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STEROWANIE NADA» IE OBCIAZENIEM CHWILOWYM AGREGATOW 0 PROCESACH
TECHNOLOGICZNYCH DYSKRETNYCH*

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm rozstrzygajAcy w
kazdym okresie probkowania sterownika, czy =zainicjowac obroébke
kolejnego detalu lub =zespotu w danym agregacie, czy nie. Celem

sterowania jest nadazanie dyskretnych przebiegéw rzeczywistych
natezen przeptywu materiatéw za ciaggtymi przebiegami ich wartoici
zadanych.

1. Zmienne decyzyjne

Sterowanie obcigzeniem chwilowym agregatéw produkcyjnych o procesach
technologicznych dyskretnych polega na biezacym wyznaczaniu chwil. w
ktorych mozliwy jest doptyw do agregatéw kolejnych detali lub podzespotéw z
ich wiodgcych strumieni materiatowych C43 i1 na decydowaniu w kazdej z tych
chwil, czy detal wprowadzi¢, czy nie. W przypadku zastosowania sterownika
nikrokomputerowego chwile te mozna okresli¢ =z doktadnoscig do okresu
prébkowania At (rys.l). Jesli okres prébkowania jest wielokrotnie mniejszy
od taktu pracy agregatu, co w praktyce #4atwo osiagng¢, to tego rodzaju
sterowanie mozna nazwa¢ quasi-ciAgdym. W kazdym okresie préobkowania
zmiennymi decyzyjnymi algorytmu sa, liczby detali wprowadzanych jednorazowo
do agregatu w jego strumieniach wiodgacych - wh, przy czym
Iv-liczba strumieni wiodacych. Wielkosci te oa prawie zawsze réwne O, a
tylko w chwilach wyréznionych przyjmujag niezerowe wartosci wjn, dla
wiekszosci agregatéw roéwne 1.

Dla agregatéw zorganizowanych w potok synchroniczny z wymuszonym
taktem, w tym potok zautomatyzowany, wystepuje dodatkowa, ciggl« zmienna
tecyzyjna wl, ktéra narzuca takt produkcji zgodnie z réwnaniem

dxi wt .-

31- ‘—W (€D}
9dzie xkstan zaawansowania biezacego taktu pracy agregatu. Takt pracy
konczy sie, gdy xEI. W tym momencie rozpoczyna sie takt nastepny i x1
zaczyna"narasta¢c od O <rys.2). Przykktadem wielkosci w* Jest predkoic
przesuwu liniimontazowej, mierzona w sztukach montowanych zespotéw na
tednostke czasu.

I Praca byta czesciowo finansowana przez RP.1.02 “Teoria sterowania i
optymalizacji ciagtych uktadédw dynamicznych i proceséw dyskretnych*.
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Rys.1. Struktura Tfunkcjonalna uktadu sterowania obcigzeniem chwilowym
agregatu producyjnego ,

Fig.l. The functional structure of the actual load control system for a
manufacturing aggregate

W réwnaniu (1> pominieto indeks strumieni wiodgcych, poniewaz agregat
zorganizowany w potok synchroniczny z wymuszonym taktem ma tylko jeden
strumien wiodacy. Rowniez dla wiekszosci agregatdéw o prostszych formach
organizacji produkcji jest lw=l, a indeksacje strumieni wiodacych
wprowadzono tutaj dla zwiekszenia og6lnosci rozwazan t53.

2. Zalegtosci w przeptywie materiatow

Celem sterowania obcigzeniem agregatu jest zapewnienie nadgzania
rzeczywistych natezen przeptywu w jego strumieniach wiodacych za
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wartosciami zadanymi, obliczonymi np. na podstawie harmonograméw produkcji .
Miara jakosci nadaiiania Si zalegtosci w przeptywie materiatéw, czyli cakki
z réznic miedzy zadanymi i rzeczywistymi natezeniami przeptywu 151.

Zasadg przedstawionego dalej algorytmu sterowania jest inicjowanie
Dbrétoki kolejnych detali, jesli zalegtosSci te sg acautme lub réwne zeru. Dla
potrzeb sterowania oddzielnie obliczane sa zalegtosci WS,W% wynikajace
odpowiednio z zakto6cen ciagtosci produkcji i1 z nieciagtosci rzeczywistych
enatezen przeptywu C53. W obliczeniach tych korzysta sie 2z informacji o
aktualnych warteseciacht zadanych w» i 0 ostatnia podjetych decyzjach wl
(rys.1) .

3. Stan obiektu

Z punktu widzenia sterowania obcigzeniem wspédrzednymi stanu agregatu

i wspotpracujacych z nim magazynéw sa te wszystkie wielkosci, ktére trzeba

sprawdzi¢, aby okresli¢ biezgce wartosci zmiennych decyzyjnych. W przypadku

potoku synchronicznego z wymuszonym taktem sg to;

xl — stan zaawansowania aktualnego taktu pracy, poniewaz =zainicjowanie
obrobki kolejnego detalu lub pgdzespotu jest mozliwo tyllo w chwili
konczacej poprzedni takt pracy, a wii,: gdy xEl,

w=v“- stan zapaséw materiatéw doptywajacych do agregatu w strumieniu

wiodacym, poniewaz zainicjowanie kolejnego ciagu operacji
technologicznych nie jest mozliwe, gdy vwwd,

v — stan zapasow materiatéw doptywajacych do agregatu w strumieniach
zaleznych, i1=2, ...lu, oraz

vy — stan zapaséw materiatédw odptywajacych z agregatu, 1=1,...0v. poniewaz
wyczerpanie magazynéw na wejsciu lub przepednienie magazynéw na
wyjsciu agregatu powinno spowodowa¢ Jego zatrzymanie <wl=0>,

w'l- ograniczenie na obtigzenie agregatu okreslajace jego aktualng zdolnos¢
pndukcyjna.

Kontrolujgac stan zapaséw na wyjsciu agregatu nalezy je poréwnywaé z
pojemnosciami magazynéw pomniejszonymi o liczbe sztuk doptywajacych do nich
jednorazowo vym-yn, i=1,._.ly. Analogicznie przy kontroli zapasow
wejsciowych nalezy uwzglednia¢ liczbe sztuk pobieranych z nich jednorazowo
W', 1=1,...1', przy czym ut"=w".

Dla prostszych form organizacji produkcji wspédrzednymi stanu obiektu

sai

5. - stah zajetosci agregatu, j=I1,...l1lv, przy czym s"=0, jesli stanowisko
robocze, do ktérego doptywa j-ty strumien wiodacy, jest zwolnione, a
So»l, jesli jest zajete,

v“ - stan zapasow “materiatédw doptywajacych w strumieniach wiodacych,

Jj=1,...1lv,
w* - aktualne ograniczenia ne obcigzenie agregatu, J=1,...1V.
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4. Algorytm sterowania w wersji...i.

Algorytm sterowania obcigzeniem chwilowym agregatu mozna przedstawi¢ w
postaci procedury obliczeniowej, wykonywanej w kazdym okresie prébkowania
sterownika (rys.1). Dla agregatéw zorganizowanych w potok synchroniczny =z
wymuszonym taktem proponuje ssie nastepujaca wersje 1 algorytoui

ML m
wS-0
Jesl 1 * vu i oraz A VT - VT"~Y~"™ 110 10*
i~2,...1u 1 1 i-1,...1ly 1 *
wi-0

Mintwp,wt,gdy H*“SO
WE, gdy H;X)

Jesli vwkw)n lub MXk), idz do 2°.
w*i*0
2° Jesli xkl, idz do 3°.
Jesli lub W«), idz do 3°.
wLr-wdn
Wii-vVli-wr*
3" WFT —W*+ <wp-w*) At
M Ee-MBw*At

Wystepujaca w algorytmie wielko$s¢ w* jest obcigzeniem agregatu
wyznaczonym z uwzglednieniem jego aktualnej zdolnosci produkcyjnej oraz
stanu zapasow we wspodpracujacych z nim magazynach. Jest to jednak zmienna
ciggta, podobnie jak jej wartos¢ zadana , I mozna ja uwaza¢ tylko za
wartos¢ zadang dla rzeczywistego obcigzenia wL, ktdére jest zmienng
dyskretng.

Na rys.2 pokazano reakcje algorytmu na typowe zakkécenia ciaggtosci
produkcji — najpierw brak zapasu w strumieniu wiodacym, a nastepnie
przejsciowy spadek zdolInosci produkcyjnej. W przedziale czasowym
przedstawionym na rys.2 nie wystepuja zakkécenia od stanu " zapasow
zwigzanych ze strumieniami zaleznymi agregatu.

Dla linii potokowych nie bedacych liniami montazowymi nie wystepuja
zalezne wejsciowe strumienie materiatowe, Ikelv=1. Dla wiekszosci linii
potokowych, w tym linii montazowych, jest tylko jeden wyjsciowy strumien
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Rys.2. Wykresy czasowe ilustrujace i wersje algorytmu sterowania
obcigzenie«« agregatu

Fig.2. Tioe-diagraos illustrating the 1 version of the load control
"algrorithm for a oanufacturing aggregate

«ateriatowy, ly=l. W takich przypadkach kontrole stanu zapas6w w magazynach
wspodpracujacych z agregatem mozna sforoalizowadé odpowiednio proSciej.

5. ftloorytm sterowania w wersji 2

W przypadku potoku synchronicznego z niewymuszonym taktem sterowanie
przeptywem materiatdéw przez poszczegélne stanowiska robocze agregatu jest
bardziej niezalezne. Stan zapasow w poszczegd6lnych magazynach ma
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Rys.3- Wykresy czasowe ilustrujace 2 wersja algorytmu sterowania
obciazeniem agregatu
Fig.3. Tiae-diagrams illustrating the 2 version of the load control
algorithm for a manufacturing aggregate
\
bezposredni wptyw tylko na przeptyw materiatdédw przez stanowiska robocze, z
ktérymi te magazyny wspodpracuja £63. Zatem kontrola zapaséw nalezy do
sterowania bezposredniego, a nie do sterowania obcigzeniem agregatu jako
catosci. Powoduje to odpowiednie uproszczenie algorytmu- sterowania
obcigzeniem. Inng zmiang w stosunku do wersji 1 jest zastgpienie stanu
zaawansowania taktu pracy xl przez stan zajetosci agregatu sV, j=l,...1 *
Po uwzglednieniu tych rmiap otrzymujemy nastepujacag wersje 2 algorytmu:
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Dla j=I,..-1 wykonaj nastepujace obliczenia:
w10
Min{wp,w”) ,gdy W*<0
yT, gdy W*“>0
Jesli V}>wg1lub W§FO, idz do 1°.
w8:=C

Jesli Sfl’ idz do 2°.

Jesli vvawvfnh lub Wk<O, 1idl do 2°.
J J J

W2 =W-—w

4 47
2° | W(i: :W‘]><W8—wﬁ)At
WVz=wVw*At

Dziatanie wersji 2 algorytmu ilustruje rys.3. Pokazano tam reakcje
algorytmu na zakto6cenia ciggtosci produkcji analogiczne do przedstawionych
na rys.2, a ponadto reakcje na przypadkowo zmiany czaséw wykonania
operacji.

Wersja 2 algorytmu jest odpowiednia takie wtedy, gdy agregat sktada
sie 2 pojedynczego stanowiska roboczego, a wiec w przypadku potoku
asynchronicznego lub produkcji niepotokowej .

6. Problem poraniczonosci zalegtosci

Zgodnie z nazwa,,algorytm nadglnego sterowania obcigzeniem agregatu
przeciwdziata narastaniu zalegtosci w nadazaniu za wartoscig zadanag
obcigzenia <rys.2,3). Jednak samo dziatanie algorytmu nie gwarantuje
ograniczonosci zalegtosci w nieskonczonym horyzoncie czasowym. W przypadku
silnych zak#6cen i braku korekt zadan produkcyjnych zalegtosci muszg
narasta¢ i zaden algorytm nie jest w stanie “temu zapobiec. Korekty
nadrzednych planéw i harmonograméw produkcji sa wypracowywane w wyzszych
warstwach systemu sterowania produkcja m.in. na podstawie danych [¢)
zalegtosciach w przeptywie materiatéw C71. W chwilach aktywizacji sprzezen
zwrotnych operatywnego planowania produkcji, gdy zalegtosci sg niejako
przenoszone na konto warstw wyzszych, w warstwie sterowania obcigzenie®
chwilowym sg one -formalnie =zerowane. Dotyczy to zaréwno zalegtosci W*
wynikajacych z zakkécen ciagtosci produkcji, jak i zalegtosci Wv
wynikajacych z nieciagtosci przeptywu materiatéw. Dopiero dzieki temu mozna
by¢ pewnym ich ograniczonosci w nieskonczonym horyzoncie obserwacji,
poniewaz w zadnym okresie miedzy kolejnymi chwilami aktywizacji sprzeztrn
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*wrotnych ni* moga on« osigagna¢ «wrtotici granicznych, okreilonych przez
dtugoié¢ tego okresu 1 maksymalne nateZenla przeptywu.
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PLOIMJF CONTROL C® THE ACTUAL LOAD OP 1IANtJFACTURING AGGREGATES TITH
DISCRETE TECHNOLOGICAL PROCESSES

Summery

The algorithm presented in thia paper is intended to decide in each
sampling period of the controller whether or not to start working the
next detail in a manufacturing aggregate. The control purpose is that
discrete courses of real flow rates follow continuous courses of their
required values.



