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PEWIEN PROBLEM STEROWANIA NADRZEDNEGO DYSKRETNYMI PROCESAMI PRODUKCJI NA
PRZYKEADZIE PROCESU ZGRZEWANIA OBUDOWY PRALKI AUTOMATYCZNEJ

Streszczenie W artykule przedstawiono pewien problem sterowania
nadrzednego dyskretnymi _procesami  produkcji.  Zaprezentowano metode
Jego rozwilazania. Bardziej szcz _ rozwazono przyklad_E[aktyczny
zgrzewania obudowy pralki automatycznej. Zamieszczono wyniki badan
symulacyjnych wybranego problemu z zakresu sterowania nadrzednego.

1. Wstep

Teoretyczna i techniczna problematyka sterowania dyskretnymi procesanmi
produkcji Jest szczegOlnie aktualna. Jest to zwigzane ghdwnie z szybkim,
rozwojem techniki mikrokomputerowej oraz 7 coraz szerszg dostepnoscig i
uniwersalnoscig robotow przemystowych. Prezentowana praca dotyczy sterowe»
nia nadrzednego dyskretnymi procesami produkcji, a rozwazania sa zilustro-
wane na przykdadzie procesu zgrzewania obudowy pralki automatycznej. Stoso-
wana metoda sterowania nawigzuje do wczesniejszych prac prowadzonych w In-
stytucie Sterowania i Techniki Systemdw Politechniki Wrockawskiej [np. i)s

a dotyczacych sterowania kompleksami operacji o zasobach lub zada-
niach o charakterze cigghym. Wspolnym mianownikiem tych prac Jest dekompo-
zycja zadania sterowania na dwie czesci: sterowanie kompleksem operacji
produkcyjnych uwzgledniajacym powigzania czasowe pomiedzy nimi oraz stero-
wanie wykonywaniem poszczegolnych operacji .

W rozdziale 2. sformudowvano rozwazany problem sterowania oraz przedstawiono *
metode Jego rozwigzania. Rozdziat 3. zawiera opis przykdadu praktycznego,
ktory ilustruje stosowang metode sterowania, a takze prezentuje wyniki ba-
dan symulacyjnych wybranego problemu z zakresu sterowania nadrzednego. Roz-
wazania podsumowuja uwagi koricone, ktore Bg zamieszczone w rozdziale A.

2. SformHowanie problemu. Metoda rozwigzania

Dyskretny proces produkcji, bedacy przedmiotem rozwazan, Jest traktowa-
ny Jako kompleks operacji obejmujacy strukture i charakterystyke operacji.
Struktura kompleksu okreslona jest uwarunkowaniami czasowymi zwigzanymi 2
kolejnoscig czasowg operacji, uwzgledniajacg wymogi technologiczne. Operacja
jest rozumiana jako kazda czynnosS¢ wykonywana na wytwarzanym w rozwazanym
procesie produkcji obiekcie wraz z niezbednymi czynnosciami dodatkowymi

Proca by#a czesciowo Finansowana przez CPBP nr 02.15 "Rozwdj badan systemo-
wych i ich priorytetowych zastosowan'.
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Jak np. pobranie, przemieszczenie i zamontowanie obiektu i kontrola. Do
wykonania kazdej operacji sa potrzebne: realizatory, czyli podmioty wyko-
nujace okreslony rodzaj operacji, narzedzia, czyli "korficone elementy’” or-
ganu wykonawczego niezbedne do wykonania operacji przez realizatory oraz”
zasoby dodatkone, czyli dodatkowe materiaky i ewentualnie energia potrzeb-
ne do realizacji operacji. Operacja moze wymagaC uzycia wiecej niz Jednego,
realizatora badZz realizatory mogg wykonywaC operacje rownolegle. Wtedy
wygodnie jest wyodrebni¢ je w postaci stanowiska.
W celu formalizacji zadania sterowania nadrzednego dyskretnymi procesami
produkcji wprowadzmy nastepujace oznaczenia: >
N - ddugosc¢ serii produkcyjnej { liczba produkowanych obiektoéw),
m - kolejny produkowany obiekt, » 1,2,....N,
X » {l1,2,...,k} - zbidr operacji do wykonania, k£3C - operacja,
X= {1,2,...,1) - zbior stanowisk ief - stanowisko,

»1,2,... - zbidr realizatorow na ! -tym stanowisku, w® - realiza-

tor na ! -tym stanowisku,

P - graf okreslajacy kolejnosci czasowe wykonywania operacji,

r ={(k,m)€ tICx3f:(k,m) oznacza, ze operacja m moze sie rozpoczaC po
zakonczeniu operacji k},
T - odwzorowanie okreslajace, na jakich stanowiskach moga by¢ realizowane
operacje ze zbioru & , TT: X x 3C-»{0,1}, K 1,k) = 1(0) oznacza, ze ope-
racja k moze (nie moze) byC¢ realizowana na 1-tym stanowisku,
t Vv - czas wykonywania k-tej operacji przez W j-ty realizator,

tk - moment zakonczenia wykonywania k-tej operacji liczony od poczatku

N procesu,
*1 k ~ czas obshugi k-tej operacji na 1 -tym stanowisku, ”
n - takt sterowania, n =1,2,...,
X - zbidr operacji wykonywanych w n-tym takcie sterowania,
tlomin [ T - najwczesniejszy moment zakonczenia wykonywania operacji

ze zbioru [Iim,
» 1 - ™M-1 _ diUg0s¢ taktu sterowania,

T =max {T 11 - moment zakoriczenia wykonywania ostatniej operacji

keXp~ AR
k*'n() e - operacja,ktorej realizacja zostata zakoriczona w n-tym tak-
cie dla v —tego produkowanego obiektu,
JCn (VAS[ - zbidr tych operacji, ktore godnie z grafem T moga by¢ wykony-
wane po operacji k"n{y) ,
kn(® - operacja, ktorg w n-tym takcie przydzielono do wykonania na pew-
nym stanowisku dla v —-tego produkowanego obiektu,
K@) X - zbidr tych operacji, ktore dla -V -tego obiektu mogg by¢ wy-
konane jako pierwsze,
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6" - stan 1 -tego stanowiska w n-tym takcie, 6" » 0 () oznacza stanowisko
niedostepne (dostepne),

fcE - zbidr stanowisk, ktdre sg dostepne w n-tym takcie,

gc£, - zbidr stanowisk mogacych wykonywa¢ zadania ze zbioru X(&x

ENcEn - zbidr stanowisk, na ktdrych w n-tym takcie moze by¢ wykonywana
k-ta operacja,

3i"'clK- zbidr operacji przydzielonych do wykonania na 1-tym stanowisku

i w n-tym takcie czekajacych na obshuge,

tf - algorytm przydziatu w n-tym takcie operacji ze zbioru X (v)/\x M

do wykonania na stanowiskach ze zbioru L , Dn (Lk®) * 1) oznacza, ta
w n-tym takcie ki")) - ta operacja zostaka (nie zostala) przydzielona do
wykonania na 1 -tym stanowisku,

Dn - algorytm przydziatu w n-tym takcie operacji ze zbioru 3I("H do wy-
konania na stanowiskach ze Zbioru £' , Dn(i,k(V)) « 1(@© oznacza. Ze k(v)-ta
operacja w n-tym takcie zostala (nie zostala) przydzielona do wykonania na
1 - tym stanowisku,

Bn - algorytm okreslajacy, ktora operacja ze zbioru X n() na by¢ wykony-
wana w n-tym takcie, B~kPN)) > 1) oznacza, Ze w n-tym takcie aa by¢
(nie ma by¢) wykonana operacja kn(),

- algorytm kolejnosci wykonywania operacji ze zbioru3(j, Ginkn®) -
=1 (0) oznacza, Ze operacja h"fy) w n-tym takcie zostata (nie zostala)
wybrana z kolejki X tn do wykonania;xk e - ?k - wektor
stanu k-tej operacji zawierajacy polozenia i predkosci realizatorow biorg-
cych udziat w wykonywaniu operacji,

Uij-e Ufc - /) - wymiarowy wektor wielkosci sterujacych,

H y - algorytm sterowania wykonywaniem k-tej operacji przez w,-ty reali-
M*r*\, k : X k- >uk.

Z punktu widzenia zadania sterowania konieczne Jest formalne ujecie dys-
kretnego procesu (obiektu sterowania) , a wiec podanie jego opisu(nodelu
matematycznego). Opis taki,oprécz modelu kompleksu operacji danego w pos-
taci grafu £ powinien zawiera¢ opis poszczegolnych operacji k, KE£X . Mo-
delem operacji jest jej pelna charakterystyka obejmujaca rodzaj realiza-
tora, rodzaje i liczby innych zasobow oraz czas wykonania. Dla ustalonych
rodzajow i liczby zasobow kazda operacja jest scharakteryzowana liczbowo
wprost przez czas jej wykonania t k. W niektérych sytuacjach, podobnie
jJjak w innych przypadkach kompleksoi operacji, rowniez dla operacji pro-
dukcyjnych moze wystgpic¢ potrzeba stosowania dynamicznego modelu operacji

*k 7 Fk™K?U kK*MkN * k6N > n
odzie: 3k - zestaw parametréw dodatkowo charakteryzujacych® operacje.
Czas trwania operacji Jest tu wynikiem odpowiedniego sterowania

~N(t) uzyskanego w wyniku minimalizacji kryterium jakosci wykonania ope-
racjl U /1)  przypadku gdy realizatorem jest robot przemystom
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wy, minimalizacja powyzszego kryterium moze zapewniaé na przykdad doktad-

nos¢ osiagniecia stanu koricowego.

Jako cel sterowania procesem produkcji przyjmuje sie minimalizacje czasu

wykonania serii N obiektdow, tj. czasu, ktory upbynal od momentu rozpocze-

cia procesu do momentu X zakonczenia wykonywania ostatniej operacji ze
zbioru JC.

System sterowania dyskretnym procesem produkcji powinien w kazdym takcie

sterowania spelniac nastepujace funkcje:

a/ przydzielanie kolejnej operacji do wykonania dla realizatora, ktory
zakonczyt wykonywaC poprzednig operacje,tj. k'n(V) - funkcja realizowa-
na przez algorytm G2,

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

c/ wybor nastepnej operacji, tj- kn () do wykonania dla obiektu, na ktdrym
zrealizowano poprzednig operacje - funkcja realizowana przez algorytm
Bn,

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

e/ sterowanie wykonywaniom poszczegolnych operacji - funkcja realizowana
przez algorytm H vy.

Rozwazany w pracy Drobiem sterowania dyskretnymi procesami produkcji mozna

sformutowaé w 3poséb nastepujacy:

Dla danych Njf ,E . Y~T ,U , fw kazdym takcie sterowania wyznaczy¢ al-

gorytmy Gj, 3", Bn, D5 oraz algorytm Hv k minimalizujacy kryterium

uy, py) tak, aby czas wykonania serii obiektdw byd jak najkrotszy.

Sformuovane zadanie sterowania skdada sie z dwoch podstawowych czesci:

sterowania-wykonywaniem operacji - algorytm Hy, oraz sterowania komplek-

sem operacji produkcyjnych - algorytmy G~ n< ™ * 3°, Dn(rys. 1.).

(poziom wyzszy)

czasy wykonania
operacji

(poziom nizszy)

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

wyzej dwie czesci, co z punktu widzenia teorii sterowania provadzi do za-

dania sterowania wieloetapowego, [np. 4], Dalsza dekompozycja zadania ste-

ronania polegajaca na oddzielnym wyznaczaniu algorytmowG™, D°, Bn, d1w



FEWE"i PROBLE« STEROWANIA NADRXET"IBSO.. 23

ramach czesci dotyczgcej sterowania kompleksem operacji moze byC traktowana
Jako dekompozycja przestrzenna, poniewaz prowadzi do odrebnych zadan ste-
rowania dla poszczegolnych stanowisk. W rezultacie otrzymuje sie zadanie
sterowania wielopoziomowego frp. 2], ktdre nie jest rownowazne wyjsSciowemu
zadaniu sterowania bez stosowania odpowiednich procedur koordynacji. V roz-
wazanym problemie koordynacja dokonywana Jest na podstawie grafu P zawiera-
Jacego zaleznosci czasowe pomiedzy poszczegblnymi operacjami. Mozliwy jest
rowniez trzeci rodzaj dekompozycji - dekompozycja czasona. Polega aa-na
tym, ze sformulowane zadanie sterowania nie jest rozwigzywane w calym prze-
dziale czasowm, w ktorym trwa proces produkcji, ale poszczegdlne algorytmy
sg wyznaczane w krétszych okresach czasu, np. w poszczegélnych taktach ste-
rorenia. Uzyskane zadanie sterowania na ogot nie jest rownowazne zadaniu
wyjSciowemu.
Po przyjeciu dekompozycji czasowej wyjsciowe zadanie sterowania sprowadza
sie do problenu, w ktorym jako kryterium przyjmuje sie dhugos¢ taktu ste-
rovania A n. Jest ona zalezna od algorytmow D11, Bl i s, ktére w n-tym
takcie przydzielajg operacje do wykonania na okreslonym stanowisku™oraz od
wektora czasow obshugi zadan na poszczegolnych stanowiskach. Mozna to for-
malnie uja¢ w postaci zaleznosci

An = F»(P, TP, Bn, T1>k), (&)

1
l

glkie-, t ~ - n] T,1leEn, ¥ ¢

jest parametrem.

Zadanie tego poziomu polega wiec na wyznaczaniu optymalnych algorytmow

Dl « Lp*, 2° = DI, Bn = Bn*, ktdre minimalizujg wartos¢ funkcji FlL

W rezultacie otrzymane algorytmy Lp*, jP*, Bn* bedg zalezne od wektora cza-
sow obshugi operacji & k< Czasy te zalezg od algorytmow kolejnosci wykony-
wania operacji G 1n oraz od wszystkich czasow wykonania operacji na stano-
wiskach, co mozna zapisa¢ nastepujaco

tl,k = $1,knGI?>» b6 tfF n
gdzie-twl ,k - [t Wi fl, tww" j2 twi Fji.] jJ wx6 Vi.
A i,k -. 1

W powyzszej zaleznosci ¥, ~ Jest parametrem. W wyniku minimalizacji funkcji

(?1 k "TC3 *BaU Gi* Otriynuje sie optymalny algorytm .G j*, ktory zalezy
ot \. Czasy t , sg posSrednimi rezultatami sterowania wykonywaniem
poszczegolnych, operacji. Tak wiec
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Samo zadanie sterowania wykonywaniem operacji polega na ~okresleniu takiego
algorytu «w  k - H* k, dla ktorego "kryteriun Qjo( Uk, A K)
osigga wartoi¢ minimalng. Tak wiec czasy t ~ dla optymalnych algorytmow
Hy L—=a zalezne od parametrow p K-

SALKk “ &k (Pk.) n
W rezultacie dhugos¢ taktu sterowania A n Jest zalezna od p k, poniewaz
po zkozeniu @), ), 1 ¥

gziej fiu - r2#® P 2t-"t /]

Zaleznos¢ (6) Jest kryterium Jakosci sterowania dla rozpatrywanego zadania
sterowania po zastosowaniu tylko dekompozycji czasonej. Jak datwo zawmeazyc€,
zadania sterowania na obu poziomach sa ze soba powigzane i1 nie mozna ich
traktowaC niezaleznie.

Wyznaczanie algorytméw D°, 2, Bn, C/11 w sposob optymalny prowadzi zwykle
do bardzo ztozonych zadan optymalizacji dyskretnej. Dlatego taki sposdb
ich uzyskiwania ze wzgledéw czasowych nie moze by¢ preferowany do stoso-
wania w systemach czasu rzeczywistego. Jest on Jednak niezbedny do porow-
nania innych, czesto heurystycznych, algorytméw poziomu wyzszego, np. ta-
kich, Jakie podano w [B}-

3. llustracyjny przykdad praktyczny

W celu zilustrowania przedstawionej w poprzednim rozdziale metody ste-
rowania dyskretnymi procesami produkcji przedstammy prosty przykdad prak-
tyczny. Dotyczy on zgrzewania cbudowy pralki automatycznej. Proces taki
jest prowadzony w ZSD "Polar’ we Wrockawiu. Zgrzewanie obudowy pralki auto-
matycznej odbywa sie w linii, ktdra sklada sie z pieciu stanowisk pracy
recznej. Zbidr operacji do wykonania 3 Jest piecioelementowy:

k m 1- zgrzewanie do wytdoczki obudowy dwdch uchwytdw przewoddw,wsporni-
ka wylacznika i..wspomika pompki wodnej (4 zgrzewy),

k - 2- zaginanie wytdoczki obudowy,

k » 3- zgrzewanie Sciany tylnej do zagietej wytdoczki obudowy (20 zgrze- .

won),

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

k m 5 - zgrzewanie do obudowy lewej i prawej poprzeczki goérmej (24 zgrze-
vyh

Takie wyodrebnienie operacji Jest celowe, poniewaz sg potrzebno dla nich
inne przyrzady pozycjonujace, a wiec nie ma mozliwosci wykonywania w trak-
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ciO pewnej operacji —zgrzewanie zgrzewow zaliczonych do innej operacji.
Kolejnos¢ wykonywania zgrzewow w ramach jednej operacji jest osobnym prob- -
lenian. Ktory nie bedzie w pracy rozwazany. W dalszym ciagu przyjrujeny,, i*?
jJest ona stala. Tak wiec z punktu widzenia calej operacji istotne jest
umiejscowienie zgrzewu pierwszego i ostatniego. Jak Juz wspomniano powzej,
rzeczywisty proces produkcji zgrzewania obudowy pralki automatycznej Jest
wykonywany recznie, tzn. wszystkie operacje zgrzewania sg wykonywane przez
robotnikdw wykorzystujacych odpowiednie pistolety zgrzewalnicze., Takze
wszystkie czynnosci transportowe oraz pozycjonowanie nie sg zautomatyzo-
wane. Jedynie operacja giecia jest wykonywana przez automat. Na potrzeby
rozpatrywanego zadania sterowania przyjmijmy jednak, ze czesC operacji
Jest wykonywana  za pomocg robotow przemystowych. Przyjmijmy mianowicie,
za wszystkie operacje zgrzewania sa wykonywane przez roboty przemystowa
wyposazone w pistolety zgrzewalnicze. Uzwajac nomenklatury wprowadzonej
w rozdziale 2. zaklbzmy, ze sg dwa rodzaje realizatorow wykonujgcych ope-
racje zgrzewania, roznigce sie typem stosowanego robota i w konsekwencji
sg rézne czasy wykonywania tych samych operacji zgrzewania. Niech zbidr L
bedzie 5-elementowy:
1 * 1 - robot przemystowy 1. typu z pistoletem zgrzewalniczym,
1=2 - robot przemystowy 2. typu z pistoletem zgrzewalniczym,
1 = 3-, gieciarka.
Dalej, niech V1 =W2 “Wj = 1,c0 oznacza, ze na kazdym stanowisku Jest
Jeden realizator.
Odwzorowanie T uwzgledniajace relacje pomiedzy zadaniami i realizatorami
zaefiniujmy naStepuJaio' 1, dlak = 1,3,4,5

TIELIY ~mek) 0, dlak - 2 g

l,dlak =2

0, dla k = 1,3,*,5
Graf P okreslajacy kolejnosc¢ wykonywania operacji Jest taki, Jak na rys. 2.

@K =

. 2. Graf P dla procesu zgrzewania obudowy pralki automatycznej

Fig-2. Graph P for the spot welding process of the automatlc waahing

machine caslng.

Funkcje .systemu sterowania:

1. Sterowanie wykonywaniem operacji {algorytm ,)e
Dla operacji k = 1,3,7~,5 Jest to problem ster&wanla ruchem manipulator«
robota przemystowego z zadanego punktu poczatkowego do zadanego punktu
koriconego. Zagadnienie to nie bedzie tu szerzej przedstawiane. Szczego-
4owo zostato ono oméwione w [3]. Przedstawione tan podejscie bazuje na
modelu dynamiki manipulatora. Zastosowano lokalnie optymalny algoryta
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steronania, zapewniajacy w kazdym tafcie sterowania maksymalne zblizenie
-sie do zadanego punktu koncowego. Procesor, ktéry realizuje algorytm Hw
oblicza rowniez czasy wykonania ojeracji .., Ktore sg potrzebne do 1
okreslenia algorytméw poziomu wyzszego. Dla operacji k = 2 nie ma problemu
steronania Jej wykonaniem. Nalezy tylko okresla¢ czasy realizacji.
2. Przydziat operacji do wykonania na stanowiskach (algorytm 0°).
Operacje 1,3,4,5 mozna w kazdym takcie sterowania przydziela¢ do dwéch
réznych stanowisk. Dla operacji 2 nie ma wyboru, poniewaz TT(1,2) =1
tylko dla 1=3.
3. Wybor operacji ze zbioru ) (algorytm b™).
Problem wyboru istnieje tylko dla k*n (V) » 3, poniewaz w tym przypauia:
3h ., {4.5)-
4. Uruchamianie produkcji nowego obiektu (algorytm D1%.
Poniewaz ¥(\)={l1) oraz X = (1,2, uruchamianie produkcji nowego
obiektu moze by¢ dokonane na stanowisku 1= 1 lIub 1l = 2.
5. Obstuga kolejki obiektow przed stanowiskami (algorytm GMD).
Problem wyboru obiektu do realizacji moze istnie¢ dla wszystkich stano-
wisk.
Dla rozpatrywanego przykdadu przesledzmy teraz dziakanie algorytméw D° i
Bn w zaleznosci od poprzednio zakonczonej operacji dla v-tego produkowa-
nego obiektu i dla n-tego taktu sterowania:
K'n ) « 1. 2 grafu T wynika, ze 'Kn@®) ={2}» a wiec algorytm Bll jest
okreslony jednoznacznie,czyli Bn(kn (V1 = 2) = 1. Algorytm d" jest rowniez
okreslony jednoznacznie, poniewaz TT(1,2) =1 “vylko.dla! = 3.
k'n (V) = 2. = {3}}stad algorytm Bn jest okreslony jednoznacznie,
czyli Bhkn(v) =3) = 1. ¥(1,3) =1dlal=11lub1 =2, awiec jest moz-
liwy wybor stanowiska dla wykonania operacji kn (V) = 3, o czym decyduje
algorytm d': Dn(1,3) = 1 albo D°(2,3) - 1
k'n )= 3. Istnieje problem wyboru operacji kn, poniewaz card (3n(V))>1,
a mianowicie 3}n (V) = {4,5}. Wtedy Bn(kn(¥) = 4) =1 Iub Bn (kn (v)= 5) =L.
¥(1,4) =1dlal=11lubl=2 awiec~(I™) =11lub DL 2,4) = 1.°
kK*n (V) = 4. Zbiér n(V) moze przyjac dwie postaci:
1 3{n(v) =0 i wtedy nalezy zakoriczy¢ produkcje V -tego obiektu. Nie ma
potrzeby okreslania algorytméw i BIL
2. ttn(v) = {6} Rozwazania dla B® i D1 sg analogiczne jak w przypadku
K'n() = 2
k*n (V)= 5. Jest to przypadek symetryczny do k,n() = 4 - rozwazania ana-
logiczne. -
Dla rozwazanego przykdadu praktycznego przeprowadzono badania symulacyjne
sprandzajace wphyw algorytmu G™ poziomu wyzszego na czas wykonania calego
procesu produkcji. Ogolnie, wphyw taki jest oczywisty, co wynika z rozwazan
zawartych w punkcie 2. V tym konkretnym przypadku czas wykonania cadosci
procesu zalety od drogi, jakg ma przeby¢ chwytak manipulatora robota prze-
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mySlowego wyposazony:.w pistolet zgrzewalniczy od pozycji, w ktérej sie

znalazk po zakoriczeniu operacji do pozycji, od ktdrej ma rozpoczaé wykony-

wanie nastepnej operacji. Jak jut wspomniano wyzej, punkty poczatkowy i

koricowy dla kazdej operacji oraz kolejnos¢ wykonywania zgrzewdw w jej ob-

rebie sg zadane i1 nie podlegaja zmianom. Posta¢ algorytmu ma wohyw na
wyblOr nastepnej operacji do wykonania dla tego realizatora,<ktory w danym
takcie sterowania wkasnie zakoriczyt wykonywaC operacje, a wiec posrednio
ma rowniez wpkyw na czas wykonania calego procesu. Rozwazano dwie rozne
postaci algorytmu G™n (regulaminu obshugi kolejki): =

1 Regulamin FIFO.

2. Regulamin, ktory wykorzystuje informacje o tym. Jaka operacja byda
poprzednio wykomywania na stanowisku. Formalnie, regulamin ten mozna za-
pisa¢ nastepujaco:

1<l * M * x
Logeshi yn oyt By ok Hlae o
0, w pozostakych przypadkach

gdzie; Y0 oraz y* oznaczaja odpowiednio polozenia poczatkowe i koncowe
dla operacji. Zaleznos¢ (7) jest istotna jedynie dla stanowisk 1 i 2, po-
niewaz na stanowisku 3 mozna wykonywa¢ tylko jedna operacje,tzn. k - 2
Okreslano czasy wykonania procesu produkcji dla algorytmu M w postaci
regulaminu FIFO - czas ten oznaczono przez oraz dla algorytmu GML dane-
go w postaci zaleznosci (7) - czas oznaczono przez T2. Eadano wpbyw ddu-
gosci serii produkcyjnej Noraz czasu wykonania operabji k - 2 na wskaz-
nik 1 dany w postaci Eé;ﬁjz Obliczenia przeprowadzono dla dwoch réz-
nych czaséw wykonania operacji 2: t 2 30 [s] lub t 2 » 60,5 [s] oraz
dla N » 50, 200, 250, 500, 800, 1000. Zakozono, ze operacje zgrzewania

sq wykonywane przez roboty o cylindrycznej przestrzeni roboczej - szczego-
4y podano w [3]- Wyniki, czyli wartosci wspélczynnika £ w procentach,przed
stawiono w tabeli. Tabela *L

, 30 @E 60,5 B

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 wida¢, roéznica czasow wykonania procesu produkcji dla obu rozpatrywa-
nych postaci algorytméw G™n Jest niewielka, niemniej Jednak drugi regula-
min obshugi kolejki, Zgodnie z oczekiwaniami, okazal sie lepszy pd pier-
wszego. Mniejsza wartos¢ wspokczynnika ~ dla dhuzszego z czasow t 2
Jest spowodowana tym, ze dla tego przypadku kolejka obiektow przed sta-
nowiskami Jest krotsza, a wiec wplkyw postaci algorytméw G™ na czas wyko-
nania procesu Jest rowmniez mniejszy. DhugosC serii produkcyjnej, dla wie-
kszych wartosci N, nie ma wphywu na wartos¢ wspdlczynnika. £ .

4. Unagi koricone

W pracy przedstawiono problem sterowania nadrzednego dyskretnymi pro-
cesami produkcji oraz metode Jego rozwigzania. Rozwazania zilustrowano
na przykkadzie procesu zgrzewania obudowy pralki automatycznej. Prezento-
wany sposob wyznaczania optymalnych algorytméw sterowania Jest, Z punktu
widzenia metod optymalizacji, zadaniem optymalizacji dyskretnej, czyli
problemem bardzo trudnym do rozwigzania w systemach czasu rzeczywistego-
Dlatego w dalszym etapie prac podany sposob wyznaczania algorytméw stero-
wania dyskretnymi procesami produkcji bedzie Jedynie podstawg do pordowna-
nia i wyboru algorytméw nieoptymalnych, ale zapewniajacych wyznaczenie
sterowan w czasie rzeczywistym. Warto na koniec podkresli¢, Ze proponowa-
ny ogolny spostb sterowania,spelniajacy szereg czgstkowych zadan sterowa-
nia,w szczegblnych przypadkach moze shuzy¢ do sterowania procesami pro-
dukcji, w ktorych nie wszystkie jego funkcje sg realizowane. Na przykdad
w procesach o nieelastycznej strukturze urzadzeniowej nie wystepuje prob-
lem przydzialu operacji do wykonania na stanowiskach (algorytm DI1) , po-
niewaz kazda operacja moze by¢ wykonywana tylko na jednym stanowisku. Na-
tomiast moze wystgpic¢ problem obshugi kolejki obiektdw czekajacych przed
stanowiskami .
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HEHOTOPAFI nPOEEE&SA HBPAPXMECKOrO YBPARmMmi HA f f i W CBAHEB
KOPFI7CA ABTtMTMBCKOFl CTHPMFFIG3 MUBEB

Pesme

B patfole npaflOTaBlsaka hsrotopsh QpoOjBaa  aepapoarescxor»
nNHCKpaTHHVH npoHHUHIeHHHVH npogeocaias. BpegnneH xerox pe&BBHa os«E
hh. nojyja0Ho oGoyxaeH npaKTHBQOKHFi apmtep cBapsH Kopnyoa tcmaHesseesBQ
OTBpaxBHofi uamzmi. QpzBe™eEH peayaMaai cHWyaanEOEHEX cooaexpBaaaS
H3cHpaHHo8 opodxeuH  Hepapxffgeokoro ynpaBjraHHa.

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

Samaar;

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.



