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O MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA LOGIKI
ROZMYTEJ DO STEROWANIA ELASTYCZNYM
SYSTEMEM WYTWARZANIA

W referacie podjeto probe sterowania badawczym elastycznym systemem
wytwarzania z wykorzystaniem logiki rozmytej. Oméwiono konfiguracje
systemu oraz budowe podsystemu sterowania z wykorzystaniem baz regul
rozmytych. Przedstawiono wykorzystanie logiki rozmytej do sterowania
elastycznym  systemem wytwarzania dwoma sposobami. Pierwszym
sposobem bylo podjecie proby sterowania systemem on-line za pomocq
istniejqcych baz regut i wnioskowania rozmytego. W drugim przypadku
do sterowania wykorzystano harmonogram wygenerowany w programie
eM-Plant. ‘

ABOUT POSSIBILITY OF USE CONTROL FUZZY LOGIC IN
THE FLEXIBLE MANUFACTURING RESARCH SYSTEM

In the paper tested of use control fuzzy logic an investigated flexible
manufacturing resarch system. The set-up of the system and the structure
of its control have been elaborated on of use the rule base fuzzy. The
presents use of fuzzy logic in control flexible manufacturing research
system two ways. The first prepare was tested of use control on-line with
the help of the rule base fuzzy and fuzzy inference. In second case in
control use schedule generated in programme eM - Plant.

1. WPROWADZENIE

W ramach projektu KBN w Zakiadzie Zautomatyzowanych Systeméw Wytwarzania na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Szczecinskiej zaprojektowano i zbudowano
badawczy system elastycznego wytwarzania [4]. System ten od strony organizacji i
sterowania ma cechy rzeczywistego systemu, lecz w postaci zminiaturyzowanej. Celem
budowy systemu jest umozliwienie prowadzenia doswiadczalnej weryfikacji
komputerowych symulacji nowych metod planowania, harmonogramowania i
sterowania produkcja.

W referacie przedstawiono wykorzystanie logiki rozmytej do sterowania elastycznym
systemem wytwarzania dwoma sposobami. Pierwszy to podjecie proby sterowania
systemem on-line za pomoca istniejacych baz regul i wnioskowania rozmytego. W
drugim przypadku do sterowania wykorzystano harmonogram wygenerowany w
programie eM-Plant.
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2. BUDOWA ORAZ ZASADA DZIALANIA ESW

Miniaturowy elastyczny system wytwarzania sktada si¢ z 3 podsysteméw: podsystem
magazynowo — transportowy (), podsystem technologiczny tokarski (1) i frezarski (III)
co przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Konfiguracja badawczego elastycznego systemu wytwarzania: 1) tokarka,
2) robot tokarki, 3) frezarka, 4) robot frezarki, 5) magazyn regatowy, 6) ukladarka,
7a) stanowisko wejéciowe mag wej, 7b) stanowisko wyjsciowe mag_wyj, 8a)
stanowisko odkladcze tokarki mag 11, 8b) stanowisko odkladcze mag 12,
9a) stanowisko odkladcze frezarki mag 21, 9b) stanowisko odkladcze mag 22, 10)
wozek transportowy, 11) tor jezdny [1, 4]

Wozek transportowy oraz ' ukladarka regatowa transportujg  palety pomig¢dzy
stanowiskami odktadczymi i magazynem regatowym. Uktadarka pobiera badz odkiada
palete na okreslone miejsce w magazynie regalowym. Przedmioty przeznaczone do
obrobki znajdujq sie na paletach transportowych umieszczanych recznie przez operatora
W magazynie regalowym. Palety sa oznaczone kodem kreskowym. Operator po
wlozeniu palety do magazynu, wprowadza do komputera nadrzednego informacje o
marszrucie technologicznej i miejscu (polce), gdzie paleta zostata potozona w
Mmagazynie [3]. W zaleznosci od marszruty technologicznej wozek transportuje paleta
Na zadane stanowisko odktadcze.

W sklad Podsystemu sterowania ESW wchodzi 6 komputeréw, z ktérych 4 potaczone sa
- POS'_rednictwem koncentratora HUB, co przedstawia rys. 2. Komputery (2, 3, 4)
odpowiedzialne s3 za sterowanie poszczegolnych podsystemow. Komputer podsystemu
magazynowo — transportowego (2) steruje praca ukladarki regalowej i woézka
trans_POl'lowego. Komputery (3,4) steruja pracg podsystemow technologicznych oraz
pelmq‘ rol¢ nadrzgdna w stosunku do komputeréw (5,6) sterujacych praca robotéw.
Zadaniem komputera (1) jako jednostki centralnej jest: sterowanie globalne systemem
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oraz nadzorowanie pracy podsysteméw. W komputerze (1) zainstalowany jest g{owny
program sterujacy, ktdry pozwala na prace systemu w dwdch przypadkach. '

Pierwszy sposob sterowania (I) wykorzystuje wnioskowanie rozmyte na podstawie baz,
regul rozmytych natomiast drugi sposéb (II) wykorzystuje gotowy harmonogram
wygenerowany w programie eM-Plant.

OPROGRAMOWANIE SYMULACYJINE ZLECENIE 1
IWANIESYMOL Lr—{zEcENE {

HARMONOGRAM {x-] PROCEDURY

" 1
] ?TERUJACE ~—JZLECENIE N

Rys. 2. Struktura sterowania ESW

Dla pracy systemu z wykorzystaniem logiki rozmytej, w gléwnym programie
sterujagcym zapisana jest baza regul rozmytych. Program jest w petni zautomatyzowany.
Na podstawie zebranych informacji z mikroprzelacznikow znajdujacych si¢ w systemie
oraz na podstawie zdefiniowanych czaséw trwania poszczegdinych przemieszczed
ukiadarki i/lub wézka, program uruchamia odpowiednie procedury sterujace.

Praca ukfadarki polega na pobieraniu palet z magazynu regalowego i zatadowaniu ich
na wolne stanowisko odkladcze mag_wej (po sygnale zwolnienia stanowiska mag_wej,
co ma miejsce dla kolejnych, pobieranych palet) oraz na roztadowaniu stanowiska
mag_wyj i odkladaniu palet na wolne miejsce do magazynu (zaraz po zatadowaniu
stanowiska mag wa paleta z przedmiotami po obrébce). Taki sposéb sterowania
ukladarka sprawia, ze stanowisko odkladcze mag wej jest praktycznie zawsze

88 AUTOMATION 2005



saladowane paleta z czesciami przeznaczonymi do obrobki, natomiast stanowisko
mag_wyj jest praktycznie zawsze wolne i gotowe na przyjecie palety z przedmiotami po

obrobce. Schemat algorytmu pracy ukiadarki regalowej przedstawiono na rys. 3.

STANOWISKO
MAG_WEJ JEST
WOLNE

MAG_REG JEST
PALETA Z CZESCIAMI
DO OBROBK|

CzY
WSZYSTKIE
PALETY SAW
MAGAZYNIE

FOWROT POBIERZ PALETE | ZALADUJ CZEKAJ, AZ STANOWISKO
UKEADARKI NA STANOWISKO MAG_WE. MAG_WY.J BEDZIE ZAJETE
NABAZE | !

STANOWISKO
MAG_WyJ JEST
ZAJETY

ROZEADUJ STANOWISKO MAG_WYJ

Rys. 3. Algorytm sterujacy praca ukladarki regatowej

Wybor najlepszej palety z magazynu regalowego z zastosowaniem metod logiki

rozmytej, zapisano w gléwnym programie sterujacym podsystemem.

Program ustala, czy z magazynu regalowego powinna zosta¢ pobrana paleta z czgsciami

Przeznaczonymi do obrébki na tokarke, czy tez na frezarke dla aktualnej sytuacji w

Systemie,

Po zaladowaniu przez ukladarke palety na stanowisko mag_wej, zostaje ona pobrana i
Przez wozek i zgodnie z zadana marszruta przetransportowana na wolne stanowisko
magll lub mag2l. Po zatadowaniu pierwszego stanowiska jednej z maszyn,

SPrawdzana jest mozliwoé¢ pobrania palety na druga maszyne, aby ta jak najszybciej

T0Zpoczela pracg. Po zaladowaniu palety na ostatnie, wolne stanowisko odkladcze,

decydt{je Si¢ 0 ruchu woézka do danego stanowiska. Jesli obrobka wszystkich

z"aJdUJ“}CyCh si¢ na nim cze$ci z palety zostala zakoficzona, paleta zostaje pobrana, a

Nastepnie przetransportowana na stanowisko mag_wyj.
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3. GLOWNY PROGRAM STERUJACY Z WYKORZYSTANIEM
WNIOSKOWANIA ROZMYTEGO
3.1. Idea sterowania z wykorzystaniem logiki rozmytej

Gi6wny program sterujacy zostat zainstalowany w komputerze nadrzednym systemu.
Wyglad okna programu przedstawiono na rysunku 4.

Hamonogram !m Modyfikacia ‘ Pomoe 1

R R
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Rys. 4. Elementy glownego programu sterujacego

Aplikacja programu zostala opracowana w jezyku Delphi 6.0. Program sklada si¢ z
szereg zakladek na ktorych znajduja si¢ odpowiednie elementy sterujace. Zaktadka
(Harmonogram) steruje ESW przy wykorzystaniu harmonogramu wygenerowanego z
programu symulacyjnego eM-Plant. Zaktadka obecnie otwarta (Fuzzy Logic), co
przedstawiono na rys. 4, steruje systemem z wykorzystaniem metody logiki rozmyte;j.
W programie umieszczone sa przyciski z oknami dla poszczegélnych palet. Po
zatadowaniu palet do magazynu wprowadza si¢ do programu informacje ©
przedmiotach przeznaczonych do obrébki (marszruta).

Praca ukiadarki regalowej oraz woézka transportowego sterowana jest on-line z
wykorzystaniem baz regul rozmytych. Aktualny stan systemu na biezaco jest
uaktualniany za pomoca wszystkich mikroprzetacznikéw znajdujacych sie¢ na
stanowiskach odkladczych oraz magazynu regatlowego. Po zakonczonym procesie
technologicznym zostaje wyswietlona informacja o koncu cyklu produkcyjnego oraz
nastepuje powrot uktadarki i wozka transportowego na pozycje bazowa.

Giowny program sterujacy zostat oparty na bazach regul rozmytych automatycznie
wygenerowanych za pomoca programu FuzzyTECH 5.12.
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Idee sterowania oraz opracowane bazy regul zaczerpnigto z pracy doktorskiej [2].
Przyktadowa realizacj¢ sterowania pracg wozkiem z zastosowaniem logiki rozmytej

przedstawiono narys. 5.
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Rys. 5. Elementy giéwnego programu sterujacego

Dla systemu utworzono dwie bazy regut rozmytych: dotyczacych ukladarki regatowej
oraz wozka transportowego. Zgodnie z zatozong idea sterowania, bazy regut rozmytych
umieszczono w dwdch nieskonczonych petlach, watkach programowych (Thread). W
zaleznosci od sytuacji w systemie, gléwny program sterujacy na biezaco analizuje i
wybiera najlepsza regute.

Decyzje sterujace dla wézka i/lub ukladarki podejmowane sa w oparciu 0 wnioskowanie
2 “ZYS:iem logiki rozmytej. W tym celu do uzyskania odpowiedzi, co do kolejnego
zadania transportowego lub wyboru palety wykorzystany zostaje program FuzzyTech.

3.2. Bazy regul

Dla Przemieszczen ukladarki regalowej zapisano 3078 regul natomiast dla
Przemieszezen wézka utworzono 1296 regul. Na rys. 6 przedstawiono fragment bazy
regut rozmytych dotyczacych przemieszczenh wozka transportowego wygenerowanej W
Programie Fuzzy TECH.
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Rys.6. Baza regut dotyczaca przemieszczen wozka z mag 12

Przedstawiony fragment bazy regut opisujacych zaleznoéci i sytuacje jakie moga zajéé
w trakcie pracy wozka oraz ocen¢ wyboru palety, ktora moze zosta¢ pobrana w
nastepnej kolejnosci ze stanowiska odkladczego mag 12. Ponizej zapisano sposob
czytania bazy regut (regula nr 28).
Jezeli stanowisko odkiadcze mag_11 jest wolne (cel II=pusty) i paleta na stanowisku
odkladczym mag_ 12 jest gotowa do odebrania z marszrutqg technologiczng M2
(cel_12=M2) i stanowisko odkladcze mag_21 jest wolne (cel 2/=pusty) i stanowisko
odkladcze mag 22 jest wolne (cel 22=pusty) i stanowisko odkiadcze mag wyj jest
wolne (cel_p=pusty) & to wybdr przemieszczenia palety z mag 12 do magazynu
wyjsSciowego mag_wyj jest bardzo dobry w 100%.
Wszystkie reguly zapisane w dwdch bazach zostaly przetransponowane na jezyk .
programowy zrozumialy dla gléwnego programu sterujacego, przyktadowa reguta nr 28
ma postaé:
‘ oo »if (mag_11<>0) and (mag_12=0) and (mag 21<>0) and (mag 22<>0) and

cl (s11<>0) and (512=0) and (s21<>0) and(s22<>() then

begin ‘

if M1 then startw6;

if M2 then startw5;

if M3 then startwl6;
- if M4 then startwl 5;
i end:”
_ Argumenty stojace za wyrazeniem if oddzielone operatorem logicznym and sa
o ’11 odczytywane jako stan mikroprzetacznikéw znajdujacych si¢ na stanowiskach
| - It odkladczych oraz sygnaléw sterujacych pochodzacych od podsystemu tokarskiego i
frezarskiego. Argumenty (mag 12=0) i (s12=0) mowia kolejno o potozeniu palety oraz
wystapieniu sygnatu do odbioru palety ze stanowiska mag 12. Jezeli warunek jest
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spelniony 10 pastepuje uruchomienie podprogramu startw6 (przemieszczenie palety ze
stanowiska tokarskiego na magazyn wyjsciowy).

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania do$wiadczalne przeprowadzono dla dwéch przypadkéw. W pierwszym
przypadku sterowano praca rzeczywistego systemu przy uzyciu baz regut rozmytych do
sterowania on-line z wynikami programu eM-Plant, co przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Idea sterowania systemem z wykorzystaniem logiki rozmytej

W drugim przypadku poréwnano harmonogram wygenerowany w programie

symulacyjnym z praca elastycznego systemu wytwarzania. Utworzono model systemu

W oprogramowaniu symulacyjnym eM-Plant dla naptywajacych zlecen produkcyjnych.
Procesie symulacji generowany jest harmonogram dziatania systemu.

Tak wygenerowane procedury sterujace zostaly przestane do centralnego

Oprogramowania sterujacego. Wyniki otrzymane na drodze symulacji komputerowych

20slaja nastepnie poréwnane z wynikami pracy rzeczywistego systemu, co
Przedstawiono na rys. 8. '
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Rys. 8. Idea sterowania na podstawie wygenerowanego harmonogramu

Zalozono realizacje zlecenia na ktére skiadat si¢ asortyment pieciu przedmiotéw w
partiach transportowych po jednej sztuce wedlug przeptywowej formy organizacji na
jednym stanowisku technologicznym. Czasy zadan technologicznych na centrum
tokarskim zestawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Weryfikowane zlecenie

! Z1/1 L [ 27T 3 T a4 T s
g Czas maszynowy [s]
! M1 15 1 65 | 6 [ 34 | s

Wyniki realizacji zlecenia przedstawia tabela 2. Réznica czasowa caltego cyklu
technologicznego dla sterowania metoda off-line wynosi 39 sekund, a dla metody on-
line wynosi 47 sekund. Daje to 0,4% roznice bledu miedzy badanymi metodami
[ sterowania.

Tab. 2. Rezultaty weryfikacji modelu symulacyjnego

i Czas realizacji )
' N - . Liczba Marszruta wszystkich

L Etapy doswiadezed palet | technologiczna 2adai

e [g:min:s]

1 Sterowanie on-line 00:33:20

‘ Harmonogram z eM-Planta 5 MI3 00:32:33

Sterowanie harmonogramu z eM-Planta 00:33:12
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Réznice czasow obu weryfikacji wynika z bledéw pomiarowych powstalych przy
ustalaniu czaséw zwiazanych z obstuga przez podsystemy transportowy i magazynowy.
Przy sterowaniu on-line minimalna réznica czasu wynika ze zfozonosci obliczeniowej
programu sterujacego i znacznej liczby regut rozmytych.

5. PODSUMOWANIE

Sterowanie systemem mozliwe jest na podstawie harmonograméw generowanych za
pomoca standardowego oprogramowania oraz na podstawie harmonograméw
tworzonych on-line przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji.

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji daje mozliwosci bezposredniej zmiany
algorytméw i harmonograméw sterowania w miar¢ naplywu nowych zlecen
produkcyjnych. ,

Roznice czasu realizacji zlecet w rzeczywistym systemie wytwarzania nie przekraczaja
47 sekund co $wiadczy o mozliwosci zastosowania takiej metody, szczegélnie jezeli do
sterowania systemem wytwarzania zostanie wykorzystany optymalny harmonogram.
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