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Franciszek Marecki

Politechnika £Lafka

ROWNANIA STANU LINIl TECHNOLOGICZNEJ Z ROBOTAMI SUWNICOWYMI *

Streszczenie. W referacie wyprowadzono réwnania stanu procesu obstugi
i transportu obiektéw na linii technologicznej z  robotami
suwnicowymi.. Réwnania te maja, posta¢ zaleznosci czasowych i
logicznych.

1 Wstep

Dla sterowania elastycznymi systemami produkcyjnymi potrzebne sga
odpowiednie modele matematyczne £23-, £33. Sposrdéd réznych koncepcji
przedstawiania takich modeli rozwijane Jest podejscie oparte na réwnaniach
stanu £43*£53, £63. Podejscie to ma znaczenie praktyczne £11* a ponadto
daje pewne analogie pomiedzy procesami ciggdymi i dyskretnymi .

W referacie wyprowadzono réwnania stanu procesu obstugi i transportu
obiektéw na linii technologicznej z robotami suwnicowymi. Roéwnania te majag
posta¢ zaleznosci czasowych i1 logicznych.

< Sformutowanl e probiemu

Zat6zmy, ze dana Jest linia sktadajgca sie z agregatéow AN AN
..... A”pomiedzy ktérymi nie ma magazynéw buforowych. Na linii tej nalezy
obstugiwa¢ obiekty nalezace do zbioru O. Liczba tych obiektéw wynosi N.

Marszruta technologiczna kazdego obiektu Jest taka sama i przechodzi przez
kolejne agregaty od A~ do A"
Dana Jest macierz czaséw obstugi obiektéw w agregatach:

©=fO0 J . C1D
m, n

gdzie: &m , — czas obstugi obiektu w m-tym agregacie.

Obiekty sa przesuwane pomiedzy agregatami za pomoca robota przemystowego.

= / Praca wchodzi w zakres Programu RP.1.02 w temacie 4-1
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Dana J«st macierz czasOw transportu poziomego:

. c23
o.1 u.uts
o,1, ..., M,MTEl
gdzie: r~ - czas transportu od tego do m-tego agregatu.
Przyjmiemy, ze punkt zatadunkowy linii Jest oznaczony numerem a punkt

wydadunkowy numerem M+1.

Robot w potozeniu spoczynkowym znajduje sie nad pewnym agregatem w
pozycji gornej. Zatem potozenie robota jest dyskretne - moze sie on
znajdowa¢ w Jednym z M+2 punktéw. Przeniesienie obiektu z agregatu a do
agregatu A, gdy robot znajduje sie nad agregatem poi ega na:

- przesunieciu w gérnej pozycji z punktu m do i,

przesunieciu w punkcie i z pozycji gérnej do dolnej”a nastepnie powrdt

do pozycji gobrnej,

- przesunieciu w goérnej pozycji z punktu i do j,

przesunieciu w punkcie j z pozycji gornej do dolnej?a nastepnie powrdt

do pozycji goérnej.

Jak wida¢j nalezy rozrézni¢ ruchy poziome robota Cpomiedzy potozeniami i
oraz JD od ruchéw pionowych Cpomiedzy pozycjami gérna, i dolna, w danym
potozeniuJ. W dalszym ciggu zatozymy, ze dany jest wektor czaséw transportu
pionowegor

[*.1 0,1, .. ,M.M+1 €3J

gdzie: - czas przejscia pomiedzy pozycjami w m—tym
potozeniu Cnad agregatem A/>.
Przyjmiemy, ze czas przesuniecia robota w goére Jest taki sam Jak czas
przesuniecia robota w dék.

Stan robota w procesie mozna okresli¢ podajac Jedynie Jego polozenie.
Jesli robot znajduje sie *w potozeniu m~a podejmowana Jest decyzja o
wykonaniu zadania “przenies¢ obiekt z A do A - to kolejnym istotnym
stanem robota bedzie potozenie.

,1. Stan robota Jest skalarem P, gdzie:
P<s<0.1 ,..., M, Ml > Cc4J

Robot znajduje sie w kolejnych stanach w kolejnych istotnych chwilach t° s
0, tk,..., tK. gdzie : K - liczba wyréznionych stanéw istotnych.
Zatem stany robota mozna oznaczy¢ Jako:
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p® ="Pt m®o
CS5
pct"

Stan spoczynkowy robota P° Jest zawsze dany. a stan koricowy PK moze
by¢ dowolny- lub musi spednia¢ warunek koricowy procesu, np.

PK =0 CeaD

PK = M+l C6b3

Dla rozpatrywanej linii galwanizersklej robot mole wykonywa¢ roézne
operacje sktadajgce sie na zadanie. Dopuszczalne operacje sg zalezne od
stanu robota.

- Jezeli robot znajduje sie w punkcie O CwejSciowym} ?to moze wykonac
zadanie zatadunku, tzn. przemieszczenie obiektu z punktu wejsciowego do
agregatu A. Ponadto robot moze by¢ przesuniety bez obiektu do pewnego
agregatu A,. Jesli zadanie polega na przemieszczeniu obiektu z A" do

~ Club z A do punktu wyjsciowego M+l}. Przesuniecie robota bez

obiektu moze takze wynika¢ z koniecznosci spednienia warunku koncowego
CI17}.

- Jezeli robot znajduje sie w punkcie 1 < m < M. to moze wykona¢ zadanie
przetadunku z A do A”M_ Ponadto robot moze by¢ przesuniety do punktu
wejsSciowego7by nastepnie dokona¢ zatadunku lub do punktu wyjsciowego Cco
moze wynika¢ z koniecznosci spednienia warunku koncowego}.

- Jezeli robot znajduje sie w punkcie wyjsSciowym?to moze by¢ przesuniety
do punktu m Cbydokonaéprzetadunku zA™ do AM lub zA™  do punktu
wyjsSciowego} lub dopunktu wejsSciowego bydokona¢ zatadunku do AN

Zatem aby wykona¢ zadaniefrobot moze wykona¢ wiele operacji. Ogolnie
mozna wyrézni¢ operacje:

- Zatadunku Cz wejscia do A},

Wydadunku Cz AN do wyjscia}.

Przetadunku C z AW do Amtj ,1<m; mil <M3}

- Transportu Cprzesuniecie robota bez obiektu pomiedzy dwoma podozeniami}

- Oczekiwania Cpostdéj w pewnym potozeniu}.

Sterowanie robotem wymaga rozbicia zadania na operacje. Ponadto nalezy
okresli¢ przedziat czasu wykonania kazdej operacji. Operacja zatadunku musi
uwzglednia¢ czas 2t pobrania obiektu. Operacja wy#adunku uwzglednia czas

oddania obiektu, a operacja przetadunku musi uwzglednia¢ obydwa te
czasy.-

W analogiczny spos6b nalezy okresli¢ stan linii galwanizerskiej. Stan
linii powinien informowa¢ o tym,co sie dzieje w kazdym agregacie w dowolnej
chwili.
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Def.ga. St-an agregatu A  Jest, welrtorem

Xph ¥ [ Xj»m A t * t(2.9«a c7o
Elementy tego wektora okreslone sg nastepujaco:
n, Jesli w agregacie znajduje sie obiekt n-tego typu
.,» = { ol Jesli agregat Jest pusty C7a3
£ Prn" Jeslhi Xy qp«n
*2.m | o. w przypadku przeciwnym C7b}
£ oci*e Jesli x_ ,=n
xa.m a | 0 Lw przyp>adku przeciwnym C7cD
rcn.Jeélixim*—-n
* | o~ w przypadkuprzeciwnym C7dJ

gcbzie: Pm n '* chwila rozpoczecia obstugi obiektu n-tego typu
w m-tym agregacie.

n ~ chwila zakoniczenia obstugi obiektu n-tego typu
w m—tym agregacie,

N - chwila usuniecia obiektu n-tego typu z agregatu A"

Zatem zaktadamy* ¢e

Tt R c85

V praktyce sterowanie procesem galwanizacji musi by¢ oparte na
rejestracji pewnych stanéwt zatem mozna zatozy¢é. ze w chwili 2~ n
rejestrowany Jest sygnat zakoriczenia operacji obstugi obiektu n-tego typu w
agregacie A*. 0d tej chwili robot suwnicowy moze rozpocza¢ ruch pionowy z
potozenia goérnego do potozenia dolnego nad agregatem AN

"Wynika z tego, ze nieréwnos¢ C8Dprzyjmie postac:

il F oIV < K3, CBsO
Robot wykonujgc pionowe ruchy blokuje dostep do agregatu A przez czas
2N Zatem przyjmujac interpretacje usuniecia obiektu z agregatu Jako

zwolnienia blokady tego agregatu, nalezy napisac:

£ + 2 "™ ety i tt2 C8fco
VX. N r> 0. N

Réznica pomiedzy chwilami t% i|gnn moze by¢ wieksza niz 2r'|r. W taklro
N

przypaadku zatozymy, ze w chwili t~ nastepuje odciecie dopiywu
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energii do agregatu A™. Zatozymy, ze obiekt oczekuje w agregacie
lak Jak w magazynie buforowym.

Def.ab. Stan linii galwanizersklej Jest macierza.:

i- ..z,».a CQ;>
m=1 M
Jak wida¢, m-ta kolumna tej macierzy Jest stanem m-tego agregatu.

Na podstawie macierzy CBD mozna okreSli¢, co dzieje Sie w agregatach w
dowolnej chwili czasu. Z punktu widzenia przebiegu procesu w agregacie

istotne znaczenie majg chwile p . ti i 12 W chwili p  nastepuje

n

whaczenie doptywu energii do agregatu A =~ a w chwili t wytaczenie. W

[

X« [Xi.m ]

przedziale czasu od [ do Lm , agregat Jest zajety,
Jezeli przyjmiemy, ze czasy Om ~ sag state, to

t?n,r\: pm,n + ©m,rv 103

Zatem w stanie C9} mozna poming¢ kolumne 2 chwilami t ™ »

Mozna przyja¢, ze istotne chwile procesu sga okreslone przez stan
robota. Chwila P wynika z dostarczenia przez robot obiektu <>n do
ngregatu AN Przyjmiemy, ze agregat rozpoczyna obstuge obiektu w
chwili pm,n .gdy robot powréci do gérnego potozenia nad ATT
chwni zwolnienia agregatu A™ Ctzn. t* ~ } robot znajduje sie w gornym

Analogicznie w

potozeniu nad Ap

Sterowani e

Sterowanie linig galwanizerska Cprzy statych czasach n N polega na
sterowaniu robotem suwnicowym. Zak6zmy, ze w chwili tk 1 robot znajduje sie
nad agregatem A w goérnym podozeniu. Robot ten powinien przenies¢ obiekt
W.. z agregatu A'D do agregatu A'IO]l“ Aby wykona¢ to zadanie,.robot wykonuje
nastepujace operacje;

*' transport poziomy od A do A®,

& przetadunek obiektu Wz Ar» do Am+1

Wyréznienie tych dwoéch operacji wynika z faktu,ze w przypadku og6lnym
jfezeli robot znajduje sie nad agregatem A N~ to mozna podja¢ decyzje o
transporcie do réznych agregatéw. Ponadto w przypadku ogélnym Jezeli robot
znajduje sie nad agregatem Am , to mozna podja¢ decyzje o przetadunku
obiektu w do al ternatywnych agregatow Cjesli moga wykona¢ kolejnag
operacje!). Nalezy réwniez doda¢, ze robot moze by¢ przetransportowany od A<
do punktéw skrajnych Cwejsciowego lub wyjSciowego}.

Reasumujac, przyjmiemy, ze stan systemu bedzie okreslany w chwilach
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istotnych, tzn.

F, Marecki

w chwilach rozpoczecia i zakonczenia przez robot

odpowiedni ej operacJi .

Sterowanie robotem suwnicowym ma okresla¢ parametry operacji . ktorg a
on wykona¢. Sterowanie to Jest ograniczone stanem systemu, poniewaz:
a} Jezeli robot znajduje sie w punkcie wejsSciowym Cumownie nad agregates

A", gdzie pobiera obiekty}, to moze wykona¢ nastepujace operacje:
- postéj w Aq do zadanej chwili Cczyii kolejnej cwili

Oczekiwanie

?atadunek -

Tfarrsport -

istotnej}.

pobranie pewnego obiektu w i przeniesienie do AN V
takim przypadku ulokowanie obiektu w musi byc
mozliwe bez przerywania operacji. Gdyby operacja
zatadunku miata by¢ przerwana Cbo bytby zajety}, to
nalezy op6ézni¢ rozpoczecie operacji zatadunku. Tym sana
w AN musi wystgpi¢ operacja Oczeklwanle.

przesuniecie robota z A™ do pewnego agregatu A" bez
obiektu. Taka sytuacjamoze wystgpi¢ w stanie
poczatkowym, gdy robotznajdowat sie w Agq, natomiast
pierwszym zadaniem ma by¢ przetadunek lub wytadunek
obi ek tow.

b} Jezeli robot znajduje sie na linii Cw agregatach .. ..,AM.___. A,

to moze wykona¢ nastepujace operacje:

Oczekiwani e

Przet adunek

Transport -

postéj w AN do zadanej chwili '"Ckolejnej cwili

istotnej}. Postdj moze wynika¢ z oczekiwania ni
zakoniczenie procesu w A®, lub oczekiwanie m
zakoniczenie procesu w A do ktorego robot ma bg

przetransportowany. Robot bez obiektu moze oczekiwacé v
dowolnym punkcie. Zatem mozna oczekiwa¢ w A™ tak dhugo,
by po transporcie do A bez oczekiwania przystagpi¢
przetadunku lub  zakadunku. Mozna réwniez prze-
transportowa¢ robot z Am do A.j , a nastepnie oczekiwa¢
na zakonczenie procesu w AN Robot z obiektem nie mze
oczekiwa¢ na zakonczenie procesu w AN Taka sytuacji
nie wystapi. Jesli w automacie galwanizerskim Jest
Jeden robot, lecz moze wystgpi¢ przy dwéch robotach.
przesuniecie obiektu wn z Am do Aj bez przerwania te.
operacji .

przesuniecie robota z A" do innego punktu

A. dla j 1 d0O bez obiektu. Przesuniecie do moze hy¢
spowodowane checia zatadunku kolejneg«. obiektu Ib
spetnienia warunku koncowego procesu. Roéwniez
przesuniecie do moze wynika¢ z koniecznosci
spednienia warunku kohcowego procesu.
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WAadunek - przeniesienie obiektu z do bez ograniczen
czasowych.
© Jezeli robot znajduje sie w punkcie wyjsSciowym, to moze wykonaé
nastepujace operacje:
Oczekiwanie - postéj w do zadanej chwili istotnej.
Transport - przesuniecie bez obiektu do punktéw AO»A4. ... AN, .. .AN.
Na podstawie powyzszej analizy wnioskujemy, Zze sterowanie robotem
suwnicowym powinno okresla¢ nastepujace informacje:
-typ operacji Coczekiwanie, transport, zatadunek, przetadunek Ilub
wytadunek},
- typ przenoszonego obiektu Cn=I N,, przyjmujemy n=0, Jesli robot nie
przenosi obiektu},
- potozenie poczgtkowe Cm*=0,1,. ..<M,M+1},
- potozenie koricowe Cm=0.1....M,M+1}.
- chwila rozpoczecia operacji,
- chwila zakoniczenia operacji.
Jest to kompletna informacja o pracy robota. Niektére elementy
wyszczeg6lnione wyzej sa zalezne Cnp. czas zakorniczenia operacji} od innych
elamentdw. Ponadto potozenie poczatkowe robota Jest jego stanem. Pomimo
tych redundancji mozna przyjac¢ nastepujaca definicje sterowania:

Chf.3. Sterowanie robotem jest wektorem

u> y gj tEi, .4 ci1n

gdzie: - typ operacji,

%

typ przenoszonego obiektu,
ug - potozenie poczatkowe,
X\ - potozenie koricowe,
- chwila poczatkowa,
Ug - chwila koncowa.
Przyjmiemy nastepujace kody oporacji:
0 - Oczeklwanle.
” Zatadunek.
- Wv4adunek .
- Przetadunek.

v W N R

~ Transport.

Stan i sterowanie procesem zmienia sie w chwilach istotnych.

s- -¢nalga.

Zatbzmy, ze stan systemu bedzie okreslany w chwilach istotnych:
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TO d41..... Tk ™

gésie: T°- chwila poczatkowa,
- chwila konhcowa.
Przyjmiemy, ze
T° =0 C125

natomiast chwila T* na ogét nie Jest znana.

Jezeli celem sterowania procesem galwanizacji jest minimalizacja czesv
obstugi danej liczby obiektéw, to nalezy wyznaczy¢ minimalna, chwile T~ V
przypadku, gdy do linii doptywa nieskonczony strumien obiektéw, ktorych
parametry Cchwila pojawienia sie oraz typ} nie sa znane w chwili T°. ©
mozna analizowa¢ sterowanie w zadanym przedziale czasu CT°, T3, gdzie: T*i
T. Jako kryterium sterowania przyjmuje sie wowczas minimalizacje sy
przestoju agregatow.

Przedstawi one dwie skrajne sytuacje:

-dany Jest zbi6r obiektéw w chwili T°.
-do linii dociera nieskonczony strumien obiektéw, o parametrach nie
znanych w chwili T°

implikuja, dwa skrajne sposoby sterowania.
Jesli w chwili i okreslony Jest komplet danych, to mozna wyznaczy

Cteoretycznie} harmonogram procesu - minimalizujac T*. Gdy w chwili T° ni
ma kompletu danych, to trzeba sterowa¢ operatywnie. Sterowanie operatywr
polega na podejmowaniu decyzji w znanym stanie w oparciu o heurystyki
ktére nie gwarantuja optymalnosci.

Stan agregatow linii galwanizerskiej w kolejnych chwilach istotnw
jest ciagiem macierzy

gdzie: X° -stan poczatkowy.
XK - stan koncowy.

Stan poczatkowy X° Jest dany. natomiast stan koncowy XK powinien jCdyni»
spetnia¢ warunek koncowy procesu. Dla przykkadu mozna przyjaé¢, e W duili]
T* w agregacie A nie moze by¢ obiektu. Jezeli w zadnym agregacie nie rbx
by¢ obiektu w chwili T*. to stan koricowy jest zadany.

Stan agregatu Xm w chwili T* , czyli XmC'I"‘! powinien okreslac,«1
dzieje sie » agregacie Ap W chwili T.

Jezeli X 0 Cla
to pozostate wspétrzedne nie maja znaczenia Cmogg by¢ zerami}. Oznacza t©
ze w chwili T* agregat Jest pusty.

Jezeli X =n Cl«

to oznacza, ze agregat A™ nie Jest pusty. W chwili 7* zawiera on oblek
Zatem powinna by¢ okreslona wspétrzedna
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X2 m= Pm.n C15D
Ponadto, Jesli

X + e > t* cibd
2, m Tn,n
to w stanie powinna by¢ okreslona wspotrzedna

X = t* C17D

Taka zasada wpisywania wspodrzednej Xf~ daje w perspektywie mozliwos¢

uwzglednienia zmiennych czasow N _ Zmiany te moga zaleze¢ od zasobéw
Cenergia!) lub by¢ losowe Cawarie}.

Jezeli w chwili T* konczy sie operacja, ktdéra dotyczyta agregatu )
to agregat ten zostat zatadowany lub roztadowany. W przypadku zatadunku
otrzymujemy warunki C14} i C15}7a wspotrzedne n i x» " pozostaja
zerowe. Przypadek wydadunku wymaga pewnej dyskusji. Jezeli obiekt ma
by¢ przetadowany z do 1innego agregatu lub punktu wyjSciowego, to

operacja ta rozpoczyna sie ruchem pionowym robota, dalej nastepuje ruch
poziomy i na zakonczenie ruch pionowy. Jednakze agregat A" zostaje
zwolniony po pierwszych dwéch ruchach pionowych C w dét a nastepnie w
goére}. Zatem otrzymamy:

£ = Tk™ . 2*tv Cc18D

to,n to
Oznacza to, ze chwila istotna , W ktérej robot moze rozpoczaé operacje
przetadunku obiektu w agregacie Jest wczesniejsza od A Jednakze

w chwili T* 1 wiadomo kiedy agregat A zostanie zwolniony. Zatem mozna
przyja¢, ze w chwili T 1 CJesSli podjeta Jest decyzja o przetadunku z AN)
wspétrzedne stanu X-D sa dodatnie. Réwnoczesnie w chwili T* Cna zakonczenie
przetadunku} wszystkie wspédrzedne X sa zerami, tzn.

X7& T*13} =n

* >

2,TOC T*>-1

X TK1d =p + e

3,1(9 ,N ,N CISD
Xxp§ TI'1 3 = T* *+ 2 * Ty

XV’TOC ™D =0 C20D

Ogélnie X~ zawiera informacje o obiekcie o™ od chwili ~ ? kiedy
Podjeto decyzje o zatadunku g do A 5 poprzez wszystkie chwile T&j gdy

obiekt znajdowat sie w A~ do chwili kiedy obiekt ten zostat usuniety z
A\ Bardziej precyzyjnie mozna powiedzie¢, ze Jezeli w chwili TJ p>odJeto
decyzje przetadunku obiektu do A™ “to agregat ten musiat by¢ pusty,
czyli

XCT™3}=0 c21}
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Operacja przetadunku zostata zakoriczona w chvd.ll TJ1l. Wéwczas robo™
znalazt sie nad agregatem A w gornym, potozeniu. Réwnoczesnie mozna
przyj™d,. ze

4.0 CT* } =n C22ab
oraz X5 m
Pozostate wspotrzedne zerowe, tzn.
X. C 3=0 _ C22c3
V.t 1 = 2,4
sten nie ulega zmianie w chwilach T* , gdzie:
TjH < T* < T* C233
tzn. dla J+l <* < k
X CT*3 -X. CT*1 3 . c203
V *m i,» I s it. ., ,4

zaktadamy, ze

\ X CT*3+6G < T* C2S3
j-» S * <k sk

natomiast w chwili T* spedniony zostanie warunek C1S3. tzn.

2,mc T™ 3 + Om, n>T €283
Wéwczas w chwili T* stan X ulega modyfikacji do postaci:

X C T3

n

CT*3

2.m Pm.n c273

X C 173 >t

x —_
x4’mCt 3 =o0

Nastepnie w chwilach T* _ gdzie:

<F<T1 c283
Stan okreslony przez C270 nie ulega

X, CT* 3 = X, CT*71n K < C293

W chwili T1 podjeto decyzje ° przetadunku obiektu z AN do innego
agregatu, lub punktu wyjsciowego, zatem zgodnie z C193 otrzymamy:

X'i.mC TI 3:x.i_mC Ti-1 3 vs ft,.a C30a3
oraz XapypC T3 =T1 + 2 * ty C30b3
Ostatecznie w chwili T11 agregat A bedzie pusty, zatem:

CTI+*3=0 C313

Opisany wy+ej cykl dotyczy kazdego agregatu linii.
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6. Roéwnania stanu

Stan robota - czyli jego potozenie roéwniez ulega zmianie w kolejnych
chwilach istotnych, T°, T1,..., I*,._.., T* .
Stan poczatkowy

Pt £ 3 C3H3

Jest dany.
Stan koncowy musi spedniac¢ zadany warunek, np.

P CT*0 =C O lub M+1 U C33}

Jezeli danyJeststan PC T* 13, tostan P C T* } JesTt zalezny od
sterowania U C 4 D, poniewaz:

Ui 1 _ C34D
i D, w przypadku przeciwnym

PC Te+4D, Jesli uC ™74 3 =0
(V

Zatem otrzymalismy réwnanie stanu potozenia robota suwnicowego w postaci:

PpC~» JTk~1, U C i*-1 3 J <353

gdzie: P C T° } - dany stan poczatkowy.

W analogiczny, spos6b mozna wyznaczy¢ chwile T* na podstawie
sterowania UCT* 4},
TE1l + thyn + 2C ty § v 5, Jesli 0O < uj

T = M JeSli u C T*-1 3=4. 363
/A.m

Tx«1 @ AT. Jesli uc TE®A D = o.

W C36D przyjmujemy, ze w chwili T* 1 robot znajduje sie w. punkcie p, a w
chwili ma by¢ w punkcie m. Ponadto AT Jest zadanym czasem oczekiwania.
Tak wiec dla operacji oczekiwania u iu w wektorze sterowania sg
niezalezne. Chwila —#< wyznaczona ;ﬁ*zez C36J Jest zapamietywana w
uCTE4%. tzn.

ug C Tk~13=1~* C373
W og6lnym przypadku mamy:
Tk =/t J'Tk~“, UC T™1-1 3 J <383

Réwnania stanu agregatow linii galwanizerskiej mozna
wyprowadzi¢ po dduzszej analizie.

Zak6zmy, ze dany Jest stan KCT” X oraz stan PCT" , czyli potozenie
robota suwnicowego. Nalezy wyznaczy¢ stany KCT”~ oraz PCT"D. System Jest
przeprowadzany do nowych stanéw w wyniku dopuszczalnego sterowania UCTN ">.
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Przeanalizujemy zatem dopuszczalne sterowanie na linii galwanizerskiej bez

magazynéw buforowych.
Jezeli na linii nie ma magazynéw buforowychya marszruta kazdego

obiektu przebiega od wejscia poprzez DAN, . L., AMC.. AN do wyjScia
CA ~3. to:
- Zatadunek moze nastgpic¢;Jezeli A jest pusty» tzn.

Xl,lc T*-1 3 «0 C393

- 7 Wvtadunek moze nastapic 7jeZeIi A, Jest pedny, tzn.

*Xl*ic T™%“15 > 0 C403

-  Przetadunek z Ani do A, moze nastagpic¢. Jezeli Ag Jest pedny;a
Jest pusty, czyli:

r x m_LCTk“13>O C413

1,

- transport i oczekiwanie mogg nastgpi¢ zawsze.

Poniewaz transport i oczekiwanie sa operacjami pomocniczymi , decyzje
dotyczg w istocie operacji: zatadunku. przetadunku Hlub wydtadunku. Mozna
zatem mowi¢ o dopuszczalnych zadaniach w stanie XCTk 13. Realizacja zadania
sktada sie z sekwencji .operacji: oczekiwania. transportu oraz zatadunku
Club przetadunku lub wytadunku3.

Niezaleznie od potozeniaCstanuJ robota PCT* *3» w stanielinii
XCTk 5 mozna wykona¢ zadanie:

- zatadunku. Jesli spedniony Jest warunek C393,

- wydadunku. Jesli spekniony Jest warunek C403,

- przetadunku. Jesli spedniony Jest warunek C413.

Mi ogélnym przypadku warunki powyzsze moga by¢ spednione réwnoczesnie.
Woéwczas nalezy podja¢ decyzje, ktére zadanie wykona¢. Przy wyborze zadania
do wykonaniakierujemy sie przyjetym kryteriumoptymalizacji. Dla
przyktadu, moze to by¢ minimalizacja czasu obstugi danego zbioru obiektéw.

Minimalizacja czasu obstugi polega zatem na maksymalizowaniu
przepustowosci linii z robotem suwnicowym. W ogdélnym przypadku nie mozna
udowodni¢, ze wykonanie w stanie XCTk_'3 pewnego zadania Jest decyzja
optymalng. DIlatego stosowane sg heurystyczne regudy decyzyjne. Reguty te
powinny by¢ uzasadnione. Rozwazmy spos6b opracowania pewnej reguly
heurystycznej -

Zato6zmy, ze robot znajduje sie w pozycji PCT* *3. Ze stanu XCTk
wynika, ze spednione sg rownoczesnie warunki C393, (€403, C413. Ktore
zadanie ma wykona¢ robot <« w pierwszej kolejnosci?

Przyjmijmy nastepujaca regute heurystyczng:

* Robot powinien przystgpi¢ do wykonania zatadunku. Jesli zatadunek nie
jest mozliwy - to najpierw przetadunek a potem “wykadunek™.
Zauwazmy, ze Istnieje 9 roéznych heurystyk wynikajacych z hierarchi zadan:



Rownania stanu linii 103

zatadunku., przetadunku 1 wydadunku. Ponadto mozna sformutowaé inne
heurystyki jbiorac np. pod uwage minimalizacje czasu transportu robota przed
wykonaniem operacji: zatadunku. przetadunku Qlub wykadunku. W og6lnym
przypadku heurystyki te mozna uzasadni¢ od stanu XCTe . tzn. wybor
heurystyki Jest zalezny od stanu.

Heurystyka minimalizacji czasu transportu robota bedzie w dalszym
ciggu traktowana Jako wybrana. Przy Jednakowych czasach transportu
decydowa¢ bedzie hierarchia zadan.

Zauwazmy, ze Jesli warunek C41J Jest spedniony dla kilku agregatéw, to
trzeba wybra¢ jeden z nich, np. najblizszy dla robota.

A3 Zatbézmy, ze stan KCT* spednia warunek

\ C42D
»< w < U
W tym przypadku nie mozna wykona¢ zaktadunku lub przetadunku. Mozna
natomiast wykona¢ wydadunek.
Zak6zmy, ze robot znajduje sie w stanie

PCT*"13 =A*M C43D
Ze stanu *3 mamy:
X C Tkl 3 .. j
== . ca4J
XZ_UC t““1 5 = pM,n ’~
Jezeli Pun * &y o< TK C45J
to XQ,MC Tk™1 D = Py.nt & n v C46ad
Jesli warunek C52J nie Jest spedniony, to
= >
Xg*uc TE13 0 C46b
Ponadto X4 MC ™-13 =0 C47}

Pierwsza operacjg, ktorg wykona robot Jest transport z fu do H. Zatem
sterowanie UCTT H) ma postac:

ulc T*-13 = 4
u2C T*-1 3 = o
ugc Tk-1 3 = &
C48
uCTi_“3 =M i
A _
uC Tk *3 = "1
5
ul Tkt 3 a " 21l
Ponadto PCT*4s5 =w™ C49}

oraz T~ & o= 4+ 7Y csoJ



Stan X w chwili T* ma postac:

\ \ X CT*J =X C T~ 13

. T w 0, Jesli Tk < xz,mCTk_lS + €n
i,n .
X, ﬂoCTV D + Em'ﬁ , W przypadku

przeciwnym
Ponadto
k 0, Jesli x CT 5 *0
X == =2
et 3 %:Fk +2 % . w przypadku przeciwnym
Jesli X4_MC 1* 5 = 0

F.

Marecki

CS13

c52)

C533

C50

to robot musi oczekiwa¢ w punkcie p. Z C5SD i C53D wynika, e robot

oczekuje od chwili T do chwili T**1 , gdzie:

.n

Tk+l = x_ cr"1l) +6
2,M to

Stan X w chwili T*+1 ma posta¢ wynikajacag z formud C513,

Zatem
\ Vv X. C Tlkelw=x. CT*-13
1<>»<M i<i<#¥tm V,B
oraz dlam *=1...._. M
fO. JesSli Tk+1l < x, CTKi + 6
xs J. D «J 27 m*T
V. X + £ , w przypadku przeciwnym
Ponadto
XS»MC T**1 « X2,M°t*} + eM,n
x4,UC T3*1 - T**1 +2 * ty

Sterowanie w stanie XCT& dla oczekiwania ma postac

uiCTk3=4

u,C t* >=20

2

uaC =M
uC T* =M
USC T =T*

Ut T 2= %5 yCP} + 8y

Ponadto PC T D> H

0d stanu XCT3} lub XCTZ*0, Jesli robot oczekiwad»

C5S3

c523 i C3).

C58J

C571

C583

C581

C601

C613

rozpoczyna sie
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Oznaczmy chwile zakonczenia wytadunku przez T*. gdzie:

TK + T + 2Ctv + € 0. Jeshli T* 2 x CT™ + &
M_M+1 U M+ 1 2.« n.n
T™ mm
Tk+i+ th + 2Ctv +tv jeshi TT < x 01*0 + O
M_MEl M i 2,M m,n
Stan robota
PCT*3=M+1
Stan linii
X. CT*0=0
i < i < 4 V »W
\% X CT* 3 =x C T*~* 0
*em < <2 A\ »m t,m
ponadto
0, Jeshli T* < X5 mC T*"<5 +e
CT 95 _j ’
i<m<u i X2 .lOC T*_13 +0.|.O,n,WprZ
\ x> CT*5=0
1 <m< M -, m

operacji wytadunku ma oostac:
uiC Tk 0o =2
u2C Tk 0 = n
u9C Tk 3

M
u4CTk3=M+l
v5C Tk 3 - Tk lub Ti1i*1

ugL T 3 = T

Podsumowujac analize przypadku C42D przedstawionego we wzorach:

C683. mozemy napisa¢ réwnanie stanu w postaci:

XCTIit+t1 0 = / XCTk“10. PCT3 . UCTK 10, UCTS

Jesli robot oczekiwat, to réwnanie C745 nalezy zmodyfikowac

XCTk+23 = j- XCTk_13. PCTk-13, UCTk—3. UCTKk3, UCTk+13j
2 koloi dla

105

€623

<030

COi0

C655

cecy

C675

C685

C433 do

C693

C705

C715
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rownania CB9D lub C70} upraszczaja sie odpowiednio do postaci:

X C XCTk~13. PCTk~13. UCTk
lub

X C ™1 £ XCTk *3. PCTk *3. U*CT~ *5, IPCTD™. J

We wzorach C7S3 i C733 przez U" oznaczono sterowania dla
oczekiwania i wytadunku bez uprzedniego transportu.

Bi Jezeli zatozymy, ze stan KCT*”L} spednia warunek:

\Y T*-*
1<mSX

to raoina wykona¢ tylko zatadunek.
2at6+tmy, +e robot znajduje sie w stanie

PCT*~13=p =0
Ze stanu XCTk *3 spedniajacego warunek C743 mamy
\" \ X CT**3=0
i£nSM iSiSa 17>
Sterowanie dla zaladunku UCT~A"+3 ma postac
uc Tk~13 =1
UZCTk_‘S n
uC TKr"0 =0
u,C T 3 =1
uCC T*-1 3 = TK”

<§ TK" 3 1% 01 2Ct0 +ry>
czyli ™ = Ué TT1 3
Stan robota
PCT*3 =1
Stan linii
X151 CT13 =n

X. cCT™3=1*

Xg « C Tk 3

Ponadto

\" \% Xx. CT*3 =0

C723

C733

operacj i

C740

C7K>

c76)

C773

C78D

C7Qj

C805

C813

Podsumowujac analize przypadku C74D ~otrzymamy réwnanie stanu o postaci;
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X CT* 3 = /LFXCT™ *3. PCTHI3, UCT* *3 J C823 =

Jeieli warunek C753 nie Jest spekniony, t2n. robot znajduje sle w stanie
pCT*1 3 mp *0 C833

to najpierw musi by¢ przeprowadzona operacja transportu z ~ do punktu
wejsciowego.
Zatem

Tk = Tk-1 + tB_O C84D

Sterowanie dla transportu ma postac:
uc T3 =4

cPts=o0

uy
ugc k- 3w M
c852>
ul Tk13 =0
ugc T3 = 7
ug Tkl 3 =T*
Stan robota
Stan linii
\Y \Y X. CT*3 Cc873
i<m< U 1< i< *

Dalej sterowanie przebiega weddug algorytmu przedstawionego we wzorach od
C753 do CeZO.

0 Jezeli zatozymy, ze stan XCTk xO spednia warunek

[xt €€ Tk-<3 30 ] - [xi kc T**13 30
I<m<M
- [\NACT*13 *0] ces}
to mozna wykona¢ tylko przetadunek.
Zakozmy, ze
pc y »b —1i CQ90
Jezeli
" C9CD
XZ,m-iC TK"%+ 3 + em-x,n < Tk

to moze by¢ wykonana wprost operacja przetadunku.
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Sterowanie dla dunku ma postac;

u iC T*“1 « 3

‘i = -
u, € = Xy pyC T*-1 3
usC Tk *m -1
. - C91J
u4C Tk =
uCT
s
ucC Tk 3T*
oraz Tk - Tk + t 3 o * SCry_; T 5 C923
Stan robota -
PCI1™> =m Cc933
Stan linii
\Y% X i1 3=0 C943
i< i< 4 n?
xl»hc T3 =u,CT13 C953
Xou Tk} =Tk C9s3
X. . C1*3 =0 Cco73
3<i<4 1""W>
Ponadto
vV x CT*3 =x, £ I*1 C983
i<j<m vm V-3
Jj@m
Jj * m=1
Jezeli warunek C90} nie jest Spedniony, to robot musi oczekiwaé¢ nad
agregatem A na zakonczenie procesu galwanizacji .
Zatem
i* = Xo mIC t k-1 - € ccinr C99D

Sterowanie dla oczeklwania ma postac:

u1C T™* 3=0
u2C T™-13 =0
Us< T™*-13 -m-1i
u4C T™-13 =m-1 c1003
vBC T*-1 3 = T*-1
UQC 1*13=1*

Stan robota

PCTkj=m-1 0013
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Stan linii
X.V»mC Tk 3 = X'i»mc Tk*

0, Jesli x2>mC Tk*

m, n
Xgou® T 7 ’
al
}/ X2,mc Tk 13 + Om, . w przypadku

Ponadto
=0

Tk 5= 1*

przeciwnym

Dalej sterowanie przebiega weddug algorytmu przedstawionego

C893 do CSS3.
Jezeli warunek C8S3 nie Jest spedniony, tzn.

109

C1023

C1033

Cl043

C1053

we wzorach od

robot Jest w potozeniu

PCTk-*3 =p*m-1 Cc1063
to najpierw musi by¢ wykonana operacja transportu robota z do
Zatem
T™ = T k-4 D, w-1 CIOTO
Sterowanie dla t ansoortu ma postac:
uiC T**1 * 4
u2C =0
ugC Tk 1 =N
uAC Tk“4 =m -1 108D
USC Tk~4 = TI-*
U§C T™"1 = Tk
Stan robota
PCTk}=m-1 C109D
Stan linii
v v X C Tk 3 - x C 11 3 Cliot
. m< U * A k< o v ,M Vem )
QO. Jesli x, .C Tk~1 3 + 0 > Tk“4
X CTKkD - " m>n crii}
("o <u o0 ix, CT j+£ ., w przypadku przeciwnym
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0, Jesli Xy Tk~ * 0
A ki C112J
- -1 Tk 4 + 2t~ 7, w przypadku przeciwnym
\Y% X CTkJ =0 C113n
i< j<u
J X m-—1

Dalsza cz”$¢ algorytmu Cdla operacji przetadunku oraz ewentualnie dodatkowo
operacji oczekiwaniaD zostata opisana wyzej.

7. Wniosek

W og6lnym przypadku w roéwnaniach stanu warunki dla: zakadunku,
wydadunku i przetadunku. moga by¢ spednione réwnoczesnie. Woéwczas zbidr

sterowa* dopuszczalnych jest suma sterowa* dopuszczalnych dla przypadkéw
szczeg6dnych.

Na podstawie wyprowadzonych réwnan stanu zostat opracowany symulator
komputerowy, przedstawiony w C73.

W analogiczny sposob mozna wyprowadzi¢ roéwnania stanu dla linii z
wieloma robotami  suwnicowymi. Jednakze dla takiego przypadku nalezy
rozwigza¢ problem kolizji robotéw.

LITERATURA

Cli Cyklis J. :Symulacja elastycznych systeméw produkcyjnych z
wykorzystaniem macierzy stanu, Zn Pol. S1..7.85 ss.57, Gliwice-
1986.

[23 Flexible Manufacturing Systems, Preceedinds of the International
Conference, Stratford. 1985.

£33 Kowalowski i inni: Automatyzacja dyskretnych proceséw przemystowych,
WNT, Warszawa 1984..

[43 Marecki F.: Modele matematyczne i algorytmy sterowania alokacji



pva.nla stanu linii 111

operacji i1 zasobéw na linii montazowej, ZN Pol. SlI~» Automatyka,
nr 82. Gliwice 1986.
[3 Marecki F.* Sterowanie operatywne systemem szeregowych

magazynéw buforowych, ZN Pol. 5., Automatyka, nr 83, ss. 139 - 153,
Gliwice 1986.

[3 Marecki F. : Sterowanie elastycznym systemem produkcyjnym, ZN Pol. $1.,
Automatyka, nr 96 , ss. 8" “96 , Gliwice 1988.

[B Zmuda A. : Symulator sterowania linig galwanizerska. Praca dyplomowa
magisterska. Instytut Automatyki, Pol. S1., Gliwice 1990 Cnie
publikowane}.

Recenzent: Doc. dr hab. inz. J. Korbicz

Wphyneto do Redakcji do 1990-04“30.

STATE EQUATIONS OF A TECHNOLOGICAL LINE WITH A GANTRY ROBOT

Summary
In the paper state equations of objects service and transport at
technological line with gantry robot are developed. The equations are time
and logical relations.

XPABJIEHHS COCTAS5JHH51 TEXHONOTMHECKOft J1HHHH C nPOMHHiIEHHbIM POBOTOM

Pee»we
B pa6oTe npencTasneHo ynpasneHna npouecca oGcnyxHBaHHH h TpawcnopTa
06Pkto6 Ha TexHonorHHecxoft hhhhh ¢ npowbiumeHHNW paGoTaM. 3th ynpaBneHHa
SBIWCTC* BpeweHHMWH H nOPHHeCKHWH 0OaBHCHMOCbTRKH.



