ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1988
SeriasAUTOMATYKA z.96 Nr kol .972

Franciszek Marecki
Politechnika Slgska

STEROWANIE ELASTYCZNYM SYSTEMEM PRODUKCYJNYM*”

Streszczenie. V praoy przedstawiony Jest problem sterowania
elastycznym systemem produkoyjnym. System skdada sie z robota 1 maga-
zynu obrotowego. Podano algorytm harmonogramowania prooosu.

1. Wstep - sformutowanie problemu

Problematyka sterowania elastycznymi systemami produkcyjnymi stanowi
przedmiot rozwazaj! wielu prac £1, 2, 55 . V ogélnym przypadku w elastycz-
nych systemach produkoyJdnych wyréznia sie: agregaty, magazyny oraz tran-
sportery. Strumien obiektéw jest przemieszczany pomiedzy tymi elementami
za pomoca robotdw.

V niniejszym artykule analizowany jest dydaktyczny elastyczny system
ROBKO f6j. System ten w minimalnej konfiguracji skkada sie .z: robota, ma-
gazynu obrotowego 1 transportera. Ponadto robot moze przyjmowa¢ 8 sygna-
46w /binarnych/ o stanie otoczenia i wysyta¢ 8 sygnatéw informacyjnych do
otoczenia. Dla przyk#adu jednym z sygnatéw wejsoiowyoh Jest informaoja
z optycznego sensora w chwytaku. System ROBKO jest sterowany przez mikro-
komputer PRAWEC. Programy do sterowania sa umieszczane na dyskach elas-
tycznych.

V maksymalnej konfiguracji system ROBKO moze zawiera¢ dwa roboty, dwa
magazyny i dwa transportery oraz podwOjng liozbe sygnatéw wejsSciowyoh
i wyjSciowych. System jest sterowany z Jednego mikrokomputera PRAWEC.

Sterowanie systemem ROBKO moze by¢ oparte na uczeniu lub projektowa-
niu trajektorii 3, 6]. Podstawowe znaczenie ma okreslenie operacji dla
robota. Operaoje magazynu obrotowego oraz transportera /dwukierunkowe ru-
chy o zadanej wartosci/ stanowig uzupednienie sekwenoji operaoji robota.
Ponadto przejs$oie do wykonania kolejnej operaoji przez robot mgze by¢ u-
warunkowane stanem otoczenia /sygnatéw.wejsSoiowych/.

V dalszej czesci artykubu ograniczymy rozwazania do systemu sktadaja-
oego sie z robota I magazynu obrotowego ojraz Jednego agregatu. Przonnlizu-
jemy problem wyznaczenia harmonogramu, ktéory pozwala wykona¢ wszystkie za-
dania w najkrétszym czasie.

*/ Praca byta czesciowo finansowana przez problem RP.1.02 i CPBR 7.7-
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2. Analiza problemu

Rozwazmy oystaa pokazany na ry», 1.

By». 1. System robot - magazyn obrotovy
/A-agrogat, B-magazyn obi-otovy, R-robot,
O-punkt zatadunkowy magazynu, 1-punkt
wytadunkowy magazynu, 2-punkt wejsSciowy agregatu/

Fig. 1. Robot - rotary store system
/A-a machine, B-a rotary store, R-a robot,
0O-a store loading point, 1-e store unloading
point,2-a machine input point.

Na rysunku tym wyrdézniono: buforowy magazyn obrotowy B, agregat A oraz
robot R. V agregacie A sa obstugiwano obiekty dostarczane przez robot R
z magazynu B. Przyjmiemy, te zmiana typu obiektu obstugiwanego w agrega-
cie A wymaga dokonania zmiany narzedzia. Zatem przy pewnej kolejnosci
obstugi obiektdéw sumaryczny czas wymiany narzedzi bedzie najmniejszy.
Jednakze przestoje agregatu A noga wynikac¢ réwniez z terminéw dostarcze-
nia obiektéw z magazynu B.

Robot R przenosi kolejne obiekty od punktu 1 do punktu 2. Zatozymy,
Ze robot R rozpocznie operacje przeniesienia obiektu w punkoie 1, jesli
moze Jg zakonczy¢ w punkcie 2 bez przerwania. Oznacza to, Ze agregat A
musi by¢ przygotowany do rozpoczecia operacji obstugi obiektu. Poza tym
robot R moze rozpocza¢ operaoje, Jesli w punkcie 1 znajduje sie odpowied-
ni obiekt.

Obiekty sa dostarczana do punktu 1 w wyniku odpowiednich obrotéw maga-
zynu B. Zatdézmy, ie magazyn B przystepuje do operacji podstawienia kolej-
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nego obiektu bezposrednio po usunieciu przez robot poprzedniego obiektu.
Oznacza to, ze magazyn B moze oczekiwa¢ na usuniecie obiektu z punktu 1
/v tym czasie mozna zatadowaé obiekt w punkcio O, Josli odpowiednia pozy-
cja Jest wolna/.

Stan magazynu moze przedstawiac¢ obiekty, ktdre znajduja sie na okres-
lonych pozycjach w wyréznionej chwili. Z kolei stan agregatu nozna opisac¢
podajac numer obiektu i termin rozpoozecia jego obstugi. Tak wiec zatozy-
my, ze dla magazynu i agrogatu istotne sg chwilo, w ktéryoh rozpoczynane
sg odpowiednie operacjo /podstawiania i obstugi obiektu/, Dla robota
istotne znaczenie ma chwila rozpoozecia operacji transportu obiektu.

2.1. Opis matomatyozny

Zat6zmy, ze dany jest zbidr obiektéw, ktoére majag by¢ obstuzone w sys-
temie

$=Kj W

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

Dany Jest magazyn obrotowy zawierajacy M pozycji. Zaldézmy, ze w sta-
nie poczatkowym w punkcie wydadunkowym znajdujo sie pierwsza pozyoja.
Dcf. 1 Stan magazynu jest wektorem

S= r.n lal
m S 1|.o.p\/|
Elomonty tego vektora okreslamy nastepujaco

n - jesli na m-tej pozycji znajdujesie obiekt ad,

0 - v przypadku przooivnyta %
/2a/

Przyjmujac, ze wszystkie obiekty znajdujg sie w magazynie, tzn.
N~ Mo /37

pominiemy okreslenie potozenia punktu zatadunkowegomagazynu. Niech czas
obrotu magazynu o jodna pozycje wynosi oO.
Zat6zmy, ze dane sa czasy obstugi obiektéw w ogrogacie
9 = [nr] /V
XA — 1]e==ji

gdzie: ~ n - czas obstugi obiektu Vv agregacie A -
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Ponadto dane sa czasy wymian narzedzi w agregacie
t-r i [*]
w=1,...,N
n — 1ll«ee|N
gdzie: T o czas wymiany narzedzia w agregacie A po obiekoie tOp
>
i przed obiektem ~u *

Przyjmiemy, Ze bezposrednio przed rozpoczeciem obstugi obiektéw ze zbioru
w agregacie A byt obstugiwany obiekt QK , 1t K$§ K.
Oznaczmy przez!
A
- chwile rozpoozecia obstugi obiektu u>n w agregacie A,

B
e - clwile rozpoczecia podstawienia obiektu ui do punktu wydadun-

kowego w magazynie B ,
- chwile rozpoczecia przez robot transportu obiektu u>n od magazy-
nu do agregatu.
Chwile te /dla n = 1,2,...,N/ okreslaja harmonogramy pracy agrogatu,

magazynu i robota.
Def. 2 Stan agregatu Jest wektorem

i = Cpn] /«</

Elementy togo wektora okreslamy nastepujaco

8n* obstuge obiektu w agregacie A rozpoczeto
w chwili

0 , w przypadku przeciwnym /tzn. nie rozpoczeto Jeszcze
obstugi obiektu/. /6a/

Definicja stanu /6/ zostanie wykorzystana do wyznaczenia harmonograméw
metoda programowania wieloetapowego

Jesli obiekt odp zostat obstuzony przdéd obiektem v , to dopuszczal-
ny harmonogram pracy agrogatu musi spedniaé¢ warunek

+ ~e,n

Analizujac prace magazynu przyjmujemy, ze moze sie on obraca¢ w dwéoh
kiorunkacb. Czas A n™ dostarczenia obiektu cJ” do punktu wydadunkowego
wyznaczamy ze wzoru:

B
n =min (R-~uvtM-m*Ffyu)*c j /8/
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gdzie: ®m - numer pozycji, na ktdrej znajduje sie obiekt. v,
~ numer pozyoji znajdujacej sie w punkoie wytadunkowym j
0 - czas obrotu magazynu o jedna pozycje.

Zatem dopuszczalny harmonogram pracy magazynu musi spednia¢ warunek
@ V* z /9/

Cykl pracy robota przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Cykl pracy robota
0J,...,0g-operaoje elementarne robota

tj,-..,tg-ozasy operacji elementarnych

IG - gobrno potozeniechwytakaw punkoiel
1D - dolne potozeniechwytakaw punkciel
2G - gobrne potozeniechwytakaw punkoie2
2D - dolne potozenieohwytokaw punkoie2

=£> - sygnaty wejsciowe lub wyjsoiowe agregatu
i magazynu

Fig. 2. Cycle of a robot work
0J,---,0g-olementary operations of a robot

tl,...,tg-timos of elementary operations

1G  -upper positionofarobot atthepointl
1D -lower positionofarobotat tho point 1
2G  —upper positionofaroborat tho point 2

2D —lowerposition of a robotat the point 2

= - input or output signals of a machine orastoro

67
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V cyklu pracy roboto. mozna wyrézni¢ 6 elementarnych oporaoji /zakda-
dajac potozenie poczatkowe w ptinkcio wydadunkowym 1G/ 2

0 - przejsolo od gérnego potozenia /1G/ do dolnego potozenia /tD/
w punkcie zatadunkowym i zamkniecie chwytaka.
0, -przejscieod 1D do IG* /powrdt do punktu 1G/.
0j -przejscieod punktu IG* do piniktu 2G /gdérno potozenie w punkcio
wejsciowym agregatu/.
0" -przejscieod 2G do2D i otwarcie chwytaka.
0" -przejsciood 2D do 2G" /powrdét do punktu 2G/.
0™  przejscie od 2G* do IG.
Czasy wszystkich operacji elementarnych t /dla O / sa dano. Vyuikaja
ono z fazy uczenia robota lub projektowania odpowiednich trajektorii.
2 punktu 1G robot moze rozpoczaé¢ operacje transportu obiektu tC j
Jeili spednione sg dwa warunki:
«/ V odpowiedniej ohwlli bedzie dostepny ogrecat, tzn.

/10a/

b/ y odpowiedniej chwili obiekt bedzie podstawiony do punktu wyda-
. dunkouego magazynu, tzn.

Sygnat informujacy o zakonczeniu operaoji magazynu jest wprowadzany na
wejscie robota, gdy znajduje sie on w punkcie 1G. Analogiczny sygnat
0 gotowosci agregatu - robot odbiera w punkcio 2G.

Magazyn rozpoczyna wykonywanie kolejnej operacji;w chwili gdy robot
znajdzie sie w punkoio IG*. Odpowiedni sygnat Jost wyprowadzany z wyjscia
robota do magazynu.

Agregat rozpoczyna obstuge obiektu 1Jn v chwili gdy robot znajdzie
sie w punkcie 2G* - po wyprowadzeniu odpowiedniego sygnatu wyjsSciowego.

Sposréd harmonograméw dopuszczalnych nalezy wyznaczy¢ optymalny har-
monogram praoy systemu. Jako kryterium optymalizacji przyjmujemy

/11

czyli minimalizacje czasu obstugi wszystkich obiektéw w systemie.
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1. Algorytm

Sformutowany problem zostanie rozwigzany metoda programowania wielo-
etapowego. Problem w istocie polega na wyznaczeniu najlepszej kolejnosci
obstugi obiektéw w agregacie. Jednakie z uwagi na ograniczenia czasowe
nie Jest to wprost problem komiwojazera /analogia miedzy czasami T ,

i odlegtosciami miedzy miastami/.

Rozwigzanie problemu polega na wyznaczeniu najlepszej trajektorii
/ciagu N stanéw/ lub N kolejnych deoyzji. Przed podjeciem pierwszej decy-
zji /w ohwill zerowej/ znany Jest stan systemu /potozenie obiektéw w maga-
zynie, jJbdozenie robota w punkcie 1G, zakonczenie obstugi obiektu ~r-

w agregacie/. Wychodzgo z togo stanu i przydzielajac do obstugi obiekt

N mozna wyznaczyésJdnjh i ?n e Ralezy przy tym respektowaé¢ ogranicze-
nia czasowe. W ten sposéb wyohodzao z etapu o-1, /o = 1,...,N/, mozna
otrzyma¢ stan etapu e. Poniewaz ze stanu poczatkowego mozna vygonorovac
rézne trajektorie dopuszozalne, dlatego stany tego samego etapu zostang
ponumerowane przez 1, 1 =1 , |, /gdzies be - dopuszczalna liozba sta-
néw e-tego etapu/.

Uogblniajac definicjo! stanu magazynu /2/ i stanu agregatu /6/, przyj-
miemy definicje stanu systemu:

Def. 3 Stan systemu jest maoierza

/12/
n —

Elementy tego stanu definiujemy nastepujgoo:
r5 B Jesli na etapie j$ e zostata podjeta deoyzja
o wydaniu z magazynu obiektu t>

1 , w przypadku przeciwnym
przyp p y /1257

R
§ , Jesli na etapie 3< e zostala podjeta deoyzja
0 przeniesieniu przez robot obiektu rJ z maga-
zynu do agregatu

-1, dk i
p w przypadku przeoiwnyra /12b/

oraz

n , jesli na etapie W < e zostata podjeta deoyzja
o obstudze w agregacie obiektu u>Q

-1 , v przypadku przaoiwnym
przyp p y 7120/
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Zatem otcua PO»1 Jest maciorzg o elementach réwnych. - 1, natomiast stan
koncowy pI¥»l ma wszystkie wspotrzedne dodatnie. Ze stanu koncowego mox-
na odczytac¢ wprost dopuszczalne harmonogramy pracyi magazynu, robota
i agregatu.

Dla ooony-rozwigzania, ktére reprezentuje stan™wprowadzimy definioje
wartosci stanu V@®’*.
DoT. 4 Wartos¢ stanu Jest skalarna

Ve»l = max (p8»* + 1" ). /137
<{heqQ ~ * n
przy ozym
9* 1= {«n-i;3>0} [13al

Dla stanu koncowego otrzymamy

[,V

oo koresponduje * przyjetym kryterium optymalizacji /11/. Zatem stan kon-
oowy O najmniejszej wartoici Jest stanem optymalnym.

Ze stanu Pe** moZna wyznaczyé pewne wielko$ci pomocniczo w algorytmie:
- numer ostatniego z obstugiwanych obiektéw KO

. e.i 0J.
k. Jesli mar,_ P =p > 0
Ke.i I<nsN D]
K , w przypadku przeciwnym
/15/

Jesli X8*1 cH , tzn. e = 0 - wéwczas przyjmujemy "C n dla agrogatu.

- chwile zakonczenia obstugi obiektu K®&*1 przez: magazyn (Tg®*1),
robot (Tg®’1) i agregat (T78°1)

£ B
1= @, .+ AT . /16a/
tf8 K™%t K's
R 1=6
vV "1 = v , i + Ei *x /16b/
0,1 A
T* 7 %= 2Ke,l * ~ Ke,l /716°/

stan S&* magazynu
Na podstawie /Z/ i /13a/ otrzymamy S*, przy czym



Sterowanie elastycznym systemom ... a

e,l
Jesli O i 2

0 , w przypadku przeciwnym 17/
Obiekt K ” , ktdry -w stanie pd L , /ten. S/_ by} na pozyoji u, w stanie
gexl bedzie na piorwszoj pozycji magazynu. Zatem otrzymamy

moyurl dla m”™vya

e,l
8N-/u+m+l » dla m< /u /18/
Generowanie trajektorii polega na przejsoiu od wybranego stanu

pC-1,1 nowego atanu pe*" poprzez przydzielenie do obstugi obiektu
CO™. Ogolna procedura generowania stanéw ma postac i

Vo3 Gs*1 =n)~(pe1=p0 s A3 /197
n 1< m<aM

ip maja postac:
B
Sn * dlal=n
o, dla i / n /20a/
R
fn , dlai =n
“i, 2 0 , dlai Aia /20b/
X
Sn t dla i =n
3 0, dlai/n /200/
B X e-1,1 o-1,1 e-1,1
Chwilo: £ , ?2n 1 wyznaczamy znajgo: TO , TR * Ti
_ G*t]1 _ _ i 01
iK /obliczenia prowadzimy od stanu P 9 /-

Zgodni® z cyklem pracy robota /przedstawionym na rys* 2/, jecli robot
zakonczyt operacje dla obiektu K° w chwili T~ 1 , T magazyn vo:zo
podstawia¢ obiekt od chwili

B o-1,1 ,
/21/
Sn = TR "6+ B+ R+ V

B >N
Czas operaoji wyznaczamy z /8/ , a nastepnie T,,e z /t6a/
Chwila ~ Gest najpdéiniolsza z trzech chwil:
- podstawionia obiektu w magazynie: TRe>T j
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d sci robote: 00 T
ostepnosci robot«: D o *1
- wzglednej dostepnosci agregatu; TA + X i 7L+ *2 + *3T x ¢
Kk 1 »U
czyli

AR emax [T,0,i;¥neT2iTa-131 ¢ 4 118 —(t, ¢ ©2 + )2/

A
Chwile wyznaczamy Jako

o A R
c ?n + (t, + t2 + ¢ t5) - /23/

Tak wiec wychodzac ze stanu P°”\ nozna wygenerowa¢ kolejno otany

Po*l i rozwigzanie dopuszczalne, ktére reprezentuje stan koricowy -

V metodzie programowania wieloetapowego nozna wyznacza¢ trajektorie

wg réznych algorytmow i

- konwersacyjnych /decyzje krok po kroku podejmuje operator na podstawie
ooeny stanu systemu/)

- heurystycznych /decyzja Jest podejmowana programowo na podstawie tzw.
reguty heurystycznej np. wybdr obiektu o0 najkroétszym czasie Q-
lub najmniej odlegtego w magazynie od punktu wytadunkowego/

- najblizszego sasiedztwa /wyznacza sie trajektorie sgsiednie do wybranej
trajektorii/.

Jesli wybrana Jest pewna trajektoria, to odpowiada joj kolejnos¢ obstu-
giwanych obiektéw zapisana wektorom

X = [xn] /2V
2As 1] <IN
Gdzie: - nr n-.tego z kolei obiektu ,
Trajektoria ktérej odpowiada wektor X1,jest leksykograficznie

wczesniejsza od trajektorii P™""fktorej odpowiada wektor X~, josli
Jest spedniony warunek i

] 2o )y (L)L) 1251

Trajektorie P%'Il 1 PN>I2 sg sasiedniojJesli nie istnieje taka tra-
jektoria, ktéra w sensie leksykograficznego porzadku miesci sie pomiedzy
nimi .

- przegladowy /podziatu i ograniczen/

V tym algorytmie stany sg generowane w oparciu o regudy wyborui po-
dziatu /na ogét jednoczesnie zapamietywanych Jest wiele etanéw kazdego
etapu/. Dla zapewnienia efektywnosci /w sensie czasu obliczen/ algoryt-
mu. Formutowano sg reguty eliminacji standéw nicperspektywicznych.

9 rozwigzywanym problemie jako dolne ograniczenie czasu obstugi wszyot-
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kich zadan mozna wykorzysta¢ znano oszacowanio dla problemu komiwojaze-
ra. Ponadto dla 3tanév tego sancco etapu nozna udowodni¢ twiordzoniet

Tu. Stan Pe»':I dominuje nad stanem Pet/\_Z Jesli jest spekniony warunek:
e,l. e,l, 0,1. o,l2 0,1. 0,1
= i Ya(k =K a( V si V ) 1267

Stan zdominowany pe>12

mozna w obliczeniach poming¢fponiewaz nie po-
zwala uzyska¢ rozwigzania optymalnego.

Stosowanie reguty dominacji wymaga sprawdzonia piorwszych dwéch czdo-
néw warunku /26/. Jezeli liczba standéw e-teGO etapu Jest duza,to zajmu-
je to wiele czasu /N poréwnan dla zbioru 5 °’1/. Dlatego dla zbioru

2 0,1 /lub stanu P0’1/ mozna wprowadzi¢ klucz

n=N
FO"1L = Z t 0,1 .2n , > /27/
n=1 n
przy czym
e,l il» Jeili pn33 > 0 ”
ff1 = \ "27a/

0, w przypadku przooiwnym
Klucz F®’1 mozna oblicza¢ w trakoie generowania stanu, tz"

pO»1 _ pO“1»l + 2n /27b/

V ten sposob warunek /26/ sprowadza sie do postaoi

O<lg cel« \ / o™X. e,1q\
F>1=F 2)a(k 1=K 2) /2s/

0,1j 0jla

Jesli warunek ten jest spedniony, to jedon zo stanéw /P lub P /
zostanie wyeliminowany#
Dalsze skroécenie czasu obliczen otrzyinujemy dokonujac podziatu zbioru
stanéw c-tego etapu na podzbiory - ze wzgledu na klucz Ku,\ Woéwczas
dla stanu Pe«l? znany jest klucz K , tra samym poszukiwania zostaja
ograniczone do poicnego podzbioru /dla K °~ /= Z kolei podzbiér ten josr
uporzadkowany z uwagi na klucz FO*®, zatem stosujgo podziat potdéwkowy
mozna znacznie skroci¢ czas obliczen#

Przoprowadzona dyskusja ma istotno znaczeniejgdy liczba obiektéw
przeznaczonych do obstugi Jest duza.
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4. Rcallzaoja praktyczna

Przedstawiony sposéb sterowania systemom ROBKO zostak zrealizowany
w Laboratorium Robotéw Przemyslovych v Instytucie Automatyki Politeckmiki
Slaskiej. Operacje, elementarne wyznaczono poprzez uczenie oraz projekto-
wanie trajektorii. Obliczenia przoprowadzone zostaty w Jezyku ROBASIC na
minikomputerze PRAVEC. V systemie ROBKO magazyn ma M = 8 pozycji. V zwiaz-
ku z tym liczba rozwiagzan dopuszczalnych /dla N = K/ wynosi 40320. Dla
wiekszych wartosci N optymalne harmonogramy wyznaczono na mikrokomputerze
IBM PC/XT. Sterowanie systemem dla realizacji tych harmonograméw przepro-
wadzono na mikrokomputerze PRAVEC.

Dla realizacji sterowania, uktad pokazany na rys. 1 zostat rozbu-
dowany do postaci pokazanoj na rys. 3«

Si Al

Rys. 3. Schemat realizacyjny systemu
B-magazyn buforowy, R-robot, A-agregat, -sygnalizacja
zajetosci /czerwona/, B,,-sygnalizacja dostepnosci magazynow
/zielona/, A™-sygnalizacja zajetosci agregatu /czerwona/,
A2-sygnalizacja dostepnosci agregatu /zielona/, 1M-czujnik
magazynu, lg-czujnik robota, lA~czujnik agregatu.

fig. 3. Healization Scheme of a system
B-a buffer rotory store, A-a machine, R-a robot, B”-a husy
store signal /red/, Bg-a free store signal /green/, A™-a busy
machine signal /red/, kg-a free store signal /green/,
1j® store sensor, ljj-a robot sensor, I7-a machino sensor.
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¥ uktadzie tym uwzgledniono cztery lampki sygnalizacyjne, dla magazynu
/B( 1 B2/ oraz dla agregatu /X™ i A™/. Uprowadzenie sygnalizacji na
wejsciu do magazynu pozwala analizowaé¢ przypadki dla V > M. Wéwczas

w trakcie postoju magazynu mozna do niego wprowadza¢ dalsze obiekty.

V tyra celu wyréznia sie punkt zatadunkowy /pozycja wektora S/. Zakdada-

jac, ze czas zatadunku wynosi A o, dopuszcza sie zatadunek obiektu”jesli

0,1 o, 1 . ,
™ " tb > & c) /«<»/

oznacza to, ze z chwilg gdy robot znajdzie sie w punkcie 1G /rys. 2/(za-
+adunek musi by¢ zakonczony. Sygnalizacje zajetosci punktu zatadunkowego
otrzymujemy przy wydaczonym BE£ i1 zalaczonym B~. Otwarcie punktu zatadun-
kowego moze nastgpié”~gdy kolejny obiekt /po otwarciu magazynu/ znajdzie
sie w punkcie wydadunkowym. Sytuacje te sygnatizujo przedgcznik Ig.
Robot rozpoczyna transport obiektu po sprawdzeniu jege obecnosci
w punkcio wydadunkowym ID /za pomocg optycznego sensora ohwytaka Xiji/-
Nastepnio robot bedgo w punkcie 1G" wysyta sygnat zezwolenia na obroét
magazynu.
V analizowanym systemie dziatanie agregatu Jest symulowane, tzn.
w okreslonych chwilach usuwane sg obiekty z punktu 2, Robot po dojsciu
do punktu 2G blokuje dostep do agregatu - sygnalizacja lampka czerwong
Aj. 2 kolei po ztozeniu obiektu w punkcio 2D, robot wracajac do 2G"™ wy-
syfa sygnat zezwolenia /sygnalizacja lampka zielong/ na obstuge obiektu.
Dostepnos¢ agregatu jest sygnalizowana przetacznikiem 17 Jezeli agregat
nie jest dostepnyjto operacja elementarna robota nio zostanie wykonana.
Przedstawiony ukdad jest testowany w warunkach laboratoryjnych.

5. Wnioski

Przedstawione w referacie zagadnienia wskazujg na komplikacje, ktoére
pojawiaja sie przy probie harmonogramowania proceséw dyskretnych v*>clas-
tycznych systemach produkcyjnych. W ogélnym przypadku trzeba wyréznié
warstwy: wyznaczenia parametréw operacji /np. uczenie lub projektowanie
trajektorii/, wyznaczenia harmonogramu /np. na IBM PC/ oraz realizacji
sterowania /uwzgledniajac sygnaty z procesu rzeczywistego/.

¥ rozpatrywanym problemie zatozono, Zze wszystkie obiekt)- znajdujg sie
w magazynie. W przypadku ogélnym nalezy rozpatrywa¢ strumien obiektéw do-
starczanych do magazynu. Jezeli sekwencja obiektéw jest dana, to problem
mozna rozwigza¢ w “.ial: zo. i spos6b - jak w niniejszym artykule. Pewno
komplikacje powoduja jedynie terminy dostepnosci obiektéow. U przypadku
gdy sekwencja obiektéw nio jest dana, nalezy w sposéb Jawny zdefiniowac
stan magazynu.
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Perspektywe dalszych prac w przedstawionym zakresie stanowi hannono-
ernaowanio proceséow dyskretnych w systemach elastycznych o réznych struk-
turach, sktadajacych sie z: agregatéw, magazynéw buforowych, linii trans-
portowych oraz robotéw przemystowych.
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IIIPABJIEHKE PHEKOH  1IPOUSBQIICTBEHHOH CHCTEMOO

Pesbme

B padoTe npeicraBueHa npodJiewa ynpaimeHM radnoa npoHBBOfICTBeHHoS
cacTeuoB. CHCTewa ooctoht H3 podoTa n noBopoTHoro HSKonuTejis. ,HaH ajiropHTM
KajieHaapHoro EliarnspoBaHRa jyw stbto nponecca,

FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS CONTROL

Sammary

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.



