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Synchronizacja wzajemnie uwarunkowanych
cyklicznych procesow produkcyjnych

1. Wprowadzenie

Artykut dotyczy modelowania, analizy i sterowania dyskretnymi procesami technolo-
gicznymi, w ktorych sekwencje operacji realizowane sa cyklicznie. Wystgpujace w nich
uwarunkowania organizacyjno-technologiczne powoduja réznego rodzaju zalezno$ci i ogra-
niczenia dotyczace kolejnosci podejmowanych czynnosci oraz momentow ich rozpoczyna-
nia, a takze konczenia. Sterowanie polega na ustaleniu momentoéw rozpoczynania kolej-
nych operacji przy zaktoceniach polegajacych na fluktuacjach czasé6w normatywnych
operacji. Trudnos¢ sterowania takim procesem polega na tym, ze kazde opdznienie rozpo-
czgeia operacji przenosi si¢ na opoznienie operacji nie tylko w jednym cyklu, lecz tez
przenosi sig¢ na caty proces powodujac zaktocenia pracy kolejnych cykli.

Celem artykutu jest zaproponowanie metody sterowania bazujacej na wprowadzonym
pojeciu harmonogramu wzorcowego. Rozwazanym w artykule cyklicznym procesem jest
proces wytwarzania koksu w baterii koksowniczej w hucie. W pierwszej czgsci artykutu opi-
sany zostat sam proces wytworczy. W drugiej sformutowano model matematyczny zaktada-
jacy state czasy obstugi. Czg$¢ trzecia dotyczy procesu, w ktorym uwzgledniono losowe
fluktuacje czasow wykonywania poszczegdlnych czynnosci Przedstawiono w niej analize
procesu, zaprezentowano algorytm sterowania, w oparciu o koncepcj¢ tzw. harmonogramu
wzorcowego. Artykul stanowi kontynuacj¢ badan przedstawionych w [1].

2. Opis procesu technologicznego

Blok koksochemiczny jest czgscia Wydziatu koksochemicznego, na ktérym produko-
wany jest koks. Rozwazana bateria koksownicza [2] jest to zesp6t 72 komor koksowni-
czych, zgrupowanych w dwa bloki po 36 komor, umieszczone w jednej osi (rys. 1). Laczna
dtugos$¢ baterii koksowniczej wynosi okoto 90 metrow. Pojemno$¢ jednej komory to okoto
24 tony mieszanki weglowej. Rysunek 2 przedstawia schematyczny wyglad piecowni. Wie-
za weglowa jest magazynem mieszanki weglowej, dostarczanej z zewnatrz. W dnie wiezy
znajduja si¢ zespoty zaworow, stuzace do napetniania wozu zasypowego.
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Rys. 1. Schematyczny widok baterii koksowniczej z boku
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Rys. 2. Schemat piecowni

Woz zasypowy jest to urzadzenie, stuzace do transportu mieszanki weglowej z wiezy
weglowej do komoér koksowniczych. Jednorazowo woéz zasypowy moze przetransportowac
zapas mieszanki, pozwalajacy na wypehienie jednej komory, zatem kazdorazowo po za-
sypaniu komory woz podjezdza pod wiezg weglowa celem napetnienia zasobnikow.
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Wypycharka jest odpowiedzialna za wyréwnywanie mieszanki podczas zasypywania
oraz wypchnigcie gotowego koksu. Do wyrownywania mieszanki weglowej stuzy drag wy-
rownawczy. Do wypchnigcia gotowego produktu stuzy drag wypychowy.

Zadaniem wozu przelotowego jest potaczenie wylotu komory z pojemnikiem wozu
koksowego na czas wypychania koksu z komory. Elektrowoz wraz z wozem koksowym
odpowiada za transport gotowego koksu do wiezy suchego gaszenia. Rysunek 3 przedsta-
wia schemat dziatania Bloku koksochemicznego.
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Rys. 3. Schemat technologiczny pracy Bloku koksochemicznego

Praca Bloku koksochemicznego sktada si¢ z cyklicznie wykonywanych czynnos$ci. Za
punkt startowy cyklu obstugi komory [2, 3, 5] przyjmujemy stan, w ktorym komora jest
pusta i rozpoczyna sig¢ jej zasypywanie. Woz zasypowy przejezdza nad komorg przeznaczo-
na do zasypania, po czym nastgpuje zasypanie komory z rownoczesnym wyroOwnywaniem.
Rozpoczyna si¢ proces garowania wsadu trwajacy przecigtnie 16 godzin. Po uptywie tego
czasu maszyny otrzymuja poleceniec wykonania czynno$ci wypchnigcia. W operacji tej
uczestnicza wszystkie maszyny. Wypycharka ma za zadanie wypchnigcie koksu z komory
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za pomoca draga wypychowego. Koks trafia do wozu koksowego poprzez woz przelotowy
i przewozony jest do instalacji suchego gaszenia. Opréznienie komory konczy cykl jej ob-
stugi. Opisana powyzej obstuga powtarza si¢ dla kazdej z 72 komor baterii koksowniczej.

Czas garowania, czyli przebywania we¢gla w komorze, powinien wynosi¢ 16 godzin
[2]. Komora powinna pozostawaé pusta przez mozliwie krotki okres. Zwigzane jest to
z mozliwoscia uszkodzenia $cian komoér przez wysoka temperaturg. Z ograniczenia tego
wynika reguta: ,,Zasyp komorg zaraz po jej wypchnigciu”. W operacji zasypywania ko-
nieczny jest udzial zarowno wozu zasypowego, jak i wypycharki, majacej za zadanie wy-
rownywanie wsadu. W operacji wypchnigcia musza braé¢ udziat wszystkie maszyny, tj. woz
zasypowy, woz koksowy, wypycharka i woz przelotowy. Poszczegdlne maszyny wykonuja
swoje czynnosci sekwencyjnie. Wyjatkiem od tej reguly jest wypycharka. Moze ona row-
nolegle operowaé dragiem wyrownawczym i dragiem wypychowym.

3. Analiza obslugi baterii

Cykl pracy pojedynczej komory baterii koksowniczej sktada si¢ z czterech faz.

Zasypywanie mieszanka weglowa z rownoczesnym wyréwnywaniem naboju.
Proces garowania (wypalania wegla na koks).

Wypchnigcie gotowego koksu.

Oczekiwanie pustej komory na ponowne napetnienie.
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Rys. 4. Rozmieszczenie maszyn podczas taczonej operacji zasypu-wypchnigcia
Opis w tekscie

Istnieje mozliwo$é zasypania komory i-tej z rownoczesnym wypchnigciem komory
i+2 i tak obstugiwane sa tzw. ,,komory standardowe” [3, 5]. Rysunek 4 przedstawia schema-
tyczne ustawienie maszyn podczas potaczonej operacji obstugi. Operacja ta sklada si¢
7 operacji zasypywania i wypychania, wykonywanych jednoczesnie. Po zakonczeniu cyklu
obstugi pary komor {i, i+2} (zasypanie i-tej i wypchnigcie i+2) maszyny zostaja przesta-
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wione i moze rozpoczac si¢ obstuga pary komor {i+2, i+4}. Normatywny czas wykonania
taczonej operacji zasypania i wypchnigcia wynosi At = 11 min 40 s.

Komory nr 01, 02, 35, 36, 37, 38, 71, 72 (rys. 1), zwane ,,komorami skrajnymi” [2], nie
moga by¢ obstugiwane w ramach polaczonej operacji zasypu-wypchnigcia. Komory 1, 2,
37, 38 sa osobno wypychane natomiast zasypywane tacznie z kolejnymi. Komory 35, 36,
71, 72 sa osobno zasypywane natomiast wypychane facznie z kolejnymi. Pozwala to przyj-
mowac¢ dla obliczen liczbg komoér obstugiwanych indywidualnie jako réwna 4 oraz liczbe
komor obstugiwanych w cyklu tacznym jako rowna 68.

Przyjmujac wspodtbiezna pracg wypycharki podczas taczonej operacji zasypu-wy-
pchnigcia komor standardowych oraz indywidualna obstluge komér skrajnych normatywny
czas obstugi catej baterii koksowniczej wynosi 14 godz. 34 min 32 s, jest wigc mniejszy
0 1 godz. 25 min i 28 s od czasu garowania w komorze, wymaganego przez proces techno-
logiczny.

Komora powinna zosta¢ zasypana niezwtocznie po wypchnigciu poprzedniego wsadu.
Konstrukcja wypycharki (odleglos¢ pomigdzy dragiem wyréwnawczym a wypychowym
rowna dwom szerokosciom komor) wymusza w tej sytuacji przemieszczanie maszyny co
dwie komory.

Cykl obstugi baterii sktada si¢ z dwdch przebiegow od strony lewej do prawej. Dla
uproszczenia rozwazan za komorg startowa przyjmiemy komor¢ nr 1, co spowoduje,
ze podczas pierwszego przebiegu beda obstugiwane komory o numerach nieparzystych.
Drugi przebieg obejmie natomiast komory o numerach parzystych. Obstugg dwuprzebiego-
wa przedstawia rysunek 4. Istotna sprawa jest kwestia czasu, w jakim wykonuje si¢ caly
cykl. Poniewaz maszyny przestawiane sa w sposob doktadnie okre§lony, przy danej komo-
rze pracuja powtornie po wykonaniu pelnego cyklu. W tym czasie musi odby¢ sig caly pro-
ces garowania i to w sposoéb mozliwie najblizszy optymalnemu (16 godz.). Prowadzi to do
whniosku, ze cykl pracy koksowni powinien trwac¢ doktadnie 16 godz.

4. Model matematyczny procesu, przy stalych czasach obstugi

Poniewaz analiza pracy maszyn bazujaca na modelu dwuprzebiegowym nastrgcza
duze trudnosci, zaproponowano [4, 1] transformacj¢ modelu koksowni do postaci ,,jedno-
przebiegowe;j”. Transformacja polega na takim przenumerowaniu komor, aby ich numera-
cja byta zgodna z kolejnoscia obstugi. Indeks I bedzie wykorzystywany dalej dla numeracji
zgodnej z technologiczna kolejnoscia obstugi komor.

%dlai=2n+1, ne N
I=1 (1)
%+36dlai=2n, ne N
gdzie:

i — numer komory rzeczywisty,
I — numer komory zgodny z porzadkiem technologicznym.
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Pierwszy cykl jest cyklem rozruchu i polega wylacznie na zasypaniu komor. Czasy
rozpoczgcia obstugi komér musza by¢ liczone dla kazdego cyklu obstugi koksowni. Dla
kazdego bowiem kolejnego cyklu stan poczatkowy baterii jest inny, wynikajacy z wykona-
nia poprzedniego cyklu obstugi.

Oznaczmy:

x,(j) — czas oczekiwania (zwloki) po zakoficzeniu obstugi komory I-tej w j-tym
cyklu (nieznany);

AT/(j) — czas obstugi komory I podczas cyklu j (zwany dalej ,,czasem obstugi”) liczo-
ny od momentu podjgcia obstugi — rozpoczgcia napetniania, do momentu za-
konczenia operacji wypchnigcia (dla komoér o obstudze taczonej) badz od
rozpoczgceia operacji do jej zakonczenia w przypadku operacji realizowa-

nych pojedynczo;
AT(1) = Ar*+x(1), I1=1.72 j = 1 (rozruch);
AT(j) = At“x(j), [=1.17,19.35,37.53,55.71 j = 2,3..;
AT(j) = Ar® +At" +x(j), I =18, 36, 54,72 j = 2, 3... (komory skrajne

zasypywane oddzielnie,
a ich nastepniki oddziel-
nie wypychane).

Warto$ci nominalne czaséw At?, At” i At" sa znane i wynikaja z uwarunkowan tech-
nicznych (praca maszyn podczas obstugi komory), natomiast czasy x,(j) (zwloka — rezerwa
czasowa) moga si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od biezacych potrzeb i maja by¢ wyznaczone.

Jakkolwiek zwloka x,(j) moze przyjmowa¢ dowolne wartosci, to z wczesniejszej
analizy wynika, ze

72
Y x (j)=1godz. 25 min 28 s ®
k=1

a planowane wartosci x,( j) powinny by¢ bliskie wartosci sredniej rownej 1 min 11 s.
Oznaczmy t/( j) — czas rozpoczecia obstugi komory /-tej w cyklu j-tym. Dla pierwsze-
gocyklu (j=1)

1 (1)=0,1 (1):(1—1)At2+1§xk 1) 1=2,.72.
k=1

Dla kolejnych cykli (j =2, 3, ...) czasy rozpoczgcia obshugi kolejnych komér 7 wyno-
sza:

1) =t (j=D+A" + A" + x5, (j 1),

-1
t(N=4()+T -DA + Y x.(j) 1=2.18,
k=1
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-1
u(N=t(N+A" +AF +T -2M + Y x5, () 1=19.36,
k=1

1-1
t (N =4()+208" + 207 + (I =3)At" + Y x, (j)  1=37..54,
k=1

1-1
tr (N =4()+3A" +3A67 + (I -HA" + Y x, (j)  1=55.72.
k=1

Aby wyznaczy¢ harmonogram, nalezy ustali¢ dhugosci rezerw czasowych x(j), de-
terminujace czasy rozpoczecia obstugi komor ¢, j) w kolejnych cyklach. Zbyt wczesne za-
sypanie komory powoduje przegarowanie jej wsadu, zbyt pozne implikuje przegarowanie
wsadoéw w dalszych komorach.

W obecnym systemie sterowania duza cz¢§¢ komor jest niedogarowana lub przegaro-
wana w zwiazku z pojawiajacymi si¢ ponadnormatywnymi odchyleniami czasow obstugi.
Istnieje zatem konieczno$¢ stworzenia algorytmu harmonogramowania, polepszajacego ten
stan tak, by czasy garowania we wszystkich komorach byly mozliwie bliskie 16 godz.
TG()) = t()) -t j-1) = 16 godz., gdzie TG ( j) — czas garowania w komorze I-tej w cyklu
j-tym. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze przegarowany wsad ma duzo gorsza jako$¢ niz niedo-
garowany.

5. Sformulowanie problemu sterowania

5.1. Cel sterowania

Celem sterowania jest minimalizacja czaséw niedogarowania i przegarowana w poszcze-
g6Inych komorach, a wigc utrzymanie optymalnych czaséw garowania TG(j) = 16 godz.,
przy zakltoceniach polegajacych na losowych fluktuacjach czasow obstugi At?, Ar® i Ar™.

Zaktadamy liniowa zalezno$¢ pomigdzy kosztem (strata jakoSci) niedogarowania oV
a czasem niedogarowania oraz analogicznie kosztem przegarowania Q" a czasem przegaro-
wania:

Q" = cy- (IG,,, - TG)), gdzie TG, < TG

opt?

Q" = ¢p- (IG,-TG,,), gdzie TG, > TG

opt?

przy czym ¢, , ¢, sa wspOtczynnikami, ¢, > ¢y > 0, TG()pt =16 godz.
Celem sterowania bgdzie takie sterowanie momentami rozpoczynania obstugi kolej-
nych komor, aby minimalizowac taczne koszty przegarowania i niedogarowania w rozpa-

trywanym horyzoncie czasu 7, badZ w ustalonej liczbie cykliJ.
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J T2
minQ =min 3, 3, ¢(TG; () (TG (/) =TGyp)

= | 3)
—CN dla TGI (]) <TG

opt

dzie c(TG;(j))=
g (TG (7)) {cpdla TG, (j) > TG,y

Droga do realizacji tego celu bedzie utrzymywanie bezpiecznych rezerw czasowych
przy obstudze kazdej komory x,(j). Pierwszym etapem algorytmu jest okreslenie tzw.
wzorcowego harmonogramu obstugi komor. Wzorcowy harmonogram bedzie podawat cza-
sy rozpoczgceia kolejnych operacji napetniania/oprozniania.

5.2. Wzorcowy harmonogram obslugi

Dla zdefiniowania wzorcowego harmonogramu obstugi wprowadzimy numeracj¢ wia-
zaca numer kolejnej operacji napetniania komory z jej numerem oraz numerem cyklu.

Oznaczmy:
k — kolejny numer biezacej operacji napetniania komory, k=0, 1,2 ...,
t(k) — czas rozpoczgcia k-tej operacji napetniania.

Zachodza nastgpujace zaleznosci, wiazace wskaznik k z numerem cyklu j oraz nume-
rem napetnianej komory I:

k=(j-1)-72+(I-1),

k) = 1,()),
gdzie I = 1+ k mod(72),j = 1+ int(k/72), dla k=0, 1,2, .;j=1,2, .; 1= 1,2, ..72.

Przyjmijmy nastepujace standardowe zapasy czasowe x* dla dwéch typéw komor:

x1“= Imin 10 s dla komor o taczonej operacji zasypania komory /-tej i wypchnigcia
dla komory I+1 , xZSt = 1 min 32 s dla par komoér skrajnych

Pokazemy, ze zachowanie takich rezerw czasowych pozwala, przy braku zaktd-
cen, utrzymac¢ optymalny sposob obstugi komor, dajacy czasy garowania dla kazdej z nich
16 godz.

Przyjeta warto$é xlst daje nastepujaca standardowa rézniceg czasu pomigdzy rozpo-
czynaniem obstugi kolejnych komor, nie bedacych komorami skrajnymi:

t(k+1) = 1(k) = £ ,, () — t,(j) = 11740" + 1"10” = 12'50"",

Kazda z czterech par komor skrajnych, to jest (18,19), (36,37), (54,55), (72,1) jest
osobno napetniana i oprdzniana, dlatego rezerwa czasowa dla tych komor powinna by¢ nie-
co wigksza. Przyjeta rezerwa _x;t = 1’32” daje standardowy czas obstugi kazdej z tych par:

X0 (J) = X1o(j) = AFF + At + 3, = 10'18" + 10" + 1’32 = 21'50”".
19 18 2



Synchronizacja wzajemnie uwarunkowanych cyklicznych proceséw produkcyjnych 707

Czas trwania petnego cyklu obstugi wszystkich 72 komor przy standardowych czasach
zwloki wyniesie: 68:12°50” +4-21°50” = 960’00, co odpowiada optymalnemu czasowi ga-
rowania.

Wzorcowym harmonogramem obstugi bedziemy nazywali harmonogram wyznaczony
przez ciag czasow t(k), k=0, 1, 2, ..., w ktorym sa zachowane, przyj¢te powyzej, standardo-
we wartos$ci rezerw czasowych xlst oraz xZSt . Sprawdzili$my zatem, ze wzorcowy harmono-
gram zapewnia, przy braku zaklocen, optymalne czasy garowania.

Momenty rozpoczynania obstugi kolejnych komoér w kolejnych cyklach przy wzorco-
wym harmonogramie, wyrazone za pomoca wskaznika k, okresla nastgpujacy wzor

(k) = 1, + k12'50” +int(k/18)-(21'50” — 12'50”),

gdzie ¢ jest czasem rozpoczgcia obstugi komory I = 1 w pierwszym cyklu (co odpowiada
wartosci wskaznika k = 0).

5.3. Algorytm sterowania

Aby przedstawi¢ algorytm sterowania, przeanalizujemy rézne warianty zaktdcen pole-
gajacych na fluktuacjach czasow obstugi komoér w poszezegdlnych cyklach, rozumianych
jako odchylenia od warto$ci normatywnych i oznaczanych Ad,( Jj)- Dla uproszczenia dal-
szych rozwazan przyjmijmy ze x," = x," = x*.

Jesli fluktuacja czasu obstugi polega na jego skrdceniu, czyli Ad,( J) <0, to nalezy
wydtuzy¢ czas zwloki x, () tak, aby czas rozpoczgcia obstugi nastgpnej komory byt zgodny
z harmonogramem wzorcowym.

Rozpatrzmy teraz trzy warianty sytuacji, gdy czas obstugi jest zwigkszony.

1) Jedli czas opdznienia Ad,( J) < x*, to rozpoczecie obstugi nastgpnej komory wykonuje

si¢ zgodnie z harmonogramem wzorcowym kosztem skrocenia czasu x; ( /) x; (/) = x*

- Ad,( j) 1 nastgpne komory obstuguje si¢ zgodnie z harmonogramem wzorcowym.

2) Jesli czas opdznienia A? (/) >> x*" i AY (j) = n x*, gdzie n jest liczba calkowita

i n << 72, to kolejne (nt1) komory nalezy obstugiwaé jak najszybciej, przyjmujac

x;(j) = 0. W ten sposob rozpoczgcie obstugi komory (/+n+1) w tym samym cyklu na-

stapi zgodnie z harmonogramem. Jednakze, wszystkie komory od /+1 do /+n, ktoérych

obstuga rozpoczgta zostanie z opoéznieniem w stosunku do harmonogramu wzorcowe-
g0, beda przegarowane, a suma czasow przegarowania (7G;— 7G,,,,,) wszystkich kolej-
nych n+1 komor wyniesie (suma postgpu arytmetycznego)

I+n+1
(TG, -TG,,,)) =x*" -(n+(n=1)+..+0)=x" -(n+1)(n/2)  (4)
I1+1 g

Przy realizacji dalszej obstugi wedlug niezmienionego harmonogramu wzorcowego
w kolejnym j+1 cyklu, komory przegarowane w cyklu j-tym beda niedogarowane
w cyklu j+1 o takie same kwanty czasu.

3) Rozwazmy przypadek tak znacznego opodznienia, ze jest ono bliskie catkowitemu za-
pasowi czasowemu 72-x" lub jest wigksze. Nalezy wowczas rozwazy¢ zmiang (op6z-
nienie) catego harmonogramu wzorcowego o pewien kwant czasu A?.
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Wyznaczmy zalezno$é pomigdzy przesunigciem catego harmonogramu A? = m - x*
a wartos$cia op6znienia Adl( j) = n x*, powyzej ktérej nalezy caly harmonogram op6znié.
Jak wczesniej ustalono, przy realizacji algorytmu obstugi przedstawionego w punkcie 2)
taczny czas przegarowania komor jest rowny tacznemu czasowi ich niedogarowania i jest
on okreslony wzorem (4).

Przesunigcie catego harmonogramu (op6znienie) o A” = m - x* spowoduje (patrz rys. 5):

1) niedogarowania (n — m) komor tacznie o czas
XM (n—m+1)-(n-m)/2,

2) dodatkowe opdznienia (przegarowanie) m komor tacznie o
x*(m+1)-(m/2),

3) oraz opodznienia (przegarowanie) pozostatych (72 — n) komor tacznie o

mx*"(72 — n).

Rys. 5. Ilustracja bilansu niedogarowan i przegarowan dla przypadku o$miu komoér

Rysunek 5 ilustruje bilans niedogarowan i przegarowan dla przypadku 8 komor, przy
wystapieniu op6znienia komory 3 o n = 5. Pierwszy rzad ilustruje przedziaty czasu obstu-
gi kolejnych komoér wedlug harmonogramu wzorcowego, drugi — rzeczywiste przedziaty
czasOW obstugi podczas wystapienia opdznienia, trzeci rzad ilustruje przedzialy czasu ob-
stugi kolejnych komér wedlug harmonogramu wzorcowego opdznionego o m = 1. Zazna-
czono czasy niedogarowan (strzatki zwrocone w lewo), oraz przegarowan (strzatki zwroco-
ne w prawo) przy strategii zachowujacej harmonogram pierwotny, oraz przy opoznieniu
harmonogramu.

W celu wyznaczenia optymalnej warto$ci m zbadamy zalezno$¢ funkcyjna wskaznika
jakosci od sumy sktadnikéw od 1) do 3), wzigtych z odpowiednimi wagami ¢

AQ(m) = cpyx™(n—m+1)-(n—m)/2 + cpx*-(m+1)-(m/2) + cpx*-m-(72 — n) 3)
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Dla wyznaczenia optimum zbadamy warunek konieczny, przyréwnujac pochodna po-
wyzszej zaleznosci do 0. Po uproszczeniach otrzymujemy

My =1+ Y= (T241)/(14¢,Jc,) (6)

Z uzyskanego rozwiazania wyprowadzamy regulg sterowania optymalnego, jak nastgpuje.
Po osiagnigciu przez proces opdznienia krytycznego w realizacji harmonogramu
WZOrcowego

A = (724 1)(14¢, Jc,) = Y5) (7

nalezy dla zminimalizowania strat op6zni¢ caly harmonogram wzorcowy o nadwyzke za-
istnialego opdznienia ponad warto$é AR,

Rachunek sprawdzajacy przeprowadzony zostat dla przyktadowych danych.

Niech ¢, =2 ¢, ; wowczas obliczona wartos¢ AR = -48.16 , niech zas n = 60, wowczas
Mopt = 1.1,84. Laczny koszt niedogarowania 60 komor przy niezmienionym harmonogramie
wyniesie

AQ = ¢, x"(n +1)n/2 = 1830-c x".

Natomiast taczna warto$¢ trzech sktadnikow od 1) do 3) przy przyjeciu opdznienia
harmonogramu wzorcowego o m = 12 wyniesie

AQ’ = ¢ X’ (n—m+1)-(n-m)/2 + cpx*-(m+1)-(m/2) + cpx™-m-(72 = n) =

=cy - x49-24 + 2 ¢ x*"13:6 + 2 ¢ %" 12:12 = 1620-¢ -x™

A wige przyjeta reguta sterowania w analizowanym przypadku daje wynik o 11,5%
lepszy od strategii zachowawczej.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych sterowania dyskretnymi proce-
sami produkcyjnymi o wyraznie cyklicznym charakterze i silnych ograniczeniach tacza-
cych czasy rozpoczecia i zakonczenia nie tylko operacji realizowanych na r6znych urzadze-
niach, lecz tez czasy rozpoczgcia i zakonczenia obstugi realizowanej na jednym urzadzeniu.
Sterowanie polega na ustaleniu momentéw rozpoczynania kolejnych operacji przy zaktoce-
niach polegajacych na fluktuacjach czasow normatywnych operacji. Trudnos$¢ sterowania
takim procesem polega na tym, ze kazde opoznienie rozpoczgcia operacji przenosi si¢ na
opoznienie operacji nie tylko w jednym cyklu, lecz tez przenosi si¢ na caty proces powodu-
jac zaklocenia pracy kolejnych cykli.

W artykule zaproponowano metode sterowania bazujaca na wprowadzonym pojeciu
harmonogramu wzorcowego. Jako przyktad rozwazano cykliczny proces produkcji koksu
w bateriach koksowniczych w hucie. Podano opis procesu oraz jego model matematyczny
przy statych normatywnych czasach obstugi. Nastgpnie przeanalizowano proces, w ktérym
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uwzgledniono losowe fluktuacje czaséw wykonywania poszczegdlnych czynnosci. Wy-
rozniono 4 klasy zaktdcen i przedstawiono ich wptyw na proces. Podano algorytm sterujacy
(rys. 6) uwzgledniajacy przypadki wszystkich rodzajow zaktdcen. Przedstawiono tez model
matematyczny stanowiacy podstawe algorytmu symulacyjnego wykorzystywanego w al-
gorytmie sterowania.

Wyznaczenie wartosci opéznienia krytycznego
A =58 (72+1)/(1+calcp) — Y4),

to=t; k=0;

Wyznaczenie momentu rozpoczecia obstugi kolejnej
komory ‘k’ wg harmonogramu wzorcowego
t(k) = to + k - 12'50" +int(k/18) - 9°00”

y

\ 4
Czy opdznienie realizacji harmono-
gramu przekroczyto wartos¢ krytyczna :
NIE t>t(k) + A2 TAK

zy nadszedi/mingt czas rozpoczecia

NIE obstugikomory 'k': t 2t(k) ? TAK Wprowadz opdznienie
catego harmonogramu
wzorcowego : )

_ I
Odczekaj do : t = (k) to=to+ (t—t(k) - A7)
A 4 A 4

Rozpocznij obstuge ‘k’ — tej komory.
Inkrementuj wskaznik ‘K’
Ustal czas ‘t' po zakonczeniu obstugi komory.

A
NIE TAK
Czy zakonczyé dzialah\
algorytmu? gl

Rys. 6. Schemat algorytmu sterujacego

Metoda opracowana w artykule moze by¢ tatwo zastosowana do tworzenia algoryt-
mow sterowania dla innych procesow cyklicznych o skomplikowanych ograniczeniach.
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