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PEWIEN PROBLEM STEROWANIA NADRZĘDNEGO DYSKRETNYMI PROCESAMI PRODUKCJI NA 
PRZYKŁADZIE PROCESU ZGRZEWANIA OBUDOWY PRALKI AUTOMATYCZNEJ

Streszczenie.W artykule przedstawiono pewien problem sterowania 
nadrzędnego dyskretnymi procesami produkcji. Zaprezentowano metodę Jego rozwiązania. Bardziej szczegółowo rozważono przykład praktyczny 
zgrzewania obudowy pralki automatycznej. Zamieszczono wyniki badań 
symulacyjnych wybranego problemu z zakresu sterowania nadrzędnego.

1. Wstęp

Teoretyczna i techniczna problematyka sterowania dyskretnymi procesami 
produkcji Jest szczególnie aktualna. Jest to związane głównie z szybkim, 
rozwojem techniki mikrokomputerowej oraz 7. coraz szerszą dostępnością i 
uniwersalnością robotów przemysłowych. Prezentowana praca dotyczy sterowa» 
nia nadrzędnego dyskretnymi procesami produkcji, a rozważania są zilustro
wane na przykładzie procesu zgrzewania obudowy pralki automatycznej. Stoso
wana metoda sterowania nawiązuje do wcześniejszych prac prowadzonych w In
stytucie Sterowania i Techniki Systemów Politechniki Wrocławskiej [np. i) s 

a dotyczących sterowania kompleksami operacji o zasobach lub zada
niach o charakterze ciągłym. Wspólnym mianownikiem tych prac Jest dekompo
zycja zadania sterowania na dwie części: sterowanie kompleksem operacji 
produkcyjnych uwzględniającym powiązania czasowe pomiędzy nimi oraz ¿tero
wanie wykonywaniem poszczególnych operacji.
W rozdziale 2. sformułowano rozważany problem sterowania oraz przedstawiono ' 
metodę Jego rozwiązania. Rozdział 3. zawiera opis przykładu praktycznego, 
który ilustruje stosowaną metodę sterowania, a także prezentuje wyniki ba
dań symulacyjnych wybranego problemu z zakresu sterowania nadrzędnego. Roz
ważania podsumowują uwagi końcowe, które Bą zamieszczone w rozdziale A.

2. Sformułowanie problemu. Metoda rozwiązania
Dyskretny proces produkcji, będący przedmiotem rozważań, Jest traktowa

ny Jako kompleks operacji obejmujący strukturę i charakterystykę operacji. 
Struktura kompleksu określona jest uwarunkowaniami czasowymi związanymi 2 
kolejnością czasową operacji, uwzględniającą wymogi technologiczne. Operacja 
jest rozumiana jako każda czynność wykonywana na wytwarzanym w rozważanym 
procesie produkcji obiekcie wraz z niezbędnymi czynnościami dodatkowymi

Proca była częściowo finansowana przez CPBP nr 02.15 "Rozwój badań systemo
wych i ich priorytetowych zastosowań".
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Jak np. pobranie, przemieszczenie i zamontowanie obiektu i kontrola. Do 
wykonania każdej operacji są potrzebne: realizatory, czyli podmioty wyko
nujące określony rodzaj operacji, narzędzia, czyli "końcowe elementy" or
ganu wykonawczego niezbędne do wykonania operacji przez realizatory oraz' 
zasoby dodatkowe, czyli dodatkowe materiały i ewentualnie energia potrzeb
ne do realizacji operacji. Operacja może wymagać użycia więcej niż Jednego, 
realizatora bądź realizatory mogą wykonywać operacje równolegle. Wtedy 
wygodnie jest wyodrębnić je w postaci stanowiska.
W celu formalizacji zadania sterowania nadrzędnego dyskretnymi procesami 
produkcji wprowadźmy następujące oznaczenia: ■ >
N - długość serii produkcyjnej { liczba produkowanych obiektów),
■i - kolejny produkowany obiekt, » 1,2,...,N,
X » {l,2,...,k} - zbiór operacji do wykonania, k£3C - operacja,
X= {1 ,2,... ,L) - zbiór stanowisk ie£ - stanowisko,

»-[1 ,2,... - zbiór realizatorów na 1 -tym stanowisku, ŵ  - realiza
tor na 1 -tym stanowisku,

P - graf określający kolejności czasowe wykonywania operacji,
r = {(k,m)€ tlCx3f:(k,m) oznacza, że operacja m może się rozpocząć po 

zakończeniu operacji k},
TT - odwzorowanie określające, na jakich stanowiskach mogą być realizowane 
operacje ze zbioru 3£ , TT : X x 3C~►{0,1}, 1F( l,k) = 1(0) oznacza, że ope
racja k może (nie może) być realizowana na 1-tym stanowisku,
t v - czas wykonywania k-tej operacji przez W i-ty realizator,±

tk - moment zakończenia wykonywania k-tej operacji liczony od początku 
 ̂ procesu,

* 1 k ~ czas obsługi k-tej operacji na 1 -tym stanowisku, ,,
n - takt sterowania, n = 1 ,2,...,

X  - zbiór operacji wykonywanych w n-tym takcie sterowania,
tF1 o min [ T - najwcześniejszy moment zakończenia wykonywania operacji
ze zbioru li'n,

» Î 1 - ^ń-1 _ diUg0ść taktu sterowania,
T = max {T 1,1 - moment zakończenia wykonywania ostatniej operacji 

k«X KA  ̂Ak'n(V) e - operacja,której realizacja została zakończona w n-tym tak
cie dla v -tego produkowanego obiektu,
JCn(v)c3[ - zbiór tych operacji, które godnie z grafem T mogą być wykony
wane po operacji k'n{v) ,
kn(v) - operacja, którą w n-tym takcie przydzielono do wykonania na pew
nym stanowisku dla v -tego produkowanego obiektu,
1K(i>)c 3C - zbiór tych operacji, które dla -V -tego obiektu mogą być wy
konane jako pierwsze,
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6̂  - stan 1 -tego stanowiska w n-tym takcie, 6̂  » 0 (1) oznacza stanowisko 
niedostępne (dostępne),
fnc£ - zbiór stanowisk, które są dostępne w n-tym takcie,ryj£c£, - zbiór stanowisk mogących wykonywać zadania ze zbioru X(i>)t 
£^c£n - zbiór stanowisk, na których w n-tym takcie może być wykonywana 
k-ta operacja,
3i"cIK- zbiór operacji przydzielonych do wykonania na I-tym stanowisku 
i w n-tym takcie czekających na obsługę, „
tf1 - algorytm przydziału w n-tym takcie operacji ze zbioru X  (v)̂  X  M  
do wykonania na stanowiskach ze zbioru L , Dn (l,k(̂ )) * 1 (0) oznacza, ta
w n-tym takcie ki')) - ta operacja została (nie została) przydzielona do 
wykonania na 1 -tym stanowisku,
Dn - algorytm przydziału w n-tym takcie operacji ze zbioru 3l('ł) do wy
konania na stanowiskach ze Zbioru £" , Dn(i,k(v)) « 1 (o) oznacza. Ze k(v)-ta 
operacja w n-tym takcie została (nie została) przydzielona do wykonania na 
1 - tym stanowisku,
Bn - algorytm określający, która operacja ze zbioru X n(v) na być wykony
wana w n-tym takcie, B^kPŃ)) > 1 (0) oznacza, Ze w n-tym takcie aa być 
(nie ma być) wykonana operacja kn(v),

- algorytm kolejności wykonywania operacji ze zbioru 3(j, G 1n(k1n(V)) - 
= 1 (0) oznacza, Ze operacja h^fy) w n-tym takcie została (nie została) 
wybrana z kolejki X  Łn do wykonania; xk e - ?k “ wektor
stanu k-tej operacji zawierający położenia i prędkości realizatorów biorą
cych udział w wykonywaniu operacji,
Ujj.e Ufc - /¿jj - wymiarowy wektor wielkości sterujących,
H y - algorytm sterowania wykonywaniem k-tej operacji przez w,-ty reali-
M *°r* \ , k  : X k— > u k.
Z punktu widzenia zadania sterowania konieczne Jest formalne ujęcie dys
kretnego procesu ( obiektu sterowania ) , a więc podanie jego opisu(nodelu 
matematycznego). Opis taki,oprócz modelu kompleksu operacji danego w pos
taci grafu £ powinien zawierać opis poszczególnych operacji k, k £ X . Mo
delem operacji jest jej pełna charakterystyka obejmująca rodzaj realiza
tora, rodzaje i liczby innych zasobów oraz czas wykonania. Dla ustalonych 
rodzajów i liczby zasobów każda operacja jest scharakteryzowana liczbowo 
wprost przez czas jej wykonania t k. W niektórych sytuacjach, podobnie 
jak w innych przypadkach kompleksói operacji, również dla operacji pro
dukcyjnych może wystąpić potrzeba stosowania dynamicznego modelu operacji

*k ” f k^xk’U k'^k^ * k6^ > ^
gdzie: ¡3 k - zestaw parametrów dodatkowo charakteryzujących' operację.
Czas trwania operacji Jest tu wynikiem odpowiedniego sterowania
^(t) uzyskanego w wyniku minimalizacji kryterium jakości wykonania ope- 
racjl U /*!-)• przypadku gdy realizatorem jest robot przemysłom
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wy, minimalizacja powyższego kryterium może zapewniać na przykład dokład
ność osiągnięcia stanu końcowego.
Jako cel sterowania procesem produkcji przyjmuje się minimalizację czasu 
wykonania serii N obiektów, tj. czasu, który upłynął od momentu rozpoczę
cia procesu do momentu X zakończenia wykonywania ostatniej operacji ze 
zbioru JC.
System sterowania dyskretnym procesem produkcji powinien w każdym takcie 
sterowania spełniać następujące funkcje:
a/ przydzielanie kolejnej operacji do wykonania dla realizatora, który 

zakończył wykonywać poprzednią operację,tj. k'n(V) - funkcja realizowa
na przez algorytm G1̂, 

b/ uruchamianie produkcji nowych obiektów z serii - funkcja realizowana 
przez algorytm 3",

c/ wybór następnej operacji, tj. kn(v) do wykonania dla obiektu, na którym 
zrealizowano poprzednią operację - funkcja realizowana przez algorytm 
Bn,

d/ przydział stanowiska dla operacji kn(v) - funkcja realizowana przez 
algorytm D°,

e/ sterowanie wykonywaniom poszczególnych operacji - funkcja realizowana 
przez algorytm H y.

Rozważany w pracy Drobiem sterowania dyskretnymi procesami produkcji można 
sformułować w 3posób następujący:
Dla danych N,jf ,£ .Y^T , U , f w każdym takcie sterowania wyznaczyć al
gorytmy Gj”, 3", Bn, D15 oraz algorytm Hw k minimalizujący kryterium

u y, p y) tak, aby czas wykonania serii obiektów był jak najkrótszy. 
Sformułowane zadanie sterowania składa się z dwóch podstawowych części: 
sterowania-wykonywaniem operacji - algorytm Hy, oraz sterowania komplek
sem operacji produkcyjnych - algorytmy G^n< ^ * 3°, Dn(rys. 1.).

(poziom wyższy)

czasy wykonania 
operacji

(poziom niższy)

Rys, 1. Schemat sterowania dwupoziomowego dyskretnym procesem produkcji.
Fig.1.’ Scheme of the two-level control of a discrete manufacturing 

process.
Naturalna Jest funkcjonalna dekompozycja zadania sterowania na wymienione 
wyżej dwie części, co z punktu widzenia teorii sterowania prowadzi do za
dania sterowania wieloetapowego, [np. 4], Dalsza dekompozycja zadania ste
rowania polegająca na oddzielnym wyznaczaniu algorytmówG^n, D°, Bn, d1 w
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ramach części dotyczącej sterowania kompleksem operacji może być traktowana 
jako dekompozycja przestrzenna, ponieważ prowadzi do odrębnych zadań ste
rowania dla poszczególnych stanowisk. W rezultacie otrzymuje się zadanie 
sterowania wielopoziomowego fnp. 2 ], które nie jest równoważne wyjściowemu 
zadaniu sterowania bez stosowania odpowiednich procedur koordynacji. V roz
ważanym problemie koordynacja dokonywana Jest na podstawie grafu P zawiera
jącego zależności czasowe pomiędzy poszczególnymi operacjami. Możliwy jest 
również trzeci rodzaj dekompozycji - dekompozycja czasowa. Polega or.a'- na 
tym, że sformułowane zadanie sterowania nie jest rozwiązywane w całym prze
dziale czasowym, w którym trwa proces produkcji, ale poszczególne algorytmy 
są wyznaczane w krótszych okresach czasu, np. w poszczególnych taktach ste
rowania. Uzyskane zadanie sterowania na ogół nie jest równoważne zadaniu 
wyjściowemu.
Po przyjęciu dekompozycji czasowej wyjściowe zadanie sterowania sprowadza 
się do problemu, w którym jako kryterium przyjmuje się długość taktu ste
rowania A  n. Jest ona zależna od algorytmów D11, B11 i sf1, które w n-tym 
takcie przydzielają operacje do wykonania na określonym stanowiskû oraz od 
wektora czasów obsługi zadań na poszczególnych stanowiskach. Można to for
malnie ująć w postaci zależności

A n = F»(bP, ÏP, Bn , î1>k), (2)

gdzie-, t ^  - n] T, 1 e £ n, k/̂ ({n = 1 ~
jest parametrem.
Zadanie tego poziomu polega więc na wyznaczaniu optymalnych algorytmów 
D11 « Lp*, 2° = D11*, Bn = Bn*, które minimalizują wartość funkcji F11.
W rezultacie otrzymane algorytmy Lp*, ¡P*, Bn* będą zależne od wektora cza
sów obsługi operacji t-̂ k< Czasy te zależą od algorytmów kolejności wykony
wania operacji G 1n oraz od wszystkich czasów wykonania operacji na stano
wiskach, co można zapisać następująco

tl,k = $l,kn(Gl?» łc6:tf f ^

gdzie-tw1,k - [t Wi f1 , tw^ j2 tWi f ji.] j wx 6 Vi.

A  ïï(l,k) - . 1.

W powyższej zależności t̂, ^ Jest parametrem. W wyniku minimalizacji funkcji
(? 1 k 'TCS1 *?3-6111 Gi*1 Otriymuje się optymalny algorytm . G j”*, który zależy 

od t \ .  Czasy t ,, są pośrednimi rezultatami sterowania wykonywaniem 
poszczególnych, operacji. Tak więc
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Samo zadanie sterowania wykonywaniem operacji polega na ̂ określeniu takiego 
algorytmu «w k - H* k, dla którego ' kryterium Qjc( Uk, /i k)
osiąga wartoić minimalną. Tak więc czasy t ^  dła optymalnych algorytmów
H* 1,-są zależne od parametrów p . . w,,« k

S^.k “ 4̂ k ( Pk.)' ^
W rezultacie długość taktu sterowania A  n Jest zależna od p k, ponieważ 
po złożeniu (2), (3), i (4)

T -
.gdziej fiu - r Z3 -t• P 2 t - " t  /*x ]
Zależność (6) Jest kryterium Jakości sterowania dla rozpatrywanego zadania 
sterowania po zastosowaniu tylko dekompozycji czasowej. Jak łatwo zauważyć, 
zadania sterowania na obu poziomach są ze sobą powiązane i nie można ich 
traktować niezależnie.
Wyznaczanie algorytmów D°, I?1, Bn, C-̂ 11 w sposób optymalny prowadzi zwykle 
do bardzo złożonych zadań optymalizacji dyskretnej. Dlatego taki sposób 
ich uzyskiwania ze względów czasowych nie może być preferowany do stoso
wania w systemach czasu rzeczywistego. Jest on Jednak niezbędny do porów
nania innych, często heurystycznych, algorytmów poziomu wyższego, np. ta
kich, Jakie podano w [3}.

3. Ilustracyjny przykład praktyczny

W celu zilustrowania przedstawionej w poprzednim rozdziale metody ste
rowania dyskretnymi procesami produkcji przedstawmy prosty przykład prak
tyczny. Dotyczy on zgrzewania obudowy pralki automatycznej. Proces taki 
jest prowadzony w ZSD "Polar" we Wrocławiu. Zgrzewanie obudowy pralki auto
matycznej odbywa się w linii, która składa się z pięciu stanowisk pracy 
ręcznej. Zbiór operacji do wykonania 3C Jest pięcioelementowy: 
k ■ 1 - zgrzewanie do wytłoczki obudowy dwóch uchwytów przewodów, wsporni

ka wyłącznika i..wspornika pompki wodnej (4 zgrzewy),
k - 2 - zaginanie wytłoczki obudowy,
k » 3 - zgrzewanie ściany tylnej do zagiętej wytłoczki obudowy (20 zgrze- .

wów),
k - 4 - zgrzewanie do obudowy lewej 1 prawej poprzeczki dolnej ( 24 zgrze-

wy),
k ■ 5 - zgrzewanie do obudowy lewej i prawej poprzeczki górnej (24 zgrze- 

vyh
Takie wyodrębnienie operacji Jest celowe, ponieważ są potrzebno dla nich 
inne przyrządy pozycjonujące, a więc nie ma możliwości wykonywania w trak-
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ci© pewnej operacji -zgrzewanie zgrzewów zaliczonych do innej operacji. 
Kolejność wykonywania zgrzewów w ramach jednej operacji jest osobnym prób- - 
leniem. Który nie będzie w pracy rozważany. W dalszym ciągu przyjmujemy,, i* ? 
jest ona stała. Tak więc z punktu widzenia całej operacji istotne jest 
umiejscowienie zgrzewu pierwszego i ostatniego. Jak Już wspomniano powyżej, 
rzeczywisty proces produkcji zgrzewania obudowy pralki automatycznej Jest 
wykonywany ręcznie, tzn. wszystkie operacje zgrzewania są wykonywane przez 
robotników wykorzystujących odpowiednie pistolety zgrzewalnicze., Także 
wszystkie czynności transportowe oraz pozycjonowanie nie są zautomatyzo
wane. Jedynie operacja gięcia jest wykonywana przez automat. Na potrzeby 
rozpatrywanego zadania sterowania przyjmijmy jednak, że część operacji 
Jest wykonywana za pomocą robotów przemysłowych. Przyjmijmy mianowicie, 
ża wszystkie operacje zgrzewania są wykonywane przez roboty przemysłowa 
wyposażone w pistolety zgrzewalnicze. Używając nomenklatury wprowadzonej 
w rozdziale 2. załóżmy, że są dwa rodzaje realizatorów wykonujących ope
racje zgrzewania, różniące się typem stosowanego robota i w konsekwencji 
są różne czasy wykonywania tych samych operacji zgrzewania. Niech zbiór L 
będzie 5-elementowy:
1 * 1 - robot przemysłowy 1. typu z pistoletem zgrzewalniczym,
1 = 2  - robot przemysłowy 2. typu z pistoletem zgrzewalniczym,
1 = 3-, gięciarka.
Dalej, niech V 1 = W2 “ Wj = 1,co oznacza, że na każdym stanowisku Jest 
Jeden realizator.
Odwzorowanie TT uwzględniające relacje pomiędzy zadaniami i realizatorami 
zdefiniujmy następująco:

TT(1,k) -TTte.k') 

TT(3,k) =

1, dla k = 1,3,4,5
>0, dla k - 2 

1 , dla k = 2
0, dla k = 1,3,**,5

Graf P określający kolejność wykonywania operacji Jest taki, Jak na rys. 2.

Rys. 2. Graf P dla procesu zgrzewania obudowy pralki automatycznej
Fig.2. Graph P for the spot welding process of the automatlc waahing 

machinę caslng.
Funkcje .systemu sterowania:
1. Sterowanie wykonywaniem operacji {algorytm ,*)♦

Dla operacji k = 1,3,^,5 Jest to problem ster&wanla ruchem manipulator« 
robota przemysłowego z zadanego punktu początkowego do zadanego punktu 
końcowego. Zagadnienie to nie będzie tu szerzej przedstawiane. Szczegó
łowo zostało ono omówione w [3]. Przedstawione tan podejście bazuje na 
modelu dynamiki manipulatora. Zastosowano lokalnie optymalny algoryta
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sterowania, zapewniający w każdym tafcie sterowania maksymalne zbliżenie 
.się do zadanego punktu końcowego. Procesor, który realizuje algorytm Hw 
oblicza również czasy wykonania oje racji ,,, które są potrzebne do 1  
określenia algorytmów poziomu wyższego. Dla operacji k = 2 nie ma problemu 
sterowania Jej wykonaniem. Należy tylko określać czasy realizacji.
2. Przydział operacji do wykonania na stanowiskach ( algorytm 0°).

Operacje 1,3,4,5 można w każdym takcie sterowania przydzielać do dwóch 
różnych stanowisk. Dla operacji 2 nie ma wyboru, ponieważ TT(l,2) = 1 
tylko dla 1=3.

3. Wybór operacji ze zbioru (v) (algorytm b”).
Problem wyboru istnieje tylko dla k'n (V) » 3, ponieważ w tym przypauia: 
3ln (v) „ {4,5}.

4. Uruchamianie produkcji nowego obiektu (algorytm D1"*}.
Ponieważ ¥(v) = {1 ) oraz X = (l,2j, uruchamianie produkcji nowego 
obiektu może być dokonane na stanowisku 1 = 1  lub 1 = 2.

5. Obsługa kolejki obiektów przed stanowiskami ( algorytm Ĝ 11).
Problem wyboru obiektu do realizacji może istnieć dla wszystkich stano
wisk.

Dla rozpatrywanego przykładu prześledźmy teraz działanie algorytmów D° i 
Bn w zależności od poprzednio zakończonej operacji dla v-tego produkowa
nego obiektu i dla n-tego taktu sterowania:
k'n (M) « 1 . 2 grafu T wynika, że "K n(>>) = {2}» a więc algorytm B11 jest
określony jednoznacznie,czyli Bn(kn (v1 = 2) = 1. Algorytm d" jest również
określony jednoznacznie, ponieważ TT(l,2 ) = 1 -̂ ylko.dla 1 = 3. 
k'n (V) = 2. = {3}}stąd algorytm Bn jest określony jednoznacznie,
czyli Bn(kn(v) = 3) = 1. ¥(1,3) = 1 dla 1 = 1 lub 1 = 2, a więc jest moż
liwy wybór stanowiska dla wykonania operacji kn(v) = 3, o czym decyduje 
algorytm d": Dn(l,3) = 1 albo D°(2,3) - 1.
k'n (V) = 3. Istnieje problem wyboru operacji kn, ponieważ card ( 3Cn(v))>1, 
a mianowicie 3{n(V) = {4,5}. Wtedy Bn(kn(v) = 4) =-1 lub Bn (kn (v)= 5 ) =1. 
¥(1,4) = 1 dla 1 = 1 lub 1 = 2, a więc ^(l^) = 1 lub D11 (2,4) = 1.‘
k* n (v) = 4. Zbiór n("V) może przyjąć dwie postaci:
1. 3{n(v) = 0 i wtedy należy zakończyć produkcję V -tego obiektu. Nie ma 

potrzeby określania algorytmów i B11.
2. ttn(v) = {5}. Rozważania dla B® i D11 są analogiczne jak w przypadku 

k'n(v) = 2.
k'n (V)= 5. Jest to przypadek symetryczny do k,n(̂ ) = 4 - rozważania ana
logiczne. -
Dla rozważanego przykładu praktycznego przeprowadzono badania symulacyjne 
sprawdzające wpływ algorytmu Ĝ n poziomu wyższego na czas wykonania całego’ 
procesu produkcji. Ogólnie, wpływ taki jest oczywisty, co wynika z rozważań 
zawartych w punkcie 2. V tym konkretnym przypadku czas wykonania całości 
procesu zalety od drogi, jaką ma przebyć chwytak manipulatora robota prze-
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myślowego wyposażony:.w pistolet zgrzewalniczy od pozycji, w której się 
znalazł po zakończeniu operacji do pozycji, od której ma rozpocząć wykony
wanie następnej operacji. Jak jut wspomniano wyżej, punkty początkowy i 
końcowy dla każdej operacji oraz kolejność wykonywania zgrzewów w jej ob
rębie są zadane i nie podlegają zmianom. Postać algorytmu ma wpływ na 
wybór następnej operacji do wykonania dla tego realizatora,•który w danym 
takcie sterowania właśnie zakończył wykonywać operację, a więc pośrednio 
ma również wpływ na czas wykonania całego procesu. Rozważano dwie różne 
postaci algorytmu G^n ( regulaminu obsługi kolejki): ■
1. Regulamin FIFO.
2. Regulamin, który wykorzystuje informację o tym. Jaka operacja była 

poprzednio wykonywania na stanowisku. Formalnie, regulamin ten można za
pisać następująco:

1 , jeśli łly. n -y*ll Binlly -**1 ■\ K.o k
0, w pozostałych przypadkach

m£#ji m,0 k ) 1-1,2 (7)

gdzie; y>)0 oraz y* oznaczają odpowiednio położenia początkowe i końcowe 
dla operacji. Zależność (7) jest istotna jedynie dla stanowisk 1 i 2, po
nieważ na stanowisku 3 można wykonywać tylko jedną operację,tzn. k - 2nOkreślano czasy wykonania procesu produkcji dla algorytmu Ĝ  w postaci 
regulaminu FIFO - czas ten oznaczono przez oraz dla algorytmu Ĝ 11 dane
go w postaci zależności (7) - czas oznaczono przez T2. Eadano wpływ dłu
gości serii produkcyjnej Noraz czasu wykonania operabji k - 2 na wskaż-

Obliczenia przeprowadzono dla dwóch róż-T  Tnik 1 dany w postaci n A 1~ 2
L “ TU

nych czasów wykonania operacji 2: t̂  2 ■» 30 [ s] lub t̂  2 » 60,5 [ sj oraz 
dla N » 50, 200, 250, 500, 800, 1000. Założono, że operacje zgrzewania 
są wykonywane przez roboty o cylindrycznej przestrzeni roboczej - szczegó
ły podano w [3]. Wyniki, czyli wartości współczynnika £ w procentach,przed 
stawiono w tabeli. Tabela *1.

2 30 [s] 60,5 [s]

50 8»2 0,5
200 3,0 0,6
250 1,2 0,1
500 2,0 0,1
800 1,7 0,2
1000 1,2 0,2
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Jak widać, różnica czasów wykonania procesu produkcji dla obu rozpatrywa
nych postaci algorytmów Ĝ n Jest niewielka, niemniej Jednak drugi regula
min obsługi kolejki, Zgodnie z oczekiwaniami, okazał się lepszy pd pier
wszego. Mniejsza wartość współczynnika ^ dla dłuższego z czasów t^ 2 
Jest spowodowana tym, że dla tego przypadku kolejka obiektów przed sta
nowiskami Jest krótsza, a więc wpływ postaci algorytmów Ĝ n na czas wyko
nania procesu Jest również mniejszy. Długość serii produkcyjnej, dla wię
kszych wartości N, nie ma wpływu na wartość współczynnika. £ .

4. Uwagi końcowe
W pracy przedstawiono problem sterowania nadrzędnego dyskretnymi pro

cesami produkcji oraz metodę Jego rozwiązania. Rozważania zilustrowano 
na przykładzie procesu zgrzewania obudowy pralki automatycznej. Prezento
wany sposób wyznaczania optymalnych algorytmów sterowania Jest, Z punktu 
widzenia metod optymalizacji, zadaniem optymalizacji dyskretnej, czyli 
problemem bardzo trudnym do rozwiązania w systemach czasu rzeczywistego. 
Dlatego w dalszym etapie prac podany sposób wyznaczania algorytmów stero
wania dyskretnymi procesami produkcji będzie Jedynie podstawą do porówna
nia i wyboru algorytmów nieoptymalnych, ale zapewniających wyznaczenie 
sterowań w czasie rzeczywistym. Warto na koniec podkreślić, że proponowa
ny ogólny sposób sterowania,spełniający szereg cząstkowych zadań sterowa
nia, w szczególnych przypadkach może służyć do sterowania procesami pro
dukcji, w których nie wszystkie jego funkcje są realizowane. Na przykład 
w procesach o nieelastycznej strukturze urządzeniowej nie występuje prob
lem przydziału operacji do wykonania na stanowiskach ( algorytm D11 ) , po
nieważ każda operacja może być wykonywana tylko na jednym stanowisku. Na
tomiast może wystąpić problem obsługi kolejki obiektów czekających przed 
stanowiskami.
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HEHOTOPAfl nPOEEE&SA HBPAPXMECKOrO YBPA Rm m i HA f f i W  CBAHEB 
K0Pfl7CA ABTtMTMBCKOfl CTHPMfflG3 MUBEB

P e s m e

B patfoTe npaflOTaBJsaEa hsrotopsh QpoOjBaa aepapoarescxor» 
nHCKpaTHHMH npoHHUHieHHHMH npoqeocaias. BpegnneH xerox pe&BBHa os«E 
hh. nojyjoOHo oGoyxaeH npaKTHBQOKHfi apmtep cBapsH Kopnyoa tcmaHess^eesBQ 
oTBpaxBHofi uamzmi. QpzBe^eEH peayaMaai cHMyaanEOEHEx cooaexpBaaaS 
H3c5paHHo8 opodxeuH HepapxffqeoKoro ynpaBjraHHa.

A DISCRETE MANUFACTURING HIERARCHICAIi CONTROL PROBLEM TAKING THE 8P0T 
WELDING PROCESS OP THE AUTOMATIC WASHING MACHINE CASING AS AH EXAMPLE

S a m a a r ;

In the paper some problems of the discrete manufacturing 
systems hierarchical control is proposed. Die method of solving this 
problem is presented. In particular the practical example of the spot 
welding process of the automatic washing machine casing is investigated. 
The results of simulation experiments for the selected hierarchical 
control problem are given.


