitatii asistaf]
asistata de calcul...or

de calculator

Figura 1.6-2

Conducerea prin calculator a procesului de fabricatie intr-un sistem flexibil trebuie sa
rezolve corect urmatorul inventar minimal de probleme:
e gestiunea timpului;
¢ sclectarea programelor de fabricatie pe repere;

e conducerea sistemului logistic;
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e sesizarea functionarii incorecte a sistemului,
Aceasta modalitate de conducere a sistemelor flexibile a devenit posibild datorita nivelului atins
in dezvoltarea actuala a sistemelor de calcul, precum si datoritd dezvoltarii unor programe
speciale care se ocupa de conducerea asistatad de calculator a proceselor (CPP).
Pe linia utilizarii computerelor in sistemele flexibile de fabricatie, in spetd a sistemelor CIM, in
[VDI - Gemeinschaftsausschul CIM, 1991, bild 2-2] este prezentata o schemid a
componentelor unui astfel de sistem (vezi Figura 1.6-2).

Intreaga logistica utilizati in sisteme de fabricatie este orientata spre reducerea timpilor

tehnologici, a timpilor de pregitire si spre reducerea stocurilor.

1.7. Elemente de analiza a fluxurilor de materiale

Subsistemul de manipulare, asa cum a fost definit el in §1.4, este responsabil de
migcarea, stocarea, paletizarea sau controlul elementelor materiale din sistem cu rol de materie
prima, semifabricate i subansamble, elemente de prindere si fixare, dispozitive diverse, scule si
alte elemente similare. In principal, problemele cele mai complexe din punct de vedere al
transferului unor obiecte din sistem apar in legitura cu migcarea pieselor de lucru. Un sistem de
conducere §i control prin calculator a subsistemului de manipulare urméareste ca materialul de
un anumit tip sa fie adus la momentul potrivit si in locul potrivit, in conformitate cu cerintele
impuse de planul de productie al celulei sau al sistemului de fabricatie. Iata citeva dintre
principiile de organizare ale unui sistem de manipulare a materialelor, asa cum rezulti ele
din [Viswanadham, N., Narahari, Y., 1992, § 2.5 si urm.]:

e cel mai bun sistem de manipulare a materialelor este cel care nu manipuleazi nimic;

e reducerea distantelor de transfer prin gruparea utilajelor in arii cit mai reduse sau de-a
lungul unor rute de transfer cdt mai simple;

e obtinerea unui timp de rdspuns cit mai scurt, prin utilizarea unor retele de transfer
formate din utilaje rapide, de dimensiuni reduse si echipate cu dispozitive de control
inteligente;

o ordonantarea efectiva a sarcinilor de transfer prin urmarirea stirii momentane a tuturor
utilajelor i pieselor din sistem.

Clasificarea sistemelor de transfer poate fi urmériti in Figura 1.7-1.
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Deplasare pe sol

5 Dupa pozitia de lucru __»

——p Deplasare suspendata

S
<
z
£ »  Controlat de un opera.or
é > Dupa modul de lucru >
v 4 Automat
E
]
2 ) — Pe traiectorie fixd
— 3| Dupad modul de migcare )
> Pe traiectorie oarecare

Figura 1.7-1

Sistemele de transfer industrial sunt de o foarte mare diversitate constructiva. Ele sunt
constituite dintr-o retea de conveioare, vehicule ghidate automat (AGV), roboti industriali §i
alte echipamente similare. Unele dintre ele, cum ar fi liniile transfer sau liniile carusel au
Sfunctionare sincrond, in sensul ci toate materialele din sistem care se migcd intre diverse
noduri ale retelei de fabricatie se deplaseaza simultan. Altele, de exemplu sistemele AGV, au
functionare asincronad.

Una din cerintele de maximd importantd ridicate in fata sistemelor de transfer a
materialelor este flexibilitatea. Aceastd cerintd provine din nevoia de a acoperi trasee de
deplasare foarte diverse, de lungimi §i configuratii diferite, iar tipurile de materiale care
trebuiesc transferate sa poata fi si ele diferite.

Conveioarele sunt dispozitive de transfer de flexibilitate redusi, atit sub aspectul rutei
cdt si al tipurilor de piese transferate. Din punct de vedere constructiv se pot intlni
conveioare cu o singurd directie de deplasare, de tipul celui din Figura 1.7-2, respectiv

conveioare cu recirculare in bucld, asa cum se poate vedea in Figura 1.7-3.

Conveior

=———>—4

STATIA 1
STATIA 2

Figura 1.7-2

In legéturd cu functionarea unui conveior se foloseste notiunea de ratd de alimentare

“f”, definita cu relatia:
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f = [buc/min]
d

(1.7-1)
unde: v [m/min] - viteza de deplasare a convelorului,

d [m] - distanta dintre doud piese consecutive pe conveior.

Sens de livrare

STATIA 1
STATIA 2

Sens de intoarcere
Figura 1.7-3
Robotii industriali folositi ca dispozitive de transfer sau manipulare se caracterizeaza
printr-o mare flexibilitate din punct de vedere al tipurilor de piese transferate/manipulate, dar
sunt mai putin flexibili in ce priveste traiectoria. De obicei robotii sunt folositi la servirea unui
grup de masini sau de echipamente, asa cum se poate observa din

Figura 1.7-4.

Centru de prelucrare

=

Robot industrial

=l
=l
=
=
=

Post de incarcare Post de descarcare

DR
Convelor e drmemes
T

Figura 1.7-4
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Utilizarea robotilor pentru deplasarea materialelor presupune unele mdsuri de protectie, cum ar
fi verificarea identitdtii piesei inaintea inceperii procesului de prelucrare sau verificarea
prezentei piesei la locul de incarcare/descércare inaintea lansarii comenzilor cétre robot.
Miscarile de materiale din sistem sunt consumatoare de timp si au influentd asupra duratei
ciclului de fabricatie. Pentru exemplul din Figura 1.7-4 se presupune cd timpul principal de
aschiere pentru centrul de prelucrare este de 24 secunde si ca timpul de intrerupere accidentald
este de 10% din timpul total, adicd 0,8 ore dintr-un schimb. In aceste conditii, daca miscarile
de materiale desfasurate cu robotul sunt cele din Tabelul 1.7-1, durata unui ciclu de lucru va fi
de 12s, iar productivitatea sistemului va fi:

P=7.2 ore x 3600 sec/ord / (12+34) sec/piesd = 720 piese/schimb

Tabelul 1.7-1

. Durata totala
Operatia
36s din care:

Preluarea unei piese de pe conveior (inclusiv timpul de asteptare pentru 2,6s

instalarea piesel in pozitia de preluare)

Deplasare cu robotul de la conveiorul de intrare pand la masina 1,7s

Incircarea piesei pe masind si indepirtarea bratului pentru a permite 1,1s

inceperea lucrului

Descircare piesei de pe masind 0,8s
Deplasare cu robotul de la masina la conveiorul de iesire 1,7s
Depozitarea piesei pe conveiorul de iesire 0,3s
Deplasarea de la conveiorul de iesire la cel de intrare 3,8s

Vehiculele ghidate automat (AGV) joacd un rol deosebit de important in organizarea
fluxurilor de materiale dintr-un sistem de fabricatie atunci cand este vorba despre transferul
materialelor pe orizontala. Spre deosebire de alte dispozitive si sisteme de transfer, AGV-urile
ist pot alege singure traiectoria de deplasare pe baza unor criterii de optimizare sau isi pot
modifica dinamic aceasta traiectorie pe baza unor informatii legate de congestionarea traficului
in diverse zone ale sistemului.

In functie de sarcinile de transfer pe care le au in sistem, AGV-urile pot fi de mai multe
tipuri:

¢ vehicule de remorcare;
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vehicule de transfer pentru piese unitare;

vehicule de transfer pe linii de asamblare sincrona sau asincrona;
vehicule purtatoare de brate mecanice sau manipulatoare;

vehicule ce deservesc sistemele flexibile;

vehicule autonome, echipate cu controlere inteligente i vedere artificiala.

Indiferent de tipul lor, vehiculele de transfer in sisteme de fabricatie pun problema

comuna a modului de conducere si de control a pozitiei lor in sistem. Principalele tehnici de

acest tip cunoscute pana in prezent sunt urmatoarele:

ghidarea cu ajutorul cdmpului electromagnetic generat de un fir ingropat in pardoseala, are
avantajul simplitatii $1 dezavantajul rigiditatii traiectoriei. Este sistemul de ghidare folosit
destul de frecvent;

ghidarea pe baza controlului migcarii de rotatie a rotilor de pe cele doud parti ale
vehiculului, care poate da maisura razei de viraj a acestuia. Se foloseste de regula in
conjunctie cu ghidarea cu fir ingropat;

ghidarea optica foloseste de obicei marcaje din folii adezive vizibile pentru un sistem de
senzori optici care opereaza in spectru vizibil sau UV. Este un sistem destul de flexibil, dar
este sensibil la deteriorarea marcajelor;

ghidarea pe bazd de imagini digitale este un procedeu modern, bazat pe imaginea preluata
cu camere video mobile sau fixe si interpretatd cu un sistem de prelucrare la nivel de pixeli
care poate furniza in final semnale de comanda pentru controlerul vehiculului;

sistemele de ghidare inertiale (sisteme giroscopice) se bazeazi pe modificarile aparute la
nivelul parametrilor migcarii (acceleratii), sesizate de un giroscop, atunci cind apar
modificéri ale traiectoriei cu efecte inertiale (accelerdri sau frandri, migcarea pe traiectorii
circulare, etc.);

ghidarea prin metoda triangulatiei ofera posibilitatea miscdrii in medii cu componenta
variabild §i sunt insensibile la perturbatiile mecanice sau luminoase uzuale. Metoda se
bazeaza pe utilizarea unor surse de radiatii, de obicei in infrarosu, amplasate pe periferie si
vizualizate de pe robocar. Este inci dificil de stapanit multitudinea de date care trebuiesc
prelucrate in timp real pentru o buni orientare i ghidare a vehiculului;

Jolosirea ultrasunetelor si a razelor laser face de asemenea posibild orientarea in medii
variabile. Este nevoie de elemente de inteligenta artificiald pentru recunoasterea obiectelor

inconjurdtoare, precum si de capacitdti mari de prelucrare de date on-line.
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Ordonantarea migcarilor unui vehicul de tip AGV se poate face in doud moduri
distincte:
e prin alegerea unui vehicul din cele disponibile pentru a prelua o sarcind de transfer;
e prin atribuirea unor indici de prioritate tuturor componentelor sistemului care pot emite
cereri de transfer.
In continuare se vor prezenta cdteva metode de ordonantare a migcarilor aplicabile in

ambele situatii prezentate anterior, mai intai pentru cazul cand sistemul cuprinde mai multe

vehicule si cererea de transfer este unicd:

.

e metoda selectiei aleatoare a unui vehicul din cele disponibile in sistem in momentul
aparitiei cererii de transfer, indiferent de pozitia acestuia fata de unitatea care formuleaza
cererea,

o regula vehiculului cel mai apropiat determind alegerea vehiculului care se afld cel mai
aproape de unitatea care emite cererea de transfer, apropiere apreciata prin distanta minima
de parcurs sau prin timpul minim necesar deplasarii vehiculului pand la unitatea solicitanta;

o regula vehiculului cu cea mai lunga agteptare determind alegerea acelui vehicul care
stationeazd de cel mai mult timp;

o regula vehiculului celui mai putin incarcat recomanda alegerea vehiculului care a efectuat
cele mai putine mistuni de transfer pana in momentul aparitiei cererii.

Aprecierea incarcérii se poate face prin numairul de sarcini de transfer indeplinite sau

prin timpul de deplasare cu sarcini raportat la timpul total scurs in sistem.

In momentul in care in sistem apar mai multe cereri de transfer simultan, se pune problema de
a gdsi un algoritm pe baza caruia si fie alocati o cerere de transfer la un anumit vehicul din
grup. Aceastd operatie se poate desfasura in conformitate cu diversi algoritmi:

o selectia aleatoare a unei sarcini de transfer, fard si se tind seama de nici un criteriu, este
solutia banald a problemei, aplicabila la sistemele cele mai simple;

o alegerea cererii de transfer de la unitatea cea mai apropiatd are avantajul parcurgerii
unor distante minime fara sarcina, dar pe de alta parte poate conduce la blocarea masinilor
mai indepartate, care nu vor fi deservite niciodatd si care au nevoie din acest motiv de
depozite intermediare foarte incapitoare;

» alegerea unitdtii celei mai indepdrtate este opusa celei anterioare;
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e algoritmul bazat pe cea mai mare coada de agteptare va alege pentru deservire dintr-o
multitudine de cereri pe cea pentru care numarul de piese in asteptare este maxim;

e algoritmul bazat pe fimpul petrecut de diverse repere in sistem va alege pentru a fi
deservitd acea sarcina de transfer care provine de la piesa cu cel mai lung timp petrecut in
sistem, favorizand astfel scurtarea timpilor de fabricatie ai reperelor;

e in contradictie cu algoritmul de mai sus se afla algoritmul bazat pe cel mai scurt timp
petrecut in sistem,

e algoritmul bazat pe timpul de prelucrare cel mai scurt ramas pdna la terminarea
prelucrdrii favorizeazd de asemenea eliminarea din sistem a pieselor care sunt cel mai
aproape de final.

Alegerea uneia din metodele de ordonantare a sarcinilor de transfer se poate face analitic
sau prin simulare, altfel fiind destul de dificil de apreciat efectul cumulat al diverselor variabile
ale sistemului asupra indicilor de performanta. Unul din obiectivele prezentei lucrdri este de a
studia efectul acestor strategii de ordonantare a miscdrilor de transfer asupra indicilor de

performantd tehnologica ai sistemului.

1.8. Probleme speciale ale functionarii sistemelor flexibile de fabricatie

Anumite particularitdti de constructie sau de functionare ale unui sistem de fabricatie
pot determina un comportament aparte al acestuia. Filozofia de functionare a unui sistem
constd in indeplinirea sarcinilor de fabricatie in mod continuu atdt timp cdt nu se modificd
conditiile minimale necesare functiondrii. In esenta aceste conditii se referd la existenta si
functionalitatea fluxurilor sistemului. Acestea impun ca pentru fiecare sarcind din ciclul de
productie sd existe cel putin o resursa disponibila in sistem care si o poatd prelua si duce la
indeplinire. In functie de diversele situatii care pot apare relativ la integritatea fluxurilor, se pot
intdlni urmatoarele situatii:
® mai multe componente ale sistemului solicitd simultan o anumitd resursa din sistem, caz
in care apare un conflict care va trebui arbitrat intr-un anumit fel,

* mai multe resurse disponibile pot indeplini aceeasi sarcind de fabricatie la un moment dat
in sistem, caz in care se vorbeste despre convergenta resurselor,

e din diverse motive, care duc la intreruperea unuia din fluxurile vitale ale sistemului,

acesta inceteaza sd-si mai indeplineasci rolul functional, caz in care vorbim de un blocay;
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Figura 1.8-1
Exemplele care vor urma vor ilustra aceste situatii particulare. Astfel, in Figura 1.8-1 se
prezintd cazul in care dintr-un complex de conditii reale din sistem apare situatia ca doud
procese sa fie declansate simultan, adica atat intrarea cat si iesirea unei piese din zona de lucru
a unui centru de prelucrare. Atat timp cit ambele procese folosesc aceeasi resursa, de exemplu
un conveior, aceastd situatie va genera un conflict de resurse. Arbitrarea acestui conflict se

poate face pe baza unui criteriu foarte simplu si anume “primul proces declansat este cel care
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duce la scoaterea pieselor din sistem”. Cum anume se implementeaza in sistem aceastd reguld
de “comportament” este sarcina acestei lucrari s& demonstreze. Figura care tlustreaza starea de
conflict al resurselor a fost preluatd dintr-un model simbolic al unui sistem de fabricatie
elaborat cu ajutorul retelelor Petri [Dreucean, M., 1996]. Conveiorul care apare in figura sub
denumirea de “Conv_1” este folosit atdt pentru incarcare cit si pentru descarcarea centrului de
prelucrare prin frezare, precum si de alte componente ale sistemului.

Tindnd cont cd cele doua procese “Rawln” g1 “PartOut” au conditii de declangare
simultand, lucru imposibil in termeni practici, se impune rezolvarea urmatoarei dileme: care
este modul rational de desfasurare a procesului in continuare? Care va fi deci prima tranzitie
care se va declansa?

O situatie nedoritd in functionarea unui sistem automat de fabricatie este atunci cand
doud sau mai multe componente ale sistemului asteaptd indefinit eliberarea unei resurse
ocupatd de o altd componentd a sistemului. Aceasta asteptare intrerupe fluxul de materiale al
sistemului automat §i duce astfel la aparitia unui blocaj. Pentru multe sisteme automate iesirea
dintr-o stare de blocaj se poate face doar manual, prin eliminarea din sistem a reperelor care au
blocat resursa partajatd si reluarea ciclului de fabricatie din starea initiald. Un model simplu
pentru evidentierea conditiilor de aparitie a blocajului este redat in Figura 1.8-2 [vezi

Viswanadham, N., Narahari, Y., 1992].

—» Maginal |——Fp—» Magina2 ——F4—>»

oo Robocar f----- i

Figura 1.8-2
Robocarul din figurd deserveste masina numirul 2, asigurind transferul pieselor de la masina 1
precum si evacuarea pieselor de pe masina 2. Daci robocarul, care are o singurd pozitie de
incércare, contine o piesd de la prima masind, in spetd piesa 2, in timp ce a doua masini
prelucreazi o altd piesd incarcata anterior, in spetd piesa 1, atunci descircarea masinii 2 nu se
mai poate produce si intregul sistem se va bloca prin intreruperea fluxului de materiale.
Aceasta situatie este redat in ciclograma din Figura 1.8-3 prin linia verticala intrerupta dubla.

Conditiile practice care favorizeazi aparitia blocajelor intr-un sistem de fabricatie

automat pot fi formulate astfel:
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e excluderea mutuala, care provine din imposibilitatea folosirit simultane a aceleiasi resurse
de catre doua unitdti distincte din sistem;

e blocarea resursei la nivelul unui proces care nu o clibereazi pana ce procesul nu se
sfarseste;

o blocarea in asteptare a unui proces cu o resursd alocatd pentru a primi alte resurse care
sunt blocate de alte procese;

e agteptarea circulantd intre mai multe procese care se asteaptd in cascada pentru eliberarea

uneia sau a mai multor resurse partajate.

: Piesa 1

. , i Piesa2 . Piesa 3 : Masina

Masina 1 —Pp> > P blocat
: | Piesa 1 ! | Piesa2 § . Robocarul

o | Piesal - . Magina

Figura 1.8-3
Toate aceste conditi favorizante ale aparitiei blocajelor pot fi identificate si pe schema si
ciclograma din Figura 1.8-2 si Figura 1.8-3.

Atitudinea proiectantului de sisteme de fabricatie §i a operatorului care le exploateazi
fata de aparitia blocajelor poate imbriaca urmatoarele forme:
e detectarea blocajelor;

e resetarea sistemului din starea de blocaj;
e prevenirea aparitiei blocajelor;
e evitarea aparitiet blocajelor.

Avand in vedere ci aparitia blocajelor intr-un sistem automat are consecinte
nefavorabile asupra productivititii sistemului si asupra indicelui de utilizare a resurselor,
problema evitarii aparitiei acestora devine de 0 maximi importanti. In literatura de specialitate
sunt prezentate multe procedee de analizi a sistemelor automate si de proiectare a sistemelor
de control in scopul evitdrii blocajelor [Viswanadham, N., Narahari, Y., 1992, Zhou,
MengChou, 1995, Hriz, B., 1995]. In esenta toate aceste procedee se bazeazi pe controlul
starii momentane a sistemului §i pe determinarea in timp real a evolutiei viitoare a acestuia in

scopul evitérii blocajelor. Cum se poate determina cu anticipatie aparitia conditiilor de blocaj
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ale sistemului §i alegerea unor rute care sa evite blocajele este o alta sarcina asumatda de

prezenta lucrare.

1.9. Probleme specifice sistemelor flexibile de fabricatie robotizate. Studii
de caz.

1.9.a Generalitati

Paragrafele care urmeazd vor prezenta cateva realizdri remarcabile ale unor firme
europene, care vin sa ilustreze noul concept ge organizare sistemicd a productiei, alaturi de
noile tehnologii de fabricatie flexibild automatizatd. Un element important in noul peisaj de
fabricatie incepe sa fie robotul industrial, care preia o parte din sarcinile de manipulare a
materialelor in interiorul celulelor de fabricatie, aducdndu-si aportul sdu la definirea atributului
de flexibilitate al acestora [Hans, B., Kief, Olling, G., Waters, T., F., 1986].

Principala functie pe care o are un robot industrial intr-un sistem de fabricatie este
Junctia de manipulare. Un studiu publicat de American Society for Manufacturing Engineers
(ASME 1977) arata ca la orizontul anilor *90 peste 20% din costurile de fabricatie ale centrelor
de prelucrare vor fi folosite pentru executia sistemelor de alimentare §i evacuare, avand in
vedere cd aceste masini vor trebui s3 functioneze 1n absenta unui operator uman.

La fel de importantd ca si prima aplicatie este si utilizarea robotilor pentru efectuarea
unor sarcini de prelucrare, prin echiparea trenului condus al robotului cu o unitate de lucru de
tipul unitatilor de gaurire, vopsire, nituire, debavurare si multe altele. In acest fel robotul
devine un subsistem de prelucrare echipat cu posibilititi de comandd numerica.

Robotii industriali usnt foarte potriviti pentru desfasurarea unor lucrdari in medii
explosive sau in orice fel nocive pentru un operator uman. Pe 1anga nocivitatea chimica se pot
include in aceastd categorie §i toate mediile neergonomice care presupun un nivel ridicat de
zgomote sau vibratii, conditii de munca stresante prin ritm sau implicatii emotionale, etc.

Una din utilizirile de mare raspundere ale robotilor industruiali o constituie mdsurarea
robotizatd, parte a controlului automat al calitatii. Robotii inclusi in aceasti categorie speciala
de aplicatii se caracterizeazi printr-o precizie ridicatd, care trebuie si depaseasca nivelul de
precizie al masurétorilor efectuate, precum si printr-o constructie de mare rigiditate, care sa
evite introducerea unor erori de misurare datorate elasticititii sistemului. De asemenea

echipamentul de control al acestor roboti impune pretentii mai ridicate de nivel software.
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1.9.b Sistemul Wartsila

Intreprinderea Wartsila Vaasa din Finlanda are in functiune un sistem de fabricatie
flexibila compus din trei centre de prelucrare identice (CP), un robot de debavurare, o magazie
automata, o statie de incarcare-descarcare, o zond de asamblare preliminard si un mini
computer pentru controlul fluxului de materiale. Sistemul este descris in [Warnecke H.-J.,
Steinhilper R., 1990]. In “layout”-ul prezentat in Figura 1.9-1 este prevazut §i un spatiu de
rezerva pentru alte centre de prelucrare sau pentru o statie de spalare. Sistemul asigurd in fapt
prelucrarea unui numar de 150 de repere prismatice diferite, fard nici o oprire sau reglare a
magsinilor. Piesele cele mai reprezentative care au fost prelucrate sunt patru tipuri de chiulase
de motoare diesel grele si doua tipuri de biele pentru acelagi gen de motoare. Ambele tipuri de
piese se inscriu intr-un cub de laturda 700 mm s$i necesitd doud sau trei prinderi pentru o

prelucrare completd. Timpul de lucru pentru fiecare prindere este intre 30 de minute §i doud

ore.
i |
: | Magazie generald
|
| ! |
! | |
___________ ’ — 77~ ==Y [conveior
Prelucran — R
’ 1
: |
Statie de |
ce cp cp intrarefiesice | (||
| !
|
L] LI L] | {
- Y T T T, — — = |
M Magazie automatizatd | |
iy — | |
Robot ! |
Debavtirare Subansamble - I
S l
| = |
Asamblare generala

Figura 1.9-1
Sistemul de scule aschietoare este compus din 200 de scule diferite si alte 60 de scule
derivate. Cel mai mare diametru de sculi este 400 mm iar scula cea mai lungi fati de planul

frontal al arborelui principal este de 500 mm. Cel mai mare filet prelucrat este M52 si cea mai
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mica gaurd este de S mm. Precizia de prelucrare minima este exprimata prin clasa de precizie

IT6 la gaurire, 0,02 mm precizie de prelucrare la frezare §i rugozitatea minima de R, 1,6 um.
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Figura 1.9-2

In centrul sistemului FMS de la Wartsila se afld o magazie automatizatd, deserviti de

un translator de magazie cu doud axe, produs de o firmi suedezi. In aceastd magazie se afla

stocate diferite materiale, cum ar fi semifabricate, piese finite, diverse subansamble, dispozitive

de prindere, etc. Toate aceste elemente diferite sunt aiezate pe palete identice, astfel incat

manevrarea lor de citre translatorul de magazie si se facd in mod unitar. Semifabricatele se

instaleaza pe palete pe niste carucioare cu roti, care sunt apoi aduse in dreptul translatorului
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pentru a permite preluarea paletelor §i stocarea lor in magazie. De aici semifabricatele §i toate
celelalte elemente depozitate sunt livrate automat conform unui program de fabricatie ce
ruleaza pe un calculator principal. De regula protocolul de transfer in magazie este FIFO (first-
in- first- out)

Centrele de prelucrare sunt de tipul YMB-90 Ns, produse de firma Yasuda din
Japonia. Magaziile de scule sunt in numar de 5, fiecare cu cate 60 de scule. Sistemul de
schimbare a sculelor are doua brate si poartd sculele prin fata unui sistem de curdtire cu perie
rotativa si jet de aer, atat la prinderea cat si la desprinderea sculelor din arborele principal al
centrului de prelucrare.

Sistemul de diagnosticare al centlzului de prelucrare permite operatorului si
monitorizeze In permanentd functionarea masinii §i sd primeascd informatii foarte detaliate in
caz de avarie. Existd de asemenea un sistem de protectie la ruperea sculei.

Schimbatorul de palete al centrului de prelucrare are doud pozitii, fiecare paleta care se
instaleaza pe masa de lucru fiind identificatd individual pe baza unui cod magnetic analizat cu
un cititor special.

Sistemul de comanda si control este alcdtuit dintr-un calculator central, legat de
echipamentele periferice prin intermediul unei cutii de conexiuni. Periferia este alcatuitd din
doud terminale de comunicatie, controlerele centrelor de prelucrare si ale statiilor de lucru,
precum si sistemul de senzori al magaziei automatizate (vezi Figura 1.9-2).

Memoria sistemelor CNC din compunerea centrelor de prelucrare contine toate
programele de lucru pentru reperele specifice sistemului, astfel incat lansarea in executie a unui
anumit reper nu presupune nici un fel de operatii suplimentare de punere la punct sau de reglaj.
Reperul este recunoscut prin intermediul paletei pe care este montat §i programul de prelucrare
adecvat este automat lansat in executie, dupi verificarea magaziei de scule care trebuie s
contind toate pozitiile necesare rularii programului.

Asamblarea reperelor §i controlul dimensional se fac manual, cu un numar de 8-10
muncitori pe schimb. Aceastd modalitate de organizare a fost special adoptatid pentru a
“umaniza” intr-o anumitd masura sistemul flexibil de fabricatie si de a crea operatorilor umani
senzatia de utilitate §i de importanta a muncii depuse, tot mai necesard pe misura dezvoltarii
sistemelor de fabricatie flexibila care conduc spre perioada “post-CIM”. Din acelagi motiv nu
existd nici sisteme de control automat, problema preciziei fiind lisati in seama operatorilor de

la asamblare care dispun de toate dispozitivele de verificare necesare.
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1.9.c Sistemul de fabricatie flexibila de la uzinele Citroén

Fabrica de la Meudon, langa Paris, apartindnd concernului Citroén, executd prototipuri
pentru toate celelalte firme ale concernului, precum si pentru alte firme partenere angajate in
cursele de raliuri st de Formula I. Sistemul contine doar doua centre de prelucrare, (vezi Figura
1.9-3) cu ajutorul carora se pot prelucra orice fel de piese turnate aflate in specificul de
fabricatie al firmelor respective. Ciclul de productie maxim este de 5 zile pentru orice reper.
Deoarece varietatea de repere este foarte mare, partea principala a sistemului flexibil prezentat
este partea de CAD/CAM, unde sunt elaborate programele de prelucrare si tehnologiile de
executie pentru aceste repere. ’

Sistemul de transfer este constituit din mai multe AGV- uri care se deplaseazi pe

traiectorii marcate inductiv in pardoseald. Acestea transferd materiale diverse, de la

semifabricate la scule sau dispozitive de fixare.
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Figura 1.9-3
Prelucrérile mecanice sunt executate pe doud centre de prelucrare de tip Graffenstaden
cu 5 axe, fiecare fiind echipat cu doud magazii de scule cu lant cu 50 de pozitii (CP1, CP2 in
Figura 1.9-3). Spatiul de lucru este un cub cu latura de 500 mm, avand ca bazi suprafata unei
palete patrate cu latura de 800 mm. Intre magazia centrali de scule §i fiecare centru de
prelucrare au fost configurate trasee de transfer deservite de AGV, care si asigure alimentarea

cu scule noi sau cu seturi de scule specifice unor anumite prelucriri. Acest lucru se
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realizeaza prin incarcarea cu un manipulator a unui numar de 20 de scule din magazia centrald
care are un total de 600 de pozitii, pe un tambur dispus pe AGV.

AGV-ul transfera tamburul cu sculele la centrul de prelucrare, unde se gaseste un tambur
identic, contindnd sculele ce urmeaza sa se intoarcd in magazia centrald din motive diverse:
depdsirea duratei de agchiere programate, ruperi accidentale, nevoia de a elibera pozitiile
ocupate in lantul magaziei centrului de prelucrare, etc. Un manipulator cu brat rotativ cu doud
pozitii schimba intre ele sculele din cele doua tambururi, astfel incdt AGV-ul va transfera inapoi
tamburul cu sculele disponibilizate de catre centrul de prelucrare, in timp ce sculele aduse
recent vor fi instalate in lantul magaziei de scule a centrului de prelucrare pentru a putea fi
utilizate de catre acesta. Sistemul central de comanda tine gestiunea sculelor, avand sarcina de
a actualiza in permanenta starea acestora din punct de vedere al duratei de viata si al pozitiei in
sistem. In acest mod sculele pot fi instalate pe oricare din cele doud centre de prelucrare, fara
nici un fel de restrictii, pregétirea §i inmagazinarea lor facindu-se centralizat. Pregdtirea
sculelor se face de cétre un singur angajat pe fiecare schimb, acesta avand la dispozitie o
masind de prereglare a sculelor legata la calculatorul central care preia astfel automat toate

datele despre scul.

1.9.d Sistemul Cessna

Sistemul Cessna a fost realizat in Marea Britanie, in Glenrothes, la o fabrica
producdtoare de echipamente hidraulice. Pe acest sistem a fost calatd productia de pompe cu
roti dintate, care implica o varietate de circa 1000 de modele distincte, desi numarul de repere
din compunerea unei astfel de pompe este relativ redus (5-6 repere). Sistemul a fost conceput
in jurul anului 1983 si a fost finalizat in circa doi ani prin aportul de echipamente si tehnologie
al firmei British Olivetti.

“Layout”-ul sistemului (vezi Figura 1.9-4) relevd ca sistemul este alcituit dintr-un
numar de 5 conveioare de intrare-iesire, fiecare fiind destinat sa transfere unul din reperele care
alcdtuiesc pompa cu roti dintate care se prelucreazi in sistem. Capacitatea de stocare a acestor
conveyoare, folosite si ca magazii intermediare, este de patru ore de productie. Fiecare
conveior are doud nivele. Pe cel superior sunt agezate manual semifabricatele, iar pe cel inferior
sunt depuse piesele finite de citre robotul ce deserveste celula de fabricatie.

Componenta principala a celulei este un robot pe sine, de tip Olivetti, care este echipat

cu un gen de tava in care sunt asezate reperele din compunerea produsului finit. Acest robot

BUPT



Pagina 36

deserveste cele trei centre de prelucrare identice, statia de spilare a pieselor, cele cinci
conveloare, masina de masurare in coordonate §i celula pentru operatii periferice, de regula

executate manual (debavurari, asamblari partiale, verificar, etc.).

Masina de masurare Centre de prelucrare
in coordonate tip Statie de OLIVETTI HORIZON 110
OLIVETTI MIDI 130B spalare

cP1

9

Celula pentru % CP 2
operatii periferice -l

:-Ii-e @
Conveioare de J

intrare-iegire

Rohot pe gine
tip OLIVETTI

cPr3

CAACACAY T

(‘
(:
(=
¢
¢

LA L

Figura 1.9-4

Centrele de prelucrare, de tip Olivetti Horizon 110B, sunt prevdzute cu mese
schimbabile cu doua pozitii, pe care sunt asezate paletele cu repere. Paletele au fost proiectate
astfel incat permit fixarea simultana a tuturor celor cinci repere care se prelucreazi in sistem,
astfel incat toate paletele vor fi identice. Fixarea reperelor se face automat, cu sisteme de
prindere actionate mecanic sau pneumatic.

Dupd prelucrare, reperele sunt curatate de aschii si sunt uscate prin suflare cu aer cald,
dupd care sunt transferate la magina de masurare. Aici este verificat un set de cote considerate
de importantd primordiald pentru buna functionare a pompei, precum si pentru precizia de
prelucrare a maginii. Daca la anumite reper §i cote sunt atinse limitele cAmpului de toleranta,
sistemul de control al celulei sesizeaza centrul de prelucrare de unde provine reperul respectiv
pentru a interveni prin schimbarea sculei care poate fi deja uzati, sau prin aplicarea unor

corectii in programul NC de prelucrare.
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Sistemul este condus de un calculator central, care are §i rol de supervizor pentru
echipamentele NC ale centrelor de prelucrare. Astfel, dacd un asemenea echipament esueaza,
computerul central poate prelua functiile acestuia continuand astfel activitatea in celuld. Ciclul
de lucru este organizat pentru prelucrarea unor loturi de 50-500 de repere identice, nefiind
posibila, sau fiind prea putin productiva lansarea in executie a reperelor la intdmplare. Sistemul
presupune existenta unui numar de 2-3 operatori umani de pregatire profesionald destul de
ridicata, care sd preia sarcinile de alimentare periodicd cu semifabricate si pe cele de reglaj a

centrelor de prelucrare precum st de pregitire a sculelor.

1.9.e Sistemul Kloeckner-Humboldt-Deutz

Bloc motor .
5§ variante

Cutie de vitez
5 variante

[

Paleta de
optiuni

Carcasa

ambreiaj
4 variante

©

Carcasa

diferential
4 variante

Figura 1.9-5

Industria anilor *80 in RFG a fost pentru prima oard pusi in fata unor cerinte ale pietei
greu de satisfacut cu dotarile §i cu mentalitatea tehnici a acelor ani. Problema care trebuia
rezolvatd era dacd cerintele tot mai diverse de pe piati, care farimitau practic loturile de
fabricatie din ce in ce mai mult, trebuiau intdmpinate cu noi linii de flux tehnologic amenajate
pe baza conceptului tehnologic de “tehnologie de grup” sau trebuia gisit altceva, un nou
concept, care s@ elimine investitia imensd presupusd de liniile tehnologice, firi sanse de
amortizare in cazul loturilor mici de fabricatie.

Analizdndu-se In mod serios spectrul de produse la care variabilitatea este maxima,

(vezi Figura 1.9-5), s-a ajuns la concluzia ci problema poate fi rezolvati cel mai economic prin
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amenajarea unui sistem flexibil. Firma constructoare a sistemului a fost Burkhardt & Weber.
(vezi Figura 1.9-6)

Sistemul are in componenta 4 centre de prelucrare identice, de tip MC100, care se pot
inlocui complet unul pe altul. Aceste centre de prelucrare sunt adecvate pentru prelucrarea
unor repere de tip carcasid. Maginile au axa orizontald, iar din necesitatea de a mari viteza de
executie a reperelor cu multe giuri, la primul centru de prelucrare s-a prevazut un sistem de
gaurire cu capete multiax, care se pot incdrca dupa nevoi dintr-o magazie speciala, atagata
acestei magini. Sistemul este deservit din punct de vedere al transferului de un conveior pe sine.

Incarcarea paletelor cu repere se face manual la statiile de incarcare.

’

Magazie cu Computer de
/capete multiax conducere
Centrala de Statie de -
racire-ungere curatire a
\ o

A IS :I.I]._ _—

opooC—_Jooo TF
// ™~ ]
Statii de incircare  Conveior Statie de prereglare
a sculelor

Figura 1.9-6

Fiecare statie din sistem este obiectul unei activitdti de control organizatd ierarhic
(vezi Figura 1.9-7). Creierul intregii activitati este un computer de conducere, integrat prin
intermediul unei retele locale cu celelalte echipamente sau statii de lucru. Sarcinile pe care le
indeplineste fiecare nivel al ierarhiei sistemului de conducere pot fi identificate in figurd. Este
de remarcat faptul ca sistemul de transfer are un controller separat, lucru care demonstreazi
importanta acestui echipament pentru functionarea in sigurant si cu mare eficientd a intregii
instalatii.

Pe primul nivel de control sunt rezolvate urmatoarele sarcini:
e gestiunea generali a fisierelor;
e incarcarea masinilor;
e gestiunea sculelor;

¢ lansarea loturilor de productie.
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Pe nivelul doi sunt grupate urmitoarele obiective:

e controlul fluxurilor de date;

o distributia programelor NC;

e cfectuarea de calcule concrete;

e rularea programelor NC,

e monitorizarea uzurii sculelor;

e manipularea materialelor.

Pe ultimul nivel se rezolva doar transferul pieselor, ca o componentd esentiald a

sistemului de conducere. La acest nivel este instalat un calculator de tipul Simatic S5 cu toata

periferia necesara.

Imprimanta Server principal

Terminal de sistem Servere secundare

Sistem de
prereglare
a sculelor —

=

=)

n

rogramare NC

L I

= J]
// Sistem multi-
microprocesor
DNC driver
l L
l_l— I
CNG CNC CNC I[CNC

\ \ \

Post de incarcare-descarcare

Controler = {} {}

@aﬁ@m

‘c@

]

{}

transport |

Buffer de transport

Figura 1.9-7

Calculatorul principal de comandai este de tipul Siemens 300 si el are sub control toate

echipamentele de conducere instalate in sistemul flexibil. Programarea productiei se face

manual, pe baza comenzilor si a strategiei generale a intreprinderii, computerul principal de

comandd aviand doar misiunea de a urmiri si de a asigura indeplinirea in bune conditii a

planului astfel elaborat.
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STATII DE LUCRU CATEGORII DE PERSONAL
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|_ Reglor de scule

Centrul de prereglare scule <

Figura 1.9-8

Una din dimensiunile principale a implementarii unui sistem flexibil de fabricatie este
dimensiunea socio-umand. In cazul exemplului prezentat, componenta umani a necesitatilor
de operare din sistem este destul de importanta, tindnd cont ca insdsi programarea productiei se
face manual, la aceasta addugandu-se instalarea semifabricatelor pe palete, reglarea masinilor,
prereglarea sculelor, descarcarea pieselor si multe altele. Deci operatorul uman este nevoit sa
coabiteze cu sistemul §i sa se adapteze la un nou stil de munci, in care elementul inedit este
prezenta masinilor in ciclu automat, care impun un ritm obiectiv §i uneori stresant. Pornind de
la aceasta observatie, conducerea companiei a elaborat un studiu de integrare a fortei de munca

in sistem, incepind cu dotarea cu personal uman si ajungind la distribuirea de sarcini pe

principalele statii de lucru (vezi Figura 1.9-8).

R i s
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1.10. Brewiar bibliografic

In cele ce urmeaza este prezentat un breviar bibliografic extras dintr-o bazd de date pe
care autorul a alcatuit-o in etapa de docu.nentare pentru prezenta lucrare de doctorat. Sunt
cuprinse principalele titluri care au stat la baza formarii fondului teoretic al prezentei lucriri,
multe dintre ele fiind referite direct in lucrarea de fatd. Campul “Rezumat” al bazei de date
cuprinde principalele subiecte abordate in fiecare lucrare care se asociaza tematic cu titlul tezei

de doctorat.

Date primare
14-Apr-99

Anul aparitiei: 1987
Rezumat: Manual de utilizare pentru un nucleu de timp real multi-tasking

Nr. 2
Titlul: Object-Oriented Modeling and Design

Autor: James Rumbaugh, Michael Blaha, William Premerlani,
Anul aparitiei: 1991

Rezumat: I[ntroducere.
Modelarea ca tehnica de proiectare.
Modelarea obiectelor.
Concepte avansate de modelare a obiectelor.
Modelarea dinamica.
Modelarea functionala.
Analiza sistemelor.
Proiectare unui sistem.
Proiectarea obiectelor.
Implementarea modelelor.
Limbaje orientate spre obiecte.
Limbaje neorientate spre obiecte.
Baze de date relationale.
Compilator pentru diagramele cu obiecte.
Animatia pe computer.
Proiectarea unui sistem de distributie a energiei electrice.

Nr. 3

Titlul: The Design and Operation of FMS
Autor: Dr. Paul Ranky
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Anul apatritiei:

Rezumat:

Anul aparitiei:

Rezumat:

Anul aparitiei:

Rezumat:

1983

Introducere in teoria FMS

Managementul in proiectarea si implementarea unui FMS
Distributed processing in FMS

Integrated CAD/CAM systems & part programing

Baze de date distribuite pentru scule si dispozitive
Utilizarea robotilor industriali, a magaziilor automate si ale AGV-
urilor

Masini de masurare in coordonate

Interfatarea computerelor cu celelalte componente ale FMS
CAPP si programul de productie

Consideratii economice

Aspecte socio-umane

4

: Flexible Manufacturing Systems
: H.-J. Warnecke R. Steinhilper

>1989

Planificarea si organizarea productiei in FMS.

Asupra proiectarii sistemelor flexibile- orientarea spre produs.
Arhitectura sistemelor de control a FMS.

Controlul automat in FMS.

Aplicatii ale robotilor in FMS.

Dezvoltarea masinilor unelte si evolutia lichidelor de racire.
Studii de caz.

5

: Japan - USA Symposium on Flexibel Automation

«  Rhkkkk

JULY 14-18, 1986

1. A solution of Inverse Dynamics of Manipulators with Elasticity
and Backlashes at Joints

2. A Trajectory Generation Algorithm for Straight Line Motion in
cartezian Space

3. A Sliding Mode Intelligent Servo System to Improve the Path
Accuracy and Power Consumption of Robot Manipulators

4. Optimization  Principles for Computer Integrated
Manufacturing Systems

5. Flexible Automated Production System for Automotive
Radiators

6. The Design of Expert Systems for Planning Flexible
Manufacturing

7. An Expert System for Automatic Process Planning of Boring
Operation by PROLOG

8. An Inference Engine for Real-Time Fuzzy Control
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Nr.

Titlul:

Autor:

Anul aparitiei:
 Rezumat:

Nr.

Titlul:

Autor:

Anul aparitiei:
Rezumat:

6

Performance Modeling of Automated Manufacturing Systems
N. Viswanadham Y. Narahari

1992

Sisteme de productie automate
-sisteme de productie
-masurarea performantelor
-masini conduse prin calculator
-sisteme de manevrare a materialelor
-lay-out-ul unei sectii de productie
-sisteme de fabricatie flexibila
-sisteme de control prin calculator
Modelarea cu lanturi Markov
Modelarea cu siruri de asteptare
Modelarea cu retele Petri

7
Concurrent Engineering

Hamid R. Parsaei, William G. Sullivan
1993

Elemente de organizare in mediul concurent

-principiile ingineriei concurente

-implementarea sistemelor concurente

-imbunatatirea comunicarii interpersonale in cadrul sistemelor
concurente

Tehnici si metode ale ingineriei concurente

-modele ale procesului de proiectare

-proiectarea concurenta pe baza de decizie

-optimizarea concurenta a procesului de proiectare si prelucrare
-sisteme concurente conduse prin calculator

-optimizarea proiectarii multiatribut

-proiectarea concurenta a celulei de fabricatie si a sistemului de
control

-metodologie generala de evaluare a prelucrabilitatii
-optimizarea concurenta a erorilor de proiectare si de fabricatie
Considerente de cost in ingineria concurentd

-proiectarea orientata spre costuri

-priectarea economica in mediu concurent

Inteligenta artificiala in ingineria concurenta

-aplicatii ale sistemelor expert in proiectare

-utilizarea bazelor de cunostinte la proiectarea orientata spre
prelucrare

folosind trasaturi esentiale
-acumularea concurenta de cunostinte
-modelarea procesului de proiectare cu retele Petri
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r. 8
Titlul: Design, Analysis, and Control of Manufacturing Cells
Autor: ***
Anul aparitiei: 1991

Rezumat: Controlul parametrilor fizici ai unor procese de prelucrare intr-o
arhitectura
deschisa;
Controlabilitatea sistemelor flexibile;
Sistem de proiectare a celulelor autonome de prelucrare cu
retele Petri,
Arhitectura soft a unei celule de fabricatie independente;
Proiectarea celulelor independente-Traficul intercelular;
Proiectarea si implementarea algoritmica a unui controler in timp
real pentru o celula de fabricatie;
Reducerea timpului de lucru cu ajutorul sistemelor celulare
interconectate;
Decuploare pentru o celula flexibila de extrudare.

Nr. 9
Titlul: Monitoring and Control for Manufacturing Processes
Autor: ***
Anul aparitiei: 1990

Rezumat: Monitorizarea conditiilor de prelucrare in cazul automatizarii cu
retele neuronale;
Recunoasterea on-line a uzurii burghiului cu ajutorul retelelor
neuronale;
Aplicatii ale retelelor neuronale la probleme de control automat
al calitatii;
Sistem de control pe doua nivele a fluxului de informatie intr-un
sistem flexibil:

r. 1
Titlul: Artificial Inteligence, Simulation and Modeling
Autor: Lawrence E. Widman, Keneth A. Lopato, Norman R.
Anul aparitiei: 1989

Rezumat: 1.Issues in Qualitative Reasoning about Diffusional Processes. -
Shoshana L. Hardt
2.A Hybrid Paradigm for Modeling ofComplex Systems. -Sergio
Ruiz-Mier, Joseph Talavage

3.The Role of Artificial Intelligence in Discrete-Event Simulation.
-Robert M., O'Keefe

Nr. 11

Titlul: Working with Neural Networks
Autor: Dan Hammerstrom
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Anul aparitiei:

1992

Rezumat:

Nr.
Titlul:

Autor:
Anul aparitiei:
Rezumat:

Anul aparitiei:
Rezumat:

Anul aparitiei:

Rezumat:

Prezentare generala a domeniului retelelor neuronale, definitii
de termeni, algoritmi principali

22

Petri Nets in Flexible and Agile Automation (collection of
articles)

MengChu Zhou
1995

Introduction to Petri Nets in Flexible and Agile Automation. 1
Application of Petri Nets to Sequence Control Programming. 43
CAD of Logic Controllers with Petri Nets. 71

Automatic Generatiorr of Sequence Control Programs via Petri
Nets and Logic Tables for Industrial Applications. 93

Planning and Scheduling based on Petri Nets. 109

Petri Net-Based Heuristic Scheduling for Flexible Manufacturing.
149

Scheduling and Rescheduling of AGVs for Flexible and Agile
Manufacturing. 189

Stochastic Petri Net Models of Communication and Flexible
Systems. 207

Deadlock Avoidance Policy for Flexible Manufacturing Systems.
239

Discrete-Event Control Design for Manufacturing Systems via
Ladder Logic Diagrams and Petri Nets: A Comparative Study.
265

From State Transition Models to DFD Extended Methods for
Specifying Reactive Systems. 305

Supervisory Control Specification and Synthesis. 337

13

: Conducerea automata a proceselor
: lon Babutia,Toma Leonida Dragomir, loan Muresan,

1985

Aspecte privind utilizarea sistemelor multimicroprocesor in
conducerea

automata a sistemelor pag 124-198;

Utilizarea SMM pentru conducerea automata in timp real a
proceselor industriale pag 201-222

14

: Automatica Management Calculatoare

.  KRK

1983

Filtrajul optimal numeric Kalman-Bucy in rezolvarea problemelor
procesuale
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pag 62-87;
Programarea in mediu concurent pag 121-142
Nr. 15
Titlul: Automatica Management Calculatoare

Autor: ***
Anul aparitiei: 1984
Rezumat: Studiu privind modelele instruibile de decizie in domeniul social

pag 7-24,
Un proces de alocare optimala multiobiectiv a resurselor de apa
pag 35-47
Nr. 16 .
Titlul: Automatica Management Calculatoare
Autor: ***

Anul aparitiei: 1984

Rezumat: Optimizarea si analiza sistemelor stocastice cu evenimente
discrete cu aplicare in automatizarea fabricatiei;
Retele simple si siruri de asteptare pag 127-147,

Nr. 17
Titlul: |IEEE Transactions in Neural Networks
Autor: ***
Anul aparitiei: 1993

Rezumat: Implementaion of Self-Organizing Neural Networks for Visuo-
Motor Control of an Industrial Robot page 86-95

r. 18
Titlul: Procese si sisteme informationale
Autor: ***
Anul aparitiei: 1982

Rezumat: Ingineria conceptiei: metoda deciziilor descendent structurate
pag. 215-227

r. 19

: Systemique-Theorie & applications
Autor: ***

Anul aparitiei: 1992

Rezumat: Generalitati, Metodologie, Formalisme matematice, Practica
sistemica,
Cercetari sistemice

P4
S

20

Titlul: An Introduction to Neural Networks

3
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Autor:
Anul aparitiei:
Rezumat:

Nr.

Autor:

Anul aparitiei:
Rezumat:

Anul aparitiei:

Rezumat:

Ben J. A Krose, P. Patrick van der Smagt
1994

Generalitati

Teorie (Adaline and Perceptron, Back-Propagation, Self-
Organizing

Networks, Recurrent Networks, Reinforcement learning)

Aplicatii (Robot control, Vision)

Implementari (General Purpose Hardware, Dedicated Neuro-
Hardware)

21

Flexible Fertigungssysteme
Gunther Ropohl

1971

Productia industriala ca sinteza a tehnicii, tehnologiei si
organizarii,

Teoria ciberneticii,

Flexibilitatea ca solutie a postulatului automatizarii sistemelor de
productie,

Flexibilitatea ca semn distinctiv al unei clase de sisteme de
productie,

Conceptia tehnologic-constructiva a sistemelor de fabricatie
flexibile.

10

: Computer Integrated Manufacturing Handbook
: Eric Teicholz, Joel n. Orr

1987

Planificarea proceselor pag 2.115;

Sisteme de control numeric pag. 2.122;

Robotica pag. 2.149;

Planificarea resurselor materiale si controlul stocurilor pag
2.166;

Planificarea si controlul productiei pag 2.216;

Cim si comunicatiile pag2.228;

Rolul manipularilor de materiale pag. 2.248;
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2.2.  Asupra semnificatiei nottunilor de "modelare"” st "simulare”

In vorbirea curenti notiunile de "modelare" si "simulare" au de multe ori semnificatii
foarte apropiate. O departajare semantica a acestor doud notiuni este utila cel putin din nunct
de vedere al preciziei exprimarii.

Prin "modelare” se intelege abstractizarea unor subsisteme sau functii ale acestora, cu
scopul unei mai bune intelegeri, inainte de a trece la realizarea lor practica [vezi Rumbaugh,
J, Blaha, M., 5. a, 1991, pagina 7]. In actiunea de modelare, abstractizarea are un rol
deosebit. Aceastd notiune defineste activitatea de orientare asupra aspectelor esentiale,
fundamentale, ale unei entitati, ignorand propnetatile ei accidentale, nespecifice.

Prin “simulare” se intelege “rularea” modelului, adica transferarea obiectelor in lumea
reald. Este evident ca pentru a putea desfasura o procedurd de simulare este necesar sé existe
mai intdi un model. Cu aceste precizari, In continuarea lucrarii termenii de modelare i
simulare vor fi folositi in mod propriu, desi in literatura de specialitate nu se face in mod
sistematic diferentierea necesara.

Asa dupad cum se aratd in [Ruiz-Mier, S., Talavage, J., 1989], diferite metode de
simulare au fost introduse incepand din anii 60, cu scopul de a face procesul de simulare un
proces cat mat natural. Printre aceste procedee, modelarea proceselor cu evenimente discrete
a devenit foarte obignuitd, pe aceastd bazi dezvoltdndu-se alte metode puternice, cum ar fi
modelarea pe baza de retele. Aceste metode bazate pe utilizarea retelelor oferd modelatorului
concepte simple dar puternice pentru a capta aspectele particulare de comportament ale
sistemului. Retelele de siruri de asteptare, lanturile Markov sau retelele Petri sunt citeva
exemple de astfel de abordari. Cu toate avantajele oferite de simplitatea in utilizare si de
transpunerea corecta a comportamentului sistemulut in model, etapa de decizie in dezvoltarea
modelului nu poate fi rezolvatd. In conditii de concurentd si de partajare a unor resurse ale
sistemului, apare un grad de incertitudine in dezvoltarea simuldrii, pe care metodele bazate
pe retele nu il pot rezolva. Exemple de acest gen vor fi prezentate in capitolele urmatoare ale
lucrarii.

Pentru a putea completa modelul in partea de luare a deciziilor, este nevoie de
folosirea elementelor de inteligenta artificiald. Pe aceasta linie s-au impus doud metode de
modelare care pot rezolva probleme de incertitudine pe baza unui sistem de evaluare de
cunostinte. Acestea sunt programarea orientata pe obiecte gi programarea logica.

Programarea orientatd pe obiecte foloseste un set de simboluri care marcheazi

obiectele, asociate cu o baza de date unica, care cuprinde proprietitile si operatiile care
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definesc obiectul. Baza de cunostinte din care fac parte obiectele este organizatd pe clase
ierarhice. Comunicarea dintre obiectele din clase diferite se face prin transferul unor mesaje.
Mesajele de comandd nu spun nimic despre felul cum trebuie indeplinitd o a numita sarcina,
ci doar care este aceasta. Aceastd paradigma a transferului de intormatie dintre obiectele
apartindnd diferitelor clase conferd modularitate sistemului si il apropie de modul natural de
structurare a cunostintelor intr-un sistem cu inteligentd umana.

Programarea logica are la baza observatia unor cercetatori ca logica simpla sau cel
putin o parte a ei poate fi folositd ca un limbaj de programare. Logica are o interpretare
procedurald, care o face adecvata pentru un limbaj in care propozitiile logice pot fi utilizate ca
definitii sau apeluri de proceduri. Cel mai cunoscut limbaj de acest gen este limbajul
PROLOG.

Intr-o aplicatie realda de modelare pentru un sistem cu comportament complex care
presupune luarea unor decizii folosind baze de cunostinte, este nevoie sa fie utilizate atat
metodele modelarii dinamice cu ajutorul retelelor discrete, cat si metodele orientate pe obiecte
cu avantajele transferului ierarhic de informatii intre clase, alaturi de metodele programarii
logice, care permite modelarea ludrii deciziei in conditii cat mai apropiate de lumea reald.
Schema acestui mod de rezolvare a modelarii apare in Figura 2.2-1.

Modelarea cu metode
de programare logica

Modelarea cu tehnici

orientate spre obiecte
/

Modelarea cu retele de
evenimente discrete

Figura 2.2-1

In zona comuni dintre cele trei cercuri s-au dezvoltat o serie de tehnici de programare care
contin elemente de inteligenta artificiald, cum ar fi CAYENE [Ruiz-Mier, S., Talavage, J.,
1989] sau PROSS [O’Keefe M, R, 1989].

Problema principala care apare la modelarea cu metoda retelelor de evenimente
discrete sau cu metodele orientate pe obiecte este problema ludrii deciziilor in sistem. O
solutie interesantd in acest sens este prezentati in [Hietiko, E., 1996], unde deciziile in

proiectarea unor componente specifice se iau folosind asa-zisa “probabilitate subiectivi®”,
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adicd o probabilitate care masoard increderea individuala, personala, in evenimentul

considerat adevdrat. Acest concept este implementat in proiectare cu ajutorul teoremelor lui

Bayes. Multe lucrari de referintd in domeniul modelarii cu elemente de inteligentd artificiala

au folosit de asemenea acest concept [Kaplan, S, Keter, A., Epstain, S., A,, s.a., 1990, Shu,

H., 1990]. In capitolul 5 vor fi prezentate principalele elemente teoretice legate de utilizarea

teoremelor lut Bayes, precum §i exemple de utilizare pentru domeniul sistemelor flexibile de

fabricatie. Pe baza acestui concept s-a incercat §i s-au obtinut rezultate apreciabile in
domeniul rutdrii dinamice intr-un sistem de fabricatei pe baza unor criterii de decizie “on-
line”.

Dupa cum s-a vdzut anterior, “simularea” este procesul de transfer al modelului in
lumea reald, adica reproducerea conditiilor de transformari de stare ce apar in realitate. Pasii
principali in desfasurarea simuldrii dinamice [Rumbaugh, J., Blaha, M., . a., 1991, pag. 215
si urm.] sunt:

e identificarea actorilor simularii, cum ar fi procesele sau obiectele care sunt luate in
considerare si carora li se modifica in timp propriettile;

e identificarea evenimentelor discrete $i a succesiunii lor in timp;

» identificarea dependentelor continui de timp a evenimentelor si proceselor si actualizarea
periodica a valorilor parametrilor;

e definirea buclei de timp a simuldrii.

Ca suport al simularii se foloseste de obicei un program de calcul implementat cu
ajutorul unui limbaj. Limbajele utilizate frecvent sunt cele din grupa ML (Meta Languages)
pentru folosirea modelelor cu retele discrete, limbajele C++ sau VisualC++ pentru modelarea
orientatd pe obiecte si limbajele inteligentei artificiale (limbaje logice de tip PROLOG) pentru
simularea logicd. Indiferent ce limbaj se va folosi, programul de calcul trebuie sa contind un
editor care si permita crearea modelului. Functiile principale ale editorului, asa cum rezulta
ele din [Rumbaugh, J,, Blaha, M., 5. a,, 1991, pag. 6 si urm.] sunt urmitoarele:

e crearea modelului static cu obiecte;

e crearea modelului dinamic prin definirea comportamentului in timp al modelului static;

o crearea modelului functional prin reprezentarea transformirilor valorilor parametrilor din
sistem, sub forma unor diagrame de flux de date care contin noduri (procese) si arce
(fluxuri de date).

Din multitudinea de metode de modelare si de simulatoare existente in practica de

proiectare curentd, un grup important il constituie cele bazate pe metoda grafurilor. Foarte
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multe aplicatii ingineresti au fost rezolvate cu ajutorul acestor metode, mai ales dupa aparitia
in 1962 a retelelor Petri. Printre acestea se numard studiul protocoalelor de comunicare in
retelele de calculatoare, sisteme de calcul cu mai multe microprocesoare, studiul retelelor
neuronale, linii s1 sisteme de productie, dar mai ales sisteme flexibile de fabricatie. De ce sunt
retelele Petri atat de larg utilizate la analiza §i modelarea sistemelor de fabricatie flexibilda?
Iatad cateva dintre argumente, asa cum rezulta ele din [Hruz, B., 1995] :

¢ posibilitatea efectiva de a modela interdependenta dintre evenimente,

e posibilitatea de a modela concurenta si sincronizarea evenimentelor,

o gradul inalt de generalitate al metodei.

2.3.  Modelarea si simularea ca etape ale proiectarii sistemelor de fabricatie

Obiectul acestui paragraf il constituie analiza procesului de proiectare a unui sistem de
fabricatie in scopul identificarii locului ocupat de activitatile de modelare si de simulare in
cadrul acestuia. Pe baza teoriei sistemelor prezentata partial in capitolul anterior, sistemele de
fabricatie fac parte din categoria sistemelor dinamice cu evenimente discrete (SDED). Iati in
continuare cateva din motivele care stau la baza afirmatiei de mai sus. Mai intai se constata ci
un sistem flexibil are in componenta echipamente diferite, de genul centrelor de prelucrare sau
a maginilor unelte cu comandd numericd, roboti industriali, sisteme de transport si de
depozitare a materialelor, toate fiind dispuse aleator in spatiul de lucru pentru diverse layout-
uri. In plus, fiecare componentd a sistemului indeplineste in mod individual un anumit
program de lucru localizat la acel nivel. Toate aceste programe, in fapt succesiuni de
evenimente discrete, se inldntuiesc intr-un sistem coerent, pe baza unei logici implementate la
nivelul programului general de conducere al sistemului.

In continuare sunt prezentate cteva dintre evenimentele care se produc intr-un sistem
flexibil, toate fiind marcate cu un inceput §i un sfarsit, deci cu un comportament discret in
timp:

e intrarea in sistem a unui nou semifabricat;

e transferul unui semifabricat, piesd sau produs de la un post de lucru la altul;
e prelucrarea unei piese sau produs;

e testarea/masurarea unei piese sau produs;

e iesirea din sistem a unui produs;

e eliminarea din sistem a degeurilor, a reziduurilor sau a rebuturilor.
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Inceputul sau sfarsitul unei operatii este un eveniment in urma ciruia starea sistemului
se schimba. Starea momentanda a sistemului este constituitd de desfasurarea unei operatii
(sistemul este in starea de transfer a unei piese de la unitatea 1 la 2, sau sistemul este in starea
de prelucrare a unei piese pe masina 3, etc.).

Pentru a putea preciza cu mai mare exactitate rolul pe care 1l are modelarea si
simularea in proiectarea unui sistem flexibil de fabricatie este necesar si se faca unele
precizari in legdturd cu diversele moduri de organizare a productiei, asa cum pot fi ele
intdlnite in peisajul industrial al zilelor noastre. Un raspuns la intrebarea "de ce este necesara
organizarea productiei sub forma de sistem flexibil?" poate fi extras din analiza diagramei
prezentatd in continuare. Aceasta este réspa‘mdfté pe scara largd in literatura de specialitate si
redd domeniile de aplicabilitate ale diverselor moduri de organizare a productiei de bunuri

materiale in functie de varietatea de repere si de seria de fabricatie.
A

Sisteme de fabricatie
flexibile

Sisteme de fabricatie in
loturi =

Diversitatea de repere

Sisteme de fabricatie cu
caracter de masa

Sisteme de fabricatie in
flux continuu

Seria de fabricatie
Figura 2.3-1

Este evident faptul ca atunci cind este vorba de serii mici de fabricatie, cu o diversitate mare
de repere, cel mai indicat mod de organizare al producﬁei il constituie organizarea sub forma
de sisteme flexibile. Acest mod de organizare fundamental nou, atit ca si conceptie cat si ca
echipamente si utilaje folosite, vine in intimpinarea cerintelor impuse de piati, care stabileste
un ritm deosebit de intens in relatia dintre producator §i cumpdriator, iar "castigdtorul" acestei

curse este acel producator care poate oferi cu maxima promptitudine, cu costuri minime i la
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parametrii calitativi ridicati ceea ce piata pretinde uneori chiar cu rang de unicat! La polul
opus se situeaza organizarea productiei sub forma de fluxuri de fabricatie, caz in care nu
poate fi vorba de nici un fel de flexibilitate, varietatea de repere este practic nuld, iar seria de
fabricatie este infinita. In acest caz se prelucreaza de fapt un singur tip de reper, iar trecerea la
un alt tip ar presupune mari cheltuieli de pregitire.

In faza de proiectare a unui sistem flexibil de fabricatie, un rol important revine
modeldrii §i simuldrii ca instrumente de validare prealabild a unui nou sistem, nainte de
efectuarea unor investitii. Locul modelarii si al simularii in proiectarea unui sistem nou este

redat in diagrama din Figura 2.3-2.

FORMULAREA
PROBLEMEI
(tema de proiectare)

v

ANALIZA _
s ECONOMICA , fe—»

A
v

ANALIZA TEHNICA

PROIECTUL DE
EXECUTIE

v

CONSTRUCTIA
SISTEMULUI

v

RECEPTIA
SISTEMULUT

. Figura 2.3-2
Analizdnd diagrama prezentatd se pot evidentia o serie de aspecte relativ la

interdependenta diverselor etape de realizare a unui sistem de fabricatie. Primul pas in ierarhia
deciziei il constituie analiza economica a noului sistem. Aceasta poate releva o eventuald

incompatibilitate intre necesitatile tehnologice si de modernizare ale productiei §i resursele
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materiale ale intreprinderii. De asemenea, in aceastd etapd se impune precizarea limitelor
financiare intre care trebuie sa se incadreze noua investitie.

Odata depdsita aceasta etapa se poate trece la analiza tehnica a sistemului ce se intentioneaza
a fi realizat. Elementele de studiat in aceastd faza sunt resursele tehnice existente in
intreprindere i care pot fi inglobate in noul sistem, schema de amplasament a utilajelor
(layout), schemele de transport, ciclogramele de functionare pentru diverse tipuri de repere ce
se fabrica in sistem, lista utilajelor noi ce vor trebui achizitionate. Toate aceste elemente vor fi
in mod obligatoriu corelate cu aspectele financiare.

Etapa urmatoare se referd la elaborarea proiectului de executie al noului sistem, pe baza
analizelor de pret si a solutiilor preconizate in 'etapele anterioare. Solutia finald care va sta la
baza constructiei noulut sistem va determina §i unele reajustari ale solutiilor tehnice si
financiare din etapele anterioare, inchizand astfel o bucla de reactie.

Aspectele sociale ale elaborarii unei noi organizari de productie sunt din ce in ce mai
importante in conditiile actuale. Atitudinea oamenilor implicati in noua schemi de organizare,
atdt a celor disponibilizati cét §i a celor reintegrati, poate fi decisiva pentru succesul noului
proiect. Noile sisteme de organizare ale productiei au in centrul lor omul, ambianta locului de
muncd §i calitatea mediului ambiant. Atitudinea constient-pozitivdi a operatorilor umani
integrati intr-un sistem de fabricatie flexibila se obtine de obicei prin tratarea cu maxim
interes a acestor aspecte de ordin social.

La acest nivel de elaborare al proiectului unui sistem de fabricatie flexibild apare
necesitatea de a utiliza fehnicile de modelare si simulare, care pot valida sau invalida
diversele solutii posibile pe baza criteriilor pur tehnice sau a celor tehnico-economice. Marele
avantaj al tehnicilor de modelare si simulare este tocmai posibilitatea pe care o oferi de a testa
noul sistem inainte de a incepe executia lui efectiva, deci inainte de a cheltui orice resurse
materiale sau financiare. Modelarea si simularea ca un proces unic de investigatie, are
conexiuni atit cu aspectul financiar al problemei cat si cu aspectele tehnice si constructive. In
general tehnicile moderne de modelare permit evidentierea unor concluzii globale legate de
functionarea sistemului, concluzii care au un caracter complex, tehnico-economic. Sub forma
unor diagrame sau histograme sugestive pot fi apreciate toate elementele de performanti ale
sistemului si pot fi dezvoltate diverse studii comparative intre solutiile posibile din punct de
vedere tehnico-economic, cu scopul de a elabora o solutie optimi pe baza unui sistem de
criterii.

O tendintd actuald in abordarea formelor de organizare a productiei de bunuri

materiale §i in general a fabricatiei de produse diverse, o constituie complexul de notiuni si
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idei organizate in jurul conceptului de "inginerie concurentd"”. Diversificarea procesului de
productie, integrarea lui tot mai accentuata in sistemul general de antreprenoriat, aldturi de
aspectele economice, financiare, de marketing, de prognoza, fiabilitate si mentenanta, service
si comportament in timp al produselor, este ceea ce miarcheaza in aceste momente evolutia
sistemelor industriale. Din ce in ce mai multi autori se preocupa de aceste noi aspecte ale
integrarii procesului de fabricatie in modul general de dezvoltare al unei intreprinderi [vezi
Hietiko, E., 1996].

Locul pe care il ocupd sistemul de fabricatie in conceptul general de "inginerie concurenta"
este prezentat in diagrama din figura urmatoare [Viswanadham, N., Narahari, Y., 1992, figura
24)]. !

Figura 2.3-3

Analizind aceasta diagrama, se pot observa legiturile bilaterale pe care le are sistemul
de fabricatie cu toate componentele sistemului antreprenorial. In conditii de concurenti
acerbd, cind nevoile pietei trebuiesc satisfacute prompt si in cel mai inalt grad, sistemul de
fabricatie trebuie sa poatd si se adapteze in timp real. Fluxurile de informatie care se
constituie intre elementele sistemului asigurd coeziunea si coerenta acestuia. Problema

deciziei intr-un astfel de sistem devine si mai complexs, modelarea si simularea avand astfel

un rol mult mai important.
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2.4. Modele de analizi a performantelor tehnice ale sistemelor de fabricatie

Optimizarea functiondrii unui sistem de fabricatie poate fi realizata prin minimizarea
urmitori'or parametrii:
e timpul total de indeplinire a tuturor sarcinilor de lucru;
e cantitatea de span produs intr-un interval de timp in conditii de indeplinire a sarcinilor de
lucruy;
e timpul de trecere a unui reper prin sistem,
e numarul de sarcini (task) ce sunt active in sistem la un moment dat;
e intarzierea medie a executiei sarcinilor de lucru.
Aceste criterii de minim se pot constitui in grupuri pentru aprecierea mai fidela a comportari
sistemului, diverse procedee euristice folosind la determinarea unor solutii optime.
Performantele unui sistem in exploatare pot fi apreciate §i prin alte criterii referitoare
la eficientd si productivitate:
e rata de fabricatie (repere/ord);
e coeficientul de utilizare al masinilor;
e probabilitatea ca o masind sa fie blocata cu piese sau complet neincarcatd;

e numarul prezumtiv de piese dintr-un buffer.

2.4.a Lanturi Markov

Un model Markov este format dintr-un sistem exhaustiv de stéri discrete, care descrie
toate starile posibile ale sistemului. Intre doud stin “i” §i “j” poate avea loc o tranzitie cu
probabilitatea “p;”.

Starea unui sistem de fabricatie format din doud masini si un buffer poate fi analizata

pe baza schemei din figura urmétoare.

M, Buffer M,

Figura 2.4-1
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Parametrii prin care pot fi caracterizate performantele unei magini integrate intr-un
sistem de fabricatie pe durata unui schimb de lucru sunt:
e timpul de lucru efectiv;
e timpul de reglaj;
e timpul de reparatii.
Aceste valori pot fi deterministe sau aleatoare. Schimbarile de stare ce apar in interiorul
sistemului pot fi declansate instantaneu, la un anumit moment, caz in care se vorbeste de
lanturi Markov cu stari discrete §i cu tranzitii discrete, sau se pot dezvolta in intervale de
timp in mod continuu, caz in care se vorbeste despre lanturi Markov provenind din procese
continui. ’

Pentru a modela starea sistemului din Figura 2.4-1 se va folosi parametrul de stare “s”

de valoare:
s=(n,a,,q,)

(2.4-1)

s1 “o “ sunt stdrile posibile ale celor doud magsini, iar “n“ este

3

In aceasta relatie, “o;

numirul de elemente din buffer adunat cu numarul de piese din masina 2, ceea ce reprezinti
numarul de piese “In ciclu” la un moment dat.

Starile celor doua masini dau urmatoarele valori parametrului “o.”

1 daca masina este activa

;= : : :
0 daca masina este in reparatie
(2.4-2)
2.4.a.a. Lanturi Markov pentru transformari discrete
Sistemul se poate afla la un moment dat n una din starile sy, s, s3, S4, .....,Sm. Acest set de

parametrii de stare este exhaustiv §i exclusiv mutual, in sensul ci el contine toate stirile
posibile ale sistemului, fard sd existe doua elemente “s;” identice. Pentru a aprecia sansele
sistemului de a ajunge dintr-o stare in alta se foloseste notiunea de “probabilitate a
tranzitiei”. Sistemul poate trece din starea “i” de la timpul “k-17 in starea “j” de la timpul “k”

in concordantd cu un set de probabilitati “p;;”.
p; =Pls;(k)|s;(k-1)] i<i,jsm

(2.4-3)
Conditia ca lantul Markov sa fie cu stari discrete se poate formula in felul urmitor:
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Pls; (k) |s,(k—1),5,(k —2),5.(k=3)...]= Ps; (k) |5, (k = 1)

(2.4-4)
Din analiza acestei relatii se poate deduce cé probabilitatea de a ajunge din starea “a” in starea

(Y34 2)

17 trecand prin starile “b”, “c”, etc., este egald cu probabilitatea de trecere directa din starea

€ (194

“a” in starea “”, cu alte cuvinte sistemul nu are memorie si toate stéarile de dinaintea starii “a
nu au nici o relevanta pentru trecerea sistemului in starea “”.

De cele mai multe ori, in practica, probabilitatea ca sistemul sa treaca dintr-o stare in alta
parcurgand un numar “n” de pasi nu depinde de momentul “t” de plecare. Acest lucru este

exprimat de relatia
p;(t,t+n)=p;(n)

(2.4-5)
Probabilitatile “p;” pentru un sistem cu “m” stiri posibile se pot ordona intr-o matrice a

probabilitdtilor tranzitiilor unitare de stare “P”, unde suma probabilitatilor pe fiecare linie va

fi 1, 1ar probabilitatile vor fi independente de timpul “k” la care apare tranzitia:

(pll P12 plm\
P P2 Pom

\pml pm2 pmm)

(2.4-6)
Pe baza ecuatiei Chapman — Kologorov [vezi Viswanadham, N., Narahari, Y., 1992, pag. 188

st urm.] se poate calcula probabilitatea tranzitiilor compuse:

pij(m +n)= Zpik(m)pkj(n)

keS

(2.4-7)
Pornind de la aceasta relatie se poate deduce faptul ca matricea de probabilitate dupa “k”

tranzifii este egald cu puterea “k” a matricii de probabilitate a tranzitiilor unitare. Ecuatia

urmatoare exprima aceasti concluzie:
P(k) = P(0)P* k=0,12,..

(2.4-8)
In aceasta relatie P(0) este matricea probabilitatilor tranzitiilor unitare la momentul “0”.

2.4.a.b. Lanturi Markov pentru transformari continui

De cele mai multe ori tranzitiile dintr-un sistem de fabricatie, erorile de prelucrare sau

defectiunile utilajelor intervin la intervale neregulate de timp, distribuite aleator, ceea ce face
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necesard luarea In considerare a comportamentului continuu al sistemelor, in locul
comportamentului discret. Lanturile Markov de timp continuu folosesc notiunea de coeficient
de tranzitie, in locul notiunii de probabilitate a tranzitiei. Prin definitie, coeficientul de
tranzitie “a;" reprezintd rata sau proportia tranzitiilor din starea “i” in starea “j”. Pentru
procese stabile, coeficientul de aparitie al unei stéri este egal cu coeficientul de disparitie al
acesteia, (coeficientul de reversie) (a; = a;;) pe aceastd bazd putdndu-se scrie ecuatiile globale
de echilibru ale sistemului. Coeficientul de tranzitie se exprimd printr-un produs dintre
probabilitatea de aparitie a starilor stabile “p;” si un coeficient de pondere A;.

Notiunile de mai sus vor fi exemplificate pe un sistem model, cu trei stari, conform

schemei din Figura 2.4-2.

Figura 2.4-2
Ecuatiile globale de echilibru ale acestui sistem in ipoteza stabilititii vor fi

urmatoarele:

xzpl = }"1p2
7L1p2 + 7\4132 = }"3p3

Asp; =A,p, +A,p,

(2.4-9)
Este evident cd suma probabilitatilor de stare va trebui si fie egala cu unitatea, deci:

p,+p,+p;=1

(2.4-10)
Daca se noteaza cu “n” matricea probabilititilor, sistemul de mai sus se poate scrie sub forma:

—A, 0 A,
A, -\ +1,) A, |=0
0 A, — %,

(2.4-11)
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(13 »

Rezolvand acest sistem in raport cu “n” se pot deduce o serie de informatii cu privire la
performantele sistemului, cum ar fi productivitatea acestuia, gradul de utilizare al masinilor,

numarul probabil de piese din buffer, etc.

2.4.b Retele de siruri de asteptare

Pentru a identifica §i detalia principalele elemente ale unei retele de siruri de asteptare,
sa consideram urmatorul exemplu: reteaua este formatd din “N” noduri sau posturi de lucru
(masini unelte, buffere, transportoare, puncte de masurare, etc.), starea retelei la un moment
dat este descrisd de vectorul k=(k,, k2, k3, ...ky), unde “k;” este numarul de clienti (piese) la
postul respectiv.

Rata de sosire a pieselor in sistem “A” depinde de numarul total de piese din sistem si
este 0 dacad acest numar depaseste o anumita valoare “ko* consideratd numarul maxim de
piese pe care il poate accepta sistemul. Se poate afirma deci ¢ numarul total de piese din

sistem, “K”, va fi:
N
K=Yk
i=1
(2.4-12)
Rata de iegire a pieselor din sistem “u” , depinde de reguld de indicele “n” al postului
din retea §i de marimea sirului de asteptare aferent acestuia, sub forma p= p(n, k,), n=
1,...,N.
Deplasarea pieselor prin retea este modelatd sub forma unui parcurs aleator intre
diversele posturi de lucru, trecerea unei piese de la postul “i” la “j” fiind caracterizati de
probabilitatea “p;” (vezi Figura 2.4-3). Matricea R= r(i,j), unde i=0,...,N si j=1,... . N+1 este

matricea de rutare a sistemului.

A0k intrare

Figura 2.4-3

BUPT



Pagina 63

Pornind de la regula de conservare a fluxului de piese, care afirmd ca numarul de
piese care intrd intr-un nod este egal cu numarul de piese care iese din acel nod (sub aspect
material) dupa prelucrare, se poate determina numarul de piese ce tranziteaza nodul “I” cu
r:latia:

N
T, =Ar(0,1) + j_er(j,l)Tj

(2.4-13)
sd fie primul din retea, iar “T;* este

“l”

In aceasti relatie “r(0,l)” este probabilitatea ca postul

tranzitul de piese prin postul “j”. Dupa cum se afirma in [Hauke Jungnitz, Alan Desrochers,

1991, pag. 74] o solutie stabila a acestei probleme este de forma:
— N
n(k) = I1f, (k)

(2.4-14)

unde fi(k;) este probabilitatea de a gasi “k;" repere intr-un sir de asteptare la postul “1”.

Un domeniu de perspectiva apartindnd retelelor de struri de asteptare il constituie
situatia in care reperul sau piesa prelucrate 1n sistem 151 schimba calitatea pe durata tranzitului,
obtindndu-se astfel mai multe repere, de tip diferit, cu trasee distincte in interiorul retelei.

Probleme de acest gen au fost abordate de Baskett, Muntz si Palacios.

2.4.c Retele Petri stocastice generalizate

Reteaua Petri este un graf format din doud tipuri de elemente: pozitii §i tranzitii.
Pozitiile sunt elementele retelei care reprezintd (modeleazd) conditiile necesare pentru
declansarea unui anumit eveniment, iar tranzitiile modeleaza evenimentele care se produc la
indeplinirea anumitor conditii reprezentate de pozitiile de pe arcele de intrare. Relatiile dintre
pozitil §i tranzitii sunt reprezentate prin arcele orientate ale grafului [Francisc Kovacs, Sanda

Grigorescu, Cornel Radulescu, 1994, pag. 148 si urm.]

O
Pozifie rPozitie cu
<—»‘—»> intrari multiple
n m
Tranzitie
Pozte cu
iegiri multiple

Figura 2.4-4
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In Figura 2.4-4 sunt reprezentate pozitiile §i tranzitille din retea asa cum apar ele

schematic in graful de descriere a retelei. [in Douglas Lyon, 1996, pag. 3 si urm.]

P1

»( g A+B
i | V’)/A 1 /J

liber

Pi~=- finit"

Conveior

t7

Figura 2.4-5

Reiatiile care se stabilesc intre pozitii si
tranzitii pot fi reprezentate si printr-un tabel
sintetic, ale cdrui avantaje se remarca in procesul
de calcul. Fie de pildd reteaua Petri din figura
aldturatd, care modeleazd functionarea unui
automat de asamblare. Acesta realizeaza montarea
pe un sasiu “S” a unui sistem de trei piese notata
cu A, B si C. Piesele pot fi adaugate pe rdnd sau
in grupuri de cate doud, astfel incat in final s@ se
obtina sistemul “S+A+B+C”. Pentru a putea trece
la pasul urmator, echivalent cu adaugarea unei noi
pese a ansam u exstent a un moment at,

trebuie mai intdi ca procesul si fie initializat. La

nivelul fiecdrei pozitii se cerceteazd componenta

ansamblului existent, dupa care se produce tranzitia spre pozitia urmitoare, unde se verificd

din nou componenta ansamblului §i tot asa, panad cind se obtine totalul de piese care va

declansa tranzitia de evacuare a ansamblului din sistem cu conditia sa existe un conveior liber.

Aceste activitati sunt sintetizate in Tabelul 2.4-1.

Intr-un mod mai general [in Hauke Jungnitz, Alan Desrochers, 1991, pag. 76 si urm.]

se defineste o retea Petri ca un graf reprezentat printr-un cvadruplu N=(P, T, I, O), unde:

- P={p1, p2, ...,p:} este un set de pozitii;

- T={t), t3, ....tq} este un set de tranzitii (sau bare);

- LI PxT>X (X este multimea numerelor naturale) este o functie de intrare (input) care

defineste multimea arcelor orientate delaP la T;

- O: TxP—N este o functie de iesire (output), care defineste multimea arcelor orientate de

laT!laP.

Multimile P si T sunt disjuncte, deci PNT=0. Arcele orientate pot avea gradul de

multiplicitate mai mare ca unitatea, in acest caz se spune ci reteaua Petri este cu arce

multiple.
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Tabelul 2.4-1

Continut Pozitia Decizie Tranzitie Actiune Pozitia
urmatoare

S ‘ P1 A tl S+A P2

S P1 A+B t5 S+A+B P3

S+A P2 B t2 S+A+B P3

S+A P2 B+C t6 S+A+B+C P4

S+A+B P3 C t3 S+A+B+C P4
S+A+B+C P4 Conv. liber t4 Evacuare ans. P6, P1
Ansamblu P6 Evacuare 17 Eliberare conv. | PS

S P1 A tl S+A P2

indeplinirea conditiilor de realizare a unui eveniment (tranzitie) este simbolizatd prin
prezenta unui jeton. (marcaj) peste pozitia de origine sau de intrare. Daci reteaua este cu arce
multiple s1 marcajele pot fi multiple, ceea ce conduce la definitia generald a marcajului ca o
functie definitd pe multimea pozitiilor P, cu valori in multimea numerelor naturale, M : P—>X.
Pentru o anumitd stare a sistemului, marcajul poate fi definit ca un vector ce contine
toate seturile de jetoane din cele “r” pozitii din graf M=(M(p;), M(p2),..., M(p,)). Dupa
executarea unei tranzitii marcajul dintr-o pozitie datd “p;” se va schimba dupa regula:
M, (p;) = My(p;) +O(t;,p;) — I(p;. ;)
(2.4-15)
Se pot defini doud matrici de dimensiune “rxq” care si descrie functiile de intrare,
respectiv cele de iesire. Matricea C™ (matrice de intrare sau matrice PRE) contine in pozitia
“(1,j)” ordinul de multiplicitate al arcului ce leagd tranzitia “j” de pozitia de intrare “i”.
Matricea C* (matrice de iesire sau matrice POST) contine in pozitia (i,j) ordinul de
multiplicitate al arcului ce leagi tranzitia “j” de pozitia ei de iesire “i”. Aceste matrici se
numesc matrici de marcaj. Dacé marcajele dintr-o pozitie oarecare a grafului au doar valorile
0 sau 1 (fiecare pozitie contine cel mult un jeton), reteaua se numeste retea binard. Cu
ajutorul matricilor PRE si POST se poate calcula matricea de incidentd “C” a unei tranzitii:
C=C'-C

(2.4-16)
Pentru ca o retea Petri s2 modeleze corect un proces de fabricatie real, ea va trebui sa

indeplineasca unele conditii de validare.
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O primi conditie este ca reteaua sd fie viabild, adica s contind numai tranziti viabile.
Tranzitia viabila se defineste ca fiind acea tranzitie care se regiseste in orice secventa “S” de
tranzitii ce porneste de la o matrice de marcaj “M;” data. Altfel spus, reteaua este viabila daca
peutru orice matrice de marcaj dedusa din cea de start dupd executarea unui numar de
tranzitii, exista o succesiune de tranzitii executabile, deci reteaua nu se blocheaza.

O altd conditie necesara pentru existenta §i functionarea unei retele Petri este ca
reteaua sd fie proprie (reinitializabild) , ceea ce Inseamnd cd din orice matrice de marcaj
existentd la un moment dat si existe o secventa de tranzitii care si conducd la matricea de
marcaj initiala.

Ideea modelirii evolutiei sistemelor cu ajutorul retelelor Petri este de a urmari
miscarea jetoanelor din pozitii, deci de a urmari cum evolueazd acestea dupa trecerea unei
secvente de tranzitii. Daci se defineste un vector “y” care si contind numarul de incidente ale
tranzitiilor dintr-o secventa datd, atunci matricea de marcaj finald “M,“ se poate obtine din
cea initiald “My” cu ajutorul relatiei:

M =M,+C-y
(2.4-17)

Problematica retelelor Petri prezentatd pana la acest punct se bazeaza pe prezumtia ca
tranzitiile se declanseazd instantaneu atunci cand sunt indeplinite conditiile necesare, farad nici
un fel de intarziere, dupa modelul sistemelor electronice. In realitate insa, mai ales cand este
vorba de sisteme mecanice, cu un timp de rdspuns mai indelungat, cum ar fi durata
transportului unei piese dintr-un buffer la 0 masina unealta, sau durata prelucrarii unui reper la
un centru de prelucrare, timpul de realizare a unei tranzitii nu mai poate fi ignorat. Se ajunge
astfel la refelele Petri temporale, la care tranzitiile se realizeazd in intervale de timp cu
distributie exponentiala. Acest gen de distributie de probabilitate este singurul care realizeazi
conditia de independenta fatd de trecut, adicd probabilitatea de realizare a unei tranzitii nu
depinde de parcursul pe care l-a avut sistemul pana in acel punct (vezi § 2.4.a). Functia care

modeleazd densitatea de probabilitate este de forma:
f(x) = pexp(—px)u(x)

(2.4-18)
unde u(x) este functia treapta.

In practicd se intdlnesc de obicei situatii complexe, cdnd unele tranzitii au caracter
atemporal, deci se produc instantaneu, iar altele au caracter temporal. Pe graful retelei arcele
temporale se vor desena cu linie intrerupta. In abordarea acestor situatii se pune problema de a

gasi densitatea de probabilitate a producerii fiecdrei tranzitii, pornind de la un set de
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parametrii de calcul cu caracter de coeficienti de pondere W=(w,, ©;, ®3, ..... , ©;) referitor la
cele “r” tranzitii posibile, precum §i de la un set de coeficienti de prioritate ai tranzitiilor,
R=(r,, 1z, 13, ...., I;). Pe baza acestor elemente, cu ajutorul unor programe specializate, se pot
deduce parametrii de performantd ai sistemului, cum ar fi rata de transfer, coeficientii de

utilizare ai utilajelor, timpii de asteptare in buffere, etc.

2.4.d Retele Petri colorate

Pornind de la structura si proprietétile retelelor Petri, se observa ci in unele situatii
numdrul de parametrii cu care opereazi acgstea poate fi insuficient pentru modelarea
completd a unui sistem flexibil. Operand doar cu marcajele de la nivelul pozitiilor si neluand
in considerare diversele aspecte particulare ale realizdrii unei tranzitii, aceste retele nu pot
cuprinde nuante de genul schimbérilor de scule, al defectiunilor si reparatiilor de utilaje, etc.
[in H. Alla, P. Ladet, 1986, pag. 271 si urm.]. Din acest motiv s-a impus dezvoltarea unui nou
tip de retele Petri, numite “retele Petri colorate”, care se deosebesc de cele binare prin faptul
cd o pozitie oarecare p[oate contine jetoane de tipuri diferite, aceste tipuri fiind denumite
“culori”. De aict provine §i denumirea acestui nou tip de retele. Acestea pot realiza mai multe
genuri de utilitdti: modelare, verificare si simulare a unor sisteme de fabricatie flexibila, etc.

Definitia formala a unei retele Petri colorate este:

N=(P,T,C,I,O,M,)

(2.4-19)
unde P, T, I, O, au semnificatiile din definitia datd anterior. C(p) si C(t) sunt seturi de culori
(colors) atribuite pozitiilor §i tranzitiilor. My este marcajul initial. O tranzitie este initializatd
atunci cdnd toate porzitiile de intrare ale ei contin cel putin atdtea jetoane din fiecare culoare
cdte sunt cerute de inscriptiile de pe arcele ei de intrare. Astfel se declanseazi tranzitia
respectivd care va determina modificarea numirului de jetoane ale pozitiilor de iesire si ale
celor de intrare in conformitate cu inscriptiile de pe arce. In acest fel se va ajunge la un nou

marcaj. Analitic, conditia de validare a unei tranzitii pentru o anumitd culoare se poate scrie:

M(p)(c) 2 I(p,t)(c)  VpeX

(2.4-20)
Un exemplu de modelare cu retele Petri colorate il constituie cazul unui buffer de

piese diferite, care functioneaza pe principiul FIFO (first in - first out). Graful retelei poate fi
observat in Figura 2.4-6, bufferul fiind dimensionat pentru “n” piese cu distributia “m;”

jel1,p], “p” fiind numarul variantelor de repere diferite.
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Setul de culori se poate exprima prin:
C = {<mpek> U <mJ>ak € [lan]aj € [lap]}

(2.4-21)
Un marcaj “ex” in pozitia “G” din sir inseamna ca pozitia respectiva este neocupata
t $ P

(m; = 0). Dacd m; # O se poate afirma ci in pozitia respectivd existd un marcaj, care poate
determina o tranzitie.
Se definesc functiile “u” si “v”, care atribuie fiecdrui tip de produs pozitia prima
respectiv ultima din sir, cu relatiile:
u: (m;) > {(my,e)}/u(m;) =<mj,e,)
vi(m;) = {(my,e,)}/ v(m;) = (my,e,)
(2.4-22)

Se vor defini in continuare functiile “f” si “g”, care realizeaza testarea umplerii unui

locas din sir, respectiv avansul cu o pozitie in sirul de produse:
f: {(m;,e)}—>(e) / f(Km,e))=¢,,kell,n]
g: {(m,e )} = {{my,e. )} / g({my,e)) = (mj,e,,nke[l,n-1]
(2.4-23)

Producatori Consumatori
—> —>

—{ e

(m)

Figura 2.4-6

Setul de culori asociat pozitiilor pline din sir este definit de “Q”, iar cel asociat

pozitiilor goale, de “E”. Astfel, pentru marcajul initial, cu toate pozitiile goale, se poate scrie:
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M,(Q)=0 si My(E)= Ye,

(2.4-24)
Tranzitia de intrare “t;” este posib.la raportat la culoarea “m”, daca pozitia “E” continc un

marcaj de culoarea fou(mj) =¢€,, ceea ce inseamna ca pozitia “1” din sir este libera.

Efectuarea tranzitiei “t;” determina aparitia unui marcaj de culoare u(m;)=(m;e,;) in pozitia
“Q” , elementul “1” contindnd un marcaj de tip “j”. Acest marcaj va fi transferat de la un
element la urmatorul prin efectuarea tranzitiei “t”. Sa presupunem ca pozitia “Q” contine un

marcaj {mj,ex). Tranzitia “t” va fi executata conform culorii {mj,ex) daca pozitia “E” contine

un marcaj de culoare f o g({m;,€,)) =¢,,,, ceea ce inseamni ca pozitia “k+1” trebuie sa

fie libera. Efectuarea tranzitiei “t” determind aparitia unui marcaj de culoare f{{m;,ex))=ex in
pozitia “E” (pozitia “k” este liberd) §i un marcaj de culoare g({mj,ex))=(m;,ex+1) in pozitia “Q”,
deci pozitia “k+1” din sir va fi ocupatd. Acest proces se va desfasura atita timp cat va mai
exista loc liber in gir, deci pana la umplerea acestuia §i aparitia unui marcaj in pozitia ‘n”.
Apoi reperul din aceastd pozitie va fi evacuat prin tranzitia de iesire “t,”, astfel incat ultima
pozitie din §ir va ramane libera.

Ca instrument de validare al unui sistem de fabricatie, retelele Petri colorate se
bazeazd pe determinarea invariantilor liniari ai marcajelor. Asa dupd cum s-a ardtat mai
devreme, (vezi ecuatia ( 2.4-17 )), marcajul existent dupa efectuarea unei secvente “s”
pornind de la My, se poate scrie functie de marcajul de pornire, de matricea de incidenta si de

[T} )

un vector “y” care contine informatii despre numarul de incidente ale fiecarei tranzitii din
2

secventa “s”. Dacd se considerd un vector “J” care are proprietatea ci J'eC=0, atunci acest

vector este un invariant liniar al matricii marcajelor. Pe aceastd baza, combinat cu relatia
M, =M, +C-y ), se va obtine:
J! -M-——Jt-MO+Jt-C-y=Jt-M0
(2.4-25)
Se observa 1n expresia de mai sus cd membrul din dreapta al egalititii este constant, el
depinzand doar de marcajul initial. Existenta unor astfel de invarianti este sursa unor concluzii
referitoare la proprietatile naturale ale unei retele, cum ar fi marginirea, lipsa blocajelor,
viabilitatea, etc.
Aplicand teoria de mai sus la exemplul prezentat anterior, matricea de incidentd a

retelei se va putea scrie:
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—id -
Ce u g—1 \%
—fou f—-fog fov

(2.4-26)
Solutia unicd a ecuatiei J''C=0 pentru forma de mai sus a matricei de incidentd este

J'= [f id], unde fatd de notatiile cunoscute, “id” este functia identici. Invariantul obtinut

astfel conduce la urmatoarele ecuatii:

Q| o o M@ o]0
[f id]- \M(E) [f LN A =[f 1d]-gek

n
= f(M(Q)) + M(E) ~ L8,

(2.4-27)

Acest rezultat poate fi interpretat in felul urmator: dacéd pozitia “E” contine un marcaj

“ex”, aceasta inseamnd cd nu existd nici un marcaj de tipul {m;,ex) in pozitia “Q”. Elementul
“k” din sir este gol, ceea ce concorda cu semnificatia pozitiei “E” (pozitie liberd); elementul
“k” poate contine un singur marcaj de indice “k”. In caz contrar transformata prin functia “f”
ne-ar conduce la rezultatul 2ey, ceea ce este in contradictie cu membrul doi al relatiilor de mai

Sus.

Mai mult, se poate demonstra ca:
n n
o refeaua este marginita pentru M(E) < Y e, si M(Q)< ¥(m;,e, );
k=1 k=1

e reteaua nu se poate bloca.
Sd presupunem ca M este un marcaj posibil pornind de la cel initial. Din expresia

invariantulut se poate deduce:

n
e M(E)= Y e,, deci tranzitia de intrare t; este posibila,
k=1

e M(E)=0, deci M(Q) = kz_:l(mj,ek) si deci tranzitia de iegire t, este posibila;

e M(E)=e, +e,+€,+....+€, se[l,n-1] Din aceasti prezentare se pot
trage doud concluzii referitoare la blocajele din sistem:
e Vrell,s], k, #n, Q contine (mje,) si tranzitia “t,” este declangabila,

e dre[ls], k, =n,atunci ke[l,n-1] astfel incdt Q contine pe {mjex) si nu contine pe

“t”

(m;,ex+1) §i tranzitia “t” este executabild.
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Din relatiile de mai sus se poate deduce ci sistemul nu prezinta blocaje.

Retelele Petri colorate pot fi utilizate §i ca mijloc de simulare a functionarii unui
sistem. In acest caz se va tine cont si de variabila timp in desfasurarea tranzitiilor. In mod
concret timpul apare in calcule prin intermediul unei intarzieri “d” asociatd fiecarui marcaj de
o anumitd culoare specific unei anumite pozitii. Aceastd Intarziere poate reprezenta un timp
de prelucrare, un timp de asteptare intr-un buffer sau un timp de transport, sau orice alt
interval de timp consumat prin desfasurarea unei transformari de stare a sistemului. Spre
deosebire de retelele Petri obisnuite, retelele Petri temporale nu permit validarea unei tranzitii

pana nu se deruleaza intervalul de timp “d” specific marcajului in care are loc validarea.

L 4

2.5. Prezentarea unor metode §i programe de simulare pentru sisteme cu
evenimente discrete

Paragraful de fatd se ocupd de prezentarea succintd a unor programe folosite de autor in
faza de documentare si de elaborare a lucrarii de doctorat, sau cu ocazia stagiilor de pregatire
desfasurate in straindtate * Programele au fost grupate in doud mari categorii, dupa metoda de
simulare folosita:

e programe care folosesc pentru simulare grafica animata,

e programe de simulare simbolic bazate pe diagrame active.

Deosebirea esentiald dintre cele doua categorii consta in felul in care se face simularea, adica
in modul de aducere a modelului in realitate. Dacd programele de animatie folosesc medii
grafice 2D sau 3D sau chiar realitatea virtuald pentru a “vedea” ce se intdmpla in realitate in
sistemul modelat, celelalte programe, bazate pe diagrame (retele) active, folosesc pentru
simulare migcarea unor jetoane intre pozitiile de pe diagrama, de-alungul unor arce si trecand
prin tranzitii care se valideaza in anumite conditii, schimband astfel starea sistemului.

In general, toate programele de simulare prezentate fac parte din categoria
simulatoarelor pentru sisteme cu evenimente discrete, acestea fiind cele mai potrivite pentru
abordarea sistemelor de fabricatie. Totusi, existd situatii in care pe fondul unei evolutii cu
evenimente discrete apar transformari continui, care pot fi descrise de ecuatii matematice in

care parametrii sistemului evolueaza continuu in timp. Unele din programele ce se prezinta in

ege

* August-Octombrie 1993 si Septembrie-Decmbrie 1996, la Kuopio Institute of Technology (KUTOL), Finlanda
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2.5.a Modelarea si simularea cu ajutorul programelor de grafica animata

2.5.a.a. Utilizarea grupului de programe QUEST

Pachetul de programe de modelare — simulare oferit de firma Deneb® se numiri printre
cele mai performante aplicatii de acest fel existente pe piata de software la ora actuald.
Programele ruleaza pe statii grafice UNIX sau HPIX, precum si pe platforme WindowsNT.
Acest pachet integrat contine urmatoarele componente:

e ENVISION® folosit ca mediu virtual pentru proiectare, analiza si validarea unor solutii,

e IGRIP  pentru pro'ectare nteractva e pro use§ procese;,

e Virtual NC® utilizat la modelarea si simularea proceselor de
prelucrare pe masini unelte cu comanda numerica (vezi Figura

2.5-1);

o QUEST® folosit pentru simularea sistemelor cu evenimente

Figura 2.5-1

discrete;
e Deneb/ERGO destinat simularii spatiilor de lucru cu operatori umani,
e UltraArc® folosit la simularea §i programarea off — line a robotilor de sudare cu arc
elecuric (vezi Figura 2.5-2);
o UltraGRIP® conceput pentru modelarea si simularea unei
largi palete de aplicatii robotizate de diverse genuri;

e UltraPaint® destinat aplicatiilor de vopsire robotizata;

e UltraSpot® utilizat in programarea robotilor de sudare in

Figura 2.5-2

puncte.

Programul de modelare §i simulare Quest este destinat
sistemelor cu evenimente discrete din care fac parte si sistemele de fabricatie. Acest program
se bucura de cateva facilitdti de o mare utilitate, printre care se pot enumera:

e o0 logica naturala asociatd implicit obiectelor uzuale din spatiul de lucru (centre de
prelucrare, operatori umani, sisteme de transport, etc.) precum s§i unor strategii tipice de
conducere integrata a sistemului (metoda “Just in Time”, metoda Kanban),

e posibilitatea de a controla proprietatile fizice ale sistemului, cum ar fi vitezele de
deplasare ale mijloacelor de transport, distantele de parcurs intre posturile din sistem,

masele si dimensiunile pieselor, traiectoriile de miscare ale elementelor mobile;

® URL: http://www.deneb.com
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e cu ajutorul unui “Batch Control Language” se pot configura diverse scenarii de simulare
precum §i diverse modalitati de colectare si de utilizare a rezultatelor simularii;

e prin folosirea limbajului structurat “Simulation Control Language” poate fi controlat
foarte amanuntit modul de comportare al aplicatiei in situatii speciale, care nu fac parte
din logica uzuala;

e un aparataj matematic foarte dezvoltat pentru analiza economici a modelului §i a
rezultatelor simuldrii, putindu-se astfel deduce o serie de indici de productivitate si de
eficienta.

Toate programele din pachetul QUEST dispun de o interfatd grafici foarte evoluata,

permitind modelarea 3D a obiectelor utilizate cu ajutorul unui modul CAD incorporat. De

asemenea pot fi utilizate obiectele aflate in bii)liotecile foarte bogate ale programului sau pot
fi importate modele din majoritatea aplicatiilor CAD/CAM aflate in utilizare curentd, cum ar
fi Pro/Engineer, CaDDy, Autocad®. In Figura 2.5-3 se poate observa un model realizat cu

ajutorul programului QUEST? .

Figura 2.5-3

° Pro/Engineer este proprietatea firmei “Parametric Technology” USA, CADdy ese proprictatea firmei “Ziegler
Informatics” Germania iar Autocad este proprietate firmei “Autodesk™ USA
4 Modelul a fost realizat in scop didactic la Kuopio Institute of Technology, Finlanda
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2.5.a.b. Utilizarea programului SIMULS8

Tot in categoria programelor de simulare bazate pe grafica animatd se include si
programul Simul8°. Programul este scris pentru mediul Windows, fiind de mai mica amploare
si deci mai putin pretentios la nivelul resurselor hard ale sistemului de calcul. Animatia ce
insoteste simularea este realizatd intr-un mediu 2D, folosind obiecte grafice foarte simple,
importate din biblioteci sau create ad-hoc cu ajutorul unui editor la nivel de bitmap. O
caracteristicd interesantd a acestui program o constituie interfata cu programul
Excel/VisualBasic' prin intermediul carora se poate conduce operatia de simulare cu ajutorul
unor parametrii furnizati pe parcursul rularii in ferestre de dialog. Un alt atribut al acestet
aplicatii 1l constituie posibilitatea de urmirire a performantelor sistemului prin intermediul
unor grafice specifice fiecarui obiect din mediul grafic.

In Figura 2.5-6 este redata fereastra grafica a programului cu ceasul de simulare st cu

cateva grafice §i diagrame reprezentand parametrii simulérii pentru citeva obiecte din model.

ms" Trals  Resulta  Objects Extensions Graphics  Help .
=|a] ilz|alu|®] eula|w|s] ] #[7 €|2]|2]

Figura 2.5-4
Programul foloseste obiecte individuale de tipul “work center”, “work entry point”,
“work exit point”, “conveyor”, precum §i obiecte de tipul “resources” care se comportd ca

resurse partajate intre celelalte tipuri de obiecte (operatori umani, scule, sisteme de transport,

dispozitive diverse, etc.). Piesele care circula in sistem sunt configurate initial intr-o bazad de

¢ Simul8 este proprietatea firmei Visual Thinking International Limited, URL: www.VisualT.com
! Programele Excel si VisualBasic sunt proprietatea firmei Microsoft
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date sub numele de “work item”. Acestora li se asociaza tmagini grafice simple care sunt
folosite in timpul desfasurarii animatiei. Pentru a realiza simularea, inclusiv animatia
corespunzatoare la nivel de grafica 2D, se folosesc proprietitile pieselor definite antertor, sub
numele de “attributes”. Acestea se modifica pe parcursul desfasurarii simuldrii in

conformitate cu logica de desfasurare a procesului.

2.5.a.c. Utilizarea programului Taylor il

Un program de modelare-simulare deosebit de elaborat pentru folosirea pe platforme
PC este programul Taylor I1®. Acest program permite utilizarea unei interfete grafice pana la
nivel 3D, in functie de puterea de redare graficd a echipamentului de calcul. Pe aceasta
interfatd se pot dispune obiecte foarte diverse preluate dintr-o biblioteca deosebit de bogata,
sau se pot crea obiecte noi cu ajutorul unui editor de imagini. Fiecarui obiect i se pot conferi
proprietati de animatie §1 un anumit comportament in timpul rularii programului. De
asemenea se poate defini o logicad de rutare a pieselor in sistem pe baza unor ferestre de dialog
sau pe baza unor extensii de cod care sunt scrise intr-un limbaj special denumit TLI care face

parte din grupa limbajelor orientate pe obiecte.

3 VSIS e "
piae it Wt RS

det Snmm;ie Results  View Seftings Tp is )findaw‘tietp

K3/ 0 Y

Figura 2.5-5

& Taylor I este proprictatea firmei F&H Simulations Inc. URL: http:\\www.taylorii.com
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Figura anterioara reda fereastra principala a aplicatiei, care contine spre exemplificare
un model al unei magazii automatizate. Se pot observa meniurile aplicatiei precum si ceasul
care reda scurgerea timpului de simulare. Fiecare obiect prezent in model are posibilitatea de
a fi configurat prin precizarea unor proprietiti, fie prin intermediul unei ferestre specializate,
fie prin intermediul unor secvente de cod. O astfel de fereastra de configurare este prezentata
in Figura 2.5-6. Obiectul configurat este un buffer dispus in fata magaziei, prin intermediul
caruia sunt transferate piesele in/din convetor dinspre/inspre alimentatorul matricial care

deserveste magazia.

sMudid - Llemean

“Element  Elemeant parameters.

Name: Bufi 8 ¢ Capacity 7
Number: 8 Entry cenditfon
Clusnr: 02  Exit condition

" Praduct 10 send {1
Mbf (. busy) 0.0 Constant
Wy .0 Constant

t
18
-4

(W KR R .

Repair aid

| Job parameters Jobnr: 8

Time joo [ constant _'__II Ins| Del

Trigger on antry _} _<_§ :J
Trigger on exit J More l
Batch 1 Constant j
Output bateh {1 Constant :__:]
i 7]
: Sondto ia s _}' ll‘fj bet
= on 1 [®cweet] |[now @] More |

Figura 2.5-6
Din analiza figurii de mai sus se poate observa cad fereastra permite configurare

simultana a trei categorii de parametrii:

- parametrii specifici elementului selectat (capacitate, conditii de intrare/iesire, etc.);

- parametrii specifici sarcinii de lucru ce se desfasoarad In postul respectiv (timpul de lucru,
marimea lotului, timpii de intrerupere accidentala pentru reparatii, etc.),

- parametrii de legatura cu celelalte componente ale modelului (legaturi de intrare, legaturi

de iesire).
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2.5.b Modelarea si simularea cu ajutorul tehnicilor simbolice

Utilizarea programului DesignCPN pentru simularea cu

retele Petri colorate.

2.5.b.a.
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Figura 2.5-7
Metoda de modelare-simulare bazata pe utilizarea retelelor Petri a debutat ca o metoda

matematicd, bazati pe calcule matriciale. Ideea de simulare se materializeaza prin transferarea
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unor jetoane dintr-un loc in altul intr-o retea imaginara, pe baza unor reguli bine precizate.

Puterea de calcul a computerelor actuale face posibila vizualizarea migcarii acestor jetoane

intr-un mediu grafic ce are trei componente principale: pozitii, tranzitii si arce.

Implementarea cunoscuta sub numele de DesignCPN se bazeaza pe utilizarea teoriel
retelelor Petri colorate, care sunt “animate” cu ajutorul unui limbaj special din grupa
limbajelor orientate pe obiecte denumit Meta Language”. Acest limbaj se bazeaza pe o retea
de poxzitii, tranzitii si arce realizatd cu ajutorul unui editor grafic intr-un mediu X-Windows'
specific sistemelor de operare Unix. Figura 2.5-7 prezintd o pagind dintr-o diagramad mai
complexa realizatd cu acest program, folositd §i mai departe in prezenta lucrare pentru
sustinerea unor afirmatii teoretice. Pe baza unor diagrame de acest fel se realizeaza intreaga
logicd de ‘functionare” a modelului, care trebuie si reproducad cu maximi fidelitate
comportamentul real al sistemului. Pentru a realiza acest lucru, programatorul are la dispozitie
urmatoarele elemente:

e un set de culori, care reprezinta diversele clase de *“obiecte” ale modelului (piese,
dispozitive, conditii de validare, proprietati, stari, etc.),

e un set de variabile, care apartin claselor anterioare §i care reprezintd continutul momentan
al acestora;

e inscriptiile de pe arce, cu ajutorul cdrora sunt controlate conditiile de validare ale
tranzitiilor;

o conditiile de garda ale tranzitiilor, care sunt conditii booleene care permit sau inhiba
validarea unor tranzitii,

o secventele de cod, asociate tranzitiilor, prin intermediul cirora sunt controlate valorile
variabilelor de iesire sau sunt efectuate diverse alte operatii specifice limbajului ML
(actualizarea unor variabile statistice, actualizarea unor reprezentari grafice, calculul unor
parametrii de eficientd, etc.).

Sistemul permite §1 reprezentarea grafica a unor parametrii de stare, actualizati pe baza
secventelor de cod asociate tranzitiilor. Din multitudinea de reprezentari grafice posibile, in
Figura 2.5-8 este redat un exemplu din care se poate deduce numarul de miscéri ale unui
AGV 1in comparatie cu numarul operatiilor de frezare, sudare si asamblare desfasurate in

sistem.

" Meta Language este proprietatea lui Meta Software Corporation, Cambridge MA, URL: www.metasofi.com
' X-Windows este proprietatea lui Massachusetts Institute of Technology
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'SV’init sv_Mas; |
| .
iaction |
 SC_upd_chart{ I
| sc ="Bar Chart 1", .
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| (2, [lold_AGV+1, !old_Sud+1], true), .
i (3, ['old_AGV+1, lold_Mas+1], true)l}; |

L s |
Figura 2.5-8

2.5.b.b. Programul VisualObjectNet++ pentru simularea cu ajutorul
retelelor Petri

Programul, a carui interfatd graficd este prezentatd in Figura 2.5-9, face parte din
categoria simulatoarelor cu retele Petri. Ceea ce il distinge de programul DesignCPN
prezentat anterior, este faptul ca pot fi modelate si transformadri continui, descrise de functii
matematice sau ecuatii diferentiale, alaturi de transformarile discrete. O diagrama construita

cu acest program poate cuprinde o varietate mai mare de fenomene dar are dezavantajul de a
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folosi retele binare, cu limitarile binecunoscute, provenind din imposibilitatea de a dispune de
seturi complexe de jetoane intr-o anumita pozitie la un moment dat.

Programul a fost scris in C++ si poate fi compilat pentru diverse platforme de lucru.
Varianta utilizata in unele parti ale lucrarii de fatd (doar pentru exemplificare) a fost rulatd sub
WindowsNT 4.0 Autorul programului este Dipl.-Ing. Rainer Drath* de la Universitatea

Tehnica din Ilmenau, Germania.

s | [T 2]OlO0]eke]] @ wlw]

DIAGRAMA CORESPUNZATOARE UNUI SISTEM DE FABRICATIE
PENTRU ASAYBLAREA PRIN SUDARE A DOUA PIESE DIFERITE
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Piesa2 TransportAsamblare nAsambiare Asamblare  InSudare Sudare
s T T 0,89 e 6T e ~

Figura 2.5-9
Dupa cum se poate observa din figura de mai sus, programul oferd o interfati grafica

pe care se poate desena diagrama §i se pot preciza in ferestre text independente diferite detalii
legate de constructia si functionarea acesteia. Meniul principal §i butoanele rapide ale
aplicatiei sunt dispuse in partea superioarad a ecranului. In partea stangd, sub meniul principal,
este dispusa o alta fereastrd, in care se introduc parametrii caracteristici ai fiecarui obiect din
diagramd. De asemenea mai existd incd o fereastrd tot in partea stingi, care permite
gestionarea aplicatiilor la nivel de figiere, incarcarea unei diagrame, lansarea sectiunilor de
help s.a.m.d. Interfata graficd a aplicatiei permite salvarea diagramei in mai multe formate

grafice, inclusiv formate post script.

) WindowsNT 4.0. este proprietatea firmei Microsoft.
¥ URL: http:\\www.systemtechnik. tu-ilmenau.de\~drath\
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2.6. Arhitectura soft a unei celule autonome de fabricatie

Celulele autonome de fabricatie sunt componentele de baza ale unui sistem de
fabricatie floxibil, autonom si descentralizat [Michiko Matsuda, Kuniko Inoue, 1991, pag.
173]. O asemenea celulad autonoma de fabricatie impune trei functii de baza:

o selectia unei sarcini de fabricatie;

e executia sarcinii de fabricatie;

e raportarea rezultatului dupa executia sarcinii.

Mai multe celule de fabricatie autonome sunt conectate la o baza de date comuna si la un
depozit comun de materiale. Fluxul de materiale din depozit corespunde fluxului de informatii
din productie. Celula autonoma primeste din' magazie un material care are atagate informatii
despre procesul de productie si il returneaza in magazie cu o anumitd operatie executata §i
astfel cu un alt continut informational. Conducerea centralizatd a sistemului flexibil prin
ierarhizarea prea accentuatd a fluxului de informatii. Descentralizarea informatiei si
concentrarea ei la nivelul celulei deschide noi perspective procesului de organizare a
sistemelor flexibile.

In cele ce urmeaza va fi prezentat un model de conducere centralizata ierarhicd a unui
sistem flexibil. Un controler de nivel superior furnizeaza sarcini de productie pentru
componentele de nivel inferior, sub forma de seturi de date sau sub formd de secvente de
program. Informatia se transmite in mod rigid de la nivelul superior spre cel inferior, unde se
executa instructiunile de baza de prelucrare a semifabricatului. Schema de organizare a unui
asemenea flux de informatii organizat pe principii ierarhice este prezentatd in Figura 2.6-1.
Informatiile de productie sunt divizate in informatii despre produs si informatii despre
proces.

Informatiile despre produs se refera la produsul propriu-zis si ele sunt furnizate din
etapa de proiectare a produsului.

Informatiile despre proces sunt divizate la rindul lor in:

e date de nivel sarcina de productie;
o date de nivel sectie de productie;

¢ date de nivel baza de cunostinte de productie.
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Figura 2.6-1

Astfel datele la nivel de sarcind de productie (production task) se vor referi la
procedurile de lucru. In orice celula de fabric;a;ie executia unui program de fabricatie duce la
miscéri ale diverselor componente ale celulei, cum ar fi migcéri ale robotilor, ale centrelor de
prelucrare de strunjire, frezare sau altele, etc. Datele la nivel de sarcina organizeaza de fapt
toate aceste migcdri intr-o anumita succesiune, impusa de programul de fabricatie.

Datele la nivel de sectie constau din informatii dinamice sau statice despre structura
celulelor autonome, tipurile de masini utilizate, parametrii tehnologici nominali ai acestora,
precum gi datele provenite din inspectia tehnica periodica a acestora.

Bazele de cunostinte de productie sunt continute de regula in sisteme expert, care pot
fi utilizate atat la elaborarea unor programe de fabricatie optimale, cit si la depanarea

sistemului. Legaturile ce se stabilesc pe fluxurile de date dintr-o celula flexibild intre diferitele

categorii de date prezentate anterior sunt redate schematic in Figura 2.6-2.
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Figura 2.6-2
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In cazul unui sistem cu componente autonome descentralizate, toate componentele
sunt conectate pe acelasi nivel al fluxului de date, asa cum se poate observa in Figura 2.6-3.
Sistemul de gestiune a productiei si celulele de fabricatie autonome comunicd prin
intermediul fluxului de informatii si de materiale. Celula de fabricatie autonoma primeste
materialele odata cu informatii despre produs si planul de fabricatie, generate in etapele de
proiectare ale acestora. La nivelul celulei sunt elaborate sarcinile de lucru in scopul
desfasurdrii operatiilor de prelucrare. Dupé desfasurarea completd a procesului dintr-o celula,
materialul, care are acum atagat un alt set de informatii, va fi promovat in celula urmatoare §i
asa mai departe, pand cand la o extremitate a fluxului se va obtine un nou produs. In acest
mod fiecare celuld a sistemului flexibil va'lucra independent dar cooperant. Sistemul de
fabricatie autonom nu este controlat de un computer central unic asa cum este indeobste cazul
la un sistem flexibil clasic. Dimpotriva, acest sistem va fi construit din celule individuale
independente, angajate intr-un proces permanent de cooperare.

Particularitatile de compunere si organizare a fabricatiei in beneficiul ideii de
autonomie, la nivel de celula sau de sistem, se pot grupa in doud categorii:
e particularitati legate de functionarea celulei;
o particularitdti legate de organizarea bazelor de date §i a fluxului de informatii care s

suporte functiunile de baza ale celulelor autonome.
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Figura 2.6-3
Particularitdtile legate de functionarea celulei se manifesta la toate tipurile de celule

autonome, fie ci ele sunt de prelucrare, de masurare, sau de asamblare. Asa dupd cum se
observa in Figura 2.6-4, functiile de conducere obligatorii ale unei celule autonome sunt

urmatoarele:
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o selectia unei sarcini de prelucrare executabile. La nivelul celulei se cunoaste tipul i
amploarea sarcinilor de prelucrare ce se pot executa. La aparitia unui reper in spatiul
celulet aceasta 11 testeaza capacititile si starea, precum si nivelul de prioritate al operatiei
cerute. Daca operatia se incadreaza in limitele celulei §i aceasta este vacantd sau are in
lucru un reper cu nivel de prioritate mai scazut, atunci piesa este retinutd in celuld pentru
prelucrare.

e generarea de comenzi pentru executia unei sarcini de prelucrare. La nivelul celulet sunt
elaborate comenzile concrete necesare precum si seturile de date pentru executia unui
reper: itinerar tehnologic, comenzi de control, programe NC, programe de supraveghere a
prelucrarii. )

e raportarea rezultatului operatiilor desfasurate. Celula de prelucrare valideaza rezultatul
actiunilor sale precum si stadiul in care a ajuns prelucrarea reperului. In raportul furnizat
de celuld se gasesc date despre acuratetea prelucrarii, lista operatiilor care au fost
executate, lista operatiilor carte au mai rdmas de executat, sau cel putin operatia in mod

necesar urmatoare.

Flux de materiale §i de informatii
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Figura 2.6-4
Pe langa aceste trei functii de productie, este nevoie de o functie de comunicatie, care

sd organizeze aceste celule autonome descentralizate.
Bazele de date si gestiunea lor sunt atribute proprii ale celulei autonome. Aceste baze
de date contin date de productie a celulei, incluzdnd structura acesteia, specificatii despre

masini, reguli de translatie de la comenzi virtuale la comenzi fizice, reguli de organizare,
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reguli de alegere a sarcinilor. Céateva tipuri de date §i modalitati de gestionare a lor sunt

prezentate in Figura 2.6-5.

INTERPRETARE & TRADUCERE

SISTEME DE GESTIUNE
BAZE DE DATE

MEMOREAZA

\DE PRODUCTIE
CAUT A
WIZARE & EXTENSIE

DESCRIERE
CERERE & RASPUNS

Figura 2.6-5
Principalele activitati care se desfasoara in cadrul gestiunii bazelor de date sunt:

o cerere si raspuns. Serviciul de raspuns stabileste care dintre masgini este capabilda si
indeplineascd o anumitd sarcind de lucru, sau care este starea celulei la un moment dat.
Pentru a raspunde la o anumita cerere, este necesar nu numai s existe accesatd baza de
date, dar si s@ se ruleze anumite programe de simulare pentru a vedea care este raspunsul
optim al sistemului.

e interpretare §i traducere. In cadrul acestei atributii se desfasoard un proces de integrare in
contextul real a comenzilor virtuale lansate in sistem, iar apoi o traducere a acestora in
comenzi executabile in conjunctura respectiva, pe baza carora sistemul poate emite ordine
de miscare.

o actualizare si extensie. Acest tip de serviciu permite sistemului sd-si largeasca continutul
cu noi componente sau structuri §i sd-si dezvolte baza de date de productie in consecinta.
In plus, serviciul determind noi relatii intre sistemele de date §i permite actualizarea
periodicd a informatiei provenite de la senzori In conditiile reale de lucru.

In cele ce urmeaza se va prezenta pe scurt un sistem de fabricatie structurat pe celule
de fabricatie flexibile autonome. In Figura 2.6-6 sunt redate principalele structurt si procese
dintr-un sistem de fabricatie bazat pe celule autonome de prelucrare. Fiecare celuld autonoma
este conectata la depozitul de informatii §i de materiale. Prin materiale se inteleg nu numai
materiile prime, semifabricatele sau piesele finite, ci i scule, dispozitive, palete, etc. Fiecare

material contine informatii despre el Insusi §i poate raspunde la intrebari legate de procesele
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care mai sunt de executat asupra lui, care este starea momentana, care va fi forma finala.
Informatiile din baza de date corespund cu materialele din depozit. Materialele curg in sistem
atasate la datele de produs si planificarea productiei. O celuld de prelucrare autonoma ia
materialul din magazie cu un anumit continut de informatii si il depune inapoi cu informatiile
actualizate. Circulatia materialelor in magazie este controlatd de o celuld speciala de

monitorizare a informatiei in depozit.

Depoczitarea infarmatiilor § a materialelar :
- material brut, semifabncae, SOV, palete, saule J
-informatii tehnologjce (rugaxitati, programe de prducare NC, planuri de mamblare " |
. e B |

|

CELULA DE DEPOZITARE [ MACAZIE)

_-°T ¥ 1 CEWIA DE PRELUCRARE NR.n
(ELULA DE PRELUCRARE NR. 1
Plams itii
‘L plgggsca'e A Conditii
de producie
I Planificare op eratii
Y Generarea datelor
Venficare condtii de lucry
& oconditii de fucry
simulare
N
Comenzi —_—
virtuale Neacceptat
[ Cenerator de comenci fizice Conditii
de preducrare
Simulare v
& Sedtie
generarea datelor de referinta
| Comenzi de urmanire | Masinai
Figura 2.6-6

O celula de fabricatie autonoma proceseaza operatiile pe baza informatiilor continute
in magazie. Procesul care se desfasoard intr-o celula autonoma este descris In continuare.
Baza de date a celulei §i serviciile pe care aceasta le poate asigura sunt elemente de care se va
tine cont in intregul proces. Actiunile principale desfasurate in sistem sunt urmatoarele:

o celula distribuie o anumita sarcind la una din masinile componente in concordantd cu un
plan de productie acceptat in prealabil. Dupd aceasta, celula creeaza un plan de operatii
pentru fiecare masind, verifica starea sarcinilor existente la momentul respectiv in celula si
decide asupra acceptarii sarcinii de prelucrare folosind simularea. Dacad sarcina este

acceptata, procesul Tnainteaza spre pasul urmator;
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e pe baza planului de operatii, celula genereazd comenzi pentru sistemul de comanda
numerica, robot, etc. In plus, celula genereazi criterii de urmdrire pe baza de simulare;

o rezultatul §i starea dupd o anumitd operatie este fradus in informatie necesard in pasul
urmdtor in procesul de prelucrare. Celula returneaza in magazie materialul prelucrat
impreuna cu acest set de informatii.

Arhitectura soft a sistemelor bazate pe celule autonome include trei nivele principale,
asa dupa cum se poate urmari in Figura 2.6-7:

e bazele de date si serviciile din celulj;

e nivelele de descriere 1n fluxul de informatii;

e simularea. ,

Inima sistemului soft prezentat in figura de mai sus este o baza de date de productie
cu servicii speciale de prelucrare a datelor-raspuns, interpretare, actualizare. Fiecare celula are
propria ei baza de date de productie. Intrarile i iesirile soft la nivelul unei celule autonome
sunt informatiile despre produs si planul de productie. Continutul informatiilor referitoare la

produs se modificd de-a lungul itinerarului de prelucrare.

DATE DESFRE PRODUS

! | SARCINI DE PRELUCRARE

PRI

Cerere & ras
R R
Procesare date
zare & achizitie
SIREK
Acceptare sarc na Distrib uire job/masini I
A
Simulare proces leP]aniﬁsare operatii I
1 J

Simulare comenzi ’Generare comenzi xecutie comenzi

T - :
"iGtmeram date monitor I—*Inm-ﬁh monimor]
| ——T 3%
IRecuperare erori I :

:eremrarc rapoarte de job l

DATE DE PRELUCRARE FINALE
SARCINI DE PRELUCRARE VIITOARE

DATE DESPRE PRODUS

Figura 2.6-7
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Serviciul de acceptare a sarcinilor tine cont de rezultatele furnizate de serviciile de
distribuire a sarcinilor, planificare a operatiilor §i simulare a proceselor. Serviciul de
distribuire a sarcinilor foloseste serviciul de raspuns al bazei de date. Serviciile de planificare
a operatiilor §i de simulare a procesului de fabricatie se refera de asemenea la serviciile de
raspuns ale bazelor de date de productie. Serviciul de generare a comenzilor foloseste
serviciile de interpretare care pot transforma comenzile virtuale in comenzi specifice unei
anumite masini unelte particulare.

Serviciul de generare a datelor de supraveghere (monitorizare) produce seturi de date
folosind simulatorul de comenzi precum gi datele prelevate la nivelul sectiei de productie.

Functia sau serviciul de executie include compilatoarele de comenzi §i monitorizeaza
starea maginilor unelte si a centrelor de prelucrare. Daca in timpul lucrului apare o eroare, se
activeaza serviciul de recuperare in caz de eroare. Astfel este apelat serviciul de simulare a
comenzilor si baza de cunostinte folosita la generarea acestora. Daca celula nu a mai intalnit o
asemenea eroare, baza de date va fi actualizatd cu acest nou set de cunostinte. Serviciul de

generare a rapoartelor de executie furnizeaza pe baza datelor preluate din proces rapoarte

structurate in functie de cerintele impuse de etapele ulterioare de lucru asupra aceluiagi reper.

Intrebari I ‘ Raspunsuri
Baza de date de productie v
INTERFATA |
¢ ¢ ¢ ¢ Apelari de functii generice

def cell ((name....

def station ((parent-cell...... »

~t—— Schema de relatii ‘parinte-copil”

Figura 2.6-8

BUPT



Pagina 89

Bazele de date de productie si serviciile orientate pe obiecte sunt componentele

esentiale ale unei arhitecturi soft de celula independenta. In ultimul timp sistemele de gestiune

*structure cell

CELL 1

STATION 1

HGS500
(MECHANISM1, NC1)
6PPL

STATION2

HG650
(MECHANISM2, NC2)
8PPL

*show device

HGS500 STATIONI
6PPL STATIONI
HG630 OFF

8PPL STATION2
HG650 STATION2
*change HG500 HG630
STATIONI

*structure cell

CELLI1

STATIONI

6PPL

HG630

(MECHANISM]1, NC1)
STATION2

8PPL

HG650

(MECHANISM2, NC2)

Figura 2.6-9

ale bazelor de date au numeroase facilitati de

programare orientata pe obiecte. Avantajele acestel

IR

gt e

manipulare a unei mari varietdti de tipuri de date.
Datele pot fi asociate cu obiecte complexe intre
care pot fi realizate relatii nemijlocite. In Figura
2.6:8 este reprezentata organizarea unei celule
experimentale pentru care a fost scris un fragment
de program folosind limbajul Flavor, o varianta a
limbajului Lisp. [in **** Symbolycs Inc., 1988,
pag. 368-490].

Celula se compune din unitéti de prelucrare,
descompuse la randul lor in centre de prelucrare,
roboti, etc. Sub acest nivel se pot distinge
mecanisme, unitdti de control CNC, etc. Fiecare
element al celulei constituie un obiect, intre acestea
putindu-se stabili relatii diverse. Atributele unui
obiect sunt constituite din caracteristicile sale i
toate celelalte elemente de descriere ale acestuia.
Chiar g1 apartenenta lui la o anumitd categorie
superioara constituie un atribut. Fiecare element de
pe un nivel inferior se poate raporta la elementul
situat imediat deasupra lui. Elementele de pe un
anumit nivel nu au in general informatii despre
obiectele desfisurate pe nivelele inferioare.
Structura celulei poate fi construitd prin lansarea
unei rutine de intrebare-raspuns de sus in jos,
obtindndu-se astfel intreaga ierarhie a celulei, cu
toate atributele elementelor componente. In acest

fel inlocuirea unui anumit obiect din structurd cu un

altul echivalent presupune doar declararea corectd a atributelor noului obiect, fara si fie
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necesara notificarea expresa a acestei manevre. Cateva manevre tipice de tipul intrebare-
raspuns sunt prezentate in fragmentul de program cuprins in Figura 2.6-9. Prima intrebare,
marcatd cu o sdgeatd, se referd la structura celulei 1. In raspuns se afirma ca statia 1 este
compusa din centrul de prelucrare HGS500 si dintr-un transportor de palete 6PLL.

Urmatoarea problema este legata de starea de moment a componentelor din celula 1.
Se pot astfel remarca statiile 1 si 2 formate dintr-un centru de prelucrare si un transportor de
palete, precum §i un centru de prelucrare denumit HG630 care nu este conectat. O altd
comanda este cea de schimbare a utilizarii centrelor de prelucrare HG500 si HG630 prin
asocierea lor la alte celule de prelucrare. In urma acestei manevre la urmatoarea comanda de
afisare a structurii celulet, in cadrul celulei 1 va fi afisat centrul de prelucrare HG630.

Fluxurile de informatii si limbajele de programare au drept obiect datele de productie
si planificarea proceselor. Sistemele de planificare a proceselor genereaza planuri de proces
pentru celulele virtuale. De exemplu un sistem de planificare a proceselor poate genera un
plan de prelucrare de genul: 1. frezare contur A, 2. gdurire orificiu B, etc. Prin intermediul
unor programe speciale aceste comenzi sunt transformate in altele mult mai detaliate, care
sunt adecvate centrului de prelucrare pe care se va executa operatia respectivd, comenzi care
se referd la tipul de scule utilizate, regimurile de aschiere, generarea traiectoriilor de migcare a
sculelor, etc. Intr-o etapa ulterioara aceste comenzi vor fi traduse intr-un limbaj specific
echipamentelor de comandd numerica cu care sunt echipate centrele de prelucrare. Daca
operatiile sunt executate, va fi generat un raport asupra tuturor acestor operatii. Daca acestea
nu se executd, atunci materialul va fi returnat in magazie impreund cu planul de operatii.

Acest proces de transformare a caracterului informatiei este prezentat in Figura 2.6-10.

DESCRIERE GLOBALA DESCRIERE GLOBALA
a celulei virtuale

DESCRIERE GLOBALA

a magsinii virtuale ](

DESCRIERE LOCALA

a masinii fizice

Figura 2.6-10
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In concluzie, se impune elaborarea unui protocol standard pentru comanda celulei
virtuale §i pentru descrierea relatiilor dintre obiectele care o compun, implementat cu ajutorul
unui limbaj orientat pe obiecte. In urma implementarii acestui limbaj de programare se vor
situa toate celelalte proceduri de comanda concretd a tuturor componentelor celulei, folosind
de aceasta data limbaje proprii si comenzi specifice fiecarui obiect.

Functia de simulare sta la baza oricarui proces de decizie intr-o celuld de fabricatie
autonoma. Abilitatea gi calitatea simularii au un efect major asupra nivelului de autonomie al
unei celule de fabricatie. Tehnicile de simulare se pot referi la simularea programului de

fabricatie, la simularea proceselor sau la simularea comenzilor.
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Sistemele flexibile de fabricatie fac parte in esentd din categoria sistemelor cu
evenimente discrete, la care evolutia in timp a sistemului depinde de interactiunea diverselor
evenimente separate, cum ar fi alimentarea cu semifabricate a unei masini, iesirea din sistem a
unei piese finite, defectiunile apérute la unele masini, etc. In evolutia unui astfel de sistem se
pot identifica situatii in care unele subsisteme prezinta un comportament continuu in timp. De
exemplu pe durata prelucrérii unei piese, desi starea sistemului general nu se modifica, la
nivelul subsistemlui de prelucrare se produc transformari continui a masei de material sau de
reziduri, a continutului informational al piesei rezultate, etc. Starea unui astfel de sistem se
modificd insd esential doar la anumite momente $i nu continuu in timp, asa cum se intampla
de exemplu la un sistem de transfer de caldurd sau de curgere a unor fluide. Modelarea
functiondrii sistemelor cu evenimente discrete are doua aspecte distincte:

o modelarea calitativa, care urmdreste aspecte cum ar fi controlabilitatea sistemului,
stabilitatea, existenta punctelor de blocare;

e modelarea cantitativa, avand drept obiective determinarea unor parametrii cum ar fi
productivitatea sistemului, cantitatea de produse aflati in proces, precum si alti parametrii
de ordin cantitativ.

Dupi cum este prezentat in [Viswanadham, N., Narahari, Y, 1992, pag. 3 si urm.],
principalele probleme la care trebuie sa raspundd modelarea calitativa sunt:

e care este probabilitatea ca un produs s fie livrat inainte de un anumit termen,

e care este numarul minim de masini de lucru necesare pentru ca productivitatea medie a
sistemului sa atingd o anumita valoare;

e cite dispozitive de prindere §i palete sunt necesare pentru ca indicele de utilizare al
utilajelor s3 depéaseasca 80%;

e capacitatea de productie este suficientd pentru a produce §i livra o anumitd cantitate de
produse pana la un anumit termen;

e care este “lay-out”-ul care ofera cea mai mare flexibilitate;

e care este numirul minim de resurse din sistem (masini, dispozitive de transfer, magazii
intermediare) care asigurd o probabilitate de minim 95% pentru producerea unui anumit
numir de repere in conditiile prezentei intreruperilor accidentale ale masinilor;

e care este efectul blocarii unei masini asupra productivitatii sistemului §i asupra timpului
principal de prelucrare;

e care sunt punctele inguste in sistem ;

e daca sistemul prezinta blocaje si care este timpul mediu pani la aparitia acestora;
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e care sunt influentele numarului de componente de un anumit tip din sistem asupra
productivitatii acestuia §i a timpului principal de fabricatie;
e dacd existd capacititi disponibile In sistem pentru preluarea unor sarcini de fabricatie de

prioritate mai redusa.

3.2. Principalii parametrii cantitativi folositi in analiza sistemelor de
fabricatie

In continuare vor fi prezentati parametrii principali de analiza cantitativad (modelare
cantitativd) pentru un sistem de fabricatie [Viswanadham, N., Narahari, Y., 1992, pag. 37 si

urm.]. :

3.2.a Timpul principal de fabricatie (TPF)

Timpul principal de fabricatie (TPF) este timpul total necesar pentru obtinerea unui
produs la nivelul unei intreprinderi sau sistem de fabricatie.

Timpul total de fabricatie (TTF) este timpul scurs de la comandarea materiilor prime
pdna la livrarea produsului finit cdtre beneficiar.

In mod ideal, timpul principal de fabricatie ar trebui sa fie egal cu suma timpilor de
prelucrare si de asamblare. Aceasta poate fi valabil daca lotul de fabricatie este de marime I,
nu exista timpi de manipulare a materialelor, timpi de pregatire, timpi de intrerupere sau de
defectare a utilajelor, etc. Fireste ca astfel de conditii ideale nu pot fi intdlnite in practica. De
aceea vor fi prezentate in continuare principalele componente ale TPF, impreuna cu factorii

principali care le influenteaza.

3.2.a.a. Timpul de pregatire

Timpul de pregitire este timpul necesar pentru o magind sau pentru un sistem de
Jfabricatie pentru a trece de la un produs la altul.

In categoria timpilor de pregdtire se include timpii necesari pentru prindere-
desprindere, schimbarea sculelor §i pregitirea locului de muncd. Reducerea timpilor de
filozofiei de productie “just in time”. Timpul de pregatire se manifesta de fiecare datd cand un
nou lot de produse este incarcat pe sistem. Mdrimea economica a lotului de fabricatie “()”
este acel numir de repere pentru care suma cheltuielilor de pregitire §i a celor de inventar este

minima.
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Costurile totale pe unitate de produs din lot, “C”, sunt date de ecuatia ( 3.2-1):

C=BS+—QI
Q 2

(3.2-1)
unde:

S = suma costurilor de pregdtire pe lot;

R =rata de aparitie a unui anumit reper in lot;

I = costurile de inventar pe reper.

Prin derivarea acestei ecuatii in raport cu “Q” i formularea conditiei de minim
“dC/dQ=0" se poate obtine marimea optima a lotului “Q” pentru care costurile sunt minime,

L 4

conform relatiei ( 3.2-2 ) :

2SR
T

(3.2-2)

Se observa din analiza acestor relatii ca diminuarea timpilor de pregatire de “n” ori va

conduce la o diminuare a lotului optim de +/n ori, deci implicit o reducere a costurilor de

inventar.

3.2.a.b. Timpul principal de prelucrare

Timpul principal de prelucrare este timpul necesar pentru schimbarea proprietatilor
fizico-chimice ale semifabricatului la un anumit post.

Acesta este singurul interval de timp in care se schimba valoarea produsului. Toate
celelalte intervale de timp nu modificd valoarea semifabricatulut §i trebuiesc minimizate.
Relatiile de calcul ale timpului principal de prelucrare sunt specifice diverselor procedee

tehnologice.

3.2.a.c. Timpul de manipulare (de transfer)

Timpul de transfer este considerat timpul folosit pentru deplasarea pieselor dintr-un
loc de munca la altul.

Manevrarea (manipularea, transferul, transportul) piesei se poate face in interiorul
spatiului de lucru al masinii, in interiorul unei sectii, al unei intreprinderi, sau intre diversi
subcontractanti care participa la realizarea unui anumit produs. Evident cd rationalizarea
timpilor de manevra consta in reducerea lor la valori minimale §i suprapunerea cu timpii de

magind. Exista in principal trei cii de reducere a acestor timpi de manevra:
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o utilizarea unor centre de prelucrare evoluate, care dispun de magazii de scule foarte
cuprinzitoare, capabile sd execute un numar mare de sarcini de prelucrare fard manevrarea
pieselor pe alte magini,

e organizarea productiei pe principiul tehnologiilor de grup, astfel incédt toate masinile
unelte necesare pentru realizarea unei anumite familii de repere sa fie grupate §i aliniate
intr-o succesiune logica;

o utilizarea unor sisteme de transfer de mare eficientd, cum ar fi transportoarele cu lanturi,

AGV-uri inteligente, incarcatoare frontale gi multe altele.

3.2.a.d. Timpul de asgteptare

L4

Timpul de agteptare este intervalul de timp petrecut de un reper in agsteptarea
eliberarii unei resurse care sd-l transfere in etapa urmdtoare a procesului de fabricatie.

Aceste resurse sunt de cele mai multe ori centrele de prelucrare sau sistemele de
transfer care sunt partajate de intregul sistem de fabricatie §i care au de indeplinit simultan

mai multe sarcini de productie.

3.2.b Numarul de piese in lucru (PIL)

Numdrul de piese in lucru (PIL) reprezinta cantitatea de repere in diverse faze de
fabricatie aflate la un moment dat in sistem.

In acceptiunea clasicd, numarul de piese in lucru era o garantie pentru trecerea cu
succes a unor momente de intrerupere in functionare sau in alimentarea cu semifabricate. Intr-
o0 acceptiune mai moderni, numarul mare de piese in lucru inseamna o reducere a flexibilitatii
si 0 crestere a timpilor de asteptare a reperelor in vecinatatea utilajelor. Acestea sunt aspecte
care tradeazi vicii de organizare i care sunt, deci, nedorite.

PIL se poate aprecia prin produsul dintre rata de transfer a liniei (sau a celulei) si
timpul necesar pentru ca un reper sa iasa de pe linie, altfel spus TPF.

In mod ideal, PIL ar trebui sé fie egal cu numarul de magini al celulei, astfel incat nici

0 masind si nu astepte vreun semifabricat iar acestea s nu se acumuleze in agteptarea

eliberdrii vreunui utilaj.
3.2.c Rata de fabricatie (RF)

Pentru un sistem de fabricatie, rata de fabricatie se exprimad prin numarul de repere

sau piese obtinute intr-o unitate de timp, ora sau zi. Inversul ratei de fabricatie este intervalul
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de timp necesar producerii unui reper. Pornind de la aceasta definitie, in cazul unei linii de
transfer tehnologic rata de fabricatie va fi inversul tactului liniei (unitdti de timp pe reper). In
cazul unor celule flexibile, relatia de calcul pentru rata de fabricatie este mai dificil de obtinut.
In aceastd situatie, simularea pe baza unui model fidel poate oferi valori convenabile pentru

acest parametru.

3.2.d Capacitatea de fabricatie (CF)

In cazul unor celule de fabricatie capacitatea de fabricatie se poate exprima prin
numarul de repere ce pot fi produse pe linia respectiva intr-un anumit interval de timp de mai
mare amploare (numarul de repere pe schimb sau pe 24 de ore, de exemplu). Acest parametru
nu se obtine prin simpla multiplicare a ratei (ie fabricatie cu timpul de referinta ci se tine cont
st de aspectele de fiabilitate a celulei, cu caracter statistic. Uneori este dificil de apreciat
capacitatea unei celule de fabricatie sau a unei intreprinderi printr-un numir de repere
produse, mai ales dacd acestea nu au un caracter omogen. De aceea se pot folosi si alti

parametrii, cum ar fi timpul total de magind pe un interval de referinta.

3.2.e Flexibilitatea

Un sistem flexibil este un sistem capabil s raspunda la schimbari, iar flexibilitatea este
proprietatea unui sistem de a raspunde efectiv la schimbare.
Schimbdrile care pot afecta un sistem pot avea provenientd internd (defectiuni ale
echipamentelor, variatii ale timpului de agchiere pe diverse masini, absenteismul personalului
angajat, probleme de calitate) sau provenientd externd (schimbdri ale documentatiei,
modificéri ale cerintelor de piatd). Notiunea de flexibilitate este strans legata de cea de
competitivitate. Puterea de a rdspunde prompt cerintelor pietei prin produse noi, de buni
calitate §i cu timpi de realizare cit mai redusi, atribut ce se leagd de flexibilitate, face ca o

intreprindere sau o celuld de fabricatie sia fie competitivd din punct de vedere economic si
tehnic.

3.2f Performabilitatea

Aprecierea performantelor unui sistem trebuie sd includa si aspectele probabilistice
legate de timpii de intrerupere datorati defectiunilor de utilaj. Din acest punct de vedere, se
utilizeazd doud notiuni distincte, ambele legate de caracterul mai mult sau mai putin

performant al unui sistem; fiabilitatea si disponibilitatea.
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Fiabilitatea F(t) a unui sistem este probabilitatea “P” ca sistemul si lucreze continuu
pe un interval de timp [0,t] si sa fabrice produse corespunzitoare calitativ.
Daca se noteaza cu “T” variabila aleatoare care reprezintd timpul de intrerupere din
sistem, atunci definitia fiabilitdtii pe un interval de timp [0,t] se poate exprima prin relatia:
F(t) = P{T < t}

(3.2-3)
Este evident faptul ca valoarea fiabilitdtii depinde de distributia cumulatd a timpului de

intrerupere, notata cu “C(t)”:
F(t)=1-C(t)

(3.2-4)
Se noteaza cu “f{t)” densitatea de probabilitate a lui “T”. Cu aceste notatii, timpul

mediu pana la aparitia unei defectiuni (TMD) se va determina cu relatia:
TMD = [tf(t)dt
0

(3.2-5)
Daca definim variabila aleatoare “Tg” ca fiind timpul de reparatii, iar cu “f(t)”

densitatea de probabilitate a acestei variabile, atunci se va putea calcula timpul mediu de

reparatie (TMR) cu relatia:
TMR = [tf(t)dt
0

(3.2-6)
Disponibilitatea “D” a unui sistem la un moment “t” este considerati a fi

probabilitatea ca sistemul sa se afle in functiune la momentul “t”. Daca nu exista defectiuni,
este evident ca disponibilitatea sistemului va fi 1, deci el va fi in functiune 1n orice moment.
Se poate demonstra ci disponibilitatea unui sistem de fabricatie este:

_ TMD
TMD + TMR

(3.2-7)
3.2.g Calitatea

Satisfacerea pretentiilor de calitate ale partenerilor de fabricatie, fie ca ei sunt
subcontractori sau clienti de produse finite, este cel mai inalt deziderat la care trebuie sa se
supund un proces de fabricatie. Dinamica deosebit de accentuatd a productiet in ultimii ani,

impusa de o competitie din ce in ce mai acerbd pe piatd, a dus la cristalizarea unui nou
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concept de asigurare a calitdtii §1 de organizare a controlului de calitate: principiul calitatii

fotale. Principalele componente ale acestui principiu sunt:

e controlul in proces, care presupune organizarea unor puncte de control individual la
fiecare post de lucru, unde sunt controlate toate reperele care se produc;

o calitatea transparentd, care presupune deschiderea intreprinderilor §i a sectiilor de
productie catre clienti, care pot aprecia organizarea productiei §i indicii de calitate obtinuti
chiar la fata locului;

o transferul de autoritate In domeniul calitatii la nivelul lucratorului bine calificat, care are
posibilitatea de a opri intreg ciclul de fabricatie, daca constatd ci nu sunt respectati indicii
de calitate;

e controlul total, care presupune verificarea intregii productii realizate, bucata cu bucata.

Pe baza acestor principit se poate obtine o reducere a costurilor de mentenanta ale
produsului, care vor compensa cresterile de costuri de productie, astfel incat, pe ansamblu,
sporirea indicilor de calitate ai produselor nu trebuie sa insemne in mod necesar cresterea

pretului de productie!

3.3. Prezentarea sistemului de fabricatie flexibila din laboratorul Catedrei
OMM a Facultitii de Mecanica din Timisoara

O prima abordare din partea autorului a domeniului evaludrii cantitative a unui sistem
de fabricatie pe baza de modelare a fost facutd in lucrarea [Dreucean, M., 1996]. Alaturi de
alte consideratii asupra unor aspecte ale modelarii sistemelor cu evenimente discrete, in
lucrarea amintita sunt prezentate si definitiile principalilor parametrii cantitativi implicati in
acest demers.

Ulterior, pe baza experientei acumulate cu ocazia stagiilor de documentare din
strdindtate si a studiilor efectuate, autorul a contribuit la organizarea unui sistem de fabricatie
automatizatd flexibild la sediul Catedrei de Organe de Magsini §i Mecanisme a Facultitii de
Mecanici din Timigoara, sistem finantat intr-un program Tempus. Acest sistem a fost folosit
in lucrarea de fata ca suport real al tuturor metodelor de analizd §i conducere prezentate.
Pentru 0 mai buna intelegere a etapelor de elaborare a modelului §i a celor de simulare care
vor urma, se considerd necesard prezentarea in detaliu a constructiei acestui sistem, pornind
de la tipurile de piese ce se vor prelucra. La proiectarea si realizarea acestui sistem a lucrat
sustinut o echipa condusa de Prof. dr. ing. Francisc Kovacs, echipa din care a facut parte si

autorul prezentei lucrari.
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3.3.a Prezentare generala

Finantarea proiectului de realizare a sistemului flexibil de fabricatie de la sediul
Catedret OMM a fost facutd in cadrul proiectului TEMPUS JEP 3517-92. Acest pro.ect
Tempus a fost orientat spre dezvoltarea invatamantului de productica la Facultatea de
Mecanicd din Timisoara. Amplasamentul sistemului a fost stabilit la parterul corpului de
laboratoare din curtea Facultdtii de Mecanica, unde existi o hala de dimensiuni
corespunzatoare. Destinatia acestui sistem de fabricatie este in primul rand didactica si de
cercetare, desi nu sunt excluse §i intrebuintari in scop direct productiv.

Sistemul a fost realizat prin integrarea unor echipamente existente, intr-o structurd
unitard bazati pe doui variante de piese de tip flangd cu butuc, denumite in prezenta lucrare
“Flanga 1” s1 “Flansa 2”. Acestor echipamente li s-au adaugat cateva dispozitive de depozitare
st transfer care au fost proiectate ad hoc.

Principalele operatii tehnologice realizate in sistem sunt frezarea, masurarea §i
sudarea. Servirea acestor operatii se face de cétre patru roboti care au atét rol de manipulare a
materialelor cat §i de transfer a pieselor pe distante scurte, unul din roboti avand translatia
orizontald pe o distantd de 2000 [mm].

Conducerea sistemului este realizatd in momentul de fatd cu ajutorul unor calculatoare
compunere a migcarilor. In acest stadiu se pot executa doar migcari limitate de capetele de
cursa cu confirmirile necesare pentru trecerea de la o fazad la alta. Nu existd un program de
conducere integratd a sistemului. Elementele principale pentru realizarea unui astfel de

program sunt prezentate in continuarea lucrarii de fata.
3.3.b Probleme tehnologice

Piesele reprezentative sunt de doud tipuri distincte, formand cele doud jumatati ale
unui suport de rola pentru benzi transportoare. Cele doud jumatati se vor imbina prin sudare.
Prima piesa (piesa 1 sau “Flanga 1” in cele ce urmeaza) are o gaurd centrald gi un sanfren in
jurul acesteia destinat imbinarii prin sudare. Desenul acestei piese apare in Figura 3.3-1.
Operatiile tehnologice impuse de piesa 1 sunt urmatoarele:

e gdurire cu burghiu de diametrul 20 pe adancimea de 75 de mm,
e gaurire cu burghiu de diametrul (J50 pe adincimea de 50 de mm;
e lamare la fundul gaurii de &50;

e tesirea gaurii @50 pentru facilitarea asamblarii.
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Pentru a realiza aceste operatii

2100

- este nevoie we 0 Ma§ind e frezat sau d=
5x45¢ | 3ause

gdurit in coordonate. Semifabricatele au

| ‘ // forma prezentata in Figura 3.3-3.
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100 - I/ R2S interioara, toate detaliile interne urmand
; a fi realizate in cadrul sistemului de

| ’ // / fabricatie flexibila.
N\ 2x452 | A doua piesi, (piesa 2 sau
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| prin sudare, are un cep cilindric la

capatul opus flangei, destinat centrérii pe

Figura 3.3-1 alezajul din contra-piesd. Aceastd piesa

nu necesita prelucrari mecanice. Sudarea celor doua piese se va realiza cu ajutorul unui robot

de sudare de tip Cloos. Desenul acestei piese
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Figura 3.3-3 Figura 3.3-2

este redat in Figura 3.3-2.

Facand un inventar al tuturor operatiilor tehnologice impuse de piesele reprezentative
descrise anterior se poate concluziona ci sistemul in care se vor prelucra are nevoie de
urmatoarele masini de lucru:

e magind de frezat sau de gaurit in coordonate pentru prelucrarea piesei 1,
e instalatie de sudare cu dispozitiv rotativ;

¢ instalatie de masurare (optional).
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3.3.c Proiectarea planului de amplasament (lay-out)

Proiectarea planului de amplasament a fost facuta pe baza conditiilor existente in hala
in care functioneazd sistemul §i pornind de la dim:nsiunile si spatiile de lucru ale
echipamentelor aflate la dispozitie, cu respectarea indicatiilor din [Kovacs, Fr., Grigorescu,

S., Réadulescu, C., 1994].
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Figura 3.3-4

Planul general de amplasament al sistemului este reprezentat in Figura 3.3-4. Asa dupa

cum reiese si din figurd, sistemul este format din urmétoarele componente:
e 0 masind de frezat cu cap revolver cu 6 pozitii, masa orizontald §i comandd numerici, de
tip WMW Heckert. Masina este prevazutd cu un echipament de comanda numerica iar

puterea instalatd a maginii este de 11 KW;

un robot de sudare fix, de tip Cloos, cu echipament de comanda Cloos si instalatie de

sudare MIG;

un robot de servire a masinii de frezat cu translatie de baza lungd, de tip REMT-2;

un robot de misurare de tip REMT-5 care poartd un palpator electronic;

un robot hidraulic pentru servirea depozitelor D1 §i D2 si pentru extragerea pieselor de pe

convelor;

un conveior suspendat cu lant;
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e un dispozitiv de transfer la sol de tip vehicul ghidat automat (AGV) care se deplaseaza
rectiliniu pe o traiectorie fixa si realizeaza un acces serial al echipamentelor pe care le
serveste;

e un operator uman care serveste robotul de sudare pentru schimbarea pieselor si
incarcarea/descarcarea lor de pe dispozitivul de transfer.

Operatiile distincte care se pot desfasura in acest sistem sunt urmatoarele:

¢ alimentare de pe conveior;

e frezare;

¢ verificare (méisurare),

e asamblare;

e sudare;

e transfer la sol;

e manipulare

e depozitare.

Pentru realizarea acestor operatii de baza s-au proiectat si realizat patru celule de
fabricatie independente:

e celula de gestionare a conveiorului si a depozitelor;

e celula de frezare

e celula de masurare;

e celula de sudare.

In Figura 3.3-5 este reprezentat un detaliu al celulei de fabricatie.

Figura 3.3-5
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3.3.c.a. Celula de gestionare a conveiorului si a depozitelor

Celula de gestionare a depozitelor i a conveiorului contine in primul rdnd un robot
hidraulic “R1” pe post de manipulator. Robotul are structura ITT. Tot in acest post sunt
incluse §i depozitele “D1” si “D2” de tip matricial care aduna piesele finite (“D1”), respectiv
piesele rebut (“D2”). Conveiorul “C1” (vezi Figura 3.3-6) are rolul de dispozitiv de intrare in
sistem, el contindnd semifabricatele care se prelucreaza in sistem, intr-o ordine aleatoare.
Piesele sunt preluate de pe conveior de robotul “R1” si depuse pe dispozitivul de transfer
(AGV) aflat in pozitia 1 (“POZ-1” in figurd). Piesele care ies din sistem sunt preluate din
aceeasi pozitie i manipulate spre depozitele 1 sau 2 dupa necesitati. Manipularea pieselor se
face cu ajutorul bratului de robot care este echipat cu un dispozitiv de prehensiune cu trei
degete comandat hidraulic. Piesele sunt prinse pe zona cilindricd de diametru & 100 (vezi

Figura 3.3-1 si Figura 3.3-2).

~———— 4y ——

B -l %3
CONVEIOR e
POZ-1
ROBOT
DEPOZIT RH
AUTOMAT

DI+De  RI1

Figura 3.3-6

3.3.c.b. Celula de frezare

Se observi in Figura 3.3-7 cd@ magina de frezat este echipatd cu un dispozitiv de lucru
“DL1” cu actionare pneumaticd, dispozitiv care este folosit pentru fixarea pieselor pe masa
masinii de frezat la nivelul cotei & 100 sau al cotei & 150, dupd necesitati. Dispozitivul are o
cursa suficientd a bacurilor de fixare pentru a acoperi aceasta diferenta de diametre.

Servirea maginii de frezat este asiguratd de un robot “R2” de tip REMT-2, echipat cu o

translatie inferioara lung (2000 mm), care poate efectua astfel si miscari de transfer. Acesta
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efectueaza operatiile de alimentare a masinii de frezat cu piesele care necesitd astfel de
operatii, In spetd piese de tip “Flansal”. Piesele sunt preluate de pe dispozitivul de transfer
AGV parcat in pozitia 2 (“POZ-2” in figurd) care le aduce in aceasta pozitie de la robotul
“R1” de incarcare/descarcare. Dupa prelucrare piesele se transfera cu ajutorul robotului “R2”
pe masa robotului de masurare.

Pe langd sarcina de servire a maginii de frezat, robotul “R2” mai are §i rolul de a
manipula piesele de la postul de masurare. Astfel, robotul va prelua din acest post piesele care
ies de la masurare cu verdictul “OK” si le va transfera pe dispozitivul de transfer AGV unde
se va face asamblarea cu piesa de tip “Flanga2”. Piesele care vor avea la masurare verdictul

“Rebut” vor fi de asemenea transferate pe AGV pentru transferul spre depozitul “D2”.

o BTV I < B <

I ]

DL 1 MASINA DE
— FREZAT

ROBOT
QEMT§XZ[\77

R

ROBOCAR
5 NGV

DL 3

PUZ-2

Figura 3.3-7

3.3.c.c. Celula de masurare

Ciclul de mi3surare presupune efectuarea operatiilor de verificare asupra reperelor
care au fost prelucrate prin frezare, in vederea trecerii lor la asamblare sau, eventual, in
magazia de rebuturi “D2”. Madsurarea propriu-zisd se efectueaza cu ajutorul unui palpator

instalat in sistemul de prehensiune al robotului “R3” de tip REMT-5. Piesa se giseste in
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3.3.c.d. Celula de sudare

timpul masurdrii agezata intr-un dispozitiv
“DL2”. Pentru efectuarea masuratorilor
sistemul are nevoie de setarea unui punct
de rererintd pe suprafata piesei iar pentru
calculul dimensiunilor sunt folosite cotele
de pozitie ale robotului din momentul in
care palpatorul atinge diverse puncte de pe
suprafata piesei in conformitate cu planul

de masuratori.

O alta celula distinctd aflatd in componenta sistemului de fabricatie flexibila este

celula de sudare, reprezentatd in Figura 3.3-9. Aceastd celuld este deservitd de un robot de

sudare “R4” de tip Cloos si de o masd de pozitionare cu doud posturi in care se gasesc doud

dispozitive de lucru “DL4”.

________

MASA DE
PUOZITIONARE

Figura 3.3-9
Ciclul de sudare beneficiaza de serviciul unui operator uman. Acesta are rolul de a

efectua incarcarea/descircarea dispozitivelor de sudare §i transferul pieselor de pe dispozitivul

de transfer AGV 1n zona robotului de sudare. Dispozitivul de transfer se afla parcat in cea de-

a treia pozitie fixa (“POZ-3” in figurd). Robotul de sudare efectueazd cordonul circular de

sudurd la imbinarea celor doua piese. In timpul sudarii uneia din piese, in al doilea post al
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mesei de sudare se realizeaza schimbarea piesei sudate cu un nou set de piese pregatit pentru

sudare, astfel incat timpii de pregitire la sudare si fie cat mai redusi.

3 3 . e s

Figura 3.3-10

Sistemul prezinta particularitatea ca unele dintre componentele sale sunt partajate de
mai multe alte componente. In aceasta situatie se afla dispozitivul de transfer de tip AGV,
robotii de servire a depozitelor si a conveiorului, robotul de servire a masinii de frezat.
Aceastd particularitate pune unele probleme de conflict in realizarea conducerii sistemului,

probleme care au fost rezolvate prin alegerea unei logici de transfer corespunzatoare.

3.3.d Ciclogramele sistemului de fabricatie

In sistem se introduc doua tipuri de piese: piesa 1 (“Flansal”) care are necesitati de
prelucrare si piesa 2 (“Flanga2”) care nu se prelucreaza ci doar se asambleaza cu primul tip de
piesd dupd ce aceasta a fost prelucratd. Asamblarea celor doud piese se face la nivelul
dispozitivului “DL3” aflat pe platforma superioara a dispozitivului de transfer. In urma
asamblarii in sistem va circula un nou tip de piesd denumitd “Ansamblu”. Aceasta piesa va fi
transferatd la robotul de sudare “R4” de unde se va intoarce cu ajutorul AGV-ului in depozitul
“D1”.

Toate cele de mai sus sunt valabile in cazul in care dupa frezare rezultd o piesa “OK”,

adicd o piesd bund dimensional. Dacd 1nsd din procesul de frezare rezultd o piesa incorecti
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dimensional, adica un “Rebut”, atunci aceasta nu va mai fi transferatd la asamblare ci va fi
depozitatd in depozitul “D2” unde ajunge prin manipularea cu “R2” si transferul cu
dispozitivul AGV, urmat de manipularea cu robotul “R1”.

In ciclogramele care vor urma sunt prezentate operatiile care se executd in sistem

pentru prelucrarea pieselor de tip 1 (Figura 3.3-11) si a pieselor de tip 2 (Figura 3.3-12).

e
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Robot R2 ’

Masina de frezat

_ Robot R3 (Mésurare) —

: Robot R4 (Sudare)
Operator uman D Timp
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|
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c , i
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|

|
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l
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Cale comuna [] Piese rebut Piese bune

Figura 3.3-11

Conveior b 7]

Depozit 1 D1 %08

RobotRl | EZ |
Disp. transfer AGV
P ff/m

Robot R2 (asamblare)

Robot R4 (Sudare)

Operator uman

Figura 3.3-12

3.3.e Analiza structurala a sistemului de fabricatie

Analiza structurali a sistemului a fost efectuatd pe baza celor prezentate in capitolul I
al lucrdrii. Sistemul are in componenta lui un numiar de 5 subsisteme interconectate.
Legiturile dintre ele apar in Figura 3.3-13. Asa dupd cum s-a afirmat i in capitolul 1, la
iesirea sistemului de fabricatie se va regési un flux mixt, de materie si informatie, fapt care se

explici prin faptul ca prin prelucrare mecanicd se modifici in bund mésurd continutul

informational al reperelor in masura in care forma lor se schimba.
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Figura 3.3-13

S-a considerat ci dispozitivele de transport de tip AGV, conveiorul §i robotii fac parte
dintr-un singur subsistem si anume subsistemul “K5”. De asemenea, toate echipamentele de
comandi au fost incluse intr-un singur subsistem, “K1”.

Matricea de structurca a sistemului va avea dimensiunile 5X5 si va fi de forma:

0 0 0 K, K]

0 0 0 0 K,

K=| 0 K, 0 0 K,
K, 0 K, 0 K,
_KSI K52 K53 K54 0 _

(3.3-1)
In continuare se vor prezenta citeva dintre matricile de cuplare ale sistemului.

K,=[0 1 0] Ks,=[0 00010 0]
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0 0 1
00 0 0

0000
K32
1 000

000000
K,=[0 00000
000000

Unul dintre aspectele principale ale studiului desfasurat in lucrarea de fati se refera la

S = O

0 0 1
0 00

(3.3-2)

arhitectura de conducere a sistemului de fabricatie. Asa dupa cum a fost descris mai devreme,

sistemul de fabricatie flexibila nu are un soft de conducere centralizata, asa incat doar celula

de frezare poate fi controlata In migcarea corelatd cu robotul de servire al masinii de frezat

“R2”. Pentru aceastd celuld a fost conceput in faza de proiectare a ei un program C pentru

controlul celor 4 axe ale robotului “R2” precum si pentru transferul secvential al frazelor
programelor NC la masina de frezat. Celelalte celule din componenta sistemului functioneaza
secvential, pe baza unor confirmari primite de la celulele cu care coopereaza pe fluxul de
prelucrare, fiind conduse de controlere locale. Pentru a putea evidentia diferentele care apar in
arhitectura de conducere a sistemului in urma implementarii unei noi metode de conducere

propusd de autor, s-a elaborat si 0 schemd structurald a sistemului actual de conducere care

este prezentatd in Figura 3.3-14.

A
\ 4
[ :
I \ :
l——)- Controler PC :
I :
v AT AKX s
P
Robot R4 T N Robot R1
T X
SRR L
Robot R3 '*"'.g g R Robot R2 .(..:
. K
RS | |
L — plMasina de frezat— —
I
i
Legenda:
- — flux de energie
----- flux de informatie

Figura 3.3-14
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Este demn de remarcat faptul ca pentru arhitectura actuald a sistemului de conducere
controlerul PC are schimb de informatie doar cu robotii “R1” gi “R2” precum §i cu magina de

frezat. Celelalte echipamente sunt conectate informatic in mod secvential.

3.4. Modelul cu retele Petri folosit in analiza parametrilor cantitativi ai
sistemului de fabricatie

Din acest motiv resursele partajate apar pe toate diagramele din model care contin
nodurile deservite.

In analiza performantelor unui sistem de fabricatie se folosesc multe procedee si
metode, dintre care se pot aminti metoda sirurilor de asteptare, metoda lanturilor Markov,
metoda retelelor Petri stocastice. Pentru “lay-out”-ul din Figura 3.3-4 s-a elaborat un model
sub forma unei diagrame cu retele Petri. Programul de calcul utilizat pentru realizarea
diagramei §i rularea simularilor este “DesignCPN” pe o platformd LinuxPC. In scopul
evidentierii importantei strategiei de rutare (de transfer) In functionarea sistemului,
diagramele din model au fost realizate in doud variante:

e varianta I, la care s-a modelat o logica de transfer a materialelor foarte simpld, bazata in
principal pe partajarea resurselor si pe citeva reguli de excludere a unor marcaje care duc
in mod evident la blocaje;

e varianta II, la care modelul include o logicd de transfer mult mai severd, bazatd tot pe
partajarea resurselor dar in prezenta unor restrictii impuse de tehnologia de executie a
pieselor. Acest model contine o pagina suplimentard fatd de varianta I, in care este
implementata aceasta noua logica de rutare, pagina “general”.

In Anexa 3-1 si Anexa 3-2 sunt prezentate toate paginile celor doua diagrame.

Semnificatia claselor (color) §i a variabilelor (var) folosite in model este prezentata in
paginile “declaratii” si “temporar” din cele doud modele, asa cum apar ele in anexe. Dupa
cum se poate observa, a fost declaratda mai Intdi o clasd de tip “Piesa”. Aceasta contine
variabile sir care sunt definite de utilizator in momentul precizarii tipurilor de piese de pe
conveior. Aceste variabile au continut identic cu numele pieselor ce se vor incéarca in sistem.
O alta clasd este “Paleta”. Ea contine un produs de cinci variabile, dintre care primul este
numele piesei, iar celelalte sunt destinatiile pieselor aflate pe paletd, dupd cum urmeaza: 0-
nici o destinatie, 1-frezare, 2-masurare, 3-asamblare, 4-sudare. Piesele denumite “Flansal”
sunt piese care nu necesitd prelucrari in sistem. Ele se asambleazi cu piesele “Flansa2” si

genereazd prin asamblare piesele “Ansamblu”. Structura reperului “Ansamblu” este
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1“Flansal” + 1“Flansa2”. Sistemul poate genera si piese de tip “Rebut”, intr-un procent
controlat prin functia “Ok(s)”. Valorile parametrului “s” sunt generate aleator de citre sistem
cu o distributie uniforma pe intervalul de numere intregi 0...100. Valoarea generata este apoi
comparatd cu un prag care da limita de rebuturi. Aceste piese rezultid in urma prelucrarilor de
frezare a reperelor de tip “Flansal”.

Itinerarul tehnologic care a stat la baza modelului elaborat este redat in Figura 3.4-1

RI R2
AGV
R1

AGV

Operator
AGV

AGV
Operator
R4

R1
AGV

>

Figura 3.4-1

Metoda de simulare bazati pe utilizarea retelelor Petri permite considerarea
parametrului ‘timp”. Acesta apare in inscriptiile de pe arcele de legatura dintre pozitii si
tranzitii sau la nivelul tranzitiilor sub forma unor “time region”. In acest mod toate marcajele
din sistem care sunt modificate prin declangarea tranzitiilor cu inscriptii de timp vor avea o
“etichetd” de timp care se modificd in timpul ruldrii modelului. Pe toate paginile din diagrame
pot fi observate in anexe inscriptiile de timp care apar sub forma ”@+<intarziere>".

Una din problemele majore ale functionarii in ciclu automat a sistemelor de fabricatie
o constituie aparitia blocajelor. Acestea pot fi de mai multe feluri, in functie de cauzele care le
produc. Pe baza analizei facute in capitolul 1 asupra acestui fenomen de aparitie a blocajelor
se poate afirma ca in cazul modelului elaborat in prezenta lucrare este vorba de blocaje de
excludere mutuald, care apar datorita faptului ca resursa “AGV” este partajata de mai multe
noduri ale retelei si atunci cind ea este ceruta de un proces poate fi chiar atunci folositd de un
altul, apirand astfel un blocaj si sistemul se va opri. In Figura 3.4-2 este redata starea de

blocaj a sistemului datoraté resursei “AGV”.
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Figura 3.4-2
Blocajul apare datoritd generdrii aleatoare a rebuturilor. Sistemul functionand doar pe

baza logicii simple de transfer bazatd pe partajarea resurselor, in momentul in care
dispozitivul de transfer “AGV”" este liber el poate accepta o piesa de tip “Flanga2”, aleasa la
intdmplare de pe conveior, piesd care va astepta in dispozitiv terminarea frezarii piesei de tip
“Flansal”. Daca operatia de frezare va genera un rebut, cum dispozitivul de transfer este deja
ocupat cu piesa de tip “Flanga2” care nu necesitd prelucrari, acesta (rebutul) nu mai poate fi
transferat la depozitul de rebuturi, deci intregul sistem se va bloca gi trebuie oprit. In cazul
celei de-a doua variante de logicd de transfer, bazata pe tehnologia de executie a reperelor,
blocajele de excludere mutuald sunt complet evitate, datoritd eliminarii din sirul marcajelor

posibile ale acelora care duc la blocaje.

3.5. Elemente de analiza cantitativa

Programul de modelare/simulare utilizat oferd posibilitatea de analiza cantitativd a
functionarii sistemului. Prima dintre posibilitati este de a urmari modificarile cantitative ce se
produc, direct pe diagramele din model. Pe diagramele din anexe se poate observa ca fiecare
pozitie are in vecinitatea ei un chenar (“current marking”™) in care este redat marcajul curent si

etichetele de timp ale elementelor (“token”) care il compun.
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O alta modalitate de analizd cantitativd a unui sistem pe baza modelarii o constituie

generarea dinamicd a unor diagrame, cu ajutorul programului de modelare. Fiecare din cele

dwicld

ton (1 v2>3
hen (i r3<xd
then (1 w43

oisn 1 ("Arsambly
Av L wiee 1 ("Areambis 0,002 w3 e 4)

Figura 3.5-1

douid variante de diagrame din anexe contine cite o pagind denumita “diagrame”, unde apar
astfel de reprezentdri grafice ale elementelor cantitative din model. Prelevarea valorilor
parametrilor reprezentati in diagrame pe parcursul desfasurarii simularii se face cu ajutorul
unor variabile de tip special, numite variabile statistice si care sunt definite initial in pagina
de declaratii din model.

Cea mai flexibildi metodi de determinare a parametrilor cantitativi ai modelului,
metoda folosita si in lucrarea de fatd, consta in utilizarea unor secvente de cod asociate unora
dintre tranzitiile sistemului, secvente care actualizeazd valorile variabilelor statistice pe de o
parte, sau calculeaza anumiti parametrii care apoi sunt salvati in figiere speciale ce se vor
prelucra ulterior cu metode numerice specifice. In Figura 3.5-1 sunt redate componentele
procesului de simulare, in care sunt evidentiate, pe langd modelul propriu-zis si fisierele de
intrare care contin parametrii initiali, precum i cele de iesire, unde sunt acumulate rezultatele
simuldrii. O primd pagina dintr-un figier de date se poate consulta in Anexa 1 a prezentului
capitol. Toate mirimile care apar in acest fisier sunt determinate direct din simulare, fie ca
valori momentane ale variabilelor statistice, fie ca valori calculate cu ajutorul acestora. Modul
in care se constituie fisierul de date poate fi consultat in paginile “temporar” din model,
cuprinse de asemenea in anexe, in sectiunea ocupatd de functia “ScrieValStat()”. Prezenta
analizd cantitativd are drept scop determinarea influentei logicii de transfer (rutare) asupra

parametrilor cantitativ ai sistemului. Pentru cele doua variante de modele cu logici de transfer
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diferite dupa cum s-a aritat mai sus, s-au extras din figierele de date obtinute din simulare

urmaitoarele valori:

timpul principal de fabricatie (TPF), considerat de la inceputul simuldrii pana la oprirea ei,

indiferent de cauzele care au determinat-o;

numarul de migcari ale dispozitivului de transfer (AGV),
numarul de piese finite (Fin);

numarul de piese frezate (Fre),

numarul de piese sudate (Sud);

numarul de rebuturi (Reb);

numarul de piese in ciclu (Picl i Pic2);

timpul mediu de transfer al unei piese (t,),

timpul mediu de lucru la frezare (tr);

timpul mediu de lucru la sudare (t,),

numairul de piese de tip 1 rimase neprelucrate (NF1);
numarul de piese de tip 2 ramase neprelucrate (NF2);
numarul total de piese de tip 1 din lot (TF1);
numarul total de piese de tip 2 din lot (TF2).

Pe baza acestor valori s-au determinat prin calcul urmatorii parametrii cantitativi ai

Sfunctionarii sistemului:

timpul principal de fabricatie (TPF), definit de relatia

TPF = 1;:—“’- [min/piesa];

in

indicele de utilizare al dispozitivului de transfer (u.gv), definit de relatia

_AGV *t,

Yoo =TT

x100 [%];
indicele de utilizare al masinii de frezat (ug), definit de relatia

u, =% 100 (%)
TTL

indicele de utilizare al robotului de sudare (us), definit de relatia

(3.5-1)

(3.5-2)

(3.5-3)
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u, =299 100 o)
TTL
(3.5-4)
¢ indicele de blocaj (1), definit de relatia
TF1+ TF2
(3.5-5)
¢ indicele de blocaj a pieselor in ciclu (in), definit de relatia
i, = Mx 100 [%]
TF1+TF2
(3.5-6)

Prin intermediul acestor parametrii pc;ate fi caracterizata in mod global comportarea
unui sistem de fabricatie. Evolutia lor spre optim este insd contradictorie, tinind cont ca unii
dintre ei se pot influenta reciproc. Considerati insd individual, parametrii prezentati mai sus
au valorile de optim conform datelor din Tabelul 3.5-1.

Tabelul 3.5-1

Parametrul TPF Uagv ur us ip ibe
[min/piesa] [%] [“o] [“0] (%] (%]
Tendinta
optima \ / / / \ \
Valoarea Suma 100 100 100 0 0
optima timpilor de
masind

Parametrii globali ai simularilor au fost:
e madrimea lotului de fabricatie, exprimata prin numarul de piese de tip 1 i 2 care au fost
agezate in conveiorul de intrare in sistem,;

o procentajul de rebuturi admis, care este de 15%, respectiv 10%.
Valorile relativ mari ale procentajului de rebuturi se justificd prin necesitatea de a putea
evidentia influentele acestui parametru. Ele nu sunt neaparat valori realiste.

Toate determinarile de coeficienti i indici de performantd s-au facut pentru diverse
combinatii ale acestor parametrii. Valorile parametrilor globali ai Incercarilor au fost preluate
din figiere text existente pe sistemul de calcul. In acest fel, pentru acelasi model, la fiecare

rulare a simularii au putut fi utilizate diverse valori ale parametrilor globali ai incercarilor.
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Tabelul 3.5-2

Rebut 30 25 60 50 120_100
Indici (%] partajarea | transfer partajarea | transfer partajarea | transfer
resurselor tehnologic resursclor tehnologic resurselor tehnologic
15 | M [26,135 36,0836 |30,4445 [36,1796 |30,4445 |36,1796
% | D |11,9441 |1,91369 |10,7855 |1,18431 |10,7855 |1,18431
T 10 | M |259225 |339133 |24,8828 |33.88 24,8828 | 33,88
% | D |6,42080 |0,88415 |880681 |[0,75299 |8,80681 |0,75299
15 [ M [254661 [242574 [20,6769 [242284 20,6769 |24,2284
% | D |836251 027128 [2,66314 |0,19345 266314 |0,19345
Ve 10 | M |31,6834 [252250 [20,7683 |252318 |20,7683 |252318
% | D |7,42033 |0,15810 |3.48246 |0,13356 |3.48246 [0,1335
15 | M [352281 [19,9138 [32,6398 |[19,8264 |32,6398 | 19,8264
% | D |8,57624 [0,29897 |9,12803 |0,22431 |9,128903 |0,22431
Ve 10 | M [30,9440 |204591 |34.6860 |[202951 |346860 |202951
% | D |531636 [0,20055 [10,6271 [0,17291 10,6271 [0,17291
15 | M [24,6817 [13,8007 [21,1160 [13,8340 [21,1160 |[ 13,8340
% | D [9,85255 [0,69331 |9,47933 |047192 |9,47937 |o0,47192
U 10 | M [21,0211 [14,7533 | 24,6602 | 14,7650 |24,6602 |14,7650
% | D |585254 [039503 |109701 |032888 [10,9701 [0,32888
15 | M | 64,2045 [2,20779 |89,6212 [1,21212 [89,6212 [1,21212
% | D [383558 [2,039048 |9,14575 |1,83190 [9,14575 |1,83190
N 10 | M | 40,2424 80,6060 80,6060
% | D |37,9887 20,8986 20,8986
15 | M |6,0227 |1,03896 |2,91666 |0,45454 |2,91666 |0,45454
% | D [2,45003 |0,93373 [1,00230 |0,47475 |1,00230 |0,47475
foc 10 | M 593939 |1,74242 |3,28282 |o0,84639 |[3,28282 |0,84639
% | D [222327 |0,65207 [1,21323 |0,23443 |1.21323 |0,23443

In Tabelul 3.5-2 sunt concentrate toate valorile medii obtinute in urma simulérilor,

pentru loturi de fabricatie de 30+25, 60+50, respectiv 120+100 de piese de tip “Flangal” si
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“Flanga2”. Variatia tuturor indicilor de performanta ai sistemului poate fi consultatd in

graficele cuprinse in anexele prezentului capitol.

Analizand tabelul mentionat mai sus se pot formula mai multe observatii generale:

indicii de performantd nu depind practic de marimea lotului de fabricatie pentru aceeasi
varianta de logicé de transfer;
e logica de transfer influenteza decisiv valoarea indicilor de performanta;
e procentajul de rebuturi influenteaza evident parametrul TPF;
e dispersiile indicilor de performanta calculati (D) sunt mult mai mari in cazul logicii de
transfer cu partajarea resurselor (varianta 1) decat in cazul logicii bazate pe tehnologia de
executie (varianta 2)

O analizd mai detaliatd a rezultatelo; din Tabelul 3.5-2 va fi desfasuratd in cele ce

urmeaza.

3.5.a Timpul principal de fabricatie

In graficele de mai jos se poate observa cd parametrul TPF este practic constant in
functie de mirimea lotului de fabricatie. Acest lucru se explicd prin faptul ca ponderea
timpului de masina in totalul timpului de lucru este aceeasi indiferent de numarul de piese din
lot. In ambele variante de logica de transfer nu apar influente semnificative ale marimii lotului

asupra parametrului TPF

Variatia TPF cu marimea lotului si logica
de transfer la 15% rebut

TPF
[min/piesa]

30_25 60_50 120_100

Marimea lotului

E var1
Mvar2

Figura 3.5-2
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Daca ne referim insd la logica de transfer, se poate observa ca in varianta 1 valorile
parametrului analizat sunt mai mici decat in varianta 2 pentru toate loturile simulate. Aceasta
diferenta se poate explica prin faptul ca opririle datorate blocajelor nu mai permit efectuarea
unor operatii de transfer sau de alimentare care “incarca” bilantul de timp al sistemului. O
altd explicatie ar fi legata de faptul c@ varianta 2 de logica de transfer, bazata pe tehnologia de
executie este mult mai rigida decat logica bazata pe simpla partajare a resurselor i nu permite
suprapunerea unor operatii cu pericol de determinare a blocajelor. In acest fel timpul
sistemului pentru acelasi numir de piese prelucrate va creste, deci va creste implicit si
valoarea parametrului TPF. In graficul urmator este redata variatia aceluiagi parametru pentru
nivelul de rebuturi de 10%. Datoritd scidderii procentajului admis de rebuturi se obtine o
variatie mult mai mica a valorilor parametrului TPF cu mérimea lotului de fabricatie in

comparatie cu primul caz.

Variatia TPF cu marimea lotului si logica
de transfer la 10% rebut

TPF
[min/piesa]

30_25 60_50 120_100

Marimea lotului

il var1
W var2

Figura 3.5-3

3.5.b Indicele de utilizare al dispozitivului de transfer Uagv

Numarul de miscari efectuat de dispozitivul de transfer de tip AGV este apreciat prin
intermediul indicelui de utilizare al dispozitivului de transfer Uasgv . La fel ca si in cazul
anterior, acest indicator de performantd al sistemului are valori mai mari in cazul logicii de

transfer varianta 2. Acest lucru denota faptul cd in cazul unei logici bazate exclusiv pe

BUPT



i Pagina 122

partajarea resurselor este mai putin folosit. Graficul urmator reda spre exemplificare variatia

indicelui analizat cu marimea lotului si logica de transfer pentru cazul 10% rebut.

Variatia Uagv cu marimea lotului si logica
de transfer la 10% rebut

Uagv [%]

30_25 60 50 12 1

Marimea lotului

B vart
B var2

Figura 3.5-4

3.5.c Indicele de utilizare al masinii de frezat (Ure) si indicele de utilizare al
robotului de sudare(Usud)

Acesti doi indici vor fi analizati impreund, deoarece conform datelor din Tabelul 3.5-2
variatia lor in timpul simuldrii este aproape identicd. Se poate observa faptul ca valorile
indicilor scad in cazul variantei 2 a logicii de transfer. Valorile mai reduse ale celor doi indici
vin sa confirme realitatea care a demonstrat deja o utilizare mai intensa a dispozitivului de
transfer atunci cand logica de transfer se bazeaza pe itinerarul tehnologic al piesei, ceea ce
inseamna ca din bilantul general de timp al modelului se foloseste pentru freza si robotul de
sudare un timp ceva mai redus. Diagramele din Figura 3.5-5 i Figura 3.5-6 redau variatia
indicilor “Use” si “Usud” pentru cazul 10% rebut in cele doua variante ale logicii de transfer.

O alta observatie bazatd pe rezultatele simularilor repetate este ca valorile indicilor se
mentin practic constante in functie de procentajul de rebuturi admis. Acest lucru este evident
mai ales in cazul logicii de transfer tehnologic, ceea ce denota ci sistemul echipat cu o astfel
de logicd este mult mai stabil. Simpla partajare a resurselor nu este intotdeauna solutia cea
mai favorabild pentru logica de rutare, din mai multe motive, unul dintre ele fiind si faptul ca
nu se poate asigura o repetabilitate acceptabila a functionérii sistemului din cauza blocajelor

care apar aleator in sistem.
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Variatia Ufre cu marimea lotului si logica de
transfer la 10% rebut

Utre [%]

30_25 60_50 120_100

Marimea lotului

E var1
M var2

Figura 3.5-S

Variatia Usud cu marimea lotului si logica
de transfer la 10% rebut

Usud [%]

30_25 60 50  120_100

Marimea lotului

B va r1
Hvar2

Figura 3.5-6

3.5.d Indicele de blocaj I

Parametrul care depinde in cel mai ridicat grad de tipul logicii de transfer este indicele
de blocaj. Acesta a fost definit in relatia ( 3.5-5) sub forma unui raport intre numarul de piese
din lot neprelucrate in momentul aparitiei blocajului $i numarul total de piese din lot. Definit

astfel, coeficientul de blocaj poate fi interpretat ca un coeficient de nesiguranta al sistemului,
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exprimand riscul ca sistemul sa intre intr-o forma de blocaj inainte de epuizarea intregului lot
de piese de prelucrat. Se observa astfel cd in cazul organizarii transferului pe baza partajarii
resurselor, riscul de blocaj este foarte ridicat, variind intre 64,2% si 89,6%. Pentru cazul
transferului tehnologic, riscul de blocaj scade foarte mult, la valori de citeva procente,
datorate mai ales faptului ca lotul de piese desi echilibrat initial, adicd cu o diferentd intre
numerele de piese de cele doud tipuri egalda cu numarul de piese posibil de rebutat, devine
dezechilibrat prin generarea aleatoare de rebuturi si astfel vor ramane piese neprelucrate de un

tip sau altul.

Variatia Io cu marimea lotului si logica de
transfer la 10% rebut

3025 6050 120_100

Marimea lotului

H var1
M var2

Figura 3.5-7

Variatia indicelui de blocaj este redata in figura de mai sus. Valorile foarte mici ale
acestuia pentru varianta 2 a logicii de transfer sunt o dovada a utilitatii organizarii transferului
pe principii tehnologice.

Din analiza valorilor din Tabelul 3.5-2 se poate remarca si lipsa indicilor de blocaj in
cazul procentajului de rebut de 10%. In aceastd situatie nu au mai rdmas piese neprelucrate si
astfel indicele de blocaj a avut valori nule. Practic intregul lot de piese a fost prelucrat, in
conditiile in care lotul a fost echilibrat in sensul prezentat mai sus. De asemenea se poate
remarca faptul ca valorile indicilor de blocaj sunt in general mai mici pe masurd ce scade
procentajul de rebuturi admis la frezare. In mod ideal, daca rebuturile ar apare cu probabilitate

nula, indicele de blocaj ar fi si el nul.
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3.5.e Indicele de blocaj a pieselor in ciclu o

Iy

Acest parametru “masoard” cantitatea de piese care se gisesc in ciclu in momentul
aparitiei unui blocaj sau la epuizarea lotului. Aceste piese sunt de cele mai multe ori greu de
recuperat sau de reintegrat in ciclu, fapt pentru care numarul de piese in ciclu trebuie si fie
redus la un minim impus de functionarea eficientd a sistemului. Procentajul calculat este in
raport cu numarul total de piese din lot. Si in acest caz, la fel ca si in cazurile anterioare,
valorile sunt mai ridicate in cazul logicii de transfer varianta 1, care presupune un grad mai
mare de incertitudine in functionarea sistemului. In a doua varianti a logicii de transfer, cand
practic blocajele sunt eliminate, numirul de piese in ciclu provine din echilibrarea incorecti a
lotului §i din jocul imprevizibil al aparitiei febuturilor. In Figura 3.5-8 este redatd variatia

parametrului Ivc in cazul procentajului de 15% rebut.

Variatia lb.c cu marimea lotului si logica de
transfer la 10% rebut

30_25 60 50 120_100
Marimea lotului

Figura 3.5-8

Fireste ci pe langd generarea aleatoare de rebuturi in sistem mai pot apare si alte surse
de intreruperi aleatoare care nu au fost luate in considerare in aceasti etapi. Modelul permite
de pilda generarea unor valori aleatoare pentru timpii de masina, care se citesc dintr-un figier
extern la fiecare validare a tranzitiilor corespunzitoare (vezi diagramele din anexe). Se pot de
asemenea declara indisponibile anumite resurse ale sistemului, cum ar fi robotii de servire ai
maginilor sau dispozitivului de transfer. Toate aceste procedee, care apropie din ce in ce

mai mult modelul de lumea reald, nu fac decit si sporeascd gradul de incertitudine in
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functionarea celulei de fabricatie in ciclu automat si pot constitui obiectul unor studii
ulterioare.

In concluzie, se poate afirma ca optimizarea valorilor parametrilor cantitativi ai

Sfunctiondrii sistemului constituie un aspect important al optimizdrii fluxurilor de materiale.

3.6. Anexe

Anexa 3-1 Modelul DesignCPN pentru sistemul de fabricatie in varianta de transfer
bazatd pe partajarea resurselor

Ierarhia sistemului
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color Piesa = string timed;

color Nrl = int with 0..4 timed;

color Nr2. = int with 0..4 timed;

color Nr? = int with 0..4 timed;

color Nr4 = int with 0..4 timed; .
color Paleta = product Piesa * Nrl * Nr2 * Nr3 * Nr4;
color Agv = Paleta;

color status = with disp timed;

color mf = Paleta;

color cloos = Paleta;

color mas = Paleta;

color depozitl = Paleta;

color depozit2 = Paleta;

Masurare ;
color INT = int;
color Intrare = with intrare;

var valid: Validare;
var contr: Contr ms;
var piesa: Piesa;

var R1l, R2, om: status;
var nrl: Nrl;

var nr2: Nr2;

var nr3: Nr3;

var nrd: Nr4;

var cnt, nr_piesal, nr_piesa2, t_frezare, t_sudare, i: INT;
var initiere: Intrare;

var intr: Paleta ;

color rand0 = int with 1..100;

(*color randl = int with 1..100;*)

var s: randO;

(*var r: randl;~*)

(*Functia care controleaza nivelul de rebuturi*)
use "/usr/local/DesignCPN/InputOutputLib.sml™;
fun Ok (s:rand0) =

let

(* DESCHIDEREA FISIERULUI DE DATE *)
val infile = open_in "/home/mircea/Valori_initiale";

(* CITIREA VALORII PROCENTAJULUI DE PIESE BUNE *)

val skip_comments = (skiplab (infile); skip(infile); skiplab(infile);
)i

val bun = (skip (infile); getint (infile));

(* INCHIDEREA FISIERULUI DE DATE *)
val close_file = (close_in infile);
in s<=bun

end;

(*Variabile statistice*)

val sv_AGV SV’ createint ();
val sv_Fre SV’ createint ();
val sv_Sud SV’ createint ();
val sv_Mas SV’ createint ();
val sv_Fin SV’ createint ();
val sv_Reb SV’ createint {();
val sv_Fl1 SV’ createint ();
val sv_Fl12 SV’ createint ();

(*Variabile de referinta¥*)

val old _AGV = ref 0;
val old_Fre = ref 0;
val old_Sud = ref O0;
val old_Mas = ref 0;
val old_Fin = ref 0;
val old_Reb = ref 0;
val old_Fll = ref 0;
val old Fl12 = ref O;

(*Variabila de stocare a timpului de sistem si a numarului de pasi¥*)

val Pas=step;
val Time=time;

color Contr = with Flansal | Flansa2 | Ansamblu | Rebut | Alte | Frezare | Sudare |

color Validare= with frezare | sudare | depl | dep2 | asamblare | liber timed;

skiplab(infile)
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val par = !;
val OQutText=ref "*;
(* CITIREA VALORILOR PARAMETRILOR DE INCARCARE AI CONVEIORULUI *)

use "/home/DesignCPN/TutorialDiagrams/InputOutputl ..sml®;

fun LoadInputPa:iameters () = -

let

(* DESCHIDEREA FISIERULUI DE DATE *)
val infile = open_in "/home/mircea/Valori_initiale®;
(*(DSFile_NameDialog
{prompt="Selecteaza fisierul de intrare: Valori_initiale®,
okButtonlLabel="Da-i!", path="/home/mircea/", writeBox=false});*)

(* CITIREA DATELOR REFERITOARE LA NUMARUL INITIAL DE PIESE *)

val skip_comments = (skiplab (infile); skip (infile); skiplab (infile));
val nr_piesal = (skip (infile); getint (infile));

val nr_piesa2 = (skip (infile); getint (infile));

(*INITIALIZAREA VARIABILELOR STATISTICE REFERITOARE LA NUMARUL DE PIESE*)
val nr_de_piese = (old_Fll:=nr_piesal;
old_Fl2:=nr_piesa2);

val initial_sv = (SV’upd(sv_Fll, !old_Fl1);
SV'upd(sv_F12, !old_Fl12));

(* INCHIDEREA FISIERULUI DE DATE ¥) .
val close_file = (close_in infile);

(*PARAMETRII CARE VOR FI ASOCIATI CU VARIABILELE DE PE ARCELE DE IESIRE®*)
in

(nr_piesal, nr_piesa2)

end;

(*

(* OPERATIA DE VALIDARE A UNUI TRASEU DE TRANSPORT*)

fun Selectie {(piesa:string, nré4:int, contr:Contr ms) =

let
val valid= (if {(piesa="Flansal”) andalso (contr=1‘Flansal)
then frezare
else if (piesa="Flansa2®) andalso (contr=1‘Masurare)
then asamblare
else if (piesa="Ansamblu®") andalso (contr=1‘Ansamblu)
then sudare
else if (piesa="Ansamblu®) andalso (nr4=0) andalso (contr=1‘Sudare)
then depl
else if (piesa="Rebut®) andalso (contr=]‘Rebut)
then dep2
else liber)
in valid
end;
*)
(* FUNCTIA PENTRU SCRIEREA PARAMETRILOR DE IESIRE AI SISTEMULUI®*)
fun Scrievalstat () =
let
val outfile = open_append "/home/mircea/date_ies®
](.:utput (outfile' [EZ 222 AR Z RS ERZ 2R AR AN R R R R AR R AR Rl ARl ] \n.):
(*output (outfile, (!OutputText));®)
output (outfile, ®" \n" );
output (outfile,*Miscari AGV= "“makestring(par old_AGV+1)"" La momentul T=
"*makestring(Time ()));
output (outfile, "\n \n%);
output (outfile, ®Piese frezate= "“makestring(par old_Fre+l));
output (outfile, ®"\n \n");
output (outfile, "Piese sudate= "“makestring(par old_Sud+1));
output (outfile, *\n \n");
output (outfile, "Piese masurate= "“makestring(par old_Mas+1));
output (outfile, "\n \n");
output (outfile, "Piese finite= "“makestring(par old_Fin+l));
output (outfile, ®"\n \n");
output (outfile, “Piese rebut= "“makestring(par old_Reb + SV’value sv_Reb));
output (outfile, *\n \n*);
output (outfile, "Productivitatea celulei= "“makestring(real (par old_Fin+l)/real(
Time()))~" Piese finite/minut®);
output {(outfile, *\n \n");
output (outfile, "Timpul mediu de prelucrare= "“makestring(real(Time())/real (!
old_Fin+1))”** minute/piesa®);
output (outfile, "\n \n");
output (outfile, "Numarul de piese tip 1 in ciclu= *““makestring(SV’max sv_Fll -
SV'value sv_F1ll - SV/sum sv_Fin - SV’'sum sv_Reb));
output (outfile, "\n \n");
output (outfile, "Numarul de piese tip 2 in ciclus “"makestring(SV'max sv_Fl2 -
SV’value sv_F1l2 - SV'sum sv_Fin));
output {(outfile, *"\n \n");
output (outfile, ®Numarul de piese tip 1 neprelucrate= *“makestring(SV‘value sv_F1l1}))
H
output (outfile, "\n \n®);
output (outfile, "Numarul de piese tip 2 neprelucrate= ®"“makestring(SV‘value sv_F12))

H
output (outfile, ®"\n \n");
output (outfile, ®™\n®);

close_out (outfile))
end;

AR R L R R R R R Rt bttt it i i Al
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Convelor

Pal

, input piesa; '
1 action !
' SV'upd(sv_FH, it piesa="Flansa1” then (lold_FI1-1) :
‘else lold_Fi1); '
'SV'upd(sv_Fi2, if piesa="Flansa2" then ('old_FI2-1) '
INT else lold_Fi2); ,
,old_Fl1:=SV'value sv_FlI1; )
,old_FI2:=SV'value sv_FI2; :
0 - e e e e oo
i+1 .
i
1(",0,0,0,0) o
3 1'(™0,0,0,0)
@ In ¥ O — "~ agw |FG|[ robocar ]
2 1'(piesa,nr1,nr2,nr3,nr4) A/ gv Lo |
TriAGV
Conv >
@+3 J—J 1*(piesa,nr1,nr2,nr3,nr4)
C '\
contr

Contr
1'Alte
staf

t'disp
@ @ {(piesa="Flansal”" andalso contr=1"Alte}

orelse (piesa="Flansa2" andalso contr=1‘Flansat)
orelse (piesa="Flansa2" andalso contr=1'Masurare)
orelse (piesa="Flansa1” andalso contr=1'Sudare)]

robot1 FG
_robott ][ FG]

if (piesa="Flansa1") then 1'Flansa1
else 1'Flansa2
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Asamblare

(" CONTORIZAREA MIS_ARIL_R AGV") ‘
action '
old_AGV:=8V'sum sv_AGV, !

status
SV'upd (sv_AGV, 1); FG
----- ™
1'disp
. ! V it nr1<>3
mas [size contr=1] then (if nr2<>3

then (if nr3<>3
InAsmb p{ Asmb then (if nr4<>3
@+1 then 1'(piesa,nr1,nr2,nr3,nr4)

1'(piesa,nr1 else 1'("Ansamblu”,nri,nr2,nr3,0))
else 1'("Ansamblu”,nr1,nr2,0,nr4))
else 1'("Ansamblu®,nr1,0,nr3,nr4))

else 1'("Ansambiu”,0,nr2,nr3,nr4)
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Sudare

"val comentarii = (skiplab (infile); skip (infile); skiplab "( CONTORIZAREA MISCARILOR AGV") !

' (infile)); | action :

‘val t_sudare= (skiplab (infile); skip (infile); getint ' ,old_AGV:=SV'sum sv_AGV;, ,

, infile)); '  SV'upd (sv_AGV.2); \
]

> I A FUALIER L U AN B SN AT Ay . -

______________________

cloos

1*(piesa,nr1,nr2,nr3,nr4)
InCloos

1'(piesa,nt1,nr2,nr3,nr4)

1'Alte CtriPs
[size contr=1] contr

h 4

TriCloos

@43

Sudare TroCloos
@+t_sudare _C_| 1"Sudare

1'disp status

1'("10.0,0,

(piesa,nr1,nr2,nr3,nrA

Agv

1'("™,0,0,0,0)

@ @ it nri<>4

1'(*",0,0,0,0)

. . . _ _ then (if nr2<4
{ piesa = "Ansamblu®, nr1 = 0, nr2=0, nr3=0, nr4=4 } then (if nr3<>4
@ then (if nrd<>4
then empty
else 1'("Ansamblu”,nrt,nr2,nr3,0))
1'(piesa,nr1,nr2,nr3,nr4) else 1'("*Ansamblu®,nr1,nr2,0,nr4))

else 1'("Ansamblu”,nr1,0,nr3,nr4))
else 1'(*"Ansamblu”,0,nr2,nr3,nr4)@+t_sudare’0
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Anexa 3-2 Modelul DesignCPN pentru sistemul de fabricatie in varianta de transfer

bazat pe tehnologia de fabricatie

Ierarhia sistemului

(Hierarchy#10 ) ¢ declarati#2 * f temporar#12 ' Diagrame#9

- m m ® e = -----' - ® = = = =

[ generai#11 *[M][Prime | ' ! initiere#13  * [M][Prime

- - - - - - - " \ - - - -

¥—(>‘ frezare#7 ° {  conveior#1
' - -a - - - - - ‘
H asamblare#5

ASAMBLARE & = = = = = =

sudare#8 )
SUDARE 4 = = @ = s =

masurare#t N
MASURARE « = = = = = =

depozit1#4
DEPOZIT1 S === =="=

depozit2#3
DEPOZIT2 « = « « = = = *

" s
| ]

FREZARE «awoawea? o v = w & m s e
ALIMENTARE
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Temporar

color Piesa = string timed;

color Nrl = int with 0..¢ timed;

color Nr2 = int with 0 timed;

color Rr) = int with 0..4 timed;

color Nrd = int with 0..4 timed;

color Paleta = product Pi * Wrl * Wr2 * Nrd * Nrq;
Agv aleta;

color status = with disp timed;

color mf = Paleta;

color cloos = Paleta;

color Contr = with Flans | Flansa2 | Ansanblu | Rebut | Alte | Frezare |
Sudare | Masurare ;

color INT = int;

color Intrare = with intrare;

color Validare= with frezare | sudare | depl | dep2 | asamblare | liber timed;

var valid: Validare;
var
var
var Rl, R2, om: status;

var nrl: Nrl;

var nr2: Nr2;

var nrd: Nr3;

var nrd: Nrd4;

var Pas, Time, cnt, bun, nr_piesal, nr_piesaZ, t_frezare, t_sudare, i: INT;
var initiere: Intrare;

var intr: Paleta ;

color rand0 = int with 1..100;

(*color randl = int with 1..100;*)

var s: rand0;

(*var r: randl;*)

(*Functia care controleaza mivelul de rebuturi®)
use “/usr/local/DesignCPN/InputOutputLib.=ml®;
fun Ok(s:rand0) =

let

(* DESCHIDEREA FISIERULUI DE DATE °*)
val infile = open_in ®/hene/mircea/Valori_initiale®;

{* CITIREA VALORII PROCENTAJULUI DE PIESE BUNE °)

val skip_comnents = (skiplab {infile); skiplinfile); skiplab(infile); skiplab(
infile));

val bun = (skip tinfile); getint (infile));

(* INCHIDEREA FISIERULUI DE DATE °*)
val close_file = (close_in infile);

(*PARAMETRII CARE VOR FI ASOCIATI CU VARIABILELE DE PE ARCELE DE IESIKE®)

in s<=bun
end;

{*Variabile statistice®*)

val v = SV’createint ();
val sv_Fre = SY’ecreateint ();
val sv_Sud = SV'createint (};
val sv_Mas = SV’createint ();
val sv_Fin « SV’createint ();
val sv_Reb = SV’createint ();
val sv_Fll = SV’'createint ();
val sv_F12 = SV’createint ();

(*Variabile de referinta*)
val old AGV = ref O;

val old_Fre = ref 0;
val old _Sud = ref 0;
val old Mas = ref O;
val old_Fin = ref 0;
val old_Reb = ref 0;
val old_F1]l = ref O;
val old_F12 = ref 0;

(“Variabila de stocare a timpului de sistem*)

val Pasestep;
val Timestime;

val pac = 1y
(* CITIREA VALORJLOR PARAMETRILOR DE INCARCARE Al CONVEIORULUT *)

use "/usc/local/DesignCPW/InputOutputlin. eml®y
fun LoedinputPerameters ()} =
let

[* DESCHIDEREA TISIERULUI OF DATE °)
val infile = open_Ln */hame/mirces/Valori_initiale”;
(*open_in (DSFile_MameD1ialog
{prompt="Select Input File, Valori_initisle®, okButtonladels«*Da-3!®,
Pathe"/hame/mizces/®, writelousfa s

{* READ JOB STREAM PAAAMETERS PROM TKE PARAMITERS FILE <}
vel skip_comments = (skipled (infilel, skip{infile)s skipladiinfilel)
vel nr_Dlenel = (skip (infiled: getint (infilelly
val nr_piesal = (sk1p {infile)s getint cinfilel),
(*INITIALITAREA VARIARILELOR STATISTICE REFERITGARE LA NUMARUL DE PIESE®)
val nc_da_plese = (old_Fll:=ng_piesaly

°ld_F12:=nc_piesell)

vel inttial_ov = (SV'upd(av_Fll, lold_rilyy
AV upd (sv_JF12, told FilN);

(* IRCNIDERTA FISIERULUI DK DATK °)
val clowe_file = (close_in infilel;

(*PARAKETRI1 CARE VOR FI ASOCIATI CU VARIAGILELE DE PE ARCELE DE IESIRE®)
in

(nr_piesal, ac_piesal)

.

(* OPCRATIA OE VALIDARE A UMUT TRASEU DE TRANSPORT)

fun Selectie (Plresa:wstzing, ard:int, contg:Contz me) =

let
vel velids

1Ple “flansal®) endslso (contr=] ‘Flanssl)

lansal®) andalso (contc=l 'Masucare)

else 1t (plesas"Ansandlu®) endalso (contrel ‘Anwanbly)
then sudere

else if (plesae’Ansandlu®} andalsc (0gd=0) andalszo (contrel'Sudarel
then depl

elee Lf {pLesa="Radut®) andalso (contrel ‘Fedut}
thea depl

o150 1ider)

in valid

end;

(* PUNCTIA PENTRU SCRIEREA PARANETRILOR DE IESIRE Rl SISTEMULUI®I
fuu Sccievalstat (1 =

et

vel out(ile » open_spend */home/mirces/date_ie3”

(OUEPUT (OUtfile, ®*#=ssesaevencoasasvvsssosctovssassoronssossarararees \p%);
(*output {outfile, (1OutputTextll;*)

output (outfile, * \a® };

output (out f1

“Misceri ACVe *“mekestringiper old_AGV+1)"" Ls worsentul Te
S makestring (Time (1115

output (outfile. *\n \n®l,;

output (outfile. "Piese frectetes S‘makestciog(par old_Fre+ll})

output (outfile, *\n \n®);

output toutfile, *Piese sudstes "‘makestringiper old_Sud+ll};

output (outfile, *\na \nv};

output *Piese mesurate™ “‘askestcingipsc old Maeslll;

output =\a \n%)y

output finite~ *“mekestringiper old_Fin<l}l;

output 1

out put radute "“makestring(per old_Red + SV'value sv_Redlt,
outut n An®ig

output (outfile, *Productivitates celulei= ““mekestring(ceslipac old_Finsll/real(Time(
111" Piesas finita/ataut®),

output {outfile, *\n \n®l;

output {out €1l CTInQul mediu de prelucrares "“makestring(ceal (Time(1)/ceeli!
old_Finel}) - staute/Dresa*);

output (out f1 *\n \n®};

output (out file, *Mumarul de piase tip 1 1m Ciclue *“makastring(SV/men wv_Fll -
SV'valua sv Fl]l - EV'sum sv_fia - SV suwn av_Redl),

output (out file, *\n \n®*)g

output (outfile, "Numscul de piese t1p 2 in ciclu= "“mekestring (SV°'max sv_F12 -
SV'value ov_F12 - SV'aua av_Fini )y

output (outfile, "\n \n®}

output "Nunacul de Plese t1) ] neprelucrater "“makestring(SV'value av_fll));
output CAn AnT)y
output £yl de piese k1) 2 neprelucretes *“makestring(SV/value uv_Fl211

e
output {outfile, *\n \n®};
output foutfile, “\n®ls

close_out toutfilell
end;
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jai

,r (* Determinarea numarului de piese neprelucrate®)

, input piesa;

1 action

' SV'upd(sv_FI, if piesa="Flansa1” then (lold_F11-1)
'eise Jold_Fi1);

' SV'upd(sv_FI2, if piesa="Flansa2" then (lold_F12-1)
'else lold_FI2 ;

old_F11:=SV'value sv_FI1;

,old_Fl2:=SV'value sv_Fi2;

1(~,0.0,0,0) 1"*,0,0,0.0)

1'(piesa,nr1,nr2,nr3,nrd)
Conv

@+3

TrlAGV

Agv

l? 1‘(piesa,nr1,nr2,nr3,nrd)

if (piesa="Flansai®) then 1’Flansa1
else 1'Flansa2

AR

[(piesa="Flansa1® andalso contr=1'Alte)

orelse (piesa="Flansa2® andaiso contr=1'Flansatl)
orelse (piesa="Flansa2” andalso contr=1‘Masurare)
orelse (piesa="Flansa1® andalso contr=1‘Sudare)]

Initiere

,(* NCARCAREA PARAMETRLOR DESIMULARE")
1+ output

1 (ne_piesal, v_piesa2),

1 action

initiere
D) won

'intrare

[l

ni_piesa 1'(CAajsat

*1234)
ni_piesaZ("Aw}222°0004)

& (piesa, w1 n2nr3 e d)
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General
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Depozit]
Depozit2
-
g ETE e S
Vedy 0 TTrmrremn
s ¥ 3
LS Tt
£= il . —
T b ¥ 100000
T 0t
AT e
:_g.g_a.' t = Troeet 1 (pmsa w1 w2 w3 red) oua
AOV
§ &
3 ECer] 00
% g 1'Ase
z tet !
= 5
§ § § - g
E
o :
E E ‘ [ooor JFG)] '9?  [comormi JFG) (G )FE]
E
_a
|3 s
< b
[

Asamblare

Validare
E“E - stalus
<D o

asamblare Robot2
1'disp

if nr<3
mas then (if nr2<>3
then (if nr3<>3
inAsmb then (if nrd<>3
then 1‘(piesa,nr1,nr2,nr3,nr4)

1'(piesa,nri else 1'("Ansamblu®,nr1,nr2,nr3,0))
else 1'("Ansamblu®,nr1,nr2,0,nr4))
else 1'("Ansamblu®,nr1,0,nr3,nr4))

else 1‘("Ansamblu®,0,nr2,nr3,nr4)

Contr

1"Ansamblu i+1

1(**,0,0,0,0)

CntrR2 :

CtriPs ————— = \_MR2 ) M obocar || FG|
valte [contorR2 J[FG |~~~ LFG]
G [ Gieioss |
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Frezare
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Masurare
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Sudare

“val infile = open_in “home/mircea/Timpi_lucru®;

:val comentarii = (skiplab (infile); skip (infile); skiplab (infile));
, val t_sudare= (skiplab (infile); skip (infile), getint (infile));

+ (* INCHIDEREA FISIERULUI DE DATE *)

________ D .

cloos cloos I
1'(piesa,nri1,nr2,nr3,nr4) @ 1'(piesa,nri,nr2,nr3,nr4)
InCloos OutCloos

1‘(piesa,n(1,nr2,nr3,nr4)

EHE] Validare @
O, g @ 1'Atte
sudare } \ 4
TriCloos Sudare TroCloos
@+3 @+t_sudare T] 1'Sudare @3
1'disp status 1'disp >

i+1 1'disp
1*(piesa,nr1,nr2,nr3,nr4) i
INT i+1 AgV
Agv ‘
AGV )
CntrOp ~_
FG Iy,
ol e | 10000
1'(**,0,0,0,0)
@ @ if nri<>4
then (if nr2<4
@ 1‘(piesa,nri,nr2,nr3,nr4) then (if N34
then (if nr4<>4
[ piesa = "Ansamblu®, nr1 = 0, nr2=0, nr3=0, nr4=4 ] then empty

else 1'("Ansamblu”,nr1,nr2,nr3,0))
else 1'("Ansamblu”,nr1,nr2,0,nr4))
else 1'("Ansamblu”,nr1,0,nr3,nr4))

else 1'("Ansamblu®,0,nr2,nr3,nr4) @+t_sudare*0
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Fisier cu date de iesire (fragment)

Y v vk v e de e vk ok ke e s A sk vk v d sk e e e e ok sk de s e e e s ke e e ok e e ok sk b e e d sk ok ke ke ke ok e e e ok

Miscari AGV= 215 La momentul T= 1708

Piese frezate= 58

Piese sudate= 50

Piese masurate= 58

Piese finite= 50

Piese rebut= 7

Productivitatea celulei= 0.0292740046838408 Piese finite/minut
Timpul mediu de prelucrare= 34.16 minute/piesa

Numarul de piese tip 1 in ciclu= 1

Numarul de piese tip 2 in ciclu= (O
222 SR SR 2 2R RS SRR SRR RS R R R R AR R R R R R R RS R R R REXERR]

Miscari AGV= 213 La momentul T= 1687

Piese frezate= 57

Piese sudate= 50

Piese masurate= 57

Piese finite= 50

Piese rebut= 6

Productivitatea celulei= 0.02963841138115 Piese finite/minut
Timpul mediu de prelucrare= 33.74 minute/piesa

Numarul de piese tip 1 in ciclu=1

Numarul de piese tip 2 in ciclu= 0
ddkdhkddkdhddddhkdhkhkdkhkhkhkdddhkdhkdhkddhkdkdhkkdhhkddhkdhhkkkhkkdhhkdhdhkkdkdhhi

Miscari AGV= 215 La momentul T= 1708

Piese frezate= 58

Piese sudate= 50

Piese masurate= 58

Piese finite= 50

Piese rebut= 7

Productivitatea celulei= 0.0292740046838408 Piese finite/minut
Timpul mediu de prelucrare= 34.16 minute/piesa

Numarul de piese tip 1 in ciclu= 1

BUPT



- Pagina 144

Anexa 3-3 Diagramele de variatie a indicilor de performanti pentru lotul 30+25 si logica

de transfer bazatd pe partajarea resurselor

Timpul Principal de Fabricatie TPF
marimea lotului 30+25 de piese
partajarea resurselor
S
8 40 %Q\Q\\Q\&Xi{wm
a T .
g .. 15% rebut
c R e
L N N
ol
0 \i\\‘\‘: 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Simularea nr...
Coeficientul de utilizare AGV Uagv
marimea lotului 30+25 de plese
partajarea resurselor
45
40
35
ey 30
=25 —— 15% rebut
& 20 —— 10% rebut
215
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Simularea nr...
Coeficientul de utilizare al masinii de frezat U
marimea lotului 30425 de piese
partajarea resurselor
50
45
40
35
< 30
= o5 ——15% rebut
& ——10% rebut
5 2
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Simularea nr...
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Coeficientul de utilizare al robotului de sudare Usud
marimea lotului 30+25 de plese
partajarea resurselor
45 N 2 A & 2 24 AR EZLRIANE
N RHTR
Al
PO B
N \\\\\\ :\\\ \\‘,’(\\ ,\Q‘&\\\ ‘\x\\:§ N B
o d A
R s S s
_ R —_—
s AT rH
b § R
R R TR R ottt
10 W\N@@Q N
N ‘\\ \ \“‘E\'\\\ \\ ) i\ v\%&
s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Simulareanr...
L 4
Indicele de blocaj Ib
marimea lotului 30+25 de picee
partajarea resurselor
120
100
80
— 60
= —15% rebut
2 4 —— 10% rebut
20
0
-20
Simularea nr...
Indicele de blocaj in ciclu be
marimea lotulul 30+25 de plese
partajarea resurselor
10
9
8
7
— 6
= 5 ——15% rebut
o —10% rebut
F-1
- 4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Simularea nr...
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Anexa 3-4 Diagramele de variatie a indicilor de performanti pentru lotul 30+25 si logica

de transfer bazatd pe tehnologia de executie

1
Timpul principal de fabricatie TPF f
marimea lotului 30+25 de piese "
logica de transfer tehnologic !
50 »
@ 40 »
s 307 S - 15% rebut|
E 20 Bhana a 5 a2y | —— 10% rebut |
o 10 foi
=
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 |
Simularea nr... |
.
Indicele de utilizare al transportorului Uagv ;
marimea lotului 30+25 de piese :
logica de transfer tehnologic
|
|
= 15% rebut
3 10% rebut
s
1 2 3 4 56 7 8 9 101112 13 14 15
Simularea nr...
- !
Indicele de utilizare al masinii de frezat Ufre !
marimea lotutui 30+25 de piese f
logica de transfer tehnologic {
30
25
g fg 15% rebut
2 —— 10% rebut
2 10
5
0
1 2 3 4 56 7 8 9 1011 1213 14 15
Simularea nr...
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Usud [%]
= N W
©o o & O

1

o
BRI Q.\\\_\
L

N

RS ““. .
2 o NN '\‘\\ \ .\\ﬁ\%‘:

7

& —

Indicele de utilizare al robotului de sudare Usud

marimea lotulul 30+25 de piese
logica de transfer tehnologic

O
R
st 3

sy
A \\\\\

-

SRR
RN

15% rebut
~——— 10% rebut

W
=R

N

]

2 3 45 6 7 8 910111213 14 15

Simularea pr...

Ib [%]

Indicele de blocaj Iv

marimea lotului 30+25 de piese
logica de transfer tehnologic

15% rebut

Simularea nr...

Ibe [%]

Indicele de blocaj in ciclu lbe
marimea lotului 30+25 de piese
logica de transfer tehnologic

15% rebut
10% rebut

Simularea nr...

BUPT



Anexa 3-5S Diagramele de variatie a indicilor de performanti pentru lotul 60+50 si logica

de transfer bazatd pe partajarea resurselor

Pagina 148

Timpul principal de fabricatie TPF

marimea lotului 60+50 de piese
partajarea resurselor

Simularea nr...

F N NG
7] ] X §\V{ 3
o 50 “\\C\.\ MR s
B0l
E :g \\\\‘\{%\V\ R §\$ N7 15% rebut
E PN e 10% rebut
W 20 ’@%i%@
m N A A
= 10 N
0
Simularea nr...
Indicele de utilizare al transportorului Uagv
marimea lotului 60450 de piese
partajarea resurselor
10% rebut
— 15% rebut

marimea lotului 60450 de piese
partajarea resurselor

Ufre [%]
W
o

= N
o

o O

Simularea nr...

Indicele de utilizare al masinii de frezat Utre

10% rebut
15% rebut
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Usud [%]

Indicele de utilizare al robotului de sudare Usug

marimea lotului 60+50 de piese
partajarea resurselor

(3
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N
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7
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o
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a0
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Simularea nr...

L 4

15% rebut
——10% rebut

Ib [%]

Indicele de blocaj b

marimea lotului 60+50 de piese
partajarea resurselor

120
100
80
60
40
20

Simularea nr...

15% rebut
——10% rebut

Indicele de blocaj in ciclu lbc
marimea lotului 60+50 de piese
partajarea resurselor

- M 0 M~ O v« O v M~
Al S

Simularea nr...

15% rebut
10% rebut
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Timpul principal de fabricatie TPF

marimea lotului 60+50 de piese
logica de transfer tehnologic

w
(3] =)

R X
\A\‘»m«\\\m ‘“‘\“\\\‘}"

&i\&\\\&\\

w
o

N
[3 ]

15% rebut
10% rebut

TPF [min/piesa]
S

- -
OO m

1 2 3 4 5 6 7,8 9 10 11 12

Simularea nr...

Indicele de utilizare al transportorului Uagv

marimea lotului 60+50 de piese
logica de transfer tehnologic

26
255
25

15% rebut

245
——10% rebut

Uagv [%]

24
23,5
23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Simularea nr...

Indicele de utilizare al masinii de frezat Usre

marimea lotului 60+50 de piese
logica de transfer tehnologic

15% rebut
10% rebut

Ufre [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simularea nr...

Anexa 3-6 Diagramele de variatie a indicilor de performanti pentru lotul 60+50 si logica
de transfer bazatd pe tehnologia de executie
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Indicele de utilizare al robotului de sudare Usud

marimea lotului 60+50 de piese
logica de transfer tehnologic

16
15,5
15 e '
= 141’i L | [——15% rebut
g 135 —10% rebut
13
12,6
12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simularea nr...
Indicele de blocaj Iv
marimea lotului 60+50 de piese
logica de transfer tehnologic
7
6
5
—_ 4
% 3 L 15% rebut
- 2
1
0
-1
Simularea nr...
Indicele de blocaj in ciclu lbc
marimea lotufui 60+50 de piese
fogica de transfer tehnologic
=< ——15% rebut
g 10% rebut

Simularea nr...
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Anexa 3-7 Diagramele de variatie a indicilor de performanti pentru lotul 120+100 s
logica de transfer bazatd pe partajarea resurselor

Timpul principal de fabricatie TPF
marimea lotulul 120+100 de plese
partajarea resurselor

R
s
<

R

—15% rebut
—~—— 10% rebut

TPF [min/piesa]
S 8 8 8 8 3

N 33:\',\.
A @N&

AR R
&f:\mt
\ 3

R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

-
o

. R,
.

Coeficientul de utilizare al transportorului Uagv
marimea lotulul 120+100 de plese
partajarea resurselor

—— 15% rebut
—— 10% rebut

1 2 3 4 S 6 7 8 g 10 11 12 13

Simularea nr...

Coeficientul de utilizare al masinii de frezat Use
marimea lotusui 1204100 de piese
partajarea resurselor

———15% rebut
—— 10% rebut

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Simularea nr...

BUPT



Pagina 153

Coeficientul de utillizare al robotului de sudare Usud
marimea lotulul 120+100 de plese
partajarea resurselor

L

R

L

N\

N
NR

R

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12
Simularea nr...

——15% rebut
——10% rebut

Indicele de blocaj iv
marimea lotului 120+100 de piese
partajarea resurselor

Ib [%]

,",;éé

Simularea nr...

——15% rebut
— 10% rebut

indicele de blocaj in ciclu Ibc
marimea lotului 120+100 de piese
partajarea resurselor

be [%]

Simularea nr...

——15% rebut
—10% rebut
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Anexa 3-8 Diagramele de variatie a indicilor de performanta pentru lotul 120+100 si

logica de transfer bazati pe tehnologia de executie

Pagina 154

Timpul principal de fabricatie TPF
marimea lotului 120+100 de piese
logica de transfer tehnologic i
40 e T |
= . STt - .
3 38 3 \ R st R TR SR
S 3 §\\\\\>«\ "' %«\ ' S | [——15% rebut
£ A R o 6 rebu
E 31 3 §§«§§>}‘§x . = 10% rebut
a
= 32
30
1T 2 3 4 5 6 7.8 9 10 11 12
Simularea nr...
Indicele de utilizare al transportorului Uagv
marimea lotului 1204100 de piese
logica de transfer tehnologic
15% rebut
10% rebut
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simulareanr...
Indicele de utilizare al masinii de frezat Urre
marimea lotului 120+100 de piese
logica de transfer tehnologic
20,5
20
=X 15% rebut
g 19.5 10% rebut
19
18,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simularea nr...

o A

BUPT



Pagina 155

Indicele de utilizare al robotului de sudare Usud

marimea lotului 120+100 de piese
logica de transfer tehnologic

= 15% rebut
T
F —— 10% rebut
e |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simularea pr...
Indicele de blocaj Io
marimea lotului 120+100 de piese
logica de transfer tehnologic
|—— 15% rebut
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simulareanr...
Indicele de blocaj a pieselor in ciclu loc
marimea lotului 120+100 de piese
logica de transfer tehnologic
= 15% rebut
2 10% rebut

Simularea nr...
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In capitolele anterioare au fost prezentate diverse particularititi functionale ale
sistemelor de fabricatie flexibila. Asa dupa cum este prezentat in capitolul 1 §1.7, una din
problemele de maxima importanta este identificarea conditiilor de aparitie a blocajelor §i
prevenirea aparitiei acestora. in capitolul de fatd sunt prezentate incercarile teoretice ale
autorului Tndreptate in aceasta directie, precum si descrierea aplicatiei practice prin care s-a
pus in evidentd va;abilitatea solutieir propuse. Programele elaborate se bazeaza pe datele
obtinute in urma simuldrii functionarii sistemului cu retele Petri iar algoritmul de conducere a
sistemului in vederea evitarii blocajelor precum si programele “C” scrise in acest scop sunt
originale.

La baza acestor incercari de conducere a sistemului pentru evitarea blocajelor stau
observatiile legate de cauzele care produc ingeneral blocaje intr-un sistem de fabricatie asa
cum au fost ele definite teoretic in capitolele anterioare §i asa cum au rezultat in urma analizei
cu retele Petri din capitolul anterior. Pe baza acestor concluzii s-a trecut la formularea unei
strategii de detectare a nodurilor de blocaj din sistem, intelegand printr-un “nod” o anumita
stare stabild. In final, cu ajutorul unor programe scrise in C, s-a reusit conducerea sistemului

astfel Tncat si fie evitate nodurile de blocaj, adici acele stari ale sistemului care nu mai

au nici un succesor, deci care nu ofera nici o perspectiva ca sistemul sa mai functioneze.

4.2. Graful de incidentd al nodurilor functionale ale unui sistem de
fabricatie

Modelul cu retele Petri construit pentru sistemul de fabricatie prezentat in capitolul
anterior permite trasarea unui graf de incidenta corespunzator tuturor nodurilor functionale
ale sistemului. Acesta se regiseste in teoria generald a retelelor Petri sub denumirea de
“Occurence Graph”. Determinarea acestui graf poate fi facuta cu ajutorul meniurilor mediului
grafic in care este rulata simularea sau cu ajutorul unor secvente de cod asociate unor tranzitii
ale modelului.

Fiecare nod din graful astfel obtinut va reprezenta o anumitd stare a sistemului. Prin
afisarea descriptorului de nod se poate vedea continutul real de jetoane din fiecare pozitie din
model. In Figura 4.2-1 este redat un astfel de fisier text corespunzétor nodului 240 al grafului
de incidentd. Comparand acest fisier cu diagramele prezentate in anexele capitolului anterior
se observa ci apar toate pozitiile din paginile diagramei, fara exceptie. De asemenea se poate
observa ca toate nodurile au un descriptor care respectd aceeasi structurd, lucru important

pentru procedeele de analiza ulterioara a acestora.
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Trecerea de la un nod la altul in evolutia reala a sistemului este dirijata de arcele de

legdtura dintre noduri. Fiecare arc asigurd legitura dintre un nod de origine si unul dintre

succesorii lui, astfel incat reteaua de noduri care formeaza graful de incidenti se dezvolta din

240

depozitl'Depozi
depozitl'Robotl
depozitl'CntrR1
depozitl'CtrlPs
depozitl'AGV 1:
depozit2'AGV 1:

depozit2'Dep2 1:

tl 1: 2° ("Ansamblu",0,0,0,0)Q@[49,59]
l: 1°disp@{69]

1: 1710

l: 1 Frezare

i (",0,0,0,0)Q[69)

1 (",0,0,0,0)R[69]
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depozit2'CtrlPs 1:
conveior'Conv 1: 1
conveior'AGV 1: 1°
conveior'Robotl 1

conveior'CntrR1l 1:
conveior'CtrlPs 1

sudare'AGV 1: 17 (
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asamblare'CtrlPs

1
1
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1
1

1'dispR[69]

1°10

1 'Frezare
"("Flansa2",0,0,0,4)RQ[0]
("",0,0,0,0)@[69]
1°dispR[69]

1°10

1 'Frezare
",0,0,0,0)@[69]
tempty

"disp@{56]

tempty
"",0,0,0,0)@[69]
*5
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1°4

1 'Frezare

1 'dispR[72]
T("",0,0,0,0)@[69]
1'("Flansal",0,0,3,4)@(67])
1713

1 Frezare

Figura 4.2-1

aproape in aproape

pand la epuizarea
tuturor starilor
posibile. Unele

dintre noduri nu mai
au insa nici un
succesor, astfel Incat
sistemul odatd ajuns
in aceastd stare nu
mai are nici 0
posibilitate de
dezvoltare ulterioara.
Se spune ca s-a ajuns
in acest moment intr-
o stare de blocaj a
carei cauzd poate fi
oricare dintre cele
prezentate in
capitolul 1. Un
fragment din graful
de incidenta  al
modelulur  utilizat
este redat in Figura
4.2-2 Trecerea de la
un nod la altul se
face prin declangarea

unor tranzitii

asociate fiecdrui arc al diagramei. Declangarea unei tranzifii va schimba starea sistemului prin

modificarea continutului de jetoane ale unora dintre pozitiile din diagrama. Se ajunge astfel la

0 noud stare, care satisface conditiile de declansare ale altor tranzitii §i asa mai departe.

Descriptorul asociat unui arc contine toate informatiile referitoare la tranzitia a cérei
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™ declansare va determina
> modificarea starii sistemului dintr-
A un nod in altul. Figura 4.2-3 reda
un astfel de descriptor.
o [€Ee— T 170 o f—» o7 Se poate observa in figura
¢ ¢ mentionatd mai sus faptul ci pe

prima linie a descriptorului apare
377
1 = . .
numarul  arcului  precum i

numarul nodului de start si a celui

<€—
<] =5 [«
<

413 394 an de sfarsit. Tranzitia 748 a cérei
133 11 1 .
declansare va determina
i ¢ schimbarea de stare a sistemului
587

?,%2 din nodul 378 in nodul 433 are

o
o

. denumirea “TriAGV” i va
Figura 4.2-2 modifica “continutul” de jetoane
al pozitiilor din pagina “conveior” a diagramei. Conditiile de validare ale tranzitiei sunt
prezentate intre cele doua acolade. Prin compararea descriptorilor de nod pentru nodul de
intrare si cel de iesire se pot determina modificarile care se produc in distributia jetoanelor din

sistem n urma declangarii tranzitiei.

748:378->433
convelor'TriAGV 1:
{piesa="Flansa2",nr4=4,nr3=0,nr2=0,nr1=0,1i=11, contr=1 Masurare, Rl=disp}

Figura 4.2-3
Lucrul cel mai important legat de aceste grafuri de incidenta il constituie faptul ca

materializeazd o anumitd logicda de rutare, implementata la nivelul diagramei modelului prin
intermediul inscriptiilor de pe arce §i al conditiillor de garda ale tranzitiilor. Se poate astfel
urmari foarte usor efectul pe care il are modificarea unor conditii logice asupra dezvoltarii
retelei de noduri sau asupra densittii nodurilor de blocaj. Coroborand concluziile extrase din
analiza grafului de incidentd cu aspectul retelei si conditiile logice impuse, se poate ajunge la
o configuratie a retelei din ce in ce mai bund, mai apropiata de un optim al traseelor de rutare.
Pentru a sintetiza observatiile facute in legaturd cu aspectul unui graf de incidenta si
cu informatiile foarte detaliate pe care acesta le pune la dispozitia utilizatorilor, in Figura
4.2-1 a fost redatd o pagind completd a modelului utilizat in care a fost dezvoltatd o structura

partiald a grafului de incidenta. Se poate observa §i un descriptor de nod si unul de arc.
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Figura 4.2-4
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Graful de incidentd furnizeaza foarte multe informatii despre starea sistemului la un
moment dat cat si despre o serie de particularititi de comportament ale acestuia 1in
functionare. De exemplu se poate observa ca nodul “52” este un nod de blocaj pentru ¢ el nu
mai are nici un succesor. Inscriptia de pe acest nod este “1:0” ceca ce inseamni ci el are un
predecesor si nici un succesor. Din medalionul care contine descriptorul de nod asociat
nodului “52” poate fi identificata §i cauza blocajului. Astfel, se poate observa ci pe una din
liniile corespunzatoare paginii “masurare” apare o pozitie “CtrlPs” (denumirea prescurtata
provine de la “control piesd”) al cérei continut este “1'Rebut”. In mod normal aceasta piesi ar
trebui sa fie transferata in depozitul “D2” de citre sistemul de transfer AGV. Daci se verificd
insa continutul dispozitivului de transfer, (pozitia “AGV” de pe oricare pagind), se observa ca
acesta este ocupat cu o piesd de tip “Flansa2”, deci el nu poate prelua piesa rebut pentru
transferul ei in depozit. De asemenea nu existd nici o altd variantd de transfer a piesei
“Flansa2” pentru ca aceasta ar trebui s& se asambleze pe dispozitivul de transfer cu o piesd de
tip “Falnsal”. In felul acesta practic sistemul nu mai are nici o posibilitate de evolutie fiind
blocat. Pentru a evita acest blocaj ar fi util ca din nodul “31” sistemul sd nu mai fie lasat sa
evolueze pe directia “35-57-52” ci sa fie dirijat spre nodul “34” de unde are alte posibilitati de

continuare care nu duc la blocaj.

4.3, Strategia de conducere a sistemului pentru evitarea blocajelor

In acest paragraf vor fi prezentate incercdrile autorului de a configura un sistem de
conducere a sistemului de fabricatie care sa duca in final la eliminarea completd a blocajelor
in timpul functionirii. Aceasta constituie de fapt esenta procesului de optimizare a fluxurilor
de materiale. Ideea de bazi a acestuia consta in identificarea “a priori” a nodurilor de blocaj
pe baza grafului de incidentd §i conducerea ulterioard a sistemului astfel incat sd nu treaca

niciodata prin ele.

4.3.a Schema bloc a moduiui de conducere a sistemului in scopul evitarii
blocajelor

Graful de incidenta care sta la baza procedeului de evitare a blocajelor care va fi
descris 1n continuare are avantajul proncipal ci reda toate starile sistemului, indiferent de
logica de transfer care a fost implementata la nivelul modelului. Oricare din stérile posibile in
care se poate afla sistemul vor apare in lista de noduri. Unele dintre noduri constituie dupa

cum s-a vizut adevirate “macaze” pentru evolutia sistemului. Angajarea sistemului pe una din
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caile de evolutie posibile in momentul atingerii unui astfel de “macaz” se face aleator in
cadrul simularii. In realitate lucrurile se prezinta altfel, deoarece existd intotdeuna factori
obiectivi sau subiectivi care sd determine o anumitd optiune din cele posibile. Totusi, nimic
nu poate anticipa angajarea sistemului pe unul din traseele care se termind cu un nod de
blocaj. De aceea s-a elaborat procedeul care urmeaza pentru depistarea din timp a nodurilor de
blocaj §i evitarea acestor stdri in evolutia sistemului. Esenta procedeului de conducere a

sistemului pentru evitarea blocajelor este redati in figura urmatoare.

MODEL * Descriptoridenod SISTEM
e o Descriptori de tranzitii —_—
F}r ?fUI df ; e  Lista nodurilor de blocaj REAL ..
incidenta e Lista nodurilor critice Parametrii
® Lista generald a de stare
\ nodurilor succesoare /
Structura de Comparatie Starea reald

v

Pozitia stani reale a
sistemului In
structura de noduri

Verificarea listei

- - nodurilor critice ) 5
Sistemul se afla | Sistemul nu se afla
intr-un nod critic intr-un nod critic

Algoritmi de optimizare

Selectarea rutei fara blocaj

Identificarea tranzitiei urmatoare | <~——— .
Determinarea

succesorului
proxim

Lansarea comenzilor in sistem <

Figura 4.3-1
Pe baza schemei din Figura 4.3-1 se pot face cdteva comentarii in legdtura cu

modalitatea concretd in care opereazi sistemul de conducere bazat pe evitarea blocajelor. La
originea acestui sistem sta graful de incidentd, despre care s-a vorbit in paragraful 4.2. Acest

graf este prelucrat cu un sistem de functii client care s& permita scrierea unor figiere ce vor sta
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la baza dezvoltarilor ulterioare. Se scriu astfel descriptorii de nod ai tuturor nodurilor din
sistem, care contin stirile momentane ale sistemului prin care acesta poate trece la diverse
momente de timp. De asemenea se vor scrie figierele text care contin descriptorii arcelor din
graful de incidentd, de unde se pot extrage informatii in legaturd cu tranzitiile care sunt
asociate fiecdrui arc §i care vor duce la modificarea starii sistemului dintr-un nod in altul. In
continuare, tot pe baza grafului de incidenta, se va scrie lista nodurilor de blocaj, despre care
se va vorbi mai pe larg in paragraful urmator. Nodurile critice care se determind de asemenea
pe baza grafului de incidenta vor fi scrise intr-o listd cu ajutorul céreia vor putea fi identificate
ulterior rutele periculoase pentru evolutia sistemului, asa-zisele “magistrale de blocaj”. In
fine, se va determina lista tuturor succesorilor a arcelor si a tranzitiilor fiecarui nod din
graful de incidentd, necesara determinarii pos{bilitégilor de evolutie ulterioard a sistemului.

Aldturi de datele extrase din graful de incidenta se afla si valorile determinate din
sistemul real, pe baza unei retele de senzori §i traductori. Aceste date sunt furnizate sistemului
central de conducere de cétre sistemele locale de control care supravegheaza diversele zone de
lucru din sistemul real, asa cum se va prezenta in paragrafele urmatoare. Pe baza acestor
informatii se poate constitui o imagine normalizata a starii sistemului, care si poatd fi
comparatd cu imaginile similare construite pe baza figierelor cu descriptori de noduri si s
permita astfel identificarea uneia din stérile din graful de incidenta cu stare momentand reala a
sistemului. Rezulta astfel numarul nodului in care se gaseste sistemul, conform numerotatiei
din graful de incidenta.

Dupa identificare pozitiei sistemului in reteaua de noduri a grafului de incidenta se
poate trece la verificarea listei nodurilor critice, pentru a vedea dacé sistemul este sau nu Intr-
un astfel de nod. Dacd se constatd ca sistemul nu este intr-un nod critic, se va determina
succesorul proxim, adica acel nod din lista de succesori care are eticheta de timp cu valoare
minima. Aceasta determinare permite imediat aflarea tranzitiei urmatoare i activarea prin
intermediul lantului informational a controlerului local responsabil cu declangarea acesteia. Se
ajunge astfel la executia unor comenzi in sistemul real, pornind de la datele extrase in urma
simuldrii. Daca se constata ca sistemul este intr-un nod critic, se pune problema alegerii uneia
din rutele posibile astfel incat sa nu se ajunga pe o “magistrala de blocaj” de unde sistemul nu
mai poate evita aparitia blocajului dupa un anumit numar de pasi.

In faza alegerii rutei se poate interveni cu diversi algoritmi de optimizare, asa cum se
va prezenta in paragrafele urmitoare. Programul de conducere a sistemului va oferi
operatorului de sistem posibilitatea de a alege una din rutele posibile, elimindnd automat

rutele de blocaj. Figura ce urmeaza (Figura 4.3-2) reprezintd modul de organizare a sistemulut
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de conducere pentru preluarea datelor din sistemul real si compararea lor cu datele obtinute

prin simulare.

SISTEM DE e MODEL
F* BRICATIE e SIMULATOR
e GRAF DE
Controlere locale INCIDENTA
Magistrala ... AP
Sistem CAD/CPP

*

: Controler de sistem

Figura 4.3-2

Simularea pe baza unui model elaborat se desfasoara la nivelul sistemului CAD/CPP
pe calculatoare care ruleaza de obicei un sistem de operare UNIX. Controlerul de sistem este
echipamentul la nivelul cdruia se va face compararea rezultatelor obtinute din simulare cu cele
determinate pe baza sistemului real. Rezultatele acestor comparatii sunt transferate catre un
terminal, la nivelul caruia se vor lua deciziile in legédtura cu rutele de urmat. In fine, pe baza
acestor decizii se va putea transmite un ordin de lucru in sistemul real, cdtre una din zonele de

lucru deservite de un controler local.

4.3.b Determinarea nodurilor de blocaj si a magistralelor de blocaj. Scrierea
descriptorilor de noduri si arce

In cadrul modelului folosit pentru analiza sistemului a fost conceputd o pagina
speciald destinatd scrierii functiilor client pentru determinarea unor noduri cu proprietati
speciale in sistem. Acestea sunt nodurile de blocaj, care nu mai au succesori, aflindu-se la
capitul unor ramuri de evolutie a sistemului. Au fost utilizate doud categorii de astfel de
noduri de bloca;:

e noduri de blocaj real, datorat unor conditii speciale in care se afld sistemul si care nu mai

permit functionarea lui ulterioara;
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* noduri de blocqj fictiv, datorat epuizarii lotului de piese.

In analiza comportamentului sistemului sunt importante doar nodurile de blocaj real,
deoarece blocajele care apar prin epuizarea lotului de piese sunt firesti. In consecinti a fost
elaborat un algoritm (vezi Figura 4.3-3) si un set de functii care si permitd determinarea
acestora i scrierea listei lor intr-un figier text, care si poati in continuare si fie folosit pentru

luarea unor decizii in legédturd cu evolutia ulterioara a sistemului.

GRAFUL DE INCIDENTA l
v
[ Lista generala a nodurilor de blocaj

¢ l ListDeadMarkings m

2

[ Conveior’'Conv 1:<>"empty” Wi

[ Lista nodurilor de blocaj real

v

Lista generala a predecesorilor

T [ TaNodes () Jl

\
{ Noduri tari

i l size(OutNodes ())=1) \

-

Lista predecesorilor

l l InNodes () ]

[ Noduri tari }

Determinarea Lista nodurilor critice
magistralelor de blocaj

Figura 4.3-3

Algoritmul de evitare a blocajelor se bazeazd pe ideea de a depista succesiunile de
noduri care duc in mod inevitabil la blocaj, fara nici o sansa pentru sistem de a alege o altd
cale de evolutie. Aceste succesiuni de nodurt au fost denumite “magistrale de blocaj”.
Evident ca orice magistrald de blocaj se va termina intr-unul din nodurile aflate in lista

nodurilor de blocaj. Toate nodurile aflate pe o magistrala de blocaj au proprietatea comuna ca
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prezintd un singur succesor. Aceste noduri au fost denumite "noduri tari”, spre deosebire de
celelalte noduri care pot apare ca predecesori ai nodurilor de blocaj si care au mai multi
succesori, fiind denumite “noduri slabe”. Functiile complete pentru determinarea nodurilor
slabe §i tari precum si a magistralelor de blocaj suit prezentate in Anexa 4-1 si Anexa 4-2 la
prezentul capitol. De aemenea au fost prezentate functiile pentru determinarea listei de
succesori ai nodurilor, in Anexa 4-3, precum si programul de determinare a listei de succesori,
arce §1 tranzitii in Anexa 4-4.

Lista nodurilor critice care apar in figura de mai sus cuprinde toate nodurile care se
afla la originea unor magistrale de blocaj, sau, altfel spus, toate nodurile care se situeaza pe
pozitia de predecesor a primului nod dintr-o magistrald de blocaj (de exemplu nodurile 240,
298 si 359 din Figura 4.2-2, care sunt predécesorii nodurilor 316, 342 si respectiv 377 din
cadrul celor trei magistrale de blocaj prezentate). Aceste noduri critice se bucurd de
proprietatea ca@ sistemul odatd ajuns in aceastd pozifie poate urma si alte cdi de dezvoltare,
existand cel putin o a doua variantd diferitd de magistrala de blocaj. Nodurile critice vor fi
cele care, intr-o primd forma de optimizare, vor fi luate in considerare in cadrul algoritmului

de conducere a sistemului de fabricatie. Metoda originald de conducere a sistemului_real

pe baza simulirii constituie contributia autorului la optimizarea fluxului de informatii.

4.3.c Metoda si algoritm de selectie a rutelor de evitare a blocajelor

Pentru conducerea sistemului de fabricatie pe baza rezultatelor simulirii a fost
conceput un program original, scris in limbajul C i care a fost compilat pentru sistemul de
operare Linux. Acest program implementeaza algoritmul prezentat in Figura 4.3-1.

Principala problema de rezolvat pentru programul de conducere a fost de a gasi un
format comun de prezentare atét a datelor din descriptorii de noduri cét si a celor din sistemul
real, astfel Tncit acestea si poatd fi comparate ulterior. In aceasta faza au fost avute in vedere
doua variante:

o folosirea formelor matriciale de tipul celor definite In cadrul capitolului intai,
e definirea unei structuri in C.

Deoarece tipurile de date cu care trebuie operat sunt eterogene (date numerice si siruri
de caractere), s-a optat pentru a doua varianta, care prezintd §i unele avantaje din punct de
vedere al scrierii programului. Analizand structura unui descriptor de nod, s-au identificat un
numar de parametrii care vor defini in mod univoc starea sistemului si care vor fi inclusi in

structura C. Este evident faptul c@ nu toti parametrii dintr-un descriptor de nod vor face parte
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din aceasta structurd. Corespondenta dintre denumirile parametrilor din descriptorul de nod si

variabilele structurii, precum si tipul acestor variabile sunt prezentate in Tabelul 4.3-1.

Tabelul 4.3-1

Numele Pozitia c'in Pagina din | Tipul de Observatii
variabilei model model variabila
Depl Depozit1 depozitl Int Variabila locala
Dep2 Dep2 depozit2 Int Variabila locala
Flansal Conv 1 conveior Int Variabild locala
Flansa2 Conv 1 conveior Int Variabild locala
InCloos InCloos sudare Int Variabild locala
OutCloos OutCloos sudare” Int Variabila locala
InMF InMF frezare Int Variabila locala
OutMF outMF frezare Int Variabila locala
InMas InMas frezare Int Variabila localad
OutMas OutMas masurare Int Variabila locala
InAsmb InAsmb masurare Int Variabila locala
Robot 1 Robotl fusion place Bool Var. globala
Robot_2 Robot2 fusion place Bool Var. globala
Robot 3 Robot3 fusion place Bool Var. globala
AGV AGV (AGV1) fusion place String Var. globala
CtrlPs CtrlPs fusion place String Var. globala
Timp Par. de sistem Int Var. globala

Codul sursi al programului “getdata” scris in C, care realizeaza structurarea datelor,
este prezentat in Anexa 4-6 iar figierul antet “common.h” in care a fost definitd structura de
date este prezentat in Anexa 4-8. Pe baza structurii obtinute in acest fel este identificata starea
sistemului si se declangeazd un dialog cu operatorul sau o subrutind de selectie a nodului
urmitor (programul “control” a carui sursi apare in Anexa 4-7) pe baza unor criterii de
optimizare. Odata ce nodul urmitor a fost identificat, se va trece la determinarea tranzitieie
care va declanga modificarea de stare. In Anexa 4-4 este prezentat un extras din fisierul care
contine corespondentele dintre numerele de succesori, arce §t tranzitii. Deoarece aceste
tranzitii sunt strict legate de un anumit controler §i de o anumitd pagind din model,

cunoasterea tranzitiei urmatoare va determina un numar de actiuni asociate unui anumit post
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de lucru condus de un anumit controler. In acest fel sistemul poate prelua ordine de executie
la nivelul unui anumit controler pe baza succesiunilor de noduri si de tranzitii din model.
Identificarea tranzifiei urmatoare se rezolva tot in programul C “control”. Ordinograma pe

baza cdruia a tost construit programul “control” apare in Figura 4.3-4 si in Figura 4.3-5.

I
|

Date initiale
(pointeri la fisiere)

succesori
magistrale
structuri noduri
tranzilit -
indici_probabilitate -

Variabile inifiale

int entry, next, sw;
state current_state,

Creaza srtuctura de indici
de probabilitate
read_subj prob val();;

Citeste nodul

de start (entry)
getchar();

Controler OK
local

-]

ifismag(entry))

T

Executa local

*

Determini tranzifia if(next) Determin-ﬁ succesori (next==0)

;ucce(soartet ) < next=getsucc(entry),
gettranz(next,trz);

STOP

Figura 4.3-4
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Determind numar si
nume succesori
n=getsuc(next,succ),
sfi]=getsucc(i,succ);
i>0, i<=n, j++;

v

Determind tranzitiile
succesoare
gettranz(s[i], trz);

"y

stdin!="0"

yes

Calculeaza indici de  probabilitate
next=subjective_probability(n, tablou trz);

Figura 4.3-5

Pe baza numelor de tranzitii implicate intr-o anumitd stare de concurentd a sistemului
(mai multe tranzitii cu conditii simultane de declansare) se pot desfasura diverse rutine de
optimizare a rutelor, aga cum se va ilustra in capitolul urmator.

In componenta sistemului de fabricatie pentru care s-a facut modelarea §i simularea au
fost identificate un numar de 4 celule de fabricatie independente. Pentru fiecare dintre acestea
s-au precizat un numir de variabile ale programului de conducere. Fiecare celuld este sub
conducerea unui controler local, care poate fi un calculator PC, aflat 1n legétura cu contolerul
central printr-o magistrala MAP sau Ethernet. Controlerele locale au rolul de a transmite catre
controlerul central unele date despre starea sistemului, care vor fi incarcate in continutul unor
variabile ale programului de conducere central. Pe de altd parte, controlerele locale vor
declansa sarcini de executie locale in functie de deciziile luate la nivelul controlerului central.
Gruparea variabilelor din structura pe cele patru celule este prezentatd in tabelul urmator. Pe
baza valorilor variabilelor furnizate la sfarsitul fazei de lucru de catre controlerele locale se

poate identifica starea momentana a sistemului.
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Tabelul 4.3-2
Nr. crt. | Denumirea celulei Variabilele asociate

1. Magazii si depozite | Depl, Dep2, Flansal, Flansa2

2 Frezare InMF, OutMF, InMas
3. Masurare OutMas, InAsmb
4 Sudare InCloos, OutCloos

4.3.d Propunere de arhitectura de conducere a sistemului de fabricatie

Conceptia sistemului de conducere optimizati a unui sistem de fabricatie a fost
realizatd pentru “lay-out”-ul din Figura 3.2-5 care reprezinta sistemul flexibil instalat la sediul
Catedrei OMM a Facultatii de Mecanicd. Arhitectura de conducere a acestui sistem a fost
conceputd pornind de la cele patru celule de fabricatie despre care se vorbeste in § 4.3.c Asa
dupa cum se poate observa in Figura 4.3-6, fiecdrei celule i s-a asociat un controler local (un
calculator PC sau un automat programabil) care se afld integrat intr-o retea locala bazatéd pe un
protocol MAP sau TCPIP. Cele 4 controlere locale sunt in legaturd cu un controler central,
care ruleazd un sistem de operare UNIX (LinuxPC) la nivelul caruia se iau deciziile in
legdturd cu succesiunea nodurilor pe care le va parcurge sistemul, asa cum apar ele in graful
de incidenta.

Tabelul 4.3-3

Sistem de conducere | Echipamente conduse

Controlerl Depozitl, Depozit2, Conveior, Robot],AGV
Controler2 Magsina de frezat, Robot2

Controler3 Post de misurare, Robot3

Controler4 Robot de sudare, Dispozitive de sudare

Primul echipament de conducere locala (Controler 1) este cel care se ocupa de zona
depozitelor 1 §i 2 si de conveior. Acesta monitorizeazd un numar de parametrii pe baza carora
pot fi setate variabilele marcate 1n dreptul acestui controler pe Figura 4.3-6. Aceste variabile,
avand tipul descris anterior in Tabelul 4.3-1, vor fi transmise controlerului central, prin
intermediul protocolului de comunicatie. Aceastd actiune de actualizare a variabilelor se
desfdgsoarda ori de cite ori apar modificari in starea acestora. Echipamentele aflate sub

controlul sistemului local de conducere sunt in conformitate cu Tabelul 4.3-3
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Al doilea controler monitorizeazd §i conduce operatiile de frezare. El primeste

informatii din sistem pe baza cérora seteaza valorile variabilelor notate pe Figura 4.3-6.

“InMF
OutMF
InMas
Robot 2

OutMas
‘InAsms

Robot_3
InCloos

OutCloos

\
( Depl t
Dep2 b m—
= ™M
Flansa. CED s o U 4
™~
Flansa2 -
Robot 1 kasoT -1 CONTROLER 3
O O [
AGV - ONTROLER SISTEM CONTROLER 2 R@ @)@ ;Eggzs
{ ct @ ) & RoBocar R3 )
U convEIgR T ‘G@VJ 8 poz~(3:°NTR°LER L
CONNNRLER | POZ-1 POZ-2 |
DEPOZIT E il Operotor (K cuoos
\ avrokat ([} L R4
=) D1+D2 Rl . %ﬁ%—}
POZITION
]
| MAGISTRALA MAP (MAP BACKBONE) [\/] - ]
{

Figura 4.3-6
Tot la nivelul acestui controler sunt concentrate §i operatille de comandd a fazelor de

incédrcare/descarcare a maginii de frezat cu ajutorul robotului 2, care executa si operatia de
incédrcare a piesei frezate pe masa de madsurare, respectiv de depunere a ei in pozitia de
asamblare din AGV.

Controlerul 3 este destinat operatiei de masurare i conducerit robotului 3. La nivelul
acestui echipament de comandd se pot executa §i rutine specializate de prelucrare statisticd a
datelor.

Controlerul 4 se ocupa de operatia de frezare i de controlul robotului de sudare Cloos.
De asemenea la acest nivel sunt prelucrate si informatiile legate de dispozitivele de sudare,
care lucreaza integrat cu robotul.

Structura sistemului de comandd se va modifica substantial fatd de varianta prezentata
in § 3.3. Pe diagrama structurala prezentatd in Figura 4.3-7 se poate observa ci toate
echipamentele de control local sunt in contact bidirectional cu controlerul central in care
ruleazd programul de optimizare a rutelor de transfer, spre deosebire de cazul prezentat
anterior in care o parte a sistemelor de control local (Robot R3, Robot Cloos) nu erau In nici

un fel conectate cu sistemul de conducere centralizata.
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Figura 4.3-7

desfasurate la acest nivel este prezentata in figura urmatoare.

Descrierea incercarilor de conducere a echipamentului de frezare pe
baza grafului de incidenta

Pentru sustinerea experimentald a modelului de conducere a sistemului de fabricatie pe
baza grafului de incidenta a fost realizati practic legarea Intr-o retea Ethernet a calculatorului
central §i a unui calculator de conducere a maginii de frezat, care a realizat o parte din
functiile de conducere pe care le are controlerul 2 din Figura 4.3-6, in speta cele de conducere
a operatiilor de incarcare/descarcare a frezei cu robotul R2, precum si operatia de descarcare
din controlerul local a programului NC pentru frezarea pieser §1 desfasurarea operatiei
propriu-zise de frezare. Acest controler de tip calculator PC a fost conceput si acopere doar
sarcinile de comandi la nivelul celulei de frezare, prin controlul axelor robotului si a
descarcarii programelor de frezare. Deoarece sistemele de actionare ale masinii de frezat nu
au putut fi integrate in sistemul general de comanda al axelor robotului, s-a recurs la comanda

maginii de frezat prin intermediul echipamentului de comanda NC. Ciclograma operatiilor
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Incarcare piesa (Robot2) + #

Frezare (Masina de frezat) ? ‘ ®

Transfer masurare (Robot2) “

Transfer asamblare (Robot?2)

Timp [min] 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Figura 4.4-1

Calculatorul central detecteaza operatia de frezare ca operatie urmatoare in ciclu, pe
baza grafului de incidenta si a algoritmului de decizie prezentat in paragrafele anterioare. In
acest moment controlul este transferat calculatorului de conducere al celulei de frezare.
Acesta declanseaza mai intdi secventa de program referitoare la controlul axelor robotului de
servire al masinii, “R2”. Acesta primeste o comanda de deplasare pe una din axe prin
intermediul unei interfete speciale a calculatorului construitd in acest scop, pe care se preia st
semnalul de raspuns de la traductorul TIRO cu care este echipatd fiecare axd a robotului.
Miscarile pe cele 4 axe ale robotului sunt conduse pe baza programului, urmairindu-se
pozitiile cu ajutorul traductorilor. Inaintea finalului operatiei de incarcare se da comanda de

inchidere pneumatici a bacurilor dispozitivului de fixare a piesei pe masa masinii de frezat.

Figura 4.4-2

Dupi terminarea operatiei de incarcare a piesei, din acelasi calculator se executa un
program de postprocesare a frazelor NC in comenzi pe 8 biti transferate la portul paralel al

calculatorului, care este conectat la sistemul de comanda al frezei. Programul se afla stocat pe
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hard disk-ul calculatorului de comanda in format text. Acest program a fost obtinut in
prealabil cu un soft specializat pentru descrierea geometrica si generarea traiectoriilor pe
masini cu comanda numericad denumit MANA. Dupai transferarea completa a programului NC
catre masina de frezat, se declangeaza miscarile de evacuare a piesei cu ajutorul robotului R2
citre centrul de masurare, unde este preluatd de robotul R3 aflat sub conducerea altui
controler. Programul care ruleaza in controlerul local al celulei de frezare a fost realizat de
colectivul care a proiectat si realizat sistemul de fabricatie si a fost folosit de autor doar pentru
validarea ipotezelor teoretice, farad sd 1 se aducd nici un fel de modificari. Elementul de interes
a fost constituit doar de declangarea acestui program de control local de la nivelul unei
instante superioare ierarhic pe linie de comanda a sistemului §i de returnarea unei valori de
control din acest program citre controlerul central atunci cind executia lui se termina.

In figura Figura 4.4-2 este redata fotografia celulei de prelucrare prin frezare folosita

la efectuarea Incercarilor.
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4.5. Anexe

Anexa 4-1 Functiile de determinare a nodurilor slabe si tari in limbaj CpnMI

(*AFISAREA SI INREGISTRAREA TUTUROR NODURILOR DE BLOCAJ*)
fun ListDeadMarkings () : Node list
= PredAllNodes Terminal;
ListDeadMarkings () ;
let
val outfile=open out
"/home/mircea/modele/modele teza/noduri/noduri blocaj";
val lista=(ListDeadMarkings());
fun CPN'Print [] CPN'n = "" (* None will be printed *)

| CPN'Print (CPN'ell::CPN'rest) CPN'n =

mkst Node (CPN'ell)”™" "~ (CPN'Print CPN'rest (CPN'n+l));

in R
{output (outfile, (CPN'Print (lista) 1)" "\t");
close out (outfile))
end;
(*INREGISTRAREA NODURILOR DE BLOCAJ CARE NU SE DATORESC LIPSEI DE PIESE
(Blocaje reale)*)
fun SelectieNoduri blocaj real ()

SearchNodes (

EntireGraph,

fn n => Terminal n andalso (st Mark.conveior'Conv 1 n<> "conveior'Conv
1: tempty\n" ),

NoLimit,

fn n=> n,
(1,
op ::);
let
val outfile=open out
"/home/mircea/modele/modele teza/noduri/noduri_blocaj_real";
val lista=(SelectieNoduri blocaj real()):
fun CPN'Print [] CPN'n = "" (* None will be printed *)

| CPN'Print (CPN'ell::CPN'rest) CPN'n =

mkst Node(CPN'ell)"" "~ (CPN'Print CPN'rest (CPN'n+l));

in
(output (outfile, (CPN'Print (lista) 1)7 "\t");
close out (outfile))
end;
(*INREGISTRAREA NODURILOR DE BLOCAJ CARE SE DATORESC LIPSEI DE PIESE
(Opriri la capat de lot)*)
fun SelectieNoduri lot ()

SearchNodes (
EntireGraph,
fn n => Terminal n andalso (st_Mark.conveior'Conv 1 n= "conveior'Conv 1:
tempty\n" ),
NoLimit,
fn n=> n,
(1,
op ::):
let
val outfile=open out "/home/mircea/modele/modele teza/noduri/noduri lot";
val lista=(SelectieNoduri lot{());
fun CPN'Print [] CPN'n = "" (* None will be printed *)
| CPN'Print (CPN'ell::CPN'rest) CPN'n =
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mkst Node(CPN'ell)”" "~ (CPN'Print CPN'rest (CPN'n+l));
in
{output (outfile, (CPN'Print (lista) 1)” "\t"):
close out (outfile))
end;
(*INREGLSTRAREA NODURILOR PREDECESOARE NODURILOR DE SLOCAJ REAL*)
fun SelectieNoduri blocaj reall ()

SearchNodes (
SelectieNoduri blocaj real(),
fn n => true ,

NoLimit,

fn n => InNodes(n}),

(1,

op "");
let
val outfile=open out "/home/mircea/modele/modele teza/noduri/noduri 1";
val lista=(SelectieNoduri blocaj_reall());
fun CPN'Print {] CPN'n = "" (* None will be printed *)

| CPN'Print (CPN'ell::CPN'rest) CPN'n =

mkst_Node(CPN'ell)A" “"~(CPN'Print CPN'rest (CPN'n+l)):;

in

(output (outfile, (CPN'Print (lista) 1)" "\t"):
close out (outfile))

end;

(*INREGISTRAREA NODURILOR TARI*)

fun SelectieNoduri ltari ()

SearchNodes (
SelectieNoduri blocaj reall(),
fn n =>(length(InArcs(n)) <= 1 andalso length(OutArcs(n)) =1},
NoLimit,
fn n=> n,
B
op ::);
let
val outfile=open out "/home/mircea/modele/modele teza/noduri/noduri ltari";
val lista=(SelectieNoduri_ltari());
fun CPN'Print [] CPN'n = "" (* None will be printed *)
| CPN'Print (CPN'ell::CPN'rest) CPN'n =

mkst Node (CPN'ell)"" "~ (CPN'Print CPN'rest (CPN'n+l));
in
(output (outfile, (CPN'Print (lista) 1)”7 "\t"):;
close_out (ocutfile))
end;
(*INREGISTRAREA NODURILOR SLABE*)
fun SelectieNoduri lslabe ()

SearchNodes (
SelectieNoduri blocaj_reall(),
fn n => (length(InArcs(n)} >1 orelse length(OutArcs(n)) >1),
NolLimit,
id,
(1,
op ::}:
let
val outfile=open out
"/home/mircea/modele/modele teza/noduri/noduri lslabe";
val lista=(SelectieNoduri lslabe()); B
fun CPN'Print [] CPN'n = "" (* None will be printed *)
| CPN'Print (CPN'ell::CPN'rest) CPN'n =
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mkst Node (CPN'ell)"" "~ (CPN'Print CPN'rest (CPN'n+l));
in
(output (outfile, (CPN'Print (lista) 1)”™ "\t");
close_out (outfile))
end;
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Anexa 4-2 Functiile de determinare a magistralelor de blocaj in limbaj CpnMlI

(*DETERMINAREA MAGISTRALELOR DE BLOCAJ*)
fun MagistraleBlocaj string()

let

val c=316;

in

SearchNodes (
SelectieNoduri blocaj real (),
fn n => Reachable (c,;) ’
NoLimit,

fn n =>mkst Node(n),

op ")

end;

MagistraleBlocaj string();
fun MagistraleBlocaj nod()

let

val c=316;

in

SearchNodes (
SelectieNoduri blocaj real(),
fn n => Reachable (c,n) ,
NoLimit,

fn n =>n,

(1,

op ::)

end;

MagistraleBloca]j nod();
(*fun TransformaNod str ()

mkst ms'numere (list to ms(MagistraleBlocaj nod()));
TransformaNod str();*)
fun ScrieMagistrale()

let
val outfile=open append
"/home/mircea/modele/modele teza/noduri/magistrale";
fun CPN'Print [] CPN'n = "" (* None will be printed *)
| CPN'Print (CPN'ell::CPN'rest) CPN'n =
mkst Node(CPN'ell)”*" "~ (CPN'Print CPN'rest (CPN'n+l));
fun Magistrale()

let

val a=MagistraleBlocaj nod();

in

NodesInPath(316,hd(a))

end;

in

(output (outfile, (CPN'Print (Magistrale()) 1)~ "\n");
close out (outfile))

end;

ScrieMagistrale();
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Anexa 4-3 Programul pentru determinarea listei de succesori a tuturor nodurilor din

graful de incidenta in limbaj CpnMI

fun GenerareSuccesori ()

SearchNodes (

EntireGraph,

(*PredAl1Nodes Terminal ,*)
fn n => true,

NoLimit,
fn n =>
(let

val lista=OutNodes (n);

val fisier="/home/mircea/modele/modele_teza/noduri/succesori";

val outfile=open_ append fisier;

fun CPN'Print [] CPN'n = "" (* None will be printed *)
] CPN'Print (CPN'ell::CPN'rest)

mkst Node (CPN'ell)"" "~ (CPN'Print CPN'rest (CPN'n+l));

in

(output (outfile, mkst col'numere (n)~""\t""

close_out (outfile))

end),

1,

fn ((),int) => 1+1);
GenerareSuccesori ();

(CPN'Print

1) A"\n") ;
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Anexa 4-4 Fragment din lista de succesori, arce si tyranzitii ale tuturor nodurilor din
sistem.

2 1 conveior'TriAGV 209 389 depozitl'TrDepl
9 10 masurare'Masurare 22 39 sudare'TriCloos
62 100 frezare'TriMF S 4 conveior'TriAGV
62 101 masurare'Masurare 23 40 sudare'Sudare
61 102 masurare'Masurare 24 41 sudare'TroCloos
61 103 masurare'Masurare 25 42 sudare'TroCloos
61 104 masurare'Masurare 26 43 conveior'TriAGV
61l 105 masurare'Masurare 25 44 sudare'Sudare
61 106 masurare'Masurare 27 45 depozitl'TrDepl
61 107 masurare'Masurare

6l 108 masurare'Masurare

6l 109 masurare'Masurare .

9 11 masurare'Masurare

6l 110 masurare'Masurare

63 111 frezare'Frez

64 112 conveior'TriAGV

65 113 asamblare'Asmb

66 114 frezare'Frez

67 115 sudare'TroCloos

68 116 frezare'Frez

69 117 sudare'TroCloos

70 118 conveior'TriAGV

71 119 frezare'Frez

145 272 masurare'Masurare

145 273 masurare'Masurare

145 274 masurare'Masurare

145 275 masurare'Masurare

145 276 masurare'Masurare
145 277 masurare'Masurare
145 278 masurare'Masurare
145 279 masurare'Masurare
19 28 masurare'Masurare
146 280 sudare'TriCloos
147 281 depozit2'TrDep2
148 282 sudare'TriCloos
148 283 frezare'TriMF

150 284 frezare'TriMF

150 285 masurare'Masurare
149 286 masurare'Masurare
149 2877 masurare'Masurare
149 288 masurare'Masurare
149 289 masurare'Masurare
20 29 masurare'Masurare

149 290 masurare'Masurare

203 383 depozitl'TrDepl
204 384 asamblare'Asmb
205 385 asamblare'Asmb
206 386 depozit2'TrDep2
207 387 depozit2'TrDep2
208 388 depozitl'TrDepl
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Anexa 4-5 Programul de determinare a listei de succesori arce §i tranzitii ale tuturor

nodurilor idn sistem in limbaj CpnMI

fun GenerareNoduri Arce ()=
SearchArcs (

EntireGraph,

(*PredAllNodes Terminal ,*)
fn n => true,

NoLimit,
fn n =>
(let

val lista=DestNode (n):;
val listal=st TI (ArcToTI(n));

val fisier="/home/mircea/modele/modele teza/noduri/succ_arce trz";

val outfile=open_ append fisier;
fun CPN'Print CPN'n =

mkst Node (CPN'n);

in

(output (outfile, CPN'Print (lista)”"\t""mkst col'numere

(n) A"\t: "Alistall\n\nn) :
close_out (outfile))

end),

1,

fn ((),int) => 1+1);
GenerareNoduri Arce ();
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Anexa 4-6 Programul C “getdata” pentru colectarea datelor pe baza descriptorilor de
noduri

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <fecntl.h>
#include <dirent.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#include "common.h"

FILE *out;
DIR *dir;

int cleanup(int error);

int newrecord(FILE *in);

int get state_ number (FILE *in);

char *get param data(const char *name, FILE *in);
int get param data_int(const char *name,FILE *in);
int getmaxtime(FILE *in);

int main(int argn,char *argc(]) {
struct dirent *file;
char *a;
DIR *try;
FILE *in;

if (argn!=3) { printf(" Usage: getdata <nodes directory> <destination
file>"); cleanup(l); }

if (! (dir=opendir(argc[l]))) { printf(" Error !!! Can't open dir *%s
",argc[l])); cleanup(l); }
if (! (out=fopen(argc[2],"w"))) { printf(" Error !!! Can't open file <¥s>

for write acess",argc[2]); cleanup(l);)
file=readdir(dir);
while (file!=NULL) {
a=malloc(strlen(argc[1])+strlen(file->d_name)+2);
memcpy (a,argc[l],strlen(argc{l])):
a[strlen(argc(l})]}="'/";
memcpy(&a[strlen(argc[l])+1],file->d_name,strlen(file—>d_name)+1);
if (! (try=opendir(a))) {
printf("\n gs",file->d name);
in=fopen{(a,"r");
newrecord{in);
}
else closedir(try):
file=readdir(dir);
}
printf ("\n");
cleanup (0) ;
return(0);

}

int cleanup{int error) {
closedir(dir);
fclose(out);
if(error) { printf("\n");exit(1l);}
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return(0) ;

}

int newrecord(FILE *in) {
state new;
char *dd; .
int i;

new.nr=get state number(in);

new.Robotl=get param data int("depozitl'Robotl 1", in);
new.Robot2=get_param_data_int("frezare'RobotZ 1" ,in);
new.Robot3=get param data_int("masurare'Robot3 1",in);

new.Tmax=getmaxtime (in) ;

dd=get param data("depozitl'AGV 1",in);
strcpy(new.AGV,dd) ;

free(dd);
dd=get_param;data("depozitl'CtrlP§ 1",in);
strcpy(new.CtrlPS,dd);

free(dd);

new.compl.Depl=get param data_int("depozitl'Depozitl 1",inj};
new.compl.Dep2=get param data_int("depozitZ2'Dep2 1",in);
new.compl.Flansa=get param data_int("conveior'Conv 1",in);

dd=get param data("conveior'Conv 1",in);
1=0;

while{dd[i] !=0x60) i++;
new.compl.FlansaN=dd[i+9];

free(dd);

new.comp2.InMF=get param data_int("frezare'InMF 1",in});
new.comp2.0utMF=get param data_int("frezare'outMF 1",in);
new.comp2.InMas=get param data_int("frezare'InMas 1",in);

new.comp3.0utMas=get_param data_int ("masurare'OutMas 1",in);
new.comp3.Asms=get param data_int ("masurare'lInAsmb 1",in);

new.comp4.InCloos=get param data_int("sudare'InCloos 1", in);
new.comp4.OutCloos=get param data_int("sudare'OutCloos 1",in);

fwrite (&new,sizeof (new),1l,out);
return(0) ;

}

int get state_number (FILE *in) {
char line([256];
rewind{(in) ;
fgets(line,255,in);
return(atoi(line)):

}

char *get param_data(const char *name, FILE *in) {
char *lIne;
char *data=NULL;
int i;
line=malloc(256) ;
rewind(in) ;
do {
fgets(line,255,1in);
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i=0;
while(line[i]'=':' && i!=strlen(line)) i++;
line[i]=0;
} while('!'fecf(in) && strcmp(name,line));
if(strcmp (name,line)==0) {
data=malloc(strlen(&line[i+1]))+2);
strcpy(data, &line[i+l]);
free(line);
}

return(data);

int get_param data_int(const char *name,FILE *in) (

}

char *dd;

int i;

dd=get param data(name, in);

i=0;

while(dd[i] '=0x27 && i!=strlen(ddl—1) i++; dd{i]=0x00;
if{(i==strlen{dd)-1 && dd[i] !'=0x27) return(0);
return(atoi{dd)):;

int getmaxtime (FILE *in)

{

int i,3j;
int s;
int tmax=0;
int ttest;
char line[256];
rewind(in) ;
do {
fgets(line,255,in);
i=0;
while(line[i]!='{"' && i'=strlen{(line)) i++;
if(it'=strlen(line)) {
i=i+1;
s=strlen(line);
for(j=i;Jj<s;j++) {
if(line[j}==',"' || line(j}l=="'}") {
line[j]=0x00;
ttest=atoi(&line{i]):;
if (tmax<ttest) tmax=ttest;
i=j+1;

}

}

} while{(!feof(in));
printf (" %i ",tmax);
return(tmax) ;
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Anexa 4-7 Programul C “control” folosit la luarea deciziilor pentru evitarea blocajelor.

#include <sys/types.h>
#finclude <sys/stat.h>

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <dirent.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#include "common.h"

FILE *mag;
FILE *suc;
FILE *db;

int cleanup(int error);

int getsucc{int entry);

int ismag(int nod);

int getsuc(int nod,int *s);

int sujective probabily(int n,int *nodes);
int getdata(state *ndata,int nod);

int main(int argn,char *argc(]) |

int entry;

int next;

int sw;

state current_state;

if(argn!=4) { printf("” Usage: getdata <succ_file> <mag file> <db file>
"): cleanup(l); }

if(!(suc =fopen(argc(l],”r"))) { printf(" Error !'!! Can't open file <%s>
for read acess",argc(2]); cleanup(l);}

if(!'(mag =fopen(argc(2],"r"))) { printf(" Error !!! Can't open file <%s>
for read acess",argc(3]); cleanup(l);}

if(!'(db =fopen(argc(3],"r"))) { printf(" Error !!! Can't open file <%s>
for read acess",argc{4]); cleanup(l);}

printf ("\n Enter the entry point : ");scanf("%i", &entry);

fflush(stdout);
getchar () ;
sw=0;
while (sw==0) {
printf ("\n Current node : % i",entry);
if (getdata(&current state,entry)) printf("\n Extended node
data available in 'current state' variable”);

next=getsucc(entry);
if (next==0) {
printf ("\n\n Failure !!! Node %i is a 'mag' node or has no
suitable 'succ'",entry);
cleanup(l);

)

printf (" Next node : %i" ,next);

printf ("\n Press the Enter key for next node ... ");
getchar();

entry=next;

next=0;

BUPT



Pagina 187

printf("\n");
cleanup(0) ;
return(0) ;

}

int cleanup(int error) {
fclose(suc);
fclose (mag);
fclose(db) ;
if(error) { printf("\n");exit(1);)
return(0);

}

int getsucc(int entry) {
char line[256];

int s[200];

int n;

int 1i;

int choice;
if(ismag(entry)) return(0);

n=getsuc(entry,s);
if(n==1} { printf("\n"); return(s[0}); }

if(n>1) |
printf("\n Detected More than one jump possible ... ");
printf ("\n Please select one of these possibilities : ");
printf ("\n 0) subjective probability ... ");
printf ("\n ")

for(i=0;i<n;i++) printf(" %i) %i ",i+l,s([i]);
printf {("\n Your choice : ");scanf("%1i", &choice);
getchar();
if(choice>0 && choice<=n) return{(s{choice-1]});
else return(sujective probabily(n,s));
}
return(0) ;

}

int ismag(int nod) {
char line{256}];
int 1i;
int comp;
rewind (mag) ;
while (!feof (mag)) |
fgets(line, 255, mag) ;
i=0;
while(line{i]>=0x30 && line[i)<=0x39 && i<strlen(line)) i++;
1line{i]=0x00;
comp=atoi (line);
if (comp==nod) return(l);
}
return(0);

}

int getsuc(int nod,int *s) {
char line[256];
int comp,sl;
int sw=0;
int n=0;
int i,3:;
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rewind (suc) ;
while(!feof(suc) && sw==0) {
fgets(line, 255, suc);
sl=strlen(line);
i=0;3=0;
while(line[i]>=ux30 && line[i]<=0x39 £& i<sl) i++;
line[i]=0x00;
comp=atoi (line);
i=i+l;
if (comp==nod) {
while(i<sl && j<sl) {
while((line[i])<0x30 || line[i]>0x39 ) && i<sl) i++;
J=1;
while(line[j]>=0x30 && line[i]<=0x39 && j<sl) j++;
line{j]=0x00;
s[n)=atoi(&linel[i]);
if(!'ismag(s[n])) n++;
i=j+1;

}
}
return{(n);

}

int getdata(state *ndata,int nod) {
state test;
rewind (db) ;
test.nr=0;
while(!feof (db) && test.nr'!'=nod) {
fread(&test,sizeof(state),1,db);
}
if (nod==test.nr) {
memcpy (ndata, &test,sizeocf (state));
return (1) ;
}
return(0);

}

int sujective probabily(int n,int *nodes)

{

int i;

printf ("\n Subjective routine: Total number of elements
%i",n);

printf ("\n Subjective routine: "};

for (i=0;i<n;i++) printf("™ %i ",nodes[i]}:
return(0) ;

}
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Anexa 4-8 Fisierul antet “common.h” pentru definirea structurii de date C pe baza
descriptorilor de noduri

#idefine bool unsigned char

typedef struct {
int Depl;
int Dep2;
char FlansaN;
int Flansa;

} control 1;

typedef struct {
int InMF;
int OutMF;
int InMas;

} control 2;

typedef struct {
int OutMas;
int Asms;

} control 3;

typedef struct {
int InCloos;
int OutCloos;
} control 4;

typedef struct {
int nr;
bool Robotl;
bool Robot2;
bool Robot3;
char AGV([50];
char CtrlPS[50];
int Tmax;
control 1 compl;
control 2 comp2;
control 3 comp3;
control 4 comp4;

} state;
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5.2.  Consideratii teoretice

Prezentarea teoremelor lui Bayes [Hietiko, E., 1996, pag. 36 si urm.] si folosirea lor in
modelarea sistemelor cu evenimente discrete are drept scop ciiminarea factorilor de
incertitudine care apar in dezvoltarea simulirii. Asemenea incertitudini manifestate in
procesul de luare a deciziilor se rezolva in lumea reald prin aportul inteligentei umane sau prin
actiunea hazardului. In cazul modelarii sistemelor continui, eliminarea gradelor de
incertitudine se face folosind retele neuronale sau tehnicile “fuzzy”. In cazul sistemelor cu
evenimente discrete, schimbirile de stare ale sistemului se produc ca urmare a unor
“acumulari” de conditii favorabile si totodatd necesare, acumuldri ce pot fi constatate in
nodurile retelei si care pot favoriza declarigarea simltand a mai multor tranzitii. Pentru a
introduce o oarecare logica in luarea deciziei §i a controla in acest fel dezvoltarea simulirii, se
propune utilizarea conceptului de “probabilitate subiectivd” precum si a altor concepte
inrudite, utilizarea acestora facandu-se pe baza teoremelor lui Bayes.

Teoria probabilitatilor subiective nu opereazi doar cu evenimente care au o anumiti
probabilitate de a se produce, ci §i cu propozitii sau ipoteze, a ciror credibilitate creste pe
masurd ce creste increderea intr-o evidenta. In termenii teoriei probabilitatii subiective, daca
notdim cu “A” o anumitd propozitie (ipotezd), atunci “P(A)” va fi gradul de incredere

individuala 1n veridicitatea ipotezei respective.

5.2.a Relatiile de calcul a indicilor subiectivi de probabilitate

[0}

Se presupune ci pentru un eveniment oarecare existd “n” propozitii legate de
desfasurarea lui, propozitii mai mult sau mai putin adevarate. Astfel, conform celor de mai

(13 "

sus, “P(z;)” va insemna probabilitatea ca propozitia “z;” sa fie adevarata. Aceasta valoare este
definitd ca probabilitatea primard a propozitiei “z;”. Orice evidentd “E” asociatd propozitiei
“z;” va modifica nivelul de incredere in valoarea probabilitatii primare a acestei propozitii,
lucru care permite recalcularea acestei probabilitdti cu ajutorul teoremei lui Bayes, sub
denumirea de “probabilitate posterioard”. Cu alte cuvinte, probabilitatea ca propozitia “z;” si
fie adevarata cand se stie cd evidenta “E” este adevaratd se va nota cu “P(z|E)”.

In aceastd teoremd este implicata §i o altd notiune si anume cea de “probabilitate
conditionatd” sau “conditional”, care exprima increderea individuald ca evidenta “E” este

confirmati atunci cind propozitia “z;” este adevarata si se noteazd cu “P(E|z;)”. Pentru un set
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de “n” propozitii, in conditiile existentei unei evidente “E”, probabilitatile posterioare pot fi

calculate cu relatia ( 5.2-1):

bz, |Ey = _PEIZ)P@)
2P(E|z,)-P(z,)
(5.2-1)
Valorile astfel obtinute sunt valori normalizate, adica suma lor va fi 1.
Dacéd sistemul de evidente are mai multe componente, de pildi “m”, atunci
probabilitatile posterioare ale unui eveniment oarecare se vor calcula cu relatia ( 5.2-2):

' [_’" P(E, Izi)}-P(zi)

=

P(z, |E,E,. E,)="t"
z[n P(E, lzk)]-mzk)

=1

(5.2-2)
Pentru cazul mai multor propozitii §i o singurad evidentad se mai poate folosi si notiunea de

“probabilitate primara propagatd”, calculabila cu relatia ( 5.2-3) pentru o anumita propozitie

«“, Y,

zZ;

P(E|z,)-P(z,
P (z |E)= (Elz) (.)_ _
P(E|z)-P(z,)+P(E|Z)-P(Z)
(5.2-3)
Desi aceste valori nu mai sunt normalizate, ele pot constitui valori primare pentru un nou
calcul de valori posterioare, in prezenta unei alte evidente, obtindndu-se astfel din aproape in

aproape influenta fiecdrei evidente asupra valorilor posterioare ale probabilitétilor. Termenul

suplimentar care apare la aceastd ecuatie sub forma “ P(£ |z )" reprezinta nivelul individual

113 ”»

de incredere ci evidenta “E” va fi valabila si in cazul cand propozitia “z” nu este adevarata.
Daca evenimentul studiat implicd mai multe evidente, atunct relatia ( 5.2-3) se poate scrie

pentru fiecare evidenta in parte in felul urmator:

~ P(E,|z,)-P(z,)
" P(E,|z,)-P(z,)+P(E,|Z) [~ P(z,)]

P,z |E)

(5.2-4)
Daci se intentioneazd studierea influentei unui sistem de evidente format din “k” elemente

asupra unui set de propozitii, atunci probabilitdtile posterioare se vor determina cu relatia (

5.2-5):
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P(E, |Zi)'pp(zi |E.E,.E)
P(E, |Zi)-Pp(Zi |ElEz...Ek_l)+P(Ek 1Z.)-[1 —PP(Zi |EE,..E,_ )]

_ o : (5.2-5)
Determinarea distributiilor primare “P(z;)” se foce pe baza informatiilor existente

P(z |EE,. E,)=

[ 24

asupra unei propozitii “z;”, de natura subiectivi, obiectivi, sau ambele. Daci aceste informatii
nu sunt suficiente pentru a defini valorile primare, atunci se poate presupune ca toate
propozitiile au aceeasi valoare de adevar, deci aceeasi probabilitate, fapt care duce la o forma

simplificatd a relatiei anterioare:

—

[ﬁ P(E |zi>]
P.(z, |EE,. E_ )= -

z[n P(E, lzk>]

k=1] 1

(5.2-6)
In cazul in care conditionalii “P(Eg|z;)” au valori particulare (0; 0,5; 1), distributia

primara se va face intr-un mod special. De pilda dacd P(Ei|z)=0, evidenta Ey nu se manifestd

(19 k24

chiar daci se stie c@ propozitia “z;” este adevaratd, in timp ce daci P(Ei|z)=1 se poate spune
cd evidenta Ey se manifestd cu certitudine dac@ propozitia “z;” este adeviratd. Cele doua
situatii pot fi descrise si prin formularile “daca z; atunci non E}” respectiv “daca z, atunci E;”.
Dacéd P(Ek|z)=0,5, evidenta nu mai are nici o relevantd, deci ea nu va mai afecta valorile
probabilitdtilor posterioare. Aceastd valoare a conditionalului este folositd atunci cand nu
avem informatii suficiente pentru a preciza alte valon. Exemplul urmator incearca sa ilustreze

acest caz.

5.2.b Exemplu de utilizare a relatiilor de calcul a probabilitatilor propagate

Se presupune ci un dispozitiv de transfer intr-un sistem flexibil de fabricatie primeste
simultan trei cereri de deplasare citre trei posturi diferite de lucru din sistem. El va deservi in
mod evident una singura din aceste directii, pe care trebuie si o aleaga pe baza unui sistem de
criterii. Cele trei propozitii “z;” cu valori diferite de adevir (optional subiectiv sau obiectiv),
sunt urmatoarele:

e sistemul de transfer alege ruta 1 pentru descércarea unei magini importante;
¢ sistemul de transfer alege ruta 2 pentru evacuarea unui produs finit;
e sistemul de transfer alege ruta 3 pentru addugarea unui semifabricat intr-un gir de

asgteptare.

Sistemul de evidente care actioneaza in acest caz poate cuprinde urmatoarele afirmatii:

BUPT



Pagina 195

e distanta este maximi;

e distanta este minima;

o se elibereaza o masina foarte importanti;

* se asigura evacuarea din sistem a unui produs finit;

e ruta este cea mai simpla.

Pornind de la aceste afirmatii se poate alcatui baza de cunostinte corespunzitoare acestui caz,

sintetizatd prin valorile conditionalilor din Tabelul 5.2-1.

Tabelul 5.2-1

Propozitii Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Valori primare P(z;) 0,7 0,15 0,15
distanta este maxima P(E,|z) ' 0,8 0,1 0,5
distanta este minima P(E,|z) 0,2 0,8 0,5
se elibereaza o masina foarte importantd P(Es|z;) 0,9 0,1 0,1
se asigurd evacuarea din sistem a unui produs finit | 0,3 0,8 0,2
P(E4|z)
ruta este cea mai simpla P(Es|z) 0,8 0,9 0,7
Valori posterioare P(z|E\E;E;E4Es) (conform ( 5.2-2)) | 0,9457* | 0,03377 | 0,020205

Daci se presupune ci nu se cunoaste influenta alegerii rutei asupra distantei de parcurs

si a simplitatii traseului, valorile condifionalilor respectiv valorile posterioare vor fi conform

cu datele din Tabelul 5.2-2.

Tabelul 5.2-2

Propozitii Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Valori primare P(z;) 0,7 0,15 0,15
*distanta este maxima P(E,|z) 0,5 0,5 0,5
*distanta este minima P(E,|z) 0,5 0,5 0,5
se elibereaza o masina foarte importantda P(E;|z) 0,9 0,1 0,1
se asigurda evacuarea din sistem a unui produs finit | 0,3 0,8 0,2
P(E4|zi)
*ruta este cea mai simpla P(Es|z;) 0,5 0,5 0,5
Valori posterioare P(z|E\E2E3E4Es) (conform ( 5.2-2)) 0,92647* | 0,058823 | 0,0147
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Analizénd relatia de calcul a valorilor posterioare, se observa ca toate valorile de “0.5”
ale conditionalilor se simplifica si deci nu influenteaza rezultatul. In ambele situatii, ruta
preferatd va fi ruta numérul 1. Pe Graficul 5.2-1au fost reprezentate valorile posterioare in
cele doud cazuri de mai sus, cand se tine cont de caracteristicile traseului ce urmeazi si fie
parcurs (cazul 1) sau cand nu se tine cont de aceste caracteristici (cazul 2). Se observa ca ruta
1 este favoritd in ambele situatii, deci influenta tipului de traseu ales este minimald in

comparatie cu ceilalti parametrii de decizie

0,8 :
B Valori primare | .
0,6 i
W Valori !
0.4 posterioare 1 f
O Valori ‘

0,2 posterioare 2

Ruta1 Ruta2 Ruta3

Graficul 5.2-1

In continuare se presupune cé este activa o singura evidenta si anume cea referitoare la
evacuarea din sistem a unui produs finit. Baza de cunostinte si valorile conditionalilor vor fi

ca in Tabelul 5.2-3.

Tabelul 5.2-3

Propozitii Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Valori primare P(z) 0,7 0,15 0,15
se asigurd evacuarea din sistem a unui produs finit | 0,05 0,95 0,2
P(E4|z)
Valori posterioare P(z|E4) (conform ( 5.2-2)) 0,168 0,6867 0,14458

Se poate observa din analiza datelor ultimului tabel, ca influenta valorilor primare este
foarte greu de contracarat, fiind nevoie de valori foarte nete ale conditionalilor pentru a putea
reusi sa schimbam o decizie luata pe baza valorilor primare, care nu tin cont de nici un fel de
evidente. Acest lucru devine vizibil si pe Graficul 5.2-2, unde valoarea primard maxima care

apare la ruta 1 (cu albastru) este transformata intr-o valoare posterioara maxima pe ruta 2 (in

BUPT



Pagina 197

galben) cu ajutorul unui conditional foarte mare, aproape unitar pe aceasta rutd (in rosu), care

exprima faptul c& pe ruta 2 se face evacuarea din sistem a unui produs finit.

t

B Valori primare

M Evacuare
produs finit
(conditional)

OValori
posterioare

Ruta1i Ruta?2 Ruta3

L 4

Graficul 5.2-2
De cele mai multe ori, in calculele ingineresti, evidentele nu se manifesta doar cu

valorile lor de “adevdrar” sau “fals” ci cu o gama mult mai largd de valori, care au un aspect
stocastic. De aceea este necesard introducerea unui nou parametru “C”, care se numeste
“factor de incertitudine” si care exprima increderea individuald a observatorului sau a
proiectantului ¢ evidenta este adevdrata. Valorile acestui factor de incertitudine sunt cuprinse
intre 0 1 1. Valoarea “0” indicd faptul cd evidenta nu se va produce, iar valoarea 1 exprima
faptul ca ea se va produce cu certitudine. Valoarea 0,5 nu are nici o semnificatie, in sensul ca
evidenta poate sd se producd sau sd nu se producd, cu probabilitati egale. Vor fi deci posibile
urmatoarele situatii:

e evidenta este adevdrata, conditionalul va fi P(E;|z);

e evidenta este falsa, conditionalul va fi 1- P(Ei|z);

e evidenta este total incerta, conditionalul va fi 0,5.

Aceste trei situatii pot fi modelate cu ajutorul unei drepte in coordonate [C;;P(E;,Ci|z;)], care

se va scrie in felul urmitor:

P(E,,C;|z;)=(1-C)+(2-C, -1P(E, |z))

(5.2-7)
Daci se tine cont de aceste observatii in ecuatia ( 5.2-2), ea va avea forma ( 5.2-8):
[TP(E,.C; |2) |-P(z)
P(z |EE,. E,)=——
kZl l_—!P(Ej,C,- |z,) |- P(z,)
| =
(5.2-8)
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5.3. Decizia de rutare bazati pe utilizarea teoriei probabilitatilor subiective

Teoria probabilittilor subiective prezentata pe scurt in cele de mai sus a fost folosita
in cadrul tezei de doctorat in scopul modificirii on-line a deciziilor de rutare pe baza unui
sistem de criterii cdrora li s-au asociat niste valori ale conditionalilor (coeficienti de pondere)
si niste valori ale probabilitatilor primare. Astfel, in situatii de concurent, cind programul de
rutind suplimentard denumitd “subjective_probability”, care va calcula probabilitatile
posterioare ale tranzitiilor implicate la un moment dat §i va returna tranzitia cu valoarea cea
mai mare a acestei probabilitati. Aceasta va fi deci urmitoarea tranzitie lansata in executie in
sistem.

Pentru a putea lua o decizie in ce priveste tranzitia succesoare a unei situatii curente s-
a alcatuit un sistem de criterii de decizie sistematizate in Tabelul 5.3-4. Fireste ci aceste
criterii pot fi rafinate in continuare pe baza experientei acumulate in timp de cétre operatorii
de sistem si pot fi modificate pentru a se acomoda cat mai fidel cu nevoile reale din sistem.
Criteriile de decizie prezentate in acest caz sunt doar un exemplu ilustrativ care si valideze
metoda propriu-zisi. Aceleasi observatii sunt valabile i in cazul valorilor de probabilitate
primara si ale coeficientilor de pondere care apar in tabel.

Tabelul 5.3-4

T vies ° .
ranziti > E 2 2 g o=l

—15 (3|, |55 |S|C|E|818]e

Criterii de decizie cleleiElElel el 8IBIRIR | E

| F|lE|lmlEl2lrlrlEle|l=|&=|<

Valori primare (x107) 83(83{83(83(83[83|83[83({83[83|83]/83

Eliberarea frezei 07(109108106106[04[05{05{05[{05105106

Eliberarea robotului de]03 {03 105(05105{05(07{09[08{05{051{05
sudare

Eliberarea AGV 07105]05102}105105(071051]105}{07{0710.5

introducerea unui noul06{07/09(09{0805{07(0808,07]061}0.5

reper in sistem

Pe baza datelor din tabel, care sunt preluate intr-o structurda C pentru a putea fi ulterior
folosite in programul de decizie, se vor calcula valorile posterioare ale probabilitatilor
subiective, care vor sta efectiv la baza ludrii deciziei. Coeficientii de pondere pot avea in

principiu orice valoare cuprinsd intre O si 1 Spre deosebire de acestia insd, valorile
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probabilitétilor primare trebuie si aibd suma unitara pentru tot setul de tranzitii studiat Din
acest motiv se impune o operatie de normare a valorilor primare pentru setul de tranzitii in
discutie, astfel incat suma probabilititilor lor si fie 1. In continuare se vor calcula valorile
posterioare ale probabilitatilor pe baza relatiei ( 5.2-2). Fragmentul din fisierul sursd care
cuprinde functia “subjective_probability” este prezentat in Anexa 5-1.

In continuare este prezentat un exemplu pentru modul de operare al programului. Sa
presupunem ca pe baza programului “control” care conduce propriu-zis sistemul de fabricatie
s-a ajuns in nodul “28” care are trei succesori:

e nodul “31” cu tranzitia “frezare'Frez”;

e nodul “32” cu tranzitia “sudare'TroCloo§”;

e nodul “33” cu tranzitia “conveior'THHAGV”".

Aceste valori au fost extrase din figierul “succ_arce trz” care este folosit ca parametru de
intrare al programului “control” si este prezentat in anexele de la capitolul 4. Pe baza acestor
valori, programul “subjective probability” wva extrage din Tabelul 5.3-4 valorile
corespunzatoare ale indicilor de probabilitate primara si ale conditionalilor, valori care au fost
sistematizate in Tabelul 5.3-5, si va calcula valoarea probabilitatilor posterioare care au fost
redate pe ultima linie din tabel. Pe baza acestor valori, decizia multicriteriala privind
continuarea prelucrérii in sistem va fi “frezare’Frez”, ceea ce inseamna ca se va transfera
controlul in sistem cdtre controlerul de la celula de frezare care va declansa operatia de
frezare. Aceastd decizie poate fi validatd sau nu de cétre operator. In cazul nevalidarii primei
oferte se trece la oferta a doua i asa mai departe, pani la epuizarea intregii liste.

Tabelul 5.3-5

Tranzitii

TriAGV
TroCloos

e e .. N
Criterii de decizie @
3

Valori primare (x10) P(z;) (valori normate) 33 (33 33

Eliberarea frezei P(E1|z) 08 (06 |05
Eliberarea robotului de sudare P(E;|z;) 0.5 {05 (09
Eliberarea AGV P(Es|z) 05 |02 |05
Incarcarea unui nou reper in sistem P(E4|z;) 09 (09 (038
Valori posterioare (P(z|E\E2E3E4) 044 {0.13 1043
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Folosind relatia ( 5.2-3) se pot determina si alte genuri de influente ale evidentelor
acceptate asupra probabilitatilor primare, obtinindu-se asa-numitele “probabilititi primare
propagate”. Se poate determina astfel de pilda influenta pe care o are procesul de frezare sau
de sudare asupra probabilititilor primare. Rezultatele unui astfel de calcul sunt cuprinse in
Tabelul 5.3-6. Acestea pot fi folosite ca noi valori ale probabilitatilor primare, daca se
considerd relevant, mai ales in situatia in care este greu de determinat initial care sunt
probabilitatile obiective de declansare a fiecarei tranzitii.

Tabelul 5.3-6

Tranzitii S o v | 2
& 4 e S ) - o
—— 18 5 |CIs|S|8|C |58 5
Criterii de decizie clelelE & Sl ElS1=BI21%2 8
HF R = | == ®a|&=]&=]<
Valori primare (x107) 83 (838383838383 (83838383 ]83
Eliberarea frezei 07109080606 (04]05/05{05(105(051056

(evidenta 1)

Eliberarea robotulut de |03 |03 |05|05[05(05|07({09}{08[05(05]05

sudare (evidenta 2)

Valori primare (x10%) pe|10 {12 {11 |91 91 {5768 |68 {68 |68 68|91
baza evidentei 1 ( 5.2-3)

Valori primare (x107) pe|52 {52168 |68 6868 |13 |15 |14 |68 |68 |68
baza evidentei 2 ( 5.2-3)

Valorile obtinute prin aplicarea formulei ( 5.2-3) au fost normate astfel incit sa poata
fi folosite ca probabilitati primare pentru un proces ulterior de decizie.

In momentul in care se cunoaste decizia sistemului pentru una din tranzitiile posibile,
echipamentul de comanda (calculatorul central) va da un ordin de executie la una din celulele
independente ale sistemului prezentate in capitolul anterior. Aceasta va lansa in executie
propriul program de lucru (care nu face obiectul prezentei lucrari) si va prelua comanda
integrald a celulei pana la terminarea operafiilor respective. La sfarsitul lucrului controlerul
local va furniza un semnal de sfarsit de proces, care va declansa la nivelul computerului
central o noud secventa de decizie in legiturd cu etapa urmatoare in desfasurarea procesului.

Tot acest comportament al sistemului de conducere legat de alegerea unei cdi de rutare
optime pe baza unui sistem de condifionali este condus cu ajutorul functiei
“subjective_probability” care este prezentatd in anexele urmatoare. Pe langa aceasta functie

sistemul mai are nevoie si de altele care coopereaza cu prima. Astfel functia
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“read subj prob_val” are rolul de a prelua dintr-un fisier text un stream de date care contin
valorile indicilor de probabilitate pentru valorile primare si conditionalii luati in considerare la
un moment dat. Acest fisier se numeste “subjective” si el poate fi editat cu orice editor de text
fard nici un fel de probleme speciale. In acest fel programul devine independent de setul
initial de date. Valorile citite din acest fisier vor fi incircate intr-o variabila structurati de
tipul “float m_values{5]{12]" care contine un prim indice pentru setul de date si un al doilea
pentru valorile concrete ale probabilitatilor (vezi §i structura acestei variabile in Anexa 5-2).
Figierul cu valorile probabilitatilor folosit la incerciri este prezentat in Anexa 5-3. Pentru
citirea linilor din fisier se foloseste functia C “fscanf”.

Dupa citirea valorilor din figierul sus-mentionat si incircarea lor in variabila
structurata despre care s-a vorbit, aceste valc;ri pot fi folosite pentru luarea deciziilor de rutare
in sistem. Astfel, daca functia “getsucc” returneaza mai mult de un succesor pentru un nod, in
fereastra de dialog cu operatorul va apare oferta completa de tranzitii posibile, determinate cu
functia “geffranz”. Intre aceste tranzitti operatorul este invitat sd aleagd una, a cirei
declangare va determina starea urmatoare a sistemului corespunzdtoare unui nou nod. Daca
doreste, operatorul poate selecta optiunea “0”, care va declansa “serviciile” functiei
“subjective_probability”. In urma rularii acestei functii se va returna una din variantele
oferite anterior, care s-a calificat pe baza sistemului de conditionali formulat initial.
Operatorul poate sd accepte aceastd variantd sau sd o respinga, caz in care 1 se oferd din nou
meniul anterior de selectie, in care isi poate exprima o noud optiune. O astfel de fereastra de
dialog este prezentatd in Figura 5.3-1.

Dacd operatorul opteaza pentru alegerea rutei optime pe baza probabilititilor
subiective, Tn program se va declansa mai intai o rutind de calcul a probabilittilor posterioare
cu ajutorul relatiei ( 5.2-2). Valorile probabilitdtilor corespunzatoare tranzitiilor cu care se vor
efectua calculele se vor identifica din structura in care au fost incarcate, cu ajutorul functiei
“GetCmdIDFromTrz(trz_name)”. Urmeaza apoi calculul propriu-zis al valorilor
probabilitatilor posterioare. Pentru cea mai mare dintre aceste valori se va returna numele
tranzitiei §i numarul nodului succesor asa cum rezulta el din lista de succesori care constituie
parametru de intrare al programului “control”.

Procedura de optimizare a rutelor de transfer pe baza probabilitatilor subiective se
inscrie printre metodele de control a fluxurilor de materiale dupd criterii care si
imbunatiteascid performantele sistemului de fabricatie. Functia obiectiv a optimizdrii o
constituie reducerea riscului de aparitie a blocajelor in sistem. Asa cum s-a aratat pe larg in

capitolul I, unde se vorbeste despre sisteme de fabricatie, fluxurile de materiale sunt
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inseparabile de fluxurile informationale. Din_acest motiv_se poate afirma ci odati cu

optimizarea circulatiei materialelor s-a realizat si o optimizare a fluxului de informatie

care o insoteste. De asemenea, prin propunerile de modificare a arhitecturii sistemului de .

comanda s-a adus iardsi un aport la imbunatatirea fluxurilor intormationale. Programele de
calcul care au fost prezentate §i care realizeazd o strategie de transfer optimizata sunt ele
insele dovezi ale coexistentei inseparabile a aspectelor materiale si a celor informationale in

desfasurarea ciclului de fabricatie dintr-un sistem de fabricatie flexibila.

Detected More than one jump possible ,,.
Please select one of these possibilities :

0) subjective probability ,,,
1) Transition corvelor’TrifGV 1 v
2) Transition frezare'Frez 1

0
Your choice
Subjective routine; Total rumber of elements ; 2
Automatic transition is: frezare Frez 1

Y
Do you agree 77?7 (Y/N) Next node/Transition 1 4) frezare'Frez 1
Get response from controller...Please wait.., . 0K

Press the Enter key for next node ...
Current node ; 4
Extended node data available in “current_state’ variable
Next node/Transition : 6) conveior’TriAGY 1
Get response from controller...Please wait....0K

Figura 5.3-1
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54. Anexe

Anexa 5-1 Fragment din fisierul sursa C care cuprinde functia “subjective probability”
folositd pentru adoptarea automati a deciziilor de rutare pe baza teoriei probabilititilor

subiective

void read_subj prob val (void)

{

char temp[55], nbr temp[10];

int i;
for (1 = 0; 1 < 5; i++)

{

fscanf (subj prob, "%s", temp);

fscanf (subj prob, "%s
m values{i] [TriMF] =
fscanf (subj prob, "%s
m values([i] [TroMF] =

fscanf (subj prob, "%s

%$s", temp, nbr temp);

atof (nbr temp):;

%s", temp, nbr temp);

atof (nbr temp);

ts", temp, nbr temp);

m values[i] [Frez] = atof(nbr_temp);

fscanf (subj prob, "%s
m values[i] [TriAGV] =
fscanf (subj prob, "%s
m_values[i] [Masurare]
fscanf (subj prob, "3%s
m values([i] [TroMas] =
fscanf (subj prob, "%s
m_values[i] [TriCloos]

fscanf (subj prob, "%s

3s", temp, nbr temp);
atof (nbr_temp) ;

%3s", temp, nbr temp);
= atof (nbr temp);
3s", temp, nbr temp):
atof (nbr_ temp)

%3s", temp, nbr temp);
= atof (nbr temp) ;

¥s", temp, nbr temp);
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m_values[i] [TroCloos] = atof (nbr temp);

fscanf (subj prob, "%s %s", temp, nbr temp);

m_values(i] [Sudare] = atof (i.br temp);

fscanf (subj_prob, "%s %s", temp, nbr temp);

m_values(i] [TriDepl] = atof (nbr temp):;

fscanf (subj prob, "%s %s", temp, nbr temp);

m _values[i] [TriDep2] = atof (nbr temp);

fscanf (subj_prob, "%s %s", temp, nbr temp);

m values[i] [Asmb] = atof (nbr temp):;

/*get command id from tranzition string*/

int GetCmdIDFromTrz (char* tranz)
{

char command{20];

int j, count;
for (j = 0; j < strlen(tranz); j++)
if (tranz(j] == 0x27)

{j++;break; }
count = 0;
while (tranz(j] '= ' ' && Jj < strlen(tranz))
{

command [count] = tranz({j]:

count++; j++;
}

command[count] = '\0';
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if (!strcmp (command,
if (!strcmp (command,
if»(!strcmp(command,
if (!strcmp (command,
if (!strcmp (command,
if (!strcmp(command,
if (!strcmp (command,
if (!strcmp (command,
if (!strcmp (command,
if (!strcmp (command,
if (!strcmp (command,
if (!strcmp (command,

return -1;
}

"TriMF"))
"TroMF"))
"Frez"))
"TriAGV"))
"Masurare"))
"TroMas"))
"TriCloos"))
"TréCloos"))
"Sudare"))
"TriDepl"))
"TriDep2"))

"Asmb") )

{return
{return
{retufn
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

{return

int subjective probability(int n,int *nodes)

{

int ir jr k/
char* tmp;

float
float
int cmdid[12];
val primare = 100 /

for (3 = 0; 3 < 12;

index maxim;

prod sus = 1.0, prod _jos

(float)n;

j+)

m values{Start Values]([]j] =

printf ("\n
elements sd",n) ;
i++)

for(i=0; i < n;

{

val primare, val pos[l12], maxim

0}
1;})
2;}
3:1
4;}
5;}
6;}
7;}
8;}
9}
10;}

11;}

:O;

1.0, suma_jos = 0;

Subjective routine:

val primare;
Total number of
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tmp = gettranz(nodes{il}, trz);

cmdid([i] = GetCmdIDFromTrz (tmp) ;
i1f (tmp) free(tmp);
for}(i =0; i< n; i++)
{
prod_sus = prod jos = 1;

suma_jos 0;
for (j = 0; j < 5; j++)
prod sus *= m values(]j] [cmdid([i]];
for (k = 0; k < n; k++)
{
prod jos = 1;
for (3 = 0; jJ < 5; j++)
prod jos *= m values(j] [cmdid[k]];
suma_jos += prod_jos;
}
val pos[i] = prod sus / suma_jos;
}
for (i = 0; 1 < n; 1i++)
if (val pos[i] > maxim)
{
maxim = val pos([il];

index maxim = nodes[i];

return (index maxim);

-
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Anexa 5-2 Fisierul antet “subject.h” care cuprinde structura de date folositd pentru
inmagazinarea valorilor conditionalilor si a probabilitatilor primare.

#define bool unsigned char

#define Start Values 0
#define Free Mill 1
#define Free Cloos 2
#define Free AGV 3
#define New Partin 4
#define TriMF 0
#define TroMF 1
#define Frez 2
#define TriAGV 3
#define Masurare 4
#define TroMas 5
#define TriCloos 6
#define TroCloos 7
#define Sudare 8
#define TriDepl 9
#define TriDep?2 10
#define Asmb 11
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Anexa 5-3 Fisierul text “subjective” care cuprinde valorile indicilor de probabilitate
precum si probabilititile primare pentru rutarea dinamica.

Start Values

TriMF - 0.08333
TroMF 0.08333
Frez 0.08333
TriAGV 0.08333
Masurare 0.08333
TroMas 0.08333
TriCloos 0.08333
TroCloos 0.08333
Sudare 0.08333
TriDepl 0.08333
TriDep?2 0.08333 ‘
Asmb 0.08333
Free Mill

TriMF 0.7
TroMF 0.9
Frez 0.8
TriAGV 0.6
Masurare 0.6
TroMas 0.4
TriCloos 0.5
TroCloos 0.5
Sudare 0.5
TriDep 0.5
TriDep?2 0.5
Asmb 0.6
Free Cloos

TriMF 0.3
TroMF 0.3
Frez 0.5
TriAGv 0.5
Masurare 0.5
TroMas 0.5
TriCloos 0.7
TroCloos 0.9
Sudare 0.8
TriDepl 0.5
TriDep2 0.5
Asmb 0.5
Free AGV

TriMF 0.7
TroMF 0.5
Frez 0.5
TriAGV 0.2
Masurare 0.5
TroMas 0.5
TriCloos 0.7
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TroCloos
Sudare
TriDepl
TriDep2
Asmb

New Partln
TriMF
TroMF
Frez
TriAGV
Masurare
TroMas
TriCloos
TroCloos
Sudare
TriDepl
TriDep?2
Asmb

o O OO o
L.~ 3O,

QO OO OCOOOOOO0OOo
N JJ00 ©O~JU1OYWWOW~Jon

BUPT



Pagina 210

5.5. Bibliografie

. Crisan, I, Draganoiu, Gh., Predoi, A, 1988, Sicteme flexibile de montaj cu roboti si
manipulatoare. Editura Tehnica, Bucuresti.

. Dreucean, M., 1994, Unele aspecte ale dependentei de context a retelelor neuronale.
Simpozionul national de roboti industriali, Timigoara , 1994.

. Dreucean, M., 1997, Exemplu de modelare cu retele Petri a unei celule flexibile de
fabricatie. Sesiunea de comuniciri stiintifice, Editia a [V-a, Arad, 1997.

. Dreucean, M., 1997, Modelarea fluxurilor de materiale si de informatie in sisteme de
fabricatie flexibile, Referatul nr. 2, Timisoara.

. Dreucean, M., 1998, Modeling Flexible Manufacturing Systems Using Subjective
Probabilities, 2™ International Symposium of Industrial Engineering SIE ’98, Belgrad,
Yugoslavia. .

. Hamid R. Parsaei, William G. Sullivan, 1993, Concurrent Engineering. Chapman & Hall,
Glasgow, New-York, Tokyo, Melbourne, Madras.

. Hietiko, E., 1996, Computer Aided System for Preliminary Design of Screen Cylinder
Variants, C Technica 90, Acta Universitatis Ouluensis Technica, Departement of
Mechanical Engineering, Oulu, Finland.

Steven Y. Liang, Tsu-Chin Tsao (ASME), 1990, Monitoring and Control for
Manufacturing Processes. The American Society of Mechanical Engineers, New-York.

BUPT



Pagina 211

6. CONTRIBUTII PERSONALE $I CONCLUZII

6.1. Cuprins
6. CONTRIBUTII PERSONALE $1 CONCLUZII 211
6.1. Cuprins 211
6.2. Contributii personale 212
6.2.a In domeniul teoretic 212
6.2b In domeniul practic 212
6.3. Concluzii 213

BUPT



Pagina 212

6.2. Contributii personale

6.2.a In domeniul teoretic

sinteza unui volum vast de cunostinte din domeniul sistemelor de fabricatie;
sistematizarea parametrilor cantitativi pentru aprecierea performantelor unui sistem de
fabricatie;

prezentarea conceptului de celuld de fabricatie independenti;

aplicatii ale teoriei informatiei la studiul continutului informational al unor operatii
tehnologice;

precizdri in legatura cu definirea notiunilor de “modelare” si "simulare";

definirea locului modelarii §i simuldrii in proiectarea sistemelor de fabricatie;

definirea locului sistemelor de fabricatie in cadrul conceptului de “inginerie concurentd™;
prezentarea analiticd a principalelor metode de simulare pentru sisteme cu evenimente
discrete;

prezentarea analitica a principalelor produse Software pentru simularea sistemelor cu
evenimente discrete;

identificarea cauzelor aparitiei blocajelor in sistem §i elaborarea unei strategii de
eliminare a lor pe baza logicii de rutare;

descrierea unei metode de conducere a sistemului de fabricatie pe baza strategiei originale
de evitare a blocajelor;

definirea conceptului de "magistrald de blocaj" si elaborarea metodelor de determinare a
acestor magistrale pentru un sistem dat;

utilizarea conceptului de “probabilitate subiectivd” pentru alegerea succesiunii optimale a

fazelor ciclului de fabricatie dintr-o celuld flexibila.

6.2.b In domeniul practic

realizarea modelului cu retele Petri a sistemului de fabricatie existent in laboratorul
Catedrei OMM,;
implementarea a doud variante ale logicii de rutare in modelul construit pe baza sistemului

de fabricatie flexibild al Catedret OMM,
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* contributii la conceptia generala a fluxului tehnologic in sistemul de fabricatie flexibila
din Laboratorul de Sisteme de Fabricatie Flexibild al Catedrei OMM a Facultatii de
Mecanici;

e contributii la conceptia subsistemului de transfer a materialelor din componenta sistemului
de fabricatie existent in laboratorul Catedrei OMM;

e elaborarea a doud variante de rutare a pieselor in sistemul flexibil de fabricatie;

e definirea principalilor parametrii cantitativi ai functionarii sistemului pe baza rezultatelor
simularii;

e analiza criticd a valorilor parametrilor cantitativi ai functionarii sistemului pentru cele
doud variante ale logicii de rutare; .

e scrierea §i dezvoltarea unui pachet de functii in limbaj CpnML pentru investigarea
sistemului din punct de vedere cantitativ;

e scrierea §i dezvoltarea unui sistem de functii in limbaj CpnML pentru analiza grafului de
incidentd in scopul determinarii conditiilor de evitare a blocajelor;

e scrierea unor functii in limbaj CpnML pentru salvarea in figiere a descriptorilor de noduri
generati de graful de incidents;

e scrierea programului C "getdata" pentru constituirea bazelor de date ale descriptorilor de
noduri ai sistemului;

e scrierea programului C "control" pentru conducerea sistemului in scopul evitarii
blocajelor;

e scrierea functiei C “subjective_probability” si a functiilor conexe pentru implementarea in
model a conceptului de “probabilitate subiectiva”;

e efectuarea unor teste de conducere a celulei de frezare a sistemului de fabricatie cu
ajutorul programului "control” bazat pe metoda de evitare a blocajelor propusa de autor;,

e realizarea unei arhitecturi a sistemului de conducere bazata pe impartirea sistemului de

fabricatie in mai multe celule cu sarcini de lucru independente;

6.3. Concluzi

La debutul lucrarii de doctorat cu titlul “Optimizarea fluxului de materiale si
informatii in sisteme de fabricatie flexibild robotizate” s-au propus spre rezolvare doud

probleme:
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e analiza comparatd, pe baza unor indici cantitativi, a diverselor strategii de control a
fluxului de materiale (strategii de rutare sau strategii de transfer, optimizarea fluxurilor
materiale);

* conducerea sistemului in scopul evitérii blocajelor (optimizarea fluxurilor informationale).

Lucrarea prezinta o analiza comparativa a doud strategii de rutare, prima bazati strict
pe partajarea resurselor din sistem si a doua bazatid pe tehnologia de executie a pieselor.
Ambele strategii de rutare au fost implementate la nivelul a doud modele care au fost apoi
folosite pentru simulare cu ajutorul retelelor Petri colorate.

Analiza indicatorilor cantitativi folositi evidentiaza avantajele celei de-a doua variante
de transfer, bazata pe tehnologia de executie a pieselor, fata de prima varianta, bazati strict pe
partajarea resurslor.

Conducerea sistemului in scopul evitdrii blocajelor se bazeza pe o implementare
originald a ideii de utilizare a grafului de incidenta rezultat in urma simularii. Pe baza unui set
de functii dezvoltate de autor, se poate obtine din graful de incidentd o baza de date externi
mediului de dezvoltare a modelului, care contine toate stérile posibile ale sistemului precum si
legaturile dintre ele. Aceste legaturi implementeaza logica de rutare din model. Se poate
obtine astfel un program de conducere cu logica variabila atata timp cét acest program nu face
decat sa determine trecerea sistemului dintr-o stare in alta pe baza relatiilor din model. Este

pe deplin justificat astfel faptul ca toate eforturile de optimizare se vor canaliza spre

mode! si spre logica de transfer a materialelor pe care acesta o include. Dupa ce aceste

aspecte au fost clarificate, succesiunea de stiri (noduri) ale sistemului_dedusi din

simulare se va transpune in practica pe sistemul real cu ajutorul programelor dezvoltate

de autor.

Pentru situatiile de conflict sau de concurentd, cind un nod are mai multi succesori
posibili, s-a realizat un program de selectie a rutei optime pe baza teoriei “probabilitatilor
subiective” si a conceptului de "magistrald de blocaj".

Metoda a fost verificatd practic pentru celula de frezare din cadrul sistemului de
fabricatie instalat in laboratorul Catedrei OMM.

Se poate deci concluziona ci cele doud obiective propuse initial au fost indeplinite,
obtinandu-se atit o metoda de apreciere a performantelor unui sistem de fabricatie bazata pe

rezultatele simularii, cit si un_program de conducere adaptabil oricirui tip de sistem de

fabricatie, cu conditia ca acest sistem sa fie modelat in prealabil cu ajutorul programului
DesignCPN pentru a putea folosi functiile speciale care conduc la constructia bazei de date a

starilor posibile ale sistemului. Desi teoria prezentatd a fost grupatd in jurul sistemului de
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fabricatie real aflat in laboratorul Catedrei de Organe de Magsini §i Mecanisme, algoritmii si
programele prezentate in lucrare pot fi cu usurintd adaptate oricarui sistem de fabricatie, in
conditiile prezentate mai sus. Se poate afirma ca procedeele de analiza prezentate in lucrare se
constituie Intr-o metoda de validare putin costisitoare a sistemelor de fabricatie incd din faza
de proiectare.

Considerentele de ordin material au fost cele care au impiedicat validarea
experimentald pe scard mai larga a programului de conducere. Cu toate acestea, functionarea
fiecarei celule din sistem fiind identica din punct de vedere informational cu cea a celulei de
frezare, se poate afirma cd metoda de conducere propusa are reale sanse de a fi utilizata la
conducerea intregului sistem. Un alt moEiv pentru restrangerea ariei experimentale l-a
constituit lipsa programelor de control local a celulelor independente, aceste programe facand
obiectul unor altor lucréri de cercetare sau de doctorat care sunt in derulare.

Lucrarea de doctorat prezentatd deschide perspectiva realizirii unor sisteme de

conducere bazate pe modelare-simulare, sisteme a caror functionare nu poate sa ocolesca

starile determinate pe baza simularii. Aceastd conceptie a sistemului de conducere este in
domeniul controlerelor de sistem ceea ce este conducerea “naster-slave” 1n domeniul
robotilor. Sistemul “master” in acest caz este modelul iar “sclavul” este sistemul real.
Continuarea cercetdrilor pe linia deschisa de aceastd lucrare ar trebui sd se orienteze
in primul rand spre aplicarea unor procedee de comunicare in retea Ethernet sau MAP de tip
“client-server” dintre controlerul central si cele locale. De asemenea trebuiesc continuate
programele de conducere locald pe baza unei conceptii unitare, care sd permitd preluarea din
sistem a parametrilor ce definesc starea momentand (“current_state™) si compararea lor cu

baza de date a starilor posibile ale sistemului.

Timigoara, la 24 aprilie 1999

BUPT



