Sumgqayit Dévlet Universiteti — “ELMI XOBORLOR”— Tabiot vo texniki elmlor bolmosi

Cild 19 Ne 2 2019
UOT 519.95

MEXANIKi EMAL MORKOZINDO NOQLIiYYAT
MANIPULYATORLARININ FOALIYYOTININ
SINXRONLASDIRILMASI MODELI

SALMANOVA MOLAHOT NOSIMAN qiz1

Sumgqayit Dovlat Universiteti, bas miiallim
malaxat 70@mail.ru

Acar sozlar: naqliyyat manipulyatoru, rangli zaman Petri sabakasi, mexaniki emal markazi,
markerlaosma, modellasdirmo.

Miirokkob paylanmis sistemlorin modellogdirilmasi zamani simulyasiya edilon obyektin
tosviri ligiin lazim olan movqelor vo kegidlorin say1 shomiyyatli deracods artaraq, modellosdirma
prosesini miirokkablogdirir. Belo sistemlorin modellogdirilmasi zamani anonavi Petri sobokasinin
genislonmoalorindon biri olan rongli zaman Petri sobokesinin (RZPS) totbiqi daha aktualdir.
Toqdim olunan moaqalods RZPS—in totbiqi ilo mexaniki emal markazindos paralel foaliyyatds olan
emaledici qurgularin giris vo c¢ixis saxlayicilarinin detallarla uygun olaraq yiiklonmasi vo
bosaldilmas1  omoliyyatlarim1  icra edon nogliyyat manipulyatorlarinin  horakatinin
sinxronlasdirilmasi modelinin islonmasino baxilmisdir.

Mexaniki emal morkozindo sadalanan proseslori yerino yetirmok tiglin dord nogliyyat
manipulyatoru (NM) faaliyyoat gostorir. NM-nun foaliyystinin sinxronlasdirilmasi modeli RZP$
soklinda tosvir olunur. RZPS-nin tatbiqi sobokonin strukturunu miirokkoblosdirmodon, mdvge va
kecidlorin saymi shomiyyatli derocods azaldaraq modellasdirilma prosesini siiratlondirir[1,2].

Umumilosmis RZPS formal olarag C =(N,R,A,®,¥,Z,S 14, ) toplusu soklindo toyin

olunur[3,4]. Burada N=(P,T,1,0)— rongli Petri  sobokesinin  strukturudur;
P={p} (i=1..,n;n— mdvgelorin sayr) -mdvgelorin bos olmayan ¢oxlugu;
= {tj },( j=1,....m;m— kecidlorin say1)—kecidlorin bos olmayan coxlugu;

| :PxT —>{O,1,...}; O:TxP—{0,1,..} —kecidlorin uygun olaraq giris vo ¢ixis funksiyalari;
R = {r, },(i =1,..k; k —ronglorin say1) -mdvqelorin vo markerlorin bos olmayan ronglor ¢oxlugu;
O:(PxR)xT —->(01) vo ¥W:Tx(PxR)—>(01) —uygun olaraq kecidlorin giris vo c¢ixis
movqelorinds markerlorin ronglorinin paylanma funksiyalari;; A — sobokonin movqelorindo
ronglorin paylanma funksiyas;; Z =(z,,z,,...,z,) —movqelordo markerlorin zamana goro
gecikmo parametrlori vektoru; S =(s,,S,,...,S,, ) —icazali kegidlorin yerino yetirilmo miiddati
parametrlori vektoru; g, — sobokonin baslangic markerlosmosidir. @ vo ¥ funksiyalar

kegidlorin yerino yetirilmasi qaydalarini toyin edir vo sobokenin foaliyyati zamani markerlorin
ronglorinin movgelar iizra paylanmasini miiayyanlasdirir.

Sabokonin movqelorindoki markerlor iki vaziyyatds ola bilor: buraxilan ve buraxilmayan,
yoni movqelordoki markerlors zamana goro gecikmo parametrlori tosir edir. Gecikmo miiddoti
basa catdiqda, icazali t; kecidinin giriy vo ¢ixis movqelorindoki markerlor s, miiddatinds
asagidaki qaydalara uygun yerini doyisir[5]:

har bir giris mévqeyi liglin:

AP ) = 1Pt ) = (P ) 1CR ), E=1[1(t) ) T =1k;
har bir ¢i1x1s movqeyi ligiin:
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AP ) = (P )+ Pt )-O(t, by ), 1=10(t; )] I =Lk
Novbati kegidin yerina yetirilmasi tgiin p; e I(t; ) movgesindon p, e O(t; ) mdvqeyind
yerini dayison hor bir marker p, movqeyinde z, zaman miiddotindo buraxilan olmayacaq ( z,

—markerin p, movqeyindo bloklanma miiddstidir, bu miiddst sona catdiqgda marker yenidon
buraxilan olur).

Sobokonin faaliyysti, kegidlorin yerino yetirilmoyo baglanmasi vo sona ¢atmasi naticosindo
onun markerlogsmosinin doyismasi prosesini ifado edir. Ke¢idin yerino yetirilmosi onun yerino

yetirilmoya baslamasindan 7, zaman taktt kecdikdon sonra basa catir. Zaman miitloq komiyyot

kimi deyil, saat, daqiqo, saniya, nanosaniya va s. zaman vahidlori kimi gobul edilir. Yuxarida
sorh olunanlar1 nozors alaraq, RZPS-nin foaliyyst alqoritmi islonmisdir[6].

Islonmis modeldo naqliyyat manipulyatorlarmin vaziyyati asagidaki mdvqelor ¢oxlugu ilo
tosvir olunur: p,— NM1-in tutqac qurgusunda NM3-iin otiirdiiyli detal var vo tutqac qurgusu

baglidir; p,— NM1-in tutqac qurgusu baghdir, NM1 detali NM2-yo 6turms rejimindodir; p,—
NM1-in tutqac qurgusu baglidir, NM1 detali NM3-o 6turms rejimindadir; p,— NM2-in tutgac
qurgusu baglidir, NM2 detali NM3-o 6turms rejimindadir; p,—NM2-in tutqac qurgusu baghdir,
NM2 detali NM1-2 6turma rejimindadir; p,—NM2-in tutqac qurgusunda NM4-iin 6tiirdiiyt detal
var vo tutqac qurgusu baghdir; p, -NM2-in tutqac qurgusu baglhidir, NM2 detali NM4-o Sturmo
rejimindadir; p, — NM4-iin tutqac qurgusunda NM2-in 6tiirdiiyili detal var vo tutqac qurgusu
baghdir; p,—NM4-iin tutqac qurgusu baghdir, NM4 detal1 NM2-yo 6turmo rejimindadir; p,, —
NM4-iin tutqac qurgusu baglidir, NM4 detali NM3-o 6turms rejimindodir; p,;, — NM3-iin tutqac

qurgusu baglidir, NM3 detali NM4-o 6turmo rejimindodir; p,, — NM3-iin tutqac qurgusu
baglidir, NM3 detali NM2-yo Oturmo
rejimindadir; p, — NMS3-in tutqac

qurgusunda NM4-iin otiirdiiyli detal var
vo tutqac qurgusu baghdir; p,,—-NM3-iin
tutqac qurgusu baghdir, NM3 detal
NM1-5 6turmas rejimindadir.

Sakil I-do  mexaniki emal
moarkazinda NM-in foaliyyetinin
sinxronlagdirilmasi qraf-modeli
verilmisdir. NM-nun horokot
trayektoriyalarinin kesisma zonasi onlarin
bir-birino detallarin qarsiligli Gtlirlilmasi
prosesinin icra olunmasimi ifado edir.
Sobokonin kecidlorinin CIXI1S
qovslorindoaki ronglor, NM-in hor birinin
0z gapali trayektoriyalar1 ilo kosismoyon
zonalarda sarbast harakatini tosvir edir.

Moduldaki  miimkiin  hadisolor
asagidaki kecidlor c¢oxlugu ilo tosvir

edilir: t,— NMI detalin turmo movqeyi Sakil 1. Mexaniki emal markazinda naqliyyat
manipulyatorlarinin faoaliyyatinin

sinxronlagdiriimasinin qraf-modeli

istigamotindo yerdoyismosini icra edir; t,—
NM1 ilo NM2 arasinda detallarin garsihigh
Oturmo omoliyyat: icra edilir; t,— NM1 ilo
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NM3 arasinda detallarin qarsiligh 6turms amaliyyati icra edilir; t,— NM2 ilo NM3 arasinda detallarin
qarsiligh 6turmo omsoliyyat: icra edilir; t;, — NM2 ilo NM4 arasinda detallarin qarsiligh 6turmo
ompliyyati icra edilir; t,— NM2 detal1 6turmo mdovqeyi istigamotindo yerdoyismosini icra edir; t, —
NM4 detalin 6turmo movqeyi istiqamatinda yerdoyismasini icra edir; t;— NM3 ilo NM4 arasinda
detallarin qarsiligh 6turmo omaliyyat: icra edilir; t,—NM3 detalin 6turmo mdovqeyi istiqgamatindo
yerdoyismasini icra edir.

Tadqiq edilmis modelds dérd rong R =(r,,r,,r;,r, ) verilmisdir: r, —NM1; r, -NM2; r, -
NM3; r, —NM4.

Movgelar goxlugunun (9x14) dlgiilii D™(9,14) giris va kegidlor ¢oxlugunun (9%14) 6l¢iilii

D"(914) cixis insidentlik matrislori uygun olaraq asagidaki kimi tasvir edilir:

D7(914)= D*(9,14) =

P O OO O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOoUer oo
O OO0 o0 Oo0Okr OFr OO0 O o o o
O OO0 OO0 O0Okr OO0 O o o o o
O OO P P OO OOOOOoOOoo
O P OO OO0 OO0 OO0 o o o
O OO O OO0 O OoOOoOootr o
O OO0 0O o000 oo kr » oo
O OFr OO OO0 OO O OoOOoOOo
O OO PFr OO OFr OO O o oo
O 0O o0 oo okr OPFr OO0 O o o
O OO OO0 o0OoOOoOkr oo oo
O OO O PFr OO O OO O Oo oo
O r OO0 OPFr OO OO OO O Oo o
P OO OO0 0 0000 o o o

O O O O O O O OO o o o ok
O OO0 00000 o0oOkrr OO0+ o
O OFr OO O 0O OO0 OoOkr oo o
O OO OO0 O oo kr OO0 o o o

Kegidlorin giris vo ¢ixis movgelorindo markerlorin ronglorinin paylanma funksiyalari
uygun olaraq ®(9,4) vo W(9,4) matrislori ilo tesvir olunur:

D(94)= W(94)=

O O O OO O r k- Pk
coor PP OFL O
P B, O OO PFPr OO
O r P OoOoOPr oo o o

O O O O O O Fr Pk k-
o oo r kP O o
P PO OO PFr PFr OO
O P PO PFrPr OO o o
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Mbévqelords ronglorin paylanmast A(14/4) vo ilkin markerlosmo 1°(14,4) matrislori
uygun olaraq asagidaki kimi tosvir edilir:

A(144) = 1°(144) =

O O OO O0OOOOOGOGO«®RPFr P
OO0 00000 RRRREROODO
P PP RPR OOOOOOOOGO OO
OO0 0O O0OFRRFPRRFPROOOOOOO
©O O O 0OOOOOOGOGOSOCFr O
O 0O 000000 O0Okr OO0 OO0
OFRr OO0 00O O0OO0OO0O0OO OO
O 0O OO0 O0OFr O0O00O0O0 00O

Movqelordoki markerlorin zamana goro gecikmo parametrlori vektorunun vo icazoli
kecidlarin yerins yetirilmo miiddati parametrlori vektorunun elementlori asagidaki kimi verilir:

Z=(3,4,3,5,7,6,3,4,7,54,634); S=(52,4,6,3,7,4,46).

[lkin verilonlora asason kompiiter eksperimenti aparilmis vo asagidaki naticolor alinmusdir:

1°(144) = ;1 (144) = D 1t(144) = L ut(14.4) =

O Fr OO O OO0 0O OO0 OO OoOOoOOo
©O O O O O Fr OO0 O O O O O O
O r OO O 0O 00O OO0 OO OoOOoOOo
O OO0 OO kFrPr OO0 O0O 0O o o o
P OO O O0OO0OO0OO0OOOoOOoOOoOOoOo
O O O O O P OO O O O O O O
O OPFP OO OO0 O0OO0OkFr OO0k
O Ok, OO0 OO OO0 0O OO ok
O OO0 0O kFrPr OO0 O0oO o o o o

O OO0 0O O0O0O0O0OO0OOoOkr P+ oo

O O O O O OO0 Oo0OOoO Pk P+r oo
O OO0 0O 0000 oOokr P+ oo

O OO O OO0 O0OO0OO0oOkFr P+ oo
O OO O OO0 O0OO0o0OOoOkr P+ oo

O OO O O OO0 O0OO0OOoOOoOOoLkr o
O OO0 O 0O 00O Oo0OOoOkr oo oo
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1 010 1 010 1 010 1 010
0 00O 0 00O 0 00O 0 00O
0100 0100 0100 0100
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0 00O 0 00O 0 00O 0 00O
0 00O 0101 0 1 01 0 1 01
N S T IR i AR A
0 0 01 0 00O 0 00O 0 011
0 00O 0 00O 0 0 01 0 00O
01 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 O
1 000 1 000 1 000 1 000
0 00O 0 00O 0 00O 0 011
0 00O 0 00O 0 00O 0 00O

1010 0010

0 00O 1 000

0100 0100

1000 1000

0100 0100

0 001 0 001

0 010 0 010

e e I

0 011 0 011

0 00O 0 00O

0100 0100

1000 1000

0 011 0 011

0000 0 00O
/‘2,1 = ,ugz = ,ugA = ,ulo&3 =1 baslangic markerlogsmosindon yerind yetirilon

o =(t,,t,,t;,t,,t. t, t t, .t ) kecidlor ardicilligi alinmigdir. Verilmis baglangic markerlosmoyo
uygun olaraq, NMI1 ilo NM2, NM1 ilo NM3, NM2 ilo NM3, NM2 ilo NM4 vo NM3 ilo NM4
arasinda detallarin qarsiligh Otliriilmosi prosesi icra edilir. Matrislordo markerlorin doyismasi
codval 1-do gostorilmisdir.

Cadval 1.
Matrislords markerlorin dayigmasi
—
L, T, = 9 ﬂ?l,,l :1’/‘1;,2 =1, /Ji,l :17/“411,2 :1’/1;,4 :17/"113,3 =1
ty Ttg =18 ﬂ§,1 :1'/‘132,2 =1, /Jf,l :11/“5,2 :1:/15,4 :11ﬂ124,3 =1
t, 7y, = 26 /‘1:1 =1, ,ufz =1, ﬂ33,2 =1, Iuj),l =1, :uf,z =1, /‘93,4 =1,
Mo =1 pp5 =1
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ﬂ14,1 =1, :u14,3 :1’/1;,2 =1 :uj;L :11,“;1,2 :1’/1;,3 =1

t4 Tt4 == 38 4 . . .
Uoa =Lpy1, =1 1415 =105, =1
i 7. —48 :u15,1 :1’/115,3 :1'/1;2 :1'/12,1 :1’/12,2 :1’,“:,4 =1,
5 t5
:u?,e, = 1wu85,2 = 1’/‘;4 = 1!/”151,2 = 1’ﬂ151,3 = 1'/“152,1 =1
t; 7, =56 iy =Ly =Ly, =Ly =Lptg, =1p5, =1,

/u76,3 :1’/”:,2 :1’/”160,4 :1’:”161,2 :1’/”161,3 :1’ﬂ162,1 =1

/J17,1 = 1’/117,3 = 11/“3?,2 = L#Z; = 1’/%7,2 = 1!/1;,4 =1,
tg Tig = 65 /177,3 :1#87,2 :1,,u;3 :11,“;,4 =1,,ul712 :1’ﬂ172,1 =1,
/U173,3 = 1’!1173,4 =1

,u18,1 = 11;“5,3 = 11#38,2 = 1’/121 = 11/*‘3,2 = 1’;”2,4 =1,
ts Ttg = 8 ,u?,s' :1’/188,2 :1nﬂ98,3 :1’/13,4 :1’/1181,2 :1nu182,1 =1,
/1183,3 = 11/1183,4 =1

,U19,3 :1’ﬂ29,1 :1’/13?,2 :1’,“2,1 :1’,“59,2 :1’,“:,4 =1,
t Ty = 86 ﬂ?,s :1’/189,2 :1:,%?,3 :17/13,4 :1’/1191,2 :1’/‘1192,1 =1,
,U193,3 = 1a/1193,4 =1

Noatica. Islonmis alqoritmin tatbiqi ilo, RZPS soklinds sinxronlasdirma modelinin struktur

elementlori matris soklinds tosvir olunmus, konflikt vaziyystinds olan icazali kegidlorin yerino
yetirilmasi masalasi hall edilmis, sobokonin mévqge va kegidlorinin say1 azalaraq modellosdirma
prosesi sadologmis va siiratlonmisdir. Delphi 7.0 sistemindo proqram tominati iglonmis, belo ki,
onun totbiqi kifayst qodor bdyiik 6l¢iilii matrislora malik masalalori hall etmayo imkan verir, bu
da miirokkab paylanmis sistemlorin modellasdirilmasi toloblorine tam cavab verir.
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PE3IOME
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Mopnens cuHXpoHM3aIMKH (YHKIIMOHUPOBAHUS TPAHCIOPTHBIX MAHUIYJISITOPOB B IICHTpPE

MEXaHOOOpaOOTKH MPEJCTaBICHA B BUJE PacKpalleHHbIX BpeMeHHbIX cered [letpu. Ilokazano, 4to

MPUHATHIE TpaBmia cpabaThIBaHUS TEPEXOF0B MOJTHOCTHIO OIMCHIBAIOT Tpolecc (HYHKIIMOHUPOBAHUS
PBCIL

SUMMARY
SYNCHRONIZATION MODEL OF FUNCTIONING OF TRANSPORT MANIPULATORS IN
THE CENTER OF MECHANICAL PROCESSING
Salmanova M.N.

Key words: transport manipulator, colored timed Petri net, mechanical machining center, marking,
modeling

The synchronization model of functioning of transport manipulators in the center of mechanical

processing presented in the form of colored timed Petri nets. It is shown that the simple rules for
triggering transitions completely describe the process of functioning CTPN.
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