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Przypomnienie

Uzasadnienie istotnosci modelowania procesow

- Prawidtowe opracowanie procesu technologicznego moze byc trudne i
ztozone, w szczegodlnosci gdy chodzi o zrobotyzowane procesy
technologiczne (kosztowne wyposazenie w srodki techniczne).

« W celu unikniecia strat nalezy zminimalizowa¢ mozliwos¢ powstania btedow
podczas projektowania procesu technologicznego.

 Modelowanie procesu technologicznego pozwala na odtworzenie jego
przebiegu w postaci modelu.

- Symulacja procesu na podstawie opracowanego modelu daje mozliwosc
sledzenia zmian zachodzacych w procesie.

(.

To pozwala na analize procesu technologicznego i wykrycie potencjalnych btedow.
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Tok postepowania

l.  Narysowanie sieci Petriego (wraz z opisem miejsc i przejsc);

Il. Analiza grafu znakowan osiagalnych, aby ustali¢ prawidtowy
cykl pracy i zidentyfikowac potencjalne problemy
(np. zablokowanie sieci Petriego);

lll. Uzupetnienie sieci Petriego o zabezpieczenia przed
zablokowaniem (jesli sa konieczne).



Tresc przyktadu nr 1

Utworz model zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego stosujac siec¢ Petriego. Gniazdo produkcyjne sktada sie z
robota, obrabiarki oraz dwadch palet (na palecie 1 znajduja sie 4 przedmioty, a paleta 2 jest pusta). Paleta 1
przeznaczona jest na przedmioty przed obrobka, a na palecie 2 sa sktadowane przedmioty po obrdbce. Robot
pobiera przedmiot z palety 1i przenosi go na obrabiarke. Po zamocowaniu przedmiotu obrabiarka rozpoczyna
prace. Gdy obrobka dobiegnie konca, robot pobiera obrobiony przedmiot i przenosi go na palete 2. Przyjmij, ze
robot moze przenosi¢ w danej chwili jeden przedmiot, a obrabiarka moze obrabia¢ rowniez jeden przedmiot.

Wykonaj analize poprawnosci modelu stosujac graf znakowan osiagalnych.

Przedmioty do obrobki (4 szt.)

Paleta 1

Obrabiarka

Paleta 2
(na przedmioty po obrabce)



Wstepna siec Petriego do przyktadu nr 1




Lista miejsc i przejsc do przyktadu nr 1 L

P1 - stan palety 1 (liczba przedmiotow oczekujacych na palecie i gotowych do zatadunku)
P2 - stan przedmiotu w czasie transportu z palety 1 do obrabiarki

P3 - stan przedmiotu w trackie obrdbki na obrabiarce

P4 - stan przedmiotu w czasie transportu z obrabiarki na palete 2

P5 - stan palety 2 (liczba przedmiotow po obrobce)

Pé6 - robot w stanie gotowosci do podjecia czynnosci transportowych

P7 - obrabiarka jest wolna
T1 - poczatek transportu przedmiotu z palety 1 na obrabiarke (robot pobiera przedmiot z palety 1)

T2 - zakonczenie transportu na obrabiarke i poczatek pracy obrabiarki
T3 - zakonczenie pracy obrabiarki i poczatek transportu przedmiotu na palete 2
T4 - zakonczenie transportu na palete 2 (robot odktada przedmiot na palete 2)



Graf znakowan osiggalnych do przyktadu 1
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Tworzenie grafu znakowan osiggalnych R

My= (4,0;0;0;0; 1; 1) %ﬂ

T

Na szczycie grafu umieszczamy wektor
znakowania poczatkowego.

Analizujemy biezgce znakowanie sieci, w
celu znalezienia tranzycji gotowych do
odpalenia.

Dla kazdej tranzycji gotowej do odpalenia
rysujemy strzatke wychodzaca ze
znakowania poczatkowego.



Tworzenie grafu znakowan osiggalnych

Wyznaczony po odpaleniu T1 stan sieci

pokazuje, ze:

 Na Palecie 1 pozostajg 3 przedmioty,

* 1przedmiot jest transportowany przez
robota na obrabiarke,

* Obrabiarka jest wolna.




Tworzenie grafu znakowan osiggalnych

My = (4; 0; 0; 0; 0; 1; 1)
Tll
(3;1;0;0;0; 0; 1)
Tzl

Wynik odpalenia umieszczamy pod
strzatka T1.

Ponownie analizujemy znakowanie sieci, w
celu znalezienia tranzycji gotowych do
odpalenia.

Cigg dalszy procedury jest analogiczny jak dla TI.



Tworzenie grafu znakowan osiggalnych

My = (4; 0; 0; 0; 0; 1; 1)
Tll
(3;1;0;0;0; 0; 1)
Tzl
(3;0;1;0;0; 1;0)

T1 13

Wynik odpalenia sekwencji T1, T2
umieszczamy pod strzatka T2.

Ponownie analizujemy znakowanie sieci, w
celu znalezienia tranzycji gotowych do
odpalenia.

Graf rozgatezia sie na dwie sciezki. Analizujemy
najpierw pierwszg z nich, a potem druga.



Tworzenie grafu znakowan osiggalnych

My= (4,0;0;0;0; 1; 1)

T
(3:1,0,0,0;0; 1)

T2
(3;0;1,0;0; 1,0
T1 13

(2;1;1,0;0;0; 0
Obliczony wynik odpalenia T1, T2, T1
umieszczamy pod strzatka T1.

Ponownie analizujemy znakowanie sieci, w
celu znalezienia tranzycji gotowych do
odpalenia.

Tym razem nie ma mozliwosci odpalenia tranzycji
- otrzymalismy tzw. znakowanie martwe.
Oznacza ono, ze gniazdo produkcyjne zostato
zablokowane i nie ma mozliwosci wykonania
jakiegokolwiek ruchu.

Jednym z celow tworzenia i analizy grafu
znakowan osiagalnych jest znalezienie
takich wtasnie znakowan, ktore
spowodowatyby zablokowanie procesu.
Analiza grafu znakowan utatwia
przewidywanie takich sytuacji.



Tworzenie grafu znakowan osiggalnych

My = (4; 0; 0; 0; 0; 1; 1)
Tll
(3;1;0;0;0; 0; 1)
Tzl
(3;0;1;0;0; 1;0)

T1 13

(2; 1;1;0; 0;0; 0)

Skoro lewa gataz grafu konczy sie
znakowaniem martwym, nalezy przejsc
na prawa gataz i kontynuowac analize
zgodnie z dotychczasowg procedura.

> TITTTTTTTTTTTTTTTY.



Analiza grafu znakowan osiagalnych

’ My= (4,0;0;0;0; 1; 1)

T
(3:1: 0; 0; 0; 0; 1) Analiza grafu _znakovyaﬁ osiqgalnycl:n: |
il T . Wyznaczanlle _kolgjr_myc_h znakowa_n osnaga_lnych
pracy gniazda wykazato, ze istnieje jeden prawidtowy cigg
produkcyj- = (3;0;1;0;0; 1; 0) tranzycji: [T1, T2, T3, T4]. Takim ciaggiem przejs¢

nego Tl 13 powinna byc opisana prawidtowa praca robota.

(2;1:1;0;0:0: 0) (3;0;0;1:0:0; 1) * Na grafie znajdujg sie znakowania martwe, ktore

_ pokazujg, ze gniazdo produkcyjne moze ulec
Znakowanie T4" zablokowaniu. Do zablokowania dojdzie, gdy na
pa LES (3;0;0;0:1;1; 1) obrabiarce znajduje sie przedmiot, a robot pobierze
T1 kolejny przedmiot z palety.
Drugi cykl (2;1,0;0;1;0; 1)
pracy gniazda < T2

produkcy;j- P

nego | (2;0;1;0;1; 1,0

1 . T1 T3
§ Znakowanie

martwe (1,1,1,0;1;0;0) (2;0;0;1;1;0;1)
| tak dalej az do znakowania (0; 0; 0; 0; 4; 1; 1)



Uzupetnienie sieci Petriego o miejsce zabezpieczajace

P8 - miejsce zabezpieczajace przed sytuacjg, w ktorej robot bierze kolejny
przedmiot z palety 1 w momencie, gdy inny przedmiot jest jeszcze na obrabiarce.




Graf znakowan osiggalnych z miejscem P8
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Analiza sieci Petriego

Boundedness (ograniczonosc)

« Warunek: siec jest ograniczona, jesli w zadnym miejscu
liczba znacznikow nie rosnie w nieskonczonosc.

* Interpretacja w produkcji:
— nie zwieksza sie liczba detali w gniezdzie produkcyjnym,

— nie ma nieskonczonych buforow (palety o nieskonczone;
pojemnosci).




Analiza sieci Petriego

Safety (bezpieczenstwo)

« Warunek: siec jest bezpieczna, jesli w kazdym miejscu
moze sie znajdowac najwyzej jeden znacznik.

* Interpretacja w produkcji:
— tylko jeden detal na maszynie lub w chwytaku robota,
— bufor (paleta) moze przyjac tylko jeden detal.




Analiza sieci Petriego

Conservativeness (zachowawczosc¢)

« Warunek: liczba tokenow w catej sieci jest zawsze stata dla
wszystkich osiggalnych znakowan.

* Interpretacja w produkcji:
— w gniezdzie produkcyjnym nie pojawiajg sie nowe detale
ani nie znikajg istniejgce detale,
— linia produkcyjna ,nie gubi” detali,
— liczba detali w obiegu gniazda produkcyjnego jest stata.




Analiza sieci Petriego

Repetitiveness (powtarzalnosc)

« Warunek: kazda tranzycja moze byc odpalana
nieskonczenie wiele razy w cyklu.
* Interpretacja w produkcji:
— powtarzalnosc nie jest tozsama z cyklicznym dziataniem
gniazda produkcyjnego,

— gdy cykl produkcyjny nie jest zamkniety, to model
produkcyjny nie jest powtarzalny w sensie
matematycznym, mimo ze gniazdo dziata cyklicznie.




Analiza sieci Petriego

Liveness (zywotnosc)

Warunek: sie¢ jest zywa, jesli zadne przejscie nigdy nie
staje sie trwale zablokowane (kazde przejscie moze by¢
potencjalnie uruchomione w przysztosci).

* Interpretacja w produkcji:
— brak sytuacji, w ktorej system wykonuje dziatanie, po
ktorym nic nie moze sie juz wydarzyc,
— typowe dla nieskonczonych procesow.




Analiza sieci Petriego

Reversibility (odwracalnosc¢)

« Warunek: z kazdego stanu sieci mozna wrocic do stanu
poczatkowego (znakowania poczatkowego).

* Interpretacja w produkcji:
— charakterystyczne dla procesow cyklicznych,

— gniazda produkcyjne z zatozona z gory skonczong liczba
detali nie spetniajg tego zatozenia.




Analiza sieci Petriego

Deadlock-free (brak zakleszczen)

- Warunek: siec nigdy nie dojdzie do stanu, po ktorym nie
bedzie mozliwe odpalenie zadnej tranzycji (zawsze
istnieje jakas tranzycja, ktorg mozna odpalic).

* Interpretacja w produkcji:

— brak problemu zakleszczenia robota,

— wystepuje, gdy liczba naptywajgcych detali jest
nieskonczona, a bufor koncowy moze przyjac ich
nieskonczong liczbe.




Analiza sieci Petriego

Reachability (osiggalnosc)

Warunek: mozna osiggnac zaktadany stan sieci
(domyslnie stan, w ktorym wszystkie miejsca sg puste)
rozpoczynajac od znakowania poczatkowego.

* Interpretacja w produkcji:

— Mozliwos¢ dojscia do wybranego stanu (np. oproznienia
buforow).




Analiza sieci Petriego

Podsumowanie

Kluczowe cechy w modelowaniu gniazd produkcyjnych to najczesciej:

- Boundedness (ograniczonosc): bufory, magazyny, zasoby maja fizyczne limity. Model bez
ograniczonosci moze generowac niefizyczne stany (np. 1000 czesci w buforze o pojemnosci 5).

- Deadlock-free (brak zakleszczen): zakleszczenie to zatrzymanie produkcji. W gniazdach
produkcyjnych to krytyczny problem (np. robot czeka na czesc, a czes¢ czeka na robota).

- Liveness (zywotnosc): gwarantuje, ze kazdy element procesu moze dziatac dale;j.

- Safety (bezpieczenstwo): istotne przy modelowaniu zasobow jednostkowych (maszyna,
chwytak, stanowisko). Zapobiega sytuacjom, w ktorych dwie czesci jednoczesnie sa na jedne;
maszynie.

- Conservativeness (zachowawczosc): istotne, gdy w systemie liczba czesci w obiegu jest stata.
Pozwala wykryc btedy typu ,tworzenie czesci z powietrza”.



Analiza sieci Petriego

P-inwarianty P-inwariant to stata kombinacja miejsc, ktérej suma

tokenow nigdy sie nie zmienia, niezaleznie od tego, jakie
przejscia zostang odpalone.

W miejscach, ktore obejmuje P-inwariant
zawsze tacznie jest tyle samo tokenow.

Interpretacja produkcyjna: P-inwarianty odpowiadaja
zasobom, ktore nie moga znikna¢ ani sie pojawic znikad:

 liczba czesci w obiegu jest stata,

* liczba palet jest stata, P-inwariant dowodzi ograniczonosci
 liczba robotow jest stata, (boundedness) i gwarantuje, ze model

 liczba uchwytow robota jest stata. hie tworzy tokenow ,z powietrza™.




Analiza sieci Petriego

Uit lrlels T-inwariant to sekwencja przejsc, ktora zaczyna sie i konczy w

doktadnie tym samym znakowaniu, moze byc¢ powtarzana w
nieskonczonosc i reprezentuje zamkniety cykl dziatan.

Jesli przejscia objete T-inwariantem zostana
odpalone w odpowiedniej kolejnosci, to siec
wroci do stanu poczatkowego.

Interpretacja produkcyjna: T-inwarianty odpowiadajg R Q©
zamknietym cyklom produkcyjnym:

* modelowane operacje razem tworzg zamkniety cykl (np.
pobranie czesci, obrobka, transport, odktadanie, powrot do

T-inwariant dowodzi powtarzalnosci
poczatku),

) (repetitiveness) i pozwala identyfikowac
* po wykonaniu cyklu system wraca do punktu wyjscia, zamkniete cykle produkcyjne.

« cykl mozna powtarzac nieskonczenie wiele razy.



Tresc przyktadu nr 2

Utworz model zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego stosujac siec¢ Petriego. Gniazdo produkcyjne sktada sie z
robota, stanowiska z imadtem pneumatycznym oraz trzech palet. Paleta 1 przeznaczona jest na tulejki (5 szt.), na
palecie 2 sg sktadowane pierscienie (5 szt.), a na palecie 3 odktadane s3 zmontowane zespoty. Robot pobiera
tuleje z palety 1i przenosi jg na stanowisko z imadtem. Nastepnie robot odpowiednio mocuje tuleje w imadle,
imadto zamyka sie i tuleja oczekuje na montaz pierscienia. Po zamocowaniu tulei w imadle, robot pobiera
pierscien z palety 2 i przenosi go na stanowisko z imadtem. Nastepnie robot umieszcza pierscien w tulei. Po
zamocowaniu pierscienia imadto zostaje otwarte, a robot pobiera zmontowany zespot i odktada go na palecie 3.
Przyjmij, ze robot moze przenosic w danej chwili jeden przedmiot, a w imadle mozna zamocowac rowniez tylko
jedna tulejke. Wykonaj analize poprawnosci modelu stosujac graf znakowan osiggalnych.

/ V' Paleta 1
?‘ ; Tulejki (5 szt.)
: \\ 77‘7 B
Imadto - M L@y A
pneumatyczne _— LY 1)
- S Paleta 2

Ebierécienie (5 szt.)



Wstepna siec Petriego do przyktadu nr 2
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Opis miejsc i przejsc do przyktadu nr 2

P1 - stan palety 1 (liczba tulei oczekujacych na palecie 1) T2 - zakonczenie transportu tulei na imadto i poczatek mocowania tulei
P2 - stan tulei w trakcie transportu z palety 1 do imadta w imadle

P3 - stan tulei w trakcie mocowania tulei w imadle T3 - zakonczenie mocowania tulei w imadle i rozpoczecie zamykania sie
P4 - stan tulei w trakcie zamykania sie imadta imadta

P5 - stan tulei w trakcie oczekiwania na montaz pierscienia T4 - zakonczenie zamykania sie imadta (imadto zostaje zamkniete)

Pé - stan palety 2 (liczba pierscieni oczekujgcych na palecie 2) T5 - robot rozpoczyna transport pierscienia z palety 2 na imadto

P7 - stan pierscienia w trakcie transportu z palety 2 do imadta Té6 - zakonczenie transportu pierscienia na imadto i poczatek montazu
P8 - stan zespotu w trakcie montazu pierscienia w tulei pierscienia w tulei

P9 - stan zespotu w trakcie otwierania sie imadta T7 - zakonczenie montazu pierscienia w tulei i rozpoczecie otwierania
P10 - stan zespotu w trakcie transportu z imadta na palete 3 sie imadta

P11 - stan palety 3 (liczba zmontowanych zespotow pierscieniaitulei) T8 - zakonczenie otwierania sie imadta i poczatek transportu zespotu z
P12 - stan robota (robot w stanie gotowosci do podjecia czynnosci imadta na palete 3

transportowych) T9 - zakonczenie transportu na palete 3 (robot umieszcza przedmiot na
P13 - stan imadta (imadto jest wolne) palecie 3)

T1 - robot rozpoczyna transport tulei z palety 1 na imadto




Graf znakowan osiggalnych do przyktadu nr 2
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Tworzenie grafu znakowan osiggalnych

o= My= (5:0:0;0;0; 5: 0; G 0: 0: 0; 1 )
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Analiza grafu znakowan osiagalnych

Utworzony graf symulujagcy mozliwosci zaprogramowania
zrobotyzowanego stanowiska montazu ujawnia trzy rodzaje sytuacji, w
ktorych dochodzi do zastoju sieci: (1) robot probuje umiescic pierscien,
gdy w imadle nie ma jeszcze tulejki; (2) robot probuje umiescic kolejna
tulejke w zajetym juz imadle; (3) robot probuje umiescic kolejny
pierscien w tulejce, w ktorej juz znajduje sie wczesniej zamontowany
pierscien.

(& 1:0:0:1. 50, 0,0,0,0; 0: 0)
(2) [nakowanie martwe (robot pobiera
kolejng tulejke gdy imadto jest juz
zajete)

(3;1:0;0:0; 4 0:0:1: 0 0; 0; 0)
(2) [nakowanie martwe (robot pobiera
kolejng tulejke gdy imadto jest juz
zajete)

(2:0;0:0:0:41.0:0: 0, 0; 0: 1)
[nakowanie martwe (robot przenosi
pierscien, gdy brak tulejki w
imadle)

(4, 0.0:0:0; 3; I; 0: I; 0; 0; 0; 0)
[nakowanie martwe (robot umieszcza
kolejny pierscien w tulejce)

(1)

(3)



Analiza grafu znakowan osiagalnych

My= (000005 00000

* Po rozpisaniu procesu montazu za pomocg grafu mozna T
dokonac jego analizy, polegajacej na sprawdzeniu (4:1;0: 0; 0; 5: 0: 0: 0; 0; 0: 0: 1)
kolejnosci wykonywanych operacji lub zabiegow 12}
montaiowych_ (4 [l; I: [I; [I: 5; (. l]: I]; I]; [I; I]; D)
« Wyznaczanie kolejnych znakowan osiggalnych pokazuje, 13
czy jest mozliwy wiecej niz jeden wariant przebiegu % 00D ETl?l 0000 I:D)\TE‘
procesu. N . (4:0:0:0:1,5 0:0:0:0:0:1:0) -, (40 0:1:0; 4 1. 0; 0 0: 0: 0, 1)
« Dla analizowanego przyktadu istniejg dwa ciggi przejsc, Tﬁl 4Tli/
Sswiadczace o prawidtowo zaprojektowanej pracy (6 0: 0: 0: 1 41 0: 0: 0: 0. 0. 1)
zrobotyzowanego stanowiska montazu: T}
1. [T, T2, T3, T4, T5,T6,T7, T8, T9] (4:0:0: 0: 0: 4 0:1: 0 0: 0: 0: 1)
2. [T1,T2,T3,T5, T4, Té, T7, T8, T9] T71
(4:0:0:0:0; 4. 0. 0:1: 0: 0 1: 0)
TBl
(4:0:0:0: 0 4. 0. 0: 0:1: 0; 0: 1)
TEIl

(4:0:0:0;0, 4 0,0 0; O I; 1 1)



Uzupetnienie sieci Petriego o miejsca zabezpieczajace

P14 zabezpiecza przed -~
wzieciem kolejnej tulei, o
gdy w imadle jest juz

jedna tuleja

T4 P5
. T6 Ps T7 P9 T
P15

3 4 O

P6 TS5 P7

8

®< J

P13
P15 zabezpiecza przed wzieciem pierscienia, gdy w imadle nie ma zamocowanej
tulejki, czyli gdy imadto jest puste oraz zabezpiecza przed wzieciem kolejnego
pierscienia, gdy w tulei juz jest zamocowany jeden pierscien.

P10

T9

P11



Graf znakowan osiggalnych z miejscami P14 i P15
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