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SYMULACIA ELASTYCZNYCH SYSTEIV()%VTAPNRPJJJKCYJNYCI-I Z WYKORZYSTANIEM MACIERZY

Streszczenie. Podano nowg notode symulacji elastycznych systeméw
produkch/)jnych z wykorzystaniem odpowiednio zdefiniowanej macierzy
stanu. Po realizacji kolejnego zdarzenia macierz ta ulega przeksz-
tatceniu w sposob algorytmiczny przez proste operacje na rowniez
zdefiniowanych macierzach wyjscia i tzw. wyeliminowanych wejs¢!

1« Wprowadzenie.

Symulacja cyfrowa okazata sie niezbednym narzedziem w projektowaniu
i sterowaniu elastycznych systemdw produkcyjnych ESP. Pomimo opracowania
zaawansowanych systeméw i jezykéw symulacyjnych dla potrzeb ESP /np. [i]
i [2]/, w dalszym ciggu wystepuje celowo$¢ poszukiwania ogélnych modeli
matematycznych pozwalajagcych na mozliwie przejrzysty zapis powyzszego
problemu. Dla potrzeb wprowadzania i objasniania idei symulacji w przy-
padku ESP konieczne staje sie mozliwie ogdlne jego przedstawienie w mia-
re mozliwosci abstrahujgce od roznych regut decyzyjnych sterowania.
Optymalizacja tych regut winna sta¢ sie nastepnym etapem i odbywac sie
w trakcie badania ogdélnego modelu symulacyjnego. Artykut zawiera propo-
zycje odpowiednio zdefiniowanych macierzy stanu i powigzanych z nig ma-
cierzy Wejscia i wyjscia jako ogdlny model ESP.
2. Macierze wejscia i wyjscia.

Dla ilustracji proponowanej metody przyjeto uproszczong wersje ESP
pokazang na rys.j. System skiada sie z dwu tokarek /TOK1 i TOK2/, dwu
stotow /ST1,ST2/, robota /ROBOT/, dwu automatycznie sterowanych wodzkéw
/ASIV],, ASWZ2/, automatycznego magazynu /AM/, dwoch typéw palet /BAL1 i
PAL2/ i przedmiotéw obrabianych /K)/. ASWM pobiera z AM PAL1 wraz
umieszczonymi wniej PO i dostarcza jg do ST1. ROBOT podaje PO do TOKl
lub TOK2. ASWL przywozi pustg EA>2 z AMi umieszcza jg na ST2. Po obrobce
ROBOT umieszcza PO w PAL 2. ASWL przewozi petng PAE2 i pustg PALL z pow-
rotem do AM. ASY2 przewidziany jest dla obstugi nieautomatycznych opera-
cji przygotowania palet i przedmiotow obrabianych /poza modelowanym sys-
temem/. Y/szystkie wspomniane wyzej czynno$ci sg podzielone na zdarzenia
elementarna z numerami j = !'e J i czasem trwania /patrz tablica 1/.



Kazdy element systemu biorgcy udziat w zdarzeniach posiada numer k=1"K.
Dla wyjasnienia metody nie jest wymagane uwzglednianie tych elementéw,
ktdre sa zawsze gotowe do wykonania zdarzenia po zakonczeniu poprzednie«
go / jak AI5i RO30T/. Elementy te powinny by¢ uwzgledniane w przypadku
doktadniejozej lub modularnej symulacji. Kazdo zdarzenie j=1«-J moze «
mled tzw. wyjscie dla niektédrych elementdw k. Pokazuje ono numer nastep«
nogo mozliwego zdarzenia po wykonaniu zdarzenia j, biorgc pod uwage wy-
tacznie element k, Hp. po obroébce ne TOK1 (j=7), PO(k=4) jest gotowy do
podania no ST2 (j=9 Ilub 10).

Informacja zawarta w tablicy 1 moze by¢é réwniez.przod3tawiona w posta
ci macierzy wyjs¢ £bjk (1)Jdla kazdego zdarzenia 1=1»J. Hp. macierz
lc(7)] cHa obrébki na TOKL (j=7) posiada v/szystkie ,elementy révine zero,
z'wyjatkiem t944.(7)=lbg>5(7)=t,b10#4.(7)=1,b10t5(7)=1;b;.k (I)=1 oznacza, ze
element k jest gotowy do wziecia udziatlu w zdarzeniu j - po zakoAczeniu
zdarzenia 1. ilp. bg ~(7)=1 oznacza, ze po obrébce na TOKI (I=7) ,?0(k=4)
jest-gotowy do podania z TOKL pierwszy raz na ST2(j=9). =0 oznacza
ze element k nie jest gotowy do wziecia udziatu w zdarzeniu j po zakon-
czeniu zdarzenia 1/ wprzypadku gdy element k jest potrzebny dla zdarze
nia j / lub element k nie bierze udziatu w zdarzeniu j. Hp.
oznacza, ze po obrobce na TOKL (I=7j, ?07k=4) nie jest gotowy do podania
z 20K2 pierwszy ras na ST2(j=11J.

Informacja zawarta w tablicy 1 moze by¢ réwniez przedstawiona w pos-
taci macierzy wejs¢ [cj=(I1}] = kazdego zdarzenia 1 =i-j-J . lip.macierz
[cjk~?j]dla obrébki na TOKI (j=?) posiada wszystkie elementy réwne zero,
z wyjatkiem ¢3>4(7)=1, ¢3>5@7)=1, 050 (7}= 1, O (=1. O~ (1)=1
oznacza, ze element k jest gotowy do wziecia udziatu w zdarzeniu 1. po
zakonczeniu zdarzenia j. Hp. ¢3 M77°=1 oznacza, ze po podaniu 70 ze ST1
na TOKI (j=3) , PO(k=4) jest gotowy do obrobki na TOKI(I=7). Uacierze
wejs¢ i wyjs¢ sg ze sobg wzajemnie zwigzane wnastepujacy sposob:

jezeli (1) =4, woéwczas clk (j)= 1, lil

Dla rozwazanego modelu istnieje rowniez konieczno$¢ wprowadzenia tzw
macierzy wyeliminowanych wej$¢ [8jpf-)j s dla kazdego zdarzenia 1=1—J.
Rozpatrujac znaczenie macierzy wejsé jc”r(1)J nozna zauwazyé¢, ze dla zrea-
lizowania zdarzenie 1 wykorzystuje sie elementy k, dla ktérych c...,(I) =1.
Elementy te moglyby by¢é wykorzystane do realizacji .innych zdarzen j / 1
Wypetnienie zdarzenia 1 eliminuje,wiec gotowo$¢ niektérych elementéw ic
do reelisacji:innych zdarzen, lip.ne podstawie tablicy 4(?2}= 1» a
stad pc uwzglednieniu wzoru /1/ c.. * Aby Viec wykona¢ zdarzanie
1=9 , konieczna jest gotowos$¢ elementu k=4 po realizacji zdarzenia 3=7 -«
Wykorzystujac element k=4 w zdarzeniu 1=9 eliminuje sie mozliwo$¢ wyko-
nania zderzenia j=10, peniewaz bl0 ¢(?)=1. Kie mozna réwniez jeszcze raz
powtorzy¢ zdarzenia j=1=9. Te dwe fakty sa zaznaczone przez wstawienie
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do macierzy wyeliminowanych wejsé¢ ag =1, alQ ~(9"=1. Macierz wyelimi-
nowanych wejs¢ [sjj-(9)] &3 zdsrzenia 1=9 ma wszystkie elementy réwne
zero z wyjatkiem a>4(9) = 39,5(9)= 89,7(9)-= ag,B(9)= al10}9(9)=al0>5(9)=
=all,7(9)= all,7(5)=all,s(9)=1°

Aby znalez¢ niezerowe elementy macierzy j*s"\(ijj, przeszukuje cie macierz
wejsofc-jj.(1jd. Dla elementow c-jj™i” znajduje sie takie ctjdla ktérych
bmk(*/= 1* Woévfczas tez O (1) =1. Og6lnie  v.(I)= 1 oznacza, ze reali-
zacja zdarzenia 1 wymaga wykorzystania elementu k i w ton sposéb elimi-
nuje mozliwo$¢ wykonania zdarzenia j.

3. Macierz stanu i symulacja

Dla kazdego etapu symulacji i wprowadza sie macierz 3tenufcjkil)] «
Wartos$¢ elementu Sjk(i) oznacza czas, gdy element k jest gotowy do reali-
zacji zdarzenia j. Gdy element k nie jest wykorzystywany w zdarzeniu j,
wowczas: .

Bk (i)=0 "
Gdy element k jest wymagany do wykonania zdarzenia j, alo nie gotowy do
jego realizacji

Sjk(i)=M, /31
gdzie U jest duzg liczbg(znacznie wiekszg od czssu symulacji
Zdarzenie j moz9 rozpoczaC sie w czasie danym przez wzor

t A3(i)= mar s™ i) /M
GdyTijij(i)= lii zdarzenie j nie moze by¢ zrealizowane na etepic i.
Zdarzenie j konczy sie wczasie
TsjM -T ~iK |, /w

Wyboru wykonania zdarzenia 1 na etapie i dokonuje sie ze zbioru zderzen,
dla ktérych spetniony jest warunek:
XA3(i)<M IS/
Spos6b dokonania tego wyboru jest przedmiotem poszukiwania optymalnej
strategii sterowania ESP i moze by¢ dokonane w trakcie symulacji. Po
realizacji zdarzenia 1 na etapie i nalezy dokona¢ zmiany macierzy[sjk(ijj
na [sji- (i+1)J wedtug nastepujacych dwdch punktow:
1. Zastgpi¢ element macierzy przez M, gdy element macierzy wyeli-
minowanych wejs¢ « » W -'
2. Zastgpi¢ element powstatej wten sposéb macienoy prsosTB1(i), £¢5
element macierzy wyjsé¢ hjktl) = 1*
Postepowanie to jest réwnowazne procesowi Markowa, z zastosowaniem wzoru:
Sjk(i+1)= min[mar sjk (i) , Majk(l)),TBL1(i)-b.jk(l) 1?1

Objetos¢ artykutu nie pozwala na pokazanie kolejnych stadiéw obliczen
macierzy stanus”ijdla i = 10, po realizacji nastepujgcych kolejnych
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zderzen 1(i):

1(1)- 1, 1(2)- 2, If3)= 3, i(4)=6, 1(5)=17, 1(6)-18, 1(7)» 7, I(s) = 15,
1(9)“ 16. Jest ona przedstawiona w tablicy 2. Podano tam rowniez —
liczbe zdarzen, T”-czas ich trwanie, Ej.- liczbe uzycia elementéw oraz
T~-czae ich uzycia, ktére moga by¢ wykorzystane w podejmowaniu decyzji
orealizacji danego zdarzenia 1 na etapie i. Ha etapie i = 10 Jest mozli-
wa realizacja czterech zdarzen 1 =1,6,9,17. Dla niektérych z nich wyma-
gane Jest wyznaczenie specjalnych regut decyzyjnych, Jak np. dla zdarze-
nia 1=1 i 1 =17 /patrz tablica 1/. Jak widaé, sam model macierzowy, nie
zaktadajagc z gory tych regut, pozwala na tatwg ich zmiane. Opisana metoda
moze by¢ stosowana w przypadku symulacji modutowej. Poszczegdlne elemen-
ty k mogg woéwczas oznacza¢ odpowiednia podsystemy/do ktérych nalezy od-
wota¢ sie wtrakcie realizacji programu symulacyjnego, modelowane analo-
gicznie Jak system nadrzedny.

Zakonczenie

Proponowany sposob modelowania ESP z wykorzystaniem maciorzy stanu
pozwala na przejrzyste ujecie Jego dziatanie. Uniezaleznienie sie V fazie
poczatkowej od regut decyzyjnych umozliwia tatwg ich zmiane i wyboér w
trakcie symulacji systemu.
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Rys.1  Uproszczona wersja ESP

Simplified version of FMS
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Tablico 1.Wyjscia oyotomu.Output of .the 3y3tom

Zdarzenie
AL pobiorg zntadcwnnrj PAL1 z Al
ASWL dootarczo zotadowann PALI do ST1

Podawanie piorwazogo PO zo ST1 do TOK1
Podawanie pierwazego 10 zc 3T1 do TOK2
Podawanie drugiego PO ze 3T1 do TOKl1
Podawanie drugiogo iO zo 3T1 do TOK2
Obrébka no TOK1
Obrébka no TOK2
Podawanie PO z TOK1 plorw.isy raz no 312
Podawonie PO z 10K1 drugi raz no 072
Podawanio PO z 70X2 piorrrozy raz na 372
PO z TOK2 drugi raz na ST2
ASM pobiera zatadowana PALI zg 3T2

ASV1 dO3tarcza zatadowang PAL2 do AM

Podawanie

\SY/1 pobiera puattj PAL1 zo 372
iSY/1 dostarcza puotg. PALL do AM

YSM pobiorg pusta PAL 2 z AM
\3YYl dostarcza pustg PAL 2 do 372

Ele-

ment
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1

N

11
12
13

14.

15
1S

17
13 ;

PAL1 AS71 3T1

1
2
3,4
5,6
5,6
15
15

16

O 3
2
1,13
1517 34
5.6
5.6
15
15
14
113
15,17
ic W
1,13
15,17
10
113

15,17

PO

w N 0o

9,10
11,12

TOKL QoKI A2 72
5 6 7 B
7

0
7
Q
9,10
11,12

3,5 10,12 10,12

3,5 13 13

m6 10,12 1012
46 13 13

14 13
IT -
13
911 311

lzao

0,5
0,5
0,5
0.5
20

20

0,5
0,5
0,5
0,5

]
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Tablica 2. , Macierz stanu.
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SjkiD» 1 =10

3 4 5 6 7
0 0 0 o0 0
9 0 0 0 0
u 0 1i 1 o
li 0 0 li o0
li- 0 1i 0 0
i 0 0 1 o
0 i M 0 0
0 5 0 5 0
0 245 x5 0 8
0 21525 0 M
0 i 0o U 8
0o M 0 i n
0 0 0 0 H
0 0 0 0 M
i 0 0 0 0
0 0 0 0 O
0 0 0 0

0 0 0 0 M
4 3 2 1 2
3 21 205 05 4

(o]

0 O O O O O O o o

State Matrix

2darsen  pdarsen’
t Ti(i)
12 3 5 1 3
li 1 M1 1
N 05 U 1 05
n 05 MO0 0
li 05 li 0 0
i 05 a 1 05
li 20 u 1 20
5 20 25 0 0
245 0,5 25 O 0
n o5 li 0 0
M 05 1.0 O
i o5 HO 0
H 1 I o 0
3 0 O
li 1 u 1 1
M 3 w1l 3
12 3 5 1 3
U 1 i 1 1
Statystyka
elementow '
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MICBUHPOBAHHE aM CTMEIl  IP02380HCTBEHHHX COCTEM C HOTMK3GMMEM
MKTVIm  COCTOHHH

Fosiae

B padoxa npejtCTSBJieH hdbhB Mexojt KOAompoBaHHa ajiacTBramzx npoH3BOnci-
bbhhhi OHCT8M , KOTopuS no3BanaeT jzerao H3USHOTI) oxpaTerHn ynpaBliaHaa bo
BpeiM MO”ejiHpoBaima.

. Oupes&seBa mtpnw cootohhhji , Koiopaa meeT Ha Bxane + oaeaeHra
rue k- Hoaep juodoro aiiewsHra oacieKH , j HOMep BOSHOKHoro cjiynafl. dny-
na8 j uosHO o0oynj9CTBHTB, ecjns:
Sj,. < I npS BOAKOM K,
ine M- dojjHBaa BejmHHa, BHa'rnxejn.HO dojn>tne BpejjeHB MOAejrapoBaHM T ..

Budop CJzyBM 3=1.23 MHOEecTBa cjry>iaeB , KOTopae bhhojihhdt b/j ycyio-
Bse , peanB3yeTCH ooodpaaHO oipaTeraH ynpaBJieHHS OHCTeuoii . Bpeas OKDHHa-
hes aiiyma 1 onpeAejiaeTos no gopnyjie:

Tpi(i) = ngx s-~.Ci) + wCj
itue mp slkti)- Bpeua Havana ojrynan 1 , - Bpeaa ero Tenenn. MaTpraaa CO
otoshhs aa aTane (i + 1 ) BiraaJiHeTca ksk

ajjfcCi+'l) = nin((msx
me a._ (1) - aaeMenr t.h. ustpkuh hckjzer&hhhx bhboaob am cxyjas 1 ,
m¥K( 1) - saeMeHT mxpmta bhxoaob am cjiyms 1.

ArPLICATIOK 0" STATE TIATRIX FOR THE SIMULATION OF F H S

Summary
A new simulation method of AVS is presented which makes it easy to change

the strategy of the control system during the course of the simulation,
A state matrix is defined with its elements s” (i) at thestage i,where 3
is a number of possible event,k is a number of any element in the system.
The event 3 can be performed if

s,J-K (i)-O-I for each k
"where Mis a great value for beyond the simulation period T.The choice of
-man event 3=1 form the set.of events fulfiling above given conditions is to
be taken according to the strategy of the controlsystem.Thetime  whenthe
event 1 ends ,is given by the formula

tBL(i) “ a*X Slk(i) +T1
where max s.. (i) is tine when the event 1 starts, T is a period needed
1

to perform event |.The state matrix for the stage ( i + 1 )is calculated

s3k (i+1) “ rain ((raax E3k * M,a3k”» T BI(1™ * b3k W) »
where ajk(l)- element of so called eliminated input matrix for the event 1,
b\.];,‘1 (1) -element of an output matrix for "the event 1 .



