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Ivadas

Lankséias gamybos sistemas (LGS) sudaro keletas
gamybiniy jrenginiy (stakliy) ir jas siejanti transportavimo
sistema. Modernias transportavimo sistemas daznai sudaro
robotai, kurie ne tik pernesa gaminius ar ruosinius i§ vieno
jrenginio i kita, bet ir atlieka kitokias stakliy aptarnavimo
funkcijas, pavyzdziui, ideda ruoSinj | stakliy griebtuva,
iSima jau apdirbta detalg. LGS ,,lankstuma®, t. y. geb¢jima
gaminti jvairius gaminius, daugiausia lemia transportavimo
sistemos ypatumai. Kitas svarbus LGS darbo aspektas yra
jos panaudojimo efektyvumas, nes $ios sistemos yra labai
brangios ir, siekiant ju rentabilumo, butina maksimaliai
apkrauti visus jrenginius.

Didelé¢ LGS valdymo sistemy problema yra vadina-
mos ,,aklavietés®, kai sistema sustoja, nes nebéra raciona-
laus tolesniy veiksmy pasirinkimo [1]. Todél, siekiant is-
vengti tokiy situacijy, atlickama iSankstiné LGS valdymo
sistemy analizé. Sudétingy LGS analizinés beveik nejma-
noma gauti, todél placiai taikomas modeliavimas [2]. Ypa-
tingg vieta C¢ia uzima modeliavimas Petri tinklais [3,7].
Sitaip analizuojant LGS valdymo sistema, laikoma, kad
valdymo procesas susideda i§ skirtingus prioritetus turinciy
ivykiy (veiksmuy). Prioritety sistema i$ dalies leidzia is-
vengti ,,aklavieCiy®, taciau anaiptol negarantuoja optima-
laus sistemos veikimo. LGS valdymo sistemoms projek-
tuoti ir analizuoti, siekiant optimalaus valdymo, taikomas
ir tikimybinis metodas, gristas Markovo grandinémis
[4,8,9], kuris yra formalizuotas PEPA, TIPP ir kt. algeb-
romis [5,6,10,11]. Tikimybinis pozilris grindziamas tuo,
kad Siuolaikinése LGS naudojami irenginiai daznai turi
adaptyvias valdymo sistemas, todél ju atliekamy operaciju
trukmé néra grieztai fiksuota ir kinta priklausomai nuo
gaminio parametry, t. y. sistemos jvykiai yra asinchroni-
niai. Taikant ir PEPA ar TIPP algebra, taip pat islicka fik-
suoty prioritety sistema. I§ dalies transportavimo sistemos
valdyma galima optimizuoti taikant ,,atkaitinimo® algorit-
ma [6], taCiau tam bitina zinoti busima veiksmuy seka, kas
vargu ar jmanoma sistemoje su asinchroniniais jvykiais.

Sio darbo tikslas — parodyti, kad taikant adaptyvia
prioritety sistema galima i§ esmés pagerinti LGS valdyma,
gerokai padidinant jrenginiy apkrovima, ir aptarti roboti-
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zuotos transportavimo sistemos adaptyvius valdymo algo-
ritmus.

Funkcionavimo valdymas su pertraukimais

Racionalus valdymas grindZiamas pertraukimy rezi-
mu. Procesorinés sistemos turi pertraukimy mechanizma,
kuris funkcionuoja lygiagreciai su procesoriumi, ir pagal
atitinkama reikalavima pertraukdamas programos vykdy-
mo seka, keiGia valdymo programos darba. Siam valdymo
budui yra budingi jtaisy, reikalaujanciy pertraukimo, prio-
ritetai. AukStesnj prioriteta turintis jtaisas, pertraukia Zze-
mesnio prioriteto jtaiso valdymo programa, jraSydamas
biiting Zemesnio prioriteto programos informacija | dékla,
ir, baiggs pertraukimo aptarnavima, grazina informacija i$
déklo ir toliau vykdo pertraukta programa.
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1 pav. Tradicinis valdymo algoritmas, kai iSrenkamas auksciausia
prioriteta turintis pertraukimas, o naujai atsirandantys pertrauki-
mai, kad ir kokio prioriteto jie buty, jtraukiami { eilg

Jei pagal veikimo logika vykdoma operacija negali
buti pertraukiama, pertraukimai yra draudziami. Roboto
darbo specifika kaip tik ir remiasi tokia valdymo logika,
nes, leidus aukstesniojo prioriteto pertraukimui pertraukti



jau vykdoma zemesnio prioriteto programa, galimi be-
prasmiai roboto vazinéjimai i vieng ir kita pusg. Tokios
sistemos funkcionavimo algoritmas parodytas 1 paveiksle.

Lanks¢ia gamybos linija sudaro programinés staklés,
kurias aptarnauja robotai ir manipuliatoriai, gabendami
ruoSinius ir pagamintas detales tokiais marSrutais: staklés —
staklés, sandeélis — staklés, staklés— transporteris ir galbiit
sandélis — transporteris. Robotai ir manipuliatoriai yra is-
deéstyti isilgai transporterio, ir kiekvienas robotas aptarnau-
ja jam priskirta darbo viety (stakliy) skaiciy.

Adaptyviis valdymo algoritmai

Moderniy LGS atskiry itaisy valdymo sistemos yra
adaptyvios, siekianCios optimaliai apdoroti detal¢ pagal
vieng ar keleta jos parametry. Todél detalés apdorojimo
gamybiniame jtaise trukmé yra kintama ir grieztai nustaty-
tas laiko atzvilgiu jtaisy aptarnavimo grafikas yra nezino-
mas, nes gamybos procesas darosi asinchroninis. Todél
norint, kad asinchroniskai veikiantys jtaisai biity aptarnauti
laiku, atsiranda optimalaus manipuliatoriy valdymo pro-
blema.

Komponuojant automatizuota gamybing linija, iren-
giniai renkami tuo principu, kad jie visi funkcionuoty
nepertraukiamai. Tai savaime aiSku, nes irenginiai, kuriy
funkcionavima stengiamasi visiSkai automatizuoti, yra
brangtis, todél jie turi biti maksimaliai panaudojami. Msy
paminétu atveju galima parinkti greiiau funkcionuojantj
robotg arba skirti jam aptarnauti maziau darbo viety, ta¢iau
abiem atvejais sistema brangsta. Taciau ir tai negelbsti
situacijos, jei darbo vietose procesy trukmiy diapazonas
yra platus (elektronikos, mikroelektronikos jtaisy gamyba,
metalo apdirbimo procesai ir pan.), nes tuomet brangis
greitaveikiai robotai daznai ,,dykinéja“, létesni nespéja
aptarnauti gamybos viety. Todél tenka taikstytis su nedide-
1émis atskiry gamybos jtaisy prastovomis siekiant optima-
laus visos sistemos veikimo. Siuo atveju racionalus (opti-
malus) roboty valdymas tampa ypac svarbus.

Roboto funkcionavimas yra ypatingas tuo, kad robo-
tas, vykdydamas operacijas, turi pakeisti savo vieta. Vieta
paprastai pakei¢iama tus¢iomis ir santykiskai $iai operaci-
jai sugaiStama daugiau laiko nei operacijoms, kai dirba
roboto manipuliatoriai. Kai aptarnaujami procesai tampa
asinchroniniai, robotas yra priverstas dazniau keisti savo
pozicionavimo vieta, tuo pat metu neatlikdamas jokio dar-
binio veiksmo.

2 pav. pateiktame valdymo algoritme sitiloma keisti
pertraukimy aptarnavimo mechanizma. Visi pertraukimai
su savo prioritetais itraukiami i eilg, o vykdymo tvarka
analizuojama programiskai ir, jei robotas atlieka tuscia
operacija, zilirima, ar naujai atsiradusj pertraukima galima
atlikti pakeliui. Jei tokia situacija yra galima, roboto vyk-
doma tuscia operacija nutraukiama ir toliau vykdoma nau-
jai iSrinkta operacija, o atSauktasis pertraukimas gali biiti
vykdomas dvejopai:

1) atSauktas pertraukimo reikalavimas graZinamas
1 bendra eilg ir toliau bus vykdymas pagal bendrus isrinki-
mo principus;

2) pertraukimas besalygiskai bus vykdomas tuoj
pat po to, kai bus ivykdyta ji pertraukusioji operacija.
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2 pav. Pertraukimo vykdymo metu analizuojama, ar egzistuoja
kitas procesas, kurj biity galima pakeliui jvykdyti. Jei tokia situa-
cija galima, jau vykdomas pertraukimas nutraukiamas, jis grazi-
namas | bendrg eilg, o vykdomas naujai iSrinktas

Algoritmo efektyvumo esmé yra ta, kad sudéjus
drauge laika, sugaista Sioms operacijoms atlikti, yra mini-
mizuojamas roboto vazinéjimas tus¢iomis.

Pozicija
1
A \
B
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6 7 4 3
D

Laikas
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3 pav. Roboto aptarnaujancio pozicijas A-F, darbo ciklograma,
rodanti laiko ekonomijos gavimo principa

Situacijos, kurios atsiranda aptarnaujant asinchroni-
nius procesus, turi momenty, kada robotas, vaziuodamas
tuscias, galéty aptarnauti tarpinj procesa, tam papildomai



negai§damas daug laiko, taciau klasikinis valdymo algo-
ritmas to neleidzia. Nagrinéjamame pavyzdyje robotas
aptarnauja Sesias pozicijas (3 pav.). Jei tuo pat metu reika-
lingi keli pertraukimai, iSrinkimo logika, kaip iprasta, turi
atitikti pasirinktus prioritetus. Tarkime, kad robotas yra A
pozicijoje ir gauna uzduotj aptarnauti F pozicija. Iki F po-
zicijos robotas vaziuoja tusCias. Robotui jau vaziuojant,
atsiranda poreikis aptarnauti D pozicija. Klasikinio valdy-
mo atveju naujai atsiradgs pertraukimas jtraukiamas i eilg,
ir apie jo vykdyma bus sprendziama kai bus uzbaigtas da-
bar atlickamas pertraukimas. Taigi, ciklograma atspindi
trajektorija 1-2-3-4-5, kuriai realizuoti sugaistas laikas ¢,.
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4 pav. Valdymo algoritmas, kai robotas turi savo aptarnavimo
zona, taip pat esant reikalui gali aptarnauti ir krastines gretutiniy
roboty pozicijas, analizuodamas savo ir jy uzimtuma

Jei bus valdoma pagal sifiloma algoritma, naujai atsi-
radgs pertraukimas yra analizuojamas atsizvelgiant | esama
situacija, o kadangi robotas vaziuoja tusciai, pakeliui yra
aptarnaujama D pozicija ir toliau robotas tgsia savo judesi
iki F pozicijos. Siuo atveju ciklogramos trajektorija yra 1-
6-7-8-9 ir bendrai sugaistas laikas yra t;. Matome, kad
dviejy operacijy suminés vykdymo trukmés vienu ir kitu
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atveju yra skirtingos, o naudojant sitiloma algoritma, per
dvi vykdomas operacijas sutaupoma laiko.

4 paveiksle pavaizduotas dar daugiau gamybiniy is-
tekliy taupantis valdymo algoritmas. Kai lankscia linija
aptarnauja keli robotai, kiekvienam robotui yra priskirta
individuali darbo zona su fiksuotu skai¢iumi aptarnaujamy
irenginiy. Kai jrenginiy procesai yra adaptyvus ir ju krei-
pimasis | valdymo jtaisa tampa asinchroninis, galima situa-
cija, kai kuris nors robotas nebespéja aptarnauti visy | ji
besikreipianciy irenginiy. D¢l to jrenginiai prastovi. Taciau
tuo pat metu jo kaimynai tokios problemos neturi, todél
kyla mintis, ar jie nors kiek negaléty padéti. Galéty, jeigu
kitaip bity suformuotos pradinés salygos. Jei 5 paveiksle
robotui Nr.2 biity priskiriama tik jo paties aptarnaujama
zona (6-7-8-9-10 jrenginiai), po vieng krastinj jrenginj buty
leidZiama aptarnauti kaimynams (robotui Nr.1 6-tajj jren-
ginj, o robotui Nr.3 — 10-taji irengini), taip pat galima ap-
tarnauti ir po vieng gretutiniy kaimyny jrengini (5-taji
irenginj, priklausanti robotui Nr.1, ir 11-taji irenginj, pri-
klausantj robotui Nr.3).
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5 pav. Situacija, aiSkinanti valdymo algoritma, pateikta 4 pa-
veiksle, kai robotai gali aptarnauti ne tik jiems priskirtas pozici-
jas, bet ir krastines gretutines kaimyny pozicijas. Robotui Nr.1
priskirti 1-5 jrenginiai, robotui Nr.2 — 6-10 jrenginiai, o robotui
Nr.3 — 11-14 jrenginiai

Aprasyti funkcionavimo algoritmai buvo sumodeliuo-
ti spalvotaisiais Petri tinklais, naudojant programy paketa
CENTAURUS [11], sudaryti trys modeliai. Modeliavimo
rezultatai pateikti atitinkamuose paveiksluose: 6 pav. —
aptarnaujant klasikiniu pertraukimus veikian¢iu algoritmu,
7 pav. — kai atSauktas pertraukimas graZinamas | bendra
eilg, ir 8 pav. - kai atSauktas pertraukimas vykdomas tuoj
pat po ji atSaukusio pertraukimo. Siuose paveiksluose ma-
tome, kad {renginiy prastovos gali biti dviejy tipy. Pirmoji
prastova atsiranda, dél to, kad néra kur déti pagamintos
detalés, nes neatlaisvintas déklas su anksciau pagaminta
detale. Tai paveiksluose rodo diagramos su uZzrasu ,,lau-
kia“. Cia yra laukiama, kada transportavimo robotas atlais-
vins dékla, kurj uzima anksCiau pagaminta detalé. 6 pa-
veiksle, kur pavaizduotas funkcionavimas pagal klasikini
algoritma, t. y. paskutinis aptarnaujamas jrenginys yra tas,
kuris turi Zemiausia prioriteta, matome, kad prastovos su-
sidaro procesui, turinfiam Zemiausia prioriteta. Valdant
pagal sitlomus algoritmus (7 ir 8 pav.) prastovy dél Sios
priezasties nebelieka.

Kita prastovos situacija susidaro tuomet, kai detalé
pagaminama, o naujo ruoSinio ruoSiniy dékle robotas dar
nepristatgs. Tai paveiksluose rodo diagramos su uZzrasu
»gamyba“. Valdant pagal klasikinj algoritma (6 pav.) pra-
stovos susidaro dél to, kad laiku nepaimamos vieno jrengi-
nio pagamintos detalés. Valdant pagal kitus algoritmus,
prastovos pasiskirsto tarp {vairiy procesy. Valdant pagal
algoritma, kai atSauktas pertraukimas grazinamas | bendra
eilg, pradeda vyrauti prastovos dél ne laiku pristatomy ruo-
Siniy.



| | | |
Ranka laisva §
S S S S — —— b —
Gamyba i i i i i i i i i
| | | | I | | | |
PP I N A N I S I Y
| | | | | | | | |
FSSPRSPUUS N I ) R Y
| | | | | | | |
it —L LT TR [ 1 4l 1 1
| | | | | | | | | |
(% S N I e Ay
| | | | | | | | | |

ke LL L DL bbb bbb bbb Ll L] taikas

I I I I I I I I I I
0.00 0.50 1.00 1.80 2.00 280 3.00 380 4.00 4850 .00 E+2

6 pav. Trijy jtaisy su adaptyviais valdymo procesais darba aptarnaujancio roboto valdymas pagal klasikini pertraukimy aptarnavimo
algoritma: Laukia — jrenginyje detalé pagaminta ir laukiama, kada bus atlaisvintas déklas, Gamyba — jrenginys laisvas, bet ruoSinys ga-
mybai nepristatytas
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7 pav. Trijy jtaisy su adaptyviais valdymo procesais darba aptarnaujancio roboto valdymas kai atSauktas pertraukimas grazinamas i
bendra eilg: Laukia — jrenginyje detalé pagaminta ir laukiama, kada bus atlaisvintas déklas, Gamyba — jrenginys laisvas, bet ruoSinys
gamybai nepristatytas
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8 pav. Trijy jtaisy su adaptyviais valdymo procesais darba aptarnaujancio roboto valdymas, kai atSauktas pertraukimas vykdomas tuoj
pat po ji atSaukusio pertraukimo: Laukia — jrenginyje detalé pagaminta ir laukiama, kada bus atlaisvintas lizdas, Gamyba — jrenginys
laisvas , bet ruoSinys gamybai nepristatytas
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9 pav. Trijy jtaisy detaliy pristatymo i sand¢lj grafikai. a — valdant pagal klasikinj algoritma, b — valdant pagal algoritma, kai pertraukta
operacija grazinama | bendra eilg, ¢ — valdant pagal algoritma, kai pertraukta operacija vykdoma tuoj pat po pertraukusios

Lygindami modeliy su skirtingais valdymo algorit-
mais funkcionavimg, matome, kad, dirbant pagal klasikini
valdymo algoritma, didziausia yra pirmosios detalés pra-
stova, nes §io jrenginio pagaminta detalé laiku nenunesama
i sandélj. Dirbant pagal algoritma, kai atSauktas pertrauki-
mas grazinamas | bendra eilg, prastovos gaunamos trecia-
jam jrenginiui, nes jam laiku nepristatomas ruosinys. Tuo
tarpu dirbant pagal algoritma, kai atSauktas pertraukimas
vykdomas tuoj pat po ji atSaukusio pertraukimo, jrenginiy
prastovos pasiskirsto tolygiau visuose procesuose. Jeigu
paanalizuosime, kaipgi yra su pagaminamy detaliy skai-
¢iumi, matysime, kad blogiausia situacija susidaro, kai
dirbama pagal klasikinj algoritma. Tai aiSkiai matyti 9 pa-
veiksle, a.

ISvados

Straipsnyje nagrinétos adaptyvaus roboto funkciona-
vimo problemos, kai aptarnaujami procesai taip pat yra
adaptyviis. Modeliavimas parodé, kad biitina analizuoti ir
vertinti naujai atsiradusio pertraukimo sukelta situacija ir
priimti reikiamus sprendimus.

Naudojant sitilomi valdymo algoritmus nereikia jokiy
papildomy materialiniy i$laidy, geriau panaudojami gamy-
biniai pajégumai su tais paciais transportavimo jtaiso re-
sursais.

Kad algoritmy sékmingai veikty, reikia kitaip organi-
zuoti pertraukimo mechanizmo funkcionavima. Modelia-
vimas parodé, kad jrenginiai kur kas efektyviau panaudo-
jami, kai valdoma analizuojant situacijas, kada, robotui
vykdant uzduotj, pakeliui galima atlikti kitas operacijas.
Tai sudaro galimybes efektyviau panaudoti visus gamybos
procese dalyvaujancius jtaisus.
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S. Bartkevitius, J. Daunoras, K. Sarkauskas. Lanks¢ios linijos valdymo optimizavimas // Elektronika ir elektrotechnika. —
Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 1(57). — P. 56-61.

Optimalus ar adaptyvus valdymas lanks¢iose gamybos linijose, kurias aptarnauja robotai ir manipuliatoriai, sukelia asinchroninius
procesus. Atlikta analizé parodé, kad, esant asinchroniniams procesams, valdymas pagal prioritetus praranda savo efektyvuma dél pro-
cesy sinchronizacijos sutrikimo.

Norint optimaliai panaudoti gamybinius pajégumas, tenka keisti valdymo algoritmus, kq akivaizdziai parodé modeliavimo rezultatai.
Norint efektyviai aptarnauti sistema su asinchroniniais procesais, reikia naudoti algoritmus, nuolat analizuojan¢ius naujai susidariusias
situacijas ir sprendziancius: ar toliau tgsti vykdoma operacija, ar ja pertraukti ir vykdyti nauja, buvusia operacija atSaukiant ir jtraukiant {
bendra eilg, ar besalygiskai vykdyti po naujos operacijos jvykdymo. Il. 9, bibl. 11 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

S. Bartkevitius, J. Daunoras, K. Sarkauskas. Optimization of Control of a Flexible Manufacturing Line // Electronics and Elec-
trical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 1(57). — P. 56-61.

Optimal and adaptive control of a flexible manufacturing line served by robots and manipulators causes the appearance of
asynchronous processes. The carried out analysis showed that control according to priorities loses its effectiveness because of the failure
of synhronization.

Desiring to use production capacities optimally, it is necessary to change the algorithms of interruption service. This became
obvious after the carried out simulation. To attend system with asynchronous processes effectively, it is necessary to use algorithms of
interruption service analyzing situations and the assuming solution what operation must be carried out: to continue the performed
operation or to recall it and to carry out new, returning recalled into general queue or unconditionally to carry out after the fulfillment of
operation, which replaced it. Ill. 9, bibl. 11 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

C. BaprkeBuuloc, U. laynopac, K. lllapkayckac. OnTumMajibHOe ynpaBieHue THOKOI JUHNH // DNeKTPOHUKA H 3JIeKTPOTeXHU-
ka. — Kaynac: Texnonorus, 2005. — Ne 1(57). — P. 56-61.

OnTuManbHOE U aJalTHBHOE yIPaBJIeHHE THOKOW JTMHUN BBI3BIBACT MOSIBJICHUE aCHHXPOHHBIX IIPOIIECCOB B aBTOMATHYECKHX JINHU-
SIX, 0OCIIY)KMBAaeMbIX PoOOTaMM M MaHMIyJsTopamMu. [IpoBeieHHbIH aHanM3 MOKa3all, YTO YIPABJICHUE IO MPUOPUTETAM TEPSET CBOIO
3¢ PEKTUBHOCTH U3-3a COOSI CHHXPOHHU3ALINH.

JInst ONTUMANBbHOTO HUCIIONB30BAHMUS MIPOU3BOACTBEHHBIX MOLIHOCTEH MPUXOAUTCS MEHATH AJITOPUTMBI YIPABICHHUS, YTO CTAJIO O4e-
BUJHBIM II0CJIE TIPOBEICHHOTO MojenupoBaHus. JXKenas 3¢pdexTnBHO 00CTYyKMBAaTh CHCTEMY ¢ aCHHXPOHHBIMH IPOIIECCAMH, HAJIO HC-
I0JTb30BATh AJITOPUTMBI YIPABJICHNS, AaHAIU3UPYIOIUE CUTYyallMd U IMPHHUMAIOIINE PEIICHNUS, KOTOPYIO ONEpaIHi0 HAaJ 0 IPOBOJHTE!
IIPOJIOJDKATH BBIIOIHAEMYIO OIIEpAllHIO WIIM OTO3BaTh €€ U BBHINOJIHUTH HOBYIO, BO3BPAIllasi OTO3BAHHYIO B OOIIYIO ouepens WiIn Oe3yc-
JIOBHO BBITIOJIHSATH TOCJIE BBIMOMHEHHs 3aMeHuBIIEH ee omepanun. M. 9, 6ubn. 11 (Ha auTOBCKOM si3bIKe; pedepaTsl Ha JIMTOBCKOM,
AHIJINICKOM U PYCCKOM $3.).
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