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Streszczenie: W artykule zaprezentowano koncepcj¢ sterownika rozmytego, opartego na
modelu Mamdaniego, ktérego celem bylo réwnowazenie obcigzenia maszyn w systemie
produkcyjnym. W tym celu zaprezentowano dwa modele systemow produkcyjnych
sktadajacych si¢ z czterech obrabiarek kazdy. Wykonano eksperymenty symulacyjne celem
porownania rezultatéw funkcjonowania systemu produkcyjnego bez sterownika rozmytego
oraz z wykorzystaniem ww. sterownika. Przeprowadzone ecksperymenty dowiodty
skutecznosci opracowanego sterownika rozmytego. Wyniki eksperymentow zostaly
zaprezentowane w niniejszej pracy.

Stowa Kkluczowe: Symulacja, modelowanie, sterowanie, logika rozmyta, systemy
produkcyjne.

1. Wprowadzenie

Podejmowanie decyzji odnoszacych si¢ do procesu produkcyjnego jest zagadnieniem
ztozonym. Powodem jest duza i trudna do zdefiniowania liczba czynnikoéw, majacych wptyw
na te decyzje [1]. Sterowanie rozmyte jest z powodzeniem stosowane w roéznych aspektach
zarzadzania przedsigbiorstwem. W szczegodlnosci mozna wyr6znic kilka gtéwnych dziedzin
zastosowan tej techniki. Pierwsza z nich jest sterowanie i optymalizacja procesow.
Przyktadami zastosowan mogg by¢ przypadki taczenia standardowych technik sterowania i
logiki rozmytej w ztozonych systemach sterowania [2] oraz zastosowanie logiki rozmytej do
wyboru odpowiedniego rodzaju manipulatora dostosowanego do rodzaju przedmiotu [3].
Kolejng dziedzing jest sterowanie produkcjg komoérek produkeyjnych i maszyn. Przyktadem
jest zastosowanie sterownika rozmytego w dynamicznej organizacji wysytek czgéci po
obrobcee, dla poszczegdlnych komorek produkceyjnych [4]. W zakresie harmonogramowania
produkcji, przyktadem jest zastosowanie logiki rozmytej w odniesieniu do elastycznego
systemu produkcyjnego (ESP), w ktorym planowanie odbywa si¢ w oparciu o réznorodne
wskazniki wydajnosciowe [5]. Réwniez, w podobnym zakresie, logika rozmyta znajduje
zastosowanie w harmonogramowaniu produkcji na bazie rozszerzonej metody ABC [6].

Celem badan zaprezentowanych w niniejszej pracy jest opracowanie sterownika
umozliwiajagcego rownomierne zuzycie obrabiarek w systemie produkcyjnym. Obiektem
badan jest system produkcyjny o dystkretnym charakterze produkcji. System sklada si¢ z
czterech obrabiarek o zblizonych lecz niejednakowych zdolnosciach produkcyjnych.
Produkcja ma charakter $rednioseryjny. CzeSci podlegajace obrdobce sg stosunkowo
kosztowne i wymagaja wysokiej precyzji obrobki. Réznice dotycza czasow jednostkowych,
jakimi charakteryzujg si¢ obrabiarki. Obrébka czgsci bedacych przedmiotem zlecen
produkcyjnych moze by¢ wykonywana na kazdej z czterech obrabiarek. Z uwagi na wysoka
precyzje obrobki, przedsigbiorstwu zalezy na réwnomiernym obcigzeniu (zuzyciu)
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wszystkich czterech obrabiarek, co przyczyni si¢ do zachowania podobnej doktadnosci
obrobki na wszystkich obrabiarkach. Istnieje obawa, ze nadmierne eksploatowanie tylko
jednej obrabiarki spowoduje, ze po pewnym czasie parametry obrobkowe tej obrabiarki
zaczng odbiegaé od pozostatych. Z tego powodu problemem jest sterowanie przepltywem
produkcji w taki sposob, aby obcigzenie wszystkich czterech obrabiarek byto zréwnowazone.
Warto zauwazy¢, ze w tym przypadku podstawowym problemem nie jest wydajnos¢ systemu
produkcyjnego — lecz powtarzalno$¢ procesu wyrazajaca si¢ w wysokiej precyzji obrobki bez
potrzeby czgstych regulacji, konserwacji i napraw.

Poszukiwany jest sposob, ktory umozliwilby takie przypisywanie czesci do
poszczegodlnych obrabiarek, ze spetnione bytyby nastgpujace kryteria:

1. Zachowanie wysokiej precyzji obrobki przez wszystkie czery obrabiarki,

2. Zachowanie rownomiernego zuzycia (obcigzenia) wszystkich czterech obrabiarek,

3. Zachowanie ciagtosci produkcji.

Najprostszym sposobem sterowania produkcja przy ww. ograniczeniach byloby
sterowanie rgczne. W takim przypadku nalezaloby wybra¢ do$§wiadczonego operatora i
powierzy¢ mu podejmowanie decyzji odnosnie kierowania poszczegdlnych czesci na
odpowiednie maszyny. Biorgc jednak pod uwage duza iloS¢ czeSci obrabianych, a takze
subiektywizm decyzji pojedynczego cztowieka, nalezy uznaé to rozwigzanie za
niewystarczajace.

Bardziej satysfakcjonujagcym sposobem rozwigzania problemu moze by¢ opracowanie
mechanizmu (sterownika), ktory uwzglednialby wszystkie zdefiniowane wezesniej kryteria.
Sterownik ten musiatby funkcjonowa¢ w warunkach, ktore sg kreslone do§¢ ogoélnie. Nie ma
scisle sformutowanej funkcji matematycznej, ktora mogtaby by¢ w sterowniku zastosowana.
Z tego wzgledu wydaje si¢, ze odpowiednim rozwigzaniem jest zastosowanie logiki
rozmytej. Sterowniki dziatajace w oparciu o logike rozmyta sa obecnie cz¢sto stosowane w
wielu dziedzinach zycia. W szczegoélnoSci, znajdujag one zastosowanie W sprzecie
gospodarstwa domowego, w srodkach transportu samochodowego, kolejowego i lotniczego.
Sterowniki rozmyte pelig rolg moduldéw decyzyjnych, ktéore umieszczone w ukladach
adaptacyjnych, uruchamiajg lub wytaczaja okreslone urzadzenia. Mogg takze przetwarzaé
réznorodne sygnaty wejsciowe na sygnat wyjsciowy, ktory zazwyczaj jest liczbg rzeczywistg
zawierajacg si¢ w okreslonym przedziale wartosci. Liczba rzeczywista moze by¢ nastepnie
klasyfikowana jako nalezaca do pewnego zbioru lub nie. Dzigki temu sygnat wyjsciowy
moze mie¢ takze charakter klasyfikacyjny.

W niniejszej pracy zaprezentowano przyktadowy sterownik rozmyty, ktoéry w oparciu o
dane wejsciowe generuje sygnal wyjsciowy, na podstawie ktérego nastgpuje wybor
konkretnej obrabiarki do obrobki okreslonej czesei.

2. Opis metody badan

W badaniach zastosowano metode symulacji komputerowej. Jak juz wczesdniej
wspomniano, obiektem badan jest system produkcyjny o charakterze dyskretnym, ktory
sklada si¢ z czterech obrabiarek. Opracowano wigc dwa warianty modelu systemu
produkcyjnego. Model pierwszy uwzglednia sterowanie przeptywem produkcji wg prostej
reguly pierwszej wolnej maszyny. W praktyce oznacza to, ze w sytuacji kiedy nalezy
przydzieli¢ jakas czg$¢ do konkretnej obrabiarki, system sprawdza czy maszyna nr 1 jest
wolna. Jesli nie, to sprawdza kolejng maszyn¢ i powtarza t¢ operacjc az do czwartej
obrabiarki. Je§li wszystkie maszyny sg zajete, to sterownik rozpoczyna sprawdzanie
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ponownie od maszyny nr 1. Procedura ta jest kontynuowana az do momentu, w ktéorym jedna
z maszyn bedzie juz wolna. Wtedy sterownik przydziela cz¢$¢ do tej wlasnie maszyny.

. I >3 Conn1
in . ’4
Subsystem_1

Dtugosc kolejki our1

»—,—» Conn1
i:b ouT - PUTZ Subsystem_2
N
1+
Time-Based ours H— Conn1
Entity Generator

- #n OouT4 p: Subsystem_3
IN LT Output Switch
“OUT p» %Conm

FIFO Queue Subsystem_4
Rys. 1. Model systemu produkcyjnego bez sterowania rozmytego

Model tak funkcjonujacego systemu produkcyjnego prezentuje rys. 1. Czgéci
przemieszczaja si¢ od lewej do prawej strony modelu. Poczatkowym elementem modelu jest
generator czegsci (ang. Time-Based Entity Generator). Generator w sposob losowy,
wprowadza do obrobki kolejng czgsé, przy czym czgsci te wprowadzane sg nie czgéciej niz
co 60 sekund i nie rzadziej niz co 300 sekund. Kolejnym elementem modelu jest magazyn
czesei (ang. FIFO Queue). W magazynie czesci poruszaja si¢ wg porzadku FIFO — czyli sg
kolejkowane. Nastepnie czgsci sg kierowane do przetacznika (ang. Output Switch), ktorego
zadaniem jest przydzielanie czg$ci do maszyn. Za przelacznikiem znajdujg si¢ cztery
obrabiarki. Podsystem maszyny nr 1 w modelu systemu produkcyjnego prezentuje rys. 2.
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Rys. 2. Podsystem maszyny nr 1 w modelu systemu produkcyjnego
Rys. 2 sktada si¢ z dwoch czesci A (lewej) i B (prawej). Na rys. 2A pokazano maszyne

nie podigczong do sterownika rozmytego. Na rys. 2B, prezentujacym obrabiarke podtaczona
do sterownika rozmytego, wida¢ dwa dodatkowe sygnaty wyjsciowe (Outl i Out2). Pierwszy
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z nich przekazuje do sterownika rozmytego informacje o obcigzeniu maszyny pracg. Jest to
liczba rzeczywista z przedziatu (0 1). Im parametr jest wigkszy, tym wicksze obcigzenie
obrabiarki. Obcigzenie jest wyliczane jako stosunek czasu pracy obrabiarki wyrazonego w
sekundach do sumy czasu pracy i przerw w trakcie catej symulacji. Maksymalne obcigzenie
obrabiarki wynosi wiec 1, a minimalne 0.

Parametr drugi (Out2) przekazuje informacje o $rednim czasie oczekiwania czgSci w
magazynie buforowym znajdujacym si¢ przed obrabiarka. Parametr jest podawany w
sekundach.

Model systemu produkcyjnego zawierajacy rozmyte sterowanie przeptywem produkcji
prezentuje rys. 3.
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Rys. 3. Model systemu produkcyjnego zawierajacego sterowanie rozmyte

W modelu, kazda z obrabiarek ma podtgczony swoj wlasny modut rozmyty, ktory odbiera
dwa sygnaty:

1. Sredni czas oczekiwania (SCO).
2. Obcigzenie.
Powyzsze sygnaly sa przetwarzane przez sterownik w taki sposob, ze na wyjsciu

generowany jest sygnatl w postaci liczby rzeczywistej z przedziatu (0 1). Rys. 4 prezentuje
wejécia 1 wyjscie sterownika.
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Rys. 4. Wejscia i wyjscia sterownika rozmytego
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W sterowniku zastosowano trzy nastgpujace reguly rozmywania:

1. Jezeli SCO jest krotki lub Obcigzenie jest niskie to Stan maszyny jest dobry
2. Jezeli SCO jest sredni to Stan maszyny jest sredni

3. Jezeli SCO jest dlugi lub Obciazenie jest wysokie to Stan maszyny jest slaby

Sposob dziatania sterownika rozmytego uwzglednia pogorszenie stanu maszyny w
przypadku wzrostu jej obcigzenia oraz w przypadku wydluzania $redniego czasu
oczekiwania czgséci na obrobke (parametr SCO). Powierzchni¢ odpowiedzi w zaleznosci od

wartosci wejSciowych prezentuje rys. 5.
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Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi sterownika rozmytego

Z uwagi na trojkatny ksztalt funkcji przynaleznosci parametru wyjsciowego sterownika
rozmytego, oraz na wybrang metode Srodka masy, uzywana w fazie wyostrzania, w
rzeczywisto$ci Stan_maszyny moze uzyska¢ warto$¢ minimalng 0,169 i maksymalng 0,831.
Warto$¢ minimalng sterownik uzyskuje gdy oba parametry wejsciowe (SCO i Obcigzenie)
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uzyskuja wartosci rowne jeden. Warto§¢ maksymalng sterownika odnotowujemy gdy
wartosci wejs¢ sg rowne zeru. Nie istnieje jednoznaczna metoda doboru funkcji
przynaleznosci do poszczegdlnych danych wejsciowych i wyjsciowych. Dlatego, w trakcie
opracowywania sterownika omawianego W niniejszej pracy, postuzono si¢ metoda
doswiadczalng. Chodzito o to, by osiggnag¢ zamierzony cel zastosowania sterownika bez
nadmiernego komplikowania procesu. Dlatego zastosowano jedynie trzy reguly rozmywania
o stosunkowo prostym przebiegu.

Zastosowany sterownik rozmyty funkcjonuje na bazie modelu Mamdaniego [7, 8]. Oba
parametry wejsciowe (SCO i Obcigzenie) musza by¢ najpierw sprowadzone do postaci
liczbowej w taki sposob, aby wejscia zawsze zawieraly si¢ w przedziale (0 1). Problem ten
zostal rozwigzany dzigki zastosowaniu przeksztatcenia wg nastgpujacego wzoru:

W, A
VT w, (1)
gdzie:
W,; —warto$¢ i-tego wejscia j-tego sterownika rozmytego, przeksztatcona w taki sposob, ze
zawsze miesci si¢ w przedziale (0 1).
w; — realna warto$¢ parametru wejsciowego sterownika rozmytego, pochodzacego od j-tej
obrabiarki.
N — liczba obrabiarek.

Przeksztalcenie (1) realizuje fragment modelu zaprezentowanego na rys. 6. Jak widac,
przeksztatcana do postaci Re(0 1) jest tylko warto§¢ wejsciowa SCO. Jest tak dlatego, ze
warto$¢ Obcigzenie generowana przez modul obrabiarki jest od razu warto$cig spetniajaca
warunek Obcigzenie — Re(0 1).

Do rozmycia wejscia SCO zastosowano trzy funkcje przynaleznosci o ksztalcie
sigmoidalnym. Do rozmycia wejscia Obcigzenie uzyto dwoch funkcji przynaleznosci o
przebiegu trapezoidalnym. Do reprezentacji wyniku Stan_maszyny w fazie wyostrzania
uzyto trzech funkcji przynaleznosci o ksztalcie trojkatnym. Reguly rozmywania zostaly tak
opracowane aby wysoka warto$¢ parametru Stan_maszyny zwigkszata szanse danej maszyny
na jej wykorzystanie w kolejnym etapie obrobki. Warto$¢éi parametru wyjsciowego
Stan_maszyny sg liczbg rzeczywista zawierajacg si¢ w przedziale Re(0 1).
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In3
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Rys. 6. Umiejscowienie modutu sterownika rozmytego w ramach modelu wraz z
przeksztatlconymi parametrami wejsciowymi
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Czasy jednostkowe zostalty w modelu przypisane do poszczegonych obrabiarek. W celu
urealnienia przebiegu eksperymentu, czasy te zostaly zréznicowane losowo przy uzyciu
rozktadu dyskretnego jednostajnego, opisanego furmulg (2):

L Al R S P S
fay=qk X TR T S 2)
0 w pozostatych przypadkach

gdzie:

L — parametr minimalny (czas w sekundach),
U— parametr maksymalny (czas w sekundach),
K — liczba warto$ci parametru.

Parametry czasow jednostkowych przypisanych do poszczegdlnych obrabiarek za
posrednictwem stochastycznego rozkladu dyskretnego jednostajnego zaprezentowano w

tabeli 1. Parametry L i U podane sg w sekundach.

Tab. 1. Parametry czasow jednostkowych poszczegdlnych obrabiarek

Wyszczegdlnienie Parag]e tr L Paragf try Parametr K
Obrabiarka nr 1 240 340 2
Obrabiarka nr 2 120 270 2
Obrabiarka nr 3 60 400 2
Obrabiarka nr 4 270 300 2

3. Analiza wynikow eksperymentéw symulacyjnych

Przeprowadzono dwa eksperymenty symulacyjne. Czas trwania eksperymentu
symulacyjnego wynosit w obu przypadkach 28800 seckund, co odpowiada jednej
o$miogodzinnej zmianie robocze;j.

Oba eksperymenty dotyczyly modeli systemu produkcyjnego zawierajgcego cztery
obrabiarki. W modelu pierwszym, do obrabiarek przydzielane byty zadania produkcyjne na
zasadzie pierwszej wolnej obrabiarki. Rys. 7 przedstawia wykresy obcigzenia czterech
obrabiarek sterowanych wg tej zasady. Na tym rysunku, podobnie jak na rys. 9, na osi
poziomej zaznaczono czas symulacji w sekundach. Na osi pionowej znajduje si¢ obcigzenie
obrabiarki pracg (warto$¢ bez jednostki, ktéora moze by¢ wyrazona w procentach). Wyraznie
widaé, ze obcigzenia obrabiarek r6znig si¢ od siebie w sposob znaczacy. Zwlaszcza roznice
w obcigzeniu migdzy obrabiarkg nr 114 sg duze.

Nalezy si¢ spodziewac, ze obrabiarka nr 1 ulegnie zuzyciu znacznie szybciej niz np.
obrabiarka nr 4. Spowoduje to trudno$ci w utrzymywaniu wysokich parametréw obrobki na
obrabiarce nr 1. Kolejng obrabiarka, odno$nie ktorej nalezy si¢ spodziewaé trudnosci w
utrzymaniu parametrOw zwigzanych z precyzja obrobki jest maszyna nr 2. Najmniej
obcigzone sg obrabiarki nr 3 i 4. Na uwage zasluguje ksztalt wykresu obrabiarki nr 4. W
odréznieniu do pozostatych przebiegdw, wykres charakteryzuje si¢ malg zmiennoscig. Od
rozpoczecia zmiany roboczej, przez prawie dwie godziny obrabiarka nr 4 nie jest obcigzona.
Przez nastgpne pig¢ i pot godziny obrabiarka jest obcigzona na stalym, niskim poziomie
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okoto 5%. Porownujac stopien zmiennosci wykreséw wszystkich czterech obrabiarek tatwo
zaobserwowac, ze najwickszg zmiennos$¢ posiada wykres obrabiarki nr 1.
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Rys. 7. Wykresy obcigzenia czterech obrabiarek sterowanych
wg zasady pierwszej wolnej obrabiarki
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Rys. 8. Wykresy SCO czterech obrabiarek sterowanych
wg zasady pierwszej wolnej obrabiarki
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Rys. 8 przedstawia wykresy Srednich czaséw oczekiwania (SCO) czgéci na obrobke w
magazynach buforowych poszczegdlnych obrabiarek. Na tym rysunku, podobnie jak na rys.
10, na osi poziomej zaznaczono czas symulacji w sekundach. Na osi pionowej znajduje si¢
czas oczekiwania czeSci na obrobke, rowniez wyrazony w sekundach. Parametr ten posrednio
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wskazuje na stopien wykorzystania danej obrabiarki. Im dluzszy czas oczekiwania, tym
wigksza zajeto$¢ danej maszyny. Na rys. 8 wida¢, ze najdtuzszym czasem oczekiwania
charakteryzuje si¢ obrabiarka nr 1. W nastepnej kolejnosci, jednak znacznie ponizej wartosci
obrabiarki 1, znajduje si¢ obrabiarka nr 2. Obrabiarki nr 3 i 4 charakteryzujg si¢ zerowym
czasem oczekiwania, co oznacza ze zadna cze$¢ nie musiata czekac na obrobke realizowang
przez te maszyny.

Po zapoznaniu si¢ z przebiegami wykresow SCO na rys. 8 nalezy stwierdzi¢, ze ilos¢
zlecen produkcyjnych generowanych dla calego systemu produkcyjnego z pewnoscig nie
przekracza jego mozliwosci produkcyjnych. W zasadzie, wystarczytyby dwie obrabiarki aby
zrealizowa¢ w catosci zlecenia produkcyjne zaplanowane na jedng zmiang¢ robocza. Z tego
powodu, jedynie obrabiarkinr 1 i 2 charakteryzujg si¢ dodatnim czasem oczekiwania czgsci
na obrobke. Obrabiarki 3 i 4 podczas zmiany roboczej s3 minimalnie obcigzone, o czym
swiadczy brak kolejki (zerowy czas SCO) czgsci do obrobki na tych maszynach.

Nalezy jednak pamigta¢, ze w rozpartywanym przypadku priorytetem nie jest
maksymalizacja wydajnosci produkcji lecz rownomierne obciazenie wszystkich maszyn.
Warunek ten nie zostat spetniony w przypadku postugiwania si¢ sterowaniem wg zasady
pierwszej wolnej obrabiarki.

W modelu drugim, kazda obrabiarka wyposazona zostala w sterownik rozmyty, ktory w
odstepach sekundowych, bada takie parametry jak SCO (Sredni czas oczekiwania czes$ci na
obrobke na danej maszynie) oraz Obcigzenie. Przeksztalcajac oba sygnaty wejsciowe,
sterownik generuje parametr o nazwie Stan_maszyny. Zostal on tak skonstruowany, ze im
wigksza jest warto§¢ parametru Stan_maszyny, tym wigksza jest szansa ze dana maszyna
zostanie obcigzona zleceniem w nastgpnej kolejnosci.

Dzigki zastosowaniu sterownika rozmytego przy kazdej obrabiarce, podczas
wprowadzania nowego zlecenia do produkciji, system poréwnuje wartosci sygnatu
wygenerowanego przez kazda obrabiarke i wybiera warto$¢ najwicksza. Zlecenie zostaje
przydzielone do tej obrabiarki, ktora charakteryzuje si¢ najwickszg warto$cig parametru
Stan_maszyny. Warto przy tym zauwazy¢, ze w sytuacji, kedy obrabiarka z najwyzsza
warto$cig parametru Stan_maszyny jest akurat zajeta praca, zlecenie zostaje skierowane do
kolejki, gdzie oczekuje na obrobke. Nie jest wige kierowane np. do innej obrabiarki, ktéra w
danej chwili jest wolna. Sterownik nie zmienia przydziatu czgsci do maszyny z uwagi na jej
chwilowg zaj¢tosc.

Tak wigc w tym wariancie, dopuszczalne jest wydtuzenie cyklu produkcyjnego (tym
samym zmniejszenie wydajno$ci systemu) w zamian za uzyskanie roéwnomiernego
obcigzenia parku maszynowego.

Rys. 9 przedstawia wykresy obcigzenia czterech obrabiarek funkcjonujacych w systemie
produkcyjnym, z wykorzystaniem sterownika rozmytego. W pordéwnaniu z wykresami
zaprezentowanymi na rys. 7, wida¢ tu wigkszag nieregularno$¢é. Ponadto, mozna
zaobserwowac, ze na rys. 9 nie ma pojedynczej maszyny, ktora charakteryzowalaby sie¢
jednoznacznie najwigkszym lub najmniejszym obcigzeniem. Przyktadowo, obrabiarka nr 4
we wstepnej fazie zmiany roboczej osiggnela znaczny poziom obcigzenia, jednak w dalszej
fazie obrobki poziom ten wyraznie spadh. Nastepnie dlugo utrzymywat si¢ na nieznienionym
poziomie osiggajac warto$¢ okoto 0,45. Nastepnie poziom ten gwattownie spadt ponizej 0,2,
po czym zaczat rosngc. Podobnie zlozony charakter maja wykresy obcigzenia innych
obrabiarek. Swiadczy to o prawidlowej pracy systemu rozmytego, ktory na biezaco stara sie
zachowa¢ rownomierne obcigzenie wszystkich czterech obrabiarek uczestniczacych w
procesie produkcyjnym.
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Rys. 10. Wykresy SCO czterech obrabiarek
z wykorzystaniem sterownika rozmytego

Rys. 10 przedstawia wykresy parametru SCO (Sredni czas oczekiwania) czterech
obrabiarek funkcjonujagcych w systemie produkcyjnym, z wykorzystaniem sterownika
rozmytego. Z powyzszego rysunku wynika, ze najkrotszym czasem oczekiwania czesci na
obrobke charakteryzuje si¢ obrabiarka nr 1. Najdtuzej oczekiwaty czeSci przeznaczone do
obrabiarek 3 1 4.

Roznice wartosci parametru SCO sg stosunkowo duze, jednak sg one i tak mniejsze niz
w przypadku systemu produkcyjnego bez sterownika rozmytego, a ponadto czas oczekiwania
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na obrobke nie jest jednoznacznie skorelowany z obcigzeniem obrabiarki, ktory to parametr
byt podstawowym celem zastosowania sterownika rozmytego.

Tab. 2. Poréwnanie wielkos$ci produkcji dla obu modeli

Numer Liczba Liczba
obrabiarki wyprodukowanych % wyprodukowanych %
czgéci w modelu 1 cze$ci w modelu 2

1 70] 45 51 3
2 69 | 45 2 37
3 14 9 48 | 33
4 1 1 10 7

RAZEM 154 ] 100 145 ] 100

W tabeli 2 zaprezentowano pordéwnanie wielkosci produkciji zrealizowanej podczas
jednej zmiany roboczej przez poszczegélne obrabiarki dla obu modeli. Jak widaé, w
przypadku modelu 1 (bez sterownika rozmytego) obrabiarki numer 3 i 4 byly praktycznie
niewykorzystywane. Kosztem uzyslkania rownomiernego obcigzenia maszyn jest nizsza
zdolnos$¢ produkcyjna systemu wytworczego o 5,8%. Warto zauwazyé, ze roznice w ilosci
wyprodukowanych czes$ci przez poszczegdlne obrabiarki sg rezultatem zroéznicowanych
parametrow kazdej z nich (patrz tabela 1).

4. Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie sterownika, ktory umozliwit
rownomierne obcigzenie wszystkich obrabiarek wchodzacych w  sktad systemu
produkcyjnego. W tym celu opracowano dwa modele symulacyjne, z ktorych pierwszy
odzwierciedlal system produkcyjny, w ktorym zadania produkcyjne byly rozdzielane na
poszczegodlne obrabiarki metodg ,,pierwszej wolnej maszyny”. Drugi model systemu
produkcyjnego wyposazono w sterowanie rozmyte, ktorego celem byto takie przydzielanie
zlecen produkcyjnych do obrabiarek aby w pierwszej kolejnosci zachowany byt warunek
rownomiernego obcigzenia maszyn. Do opracowania modeli wykorzystano Srodowisko
symulacyjne Matlab i biblioteke SimEvents [9].

W celu rozwigzania problemu badawczego opracowano inteligentny sterownik, ktorego
zasada dziatania bazuje na modelu rozmytym Mamdaniego. Sterownik ten, w oparciu o dane
wejSciowe na temat czasu oczekiwania czesci do obrobki oraz obcigzeniu maszyny,
generowal warto$¢ wyjsciowg Stan_maszyny, ktora byta interpretowana przez system jako
poziom gotowosci obrabiarki na przyjecie kolejnego zlecenia. W przypadku pojawienia si¢
nowej czgsci do obrobki, system sprawdzal, ktora obrabiarka charakteryzowata si¢ w danym
momencie najwyzszym wspotczynnikiem parametru Stan_maszyny i t¢ maszyng obcigzat
kolejnym zadaniem.

Wyniki eksperymentu potwierdzity skuteczno$¢ opracowanego sterownika. Tak jak
mozna si¢ bylo spodziewaé, osiggnigcie rownomiernego obcigzenia maszyn zostato
okupione zmniejszeniem wydajnosci systemu produkcyjnego, jednak nie jest to warto$¢
znaczaca. Bez zastosowania sterownika rozmytego, system wykazywal bardzo duze
zréznicowanie w  obcigzeniach  poszczegélnych  obrabiarek, co z  duzym
prawdopodobienstwem (biorgc pod uwage charakter produkcji) zaczetoby powodowac
problemy z utrzymaniem powtarzalnosci wysokiej doktadnosci wymiaréw obrabianych
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czgsei. Dzigki zastosowaniu rozwigzania opartego na sterowaniu rozmytym, problem zostat
rozwigzany.
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