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Streszczenie

Ogodlnie znane modele matematyczne funkcjonowanssersgw produkcyjnych bazujna
réwnaniach wyktadniczych opisu stanéw pracy. Jednaddele te testowane na rzeczywistych
systemach dajwyniki rozbiene, w szczegélgoi przy zatégeniu indywidualnych warkei strumieni
uszkodze i napraw wspéitpracuicych urzdzei. Bazugc na ogolnie przytej metodyce, dokonano
dekompozycji systemu produkcyjnego na elementaotkityna nastpnie przeprowadzono anaiz
powigzan funkcjonalnych pormadzy nimi. Zastosowano aparat matematyczny opartyoz&tadzie
Erlanga w celu opisu prawdopodobswo przebywania w kdym ze stanéw pracy oraz funkciji
gestasci prawdopodobigstwa. Przedstawiono opis matematyczny standw pragyikagcych z nich
kryteriow niezawodnii oddziatywa.

1. MODEL MATEMATYCZNY PROCESOW NA LINII
PRODUKCYJNEJ

W celu uproszczenia analiz matematycznych zacloygh na linii produkcyjnych
dokonuje st opisu zdarze w jej elementarnych gZciach tj. modutach technologicznych.
Modut technologiczny jest podstawewednostly strukturalm linii produkcyjnej, zawiera
podsystem operacji technologicznych, wetkroperacyjnego transportu, gromadzenia i
zatadunku Uzyskane wynikias uogolniane i aproksymowane na kolejne podsystemy
znajdupce s¢ na wyszej plaszczsnie  hierarchicznych powian i w ten sposob
formutowane 8 wnioski odnénie funkcjonowania catej linii. Zagadnienie poprawy
niezawodnéci urzdzen moze by rozwigzywane na bazie podwg§zenia niezawodgoi
modutéw wchodzcych w skiad systemu lub poprzez czasowe rezerwew&zsto w celu
uzyskania rezerwowania czasowego w linii pgaay oddzielnymi komorkami montawymi
umieszcza si podajniki (zasobniki) pwedniej produkcji [5, 6, 10, 12]. Problemy badawcze
nakierowane na opis modeli linii z uwgdhieniem wykorzystywanego w nich czasowego
rezerwowania zostaly przedstawione w [1, 10]. fneye skt dwie metody budowy modeli.
Pierwsza oparta na wykorzystywaniu teorii proceskharkowa pozwalajca otrzyma
analityczne wyrzenia, kolejna to metoda wykorzysioa procesy iteracyjne pozwalea
obliczy¢ srednh liczbe czgsci w zasobnikach.

Niezawodné¢ systemow produkcyjnych egto jest opisywana za pompoprocesow
Markowa z uwzgidnieniem standw: pracy, odnowy i postoju. Ich raradgiem s kolejne
modele, w ktorym czas awarii zostajeag#ony do rzeczywistego zasobu czasu pracy z
zastosowaniem ekwiwalentnego przeksztatcenia aduemia zawodnego w wdzenie
absolutnie niezawodne.
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Budow niezawodnych modeli w [1-7] przeprowadzono praipzeniach:

1 - Uszkodzenia wszystkich elementéw systemu ngezaleéne: czas do pierwszego

uszkodzenia ok&bony jest wedtug zalaosci wyktadniczych z parametrem

2 — W wyniku uszkodzeniu elementu systemu od rarayna si jego przywracanie do pracy

(naprawa) w przeggu czasu okridono wedtug wyktadniczych zataosci z parametrem.
Uszkodzenie urmdzen pomocniczych (peryferyjnych) w elementarnegscz powoduje

przestoje urgdzen technologicznych. Wspoiczynniki  niezawodob dodatkowego

oprzyrzadowania powinny b§ odpowiednio wysze od analogicznych wspotczynnikow

urzadzen technologicznych. Jednak, jak wynika z praktykgjgnone zblrone wartéci. W

celu osagniecia niezawodnei funkcjonowania systeméw moutavych réwnej 94 %

nalezatoby zastosowa elementy o niezawodéa nie mniejszej i 99,9%. Przyktadowo,
czas pracy do pierwszego uszkodzenia wynosi npotileta ,Fanus™ 14000 godzin, General

Electric 61 — 13000 godzin. Czas pracy pojazdéw A@/chwili uszkodzenia przevsza

wspotczynnik bezawaryjnej pracy podstawowych tetdgioznych urzdzex okoto 3 krotnie,

transportowo — skladagych systeméw okoto 2,6 krotnie, systemow centigdrgterowania —

3,2 [10].

W [6, 8] opisano zdarzenia na linii, kiedy strumesnszkodz# i napraw rozdzielono na
zalene od urzdzen w module technologicznym oraz od zasobnikow i adzen
transportowych. Bezawaryjgd pracy systemu w ggu zadanego czasu zaémo z zadanym
prawdopodobigstwem. Podstawowa idea rozgywanych powyej zagadni®@ zawiera s
we wprowadzeniu hipotez o0 losowym wymbdwaniu uszkodze elementéw w
rozpatrywanym przedziale czasu. Przedstawione tygstalstawowe rownania dedykowane
ocenie niezawodroi modutdw oraz szczegbétowe réwnania dla ngciej spotykanych
konfiguracji systemu. Analizy te popartg @bliczeniami prostej struktury zawieqegj jeden
modut i jeden zasobnik o ograniczonej pojeduno przy zastosowaniu wykitadniczego
rozktadu czasu pracy do uszkodzenia i normalneg&tadu czasu przywrocenia. Podczas
procesu przywracaniu do pracy (naprawy) uszkodzorslementéw systemu napkiszy
priorytet posiadaj elementy z najwyszym numerem poggdkowym (pota@one bliej konca
linii). System jest uszkodzony,zeli na jego wyjciu nie pojawiag Sic zmontowane zespoty
W czasie zadanego czasu.

Podsumowujc, naley stwierdzé, ze analiza powazan w systemach produkcyjnych
bazuje na teorii niezawod$éw i teorii obstugi masowej. W wielu przypadkaclorie te nie
moa by¢ bezpdrednio wykorzystane do modelowania i optymalizagrametréw linii ze
wzgledu na toze:

1- Do rozwhzania zada parametrycznej optymalizacji, powsteych podczas
projektowania i eksploatacji, potrzebnermodele matematyczne pozwalag oceni nie
tylko niezawodné&t i wydajnagé¢ linii, a takze i wielkas¢ wewmntrzprodukcyjnych
zapasow; dotychczasowe modele niegdajpowiedzi na pytania o zapasy produkcji w
podajnikach.

2- Szereg modeli linii i ich elementarnycheéeai, ktére byly budowane z zastosowaniem
uproszczé stuzacych powszechrigi zastosowania nie obejmowato wplywu rastw
przy jednoczesnym funkcjonowaniu modutu i zasobifikdora, przenanika czsci).

3- Szereg modeli opieragsha zastosowaniu praw rozktadu wyktadniczego. ®¥nych
publikacjach udowodniono, ze zastosowanie praw wyktadniczych opasych
funkcjonowanie rzeczywistych systemow z awariami ogiiwia uzyskanie mailej
doktadndci. Dodatkowo naley stwierdze, ze w ostatnich latach otrzymano teoretyczne i
eksperymentalne dowody niewyktadniczego charakmacesow uszkodaei napraw
(powrotu do stanu dziatania) w zlanych systemach technicznych, jednak ten fakt nie
znalazt jak na razigadnego odbicia w modelach matematycznych.
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Analiza funkcjonowania wspoOipracgych uradzex powinna umaliwiac
przeprowadzenie nagiujacych czynnéci:
1-dla uradzenia o danych parametrach, dokonanalizy jego pracy pod wzaglem
niezawodnéci i funkcjonalndgci.
2-zidentyfikowa& urzadzenia, ktére swoimi parametrami zabugzak pracy.
3-okresli¢ pojemnad¢ zasobnikow buforowych, w taki sposéb aby zminiz@aha wptyw
uszkodzé na funkcjonowanie wspétpraagych komaérek.

W ponizszym artykule przedstawiono model matematyczny digspcy pomgdzy
zasobnikiem a uszizeniem transportagym czsci. Opisano stany ich pracy wykorzysic]
rozktad Erlanga, dzki czemu wyeliminowano wady dotychczasowych modetzy
zachowaniu ogoélnej metodologii budowy modeli linkrzedstawione rownania posiadaj
oznaczenia i pefia adekwatne do powszechnie stosowanych w liter@tu

2. MODEL MATEMATYCZNY ODDZIALYWANIA POMI  EDZY
ZASOBNIKIEM A URZ ADZENIEM ZALADOWCZYM

W zalenosci od rodzaju organu transportowo — zatadowczegoduty technologiczne
zorganizowaneagsna bazie: stotu obrotowego, transportera linigoyerobota do manipulacji
przedmiotami, robota o pgizonych funkcjach technologicznych i zatadunkowygh 10,
13]. Modele matematyczne funkcjonowania linii predyjnych s modelami uogoinionymi,
nie odnosz sic do konkretnego typu linii. Kaly z nich opisuje proces pogizy
elementarnymi wspotpracigymi urzdzeniami, np. pomdzy uradzeniem technologicznym
a zatadowczym, wspotdziatanie pamizy manipulatorem a zasobnikiem lub wspotprac
pomigdzy mobilnym uradzeniem transportowym a modutami technologicznyifj |
(Eine=

89
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Rys.1.System produkcyjny z manipulatorem zatadowczynmbl;4ebrabiarki wielofunkcyjne, 2-
magazyny nakgdziowe, 3-manipulator, 6- myjka, 7- zasobnik, 8adrzenie zatadunkowo —

’ roztadunkowe, 9- zasobnik kasetowy.

Zrodio: [13]

Na rys. 1. przedstawiono schemat przyktadowego taaeghnologicznego, w ktérym do
zatadunku i transportu rudzyoperacyjnego wykorzystywane snanipulatory. W takim
gniezdzie trzy obrabiarki wielofunkcyjné,4, 5 sa polaczone przez robad. W urzdzeniu
zatadunkowo — roztadunkowym na paletach umieszcaan@zedmioty z zasobnikd, po
czym robot przemieszcza je na poszczegolne poojym@bkowe. Po obrébce i czyrimtach
wykanczapcych, palety s automatycznie zatadowywane przy pomocy adeenia
zatadowczo — roztadunkoweg®. Obrobione przedmioty asskltadowane w kasetowym
zasobniko.
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Model matematyczny stworzono przyjradjnas¢pujace zataenia wsg¢pne:
1-Moduty technologiczne poazane § szeregowo. Modut KM wytwarza elementy, ktére
przemieszczaneasdo zasobnika K Elementy te transportowane do kolejnego modutu
KM,
2-Czastp napetnienia zasobnikaxH przy niepracuicym module KM, okreslony jest rG@nica
liczby czsci w zasobniku mi éredniostatystycznego zapasu produkcji Ronadto zaktada
Sie, ze czas napetnienia jestakszy od czasu opgfienia zasobnikag <tp
3-Procesy zachodee podczas pracy pogzianych elementow: modut — zasobnik agtzenie
transportowe, ssprocesami Markowa.

Stany dziatania takiego uktadu graficznie zostalgedstawione na rys. 2, a opisano ich w
tabeli 1.

S _ S, Ss

M21, Fzn

Rys. 2. Schemat zaimosci pomigdzy zasobnikiem a ugdzeniem zatadowczym UT
Zrédto: badania wlasne

Tab.1. Identyfikacja standéw dziatania

Star Urzadzenie zatladowcze Zasobnik
S sprawne sprawne
S niesprawne wydaje exci
S, niesprawne zablokowane

Zrédto: badania wtasne

Zdarzenie $—S; nastpuje w wyniku zablokowania zasobnika przy niespraw UT.
Czesci nie @ transportowane do modutu KVl zablokowanie nagbuje po uptywie czasty
(zaleznego od konstrukcji zasobnika).

Przyjmuje st tu, ze funkcja rozktadu f5(t) ma post&

FLo(t)=Ut-7y,) (1)
Gdzie:ty — stata czasowa rezerw zasobnika.
Funkcja rozktadu §; odpowiadajca zdarzeniu $§—S; ma post&
/1(2),1[1_ e-/‘f'l(t—r )] _ /1;),1 [L- e—ﬂg’l(t-r )]
For = Aot =20

0 t<r

, t>r1

)

Gdzie:A — intensywné¢ uszkodze,
T — stala czasowa zasobnika zake od jego konstrukciji.
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Przywrdcenie pracy ze stang-SS:

LML - e‘/fll'o(t_rs)] — 1T~ e—u%"’(t—rs)]

w3 = 1 TestEh
0, t<rg, 15<T1y,
Fiot) =11 tz2r1,, 75<7y, 3)

0 t<r,, Ty <Tg
1 tzr,, 14 <714

Gdzie:tg — czas oprinienia zasobnika,
Ty — Stata czasowa rezerw zasobnika,
U - intensywné¢ napraw.
Przefcie ze stanu 5->:
/'122'0 [1_ e_/llz'o(t_rs*'TH )] _ 'u12,0 [1_ e‘/fzz'o(t_rs*'rH)]

20 _ 20
My — My

dla 7, =714
Fo() =10, t<rg-7y,7, <Tg 4)
Iu22v0 1- e M0 (tTe ) /U12'0 @L- ) il

2,0 2,0
Hyw —
da tzrg-7,,7, <7y

Gdzie:1p- czas napetnienia zasobnika.

Prawdopodobi@stwo przej¢ pomiedzy stanami pracy okékja réwnania:

1 _ _ _ _
Y (i, 1-e Al TB))_,ul(l_e HalTi TB))L Ty 2Tg
10 —YH2"H
0, 7,4 <714
Py =1 5
ﬂze_ﬂl(rH —7g) _’ule‘ﬂz(TH —7g) ( )
P, =1-P, = Z » Tn=Te
12 = 10 = My —
1 1, <r1g

Py =1

Sredni czas 15 przebywania ukladu w stanach (0, 1, 2) okrélamy jako

matematycza wartas¢ oczekiwama losowych wartéci.
Wartai¢ oczekiwana czasu przebywania komoérki w stanie wotoi do pracy MY jest

rownasredniemu czasowi przebywania stange 5_0 ;

o AOJ AOJ
M(?M[t]=t{o=1—2+r (6)
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Sredni czas przebywania w stahig - S:

(ﬂz)ze_(rH _TB)ﬂl _(/jl)ze_ﬂZ(rH _TB)
(U = ) oy ,
— 7 dla 1, =71
M(te) =te, =] (L= Fpo()dt=y" = =7 ()
: BBy (ry -1y,
Mo fh
dla rg>1,

Sredni czas przebywania w star’@- - S

[

M (tz) =g = J‘ (@-Fyp()dt= ]_- =

0 Hy = 4

— Mo — 2 _ 271 _ _ T_H 1 —u (Ty —Tg)
> [(7)" = (Te) "]~ 1ol (,Ul +—(,U1)2)eﬂ + (8)

r 1 r 1 (T T, r 1
#EE ] [ 4 T 4 (B )

to (th)? Ho o (4r)? Mo (1h)*
dla 75 <ry,tg =7y, Ty <Tg

Obliczone wartéci czasow przebywania urdzen w poszczegodlnych stanach pracy mog
by¢ wykorzystane do obliczenia wspoétczynnika gotéevoKs. Wspotczynnik ten oketa
udziat czasu, w ktorych wdzenia g sprawne do catkowitego czasu ich dziatania ifeisira
jakosciowego ich stanu. Wykorzystywany jest tzw. cykfigziancuch Markowa, &dacy
powiazaniem stanow pracy;E-> E; —» Ez —... E, — E;.

W dyskretnej fazowej przestrzeni parametry rozktatlaapisujemy jako:

n=,, kOE) 9)
t,
n,= Pele (10)
Le,
2 E—
te, = kz‘,pktsk (11)
=0

Gdzie: t?k —$redni czas przebywania w stahie
Pk - wektor stacjonarnego rozktaduiéaicha Markowa w stanie.

Uktad rowna algebraicznych opisagych stan ustalony:
PL= P+ Ry
102 = pl + RLZ (12)
Potptp, =1
Po = PR+ PPy
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Wchodzce wektory stacjonarnego rozktadudacha Markowa:

_ 1
'00 B 1+ I:)01 + I301 + I:?I.Z
P01
= o 13
'01 1+ I:)01 + POlBLZ ( )
— P01F>12
Pr=r"05 5
1+ I:)01 + P01F>12
Przy czymPy1=1.
Wartas¢ t,, i parametry stacjonarnego rozktadu
- — t{o + POlt é1 + POIIDthfZ
¢ 1+ P01 + P01|:>:I.2
ty
T Pt_fOP Pute,
+ +
'3 01* ¢ 01" 12* &
0 1 . 2 (14)
== —— —
tso + Pogtéy + Py Pt &o
M. = P01P12t 12

tfo + POltfl + POlBl.thz

Stosujc tancuchy Markowa otrzymuje @i wyrazenie okrélajace  wspotczynnik
gotowdaici Kg odcinka zawieragego wspotpracage uradzenia:

_ _ — (15)
teo + Fole + FoPotss

PODSUMOWANIE

Przedstawiono model matematyczny modutu technctogigo poddanego dziataniu
potokéw uszkodze i napraw oraz wptywu zasobnikow e¢éezi na jego produktywrig a
ponadto:

1. Wskazanoze do opisu zdarfezachodzcych wewntrz modutu i wymagany jest aparat
matematyczny umiiwiajacy uzyskanie wynikéw adekwatnych do zachmyzh w
warunkach produkcyjnych.

2. Stworzono model matematyczny oddziatyw@omidzy modutem a zasobnikiem
opisany za pomac funkcji rozkladu, funkcji gstasci  rozkiadu czasu pordzy
uszkodzeniami. Ok&ono réwnania opisdge czas pozostawania komoérki wzétgm ze
standw.
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METHODOLOGY OF CALCULATIONS
OF THE RELIABILITY OF ACTION
COOPERATING DEVICES

Abstract

Generally known mathematical models of functionofgproduction systems are based on
exponential equations of the description of statethe work. However these models tested on real
systems are giving divergent results, in particudirassuming the individual values of streams of
damage and repairs of cooperating devices. Basedidaly accepted methodology, they caused the
disintegration of the production system to basidutes and then analysis of functional connections
between them was conducted. Mathematical appatssed on the Erlang’s schedule to the purpose
of the description was applied probability of stayiin each of states the work and the probability
density function. A mathematical description otesteof the work and criteria resulting from them of
the reliability of influences was presented.
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