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STEROWANIE ELASTYCZNYM SYSTEMEM PRODUKCYJNYM*^

Streszczenie. V praoy przedstawiony Jest problem sterowania 
elastycznym systemem produkoyjnym. System składa się z robota i maga­
zynu obrotowego. Podano algorytm harmonogramowania prooosu.

1. Wstęp - sformułowanie problemu

Problematyka sterowania elastycznymi systemami produkcyjnymi stanowi 
przedmiot rozważaj! wielu prac £l, 2, 5j . V ogólnym przypadku w elastycz­
nych systemach produkoyJnych wyróżnia się: agregaty, magazyny oraz tran­
sportery. Strumień obiektów jest przemieszczany pomiędzy tymi elementami 
za pomocą robotów.

V niniejszym artykule analizowany jest dydaktyczny elastyczny system 
ROBKO fój. System ten w minimalnej konfiguracji składa się .z: robota, ma­
gazynu obrotowego i transportera. Ponadto robot może przyjmować 8 sygna­
łów /binarnych/ o stanie otoczenia i wysyłać 8 sygnałów informacyjnych do 
otoczenia. Dla przykładu jednym z sygnałów wejśoiowyoh Jest informaoja
z optycznego sensora w chwytaku. System ROBKO jest sterowany przez mikro­
komputer PRAWEC. Programy do sterowania są umieszczane na dyskach elas­
tycznych.

V maksymalnej konfiguracji system ROBKO może zawierać dwa roboty, dwa 
magazyny i dwa transportery oraz podwójną liozbę sygnałów wejściowyoh
i wyjściowych. System jest sterowany z Jednego mikrokomputera PRAWEC.

Sterowanie systemem ROBKO może być oparte na uczeniu lub projektowa­
niu trajektorii f3, 6]. Podstawowe znaczenie ma określenie operacji dla 
robota. Operaoje magazynu obrotowego oraz transportera /dwukierunkowe ru­
chy o zadanej wartości/ stanowią uzupełnienie sekwenoji operaoji robota. 
Ponadto przejśoie do wykonania kolejnej operaoji przez robot mąże być u- 
warunkowane stanem otoczenia /sygnałów.wejśoiowych/.

V dalszej części artykułu ograniczymy rozważania do systemu składają- 
oego się z robota i magazynu obrotowego ojraz Jednego agregatu. Przonnlizu- 
jemy problem wyznaczenia harmonogramu, który pozwala wykonać wszystkie za­
dania w najkrótszym czasie.
*/ Praca była częściowo finansowana przez problem RP.I.02 i CPBR 7.^-
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2. Analiza problemu

Rozważmy oystaa pokazany na ry», 1.

By». 1. System robot - magazyn obrotovy
/A-agrogat, B-magazyn obi-otovy, R-robot,
O-punkt załadunkowy magazynu, 1-punkt 
wyładunkowy magazynu, 2-punkt wejściowy agregatu/

Fig. 1. Robot - rotary store system
/A-a machine, B-a rotary store, R-a robot,
O-a store loading point, 1-e store unloading 
point,2-a machine input point.

Na rysunku tym wyróżniono: buforowy magazyn obrotowy B, agregat A oraz 
robot R. V agregacie A są obsługiwano obiekty dostarczane przez robot R 
z magazynu B. Przyjmiemy, te zmiana typu obiektu obsługiwanego w agrega­
cie A wymaga dokonania zmiany narzędzia. Zatem przy pewnej kolejności 
obsługi obiektów sumaryczny czas wymiany narzędzi będzie najmniejszy. 
Jednakże przestoje agregatu A nogą wynikać również z terminów dostarcze­
nia obiektów z magazynu B.

Robot R przenosi kolejne obiekty od punktu 1 do punktu 2. Założymy,
Ze robot R rozpocznie operację przeniesienia obiektu w punkoie 1, jeśli 
może Ją zakończyć w punkcie 2 bez przerwania. Oznacza to, Ze agregat A 
musi być przygotowany do rozpoczęcia operacji obsługi obiektu. Poza tym 
robot R może rozpocząć operaoje, Jeśli w punkcie 1 znajduje się odpowied­
ni obiekt.

Obiekty są dostarczana do punktu 1 w wyniku odpowiednich obrotów maga­
zynu B. Załóżmy, ie magazyn B przystępuje do operacji podstawienia kolej­
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nego obiektu bezpośrednio po usunięciu przez robot poprzedniego obiektu. 
Oznacza to, że magazyn B może oczekiwać na usunięcie obiektu z punktu 1 
/v tym czasie można załadować obiekt w punkcio 0, Jośli odpowiednia pozy­
cja Jest wolna/.

Stan magazynu może przedstawiać obiekty, które znajdują się na okreś­
lonych pozycjach w wyróżnionej chwili. Z kolei stan agregatu nożna opisać 
podając numer obiektu i termin rozpoozęcia jego obsługi. Tak więc założy­
my, że dla magazynu i agrogatu istotne są chwilo, w któryoh rozpoczynane 
są odpowiednie operacjo /podstawiania i obsługi obiektu/, I)la robota 
istotne znaczenie ma chwila rozpoozęcia operacji transportu obiektu.

2.1. Opis matomatyozny

Załóżmy, że dany jest zbiór obiektów, które mają być obsłużone w sys­
temie

ś = K j  w

gdzie: - obiekt n-tego typu, N - liozba obiektów .

Dany Jest magazyn obrotowy zawierający M pozycji. Załóżmy, że w sta­
nie początkowym w punkcie wyładunkowym znajdujo się pierwsza pozyoja.
Dcf. 1 Stan magazynu jest wektorem

s = r.m] /a/
m S 1 | • • • p M

Elom on ty tego vektora określamy następująco
n - jeśli na m-tej pozycji znajduje się obiekt oJ ,
0 - v przypadku przooivnyta %

/2a/
Przyjmując, że wszystkie obiekty znajdują się w magazynie, tzn.

N ^  M ; /3/

pominiemy określenie położenia punktu załadunkowego magazynu. Niech czas
obrotu magazynu o jodną pozycję wynosi o.

Załóżmy, że dane są czasy obsługi obiektów w ogrogacie

9 = [nrj / V
XI — 1 | • • • j i»

gdzie: ^  n - czas obsługi obiektu v agregacie A. •
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Ponadto dane są czasy wymian narzędzi w agregacie

t  - r i /* /
w’ = 1,...,N 
n — 11 « • • |N

gdzie: T  , - czas wymiany narzędzia w agregacie A po obiekoie tOp► ta i przed obiektem ^ u *

Przyjmiemy, Ze bezpośrednio przed rozpoczęciem obsługi obiektów ze zbioru
w agregacie A był obsługiwany obiekt C0K , 1 t  K ś  K.
Oznaczmy przez!
A

- chwilę rozpoozęcia obsługi obiektu u>n w agregacie A,
B

ę - clwilę rozpoczęcia podstawienia obiektu ui do punktu wyładun­
kowego w magazynie B ,

R
- chwilę rozpoczęcia przez robot transportu obiektu u>n od magazy­
nu do agregatu.

Chwile te /dla n = 1,2,...,N/ określają harmonogramy pracy agrogatu, 
magazynu i robota.
Def. 2 Stan agregatu Jest wektorem

i = Cpn] /«/
n = 1, . ..,N

Elementy togo wektora określamy następująco
§n* obsługę obiektu w agregacie A rozpoczęto

w chwili

0 , w przypadku przeciwnym /tzn. nie rozpoczęto Jeszcze 
obsługi obiektu/. /6a/

Definicja stanu /6/ zostanie wykorzystana do wyznaczenia harmonogramów 
metodą programowania wieloetapowego

Jeśli obiekt cdp został obsłużony przód obiektem u> , to dopuszczal­
ny harmonogram pracy agrogatu musi spełniać warunek

+ ~ę,n ™

Analizując pracę magazynu przyjmujemy, że może się on obracać w dwóoh 
13kiorunkacb. Czas Â n dostarczenia obiektu cJ ̂  do punktu wyładunkowego 

wyznaczamy ze wzoru:
B

^  = min ( ra - ̂ ut M - m * f y u ) * c  j /8/
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gdzie: ■ - numer pozycji, na której znajduje się obiekt. u> ,
~ numer pozyoji znajdującej się w punkoie wyładunkowym j 

o - czas obrotu magazynu o jedną pozycję.

Zatem dopuszczalny harmonogram pracy magazynu musi spełniać warunek

«■ V *  ’ /9/

Cykl pracy robota przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Cykl pracy robota
0.J , . . . ,0g -operao je elementarne robota
t.j , . . . , tg-ozasy operacji elementarnych
IG - górno położenie chwytaka w punkoie 1
1D - dolne położenie chwytaka w punkcie 1
2G - górne położenie chwytaka w punkoie 2
2D - dolne położenie ohwytoka w punkoie 2
=£> - sygnały wejściowe lub wyjśoiowe agregatu 

i magazynu
Fig. 2. Cycle of a robot work

Oj,...,Og-olementary operations of a robot
t1,...,tg-timos of elementary operations
1G - upper position of a robot at the point 1
1D - lower position of a robot at tho point 1
2G — upper position of a robor at tho point 2
2D — lower position of a robot at the point 2
=t> - input or output signals of a machine orastoro
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V cyklu pracy roboto. można wyróżnić 6 elementarnych oporaoji /zakła­
dając położenie początkowe w ptinkcio wyładunkowym 1G/ 2

Oj - przejśolo od górnego położenia /1G/ do dolnego położenia /tD/ 
w punkcie załadunkowym i zamknięcie chwytaka.

0, - przejście od 1D do IG * /powrót do punktu 1G/.
Oj - przejście od punktu IG* do piniktu 2G /górno położenie w punkcio

wejściowym agregatu/.
0^ - przejście od 2G do 2D i otwarcie chwytaka.
0^ - przejścio od 2D do 2G' /powrót do punktu 2G/.
0^ przejście od 2G' do IG.

Czasy wszystkich operacji elementarnych t /dla 0 / są dano. Vyuikają 
ono z fazy uczenia robota lub projektowania odpowiednich trajektorii.

2 punktu 1G robot może rozpocząć operację transportu obiektu ŁC j 
Jeili spełnione są dwa warunki:
«/ V odpowiedniej ohwlli będzie dostępny ogrecat, tzn.

b/ y odpowiedniej chwili obiekt będzie podstawiony do punktu wyła-
. dunkouego magazynu, tzn.

Sygnał informujący o zakończeniu operaoji magazynu jest wprowadzany na 
wejście robota, gdy znajduje się on w punkcie 1G. Analogiczny sygnał 
o gotowości agregatu - robot odbiera w punkcio 2G.

Magazyn rozpoczyna wykonywanie kolejnej operacji;w chwili gdy robot 
znajdzie się w punkoio IG*. Odpowiedni sygnał Jost wyprowadzany z wyjścia 
robota do magazynu.

Agregat rozpoczyna obsługę obiektu lJn |v chwili gdy robot znajdzie 
się w punkcie 2G* - po wyprowadzeniu odpowiedniego sygnału wyjściowego.

Spośród harmonogramów dopuszczalnych należy wyznaczyć optymalny har­
monogram prąoy systemu. Jako kryterium optymalizacji przyjmujemy

/10a/

/11/

czyli minimalizację czasu obsługi wszystkich obiektów w systemie.
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1. Algorytm

Sformułowany problem zostanie rozwiązany metodą programowania wielo­
etapowego. Problem w istocie polega na wyznaczeniu najlepszej kolejności 
obsługi obiektów w agregacie. Jednakie z uwagi na ograniczenia czasowe 
nie Jest to wprost problem komiwojażera /analogia między czasami T , 
i odległościami między miastami/.

Rozwiązanie problemu polega na wyznaczeniu najlepszej trajektorii 
/ciągu N stanów/ lub N kolejnych deoyzji. Przed podjęciem pierwszej decy­
zji /w ohwill zerowej/ znany Jest stan systemu /położenie obiektów w maga­
zynie, jJbłożenie robota w punkcie 1G, zakończenie obsługi obiektu ^r-
w agregacie/. Wychodząo z togo stanu i przydzielając do obsługi obiekt 

B R A^ można wyznaczyćsJnjJn i ?n • Rależy przy tym respektować ogranicze­
nia czasowe. W ten sposób wyohodząo z etapu o-l, /o = 1,...,N/, można 
otrzymać stan etapu e. Ponieważ ze stanu początkowego można vygonorovać 
różne trajektorie dopuszozalne, dlatego stany tego samego etapu zostaną 
ponumerowane przez 1, 1 = 1 , ,  /gdzieś l»e - dopuszczalna liozba sta­
nów e-tego etapu/.

Uogólniając definicjo! stanu magazynu /2/ i stanu agregatu /6/, przyj­
miemy definicję stanu systemu:
Def. 3 Stan systemu jest maoierzą

Elementy tego stanu definiujemy następująoo:
r B5 , Jeśli na etapie rj ś  e została podjęta deoyzja

o wydaniu z magazynu obiektu t*>

/12/
n —

1 , w przypadku przeciwnym
/I2a/

R
§ , Jeśli na etapie >| < e została podjęta deoyzja

o przeniesieniu przez robot obiektu rJ z maga­
zynu do agregatu

/ -1 , w przypadku przeoiwnyra /I2b/

oraz

a i

n , jeśli na etapie w( <  e została podjęta deoyzja 
o obsłudze w agregacie obiektu u>Q

-1 , v przypadku przaoiwnym /12o/
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Zatem otcua P0»1 Jest maciorzą o elementach równych. - 1, natomiast stan 
końcowy p1*»1 ma wszystkie współrzędne dodatnie. Ze stanu końcowego mo±- 
na odczytać wprost dopuszczalne harmonogramy pracyi magazynu, robota 
i agregatu.

Dla ooony-rozwiązania, które reprezentuje stan^wprowadzimy definioję 
wartości stanu V®’*.
DoT. 4 Wartość stanu Jest skalarna

V®»1 = max (p8»* + 1" ) . / 13/
<Dne Q  ' * n

przy ozym

9 * , 1 =  { « n - i ; 3 > 0 }  / 1 3 a /

Dla stanu końcowego otrzymamy

/ , v

oo koresponduje * przyjętym kryterium optymalizacji /II/. Zatem stan koń-
oowy o najmniejszej war to i ci Jest stanem optymalnym.

Że stanu Pe*^ moZna wyznaczyć pewne wielkości pomocniczo w algorytmie:
© X- numer ostatniego z obsługiwanych obiektów K *

Ke,i

e.i O-J.  ̂k. Jeśli mar p = p >  0
1 <  n-ś N D , J

K , w przypadku przeciwnym
/15/

Jeśli X8*1 c H  , tzn. e = O - wówczas przyjmujemy 'C n dla agrogatu.

- chwile zakończenia obsługi obiektu K®*1 przez: magazyn (Tg®*1 ), 
robot (Tg®’1 ) i agregat (T^8’1)

£ B
a8'1 = <? „ . + 1T „ . /I6a/

K * K *t b K 1 K »
R 1=6

V ' 1 = v , i + E i  ** /16b/

0,1 A
T* ’ *= ?Ke,l * ^ Ke,l /16°/

. » 
stan S®* magazynu

Na podstawie /Z/ i /13a/ otrzymamy S * , przy czym
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Jeśli O) i 2
e,l

Obiekt K ’ , który -w stanie P ’ , /ten. S/_ był na pozyoji u, w stanie
e 1 'S * będzie na piorwszoj pozycji magazynu. Zatem otrzymamy

dla m ̂  ya

O , w przypadku przeciwnym

„0,1

/17/

e,l m- yU+1 '

8Ń-/u+m+1 » dla m < /u /18/

Generowanie trajektorii polega na przejśoiu od wybranego stanu 
pC-1,1 nowego atanu pe*^ poprzez przydzielenie do obsługi obiektu
CÔ . Ogólna procedura generowania stanów ma postać i

V 3
n 1 < m <■ M

“i, 2

3 

B

(s:*1 = n ) ^ ( p e'1 = O"1»1 A 1p + Ap ) /19/

ip mają postać: 
B

Sn * dla 1 = n
0 , dla i / n /20a/

R
fn , dla i = n

0 , dla i /i a /20b/

X
Sn t dla i = n

0 , dla i / n /20o/

X •-1 , 1 o-1,l e-1,1
Chwilo: £ , ?n 1 wyznaczamy znająo: T0 , TR

G*t|1 0 1i K /obliczenia prowadzimy od stanu P 9 /•
* Ti

Zgodni© z cyklem pracy robota /przedstawionym na rys* 2/, jećli robot
zakończył operację dla obiektu K° w chwili T^° 1
podstawiać obiekt od chwili

B o-1,l ,
Sn = TR " 6 + *5 + *«. + V

, to magazyn b o ż o

/2 1/

B e> ̂Czas operaoji ^  wyznaczamy z /8/ , a następnie T„ z /t6a/H nChwila  ̂ Jest najpóinioJszą z trzech chwil:
- podstawionia obiektu w magazynie: TRe>'1' j
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o-t ,1dostępności robot«: TD / , ,a o»* *1
- względnej dostępności agregatu; TA + X  i ” (*1 + *2 + *3' * '- , k  1 »U .1

^  V 1'1.- Ta»-1*1 ♦ -T 1fł -(t, ♦ t2 + t3)]/22/
czyli

R «= max [ T„0,i; Tn°- ' 4 i T. — »* ♦ <1 
A

Chwilę wyznaczamy Jako

o A R
c ?n + (t, + t2 + ♦ t5 ) • /23/

Tak więc wychodząc ze stanu P°’\ nożna wygenerować kolejno o tany
o 1 N IP * i rozwiązanie dopuszczalne, które reprezentuje stan końcowy P* * .

V metodzie programowania wieloetapowego nożna wyznaczać trajektorie
wg różnych algorytmów i
- konwersacyjnych /decyzje krok po kroku podejmuje operator na podstawie 

ooeny stanu systemu/)
- heurystycznych /decyzja Jest podejmowana programowo na podstawie tzw. 
reguły heurystycznej np. wybór obiektu o najkrótszym czaśie Q-
lub najmniej odległego w magazynie od punktu wyładunkowego/

- najbliższego sąsiedztwa /wyznacza się trajektorie sąsiednie do wybranej 
trajektorii/.
Jeśli wybrana Jest pewna trajektoria, to odpowiada joj kolejność obsłu­
giwanych obiektów zapisana wektorom

X = [ xn] /2 V
21 s 1 | • }N

Gdzie: - nr n-.tego z kolei obiektu ,

Trajektoria której odpowiada wektor X1,jest leksykograficznie
wcześniejsza od trajektorii P"*'̂  f której odpowiada wektor X^, jośli 
Jest spełniony warunek i

J ,  ?  ( * , ’ < . / ) » ( , / . . / ) . ( , / < , / )  / 2 5 /

N l1 i PN»12Trajektorie P1 ' są sąsiedniojJeśli nie istnieje taka tra­
jektoria, która w sensie leksykograficznego porządku mieści się pomiędzy 
nimi.

- przeglądowy /podziału i ograniczeń/
V tym algorytmie stany są generowane w oparciu o reguły wyboru i po­

działu /na ogół jednocześnie zapamiętywanych Jest wiele etanów każdego 
etapu/. Dla zapewnienia efektywności /w sensie czasu obliczeń/ algoryt­
mu. formułowano są reguły eliminacji stanów nicperspektywicznych.
Si rozwiązywanym problemie jako dolne ograniczenie czasu obsługi wszy ot-
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kich zadań można wykorzystać znano oszacowanio dla problemu komiwojaże­
ra. Ponadto dla 3tanóv tego sancco etapu nożna udowodnić twiordzoniet 

e»Fl et̂ -Z ,Tu. Stan P dominuje nad stanem P Jeśli jest spełniony warunek:

e,l. e,l, 0,1. o,l2 0,1. 0,1
= ii )a(k = K )a( V si V ) /26 /
e >12 .Stan zdominowany P można w obliczeniach pominąćf ponieważ nie po­

zwala uzyskać rozwiązania optymalnego.
Stosowanie reguły dominacji wymaga sprawdzonia piorwszych dwóch czło­

nów warunku /26/. Jeżeli liczba stanów e-teGO etapu Jest duża,to zajmu­
je to wiele czasu /N porównań dla zbioru 52 °’1/. Dlatego dla zbioru 
2  0,1 /lub stanu P0’1/ można wprowadzić klucz

n=N
F0'1 = Z  t 0,1 . 2n , > /27/

n=1 n

przy czym

e,l i 1» Jeili pn ’,3 >  0 ’
f_ = \ '27a/

O, w przypadku przooiwnymn

Klucz F®’1 można obliczać w trakoie generowania stanu, tz^

p0»1 _ pO“1»1 + 2n /27b/

V ten sposób warunek /26/ sprowadza się do postaoi
o • 1 ą c • 1« \ / o^X. e, 1 q \

(f ’ 1 = F 2 ) a (k  1 = K 2 ) /2S/
O , 1 j Oj lą

Jeśli warunek ten jest spełniony, to jedon zo stanów /P lub P /
zostanie wyeliminowany#
Dalsze skrócenie czasu obliczeń otrzyinujemy dokonując podziału zbioru
stanów c-tego etapu na podzbiory - ze względu na klucz Ku,\  Wówczas 

e«1? ® t 2dla stanu P znany jest klucz K , tyra samym poszukiwania zostająo, I2ograniczone do poicnego podzbioru /dla K /• Z kolei podzbiór ten josr 
uporządkowany z uwagi na klucz F0*̂ , zatem stosująo podział połówkowy 
można znacznie skrócić czas obliczeń#

Przoprowadzona dyskusja ma istotno znaczeniejgdy liczba obiektów 
przeznaczonych do obsługi Jest duża.
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4. Rcallzaoja praktyczna

Przedstawiony sposób sterowania systemom ROBKO został zrealizowany 
w Laboratorium Robotów Przemyslovych v Instytucie Automatyki Politecłmiki 
śląskiej. Operacje, elementarne wyznaczono poprzez uczenie oraz projekto­
wanie trajektorii. Obliczenia przoprowadzone zostały w Języku ROBASIC na 
minikomputerze PRAVEC. V systemie ROBKO magazyn ma M = 8 pozycji. V związ­
ku z tym liczba rozwiązań dopuszczalnych /dla N = K/ wynosi 40320. Dla 
większych wartości N optymalne harmonogramy wyznaczono na mikrokomputerze 
IBM PC/XT. Sterowanie systemem dla realizacji tych harmonogramów przepro­
wadzono na mikrokomputerze PRAVEC.

Dla realizacji sterowania, układ pokazany na rys. 1 został rozbu­
dowany do postaci pokazanoj na rys. 3«

Si Al

Rys. 3. Schemat realizacyjny systemu
B-magazyn buforowy, R-robot, A—agregat, -sygnalizacja
zajętości /czerwona/, B,,-sygnalizacja dostępności magazynów 
/zielona/, A^-sygnalizacja zajętości agregatu /czerwona/, 
A2-sygnalizacja dostępności agregatu /zielona/, I^-czujnik 
magazynu, Ig-czujnik robota, IA~czujnik agregatu.

fig. 3. Healization Scheme of a system
B-a buffer rotory storę, A-a machinę, R-a robot, B^-a husy 
storę signal /red/, Bg-a free storę signal /green/, A^-a busy 
machinę signal /red/, kg-a free storę signal /green/,
Ijj“® storę sensor, Ijj-a robot sensor, I^-a machino sensor.
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¥ układzie tym uwzględniono cztery lampki sygnalizacyjne, dla magazynu 
/B( i B2/ oraz dla agregatu /X^ i A^/. Uprowadzenie sygnalizacji na 
wejściu do magazynu pozwala analizować przypadki dla V >  M. Wówczas 
w trakcie postoju magazynu można do niego wprowadzać dalsze obiekty.
V tyra celu wyróżnia się punkt załadunkowy /pozycja wektora S/. Zakłada­
jąc, że czas załadunku wynosi A o, dopuszcza się załadunek obiektu^ jeśli

0,1 o,l . ,
Tn " tb >  & c) /«»/

oznacza to, że z chwilą gdy robot znajdzie się w punkcie IG /rys. 2/( za­
ładunek musi być zakończony. Sygnalizację zajętości punktu załadunkowego 
otrzymujemy przy wyłączonym B£ i załączonym B^. Otwarcie punktu załadun­
kowego może nastąpić^gdy kolejny obiekt /po otwarciu magazynu/ znajdzie 
się w punkcie wyładunkowym. Sytuację tę sygnałizujo przełącznik Ig.

Robot rozpoczyna transport obiektu po sprawdzeniu jegę obecności 
w punkcio wyładunkowym ID /za pomocą optycznego sensora ohwytaka Xjj/. 
Następnio robot będąo w punkcie 1G' wysyła sygnał zezwolenia na obrót 
magazynu.

V analizowanym systemie działanie agregatu Jest symulowane, tzn. 
w określonych chwilach usuwane są obiekty z punktu 2, Robot po dojściu 
do punktu 2G blokuje dostęp do agregatu - sygnalizacja lampką czerwoną 
A.j. 2 kolei po złożeniu obiektu w punkcio 2D, robot wracając do 2G" wy­
syła sygnał zezwolenia /sygnalizacja lampką zieloną/ na obsługę obiektu. 
Dostępność agregatu jest sygnalizowana przełącznikiem 1̂ . Jeżeli agregat 
nie jest dostępnyjto operacja elementarna robota nio zostanie wykonana. 
Przedstawiony układ jest testowany w warunkach laboratoryjnych.

5. Wnioski

Przedstawione w referacie zagadnienia wskazują na komplikacje, które 
pojawiają się przy próbie harmonogramowania procesów dyskretnych v*>clas- 
tycznych systemach produkcyjnych. W ogólnym przypadku trzeba wyróżnić 
warstwy: wyznaczenia parametrów operacji /np. uczenie lub projektowanie
trajektorii/, wyznaczenia harmonogramu /np. na IBM PC/ oraz realizacji 
sterowania /uwzględniając sygnały z procesu rzeczywistego/.

¥ rozpatrywanym problemie założono, że wszystkie obiekt)- znajdują się 
w magazynie. W przypadku ogólnym należy rozpatrywać strumień obiektów do­
starczanych do magazynu. Jeżeli sekwencja obiektów jest dana, to problem 
można rozwiązać w '.iałtl: : o. i:;* sposób - jak w niniejszym artykule. Pewno 
komplikacje powodują jedynie terminy dostępności obiektów. U przypadku 
gdy sekwencja obiektów nio jest dana, należy w sposób Jawny zdefiniować 
stan magazynu.
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Perspektywę dalszych prac w przedstawionym zakresie stanowi hannono- 
ernaowanio procesów dyskretnych w systemach elastycznych o różnych struk­
turach, składających się z: agregatów, magazynów buforowych, linii trans­
portowych oraz robotów przemysłowych.
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P e s b ■ e
B padoTe npeicraBueHa npodJiewa ynpaimeHM radnoa npoHBBOflCTBeHHoS 

cacTeuoB. CHCTewa ooctoht H3 podoTa n noBopoTHoro HSKonuTejis. ,HaH ajiropHTM 
KajieHaapHoro EJiarnspoBaHRa jyw stbto nponecca,

FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS CONTROL 

S a m m a r y

A control problem for flexible manufacturing system is presented. 
The system consists of a robot and a rotary store. Scheduling algorithm 
for the process is presented.


