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2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

o 1998 — stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka - Wydziat Elektry-
czny', Politechnika Poznanska. Tytul rozprawy doktorskiej: Algorytmy synchronizacji syste-
mow sekwencyjnych proceséw cyklicznych, Promotor: prof. dr hab. inz. Zbigniew Banaszak,
Politechnika Zielonogérska?, recenzenci: prof. dr hab. inz. Jerzy Brzezifiski, Politechnika Po-
znanska oraz prof. dr hab. inz. Eugeniusz Toczylowski, Politechnika Warszawska.

¢ 1991 - stopien magistra inzyniera elektrotechniki - Wydzial Elektryczny, Politechnika Wro-
clawska. Tytul pracy magisterskiej: Sterowanie komputerowe silnikiem pradu Zmiennego,
Promotor: prof. dr hab. inz. Czestaw Kowalski.

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e Od 01.09.1993 do 31.08.1998 — zatrudnienie na Wydziale Elektrotechniki, Informatyki
i Telekomunikacji Uniwersytetu Zielonogérskiego, asystent.

! Obecna nazwa wydziatu to Wydziat Informatyki i Telekomunikacji.
2 Politechnika Zielonogérska zostata w roku 2001 przeksztalcona w Uniwersytet Zielonogdrski.
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e Od 01.09.1998 do 31.08.2019 — zatrudnienie na Wydziale Informatyki, Elektrotechniki
i Automatyki Uniwersytetu Zielonogérskiego, adiunkt.

e Od 01.09.2019 do 30.11.2021 — zatrudnienie na Wydziale Informatyki, Elektrotechniki
1 Automatyki Uniwersytetu Zielonogorskiego, adiunkt w grupie pracownikéw dydaktycznych.

e Od 01.12.2021 do do chwili obecnej — zatrudnienie na Wydziale Informatyki, Elek-
trotechniki i Automatyki Uniwersytetu Zielonogérskiego, adiunkt w grupie pracownikéw
badawczo-dydaktycznych.

3.1 Charakterystyka pracy naukowej w‘nioskodawcy

Prace naukowo-badawcza wnioskodawca rozpoczal w 1993 roku, jako asystent na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Ziclonogérskiej. Jego opiekunem naukowym i pézniejszym promotorem pra-
cy doktorskiej byt prof. dr hab. inz. Zbigniew Banaszak. Zakres badan obejmowal zagadnienia z
obszaru modelowania i syntezy dyskretnych systeméw zdarzeniowych (DSZ) (ang. discrete event
system (DES)). W szczegdlnosei badania dotyczyly systeméw wspétbieznych proceséw cyklicznych
(SWPC), ktére stanowia zbiér wykonujacych sie wspoibieznie proceséw cyklicznych wspdtzawod-
niczacych o dostep do ograniczonej liczby wspéidzielonych zasobéw. Uzyskane wyniki zostaly
opisane w dysertacji doktorskiej pt.:Algorytmy synchronizacji systeméw sekwencyjnych proceséw
cyklicznych. : I

Wyniki prac badawczych zawartych w pracy doktorskiej dotyczyly syntezy i modelowania
SWPC. Dotychczas znane i stosowane metody syntezy i modelowania systeméw wspoibieznych
koncentrowaly si¢ na bardzo waskich klasach systeméw, tj. na systemach, w ktérych procesy wspol-
zawodniczg o dostep do jednego zasobu lub tez na systemach, w ktérych procesy wykorzystuja
naprzemiennie dwa sgsiednie zasoby. Przedmiotem dysertacji doktorskiej byty SWPC o dowolnej
strukturze, w ktérych wspotbiezne procesy cykliczne wspéldziela zasoby w trybie wzajemnego
wykluczania. Cecha charakterystyczng wspétpracy proceséw w tego typu systemach sg sytuacje
konfliktowe, w ktérych kilka proceséw jednoczesnie zada dostepu do wspoétdzielonego zasobu. Od
regul rozstrzygania konfliktéw zasobowych (RRKZ) zalezy jakos¢ funkcjonowania systemu. Opra-
cowanie RRKZ, a tym samym opracowanie procedur sterowania rozproszonego, sprowadzalo sie
do okreslenia warunkéw wystarczajacych, spetnienie ktérych gwarantuje okreslone funkcjonowanie
systemu. Wyznaczenie warunkéw wystarczajacych, gwarantujacych istnienie RRKZ; dla systemu o
zadanych ograniczeniach zasobowych stanowito podstawowy cel dysertacji doktorskiej. Procedury
sterowania rozproszonego stanowity podstawe do opracowania efektywnych obliczeniowo algoryt-
moéw syntezy SWPC, ktére umozliwialy projektowanie i implementacje systeméw o okreslonych
parametrach funkcjonowania. Priorytetowymi wskaznikami funkcjonowania SWPC sg zywotnosé
lokalna i globalna systemu. Istnieje wiele wariantéw regul synchronizacji proceséw zapewniajacych
zywotnos¢ lokalng i globalng systemu. Dlatego tez, w zaproponowanych algorytmach analizowa-
ny byt réwniez aspekt wydajnosciowy pracy systemu. Podstawg wyboru regul synchronizacji (ze
zbioru regut dopuszczalnych) byty ilosciowe wskazniki funkcjonowania systemu: wskaznik wyko-
rzystania zasobu dzielonego oraz wskaznik realizacji proceséw.

Weryfikacja ilociowa funkcjonowania systemu wymagala wyznaczenia modelu analitycznego
systemu. Zaproponowana metoda syntezy modelu analitycznego systemu, oparta na formalizmie
max-plus algebry, wymagata spetnienia okre§lonych warunkéw, w tym warunku cyklicznego prze-
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biegu proceséw. Dlatego tez, w ramach pracy zdefiniowano warunki konieczne i wystarczajace
gwarantujgce cykliczng realizacje systemu. Warunki te okreslajg relacje wiazace zachowanie sys-
temu z jego stanem poczatkowym, strukturg systemu oraz RRKZ.

Podsumowujac, w pracy doktorskiej wykazano teze o istnieniu efektywnych obliczeniowo algo-
rytméw syntezy SWPC o zadanej jakosci funkcjonowania przy zadanych ograniczeniach zaso-
bowych. Rezultaty przedstawione w rozprawie doktorskiej znajduja zastosowanie m.in. w pro-
jektowaniu procedur sterowania rozproszonego w elastycznych systemach produkcyjnych oraz w
organizacji przeptywéw w systemach transportowych.

Po uzyskaniu stopnia doktora wnioskodawca kontynuowal badania dotyczgce modelowania
i syntezy SWPC. Badania obejmowaly szerszg klase SWPC (m.in. systemy, w ktérych, w trybie
potokowym, realizowany jest wspétbieznie zadany zbidr proceséw) i dotyczyly opracowania i im-
plementacji automatycznych metod syntezy SWPC zapewniajacych okreslone (przyjete w zatoze-
niach) funkcjonowanie systemu. Wyniki badan zostaly opublikowane miedzy innymi w czasopi§mie
indeksowanym w bazie Web of Science (WoS), Fundamenta Informaticae, w czasopisémie Wydaw-
nictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice(Seria: Automatyka) oraz w 14 materiatach konferencyjnych.
W 2008 roku zostata wydana monografia pt.: Procesy wspdtbiezne: modele efektywnosci funkcjono-
wania, Wydawnictwo Politechniki Koszalifiskiej, 2008, Koszalin. Monografia, ktérej wspdtautorem
jest wnioskodawca, dotyczy projektowania systeméw wspdtbieznych proceséw i stanowi kompilacje
rezultatéw badan zawartych w ww. publikacjach.

W roku 2014 zostata wydana ksiazka, autorstwa wnioskodawcy, pt.: Programowanie wspdi-
biezne: systemy czasu rzeczywistego, Wydawnictwo HELION. Obejmuje ona zagadnienia zwigzane
z projektowaniem i programowaniem aplikacji wspolbieznych oraz systeméw czasu rzeczywiste-
go. Pozycja zawiera m.in. opis podstawowych i zaawansowanych mechanizméw synchronizacji i
komunikacji pomigdzy procesami (zadaniami), prezentacje rozwigzan probleméw programowania
wspbibieznego z zastosowaniem strukturalnych i obiektowych mechanizméw synchronizacji. Po-
nadto w niniejszej pozycji przedstawiono analize poréwnawczg rozwigzafi probleméw wspétbiez-
nych. W oparciu o wyniki tej analizy mozna okreslié, ktére mechanizmy synchronizacji gwarantuja
najefektywniejsza implementacje danego problemu wspétbieznego. Analiza, i w konsekwencji oce-
na efektywnos¢ mechanizméw synchronizacji, zostata oparta na nastepujacych kryteriach: stopiet
elastycznosci programu, jakos¢ kodu (np. okreslona przez wystepowanie, lub nie, aktywnego ocze-
kiwania proceséw na spelnienie okreslonego warunku (ang. busy waiting)) oraz liczba wykonanych
instrukcji. Zostaly réwniez przedstawione mechanizmy wspierajace programowanie systeméw cza-
su rzeczywistego, w szczegblnosci implementacje metod szeregowania wspétbieznych zadan. Roz-
wigzania probleméw wspolbieznych zostaly zaprezentowane w oparciu o érodowiska ADAO9S oraz
ADA2002, ktére nalezg do lideréw w tworzeniu aplikacji (systeméw) wspétbieznych $redniej i du-
zej skali, takich jak: systemy transportowe, systemy autonomiczne w przemysle samolotowym i
samochodowym, czy tez systemy stacji kosmicznych. Ksigzka ta dotyczy zagadnien zwigzanych z
programowaniem aplikacji wspotbieznych i stanowi uzupetnienie dla wezesniejszych pozycji wnio-
skodawcy, zwigzanych przede wszystkim z etapem projektowania tego typu aplikacji.

Podsumowujac, powyzej opisane badania dotyczyty opracowania metod syntezy SWPC (opar-
tych na specyfikacji odpowiednich procedur sterowania rozproszonego), ktére gwarantujg okrelong
realizacjg systemu, tzn. realizacje, ktéra pozwala uzyskaé zadane wartosci wskaznikéw ilosciowych
funkcjonowania systemu. Natomiast nalezy podkreslié, ze celem tych badan nie bylo poszukiwanie
sterowania optymalnego (np. gwarantujacego uzyskanie maksymalnych wartosci wskaznikéw funk-
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cjonowania systemu) oraz badania nie dotyczyly uszkodzen urzadzer i ich wplywu na realizacje
systemu.

W 2014 roku wnioskodawca rozpoczal wspdtprace z prof. dr hab. inz. Marcinem Witczakiem.
Wspélne prace badawcze dotyczyly elastycznych systeméw produkeyjnych (ESP). Gléwny nacisk
postawiono na opracowanie algorytméw sterowania optymalizujgcego zadany wskaznik funkcjo-
nowania systemu oraz sterowania tolerujgcego uszkodzenia w ESP tj. sterowania gwarantujgcego
wykonanie operacji zgodnie z przyjetym harmonogramem.

W latach 2013-2017 wnioskodawca wspétpracowal z firmg RAFI GmbH Co. KG, Berg/Ravens-
burg bedacg jednym z lideréw niemieckiego przemystu elektronicznego. Przedmiotem wspdlnych
badan byt elastyczny system montazu akumulatoréw sktadajacy sie z réwnolegle pracujgcych stacji
montazowych oraz mobilnych robotéw transportowych. Prace badawcze obejmowaly analityczne
modelowanie wspéibieznych systeméw, w ktérych wystepuje synchronizacja oparta na protokole
wzajemnego wykluczania i protokole rendez-vous oraz projekt i implementacje procedur sterowania
komputerowego urzadzeniami montazowymi i transportowymi systemu. Opracowano sterowanie
tolerujgce uszkodzenia stacji montazowych i robotéw mobilnych oraz sterowanie minimalizujgce
zuzycie energii przez roboty mobilne. Testy symulacyjne oraz testy przeprowadzone na rzeczywi-
stych urzadzeniach pozytywnie zweryfikowaly zaproponowane rozwigzania, a ich rezultaty zostaly
opublikowane w 2 czasopismach indeksowanym w bazie WoS ( Control Engineering Practice, Inter-
national Journal of Applied Mathematics and Computer Science) oraz zostaly zaprezentowane na
5 miedzynarodowych konferencjach, takich jak: World Congress of the International Federation
of Automatic Control, IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety of Technical
Processes, The IEEE Multi-conference on Systems and Control.

Od roku 2014 do chwili obecnej wnioskodawca wspdipracuje z dr inz. Ralf Stetter z Uniwer-
sytetu Ravens- burg-Weingarten, Niemcy. Wspdlne badania do tej pory obejmowaly analityczne
metody modelowania ESP (w ktérych oprécz synchronizacji proceséw, wystepuje wybér jednego
z redundantnych urzgdzen) oraz algorytmy sterowania tolerujgcego uszkodzenia urzgdzen w ESP.
Ponadto opracowano metode estymacji stanu systemu taczaca podejécie zanikajgcego horyzontu
z formalizmem max-plus algebry. Rezultaty badan zostaly zaprezentowane w 4 czasopismach in-
deksowanym w bazie WoS: Journal of Manufacturing Systems (2020), International Journal of
Control (2020), IFAC-PapersOnLine (2019) i Control Engineering Practice (2016). Ponadto re-
zultaty badan zostaly zaprezentowane na dwdch miedzynarodowych konferencjach indeksowanych
przez WoS.

Od roku 2018 do chwili obecnej wnioskodawca uczestniczy, jako wykonawca, w realizacji pro-
jektu badawczego, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, pt.: Sterowanie diugoscig 2ycia
ztozonych systemdow z zastosowaniem strategii estymacji uszkodzeri wielokrotnych. W ramach te-
go projektu wnioskodawca zajmowal sie opracowaniem metod modelowania systeméw klasy ESP,
opracowaniem komputerowego sterowania opartego na metodologi sterowania predykcyjnego oraz
sterowania tolerujgcego uszkodzenia w systemach klasy ESP. Rezultaty badan realizowanych w
ramach niniejszego projektu stanowig znaczacy wklad do wniosku habilitacyjnego.

Whioskodawca wielokrotnie prezentowal swoje osiagniecia wygtaszajac referaty podczas wizyt
na zagranicznych uczelniach oraz podczas migdzynarodowych i krajowych konferencji naukowych.
Wnhioskodawca bral czynny udzial w realizacji 2 projektéw badawcezych krajowych (finansowanych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Narodowe Centrum Nauki). Wnioskodaw-
ca byt réwniez recenzentem artykutéw naukowych zgtaszanych do najlepszych czasopism oraz na
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miedzynarodowe konferencje. Wszystkie dane szczegétowe odnoszace sie do podanych tu faktéw
zostaly przedstawione w pkt 1. i II. - zatgcznik 7-Wykaz osiggnied naukowych albo artystycznych,
stanowigeych znaczny wktad w rozwdy okreslonej dyscypliny.

4 Oméwienie osiggnieé, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z
pézn. zm.)

Osiggnigciem stanowigcym podstawe wniosku habilitacyjnego okre§lonym w art. 219 ust. 1 pkt. 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z
pdén. zm.) jest jednotematyczny cykl publikacji pt.:

Projektowanie i implementacja programowa metod komputerowego sterowania i
harmonogramowania w elastycznych systemach produkcyjnych z uwzglednieniem
uszkodzen i niepewnosci.

Przedstawiony cykl publikacji zawiera dziesieé prac, gdzie w czasopismach posiadajgcych
wspélezynnik Impact Factor (IF) opublikowano szes$é prac (P1-P6), jedng prace P7 w czaso-
pismie nie posiadajacym wspoélczynnika Impact Factor oraz trzy prace (P8-P10) w materiatach
konferencyjnych indeksowanych przez Web of Science.

P1. Majdzik P.: A feasible schedule for parallel assembly tasks in flerible manufacture sys-
tems, 2022, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science,
Vol. 32, No. 1, s. 51-63, (DOI: 10.34768/amcs-2022-0005).

IFZOQO = 1417, IFs = 1475, MNiSWzOQO = 100 pkt
Udzial wnioskodawcy 100%.

P2. Majdzik P., Witczak M., Lipiec B., Banaszak Z.: Integrated fault-tolerant control of assem-
bly and automated guided vehicle-based transportation layers, International Journal of
Computer Integrated Manufacturing, 2021, s. 1-18, (DOI: 10.1080,/0951192X.2021.1872
103).

IFQOQQ = 3205, IF5 = 3076, ].\/INiSWQOQO =70 pkt.
Udzial wnioskodawcy szacowany na 55%.

P3. Witczak M., Majdzik P., Stetter R., Lipiec B.: A fault-tolerant control strategy for multiple
automated guided vehicles, Journal of Manufacturing Systems, 2020, Vol. 55, s. 56-68,
(DOI: 10.1016/;.jmsy.2020.02.009).

IF2020 = 8, 633, IF5 = 7, 333, MNiSWgOQO = 140 pkt.
Udzial wnioskodawcy szacowany na 55%.

P4. Witczak M., Majdzik P., Stetter R., Bocewicz G.: Interval maz-plus fault-tolerant control
under resource conflicts and redundancies: application to the seat assembly, International
Journal of Control, 2020, Vol. 93, No. 11, s. 2262-2674, (DOI: 10.1080,/00207179.2019.1630
749).
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P5.

P6.

P7.

P8.

P9.

P10.

IFop00 = 2,888, IFs = 2,759, MNiSWyy19 = 100 pkt.
Udziatl wnioskodawcy szacowany na 55%.

Majdzik P., Akielaszek-Witczak A., Seybold L., Stetter R., Mrugalska B.: A fault-tolerant
approach to the control of a battery assembly system, 2016, Control Engineering Practice,
Vol. 55, s. 139-148, (DOI: 10.1016/j.conengprac.2016.07.001).

IF2019 = 3, 193, IF5 = 3238, MNiSWgOlG =30 pkt (MNiSW2020 = 100 pkt)

Udzial wnioskodawcy szacowany na 30%.

Seybold L., Witczak M., Majdzik P., Stetter R.: Towards robust predictive fault-tolerant
control for a battery assembly system, 2016, International Journal of Applied Mathe-
matics and Computer Science, Vol. 25, No. 4, s. 849-862, (DOI:10.2478/amcs-2015-
0061).

IF2019 = 0967, IF5 = 1105, MNiSWzOlg =25 pkt (MNiSW2020 = 100 pkt)

Udzial wnioskodawcy szacowany na 40%.

Witczak M., Majdzik P., Stetter R., Lipiec B.: Multiple AGV fault-tolerant within an
agile manufacturing warehouse, 2019, IFAC-PapersOnLine, Vol. 53, iss. 13, s. 1914~1919,
(DOL: 10.1016/j.ifacol.2019.11.482).

MNiSngg =20 pkt

Udzial wnioskodawcy szacowany na 50%.

Majdzik P.: Feasible Schedule Under Faults in the Assembly System, W: 16th Interna-
tional Conference on Control, Automation, Robotics and Vision-ICARCYV, 2020,
Shenzhen, Chiny, New York: IEEE Xplore, s. 1049-1054, (DOI:10.1109/ICARCV50220.2020.
9305377).

MNiSWQ()zl = 140 pkt.

Udzial wnioskodawcy 100%.

Majdzik P., Seybold L., Witczak M. A maz-plus algebra predictive approach to a battery
assembly system control, W: The IEEE Multi-conference on Systems and Control -
MSC 2014: IEEE International Symposium on Intelligent Control - ISIC 2014,
Antibes, Francja, New York: IEEE Xplore, s. 2202-2207, (DOI:10.1109/ISIC.2014.6967649).
WoS, MNiSW = 15 pkt (MNiSWgggo = 70 pkt).

Udzial wnioskodawcy szacowany na 60%.

Majdzik P., Witczak M., Seybold L., Witczak P.: Design of receding-horizon estimators
Jor the battery assembly system, W: Preprints of the 20th World Congress The In-
ternational Federation of Automatic Control, 2017, Toulouse, Francja, s. 9707-9712.
Udzial wnioskodawcy szacowany na 55%.

W powyzszym zestawieniu publikacji, warto$¢ wspétczynnika Impact Factor (IF) danego cza-
sopisma jest okreslona na podstawie listy Journal Citation Reports. Liczba punktéw przyznanych
przez MNiSW zostala okreélona na podstawie ujednoliconego wykazu czasopism naukowych opu-
blikowanego na stronie http://www.nauka.gov.pl/.
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4.1 Wskazniki naukometryczne

A. Sumaryczny Impact Factor (IF) wediug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie
z rokiem opublikowania wynosi 22.762 w tym:
e sumaryczny Impact Factor prac wymienionych w pkt. I.1: 20,303;

e sumaryczny Impact Factor prac wymienionych w pkt. 11.3: 2,459.
Uwaga: Wskaznik Impact Factor danego czasopisma jest zgodny z rokiem jego publikacji.
B. Liczba cytowan publikacji wedlug bazy:
e Web of Science (Wo8): liczba wszystkich cytowan: 170, liczba cytowan bez autocy-
towan: 139;

e Scopus: liczba wszystkich cytowan: 159, liczba cytowan bez autocytowan: 127;

e Google Scolar: liczba wszystkich cytowan: 307.
Uwaga: Odczyt liczby cytowan wykonano dnia 30-03-2022.
C. Indeks Hirscha wedtug bazy :
e Web of Science (WoS) wynosi 7,

e Scopus wynosi 6,

o Google Scolar wynosi 9.

Uwaga: Odczyt wartosci indekséw wykonano dnia 30-03-2022.

D. Informacja o liczbie punktéw MNiSW zostala przedstawiona w Tabeli 1.

4.2 Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych rezultatéw naukowych
4.2.1 Omoéwienie celu naukowego

Automatyzacja produkeji sprowadza si¢ do wykorzystania potencjalu maszyn w trakcie proceséw
wytworezych zmniejszajac lub likwidujac udzial czlowieka. Zastosowanie najnowoczedniejszych
technologii (dotyczacych urzadzen wykonawczych, urzadzen transportowych, sterownikéw, itp.)
pozwala na automatyzacje linii produkcyjnej z uwzglednieniem takich czynnikéw jak: wielkoéé
przestrzeni produkcyjnej, wydajno§é produkeji, ilo§¢ wymaganego personelu w obstudze procesu
produkeji oraz ograniczenia finansowe zwigzane z wdrozeniem automatyzacji. Nowoczesne ma-
szyny sg w stanie w pelnym stopniu zastapié¢ prace ludzks, zwiekszajac jednoczednie wydajnosci
pracy, szczegélnie w przypadku operacji wymagajacych duzej precyzji. Automatyzacja produkcji
jest dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina, w ktérej fundamentalna role odgrywaja informaty-
ka, automatyka i robotyka. Obecnie automatyzacja dotyczy podstawowych urzadzefi codziennego
uzytku, systeméw sygnalizacji §wietlnej, autonomicznych systeméw w przemysle samochodowym
i lotniczym, systeméw kontroli budynkéw, systeméw ogrzewania, zaawansowanych systeméw dys-
trybucji energii, czy tez elastycznych systeméw produkcyjnych. Kazde z powyzszych urzadzen

— Strona 7 z 41 —



Zalacznik 3 Autoreferat

Tabela 1: Zestawienie publikacji wraz z punktacjg MNiSW

Rodzaj publikacji Liczba | Punkty MNiSW | Punkty MNiSW
przed rokiem 2019 po roku 2019

Artykuty w czasopismach
2 listy JCR 8 100 410
Artykuly w czasopismach
spoza listy JCR 2 20 -
w wykazie MNiSW
Artykutly 5 75 )
indeksowane w bazie WoS
Materialy konferencyjne 19 - 140
Rozdzialy w ksigzkach 6 60 -
Monografie 2 30 -
Redakcja 4 15 -

| Suma, | 43 | 320 550

lub systeméw sktada si¢ z technicznego procesu, ktéry jest realizowany w technicznym systemie.
W przypadku ogélnym, proces techniczny stanowi uporzadkowany zbidér czynnoéci przeksztalca-
jacych material, energie lub informacje ze stanu poczatkowego do stanu koficowego. Natomiast
system techniczny stanowi zespdél urzadzen, ktére umozliwiajg realizacje procesu technicznego,
czyli umozliwiajg przeksztalcenie materialu, energii lub informacji. Na przykiad, w elastycznym
systemie montazowym proces techniczny (technologiczny) jest zdefiniowany przez uporzagdkowany
zbiér zadan montazowych i transportowych, ktére musza byé wykonane, aby otrzymaé finalny
produkt. Natomiast system techniczny sklada sie m.in. ze stacji montazowych, urzadzen transpor-
towych oraz urzadzen sterujacych, ktére umozliwiaja wykonanic zadan zdefiniowanych w procesie
technicznym (technologicznym) [13, 19].

Do gléwnych przyczyn rozwoju elastycznej automatyzacji produkceji mozna zaliczy¢ konkuren-
cje¢ rynkowg oraz stale zmieniajace si¢ oczekiwania rynku [29, 30]. Zmieniajace si¢ oczekiwania
rynku wymuszaja na producentach rozszerzanie asortymentu produktéw, skrécenie czasu reali-
zacjli zaméwien oraz skrécenie cyklu zycia produktéw. Aby sprosta¢ powyzszym wymaganiom,
producenci muszg coraz czeéciej modyfikowaé proces technologiczny i w konsekwencji modyfiko-
waé system techniczny [5, 14, 31]. Efektywnos¢ i koszt modyfikacji zalezy od stopnia elastycznosci
danego systemu. Ten stopien jest okreslony zdolnodcia systemu do uzasadnionego ekonomicznie
przezbrojenia urzadzen, rekonfiguracji struktury systemu oraz przeprogramowania procedur ste-
rujacych urzadzeniami sktadowymi systemu. Wysoki stopien elastycznosci uzyskuje sie miedzy
innymi poprzez hermetyzacje dziatania poszczegdlnych komponentéw systemu, ograniczajgc ich
zalezne od siebie dziatanie do niezbednych miejsc w systemie, np. do wspéldzielonych zasobéw.
W nowoczesnych ESP mozna wyréznié trzy warstwy: warstwe urzadzen (obejmujacy stacje mon-
tazowe/obrobkowe, urzadzenia transportowe, moduty I/0, czujniki, sitowniki, itd.), komputerowa
warstwa sterowania (obejmujaca sterowniki PLC, PAC, przemystowe komputery IPC, itd.) oraz
warstwe monitorowania i wizualizacji (obejmujaca komputery PC wraz z dedykowanymi systema-
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mi typu SCADA) [4, 26].

Badania stanowiace podstawe niniejszego wniosku habilitacyjnego obejmuja:
e opracowanie koncepcji analitycznego modelowania ESP,

e opracowanie algorytméw komputerowego sterowania optymalizujgcych okreslone
wskazniki funkcjonowania ESP przy jednoczesnej gwarancji wykonania zadat
produkcyjnych zgodnie z referencyjnym harmonogramem.

Implementacja rezultatéw badarn dotyczy komputerowej warstwy sterowania w ESP.

(A) Przedmiot badan

Elastyczne systemy produkeyjne naleza do klasy DSZ. Zachowanie DSZ jest sterowane zdarze-
niami, tj. zachowanie systemu zalezy jedynie od wystepowania réznych typéw zdarzen w czasie.
Dyscypliny teoretyczne wspierajace badanie DSZ obejmuja teorie systeméw, badania operacyjne
i informatyke teoretyczng. Badania zwigzane z DSZ znajduja zastosowanie m.in. w obszarze sieci
komunikacyjnych, systeméw czasu rzeczywistego, systeméw logistycznych oraz systeméw elastycz-
nej produkcji. Systemy klasy ESP obejmuja m.in. elastyczne systemy montazowe (ESM) oraz
elastyczne systemy transportowe (EST), ktére stanowia przedmiot badah we wskazanym cyklu
publikacji.

W rozwazanych ESM proces technologiczny jest realizowany przez zbiér wspotbieznych zadan wy-
konywanych przez stacje montazowe i urzadzenia transportowe (Rys. 1). ESM jest opisany przez
nastepujace parametry:

e zbidr stacji montazowych: R = {Ry, Ry, ..., R,}, gdzie n oznacza liczbe stacji montazowych;

e zbidr operacji montazowych: D = {d;,dy, ..., d,}, gdzie d; oznacza czas operacji montazowej
wykonywanej na i-tej stacji montazowej;

e specyfikacja i-tego zadania Z; = {d,d;, ..., dx} stanowi uporzadkowany zbiér operacji mon-
tazowych, gdzie I, 7,k € {1,2,...,n};

e zbidr zadai: Z = {Z, Z,, ..., Z,_}, gdzie n, oznacza liczbe zadan;

e zbiér operacji transportowych: T = {t;;}, Vj,l € {1,2,...,n} : j # [ oraz jezeli istnieje
potaczenie pomigdzy j-ta i [-tg stacja montazowa, t;; - oznacza czas transportu od j-tej do
[-tej stacji montazowe;j.

ESM posiadaja nastepujgce wlasnosci:

e do danego wejécia systemu jest dostarczana k-ta rama® produktu lub czeéci sktadowe pro-
duktu przez roboty mobilne lub przenosniki taémowe,

* w tym samym czasie na danej stacji montazowej sa montowane czesci do jednej ramy pro-
duktu;

3 Rama produktu stanowi jego baze, do ktérej sg montowane czedci na poszczegblnych stacjach montazowych.
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R; - i-ta stacja montazowa

d - czas i-tej operacji montazowe;j

Z; - 1-te zadanie

tij - czas transportu z i-tej do j-tej stacji montazowe;

Rysunek 1: Ogélna struktura ESM

e ramy i czesdci sg transportowane do stacji montazowych przez dostepne $rodki transportu
(roboty mobilne lub przenosniki tagmowe),

e zbiér zadan o tej samej specyfikacji jest realizowany w sposéb potokowy (Rys. 1). Oznacza
to, ze zadanie k + 1-szym liczniku zdarzen musi potencjalnie czekaé na dostep do danej stacji
montazowej do czasu zakonczenia operacji przez zadanie w k-tym liczniku zdarzen,

e po wykonaniu wszystkich operacji montazowych, finalny produkt jest dostarczony na wyjscie
systemu.

EST jest opisany przez nastepujace parametry:

e zbidr wozkéw samojezdnych AGV (ang. automated guided vehicle): V = {V1,V;,..., V.. },
gdzie n, oznacza liczbe wozkdéw;

e n, - liczba stacji transferowych;

o ¢;(k) - suma czaséw zaladowania produktu i jego transportu przez i-ty woézek samojezdny
do stacji transferowej, gdzie 7 € {1,2,3,...,n,};

e b;(k) - suma czaséw rozladowania produktu na danej stacji transferowej i powrotu i-tego
wozka do miejsca zatadunku produktu, gdzie ¢ € {1,2,3,...,n,}.

EST skiada sie ze zbioru wézkéw samojezdnych AGV, ktére majg za zadanie transportowaé
elementy np. do magazynu wysokiego sktadowania. Struktura przyktadowego systemu EST zostala
przedstawiona na Rys. 2. Ten rodzaj transportu zostal wybrany ze wzgledu na wysoks elastycznosé.
AGV mogg sie poruszaé¢ swobodnie w strefie pomigdzy stacjami transferowymi oraz pobieraé i
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ol stacje transferowa

stacje transferow.

Rysunek 2: Przyktad elastycznego systemu transportowegb

dostarczac elementy do okreélonych stacji transferowych. Problem transportu ze stacji transferowej
do magazynu wysokiego sktadowania oraz problem wyszukiwania wolnych miejsc w magazynie nie
sa przedmiotem prezentowanych badan.

Nalezy podkresli¢, ze czasy transportu (b;(k) i ¢;(k)) i-tego samojezdnego wozka AGV sg
zalezne od numeru stacji transferowej. Ta zmienno$é czaséw transportu w kolejnych iteracjach
moze migdzy innymi wynika¢ z réznej odleglosci jaka wozki muszg przebyé w zaleznodei od numeru
stacji transferowej.

(B) Motywacja i cel badan

Proces technologiczny jest zdefiniowany przez uporzadkowany zbiér operacji montazowych i trans-
portowych wykonywanych przez dedykowane urzgdzenia. Czesé z tych operacji moze byé¢ wyko-
nywana niezaleznie (wspétbieznie), natomiast pewien zbiér operacji, okreslony przez specyfikacje
procesu produkcyjnego, wymaga synchronizacji ich wykonania. W rozwazanych systemach kla-
sy ESP synchronizacja dotyczy operacji montazowych i transportowych, i ma miejsce w dwdch
przypadkach:

1. Gdy warunkiem rozpoczecia danej operacji jest zakoficzenie wykonania okreslonego zbioru
operacji. Na przyklad, operacja moze si¢ rozpoczaé na danej stacji montazowej, gdy zostang
ukoniczone operacje transportowe dostarczajace czesci do tej stacji montazowej.

2. Gdy wykonanie danej operacji wymaga uzycia wspéldzielonego zasobu. Na przyklad, jezeli
dwa lub wigcej zadati wspétzawodniczy o dostep do danej stacji montazowej, to tylko jedno
z nich w tym samym czasie wykona swoja operacje montazows.
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Majac zdefiniowany proces technologiczny (tj. operacje montazowe i transportowe, ich kolejnosé
i czasy wykonania) oraz zasoby systemu (tj. stacje montazowe, $rodki transportu) mozna wyzna-
czy¢ referencyjny harmonogram wykonania poszczegdlnych operacji, tzn. czasy ich rozpoczecia i
zakonczenia. Wykonywanie danej operacji montazowej lub transportowej jest realizowane przez
urzadzenia sktadowe systemu. Komputerowe sterowanie polega na takim oddzialywaniu na urza-
dzenie, poprzez wystanie do i odebranie z urzadzenia informacji w postaci sygnatu, aby wykonato
ono operacje montazowg lub transportows w okreslonym czasie. Czasy rozpoczecia i zakoficze-
nia wykonania poszczegélnych operacji zalezg od przyjetych regul synchronizacji. Z powyzszego
wynika, ze w rozwazanych ESP wykonywanie operacji zgodnie z referencyjnym harmonogramem
sprowadza si¢ do zdefiniowania odpowiednich regul synchronizacji i, na ich podstawie, do imple-
mentacji komputerowych metod sterowania.

Aby rezultaty badan miaty praktyczne zastosowanie, nalezy w badaniach uwzglednié, nieunik-
nione w rzeczywistych ESP, uszkodzenia urzgdzen sktadowych systemu. Uszkodzenia urzadzen
moga wprowadza¢ opdéznienia w wykonaniu operacji i w konsekwencji naruszaé referencyjny har-
monogram. W ESP uszkodzenie moze by¢ zdefiniowane jako niedopuszczalne odchylenie co naj-
mniej jednego z parametréw funkcjonowania urzadzenia od jego wartosci nominalnej. W rozwaza-
nej klasie ESP za uszkodzenie jest uwazana zmiana funkcjonowania urzgdzenia, ktéra powoduje
niedopuszczalng (tj. naruszajaca referencyjny harmonogram) zmiane czasu wykonywania operacji
przez to urzadzenie. :

Jedno z praktycznych rozwigzan kompensujacych skutki uszkodzen sprowadza sie do opraco-
wania sterowania tolerujacego uszkodzenia (ang. fault tolerant control, FTC). W kazdej iteracji
algorytmu sterowania tolerujacego uszkodzenia, model systemu i wielkodci sterujgce sa aktuali-
zowane dla zmieniajacego sie¢ horyzontu predykeji [6, 7, 34]. W sterowaniu tolerujagcym uszko-
dzenia mozna wyrézni¢ dwa podejscia: pasywne i aktywne [8]. W pasywnym podejéciu zmiana
sterowania kompensujacego skutki uszkodzen wymaga na etapie projektowania predykeji poten-
cjalnych uszkodzen i opracowania dla kazdego z tych uszkodzen sterowania kompensujgcego ich
skutki. Ponadto w pasywnym podejsciu ze wzgledu na liczbe potencjalnych uszkodzen - szcze-
golnie dotyczy to systeméw éredniej i duzej skali - czesto zaklada sie, ze system jest niewrazliwy
na pewne uszkodzenia [18]. Te wymagania dotyczace pasywnego podejécia w sterowaniu toleruja-
cym uszkodzenia mogg zmniejsza¢ wydajno$é procesu produkcyjnego oraz zakres zastosowania w
rzeczywistych systemach produkcyjnych. W aktywnym podejsciu sterowanie jest opracowywane
w trakcie pracy systemu w reakcji na pojawiajace sie uszkodzenia. Podejécie aktywne bazuje na
wykrywaniu uszkodzen, ich izolacji i nastepnie na opracowaniu sterowania kompensujacego skutki
uszkodzen [18, 24].

Wiele publikacji dotyczy algorytméw sterowania predykcyjnego i sterowania tolerujacego uszko-
dzenia [6; 10, 21, 22, 33] oraz metod modelowania i harmonogramowania zadan w ESP [1, 16, 25,
28, 35|. Zawarte w nich rezultaty obejmuja réwniez ESP nalezace do klasy DSZ. Na przykiad
praca [8] zawiera przeglad technik i formalizméw stosowanych w modelowaniu oraz sterowaniu to-
lerujgcym uszkodzenia w DSZ. Przedstawiono miedzy innymi podejécia oparte na sieciach Petrie-
go, automatach oraz stochastycznych automatach komérkowych. Z kolei w pracy [20] opracowano
sterowanie tolerujace uszkodzenia dla systeméw produkeyjnych duzej skali w oparciu o interpreto-
wang, sie¢ Petriego. Praca [15] przedstawia metodologie modelowania i sterowania w elastycznym
systemie transportowym (sktadajacym si¢ si¢ ze zbioru samojezdnych wézkéw typu AGV). Au-
torzy zaproponowali rozwigzanie oparte na metodach sztucznej inteligencji oraz rozproszonych
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sieciach Petriego. W pracy [23] zastosowano metode programowania liniowego catkowitoliczbowe-
go w celu zminimalizowania czasu transportu i alokacji czesci. Opracowany model dotyczyl jedynie
transportu czesei tylko do i z centralnego magazynu. Praca [17] przedstawia koncepcje algoryt-
mu sterowania (oparta na metodach sterowania rozmytego) operacjami urzgdzen transportowych.
Pokazano zastosowanie technik rozmytych w opracowywaniu zlozonych algorytméw sterujacych
zautomatyzowanymi systemami produkcyjnymi. Przedstawione w powyzszych pracach rozwigza-
nia oraz algorytmy sterowania-dotyczy to réwniez systeméw deterministycznych nalezacych do
klasy DSZ-nie stosowaly opisu systemu w postaci réwnan stanu.

Model systemu opisany réwnaniami w przestrzeni standéw pozwala na opracowanie efektyw-
nych algorytméw sterowania predykcyjnego oraz sterowania tolerujacego uszkodzenia. Pomimo
tego niewiele publikacji dotyczy reprezentacji DSZ w postaci réwnaf stanu oraz jej wykorzysta-
nia w metodach sterowania w DSZ. W pracy [2] przedstawiono szczegbtowo wlasnoéci max-plus
algebry oraz zdefiniowano klase deterministycznych systeméw nalezacg do DZS, ktéra moze byé
reprezentowana przez liniowy model w postaci réwnan stanu. Prace [11, 27] prezentuja integracje
metod sterowania predykcyjnego z formalizmem max-plus algebry.

Ograniczeniem max-plus algebry, w kontekscie analitycznego modelowania ESP nalezgcych do
klasy DSZ, jest jej stosowalnoéé¢ jedynie do opisu systeméw, w ktérych wystepuje synchronizacja
wspolbieznie pracujacych urzadzen, natomiast nie wystepuje wybér jednego z urzadzen [2, 9]. Mo-
delowanie, harmonogramowanie i sterowanie w DSZ, w ktérych wystepuje mechanizm wyboru (de-
cyzji) zostalo zaprezentowane w wielu pracach naukowych. W pracy [12] autorzy przedstawili zde-
centralizowane harmonogramowanie wozkéw AGV w systemach produkcyjnych. Decydent ruchu
pojazdow jest polaczony z harmonogramem i na podstawie zaplanowanych (prawdopodobnych)
trajektorii dokonuje wyboru jednego z pojazdéw w celu unikniecia kolizji. Obliczenie bezkolizyjne;
trajektorii wymagato sformutowania nieliniowego zadania decyzyjnego. W pracy [25] przedstawio-
no rozwiazanie problemu planowania i sterowania w elastycznym systemie montazowym, ktére
gwarantuje bezblokadows realizacje. Zastosowano model oparty na sieci Petriego oraz zapropo-
nowano algorytm genetyczny w celu zapobieganiu blokady. W pracy [3] zaproponowano rozwia-
zanie problemu harmonogramowania zadan, ktére zostalo oparte na kolorowanej, czasowej sieci
Petriego. W oparciu o graf znakowan osiggalnych zaproponowano nowy algorytm wyszukiwania
heurystycznego, ktéry znajduje optymalne lub prawie optymalne harmonogramy. W pracy [14] za-
proponowano zintegrowany algorytm planowania i wyboru trasy dla samojezdnych wézkéw AGV.
Rozwiazania oparto na nieliniowych modelu analitycznym oraz modelu statystycznym. Powyzszej
zaprezentowane rozwigzania prowadzity czesto do stosowania programowania kwadratowego w za-
daniach optymalizacji, czasochlonnej symulacji, metod heurystycznych oraz hybrydowych metod
laczacych rézne techniki w modelowaniu systeméw i harmonogramowaniu proceséw.

Z powyzszego wynika, ze znaczgca czeS¢ badan w obszarze modelowania i komputerowego ste-
rowania w systemach, w ktérym wystepuje mechanizm wyboru, prowadzi do stosowania technik,
w ktorych model systemu nie jest oparty na réwnaniach opisanych w przestrzeni stanu. Pomi-
mo, ze wigkszo$¢ rozwigzan zaprezentowanych w powyzszych pracach, byla stosowana i testowana
w trakcie realizacji procesu produkcyjnego, to jednak ich zlozonosé obliczeniowa i pamieciowa
czgsto moze uniemozliwia¢ implementacje w systemie o ograniczonej mocy obliczeniowej. Efek-
tywne obliczeniowo algorytmy sterowania zadaniami w ESP mozna uzyskaé stosujac w zadaniach
optymalizacji programowanie liniowe, co wymaga wyznaczenia liniowego modelu (lub linearyzacji
nieliniowego modelu) i zdefiniowania liniowych ograniczer. Jak juz wspomniano, osiagniecie li-
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niowej analitycznej reprezentacji ESP byto jednym z gtéwnych celéw badan zaproponowanych we
wskazanym cyklu publikacji. W zadnej z powyzszych prac oraz w innych znanych wnioskodawcy
nie zastosowano sterowania predykcyjnego w ukladzie z modelem systemu produkcyjnego w posta-
ci rownan stanu, ktére gwarantujagc wykonanie zadan zgodnie z referencyjnym harmonogramem,
minimalizuje zadany wskaznik funkcjonowania systemu. Ale przede wszystkim nie stosowano max-
plus algebraicznego opisu systemu w algorytmach sterowania tolerujacego uszkodzenia w ESP. Z
powyzszych faktéw wynika, ze aktualne wyzwania badawcze obejmujace ESP dotycza:

e opracowania metod wyznaczania liniowego analitycznego modelu systeméw klasy ESP, w
szczegblnoscei systeméw nieterministycznych;

e opracowania efektywnych obliczeniowo algorytméw komputerowego sterowania gwarantuja-
cych wykonanie operacji zgodnie z referencyjnym harmonogramem oraz optymalizujgcych
zadany wskaznik funkcjonowania systemu;

e opracowania efektywnych obliczeniowo algorytméw sterowania tolerujacego uszkodzenia.

Sprecyzowania wymaga sformulowanie ”sterowanie tolerujace uszkodzenia”. Sformultowanie to
oznacza, ze w przypadku wystapienia uszkodzenia mozliwe jest opracowanie sterowania, ktére
zagwarantuje wykonywanie operacji zgodnie z referencyjnym harmonogramem. To, czy istnieje
takie sterowanie zalezy od liczby i rozmiaru uszkodzen. W zaprezentowanych rozwigzaniach przy-
jeto, ze w przypadku, gdy dla danego uszkodzenia(ii) nie jest mozliwe opracowanie sterowania
gwarantujacego powrét do wykonania operacji zgodnie z referencyjnym harmonogramem, to po-
szukiwane jest sterowanie zapewniajace wykonanie najblizsze referencyjnemu harmonogramowi.

Jak juz wspomniano, podstawowym zalozeniem w proponowanych rozwigzaniach jest to, aby
potencjalna modyfikacja sterowania zwigzana z uszkodzeniami byla realizowana w trakcie procesu
produkcyjnego. W tym przypadku, zakres stosowania rozwigzania jest zalezny przede wszystkim
od jego czasowej i pamieciowe]j ztozonosci obliczeniowej. W rzeczywistych systemach produkeyj-
nych, wyposazonych juz w okreslone urzadzenia wykonawcze i sterujace, ograniczeniem stosowania
tego typu rozwigzan moze by¢ dostepna moc obliczeniowa oraz dostepna pamigé. Zatem, aby roz-
wigzanie bylo akceptowalne ze wzgledu na jego ztozonos¢ obliczeniows i pamieciows nalezy dazyé
do efektywnych obliczeniowo metod optymalizacji. W proponowanych rozwigzaniach uzyskanie
efektywnych obliczeniowo metod sterowania sprowadza sie do eliminacji stosowania programo-
wania kwadratowego w zadaniach optymalizacji. Oznacza to dazenie do wyznaczenia liniowego
modelu systemu oraz liniowych ograniczein. W ogdlnym przypadku analityczne modelowanie DSZ
w oparciu o konwencjonalng algebre prowadzi do nieliniowej reprezentacji systemu. Jednak jest
mozliwe zdefiniowanie klasy systeméw nalezacych do DSZ, w ktérej istnieje wspéibiezne wykony-
wanie operacji, ich synchronizacja, jednak nie wystepuje wybér (np. wybér jednego z redundant-
nych urzadzen). Ta klasa systeméw moze byé opisana przez liniowy model w oparciu o formalizm
max-plus algebry [2, 32]. Ponadto, dla tej klasy systeméw, max-plus algebraiczny opis écisle od-
zwierciedla strukture zdarzen w systemie. Parametryczna niepewno$¢ max-plus algebraicznego
modelu spowodowana jest jedynie réznica pomiedzy rzeczywistym czasem wykonania operacji i
czasem nominalnym.

Aby zobrazowaé przewage proponowanego podejscia opartego na modelu liniowym, w pra-
cy P2 zaprezentowano wyniki eksperymentu poréwnujacego czas wykonywania zadania optyma-
lizacji w przypadku liniowej i nieliniowej reprezentacji ESP opartej odpowiednio na max-plus
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algebrze i konwencjonalnej algebrze. Oba podejécia, max-plus algebraiczne oraz konwencjonal-
ne, zostaly zastosowane w modelowaniu tego samego systemu produkcyjnego. Nalezy podkreslié,
ze operator dodawania w max-plus algebrze (bedacy operatorem maksimum) pozwala reprezen-
towaé wspotbieznoéé. Max-plus algebraiczny operator dodawania zostal zastgpiony wyrazaniem
reprezentujacym operator maksimum w konwencjonalnej algebrze, co w konsekwencji prowadzito
do nieliniowego modelu systemu. Z kolei nieliniowy model systemu, nawet w przypadku liniowych
ograniczen, wymaga stosowania w zadaniach optymalizacji programowania kwadratowego. W pra-
cy P2 zaprezentowano testy wyznaczajace réznice czaséw wykonania zadania optymalizacji przy
zastosowaniu powyzszych podejsé. Rezultaty testéw jednoznacznie pokazujg przewage rozwigzania
opartego na max-plus algebraicznym modelu 4.

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania mozna sformutowaé trzy podstawowe problemy ba-
dawcze zawarte we wskazanym cyklu publikacii:

Problem 1. Dany jest system klasy ESP, w ktérym, w trybie potokowym, realizowany jest wspot-
bieznie zadany zbior zleceri produkcyjnych. Poszukiwany jest analityczny model takiego sys-
temu umozliwnajgcy analize dopuszczalnych wariantéow realizowanych w nim operacyi, a w
szczegdlnosci umozliwiajgcy reprezentacje wspotbieinosdci, synchronizacji oraz mechanizmu
wyboru.

Problem 2. Dany jest system klasy ESP, w ktorym, w trybie potokowym, realizowany jest wspdt-
bieznie zadany zbior zlecen produkcyjnych. Poszukiwane sg metody komputerowego sterowa-
nia, ktére gwarantujg wykonywanie zadan skladowych ESP zgodnie z referencyjnym harmo-
nogramem, jednoczesnie optymalizujgc okreslone wskazniki funkcjonowania systemau.

Problem 3. Dany jest system klasy ESP, w ktorym, w trybie potokowym, realizowany jest wspdi-
bieznie zadany zbior zleceri produkcyjnych zgodnie z referencyjnym harmonogramem. Poszu-
kiwane sqg metody sterowania tolerujgcego uszkodzenia, tj. metody kompensujgce lub mini-
malizujgce skutki uszkodzeri.

4.2.2 Omoéwienie osiggnietych wynikéw naukowo-badawczych
(A) Modelowanie systeméw klasy ESP

We wskazanym cyklu publikacji, w kontekécie metod analitycznego modelowania, mozna wy-
rézni¢ dwa rodzaje systemoéw:

1. systemy, w ktérych wystepuje jedynie synchronizacja oparta na protokole rendez-vous i pro-
tokole wzajemnego wykluczania,

2. systemy, w ktérych, oprécz synchronizacji, wystepuje mechanizm wyboru.

Do pierwszego typu systemow, ktore stanowity przedmiot badan, nalezaly:

4 Zestaw stosowany do przeprowadzenia testéw to Apple MacBook Pro 2019 z procesorem i7 9760 H 2,6 GHz,
32 GB RAM i 1 TB SSD. Testy zostaly zaimplementowane w érodowisku Matlab.

— Strona 15 z 41 —



Zatacznik 3 Autoreferat

o clastyczny system montazu baterii (prace: P1, P5, P6, P9 i P10)5 oraz elastyczny system
montazu siedzenl samochodowych (praca: P4). Systemy te skladajg sie z robotéw mobilnych
1 stacji montazowych, w ktérym synchronizowane sg zadania transportowe (dostarczajace
m.in. czesci do stacji montazowych) oraz zadania montazowe;

e system sortowania i pakowania kostek (praca: P2) sktadajacy sie z robotéw typu pick&place,
systemu wizyjnego, manipulatoréw oraz przenosnikéw tasmowych. W systemie tym synchro-
nizowane sg operacje transportowe, wykonywane przez przenoéniki ta§mowe oraz manipula-
tory, ktore dostarczajg kostki do wybranych punktéw w systemie ©.

W kontekscie sformutowanych powyzszej probleméw badawczych, istotne jest wyznaczenie opisu
systemu za pomocg réwnan stanu. Dodatkowo, ze wzgledu na dazenie do opracowania efektyw-
nych obliczeniowo rozwigzan, waznym elementem realizowanych badan jest uzyskanie liniowego
modelu systemu. Wymaga to rezygnacji ze stosowania konwencjonalnej algebry, w ktérej system
ESP (nalezacy do klasy DSZ) posiada nieliniowg reprezentacje, na rzecz max-plus algebry. DSZ
moze by¢ opisany przez max-plus algebraiczne liniowe réwnania w przestrzeni stanéw. Max-plus
algebraiczna struktura (R., &, ®) jest definiowana nastepujaco:

R, £ RU {~oc0},
Va,b € R.,a ® b= max(a,b), (1)
Va,b e R,,a®b=a-+b,

gdzie R jest zbiorem liczb rzeczywistych.
Operatory @ i ® oznaczajg odpowiednio max-plus algebraiczne dodawanie i max-plus algebraiczne
mnozenie. Podstawowe wlasnosci operatoréw sg nastepujace:

VoeR, :aPe=aia®e =c¢, (2)
VaeR,:a®e=aqa,

gdzie € = —oo0 jest neutralnym elementem dla max-plus algebraicznego dodawania i absorbujacym
dla max-plus algebraicznego mnozenia, natomiast e = 0 jest neutralnym elementem dla max-plus
algebraicznego mnozenia.

Dzialania w max-plus algebrze sg lgczne, przemienne i rozdzielne, jednak nie istnieje element
odwrotny dla dodawania oraz dodawanie jest dziataniem idempotentnym. Operacje dodawania i
mnozenia macierzy X,Y € R**" i Z € RI*? sg zdefiniowane nastepujaco:

(X ®Y)y = zi; ® yi; = max(xy, vij), (3)
(X ®Z)i; = Pz ® 25 = max (i + 25) (4)
k=1 Theott
Dynamika DSZ jest opisana przez nastepujace réwnania stanu:
zk)=A®z(k—1)® B®uk), (5)
y(k) = C®z(k), (6)

5 Prototyp elastycznego systemu montazu baterii zostal zbudowany w ramach wspolpracy wnioskodawcy z
Departamentem Badan i Rozwoju firmy RAFI GmbH Co. KG, Berg/Ravensburg, Niemcy.

6 System jest stanowiskiem dydaktyczno-badawczym w Laboratorium Automatyzacyi 1 Wizualizacyi Proceséw w
Instytucie Sterowania i Systemdéw Informatycznych Uniwersytetu Zielonogérskiego
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gdzie:

e k jest licznikiem zdarzen 7;

z(k) € RT jest wektorem stanu zawierajacym momenty rozpoczeé zdarzei w k-tym liczniku;

u(k) € R] jest wektorem sterowania zawierajacym momenty rozpoczeé wejéciowych zdarze
w k-tym liczniku,

y(k) € R jest wektorem odpowiedzi zawierajacym momenty rozpoczeé¢ zdarzefi wyjscio-
wych k-tym liczniku;

o A € R} jest macierzg stanu, B € R™ " jest macierzg wejs¢, C € RT*™™ jest macierzg
wyjsc.

Bioragc pod uwage opisane wtasnosci ESM, komponenty réwnania (6) dla ESM posiadaja naste-
pujaca interpretacje:

e licznik zdarzen k oznacza produkeje k-tego produktu;

o x(k) € R? jest wektorem stanu zawierajacym momenty rozpoczeé operacji montazowych dla
k-tego produktu;

o u(k) € R] jest wektorem sterowania zawierajacym momenty dostarczenia do wejéé ESM
k-tej ramy produktu lub jego czesci sktadowych;

e y(k) € R jest wektorem odpowiedzi zawierajagcym moment dostarczenia k-tego finalnego
produktu na wyjscie ESM.

W ESP dana operacja jest wykonywana przez okreélone urzadzenie wykonawcze lub trans-
portowe, zatem mechanizm wyboru sprowadza sie do wyboru jednego z redundantnych urzadzet.
We wskazanym cyklu publikacji rozwaza si¢ nastepujace systemy klasy ESP, w ktérych wystepuje
mechanizm wyboru:

e system transportowy sktadajacy sig ze zbioru samojezdnych wozkéw typu AGV (prace: P2,
P3, P4, P7). W kazdym liczniku zdarzefi k, na podstawie aktualnego stanu systemu, do-
konuje si¢ wyboru wézka zapewniajacego wykonanie operacji transportowych zgodnie z re-
ferencyjnym harmonogramem;

e laboratoryjny system pakowania kostek (praca: P8) skladajacy sie ze zbioru przeno$nikéw
tasmowych oraz zbioru manipulatoréw. W kazdym liczniku zdarzen k, na podstawie aktual-
nego stanu systemu, dokonuje si¢ wyboru manipulatora do transportu kostek dostarczanych
przez niezaleznie dzialajace przenoéniki tasmowe. Celem jest zapewnienie transportu wszyst-
kich kostek zgodnie z referencyjnym harmonogramem 8.

T Przyjeto, ze licznik zdarzeh k jest rownowazny z k-ta iteracja pracy systemu.
8 System jest stanowiskiem dydaktyczno-badawczym w Laboratorium Automatyzacji i Wizualizacji Proceséw w
Instytucie Sterowania i Systeméw Informatycznych Uniwersytetu Zielonogérskiego.
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W punkcie 4.2.1 (B) opisano wybrane techniki i metody reprezentacji mechanizmu wyboru (de-
cyzji) stosowane w wyznaczaniu modelu systemu. Przedstawione rozwigzania bazowaly m.in. na
czasowych i rozproszonych sieciach Petriego, algorytmach genetycznych, technikach hybrydowych
(np. laczacych analityczny formalizm z symulacja), tancuchach Markowa. Pierwsze rozwigzanie
dotyczgce max-plus algebraicznej reprezentacji systemu, w ktérym wystepuje mechanizm wyboru
zaproponowano w pracy [32]. Zostalo ono oparte na tzw. przetaczajacym max-plus algebraicznym
modelu systemu. W ramach prowadzonych badanh opracowano reprezentacje mechanizmu wyboru
podobna do opisanej w [32], z tg réznica, ze zamiast pojedynczej zmiennej przelgczajace], zastoso-
wano zbiér zmiennych decyzyjnych. W rozwazanych EST rozwigzanie to pozwala na analityczng
reprezentacje mechanizmu wyboru wézka (w zaleznosci od jego aktualnego polozenia i/lub aktual-
nego poziomu natadowania baterii) ze zbioru redundantnych samojezdnych wézkéw AGV (prace:
P2, P3, P7) oraz reprezentacje wyboru manipulatora (praca: P8).

Zmienna decyzyjna v;(k) przyjmuje jedng z dwoch wartoéei (e = 0, € = —o0). Natomiast zbiér
zmiennych decyzyjnych V = {vy(k), vo(k), ..., v, (k)} spelnia nastepujace ograniczenia:

vi(k)=e & v(k)=¢, Vj#i, (7)

bi(k) = max(e, b;(k) + vi(k)) (8)

¢;(k) = max(e, ¢; (k) + v;(k)) Vi,j € {1,...,n,},

gdzie n, oznacza liczbe zmiennych decyzyjnych.

W danym systemie liczba zmiennych decyzyjnych jest réwna liczbie redundantnych urzgdzen.
Ograniczenia (7), (8) gwarantuja, ze tylko jedno urzadzenie (zadanie) zostanie wybrane w k-
tym liczniku zdarzen. Réwnanie stanu, uwzgledniajac fakt, ze stan systemu zalezy od wartosci
zmiennych decyzyjnych, przyjmuje postaé:

mv(k) = A(U(k - 1)’ ’U(k), k) ® wv(k - 1) ® B(U(k)> ’IC) ® u(k)v (9)
gdzie:

o x,(k) = [z, (k), 20, (k), ..., %0, (K), Zny+1(K)|T, 2o, (k) 0znacza moment, w ktérym i-te zada-
nie transportowe (np. wykonywane przez i-ty wézek AGV) jest gotowe do wykonania, gdzie
i € {1,2,...,n,}, n, oznacza liczbe wozkéw typu AGV, natomiast element z,,,1(k) wek-
tora stanu reprezentuje moment, w ktérym k-ty produkt zostanie dostarczony do punktu
docelowego;

o v(k) = [v1(k),...,vn, (k)T jest wektorem zmiennych decyzyjnych;
o A(,,-) € Riv™Hl oznacza macierz stanu, B(+,-) € R oznacza macierz wejsé.

Z réwnania (9) wynika, Ze elementy macierzy A(v(k — 1),v(k), k) i B(v(k), k) sg zalezne od
zmiennych decyzyjnych. Poniewaz wartosci zmiennych decyzyjnych reprezentujg okreélony wybér
jednego z redundantnych urzadzen, to macierze A(v(k — 1),v(k),k) i B(v(k), k) reprezentujs
odpowiednio stan systemu oraz sterowanie dla dokonanego wyboru.

W ramach prowadzonych badan po$wiecono duza uwage opracowaniu modeli niepewnych sys-
temoéw klasy ESP oraz uwzglednieniu niepewnosci w opracowywanych metodach sterowania. Za-
proponowany opis niepewnosci ma charakter addytywny, tj. model niepewny jest definiowany jako
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suma modelu nominalnego i mozliwego odstepstwa od tego modelu. Parametrem determinujacym
niepewno$¢ modelu systemu jest czas wykonywania operacji montazowych i/lub operacji trans-
portowych. W zwigzku z tym czas wykonania operacji zostal opisany przez dwie wartoéci: wartosé
nominalng oraz warto$¢ tolerancji, ktéra okresla rozmiar odstepstwa rzeczywistej wartodci czasu
od jego nominalnej wartosci. Aby wyznaczy¢ model niepewny systemu zastosowano arytmetyke
interwalowg w polgczeniu z max-plus algebraicznym formalizmem. Interwalowa max-plus algebra-
iczna struktura (IR., @, ®) jest zdefiniowana nastepujgco:

IR, jest zbiorem interwaléw w nastepujacej postaci:

a=[g,a ={ze€lR | a<z<a}

Va,b € IR.,a & b = [max(a, b), max(a, b)], (10)
Va,b € IR,,a ®b=[a+b,a+1|.

Operacje dodawania i mnozenia macierzy X,Y € IR and Z € IR*? sa zdefiniowane naste-
pujaco:

(X @Y)i; = 3y @ yij = [max( zc.ij,gij), max(Zij, ¥;)],

(X ® Z),; @wzk@’zk] @[ Tk + Zij Tik + Zi)-
k=1

Réwnania stanu systemu uwzgledniajace niepewno$é s nastepujacej postaci:

z(k)=Az(k—1)® B®u(k), (11)
y(k) = C ® x(k), (12)

x(k) € IR} - wektor stanu zawierajacy momenty rozpoczeé¢ zdarzeh w k-tym liczniku;

e u(k) € R} - wektor sterowania zawierajacy momenty rozpoczeé wejiciowych zdarzeh w k-tym
liczniku;

y(k) € IR" wektor odpowiedzi zawierajacy momenty rozpoczeé¢ wyjsciowych zdarzeh w
k-tym liczniku;

A € IR}*™ jest macierzg stanu, B € IR?*" jest macierza wejé¢, C € IRT**™ jest macierza
wyjsc.

We wskazanym cyklu publikacji opis analityczny systeméw w oparciu o interwalows max-plus
algebre dotyczy:

e systemu transportowego sktadajacy si¢ ze zbioru samojezdnych wézkéw typu AGV (prace:
P2, P3).

e clastycznego systemu montazu baterii (prace: P5, P6) oraz elastycznego systemu montazu
siedzen samochodowych (praca: P4), w sklad ktérych wchodza roboty mobilne oraz stacje
montazowe.
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W punkcie 4.2.1 (B) zostaly sformutowane trzy problemy badawcze. W ramach badan doty-
czacych pierwszego z nich opracowano:

e metody wyznaczania modelu analitycznego systeméw klasy ESP uwzgledniajgce takie wla-
snosci jak: synchronizacje zadan opartg na protokole rendez-vous oraz protokole wzajemnego
wykluczania oraz parametryczng niepewnos¢ modelu,

e metody wyznaczania modelu analitycznego systeméw klasy ESP, w ktérym wystepuje me-
chanizm wyboru. Pozwala to na analityczne modelowanie systeméw, w ktérych wystepuje
redundancja urzadzen i w konsekwencji redundancja przypisanych do nich operacji monta-
zowych i transportowych.

Zaleta przedstawionych rozwigzan jest:

e mozliwos¢ zastosowania w ukladzie sterowania z modelem, np. w sterowaniu predykcyjnym
oraz w sterowaniu tolerujgcym uszkodzenia,;

e mozliwos$¢ implementacji efektywnych obliczeniowo algorytméw komputerowego sterowania;

(B) Sterowanie w ESP

W punkcie 4.2.1 (B) opisano dwie podstawowe realizacje zlecenn produkcyjnych w ESP. W
pierwszej wszystkie operacje sa wykonywane zgodnie z harmonogramem referencyjnym, nato-
miast w drugiej realizacji uwzglednia sie uszkodzenia urzadzen wykonawczych i transportowych
oraz przeciwdziala ich skutkom. Zaproponowane we wskazanym cyklu publikacji metody sterowa-
nia w ESP zostaly oparte na metodologii sterowania predykcyjnego. Predykcja dokonywana jest
na podstawie aktualnego stanu systemu, ograniczen, przewidywanych uszkodzen (zaklécen) oraz
wartosci referencyjnych. Sterowanie predykcyjne sprowadza sie do cyklicznego rozwigzywania za-
dania sterowania optymalnego, z warunkiem poczatkowym okres§lajgcych aktualny stan systemu.
W k-tej iteracji algorytmu sterowania predykcyjnego w systemach klasy ESP, majac:

e model systemu,
e pomiary zmiennych wyjéciowych systemu w k-tej iteracji i poprzednich iteracjach,
e wartodci sterujace wyznaczone w k — 1-szej iteracji,

o referencyjne wartosci wyjs¢ systemu w k-tej iteracji i w przyszlych iteracjach: k + 1,k +
2,...,k+ N, -1,

nalezy wyznaczy¢ warto$¢ sterowan w k-tej iteracji, jak i warto$é sterowania w przysztych itera-
cjach na horyzoncie predykeji N,. W danej iteracji algorytmu wyznaczane jest sterowanie przez
optymalizacje¢ funkcji celu. Sterowanie wyznaczane jest w taki sposéb, aby minimalizowaé rézni-
ce pomiedzy warto§ciami wyjéé systemu, przewidywanymi w k-tej iteracji dotyczace (k + i)-tej
iteracji, a wartosciami referencyjnymi dla tych wyj$¢ w (k + 7)-tej iteracji na horyzoncie predyk-
cji Np. Minimalizacja roznic rozumiana jest w sensie kryterium jakosci sterowania, okreslonego
przez funkcje celu. Nastepnie, w kolejnej (k + 1)-szej iteracji na wejscie(a) systemu podawany jest
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pierwszy element wyznaczonej optymalnej sekwencji sterowan. W (k + 1)-szej iteracji nastepuje
nowy pomiar wyjscia systemu i cala procedura jest powtarzana. Horyzont predykeji, na ktérym
rozwiazuje si¢ zadanie optymalizacji, jest przesuwany o jeden w kolejnych iteracjach algorytmu.
Podstawowe korzy$ci wynikajace z zastosowania sterowania predykcyjnego w systemach klasy ESP
sg zwigzane z mozliwoscig:

 projektowania algorytmu sterowania dla systeméw o wielu wejéciach i wielu wyjsciach:

e opracowania sterowania zadaniami z uwzglednieniem ograniczen nalozonych na wielkosci
sterujace (wejsciowe) i na wielkosci sterowane (wyjsciowe),

o uwzglednienia interakcji pomiedzy komponentami systemu,

e stosowania algorytmu sterowania w przypadku zmian strukturalnych w systemie lub zmian
parametréw systemu (np. zwigzanych z uszkodzeniami urzadzeni sktadowych systemu);

Do wad sterowania predykcyjnego mozna zaliczyé:
e potrzebe wyznaczenia modelu systemu;
e znaczne zapotrzebowanie na zasoby (np. pamiec) oraz stosowanie czasochtonnych obliczen

(algorytmy optymalizacji) w szczegdlnoéei dla systeméw reprezentowanych przez nieliniowy
model;

¢ skomplikowang implementacje algorytmu sterowania predykcyjnego oraz metod optymaliza-
Ccjl.

Opracowanie metod sterowania predykcyjnego dla systemu klasy ESP sprowadza sie do realizacji
nastepujgcych zadan:

1. Wyznaczenia modelu analitycznego systemu.
2. Zdefiniowania ograniczen dotyczgcych funkcjonowania systemu.
3. Okreslenia funkeji celu - tzn. kryterium optymalizacji.

4. Rozwigzania zadania optymalizacji (okreslonej przez funkcje celu) przy zadanych ogranicze-
niach.

Zaprezentowane we wskazanym cyklu publikacji rozwigzania opieraja si¢ na idei sterowania pre-
dykcyjnego dla systeméw klasy ESP opisanych przez max-plus algebraiczne réwnania stanu.

(B1) Sterowanie optymalizujace jako$ciowe wskazniki funkcjonowania systemu

W niniejszym punkcie opisano rozwigzania dotyczace sterowania w ESP, w ktérych nie wyste-

puja uszkodzenia urzadzefl. W tym przypadku, celem jest wyznaczenie sterowania zapewniajgcego
wykonanie operacji zgodnie z referencyjnym harmonogramem, jednoczeénie optymalizujac wybra-
ne, okreslone przez funkcje celu, wskazniki funkcjonowania systemu.
W punkecie 4.2.2. (A) przedstawiono formalizm max-plus algebry oraz zaproponowano jego rozsze-
rzenie o zbi6r zmiennych decyzyjnych umozliwiajacy reprezentacje systeméw, w ktorych wystepuje
wspotbieznos¢, synchronizacja i wybor jednego z redundantnych urzgdzef. Liniowe ograniczenia
stosowane w zaproponowanych algorytmach sterowania predykcyjnego dotycza:
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e wartosci sygnatéw sterujacych,
e przyrostow wartosci sygnaléw sterujgcych,
e wartosci sygnalow sterowanych,

e wiasnosci specyficznych dla konkretnego systemu, np. zwigzane z regutami synchronizacji
zadan.

W kontekscie ESM, w ktérych nie wystepuje mechanizm wyboru (Rys. 1), a jedynie synchronizacja
wykonania poszczegélnych operacji, powyzsze ograniczenia sg definiowane w nastepujacy sposéb:

1. Ograniczenia wartosci sygnaléw sterujgcych.
_’LL7‘<UIL(]€)\<\’L_L“ izl,...,T, (13)

gdzie:
- r oznacza liczbe wejs¢ w systemie,
- u, oznacza minimalng wartos¢ sygnatu sterujacego,
- 4; oznacza maksymalng warto$¢ sygnalu sterujacego.
W rozwazanych systemach, wartosci u; 1 4; oznaczaja odpowiednio maksymalng i minimalng

predkos¢ robotéw mobilnych (prace: P1, P5, P6, P9, P10) lub przenoénikéw tasmowych
(prace: P2, P8).

2. Ograniczenia przyrostéw wartosci sygnaléw sterujgcych.
ui(k +1) —u;(k) > ug(k), j=1,...,r7 (14)
gdzie:
- 7 oznacza liczbe wej$é w systemie,
- Uy; > 0 oznacza minimalny przyrost.

Nalezy podkresli¢, ze mniejsza réznica w nieréwnosci (14) oznacza wickszg predkoéé robotéw
mobilnych lub przenos$nikéw tasmowych dostarczajacych komponenty do ESP.

3. Ograniczenia wartosci sygnaléw sterowanych.
W algorytmach sterowania predykcyjnego wartosci sygnaléw sterowanych sg reprezentowane
przez momenty rozpoczeé poszczegblnych operacji montazowych.

$7(k) < tmfvj(k), ] = 1, Lo, n, (15)

gdzie:
- z;(k) oznacza moment rozpoczecia j-tej operacji montazowej w k-tym liczniku zdarzes,

- trey,j(k) ozZnacza referencyjny moment rozpoczecia j-tej operacji montazowej w k-tym
liczniku zdarzen,
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- n oznacza liczbe stacji montazowych.

Harmonogram referencyjny jest zdefiniowany przez zbidr {t,cs1(k), tresa(k), ... tresn(k)}.
Zatem ograniczenie (15) zapewnia wykonanie operacji montazowych zgodnie z referencyj-
nym harmonogramem. Praktycznie we wszystkich pracach zawartych we wskazanym cyklu
publikacji rozwazane jest sterowanie gwarantujace wykonywanie operacji zgodnie z referen-
cyjnym harmonogramem.

4. Ograniczenia dotyczace specyficznych wtasnosci danego systemu.
Tego typu ograniczenia najczesciej sg zwigzane z regulami synchronizacji zadan. Na przy-
ktad, spelnienie ponizszego ograniczenia gwarantuje brak konfliktéw zadain w dostepie do
wspbldzielonej stacji montazowej, ktéra wykonuje operacje p; oraz p; nalezace do dwéch
réznych zadan (prace: P2, P4, P8).

Jezeli 3p;,p; €P to (k) +d; —z;(k) 0. (16)

gdzie:
- d; oznacza czas wykonania i-tej operacji montazowej,

- z;(k) i z;(k) oznaczajg momenty rozpoczecia odpowiednio i-tej i j-tej operacji monta-
zowej w k-tym liczniku zdarzen.

W kontekscie ESM i EST, w ktérych, oprécz synchronizacji, wystepuje mechanizm wyboru
ograniczenia sg definiowane w nastepujacy sposéb:

1. Ograniczenia wartosci sygnatow sterujacych.
u; Su(k) <a, i=1,...,m (17)

gdzie:
- u; oznacza minimalng wartos¢ sygnalu sterujacego,
- @; oznacza maksymalng wartos¢ sygnatu sterujacego,
- r oznacza liczbe wejs¢ w systemie.
W pracach P2, P3, P4 sa rozwazane zlozone ESP skladajace siec z ESM i EST. W tym

przypadku wyjscie ESM stanowi wejscie systemu transportowego. Zatem sygnaly wyjsciowe
ESM sg sygnalami sterujacymi w systemie transportowym:

Y. <yz(k) <glv 'i:l,...,T, (18)
gdzie:

- y, oznacza minimalng warto$¢ sygnatu sterujacego dla EST,
- ¥; oznacza maksymalng wartos¢ sygnatu sterujacego dla EST,

- r oznacza liczbe wej$¢ w systemie.
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2. Ograniczenia przyrostéw wartosci sygnatéw sterujacych.
yilk +1) —y;(k) 2y, (k), j=1,...,m, (19)

gdzie: y,, > 0 jest minimalnym przyrostem. Mniejsza réznica w nieréwnoéci (19) oznacza
wiegkszg czestotliwodé dostarczania produktéw na wyjécie(a) systemu.

3. Ograniczenia wartosci sygnatéow sterowanych, W przypadku systemoéw transportowych opar-
tych na robotach mobilnych (prace: P1, P2) lub wézkach samojezdnych AGV (prace: P3,
P4, P7) ograniczenie wartodci sygnatéw sterowanych przyjmuje postac:

x‘nu—kl(k) \<\ tref,m,+1(k)a (20)

gdzie:
- n, oznacza liczbe wézkéw samojezdnych AGV /robotéw mobilnych,

- trefn,+1(k) 0znacza referencyjny moment dostarczenia k-tego produktu do stacji trans-
ferowej,

- Zn,+1(k) oznacza moment dostarczenia k-tego produktu do stacji transferowej.

Ograniczenie (20) zapewnia wykonanie operacji transportowych zgodnie z referencyjnym
harmonogramem. Pomimo, ze samojezdne wbzki moga transportowaé produkty do réznych
stacji transferowych, to w ograniczeniu (20) nie wystepuje indeks okreslajacy dang stacje.
To rozréznienie zostato przeniesione do ograniczenia (8).

4. Ograniczenia dotyczace specyficznych wlasnosci danego systemu.
Spelnienie ponizszego ograniczenia zapewnia wybér jednego z n, redundantnych wozkéw w
k-tej iteracji algorytmu sterowania predykcyjnego (prace: P3, P4, P7).

Ui(k>:e A vj(k) =&, VZ#]: 27]6 {1a27"'1n’u}a (21>

gdzie v;(k) jest zmienng decyzyjna, ktorej wartoéé e oznacza wybér i-tego wozka do trans-
portu k-tego produktu.

W celu przedstawienia zaproponowanej koncepcji sterowania rozwazmy przyktad ESM, w kté-
rym rama wyrobu oraz czesci sa dostarczane do zbioru stacji montazowych przez roboty mobilne
(prace: P1, P5, P6). Dana stacja moze rozpoczaé wykonywanie operacji w chwili, gdy roboty
mobilne dostarcza niezbedne komponenty. Roboty mobilne zuzywaja najmniej energii, gdy poru-
szaja sie z najmniejszg predkosciag w zakresie predkosci dopuszczalnych (13). Celem sterowania
jest zapewnienie minimalnego zuzycia energii przez roboty przy jednoczesnym wykonywaniu ope-
racji zgodnie z referencyjnym harmonogramem. Zatem, aby uzyskaé tego typu sterowanie nalezy
wyznaczy¢ sekwencje wektorow w(k),...,u(k + N, — 1) optymalizujacych nastepujaca funkcje
celu:

Np—1 ¢
Jw)=— > > quik+ j), (22)
=0 i=1

przy spelnieniu ograniczen (13)-(15), gdzie:
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- ¢ >0,1=1,...,m jest dodatnig stala wagows okreslajaca znaczenie zuzycia energii przez
t-tego robota,

- N, oznacza horyzont predykcji.

Maksymalna wartos¢ wyrazenia Z;{;’J ' -1 qui(k + j) oznacza, ze roboty s w stanie dotrzeé
do stacji montazowych dokladnie w momentach okreslonych przez referencyjny harmonogram.
Zatem, aby minimalizowa¢ funkcje celu J(u) w wyrazeniu (22) wystepuje znak minus.

Ponizsze rownanie pozwala wyeliminowaé bezposredni wplyw sekwencji @(k+1),...,z(k+N,—1)
na ograniczenie (15):

Z(k+ N, —1) =M Qz(k)d H®uk), (23)
gdzie:
u(llf:(—llfr)l) x(k+1)
a(k) = ; kN - 1) = s , (24)
ulk+ N, - 1) z(k+ Ny — 1)

Biorac pod uwage (11)-(12) macierze H i M posiadaja nastepujaca postaé:

B € e £ A
A® B B g A®?
H = : : . : , M = : (25)
A®Np—.2 ® B A®Np;3 ®B - B A®in—1

Strategie optymalizacji mozna sformutowaé w nastepujacy sposéb: Dla warunku poczatkowego
x(k), optymalny ciag wejSciowy @ (k)* wyznaczany jest przez rozwigzanie zadania:

u(k)” = arg min J(u), (26)

przy spetnieniu ograniczen (13)-(16).
Majgc powyzsze ramy obliczeniowe zaproponowano algorytm sterowania w ESP: Algorytm 1.

Algorytm 1: Sterowanie w ESP
Krok 0: Ustaw k = 0.

Krok 1: Zmierz stan x(k) i wyznacz @(k)* rozwigzujac zadanie optymalizacji z ograniczeniami
(26).

Krok 2: Wstaw pierwszy element wektora @(k)* (i.e., u(k)*) do (5)-(6).

Krok 3: Ustaw k = k + 1 i przejdz do Kroku 1.
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| System Planowania
ERP

Modutl Nadzoru
Procesu Produkcyjnego

A
X(k) Lref (k) u(k)*

\ A /
Modut Sterowania
Predykcyjnego

Rysunek 3: Schemat sterowania predykcyjnego

Zastosowanie zaproponowanego rozwigzania w rzeczywistych systemach produkcyjnych wymaga
integracji modutu sterowania predykcyjnego (stanowiagcego komponent komputerowej warstwy ste-
rowania) z modutem nadzoru procesu produkcyjnego (NPP), ktérego zadaniem jest monitorowanie
przebiegu produkeji. Modut NPP zawiera informacje dotyczace procesu produkeyjnego (nominal-
nych czaséw operacji montazowych i transportowych, referencyjnego harmonogramu, itp.) oraz
dostepnych zasobéw produkcyjnych. Ta druga informacja jest dostarczana przez polgczony z mo-
dutem NPP system planowania zasobami przedsigbiorstwa (Rys. 3). W kazdej iteracji algorytmu
sterowania, modut NPP dostarcza do modutu sterowania predykcyjnego informacje o aktualnym
stanie procesu produkcyjnego x(k) oraz informacje o referencyjnym harmonogramie tre dla ho-
ryzontu predykeji N,. Majac te informacje, modul sterowania predykcyjnego wyznacza sekwencje
sygnatéw wejsciowych (sterujacych) u(k)* = [ui(k), u3(k), ..., ur(k)]7, ktéra sktada sie z momen-
tow, w ktérym roboty mobilne docieraja do poszczegdlnych stacji montazowych w k-tym liczniku
zdarzen.

(B1) Sterowanie tolerujace uszkodzenia

Celem opracowanego sterowania tolerujgcego uszkodzenia jest dazenie do wykonania operacji zgod-
nie z referencyjnym harmonogramem w przypadku wystapienia uszkodzen stacji montazowych lub
urzadzen transportowych. W rozwazanej klasie ESP, za uszkodzenie jest uwazana zmiana funkcjo-
nowania urzadzenia, ktéra powoduje niedopuszczalng (tj. naruszajaca referencyjny harmonogram)
zmiane czasu wykonywania operacji przez to urzadzenie.

Ogodlna koncepcja dziatania algorytmu sterowania tolerujacego uszkodzenia zostala przedstawiona
na Rysunku 4. Tak jak w przypadku sterowania predykcyjnego, zastosowanie w rzeczywistych
systemach produkeyjnych sterowania tolerujacego uszkodzenia wymaga integracji modutu stero-
wania z modutem nadzoru. W kazdej iteracji algorytmu sterowania, modut NPP dostarcza do
modulu sterowania informacje o aktualnym stanie systemu produkeyjnego (z(k)) oraz o referen-
cyjnym harmonogramie ¢, (k). Dodatkowo modut NPP dostarcza do modutu Diagnostyki Bledéw
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informacjeg o rzeczywistych czasach wykonania operacji (ds(k), us(k)). Modut Diagnostyki Btedéw
identyfikuje bledy i przesytana informacje o nich do modutu NPP oraz do modutu Zmiana Mo-
delu, w ktérym jest uaktualniana macierz stanu (Ay) i macierz sterowania (B;). Majac te infor-
macje, modut sterowania predykcyjnego tolerujacego uszkodzenia wyznacza sekwencje sterujaca
u(k)* = [uj(k),us(k),...,us(k)]” w k-tym liczniku zdarzen. Uszkodzenia stacji montazowych i

ERP

H System Planowania J}

A

Modut Nadzoru Procesu
Produkcyjnego

A
u(k)*
ur(k)| de(k) bledy
¥ .
Modut Diagnostyki
Bledow
Zmiana Modelu ]
X(k) tref(k) Af 5 Bf
Yy VY Y

Modut Sterowania Predykcyjnego
Tolerujacego Uszkodzenia

Rysunek 4: Schemat sterowania tolerujgcego uszkodzenia

urzadzen transportowych sg identyfikowane przez réznice pomiedzy rzeczywistymi czasami wyko-
nania operacji montazowych i transportowych (¢[*(k), b*(k), di*(k)), a ich nominalnymi warto-
Sclami: (¢;(k), bi(k), di(k)), ktére mozna formalnie zapisaé¢ jako:

if ¢"(k) =ci(k) then fi.(k)=0

else  fio(k) = (k) — ci(k) (27)

if b (k) =b;(k) then fiu(k)=0

else fi(k) = (k) — bi(k)

if d"(k)=d;(k) then fi,(k)=0

else  fia(k) =d*(k) — d;(k)
W celu przedstawienia zaproponowanej koncepcji sterowania tolerujacego uszkodzenia rozwazmy

przykiad systemu zlozonego z czedci montazowej i transportowej opisanego szczegblowo w pra-
cy P2. Tego typu system wymagal syntezy max-plus algebraicznych modeli w oparciu o (11)—(12)
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oraz (9) i posiada nastepujaca postaé (prace: P1, P2):

(k) = Au(k) @ 2(k — 1) & By(k) @ u(k) (28)
gdzie: (k) = [&(k)T, 2, (k)"]", (k) = [u(k)T, y(k)T]" i
A € B €
At(k) - [E Av(k)] ’ Bt(k) - [6 Bv(kj ® (29)
Zatem, problem sprowadza sie do wyznaczenia sekwencji wektoréw @(k), ..., w(k + N, — 1) mini-

malizujacy nastepujaca funkcje celu:

Np—1

@)=~ X alk+ ) (30)
Eliminacje wptywu sekwencji z(k+1), ..., x(k+ N, — 1) na ograniczenie (15) uzyskano definiujac:
(k) & (k
alk) = u(/c:+ 1) | (k) = :c(k:+ 1) |
alk+ N, —1) B(k+ N, - 1)
w(k)
sy =| Y| (31)
vk + N, — 1)
biorae pod uwage (28) otrzymujemy:
z(k) = M(v(k)) @ 2(k — 1) @ H(v(k)) ® u(k), (32)
gdzie:
Ho@(k) - Huw1(3(K)) My(5(k))
o = | P0G B |6 |
Hyyu(0(8) -+ Hyy 12 (5(8)) M, (5(K))
gdzie
M) = Ak +n-1)® Ak +n-2)®...0 Ak) (33)
P~
Al k+n-1)®... 8 A, k+m)@Byk+m—1) ifn>m
Hom(3(k) = { Bi(-k+n—1) ifn=m (34

€ fn<m

— Strona 28 z 41 —



Zalgcznik 3 Autoreferat

Strategie optymalizacji mozna sformulowaé w nastepujacy sposéb: dla warunku poczatkowego
x(k), optymalny ciag wejsciowy @(k)* wyznaczany jest przez rozwigzanie zadania:

w(k)*,v(k)") = arg min J(4), 35
(@(k)", 5(4)") = arg _min,_J(@) (35)
przy ograniczeniach (13)-(15) oraz (17)- (21).

Majac zdefiniowane reguly diagnozowania uszkodzen, model systemu oraz funkcje celu z ograni-
czeniami sformutowano algorytm tolerujacy uszkodzenia: Algorytm 2.

Przeprowadzone testy symulacyjne i realizowane w rzeczywistych systemach pozytywnie zwery-
fikowaly zaproponowane rozwigzania dotyczace modelowania ESP, synchronizacji i sterowania
zadaniami w ESP. Wizualizacja rezultatéw eksperymentéw, w postaci diagraméw Gantta, wykre-
sow przedstawiajacych wartodci sterujgce i sterowane, sa przedstawione w pracach stanowigcych
jednotematyczny cykl publikacji.

W punkcie 4.2.1 (B) zostaly sformutowane trzy problemy badawcze. W ramach badan doty-
czacych 2 i 3 problemu opracowano:

1. Algorytmy sterowania gwarantujace wykonanie operacji zgodnie z referencyjnym harmono-
gramem (uwzgledniajac synchronizacje opartg na protokole rendez-vous i protokole wzajem-
nego wykluczania) oraz minimalizujgce okreslony wskaznik funkcjonowania systemu. Zasto-
sowano liniowg funkcje kosztu w zadaniach optymalizacji dla systeméw klasy ESP opisanych
przez rownania stanu.

2O

Algorytmy sterowania tolerujgcego uszkodzenia kompensujace lub minimalizujgce skutki
uszkodzen przy jednoczesnej minimalizacji okreslonego wskaznika funkcjonowania systemu.

3. Koncepcje integracji deterministycznego systemu (ESM) oraz niederministycznego systemu
(EST z mechanizmem wyboru) z liniows funkcjg kosztu.

W przedstawionych rozwigzaniach minimalizowano zuzycie energii przez urzadzenia sktadowe, czas
oczekiwania zadan na dostep do stacji montazowych oraz liczbe konfliktéw zasobowych.

Zaleta przedstawionych rozwigzan jest:

o efektywnos¢ obliczeniowa zaproponowanych algorytméw sterowania pozwala na ich realizacje
w systemach ESP o ograniczonej mocy obliczeniowe;j,

e mozliwo$¢ uwzglednienia niepozadanych zjawisk, zwigzanych z urzadzeniami skladowymi
systemow, ktore w zaproponowanych rozwiazaniach sg reprezentowane przez uszkodzenia:

e mozliwos¢, w przypadku niewykonalnosci zadania optymalizacyjnego, znalezienia w trybie
on-line (w trakcie pracy systemu) rozwigzania o minimalnym odstepstwie od optymalnego
(np. wyznaczenie harmonogramu o minimalnym odstepstwie od referencyjnego harmonogra-
mu).
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Algorytm 2: Sterowanie tolerujace uszkodzenia

Krok 0:
Krok 1:
Krok 2:

Ustaw k& = 1, N, v(0).

Ustaw tes(k), ..., tres(k + N, — 1).

o dla i-tego wozka AGV, dla ktérego v;(k — 1) = e, transportujacego k — 1-szy produkt,

zmierz czasy b"(k — 1) 1 ¢*(k — 1) oraz @, (k — 1);

o dla j-tej operacji montazowej dotyczgcej k — 1-ego produktu, zmierz czas d;-”(k - 1)

oraz £™(k — 1).

Krok 3: Wyznacz uszkodzenia zgodnie z (27) oraz ich predykcje fi,b = fislk — 1), fi,c =
fielk = 1), fja= fialk—1).

Krok 4:

Wyznacz

e Dla fi, #0i/lub f,, # 0, alternatywne macierze A, dla réwnania (28):

Avii(yy Vi = bilk — 1) + (k= 1) + fipt
+ fi,c,

Apri1i(y ) = bi(k = 1) + c;(k — D)+

+ ci(k) + ﬁ',b + fi,c + fi,c + v (k)

oraz alternatywne ograniczenia.

bi(k) = max(e; b(k) + fip +vi(k)),
c;(k) = max(e, c(k) + fio + vi(k)).

e Jezeli f;-,b # 0 to aktualizuj B, zgodnie:

Bv,nv—i-l('; ) = bv(k)

gdzie:
by(k) = max(ci (k) +v1(k),. .., cn, (k) + vn, (k));

(40)

(41)

e Jezeli uszkodzenie j-tej stacji montazowej speinia fi,d # 0 to zastap d; przez d; + f,-,b

w macierzach A;, B, z réwnania (28).

Krok 5: Oblicz w(k)* i ©(k)* rozwigzujac zadanie optymalizacji (35) przy ograniczeniach (17)-
(21) oraz (14)—(16).

Krok 6: Wstaw pierwszy element wektoréw w(k)* i v(k)* (tj. w(k)* i v(k)*) i zastosuj do (28).

Krok 7:

Ustaw & = k + 1 1 przejdz do Kroku 1.
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Ponizej krétko opisano wktad poszczegélnych prac, stanowiacych jednotematyczny cykl publikacji,
w rozwigzanie probleméw badawczych zdefiniowanych w punkcie 4.2.1 (B).

Praca P10 dotyczy zagadnienia estymacji stanu klasy dyskretnych systemoéw zdarzeniowych.
Funkcja celu w zaproponowanym rozwigzaniu zalezy zaréwno od predykeji, jaki i btedu sygna-
tow wyjscia. System i jego zmienne sa opisane przez max-plus algebraiczne réwnania stanu. Za-
proponowane podejscie umozliwia zastosowanie interwatowych estymatoréw stanu do diagnostyki
usterek.

W pracy P9 zaprezentowano podstawowa koncepcje sterowania w.systemie produkcyjnym, ktére
gwarantuje wykonywanie operacji zgodnie z referencyjnym harmonogramem. System zostal opi-
sany przez max-plus algebraiczne réwnania stanu bez uwzglednienia uszkodzefi oraz niepewnoéci
parametrycznej modelu.

Praca P6 dotyczy projektowania i implementacji komputerowego sterowania w systemie pro-
dukujacym rozne warianty baterii. Zaproponowano nowg koncepcje sterowania uwzgledniajacego
uszkodzenia robotéw transportowych oraz stacji montazowych. Ponadto uwzgledniono niepewnosé
parametryczng modelu w oparciu o interwatows max-plus algebre. Celem opracowanego sterowa-
nia jest zagwarantowanie wykonania operacji montazowych zgodnie z przyjetym harmonogramem,
przy jednoczesnej minimalizacji zuzycia energii przez roboty transportowe. W czesci dotyczacej
sterowania tolerujgcego urzadzenia pokazano, ze zaproponowane rozwigzanie pozwala na minima-
lizacje lub kompensacje skutkéw uszkodzen, gwarantujgc przy tym minimalizacje zuzycia energii
przez roboty transportowe. Zdefiniowane w pracy ograniczenia sg zwigzane jedynie z referencyj-
nym harmonogramem oraz wydajnoscig robotéw transportowych.

Praca P5 stanowi rozszerzenie, opracowanego w pracy P6, algorytmu sterowania tolerujgcego
jednoczesne uszkodzenia stacji montazowych oraz robotéw mobilnych. W stosunku do pracy P6,
potencjalne zmniejszenie wydajnosci robota w wyniku uszkodzenia jest opisane w funkcji czasu.
Ten opis pozwolil na uwzglednienie zmian parametréw pracy robota w trakcie realizacji produke;i.
Zaprezentowano sterowanie zadaniami w kompleksowym systemie montazu baterii, sktadajacym
sie z dwoch linii montazowych. Wymagalo to synchronizacji w oparciu o protokét rendez-vous
dzialania dwdch linii montazowych. Ponadto, cze$¢ zaprezentowanych rezultatéw dotyczy rzeczy-
wistych robotéw transportowych.

Praca P7 zawiera pierwszg (we wskazanym cyklu jednotematycznych publikacji) prébe analitycz-
nego opisu systemu, w ktérym wystepuje mechanizm wyboru, tj. wybér jednego w wielu redun-
dantnych urzadzert. Opracowany algorytm sterowania pozwala wyznaczyé harmonogram operacji
transportowych, realizowanych przez zbiér samojezdnych wézkéw AGV, minimalizujacy czas ocze-
kiwania produktu na wozek AGV.

Praca P3 stanowi rozszerzenie algorytmu sterowania zaproponowanego w pracy P7. Zaproponowa-
ny algorytm sterownia, tak jak w pracy P7, wyznacza przydzial wézkéw do transportu produktéw,
ktéry minimalizuje czas oczekiwania produktu na transport. Jednak, jezeli jest to niewykonalne
dla danego referencyjnego harmonogramu z powodu liczby i rozmiaru uszkodzeh wézkoéw, w opra-
cowanym algorytmie poszukiwane jest minimalne odstepstwo od referencyjnego harmonogramu.
Zaproponowane rozwigzanie pozwala w rzeczywistych systemach reprezentowaé niepozadane zja-
wiska zwigzane z wydajnoscia wozkéw AGV, np. przedwczesne roztadowanie akumulatora wozka,
slizganie sie po powierzchni, itp.

W pracy P4 zaproponowano algorytm sterowania tolerujgcego uszkodzenia dla systemu ztozonego
z dwéch gtéwnych czedci: montazowej oraz transportowej. W systemie montazowym ograniczona
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liczba zasobéw (stacji montazowych) determinuje konflikty zasobowe, ktére moga byé¢ przyczyng
wstrzymania operacji montazowych. Wzrost liczby konfliktéw zwieksza caltkowity czas oczekiwa-
nia na wykonanie operacji, a tym samym wydltuza czas realizacji produkeji. Zatem zaproponowane
sterowanie minimalizujgce liczbe konfliktéw zasobowych jest istotnym czynnikiem wplywajacym
na czasu wykonania zlecent produkcyjnych. Z kolei transportowa czeéé systemu zlozona ze zbioru
wozkéw AGV ma za zadanie dostarczy¢ finalne produkty do magazynu. Ponadto w opracowa-
nym algorytmie sterownia uwzgledniono niepewnosé parametryczng modelu systemu. Koordyna-
cja dzialania czesci montazowej i transportowej systemu jest realizowana przez dwustopniowe,
roztaczne sterowanie poszczegdlnymi cze$ciami systemu i uwzgledniona jedynie w ograniczeniach.
Réwniez poszczegblne czedel systemu sg reprezentowane przez oddzielne analityczne modele.

W pracy P2 zaproponowano algorytm sterowania gwarantujgcy realizacje zadan zgodnie z referen-
cyjnym harmonogramem dla systemu ztozonego z dwdch czesci: deterministycznej (system monta-
zowy - synchronizacja zadan) oraz czesci niederministycznej (system transportowy z -mechanizm
wyboru) z liniows funkejg kosztu. W stosunku do pracy P4 opracowano zintegrowana analitycz-
ng reprezentacje systemu montazowego i transportowego i w konsekwencji zintegrowany algorytm
sterowania calym systemem. To rozwigzanie pozwala w efektywniejszy sposob reagowaé na uszko-
dzenia pojawiajace si¢ jednoczesnie w obydwu czesciach systemu. Podobnie jak w pracy P4 propo-
nowane rozwigzanie uwzglednia niepewno$¢ modelu oraz minimalizuje liczbe konfliktéw w dostepie
do zasobdw (stacji montazowych).

W pracy P8 zaprezentowano algorytm sterowania tolerujacego uszkodzenia w rzeczywistym syste-
mie selekeji i pakowania kostek, w ktérym transport jest wykonywany przez przenoéniki tasmowe
oraz manipulatory. Nowoscig zaproponowanego rozwigzania w stosunku do pracy P2 jest wybér
nie tylko redundantnego urzadzenia, ale réwniez miejsca docelowego transportu.

Praca P1 dotyczy projektu i implementacji schematu sterowania tolerujgcego uszkodzenia w sys-
temach produkcyjnych sktadajacych sie z czesci w pelni zautomatyzowanej i stanowisk obstugi-
wanych przez operatoréw. Gléwna trudnosé w takich systemach wigze sie z opéZnieniami, ktére
wynikajg z obiektywnych czynnikéw wplywajacych na prace operatoréw, np. zmeczenie, doéwiad-
czenie, itp. Te opdznienia sg interpretowane w pracy jako uszkodzenia. Zaproponowane podejécie
gwarantuje kompensacje skutkéw uszkodzen, za ktéra odpowiada w pelni zautomatyzowana czeéé
systemu. W tym celu zdefiniowano referencyjny model wydajnosci pracy operatora z zastosowa-
niem logiki rozmytej. W rezultacie zaproponowano koncepcje wyznaczania modelu systemu obej-
mujgcego czes¢ zautomatyzowans i stanowiska obstugiwane przez operatoréw oraz zintegrowany
algorytm sterowania.,
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5 Informacja o aktywnos$ci naukowej realizowanej w instytucjach naukowych

5.1 Wspdlpraca z firmg RAFI GmbH Co. KG

W latach 2013-2017 wnioskodawca wspdtpracowal z Departamentem Badan i Rozwoju firmy RA-
FI GmbH Co. KG, Berg/Ravensburg, Niemcy. Firma RAFI jest jednym z lideréw niemieckiego
przemystu elektronicznego. Przedmiotem wspélnych badan byt elastyczny system montazu réz-
nych rodzajéow akumulatoréw. W systemie zostaly zdefiniowane dwie gtéwne linie produkeyine,
ktére mogly pracowac réwnolegle i byty synchronizowane w jednym punkcie systemu w oparciu o
protokoét rendez vous. Kazda z linii produkeyjnych posiadata réwnolegle pracujace stacje monta-
zowe oraz mobilne roboty transportowe. Zadaniem robotéw byl transport pdtproduktu oraz czesci
do poszczegdlnych stacji montazowych. Wspdlne prace badawcze obejmowaly:

e opracowanie metod synchronizacji zadan transportowych i montazowych,

e opracowanie metody opisu analitycznego systemu nalezacego do klasy DSZ, uwzgledniajac
przy tym synchronizacje zadan w oparciu o protokét wzajemnego wykluczania oraz protokét
rendez-vous,

¢ opracowanie koncepcji sterowania predykcyjnego, spetniajacego przyjete reguly synchroni-
zacji zadan oraz gwarantujgcego minimalizacje zuzycia energii przez roboty mobilne,

e opracowanie koncepcji sterowania tolerujacego uszkodzenia zar6wno stacji montazowych, jak
i robotéw mobilnych.

Prace praktyczne obejmowaly:

e przygotowanie srodowiska symulacyjnego dla weryfikacji opracowanych metod modelowania,
synchronizacji i sterowania,

o projekt i implementacje procedur synchronizacji zadan zadan transportowych i montazowych
wykonywanych w ukladzie (systemie) rzeczywistym,

e projekt i implementacje procedur sterowania rzeczywistymi urzgdzeniami wykonawczymi i
transportowymi bedacymi sktadnikami systemu montazu baterii.

Testy symulacyjne oraz przeprowadzone dla rzeczywistych urzadzen wykonawczych i transporto-
wych pozytywnie zweryfikowalo zaproponowane rozwiazania, a ich rezultaty zostaly opublikowane:

o w dwoch czasopismach (prace: P5, P6) indeksowanych w bazie WoS;
¢ w publikacji konferencyjnej w wydawnictwie ksigzkowym:

— Majdzik P., Akielaszek-Witczak A., Seybold L.: Design of a Predictive Fault-Tolerant
Control for the Battery Assembly Station., W: Advanced and Intelligent Computa-
tions in Diagnosis and Control, 2016, ed. Z. Kowalczuk, Cham Heidelberg: Springer
International Publishing Switzerland, (Advances in Intelligent Systems and Compu-
ting), Vol. 386, s. 223-235ISBN: 9783319231792, DOI: 10.1007/978-3-319-23180-8;
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e w materiatach konferencyjnych indeksowanych w bazie Web of Science:

— prace: P9, P10;

— Majdzik P., Akielaszek-Witczak A., Seybold L.: A fault-tolerant approach to the con-
trol of a battery assembly system, W: Methods and Models in Automation and
Robotics - MMAR 2016: 21th International Conference, Mi¢dzyzdroje, Polska,
New York: IEEE, 2016, s. 601-606, ISBN: 9781509018666;

— Seybold L., Witczak P., Majdzik P.: Modeling discrete-event systems with constraints,
W: Methods and Models in Automation and Robotics - MMAR 2013, 18th
International Conference, Miedzyzdroje, Polska, New York: IEEE Xplore, s. 789—
793, ISBN: 9781467355070

— Seybold L., Witczak P., Majdzik P., Stetter R.: Modeling discrete-event systems with
hard synchronization constraints, W: 11th International Conference on Diagno-
stics of Processes and Systems, DPS, 2013, Lagéw Lubuski, Polska, Berlin Heidel-
berg: Springer-Verlag, 2014, s. 511-521, ISBN: 9783642398803;

e w materiatach konferencyjnych:

— Seybold L., Witczak M., Majdzik P., Stetter R.: Predictive fault-tolerant control for a
battery assembly system, W: 9th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervi-
sion and Safety of Technical Processes, 2015, Paryz, Francja, Amsterdam: Elsevier
[FAC-PapersOnLine, Vol. 48. No. 21, s. 476-483, (DOT: 10.1016/j.ifacol.2015.09.572).

5.2 Wspdlpraca z Uniwersytetem Ravensburg-Weingarten (Niemcy)

W roku 2014 wnioskodawca rozpoczal wspétprace z dr inz. Ralf’em Stetter’em z Uniwersytetu
Ravensburg-Weingarten. Wspdlne badania obejmowaly:

¢ opracowanie metody wyznaczania modelu analitycznego systeméw transportowych zawiera-
jacych redundancje urzadzen;

e opracowanie regut synchronizacji zadan oraz metod sterowania zadaniami w systemach klasy
ESP;

® opracowanic sterowania tolerujacego uszkodzenia urzadzen transportowych (przenos$nikéw
taSmowych, samojezdnych wézkéw typu AGV),

¢ opracowanie metody estymacji stanu systemu nalezacego do klasy DSZ, laczacej podejécie
zanikajgcego horyzontu z formalizmem max-plus algebry.

Rezultaty badan zostaly zaprezentowane w trzech czasopismach (prace: P3, P4, P6) indeksowanych
w bazie WoS oraz w materiatach trzech miedzynarodowych konferencji:

e Majdzik, P., Lipiec B., Witczak M., Seybold L., Stetter R., Banaszak Z.: A fuzzy logic
approach to fault-tolerant scheduling of semi-automated assembly systems, 2021, W: 5th
Conference on Control and Fault Tolerant Systems - SysTol, 2021, St. Raphagl,
Francja, New York: IEEE Xplore, 2021, s. 261-266, ISBN: 9781665431583;
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e Majdzik P., Stetter R., Witczak M., Lipiec B.: Computer-based scheduling and resource
conflict avoidance in assembly systems, W: CITS 2018, International Conference on

Computer, Information and Telecommunication Systems, 2018, Colmar, Francja,
IEEE, s. 356-39, DOIL: 10.1109/CITS.2018.8440145;

e Majdzik P., Stetter R.: A receding-horizon approach to state estimation of the battery
assembly system, W: Trends in Advanced Intelligent Control, Optimization and
Automation: proceedings of KKA 2017-the 19th Polish Control Conference,
eds. W. Mitkowski W., Kacprzyk J., Oprzedkiewicz K., Skruch P., Cham: Springer Inter-
national Publishing, (Advances in Intelligent Systems and Computing, 577), s. 281-290,
ISBN: 9783319606989.

Podczas wizyt na Uniwersytecie Ravensburg-Weingarten, Niemcy wnioskodawca przygotowal i
wygtlosit cykl wykladéw (seminariéw) wymienionych w I1.9 (D)-zatacznik 5.

Ponadto wnioskodawca bral udzial w organizacji dwoch warsztatéw FEuropean Workshop on Con-
trol Engineering in Industry, ktére odbyly sie na Uniwersytecie Ravensburg-Weingarten, Niemcy
oraz wyglosil podczas tych warsztatow referaty wymienione w 11.9 (D)-zalgcznik 5.

5.3 Wspélpraca z Uniwersytetem Lorraine, Nancy, (Francja)

W roku 2013 wnioskodawca wspoipracowal z Uniwersytetem Lorraine, Nancy, Francja. Wniosko-
dawca m.in. brat udzial w dwéch warsztatach naukowych, ktére odbyly w maju i wrze$niu 2013
na Uniwersytecie w Lorraine.

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
" nauke

6.1 Opieka naukowa nad studentami (po doktoracie)

Whioskodawca byl promotorem nastepujacej liczby prac magisterskich i inzynierskich realizowa-
nych na Wydziale Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki, Uniwersytetu Zielonogoérskiego:

o 31 prac magisterskich, w tym 22 prac na kierunku Informatyka i 9 pracy na kierunku Auto-
matyka i Robotyka,

e 42 prac inzynierskich w tym 30 prac na kierunku Informatyka, 10 prac na kierunku Auto-
matyka i Robotyka, Inzynieria Biomedyczna oraz 2 prac na kierunku Elektronika i Teleko-
munikacja.

Whioskodawca przygotowal 109 recenzji prac magisterskich i inzynierskich, w tym 82 prac na kie-
runku Informatyka, 20 prac na kierunku Automatyka i Robotyka, 7 prac na kierunku Elektronika
i Telekomunikacja.

6.2 Informacja o uczestnictwie w programach europejskich lub innych programach
dydaktycznych i popularyzatorskich

Whioskodawca bral udzial w nastepujacych projektach i programach:
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6.3

2009-2010 - trener w projekcie EFS Zrébmy Cos Razem, POKL, Poddzialanie 8.2.1, Benefi-
cjent: Uniwersytet Zielonogérski).

2017-2020 - trener w projekcie: Modernizacja Ksztalcenia Zawodowego, Europejskie Fundusze
Program Regionalny, Europejski Fundusz Spoteczny, skrécony opis Zadania nr 8: Dodatkowe
zajecia specjalistyczne dla uczniéw zielonogérskich technikéw.

2021 - trener w projekcie: Modernizacja Ksztalcenia Zawodowego w Powiecie Kro§nierskim,
Europejski Fundusz Spoleczny w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego — Lubuskie
2020, Os Priorytetowa 8. Nowoczesna Edukacja, Dzialanie 8.4 Doskonalenie jakosci ksztalce-
nia zawodowego, Poddziatanie 8.4.1 Doskonalenie jakosci ksztalcenia zawodowego - projekty
realizowane poza formuta ZIT.

2013-2018 uczestnik programu Erasmus+, wyjazdy w charakterze wyktadowcy (Teaching
Staff). Wnioskodawca przygotowal i wyglosit cykl wykladéw (seminariéw) dla studentéw
Uniwersystetu. Ravensburg-Weingarten (Niemcy) w ponizszych terminach:

— 23.11.2016-30.11.2016: Modelling production systems by means of Matlab;.

— 01.05.2017-05.05.2017: Design and implementation of synchronization algorithms for
flexible assembly systems.

Realizacja zaje¢ projektowych z przedmiotu Programowanie wspétbiezne i rozproszone - stu-
denci z Portugalii przebywajacy na wymianie w ramach progamu Erasmus+ (w j. angielskim,
2014 r.).

Wyktady i laboratoria z przedmiotu Programowanie obiektowe - studenci z Turcji przeby-
wajacy na wymianie w ramach progamu Erasmus+ (w j. angielskim, 2016 1.).

Przygotowanie i wygloszenie referatu popularnonaukowego w szkotach ponadgimnazialnych:
Robotyka 21 wieku, w ramach promocji Wydziatu Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki.

Ponad 20 pokazéw Laboratorium Automatyzacji i@ Wizualizacji Proceséw dla uczniéw szkét
podstawowych, gimnazjéw i $rednich;

Ponad 10 pokazdéw Laboratorium Automatyzacji i Wizualizacji Proceséw dla studentéw
(uczestnikéw) programu Erasmus+ oraz goéci z krajowych i zagranicznych osrodkéw naukowo
dydaktycznych.

Prowadzenie szkolenl z Programowania obiektowego oraz Programowania wspéibieznego dla
uczniéow szkot srednich.

Dzialalno$¢ organizacyjna

Udzial w organizacji Dni Otwartych Wydziatu Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki,
Uniwersytetu Zielonogérskiego (od 2010 r.).

Czlonek Rady Dyscypliny: Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, Wydzial Informatyki,
Elektrotechniki i Automatyki, Uniwersytet Zielonogérski (od 2021 r.).
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6.4

Czlonek zespolu ds. Zapewnienia JokosSci Ksztalcenia na Studiach Doktoranckich, (2016—
2019).

Przygotowanie merytoryczne Laboratorium Automatyzacji i Wizualizacji Proceséw, Instytut
Sterowania i Systeméw Informatycznych, Wydziat Informatyki, Elektrotechniki i Automa-
tyki, Uniwersytet Zielonogorski.

Kierownik Laboratorium Automatyzacji 1 Wizualizacsi Proceséw, Instytut Sterowania i Sys-
teméw Informatycznych, Wydzial Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki, Uniwersytet
Zielonogérski (od 2016 r.).

Zastepca kierownika Laboratorium Programowalnych Sterownikéw Logicznych, Wydzial In-
formatyki, Elektrotechniki i Automatyki, Uniwersytet Zielonogérski (od 2018 r.).

Opracowanie programéw nauczania

Whioskodawca jest autorem lub wspoétautorem programéw nauczania dla nastepujacych przed-
miotow:
(A) Uniwersytet Zielonogérski:

Informatyka (1. stopien), Podstawy programowania, wyktad: 30 h, laboratorium: 30 h;

Informatyka (1. stopien), Programowanie strukturalne, wyktad: 30 h, laboratorium: 30 h;
1

(
(
Informatyka (
Informatyka (1
(

. stopienl), Bazy danych, wyklad: 30 h, laboratorium: 30 h;
. stoplen), Programowanie obiektowe, wyktad: 30 h, laboratorium: 30 h;
: )

Informatyka (1
rium: 30 h;

stopien), Programowanie wspdibiezne i rozproszone, wyklad: 30 h, laborato-

Informatyka (1. stopient), Inéynieria oprogramowania, wyktad: 30 h, projekt: 15 h;

Automatyka i Robotyka (1. stopien), Programowanie obiektowe, wyktad: 30 h, laboratorium:
30 h;

Elektrotechnika (1. stopien), Podstawy programowania, wyktad: 15 h, laboratorium: 30 h;

Automatyka i Robotyka (1. stopien), Programowanie obiektowe, wyktad: 30 h, laboratorium:
30 h;

Automatyka i Robotyka (1. stopient), Zautomatyzowane systemy wytwarzania, wyktad: 30 b,
laboratorium: 30 h;

Automatyka i Robotyka (2. stopien), Automatyzacja proceséw przemystowych, wyklad: 15
h, laboratorium: 30 h;

Automatyka i Robotyka (2. stopien), Zdecentralizowane uktady automatyki, wyktad: 30 h,
laboratorium: 30 h;
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(B) Panstwowa Wyzsza Szkola Zawodowa w Glogowie:

¢ Automatyka i Robotyka (1. stopien), Podstawy programowania, wyktad: 15 h, laboratorium:
30 h;

e Automatyka i Robotyka (1. stopien), Programowanie obiektowe, wyktad: 15 h, laboratorium:
30 h;

o Automatyka i Robotyka (1. stopien), Systemy produkcyjne komputerowo zintegrowane, wy-
ktad: 30 h, laboratorium: 30 h;

Do wigkszosci prowadzonych przedmiotéw wnioskodawca opracowal materialy dydaktyczne w po-

staci prezentacji do wyktadéw oraz instrukcji laboratoryjnych.

7 Nagrody za dziatalno$é naukowsg

Whioskodawca otrzymal nastepujace nagrody za dziatalno$é naukows:

¢ Nagroda Rektora Uniwersytetu Zielonogérskiego za osiggniecia naukowe 2017—(nagroda ze-
spotowa I stopnia).

e Nagroda Rektora Uniwersytetu Zielonogérskiego za osiagniecia naukowe 2016 rok—(nagroda
zespotowa I stopnia).

e Nagroda Rektora Uniwersytetu Zielonogérskiego za osiggniecia naukowe 2015 rok—(nagroda
zespotowa I stopnia).

e Nagroda Rektora Uniwersytetu Zielonogérskiego za osiggniecia naukowe 2013 - (indywidu-
alna I stopnia).

¢ 3. miejsce w konkursie na najlepszg prace dyplomowsa (magistersky) na Wydziale Elektrycz-
nym Politechniki Wroctawskiej, Wroclaw, 1992.

Zielona Goéra, 11 kwietnia, 2022.

Pawet Majdzik

7 )
A @/ oluk

— Strona 38 z 41 —



Zalacznik 3 Autoreferat

Literatura

(1] Marc Abrams, Naganand Doraswamy, and Anup Mathur. Chitra: Visual analysis of parallel
and distributed programs in the time, event, and frequency domains. Parallel and Distributed
Systems, IEEE Transactions on, 3(6):672-685, 1992.

[2] Francois Baccelli, Guy Cohen, Geert Jan Olsder, and Jean-Pierre Quadrat. Synchroni-
zation and linearity: an algebra for discrete event systems. JOURNAL-OPERATIONAL
RESEARCH SOCIETY, 45:118-118, 1994.

(3] O. T. Baruwa, M. A. Piera, and A. Guasch. Deadlock-free scheduling method for flexible
manufacturing systems based on timed colored petri nets and anytime heuristic search. IEEE
Trans. Syst. Man Cybern.: Syst., 45(5):1-12, 2015.

[4] L. (Ed.) Benyoucef. Reconfigurable Manufacturing Systems: From Design to Implementation.
Springer, New York, 2020.

5] Lyes Benyoucef. Reconfigurable manufacturing systems: from design to implementation.
Springer, 2020.

(6] M. Blanke, M. Kinnaert, J. Lunze, and M. Staroswiecki. Diagnosis and Fault-Tolerant
Control. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 2003.

[7] M. Blanke, M. Kinnaert, J. Lunze, and M. Staroswiecki. Diagnosis and Fault-Tolerant
Control. Springer-Verlag, New York, 2016.

8] M. Blanke, J. Schroder, M. Kinnaert, J. Lunze, and M. Staroswiecki. Diagnosis and
Fault-Tolerant Control. Springer, 2006.

9] P. Butkovic. Max-linear systems: theory and algorithms. Springer, 2010.

[10] W. Chen, A.Q. Khan, M. Abid, and S.X. Ding. Integrated design of observer-based fault detec-
tion for a class of uncertain non-linear systems. International Journal of Applied Mathematics
and Computer Science, 21(4):619-636, 2011.

[11] Bart De Schutter and Ton Van Den Boom. Model predictive control for max-plus-linear
discrete event systems. Automatica, 37(7):1049-1056, 2001.

[12] G. Demesure, M. Defoort, A. Bekrar, D. Trentesaux, and M. Djemai. Decentralized motion

planning and scheduling of agvs in an fms. IEEE Transactions on Industrial Informatics,
14(4):1744-1752, April 2018.

[13] Chanchal Dey and Sunit Kumar Sen. Industrial automation technologies. CRC Press, 2020.

[14] Hamed Ghasemzadeh, Ehsan Behrangi, and Mohammad Abdollahi Azgomi. Conflict-free
scheduling and routing of automated guided vehicles in mesh topologies. Robotics and
Autonomous Systems, 57(6):738 — 748, 2009.

-~ Strona 39 z 41 —



Zalacznik 3 Autoreferat

[15] D. Herrero-Perez and H. Martinez-Barbera. Modeling distributed transportation systems
composed of flexible automated guided vehicles in flexible manufacturing systems. IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 6(2):166-180, May 2010.

[16] H Proth Hillion and J-M Proth. Performance evaluation of job-shop systems using timed
event-graphs. Automatic Control, IEEE Transactions on, 34(1):3-9, 1989.

(17] Andrzej Jardzioch. Problems of control of workpiece flow in a flexible manufacturing system.
Advances in Manufacturing Science and Technology, 32(1):29-44, 2008.

[18] Jin Jiang and Xiang Yu. Fault-tolerant control systems: A comparative study between active
and passive approaches. Annual Reviews in control, 36(1):60-72, 2012.

[19] Mehdi Kaighobadi and Kurapati Venkatesh. Flexible manufacturing systems: an overview.
International Journal of Operations & Production Management, 1994.

[20] Andreas Kohler, Ping Zhang, and Raphael Fritz. Specification governor for fault tolerant
control of large-scale manufacturing systems. European Journal of Control, 62:198-205, 2021.

[21] J. Korbicz, J. Koscielny, Z. Kowalczuk, and W. Cholewa (Eds.). Fault Diagnosis. Models,
Artificial Intelligence, Applications. Springer-Verlag, Berlin, 2004.

[22] Ravindra Kumar, Abid Haleem, Suresh K Garg, and Rajesh K Singh. Automated guided
vehicle configurations in flexible manufacturing systems: a comparative study. Int. J. Ind.
Syst. Eng., 21(2):207-226, 2015.

(23] RS Lashkari, SP Dutta, and AM Padhye. A new formulation of operation allocation problem
in flexible manufacturing systems: mathematical modelling and computational experience.
International Journal of Production Research, 25(9):1267-1283, 1987.

[24] H. Li, Q. Zhao, and Z. Yang. Reliability modeling of fault tolerant control systems.
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 17(4):491-504, 2007.

[25] J.C. Luo, M. Liu, Z.and Zhou, and K. Xing. Deadlock-free scheduling of flexible assembly
systems based on petri nets and local search. IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics: Systems, pages 1-12, 2018,

[26] KS Manoj. Industrial Automation with SCADA: Concepts, Communications and Security.
Notion Press, 2019.

[27] Shiro Masuda. A model predictive control for max-plus-linear systems with interval parame-
ters. In 2006 SICE-ICASE International Joint Conference, pages 1096-1099. IEEE, 2006.

[28] R.A. Sahner, K. Trivedi, and A. Puliafito. Performance and reliability analysis of computer
systems: an example-based approach using the SHARPE software package. Springer Publi-
shing Company, Incorporated, 2012.

[29] Horst Tempelmeier and Heinrich Kuhn. Flexible manufacturing systems: decision support
for design and operation, volume 12. John Wiley & Sons, 1993.

— Strona 40 z 41 —



Zaltgcznik 3 Autoreferat

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Tullio Tolio. Design of flexible production systems. Springer, 2008.

T. (Ed.) Tullio. Design of Flexible Production Systems. Methodologies and Tools. Springer,
New York, 2008.

T.J.J. Van Den Boom and B. De Schutter. Modelling and control of discrete event systems
using switching max-plus-linear systems. Control engineering practice, 14(10):1199-1211,
2006.

M. Witczak. Modelling and Estimation Strategies for Fault Diagnosis of Non-Linear Systems.
From Analytical to Soft Computing Approaches. Springer-Verlag, Berlin, 2007.

Marcin Witczak. Fault diagnosis and fault-tolerant control strategics for non-linear systems.
Lecture Notes in Electrical Engineering, Vol. 266. Springer International Publishing, Heidel-
berg, Germany, 2014.

Fei Yan, Mahjoub Dridi, and Abdellah El Moudni. An autonomous vehicle sequencing
problem at intersections: A genetic algorithm approach. International Journal of Applied
Mathematics and Computer Science, 23(1):183-200, 2013.

U[@ Al

— Strona 41 z 41 —






