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MODYFIKACJA ALGORYTMU OBSLUGI MAGAZYNU KARUZELOWEGO
NA STANOWISKU ELASTYCZNEGO SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono modyfikacj¢ algorytmu obstugi
magazynu karuzelowego na stanowisku elastycznego systemu produkcyjnego
znajdujacego si¢ na Wydziale Automatyki Elektroniki 1 Informatyki Politechniki
Slaskiej. Magazyn karuzelowy jest jednym z elementdow warunkujacych
elastycznos¢ systemu. Algorytm  obslugi  magazynu  pierwotnie
zaimplementowany w sterowniku Mitsubishi FX3U powodowal zawieszenie
dzialania systemu 1 zatrzymanie produkcji. Zaproponowano i zaimplementowano
nowy algorytm obstugi, usuwajacy zastane btedy i rozszerzajacy elastyczno$¢
stanowiska. Algorytm przetestowano w warunkach pracy 1 potwierdzono jego
poprawnosc¢ 1 skutecznosc.

THE MODIFICATION OF OPERATING ALGORITHM OF CAROUSEL
MAGAZINE AT EXPERIMENTAL STAND OF FLEXIBLE
MANUFACTORING SYTEM.

Summary. The article presents a modification of the algorithm that operates
carousel magazine at a laboratory stand of flexible production system located at
the Faculty of Automatic Control, Electronics and Computer Science at Silesian
University of Technology. Carousel magazine is one of the elements that
determines flexibility of the system. The algorithm originally implemented in
Mitsubishi FX3U controller caused the suspension of the operation of the system
and stopped production. A new algorithm of operation was proposed and
implemented, removing existing errors and improving flexibility of the stand.
The algorithm was tested under conditions of work and its validity and
effectiveness were reaffirmed.

1. Stanowisko elastycznego systemu produkcyjnego

Problematyka elastycznych systemow produkcyjnych i ich szybkiego rozwoju
jest szeroko obecna w literaturze branzowej 1 naukowej [1, 2, 5, 6,7, 8,9, 10, 11].

W ramach jednego z projektow Project Based Learning (PBL), realizowanych w
ciggu kilku lat w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach zostato
czgSciowo sfinansowane 1 skonstruowane Stanowisko Elastycznego Systemu
Produkcyjnego. Stanowisko sktada si¢ z kilku potaczonych ze sobg sekcji: magazynu



268 M. Rozmus, W llewicz, J. Krystek

grawitacyjnego wprowadzajacego krazki do produkcji, sekcji rozpoznania koloru i
materiatu aktualnego krazka, magazynu karuzelowego do przechowywania krazkow,
ktore zostang wykorzystane w poézniejszych etapach produkeji, sekcji montazu,
kontroli wizyjnej oraz paletyzacji[3,4]. Schemat pogladowy stanowiska przedstawiono

na rysunkul a rzeczywisty wyglad stanowiska pokazuje rysunek 2.
Montaz markera
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Rys.1. Schemat pogladowy stanowiska Elastycznego Systemu Produkcyjnego

Rys. 2. Aktualny widok Stanowiska Elastycznego Systemu Produkcyjnego
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Algorytm sterowania produkcja zostat zaimplementowany w sterowniku PLC
bedacym ,,mozgiem” stanowiska. Jest to sterownik FX3U firmy Mistubishi. Jako
narzedzie jego programowania stosowano program GXWorks 2 wchodzacy w skiad
srodowiska IQWorks (odpowiednik TIA Portal firmy Siemens). Logika sterownika
bylta pisana w jezyku Function Block Diagram (FBD).

Na stanowisku realizowany jest wielowersyjny montaz produktu [4]. Produktem
moze by¢ pojedynczy krazek lub zestaw krazkow, sktadajacy si¢ z dwoch krazkow
taczonych ze soba magnesem, ktory jest integralng cze$cig krazka (rys. 3).
Wykorzystywane krazki wielokrotnego uzytku, s3 wykonane z aluminium lub plastiku
1 wystepuja w roéznych kolorach. Zmontowany produkt skladajacy sie¢ z dwoch
krazkow moze zosta¢ oznakowany za pomoca magnetycznego znacznika (markera)
wielokrotnego uzytku, ktory jest dostepny w dwodch wersjach: kulka mata lub duza.
Dostepne kombinacje krazkéw oraz kulek umozliwiaja wytworzenie 52 rdznych
produktéw testowych. Krazki, z ktéorych budowane sg produkty umieszczane s3
W magazynie grawitacyjnym znajdujgcym si¢ na poczatku stanowiska. Obecnie
dostepne sa 4 rodzaje krazkéw: krazek bialy plastikowy, krazek bialty metalowy,
krazek czarny plastikowy oraz krazek czarny metalowy.

Rys. 3. Widok testowych zestawow

6- pozycyjny magazyn karuzelowy umieszczony jest przy pierwsze] tasmie
transportowej, tak, ze wejScie do magazynu lezy okoto 10 cm za czujnikiem
koloruKeyenceCZ-H32. Na podstawie sygnatu z czujnika koloru i znajomosci
aktualnego stanu systemu produkcyjnego oraz zadanego harmonogramu produkc;ji
podejmowana jest decyzja, czy dany krazek, po detekcji jego koloru i materiatu,
nalezy umiesci¢ w magazynie czy kierowany jest do kolejnego etapu. Magazyn
stanowi bufor dla materialbw produkcyjnych co umozliwia bezblokadowe
prowadzenie procesu w przypadku gdy krazki dostarczane sg w nieodpowiedniej
kolejnosci. Do magazynu karuzelowego trafiajg krazki, ktore wystepuja w drzewie
struktury produktu zaplanowanego w aktualnym procesie produkcyjnym, jednak nie
moga by¢ wykorzystane w chwili obecnej. Przykltadowo do magazynu trafi krazek,
ktory ma by¢ gornym krazkiem w zestawie ale na lini¢ produkcyjng nie trafit jeszcze
krazek dolny. Krazek z magazynu karuzelowego zostanie ponownie wprowadzony na
lini¢ produkcyjng jezeli bedzie zgodny z typem aktualnie potrzebnym w produkcji.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze — marszruta produkcyjna zestawu

Na rysunku 3 zaznaczono marszrut¢ produkcyjng realizowang na stanowisku
badawczym. Proces produkcji rozpoczyna si¢ od magazynu grawitacyjnego (1) z
ktorego sitownik wypycha krazek na tasme transportowg 1. Czujniki na stacji 2
identyfikuja kolor krazka i material z jakiego jest on wykonany. Na podstawie tych
informacji podejmowana jest decyzja o kolejnych krokach algorytmu. Jesli
zidentyfikowany krazek nie jest wilasciwy, to zostaje przesuni¢ty do magazynu
karuzelowego. Zbuforowane w nim krazki czekaja do czasu pojawienia si¢ na nie
zapotrzebowania i wowczas zostaja powtdrnie wprowadzone do procesu. Jesli kragzek
jest whasciwy to przemieszczany jest na stacje 3 na ktorej sprawdzany jest plan
produkcji. Jesli produkowany jest zestaw podwdjny to poprzez tasme transportowg 2
nastgpuje przesunigcie krazka na stacje 4 i bedzie to krazek dolny w montowanym
zestawie. Jesli produkowany jest zestaw pojedynczy to nastepuje przesuniecie krazka
na stacje 5. Krazek dolny czeka na stacji 4 na pojawienie si¢ na stacji 2 wlasciwego
krazka gérnego, ktéry musi pojawi¢ si¢ na tasmie transportowej 2. Wowczas chwytak
podci$nieniowy manipulatora YZ przenosi krazek na stacje montazu 5. Kolejny krazek
zestawu transportowany jest na stacje¢ 4 1 za pomocg chwytaka umieszczany na
znajdujacym si¢ na stacji montazu krgzku. Magnesy umieszczone w krazkach
umozliwiajg ich potaczenie. Nastgpnie nastgpuje pozycjonowanie produktu i z
dozownika kulek, w wyztobieniu gornego krazka umieszczony zostaje znacznik. W
planie produkcji definiowany jest rodzaj znacznika: kulka mata lub duza i1 podajnik
kulek odpowiednio do tego planu przezbraja si¢. Na stacji 5 znajduje si¢ czujnik
wizyjny, ktory sprawdza poprawnos¢ montazu. Jesli zestaw jest zmontowany
prawidtowo to drugi chwytak podci$nieniowy przenosi gotowy zestaw do okreslonego
magazynu koncowego.

2. Algorytm obslugi pelnego magazynu karuzelowego. Problem, zalozenia i
dostepne informacje

Jesli krazek ma by¢ umieszczony w magazynie, to taSma przesuwa si¢ o odcinek
rowny odleglosci dzielacej czujnik koloru i wejscie do magazynu tak, ze krazek na
tas§mociagu jest ustawiony naprzeciw wejscia do magazynu. Nastepnie uruchamiany
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jest algorytm obstugi magazynu karuzelowego. W trakcie testow stanowiska
stwierdzono, ze zaimplementowany algorytm obstugi magazynu karuzelowego nie
gwarantuje cigglosci produkcji w przypadku jego catkowitego zapeinienia. Gdy
magazyn byt pelen, a mial w nim zosta¢ umieszczony kolejny krazek, produkcja byta
zatrzymywana. Problem byt kluczowy dla zachowania ciagglosci procesu
produkcyjnego, dlatego nalezato dokona¢ modyfikacji algorytmu obstugi magazynu
karuzelowego.

Fragment stanowiska z magazynem karuzelowym wraz z opisami przedstawiono
na rysunku 5.

-

Rys.5. Magézyn karuzelowy

Zmodyfikowany algorytm powinien speinia¢ nast¢pujace zalozenia:

gwarancja cigglo$ci produkcji poprzez zwalnianie miejsca na nowy krazek.

z magazynu nie wolno usung¢ jedynego krazka typu aktualnie wykorzystywanego

w produkcii,

3. rozwigzanie problemu zapelnienia magazynu krazkami innego koloru niz ten,
ktéry ma zosta¢ umieszczony w magazynie, umozliwienie mieszania i zmiang
proporcji typow krazkoéw,

4. wybieranie pozycji do zwolnienia znajdujacej si¢ mozliwie jak najblizej zapadki
wyrzucajacej, skracajac tym samym czas potrzebny na obstuge magazynu,

5. synchronizacja pracy magazynu karuzelowego z algorytmem dziatania catego
stanowiska co warunkuje brak zakldcenia procesu produkcji 1 brak mozliwosci
uszkodzenia elementow mechanicznych magazynu.

N —

Wszystkie zatozenia zostaly zrealizowane we wdrozonym algorytmie. Jest on
uruchamiany w chwili, gdy sterownik podejmuje decyzje o umieszczeniu krazka w
magazynie karuzelowym, a sam magazyn jest peten. W pamigci sterownika
przechowywana jest informacja o typie krazka jaki ma zosta¢é umieszczony w
magazynie, typach krazkéw znajdujacych si¢ w poszczegoélnych slotach magazynu
oraz aktualnej pozycji magazynu.
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F Typ krazka

Aktualna pozycja magazynu

Typ krazka

Rys. 6. Informacje dost¢pne z poziomu sterownika

Poszczegdlne sloty magazynu karuzelowego domySlnie sga ponumerowane
liczcbami od 1 do 6, zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Przyporzadkowanie
numerdéw slotom nast¢puje w chwili uruchomienia produkcji. Na pozycji wejsciowe;j
prawidlowo spozycjonowanego magazynu znajduje si¢ slot nr 1. Numeracja
poszczegoOlnych slotow jest niezmienna, wiec kazdy slot zmienia w takcie produkcji
swoje polozenie wzgledem polozenia poczatkowego, a zatem rowniez wzgledem
wejscia magazynu i zapadki.

6

-

Rys. 7. Zmiennos$¢ pozycji slotéw wzgledem wejscia lub zapadki

Warto zauwazy¢, ze w sterowniku zapisana jest informacja o tym jakiego typu
krazki umieszczone sg w poszczegolnych slotach oraz jaki jest numer slotu
znajdujacego si¢ na wejsciu magazynu. W pierwotnym algorytmie brakowalo
informacji o aktualnym potozeniu dowolnego slotu wzgledem pozycji wyjsciowej z
magazynu (zapadki). Byt to jeden z kluczowych probleméw jaki zostat rozwigzany w
trakcie prac nad algorytmem. Z uwagi na powyzsze spostrzezenia wprowadzono
pojecie bezwzglednej pozycji magazynowej. Jest to pozycja najblizsza zapadki, ktore]
przypisano numer 1. Kazdej kolejnej pozycji przypisano numery w zaleznosci od
odlegtosci danego slotu od zapadki. I tak numery 2 i 3 przypisuje si¢ pozycjom
sasiadujacym z pozycja 1. Najbardziej oddalona pozycja ma numer 6. W ten sposob
nadano priorytety zwalniania poszczegolnych slotow magazynu, aby minimalizowaé
droge pokonywang przez wyrzucany krazek (zatozenie 4).
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POZYCIA POZYCIA
WEISCIOWA WEISCIOWA

Rys. 8. Sposodb numeracji s110tc')w wykorzystywany W nowym algorytmie obstugi
magazynu karuzelowego. a) stary sposéb numeracji b) nowy sposéb numeracji

Jezeli w magazynie znajduje si¢ przynajmniej jeden krazek tego samego typu, co
krazek czekajacy na umieszczenie, zostanie wyrzucony krazek tego samego typu,
znajdujacy si¢ najblizej zapadki (optymalizacja czasu 1 energii obstugi). W przypadku,
gdy w magazynie nie ma krazka tego samego typu co krazek, ktéry ma zostaé
umieszczony w magazynie, algorytm dziata dwustopniowo. Sprawdza czy na pozycji
najblizej zapadki znajduje si¢ gorny krazek innego zlecenia. Jezeli tak, to zostanie
wyrzucony krazek z pozycji nastepnej (warunek zachowania co najmniej jednego
krazka, zatozenie 2). Jezeli nie, to zostanie wyrzucony krazek z pozycji najblizej
zapadki. Schemat algorytmu przedstawiono na rysunku9.
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Rys. 9. Schemat blokowy zmodyfikowanego algorytmu obstugi magazynu
karuzelowego
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Schemat blokowy (rys. 9) zawiera algorytm okreslania pozycji krgzka wybranego do
usunigcia z magazynu. Wybor odpowiedniego, spetniajagcego zalozenia, krazka do
usuni¢cia dokonywany jest wg schematu przedstawionego na rysunkulQ. Kryterium
optymalnosci to minimalizacja czasu 1 energii przy usuwaniu kragzkéw z magazynu.
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Rys. 10. Algorytm okreslenia numeru pozycji magazynu, z ktorej krazek jest usuwany

Algorytm przedstawiony na rysunku 10. gwarantuje spelnienie przyjetych
zatozen. Dziala on nastgpujaco: po identyfikacji koloru 1 materialu krazka
znajdujacego si¢ na pozycji wejsciowej do magazynu oraz harmonogramu 1 aktualnego
stanu produkcji oraz aktualnego polozenia magazynu, poczatkowa numeracja slotow
jest transformowana na numeracj¢ bezwzgledna (rys. 8). Poszczegdlnym pozycjom
bezwzglednym jest przekazywany odpowiedni typ krazka z poczatkowej numeracji.
Nastepnie algorytm sprawdza, czy w ktoérymkolwiek slocie znajduje si¢ krazek tego
samego typu jak krazek na pozycji wejsciowej. Jesli tak, to wyrzucony zostanie krazek
tego typu znajdujacy si¢ najblizej zapadki. Jesli nie, sprawdza si¢, czy na pozycji
bezwzglednej 1 znajduje si¢ krazek potrzebny w innym zleceniu. Jesli tak, to
wyrzucany jest krazek na bezwzglednej pozycji 2 (spetnienie zalozenia nr 2), jesli nie,
wyrzuca si¢ krazek z pozycji bezwzglednej 1. Oznacza to, ze krazek do usunigcia z
magazynu zostal wybrany zgodnie z zatozeniami.
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3. Przyklady dzialania algorytmu

Ponizsze przyktady obrazujg obecne dziatanie magazynu karuzelowego.
Przyktad 1: Magazyn karuzelowy jest pelny. Na pozycji 3 1 6 znajdujg si¢ krazki
plastikowe koloru biatego, na pozostatych plastikowe koloru czarnego. W magazynie
ma zosta¢ umieszczony krazek bialy plastikowy. Aby bylo to mozliwe z magazynu
zostanie wyrzucony krazek z pozycji 6. Pozycja zostala wybrana poniewaz jest
najblizej zapadki oraz znajdowat si¢ na niej krazek tego samego typu, ktory czeka na
umieszczenie w magazynie.

Produkeja

Biaky plastik Crarny plastik
Biaby metal Czarmy metal

()
= 403
() o (2]

Rys. 11. Kolejne kroki dziatania magazynu w przyktadzie 1

Przyktad 2: Magazyn karuzelowy jest zapelniony. Na pozycji 4 znajduje si¢ krazek
plastikowy czarny, na pozostatych metalowe koloru czarnego. W magazynie ma zosta¢
umieszczony krazek czarny plastikowy. By bylo to mozliwe z magazynu zostanie
usunigty krazek z pozycji 4. Pozycja zostata wybrana poniewaz znajdowal si¢ na niej
krazek tego samego typu, ktory czeka na umieszczenie w magazynie. Wymiana 1:1.
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Rys. 12. Kolejne kroki dziatania magazynu w przyktadzie 2

Przyktad 3: Magazyn karuzelowy jest pelny. Na wszystkich pozycjach znajduja si¢
krazki plastikowe koloru biatego. W magazynie ma zosta¢ umieszczony krazek czarny
plastikowy. Aby bylo to mozliwe z magazynu zostanie wyrzucony krazek z pozycji 5.
Pozycja ta zostata wybrana poniewaz po pozycji 6 jest najblizej zapadki. Pozycja 6
zostata zignorowana, aby zapewni¢ przynajmniej jeden krazek plastikowy biaty dla
procesu produkcyjnego (zatozenie 2). W tym przyktadzie krazek biaty plastikowy na
pozycji 5 zostanie zastgpiony krazkiem czarnym plastikowym. Dzieki umozliwieniu
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zmiany koloru w algorytmie wyeliminowano mozliwos¢ ,,zapchania si¢” magazynu
krazkami jednego typu (zalozenie 3).

Produkeja

Biaky plastik Crarmy plastik
Czanmy metal Biaty metal
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Rys. 13. Kolejne kroki dziatania magazynu w przyktadzie 3
3. Podsumowanie i wnioski

Podczas analizy pracy stanowiska zauwazono, ze przyjete przez wykonawce
stanowiska zatozenia programu obstugi magazynu karuzelowego nie sg optymalne i w
przypadku catkowitego zapelnienia magazynu nastgpuje zatrzymanie produkcji, co
uznano za niedopuszczalne i1 podjeto decyzje o przeprogramowaniu sterownika
Mitsubishi w sposob likwidujacy problem.

Podjete dziatania obejmowaty:

— analize sytuacji prowadzacych do catkowitego zapetlienia magazynu,

— przyjecie zatozen odnosnie algorytmu dziatania magazynu,

— analizeg kodu zrédtowego sterownika,

— ocen¢ mozliwos$ci usprawnienia algorytmu oraz weryfikacje mozliwosci realizacji
przyjetych zalozen,

— opracowanie i implementacje nowego algorytmu,

— testy i poprawki algorytmu.

W efekcie algorytm dziatania stanowiska zostal poprawiony i rozbudowany, na
czym zyskata elastyczno$¢ systemu produkcyjnego. Po modyfikacjach produkcja
moze odbywac si¢ bez przestojéw niezaleznie od stanu magazynu wejsciowego, a
doktadniej mowigc kolejnosci i rodzaju krazkéw znajdujacych si¢ w magazynie
grawitacyjnym. Dzigki wprowadzonym zmianom zostala usunig¢ta koniecznos$é
interwencji operatora po zastopowaniu produkecji na skutek catkowitego zapetnienia
magazynu karuzelowego. Utrudnieniem w realizacji byl sposdb zaprojektowania
pierwotnego algorytmu, ktéry uniemozliwial dostgp, z poziomu sterownika, do
niektorych informacji niezbednych do modytfikacji algorytmu.

Stanowisko elastycznego systemu produkcyjnego na Wydziale Automatyki,
Elektroniki 1 Informatyki, czeSciowo powstate w wyniku kilkuletniej realizacji
projektow PBL, jest unikalnym obiektem symulacyjno-badawczym pozwalajagcym na
prowadzenie wszechstronnych testow rdéznych scenariuszy 1 harmonogramow
produkcji. Dane zebrane podczas testow stanowig cenne zrddto informacji o
mechanizmach dzialania rzeczywistych elastycznych systeméw produkcyjnych oraz
pozwalaja wycigga¢ wnioski prowadzace do modyfikacji 1 usprawniania systemu, a w
dalszej perspektywie przenoszenie tych usprawnien na rzeczywiste systemy, na
ktorych podobne testy sa trudne do przeprowadzenia ze wzgledow ekonomicznych.
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Stanowisko, oprocz mozliwosci prowadzenia badan naukowych, stanowi réwniez
doskonaty obiekt dydaktyczny, do wykorzystania na laboratoriach, w dziatalnosci kot
naukowych, czy tez przy tworzeniu prac dyplomowych inzynierskich 1 magisterskich.

Praca czesciowo finansowana ze srodkow przewidzianych na BK-213/RAul/2016, temat 6.
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