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ZAGADNIENIA PROJEKTOWAHIA ALGORYTMOW STEROWANIA ELA SYSTEMO
KOMPUTEROWEJ AUTOMATYZACJI CENTRUM PRODUKCYJNEGO

Streszczenie* Przedstawiono metode projektowania algorytmow )
golynca+-in rin systemu komputerowej automatyzacji centrum produkcyj
nego - dyskretnego procesu przemystowego .

1 . yfctfb

Automatyzacja sterowania dowolnego obiektu,przy pomocy sprzetu komputero-
wego, polega na-zaprojektowaniu Systemu Komputerowej Automatyzacji GKA}
zkcionego z zestawu sprzetu elektronicznego (uniwersalnego i1 specjalisty-
cznego i oraz oprogramowania (podstawowego, uzytkowego ogdélnego i uzytko-
wego specjalistycznego).

SKA umozliwia realizacje zadan,, sktadajacych sie na automatyzacje procesow
takich,jak: przyjmowanie sygnakéw informacyjnych o stanie procesu, opra-
cowywanie na ich podstawie i wysykanie do obiektu odpowiednich sygnakow
sterujacych.

Projektowanie SKA obejmuje miedzy innymi nastepujace etapy:

- analize sterowanego obiektu i sterowanego procesu

- okreslenie dla SKA zadan i celu sterowanie

- okreslenie struktury funkcjonalnej i sprzetowej SKA

- rozdzielenie zadan sterowania w S?IA miedzy sprzet i oprogramowanie

- rozdzielenie zadan miedzy istniejgce oprogramowanie (podstawowe i

uzytkowe ogolne) a niezbedne do opracowania oprogramowanie uzytkowe
specjalistyczne.
Podstawg wykonania oprogramowania uzytkowego specjalistycznego jest opra-
cowanie odpowiednich algorytméw sterowania. Wigzg sie z tym zagadnienia
okreslenia metody projektowania algorytméw sterowania oraz sposobu zapisu
tych algorytméw - jednoznacznego i wygodnego dla potrzeb programistéw,
opracowujacych oprogramowanie uzytkowe specjalistyczne.
Pojawiaja sie tu nastepujace trudnosci:

- duz&i ilos¢ zmiennych (sygnatdw informacyjnych od obiektu i sygnatow
sterujacych do obiektu) oraz skomplikowane sposoby ich przetwarzania
synchronizacja pracy urzadzen pracujacych asynchronicznie
sterowanie urzadzeniami pracujacymi “mwnclegle™™ w czasie
problem zapisu wspétbieznej pracy urzadzen.
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W pracy rozpatizono wymienione zagadnienia na przykkadzie automatyzacji
Centrum Produkcyjnego - dyskretnego procesu przemystowego.

2. Automatyzacja Centrum j>r.odukcy lnegn.

"Typone Centrum Produkcyjne (<P) w przemysle maszynowym na strukture, jak
na rys. 1.

Droga transportowca

Rys. 1. Struktura centrum produkcyjnego

CP skkada Bie ze: stacji wejsciowych wwyjsSciowych Swi, i=1,...,1

stacji obrébkowych sOoj, j=1,--.,d

stacji magazynowych Sik, k=1,...,K
pokaczonych aroga transportowg Q@n)-.
W CP obrabiane sg zbiory réznych detali.
Kazdy detal "‘wchodzi' jako surowy do Sentrum przez jedng ze stacji wej-
Sciowych, nastepnie jest obrabiany w kolejnych okreslonych dla danego
detalu stacjach obrébkowych i1 "wychodzi' jako gotowy z centrum przez jed-
ng ze stacji wyjsciowych. Detale (surowe, czesciowo obrobione, gotowe)
moga by¢ przechowywane w stacjach magazynowych.
Droga transportowa zapewnia przewozenie detalil miedzy stacjami.
Dla kazdego detalu znane sg czasy obrobki w stacjach obrobkowych i czasy
operacji w stacjach wejsciowych i wyjsSciowych.. Znane sg czasy transportu
detali miedzy stacjami.
Ha dany okres czasu (zmiane) okreslony jest zbior detali do obrobki w CP.
Zadanie i cel sterowania CP polega na;

- okresleniu zadan dla stacji SV 1 SO (kolejnosci przechodzenia detali
przez te stacje) w ten sposob, aby zapewnidé minimalizacje czasu
obrobki zbioru detali, w CP (kryterium globalne)

- odpowiednim sterowaniu przep¥ywem detali w CP

- sterowaniu wszystkimi urzadzeniami CP.

CP jest obiektem dyskretnym, nie narzucajacym Krytycznych wymagan na czas
reakcji SKA.

Dla potrzeb analizy obiektu i projektowania SKA dokonuje sie dekompozycji
SKA 1 obiektu w “poziomie™ i w 'pionie”

Dla CP wygodnie jest przyjac¢ strukture funkcjonalng wielopozicmowat
hierarchiczng przedstawiong na rys. 2.

Po dokonaniu takiego podziatu obiektu i réwnoczesnie algorytméw sterowa-
nia nalezy okresli¢ sposéb projektowania i1 zapisu algorytméw sterowania.
\? dalszej czesSci pracy mozna przyja¢, ze algorytmy sterowania sg realizo-
wane przez pewne uogllnione automaty skonczone.
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Centrum Produkcyjne
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Sctst&n komputerowy Automatyzocf

Eys, 2. Struktura funkcjonalna Systemu Komputerowej Automatyzacji
dla ttentrum produkcyjnego

3. Automaty 1 wspodpraca automatow
3.1. Okreslenie automatu i jego klas
Definicja 1. Automatem A nazywamy uporzadkowang siddemke A= (X,Y,S . X,fr .V x),
gdzie - X,Y,S skoniczone, niepuste zbiory: X - sygnaldw wejsSciowych,
Y - sygnatow wyjsciowych, S - stanéw wewnetrznych
- przeksztatcenia jednoznaczne

Xz X*S—~<-S - fynkcja przejscia
U2 -funkcja wyjstia
VIX*S»1i - funkcja numerujaca

t ;X"S—»R (wraz z zerem) - funkcja czasu reakcji
(symbol 5" oznacza rodzine wszystkich podzbioréw zbioru Y),
Jezeli auiosB.t A w stanie seS otrzyma sygnaly wejsSciowe
wowczas
- automat wybierze do realizacji ten sygnak /liksk/, dla ktorego
funkcja numerujaca YizM.a) ma wartos¢ najmniejsza
- realizujac wybrany sygnat wejsSciowy automat po czasie tfz .ei
przejdzie do stanu Ui ,s)=s"eS 1 wySle sygnaly wyjsSciowe ,a) =YcY.
Podana definicja automatu A jest rozBzerzajniem pojecia automatu sekwencyj-
nego {£iealy"ego), skoriczonego, zdeterminowaseEro f2j,£3] .
Wprowadzamy dodatkowe zatozenia dotyczace automatu A:
e/ w chwilach zmiany stanu (ze stanu s na stgn a”) stan automatu jest
nieokreslony,
b/ powstanie nowego stanu sl i wystanie sygnatdw wyjsSciowych Y1 naste-
puja réwnoczesnie,
o/ sygnaly wejsciowe przychodza do automatu asynchronicznie,
o™ wszystkie sygnaly wejsSciowe przychodzace do automatu sg pamietane,
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e/ automat realizuje dany-sygnat wejsciowy ii jezeli stan s automatu
jest okreslony i jezeli dla danej pary (zs) okreslone sa funkcje
przejscia i wyjscia.

Automat A opisuje sie przy pomocy tzw. tablicy automatu TA, w ktérej dla
danych par (Xx,s)"podane sg czworki (e, el /fic,9), Vv (X,9), tk.,9) -
Definicja 2. Automatem klasy Ap nazywamy automat A:
vV T.6.9 ¢0. -
(X,8),xeX,seS
Definicja 3. Automatem klasy Aa nazywamy automat A:
A x(2,s) =0.
iX,El,ZEXFScS
Wprowadzone automaty klasy Ap i A8 umozliwiaja sformalizowany opis
zarowno procesu jak i algorytméw sterowania procesem.
Ha przyktad sterujac pewnym urzadzeniem - stacjg Si mozna opisad:
przy pomocy automatu al- - proces zachodzacy w stacji Si
przy pomocy automatu A~ - algorytm sterowania procesem w stacji Si.
Tak wiec zardwno sterowany proces ,jak 1 algorytmy sterowania procesem
mozna traktowa¢ jako zbidr wzajemnie powigzanych automatow.
Przykdad wprowadzenia automatéw i ich wzajemnych powigzan dla CP pocany
jest na rys. 3

Rys. 3. Zbiér automatéw Systemu Komputerowej Automatyzacji
dla centrum produkcyjnego

3.2. Sposéb wspéipracy automatow

Sygnaly wyjsciowe pewnego automatu sg sygnakami wejsSciowymi innych auto-
matéw, reprezentujac powigzania wzajemne algorytméw sterowania, a takze
wspodprace obiektu z SKA.

Wspodpraca automatow odbywa sie za posrednictwem tzw. tablicy zgloszen TZ.
Sposéb dziakania programu sterujgcego, ktory umozliwia wspodprace automa- ,
tv, przedstawiony jest na rys. 4.
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nys. a. Bziatanie programu sterujacego

Program sterujacy analizuje TZ.
Wkrycie w TZ zghoszenia, ktdore jest .sygnalem wyjSciowym pewnego automatu
klasy As lut Ap, a jednoczesnie sygnatem wejsSciowym dla innego automatu
A® lub A, powoduje wykonanie programu obstugi zgloszenia
- dla automatu A® realizowany jest algorytm sterowania okreslony
tablica TA®, tzn.:
wybranie sygnatu wejsciowego dla A® (wgv),
ustawienie nowego stanu A® (WgA),
wystanie sygnatdw wyjsciowych A® (Wg™) - zapisanie odpowiednich,
zghoszen do TI
- dla automatu A" nastepuje:
wybranie na podstawie tablicy TA)? sygnatu wejsciowego dla AN (wgv) ,
wyskanie go tjako sygnatu sterujgoego) do obiektu.
Po czasie okreslonym przez z obiekt wysyka (wgyt) sygnat wyjsciowe
(informacyjne) do rejestru przerwan.
Program sterujacy analizuje rejestr przerwan.
Wykrycie przerwan - sygnakow wyjsciowych aP powoduje:
zapisanie tych sygnatow jako odpowiednich zgloszen do TZ,
ustawienie nowego stanu A? (WgAYy-
“'Ponadto zakdadamy :
- w czasie wykonywania programéw obstugi przerwan i programow obshugi
zgloszen przerwanie zewnetrzne ag maskowane,
- dla TZ okreslony jest regulamin kolejnosci obstugi zgloszen,
- TZ umozliwia: zapamietywanie zgloszen chwilowo nierealizowalnych,
»u ntwiifim* wrinsisni». cerowanie zatoszen zrealizowanych
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4- Metodyka projektowania algorytméw sterowania

Wprowadzone W punkcie 3 pojecia automatow klaa Ap i AO, okreslony sposéb
wspodpracy automatéw oraz przyjecie, ze proces jest "opisany przez auto-
maty klasy A®, a algorytmy sterowania procesem sg opisane przez automaty
klasy As, umozliwiaja zaproponowanie jednolitej metody projektowania
algorytméw sterowania.

Projektowanie algorytméw sterowania sprowadzamy do .projektowania odpo-
wiadajacych im automatow.

Mozna wyréznid 2 etapy projektowania automatow.

4.1. Et"ap opisu zbioru automatow

a“ Projektowanie automatéw klasy Ap polega na przyjeciu odpowiedniego
zbioru S 1 okresleniu“standw poczatkowych i koncowych, gdyz zbiory
X,Y oraz f-cje S3 harzucone przez proces-

0. Projektowanie automatow klasy Ae, dla wszystkich pozioméw sterowa-
nia, polega na okresleniu zbioréw S,X,Y, standw poczatkowych i kon-
cowych oraz f-cji ™ A,V.

Dla kazdego projektowanego automatu nalezy ustali¢ kryterium lokal-
ne projektowania, Wynikajace z kryterium globalnego.

Wygodnie jest projektowa¢ automaty As dla kolejnych pozioméw stero-
wania, poczynajac od poziomu I.

c . Umieszczenie wszystkich sygnatow wejsciowych wszystkich automatow
w dowolnej kolejnosci w TZ.

W wyniku opisanego postepowania otrzymujemy zdefiniowany (przez tablice
TA) zbidr automatéw Ap 1 A8 oraz tablice TZ.

4.2. Etap minimalizacji zbioru automatow

a. Minimalizacja poszczeg6lnych automatéw (“zmniejszenie zbiordéw
S,X,Y)w trakcie analizy wspotdziatania automatow.

b. Usuwanie zbednych zgloszen z TZ.

c. Okreslenie postaci zgloszen w TZ, umozliwiajacej zapamietywanie
chwilowo nierealizowalnych zgloszen, oczekiwanie na okreslone zgho-
szenia, zerowanie zgloszen zrealizowanych.

d. Okreslenie regulaminu.kolejnosci obstugi zgloszen w TZ.

e. Dostosowanie zapisu automatow i TZ do mozliwosci realizacji na da-
nym sprzecie komputerowym.

W wyniku opisanego postepowania otrzymujemy zminimalizowany zbidér automa-
tow 1 niezbedng dla ich obsthugi TZ-

5. Jfaioski

Przedstawiona w pracy metoda projektowania algorytmow.sterowania byfa
stosowana przy opracowywaniu algorytméw sterowania dla Systemu Kompute-
rowego Sterowania (SKSC-1) Centrum Produkcyjnego C? KOR-1.

Struktura CP KOR-1 jest nrzedstawiona na rys. 1 .(12, J=5, K=10).
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Sprzet wchodzacy w sk#ad’SKSC-1 zawiera: polaczone zp BOba minikomputery
tPHA 306 1 MERA. 302 z pamiecig dyskowg oraz sprzet specjalistyczny,
umozliwiajacy wysyktanie do obiektu sygnatdéw sterujacych i przyjmowanie
od obiektu sygnatéw informacyjnych.

Spostéb wspodpracy poziomu I z poziomem 11 rozwigzano w oparciu o wysyka-
nie zgdan od stacji do transportu i, sygnatu od transportu do-stacji o wy-
konaniu tego zadania.

Algorytm sterowania transportem {"poziom Il1) zapewnia ‘elastyczne™® powig-
zanie 1 obshugiwanie stacji na podstawie zglaszanych zadan.

Kryterium stosowanym przy opracowaniu tego algorytmu®byd minimalny czas
oczekiwania stacji wysylajacej zadanie na realizacje tego zadania przez
transport.

Algorytm sterowania drogag transportowg nie polega na rozwigzywaniu zagad-
nienia transportowego, lecz realizuje zadania ze stacji, w zaleznosci od
stanu CP i priorytetéw zadan.

Algorytm sterowania zadaniami stacji CP (poziom 111) przy przyjetym
kryterium minimalizacji czasu obrébki zbioru detali przeznaczonych na
dang zmiane wymaga okreslenia sposobu ukkadania harmonograméw pracy sta-
cji na dang zmiane. Duza wymiarowos¢ i skomplikowanie tego zagadnienia
uniemozliwiaja jego rozwigzanie na stosowanym w SKSC-1 sprzecie minikom-
puterowym.

W zwigzku z tym zadania na dang zmiane dla stacji obrébkowych sg ukdadane
przez zewnetrzng maszyne cyfrowg. Zadania dla stacji wejsSciowych i wyj-
Sciowych sg ustalane 'na biezaco™ przez SKSC-1 na podstawie zadan dla
stacji obrobkowych oraz aktualnego stanu wszystkich stacji CP.

Doswiadczenia wykazaty, ze:
- przyjeta metoda projektowania algorytméw sterowania umozliwia uzys-
kanie poprawnych rezultatéw
- sformalizowany spos6b zapisu algorytméw sterowania jest wygodny dla
programistow, opracowujacych oprogramowanie uzytkowe specjalistyczne.

Prowadzone sg dalsze prace dotyczace opisanej metody projektowania algo-
rytméw sterowania.
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BONPOCM KOHCTPYHPOBAHM A/ETOPHTMQB YUPABJEEBHH JULS CHCTMH ABTOMATK3AUM
IIPOH3BOJIGIBEHHOrO 1IEHTPA C IIPMEHESMM 3JIEKTPOHHO# BHraHCIMTMBHOIT MAUVHIJ
P e 3 Ok e

B padQTe apejyiaraeTCH [;emu KOHCTpyHpoBasaa asropKTMOB ynpaBJteHzs
fljin CHCTei»iH aBTOKaTE3aqOM npoH3BO.ncTBeHHoro peKTpa ¢ EpHMeneHHen ajier.-
TpoHHO BHYgjiHTejEbHofi MhicHHH, KBK HHCKpeTHoro npoH3BOfICTBeHHoro npope-

cca.

PROBLEMS OF CONTROL ALGORITHMS DESIGN FOR THE PRODUCTION CENTER
COMPUTER SYSTEM

Summary

The paper presents a method that may he used for design
of the Production Center computer system - in case of discrete
industrial processes.



