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Ocenjevanje ucinkovitosti statev z avtomatskim

izbiralom polnjenja

Izvirni znanstveni ¢lanek
Original Scientific Paper

Da bi skrafSali Cas zastoja statev v primeru pretrga polnjenja niti, so sodobne
statve opremljene z dvema ali veé navitki preje ene in iste barve. Ce se polnilna
nit pretrga med navitkom in prednavijalnikom, se avtomatsko izbiralo preklopi
na drug navitek in proces thanja se ne ustavi. Na ta nadin se poveca ucinko-
vitost statev. Za proces tkanja sta pomembna dva kazalca: ucinkovitost strojev
(Ef [%] ) in odstotek delovnega ¢asa za thalce (WIP (%] ). Osredotodili smo se na
meiode ocenjevanja teb kazalcev [ 2 3] Ker je analiticno preucevanje na osno-
vi modela Markova zelo tefavno, ko je N vedji od 3 1 3] smo globalne kazalce
ocenjevali s simulacijo. Za modeliranje kompleksnega procesa tkanja z N statva-
mi, ki jim streZe M tkalcev, smo uporabili Petrijevo mrezo nakljuci;.

Kljucne besede: tkanje, dopustnost prekinitve polnjenja, avtomaisko izbira-
lo polnjenja, ucinkovitost statev, Petrijeva mreZa nakljudiy

Efficiency Estimation of Weaving Machines with Filling Break Tolerance

In order to reduce the stop period of the weaving process, because of the fil-
ling breaks, the modern machines work with two or more packages for the
same color. In the event of a filling break between the package and the prewin-
der, the automatic filling selector switches to another package and avoids stop-
ping the weaving process. In this way the efficiency of the weaving machine in-
creases. There are two important indicators in the weaving process, the effi-
ciency of the machines (Ef [%]) and the working time percentage for the wea-
vers (WIP [%]). We bave focused on ways to evaluate these indicators (L 2, 3}
Because an analytical study based on the Markov models is very difficult
when N is greater than 3 1 3] we have evaluated the global indicators by si-
mulation. We bave used stochastic Petri nets to model complex weaving pro-

cesses with N machines served by M weavers.
Keywords: weaving process, filling break tolerance, machine efficiency, stoc-

bastic Petri nets
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1.0 LVOD

Proces tkanja je iz posami¢nih, nakljucnih in ne-
predvidljivih dogodkov sestavijen proces, saj se tako
osnovna kot polnilna preja lahko pretrgata v katerem-
koli nepredvidenem trenutku. Da bi bil ¢as zastoja
statev zaradi pretrgov niti ¢im krajsi, so sodobne sta-
tve opremljene z elektronskim izbiralom polnjenja, ki
omogoca uporabo dveh ali ve¢ navitkov preje ene in
iste barve. Ce se zgodi, da se polnilna nit pretrga med
navitkom in prednavijainikom, vklopi izbiralo drug
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navitek in s tem prepredi, da bi se proces tkanja usta-
vil. Lahko govorimo o dopustnosti prekinitve polnje-
nja. Na ta nalin se poveca udinkovitost statev. V nasi
raziskavi smo poskusili oceniti, v kolik¥ni meri se
ucinkovitost statev dejansko povea z uporabo rezerv-
nih navitkov.

V primarnem modelu procesa tkanja kot procesa na-
kljutij smo upostevali $est neprekinjenih nakljuénih
spremenljivk [11;

~ neprekinjen €as do pretrga osnovne niti

(NCPO);
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- neprekinjen ¢as do pretrga polnilne niti
v zevu (NCPZ);

- neprekinjen €as do pretrga polnilne niti med pred-
navijalnikom in delujotim navitkom (NCPpn);

~ {as popravila pretrgane osnovne niti (CPO);

— Cas popravila pretrgane polnilne niti v zevu (CPZ);

— ¢as popravila pretrgane polnilne niti med predna-
vijalnikom in delujoéim navitkom (CPpn).

Predpostavimo, da imamo v tkalnici N- popolnoma
enakih statev, ki izdelujejo enak izdelek, in M- tkalcev,
ki skupaj streZejo tem statvam. Tipi¢en primer, ko en
tkalec sam streZe N statvam, je poseben primer. V
procesu tkanja govorimo o dveh pomembnih kazalcih
~ ulinkovitosti statev (Ef [%]) in odstotku delovnega
Casa tkalcev (WTP [%]). Poiskali smo naéin ocenje-
vanja teh kazaleev {1 2. 3], Utinkovitost procesa tkanja
je zelo tezko analitiéno preudevati s teorijo Markova,
ko je N vedji od 3 [L. 31, Zato smo za ocenjevanje pov-
precne udinkovitosti statev in odstotka delovnega ¢asa
tkalcev izvedli eksperiment s $teviléno simufacijo. Iz
delali smo model procesa tkanja s Petrijevo mrezo na-
kljugj [4 5, 6], PreuCevanje simulacije procesa tkanja

2.0 MODELIRANJE NAKLJUGH PRIMARNEGA
PROCESA TKANJA

Ceprav so statve opremljene s sistetnom spremljanja
in nadzorovanja procesa tkanja, so na voljo le globalne
informacije o procesu tkanja, ne pa tudi o vrednostih,
ki so potrebne za ugotavljanje zakonitosti porazdelitve
primarnih nakljuénih spremenljivk. Zato smo s krono-
metrom nadzorovali skupino statev (THEMA 11 EX-
CEL), ki so izdelovale enak proizvod, stregel pa jim je
en sam tkalec. V nekaj dnevih smo opravili sto meritey
(N = 100) za vsako od primarnih nakljuénih spremen.
ljivk, ki smo jih opredelili Ze v poglavju 1. Preglednica 1
prikazuje vrednosti za Cas neprekinjenega delovanja do
pretrga osnove (NCPO). Preglednica 2 prikazuje obde-
lavo statisti¢nih podatkov za to vrsto vrednosti.

Upostevali smo interval (0,4250), ki pokriva vredno-
sti in deset enakih razredov. Preglednica 2 prikazuje
porazdelitev absolutne pogostnosti (f&), porazdelitey
zbirne pogostnosti (fc) in porazdelitev relativne zbirne
pogostnosti (fcr) za naklju¢no spremenljivko — nepre-
kinjen ¢as do pretrga osnovne niti (NCPO), kjer je:

se zafne s statistiénim ugotavljanjem zakonitosti po- fe,=fag+ fay + -+ fa, i=1+ 10, (1)
razdelitve za Sest zgoraj navedenih naklju¢nih spre-
menljivk na osnovi meritev iz tkalnice. Jerg=feyN, i=1+ 10 2
Preglednica 1: Niz vrednosti za neprekinjen Cas do pretrga osnovne niti (v sekundah)
300 655 490 196 380 95 a2 1456 782 74
50 1245 275 4175 1204 45 877 95 649 785
1170 342 150 535 1670 265 213 1547 997 142
50 1325 675 884 1250 895 219 673 610 1103
852 610 1110 150 3160 1579 628 447 1419 389
243 310 1305 570 355 580 890 549 768 65
190 705 280 1110 1050 10 543 445 105 405
270 612 582 4380 360 590 469 405 701 2140
590 1415 493 275 140 1785 373 198 401 1075
570 1140 265 1305 2055 1901 2409 73 1045 1066

Preglednica 2: Statistitna obdelava podatkov za nakljuéno spremenljivko NCPO - neprekinjen ¢as do pretrga osnove

Zna
1 0-425 | 2125 37 37 0.37 7862.5
2 425-850 | 637.5 29 66 0.66 18487.5
3 850-1275 | 1062.5 16 82 0.82 17000.0
4 12751700 | 1487.5 10 92 0.92 14875.0
5 17002125 | 19125 4 96 0,96 7650.0
6 2125-2550 | 23375 2 98 0.98 4675.0
7 2550-2975 | 27625 0 08 0.98 0.0
8 2975-3400 | 3187.5 1 99 0.99 3187.5
9 3400-3825 | 3612.5 0 99 0.99 0.0

10 3825-4250 | 4037.5 1 100 1.00 40375 |
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Vedeti moramo, da je za nakljuéno spremenljivko X
funkcija porazdelitve F(2) = P{X<t]. Zato je fcr; ocena
za neznano vrednost F(i*d), v kateri je korak d = 425
dolZina razreda. Empiricna porazdelitev Fe (deset
vrednosti fer, £ = 1 + 10), prikazana na sliki 1, kaze
zakonitost porazdelitve z negativno potenco za na-
kljuéno spremenljivko NCPO.

Po definiciji je funkcija porazdelitve za zakonitost
porazdelitve z negativno potenco:

FA 1)y =1-¢ed t 2 0.

Fe

-
I

T 1 T T T T T T T T
0 4250
t{s]

Slika 1: Em_peric":na porazdelitev Fe za nakljuéno spre-
menljivke NCPO

Ko smo ocenjevali parameter Ay za spremenljivko —
neprekinjen ¢as do pretrga osnovne niti, smo upodteva-
li, da znada srednja vrednost za potenéno porazdelitev
1/A. Srednjo vrednost NCPO smo ocenili z razmerjem,

1

10
NCPOpyeq = —I-OH}F::?C" % fa; = 777.75 sec.

Zato smo za parameter A, privzeli vrednost

= — 1 et
ko = —ms sec

Test ¥ in Kolmogorov-Smirnov test zagovarjata ni¢no
hipotezo, da je neprekinjen ¢as delovanja do pretrga
osnove porazdeljen glede na potenéno porazdelitev.

Na ta nadin smo ocenilt zakonitost porazdelitve za
vseh dest nakljuénih spremenljivk, ki so opredeljene v
poglavju 1. Zakonitosti porazdelitve so predstavljene
takole:

~ neprekinjen ¢as do pretrga osnove:
Fot) = 1-exp(-Ag*t) t=0 (3

Ker je Ag = 1/777.75 [s1] $evilo pretrgov osnovne niti.

- neprekinjen ¢as do pretrga polnilne niti v zevu:

Fppt) = 1 —exp(-dpz + 1) 20 (4)
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kier je, Ap; = 1/1624.98 [s~1] $tevilo pretrgov vot-
kovne niti v zevu.

- neprekinjen Cas do pretrga polnilne niti med pred-
navijalnikom in delujodim navitkom:

Fldppot) = 1 - exp(Appyt) t2 0 5)

kjer je Appy = 1/6499.95 [s71] Stevilo pretrgov niti
med prednavijalnikom in delujodim navitkom

~ Cas popravila pretrgane osnovne niti:

0 1t < 10

Flugt) = ¢ (6)
1 - exp(-up*(t-10)) t = 10

kjer je ue = 1/70.4 [s71].
— (as popravila pretrgane polnilne niti v zevu;

0 t< 15

FC“PZ:O = (7)
1-exp(-ppy+ (t-15)) t=15

kjer je ppy = 1/70.47 {s71].

- {as popravila polnilne niti med prednavijalnikom in
delujocim navitkom:

0 t < 15

Flpppn,t) = (8)
1 —exp(pppy * (1t —15)) t 2 15

kjer je pippy = 1/140.93 {s71].

Opomba: Opredeljeni parametri zakonitosti poraz-
delitve odrazajo pogoje v ¢asu merjenja in so odvisni
od narave in kakovosti viakna, vrste blaga, vrste statey
in usposobljenosti tkalca.

3.0 MODELIRANJE PROCESA TKANJA ZA
. SKUPINO STATEV

Kot primer vzemimo N popolnoma enakih statey,
opremljenih z elektronskim izbiralom polnjenja, ki fim
skupaj streze M tkalcev. Statve delajo z dvema barvama
polnilne preje (¢rno in belo) in z razmerjem barv 4.
Zato je tudi Stevilo pretrgov bele polnilne niti med
prednavijalnikom in delujolim navitkom trikrat vedje
od pretrgov ¢rne polnilne niti. Zaradi tega so za belo
polnilno prejo namenjeni trije navitki, za ¢rno pa ni
rezervnega navitka. Pri izdelavi modela procesa tkanja
kot procesa posami¢nih nepredvidljivih dogodkov smo
za vsako od statev upostevali devet stanj {1l:

- statve delujejo;

- statve so se ustavile, ker se je pretrgala osnovna nit;
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statve so se ustavile, ker se je pretrgala bodisi
bela bodisi ¢ma votkovna nit v zevu;

statve so se ustavile, ker se je pretrgala bela vot-
kovna nit med prednavijalnikom in delujotim
navitkom;

statve so se ustavile, ker se je pretrgala érna vol-
kovna nit med prednavijalnikom in delujoéim na-
vitkom;

statve so se ustavile in tkalec vozla osnovno nit;
statve so se ustavile in tkalec vozla bodisi belo bo-
disi ¢rno votkovno nit v zevu,

statve so se ustavile in tkalec vozla belo votkovno
nit med prednavijalnikom in delujodim navitkom;
statve so se ustavile in tkalec vozla érno votkovno
nit med prednavijalnikom in delujo¢im navitkom.

Stevilo stanj za celotno skupino N statev je zelo
veliko, zato je analititno preuéevanje zelo tefavno {1 3],

To je razlog, da smo uporabili metodo $teviléne simula-
cije. Da bi izpeljali algoritem simulacije, smo modelirali
proces tkanja z N statvami in M tkalci z barvno Petrije-
vo mreo nakljudij 4 5 61, V Petrijevi mreZi se nahaja N
razliCnih znakov — za vsak eden. Petrijeva mreZa ima
dvanajst prehodov (nt = 12) in trinajst mest (nl = 13),
Na sliki 2 je prikazan diagram za N statev, ki jim streZe
M tkalcev. Spodaj je prikazan pomen vsakega vozla v
diagramu Petrijeve mreZe. Oznaka 7; odraa vrsto do-
godka, ko statve preidejo v drugo stanje.

Pomen prehodov v diagramu Petrijeve mreze
~ T — osnovna nit se pretrga,
- T, - bela polnilna nit se pretrga med prednavijal-
nikom in delujodim navitkom,
- T3 - ¢rna polnilna nit se pretrga med prednavijal-
nikom in delujolim navitkom,
- T4 - bela ali érna nit se pretrga v zevu,

L3 Ly

&

T, T, f

p,..bN D,'.. D,

Lso | %

Ty T
¥ A d Y

L, A4 Ly ¥
Ty T
Dy DY Dol DM

Dlzi,..DlzN

Slika 2: Model Petrijeve mreZe za proces tkanja
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~ Tg = zalelo se je popravilo osnovne niti,

1. — zafelo se je popravilo votkovne niti med
prednavijainikom in delujocim navitkom,

T. - zafelo se je popravilo &rne votkovne niti
med prednavijalnikom in delujoéim navitkom,

Tg — zalelo se je popravilo bele ali ¢érne niti v

zevy,
Ty - kontalo se je popravilo osnovne niti,

- T - kondalo se je popravilo bele votkovne niti
med prednavijalnikom in delujoim navitkom,

- Ty; - konéalo se je popravilo ¢rne niti med pred-
navijalnikom in delujoéim navitkom,

- Ty, — konéalo se je popravilo bele ali ¢rne votkov-
ne niti v zevu,

Pomen mest v diagramu Petrijeve mreze

~ L, - statve brez pretrga osnovne niti (prvi N),

- L, — statve, ki imajo na voljo najmanj en navitek z
belo polnilno nitjo (prvi N),

~ Lz — statve, ki imajo na voljo najmanj en navitek s
¢rno polnilno nitjo (prvi N},

- Ly — statve brez prekinitve polnjenja v zevu (prvi N),

- Lg — statve, ki ne delujejo, ker se je pretrgala os-
novna iit,

- Lg - statve, ki ne delujejo, ker se je pretrgala bela
polnilna nit med prednavijalnikom in dejujodim
navitkom,

- Ly - statve, ki ne delujejo, ker se je pretrgala érna
polnilna nit med prednavijalnikom in delujodim
navitkom,

- Lg - statve, ki ne delujejo zaradi prekinitve polnil-
ne niti v zevu,

- Lg ~ statve, ki imajo pretrgano osnovno nit, med
popravilom,

— Lyp - statve, ki imajo pretrgano belo polnilno nit
med prednavijalnikom in navitkom, med popravilom,

- Lyp — statve, ki imajo pretrgano ¢rno polnilno nit
med prenavijalnikom in navitkom, med popravilom,

- Ly, — statve, ki imajo pretrgano polnilno nit, med
popravilom,

- L — Stevilo prostih tkalcev (zacensi z M).

4.0 SIMULACUA PROCESA TKANJA

Program simulacije posnema fizi¢en proces tkanja v
intervalu [0, ST)] in izratuna vsoto ¢asovnih inter-
valov, ko deluje N Stevilo statev (RTS) in vsoto ¢asov-
nih intervalov, ko dela M-$tevilo tkalcev (WTS). Pov-
precna ulinkovitost statev (Ef) in odstotek delovnega
¢asa tkalcev se izraCunata iz naslednjih razmerij:

Ef = RTS / (N - ST) - 100 [%]
WTP = WTS / (M - §T) - 100 [%]

)
(10)

Da bi bila ocenitev ¢imbolj natanéna, smo simulirali
proces tkanja v daljSem obdobju (ST = 100 dni, non-
stop). Program simulacije izdela psevdonakljuéne vred-
nosti na osnovi zakonitosti porazdelitve, kot je opisa-
no v 2. poglavju. Algoritem simulacije je predstavljen
na shiki 3 kot logi¢na shema procesa. Za vrednotenje
rezultatov simulacije smo za primer enega tkalca in
ved statev izvedli Se en program s klasiénim modelom
sistema posami¢nih nepredvidljivih dogodkov [11,

| Simulacija procesa tkanja |

Y Y y ko je (ura < ST) Y
. - simulirajte zagon tkalskih | izvedite nov korak preracunajte rezultate:
preberite vhodne podatke strojev simulacije EF & WTP
Y Y Y Y Y Y
nastavite
cas simula- _ ¢asovne doloéite T, ura +
N, M cije (ST} ura = 0 spremen- m, korak = korak
Hivke D;
\i Y Y
elementi Petrijeve mreZe nastavite statistiko sproZite prehod T
{mesta, prehodi, zveze) RTS=0, WT5=0 za barvo m
azurirajte azZurirajte Casovne
znake spremenljivke D;
Y
azurirajte statistike
ATS, WTS

Slika 3: Logiéna shema programa simulacije
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Preglednica 3: Ucinkovitost strojev, Ef in odstotek delovnega ¢asa tkalcev, WTP za skupino N-strojev brez rezervnega na-
vitka, ki jim streie en tkalec

Ef [%] 84.73 8312 | 8077 | 7830

75.44 71.92 67.81 63.54 58.78 54.40

WTP [%] 15.28 29.80 43.96 56.40

67.87 77.68 B5.75 91.57 95.51 97.84

Preglednica 4: Uginkovitost strojev, Ef in odstotek delovnega ¢asa tkalcev, WTP za skupino N strojev s toleranco prekinitve
polnjenja, ki jim streZe en tkalec

Ef [%] 85.90 8438 | 8216 | 79.80

77.04 73.62 69.75 65.67 60.78 55.47

WTP [%] 15.36 30.11 44.33 57.42

68.07 79.37 87.74 94.25 98.36 99.84

5.0 REZULTATI

Povpreéno ucinkovitost skupine N statey, ki jim je
stregel en tkalec, smo ocenjevali z dvema eksperimen-
toma simulacije. Ocenili smo tudi odstotek delovnega
¢asa za tkalce.

V prvem primeru smo upostevali statve brez rezerv-
nih navitkov. Rezultati eksperimenta so prikazani v
preglednici 3. V drugem primeru smo izvedli podoben
eksperiment simulacije za statve z rezervnimi navitki.
Kot smo Ze navedli v poglavju 3, smo uporabili dva re-
zervna navitka za polnjenje bele preje. Preglednica 4
prikazuje rezultate, dobljene v tem primeru.

Ce primerjamo rezultate v preglednici 3 in 4, tahko
opazimo, da z uporabo rezervnih navitkov udinkovitost
statev raste na osnovi dopustnosti prekinitve dovajanja
niti. Predpostavimo, da imamo skupino 6 statev, ki jim
streze en tkalec. V prvem primeru znada ucinkovitost
71,92 %. V drugem primeru, kjer sta dva rezervna na-
vitka za belo prejo, zna3a ucinkovitost 73,62 %, kar je
1,7 % ved. Slika 4 prikazuje, kako udinkovitost (kot ab-
solutna vrednost) raste glede na Stevilo N statev, ki jim
strefe en tkalec. Vidimo, da v tem primeru zraste udin-
kovitost statev do 2 %. Rezultati simulacije omogocajo,
da preverjamo, ¢e se udinkovitost (Ef) zniza pod ciljno
vrednost, ko 3tevilo statev (N) raste, oziroma ko obre-
menjenost tkalca postane prevelika. V tem primeru

2.5

H H T T

—y T T T
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 N=10

Slika 4: Ucinkovitost naraséa kot absolutna vrednost za-
radi dopustnosti prekinitve dovajanja niti
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sme tkalec, e hofemo doseci uéinkovitost vecjo od 70
%, streti najved $estim strojem. Prav tako lahko vidimo,
da postane obremenjenost tkalca nesprejemljiva (vedja
od 95 %), Ce streze ve¢ kot osmim strojem.

6.0 SKLEPI

1. Z uporabo rezervnih navitkov in s tem zaradi do-
pustnosti prekinitve dovajanja se lahko ulinkovitost
statev poveda do 2 - 2,5 %, odvisno od zakonitosti
porazdelitve primarnih naklju¢nih spremenljivk pro-
cesa tkanja in $tevila statev, ki jim streze en tkalec.

2. Da bi ovrednotili globalne kazalce za proces tkanja,
v katerem M tkalcev streze N statvam (ucinkovitost
statev in odstotek delovnega fasa za tkalca), mora-
mo uporabiti metodo Steviléne simulacije.

3. Petrijeva mreZa nakljudij je najprimerneji abstrakt-
ni moedel za program simulacije.
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