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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο ενός 
ευέλικτου συστήματος παραγωγής το οποίο αποτελείται από τρείς ρομποτικούς βραχίονες, δύο 
μηχανές παραγωγής και τρείς μεταφορείς. Το σύστημα δύναται να κατεργαστεί δύο 
διαφορετικούς τύπους προϊόντων με διαφορετική διαδικασία παραγωγής. Θα παρουσιαστούν 
τα μαθηματικά μοντέλα των υποσυστημάτων του συστήματος. Θα αναπτυχθεί το συνολικό 
μοντέλο του συστήματος. Θα παρουσιαστούν όλες οι προδιαγραφές λειτουργίας και ασφαλείας 
του συστήματος καθώς και η προδιαγραφές συντονισμού των υποσυστήματων. Θα 
παρουσιαστούν οι επιθυμητές συμπεριφορές σε μορφή επιθυμητών κανονικών γλωσσών. Θα 
διερευνηθούν οι ιδιότητες των επιθυμητών γλωσσών ως προς το συνολικό αυτόματο του 
συστήματος. Θα διερευνηθεί η δυνατότητα σχεδιασμού μίας δομοστοιχειωτή αρχιτεκτονική 
εποπτικού ελέγχου. 

Λέξεις κλειδιά: Πεπερασμένα ντετερμινιστικά αυτόματα, Εποπτικός έλεγχος, Ευέλικτα 
συστήματα παραγωγής. 
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Abstract 

 
In this thesis, the mathematical model of a flexible production system consisting of three 

robotic arms, two production machines and three conveyors will be presented. The system can 
process two different types of products with a different production process. The mathematical 
models of the subsystems of the system will be presented. The overall system model will be 
calculated. All the operating and safety specifications of the system will be presented as well 
as the coordination specifications of the subsystems. The operating, safety and coordination 
specifications will be presented in the form of desired regular languages. The properties of the 
desired languages regarding the overall automaton of the system will be investigated. The 
possibility of designing a modular supervisory control architecture will be investigated. 
Keywords: Deterministic Finite Automaton, Supervisory Control, Flexible Production 
Systems. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
 

Στα σύγχρονα συστήματα παραγωγής, η χρήση συντονισμένων ευέλικτων 
υποσυστήματων γίνεται ολοένα και πιο καθοριστική καθότι συμβάλουν στην αύξηση της 
απόδοσης, της αποδοτικότητας, στην εκτέλεση εργασιών επικίνδυνες για τον άνθρωπο κ.α. (βλ. 
εργασία [1]-[15]). Στην εργασία [1] παρουσιάζεται η μοντελοποίηση και ο έλεγχος ενός 
ευέλικτου συστήματος παραγωγής με χρήση εκτεταμένων πεπερασμένων ντετερμινιστικών 
αυτόματων ([1]-[30]). Η παρουσίαση της επιθυμητής συμπεριφοράς με κανονικές γλώσσες και 
η απόδειξη της ελεγξιμότητας αυτών ως προς το συνολικό σύστημα είναι υπό διερεύνηση. 
Επίσης ο σχεδιασμός και η υλοποίηση των επιθυμητών προδιαγραφών με χρήση εποπτών που 
πραγματοποιούνται με βασικά πεπερασμένα ντετερμινιστικά αυτόματα που αποφεύγουν τον 
εγκλωβισμό είναι υπό διερεύνηση ([30]-[67]). 

Θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο ενός ευέλικτου συστήματος παραγωγής το 
οποίο αποτελείται από τρείς ρομποτικούς βραχίονες, δύο μηχανές παραγωγής και τρείς 
μεταφορείς [1]. Το σύστημα δύναται να κατεργαστεί δύο διαφορετικούς τύπους προϊόντων με 
διαφορετική διαδικασία παραγωγής. Η μοντελοποίηση των συστημάτων θα πραγματοποιηθεί 
με χρήση πεπερασμένων ντετερμινιστικών αυτόματων καθώς με χρήση των πολυμελών 
πράξεων μεταξύ των αυτόματων ([1]-[30]). Η επιθυμητές συμπεριφορές θα προσδιοριστούν σε 
μορφή επιθυμητών γλωσσών ([20]-[35]). Ο σχεδιασμός της δομοστοιχειωτής αρχιτεκτονικής 
εποπτικού ελέγχου θα γίνει με χρήση δυναμικών εποπτών που βασίζονται στις επιμέρους 
αναλυτικές επιθυμητές γλώσσες. Θα μελετηθούν οι ιδιότητες των γλωσσών ώστε να 
ικανοποιούνται ικανές συνθήκες για την επίλυση του προβλήματος του δομοστοιχειωτού 
ελέγχου ([20]-[66]). Ο σχεδιασμός της δομοστοιχειωτής αρχιτεκτονικής εποπτικού ελέγχου θα 
γίνει με χρήση δυναμικών εποπτών που πραγματοποιούνται με βασικά πεπερασμένα 
ντετερμινιστικά αυτόματα. 

Η αναλυτική περιγραφή της δομής της διπλωματικής εργασίας παρουσιάζεται στη 
συνέχεια. 

 
Στο Κεφάλαιο 2 θα παρουσιαστεί το μοντέλο των υποσυστημάτων της μονάδας, δηλαδή τα 

μοντέλα των μηχανών παραγωγής, των ρομποτικών βραχιόνων και των μεταφορέων. 
 
Στο Κεφάλαιο 3 θα παρουσιαστούν οι προδιαγραφές ασφαλείας της μονάδας παραγωγής 

και οι αντίστοιχες κανονικές γλώσσες.. 
 



 

2 

Στο Κεφάλαιο 4 θα παρουσιαστεί οι προδιαγραφές συντονισμού της μονάδας παραγωγής 
και οι αντίστοιχες κανονικές γλώσσες. 

 
Στο Κεφάλαιο 6 θα σχεδιαστούν οι επόπτες του συστήματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΩΝ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΤΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

 
 

Το ευέλικτο σύστημα παραγωγής αποτελείται από τρείς ρομποτικούς βραχίονες, δύο μηχανές 
παραγωγής και τρείς μεταφορείς. Το σύστημα δύναται να κατεργαστεί δύο διαφορετικούς 
τύπους προϊόντων με διαφορετική διαδικασία παραγωγής. Στο Σχήμα 1 παρουσιάζεται το 
ευέλικτο σύστημα παραγωγής. 
 

M1 M2

R1 R2 R3

 
Σχήμα 1: Ευέλικτο Σύστημα Παραγωγής 

 

2.1 ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 

Το πεπερασμένο ντετερμινιστικό αυτόματο που περιγράφει τη συμπεριφορά των 
μηχανών παραγωγής είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )M M M M M M M mf x=G     . 

Η περιγραφή του αυτόματου είναι η ακόλουθη  

,1 ,2{ , }M M Mq q= , ,1 ,2{ , }M M Me e= , 

,1 ,1 ,2( , )M M M Mf q e q= , ,2 ,2 ,1( , )M M M Mf q e q= ,  

,1 ,1( ) { }M M Mq e= , ,2 ,2( ) { }M M Mq e= ,  

,0 ,1M Mx q= , , ,1{ }M m Mq= .  
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Στην κατάσταση ,1Mq  η μηχανή παραγωγής δεν επεξεργάζεται κάποιο προϊόν. Στην κατάσταση 

,2Mq  η μηχανή παραγωγής επεξεργάζεται κάποιο προϊόν. Το συμβάν ,1Me  είναι η εντολή 

ενεργοποίησης της μηχανής παραγωγής. Το συμβάν ,2Me  είναι η εντολή απενεργοποίησης της 

μηχανής παραγωγής. Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι , ,1 ,2{ , }M c M Me e=  και το 

σύνολο των μη ελέγξιμων συμβάντων είναι ,M uc =∅ . Η συμπεριφορά του αυτόματου της 
μηχανής παραγωγής είναι 

*
,1 ,2( ) ( )M M Me e=G . 

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου της μηχανής παραγωγής είναι 
*

,1 ,2( ) ( )m M M Me e=G . 

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m M M=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου της μηχανής παραγωγής παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 2.  

qM,2

eM,1

eM,2

qM,1

 
Σχήμα 2: Διάγραμμα κατάστασης της μηχανής παραγωγής 

Σύμφωνα με το Σχήμα 1 η μονάδα παραγωγής αποτελείται από δυο μηχανές παραγωγής. Στην 
[1] οι μηχανές παραγωγής ορίζονται ως μία μηχανή κατεργασίας και μία μηχανή ελέγχου του 
προϊόντος. Έτσι στην περίπτωση των δύο μηχανών της παρούσα μονάδας, τα μοντέλα γίνονται  

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1,0 ,1,( , , , , , )M M M M M M M mf x=G      

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2,0 ,2,( , , , , , )M M M M M M M mf x=G      

Τα αντίστοιχα διαγράμματα κατάστασης παρουσιάζονται στα Σχήματα 3 και 4.  

qM,1,2

eM,1,1

eM,1,2

qM,1,1

 

Σχήμα 3: Διάγραμμα κατάστασης της μηχανής παραγωγής ,1MG  
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qM,2,2

eM,2,1

eM,2,2

qM,2,1

 

Σχήμα 4: Διάγραμμα κατάστασης της μηχανής παραγωγής ,2MG  

2.2 ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΩΝ ΒΡΑΧΙΟΝΩΝ  
 

Το πεπερασμένο ντετερμινιστικό αυτόματο που περιγράφει τη συμπεριφορά του 
ρομποτικού βραχίονα 1 είναι της μορφής  

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1,0 ,1,( , , , , , )R R R R R R R mf x=G     . 

Η περιγραφή του αυτόματου είναι η ακόλουθη  

,1 ,1,1 ,1,2{ , }R R Rq q= , ,1 ,1,1 ,1,2 ,1,3{ , , }R R R Re e e= , 

,1 ,1,1 ,1,1 ,1,2( , )R R R Rf q e q= , ,1 ,1,2 ,1,2 ,1,1( , )R R R Rf q e q= , ,1 ,1,2 ,1,3 ,1,1( , )R R R Rf q e q=  

,1 ,1,1 ,1,1( ) { }R R Rq e= , ,1 ,1,2 ,1,2 ,1,3( ) { , }R R R Rq e e= ,  

,1,0 ,1,1R Rx q= , ,1, ,1,1{ }R m Rq= .  

Στην κατάσταση ,1,1Rq  ο ρομποτικός βραχίονας είναι άδειος. Στην κατάσταση ,1,2Rq  ο 

ρομποτικός βραχίονας έχει ένα προϊόν. Το συμβάν ,1,1Re  είναι η εντολή στον ρομποτικό 

βραχίονα να πάρει ένα προϊόν. Το συμβάν ,1,2Re  είναι η εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να 

αφήσει ένα προϊόν κατηγορίας 1 στον μεταφορέα 1. Το συμβάν ,1,3Re  είναι η εντολή στον 
ρομποτικό βραχίονα να αφήσει ένα προϊόν κατηγορίας 2 στον μεταφορέα 1. Tο σύνολο των 
ελέγξιμων συμβάντων είναι ,1, ,1,1 ,1,2 ,1,3{ , , }R c R R Re e e=  και το σύνολο των μη ελέγξιμων 

συμβάντων είναι ,1,R uc =∅ . Η συμπεριφορά του αυτόματου του ρομποτικού βραχίονα 1 είναι 

*
,1 ,1,1 ,1,2 ,1,3( ) ( ( ))R R R Re e e= +G . 

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου του ρομποτικού βραχίονα 1 είναι 
*

,1 ,1,1 ,1,2 ,1,3( ) ( ( ))m R R R Re e e= +G . 

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

,1 ,1( ) ( )m R R=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ρομποτικού βραχίονα 1 παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 5.  
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qR,1,2

eR,1,1

eR,1,2,eR,1,3

qR,1,1

 
Σχήμα 5: Διάγραμμα κατάστασης του ρομποτικού βραχίονα 1 

 

Το πεπερασμένο ντετερμινιστικό αυτόματο που περιγράφει τη συμπεριφορά του 
ρομποτικού βραχίονα 2 είναι της μορφής  

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2,0 ,2,( , , , , , )R R R R R R R mf x=G     . 

Η περιγραφή του αυτόματου είναι η ακόλουθη  

,2 ,2,1 ,2,2 ,2,3{ , , }R R R Rq q q= , ,2 ,2,1 ,2,2 ,2,3 ,2,4{ , , , }R R R R Re e e e= , 

,2 ,2,1 ,2,1 ,2,2( , )R R R Rf q e q= , ,2 ,2,1 ,2,2 ,2,3( , )R R R Rf q e q= , 

,2 ,2,2 ,2,3 ,2,1( , )R R R Rf q e q= , ,2 ,2,2 ,2,4 ,2,1( , )R R R Rf q e q= , ,2 ,2,3 ,2,4 ,2,1( , )R R R Rf q e q=  

,2 ,2,1 ,2,1 ,2,2( ) { , }R R R Rq e e= , ,2 ,2,2 ,2,3 ,2,4( ) { , }R R R Rq e e= , ,2 ,2,3 ,2,4( ) { }R R Rq e=  

,2,0 ,2,1R Rx q= , ,2, ,2,1{ }R m Rq= .  

Στην κατάσταση ,2,1Rq  ο ρομποτικός βραχίονας είναι άδειος. Στην κατάσταση ,2,2Rq  ο 

ρομποτικός βραχίονας έχει ένα προϊόν από τον μεταφορέα 1. Στην κατάσταση ,2,3Rq  ο 

ρομποτικός βραχίονας έχει ένα προϊόν από τη μηχανή παραγωγής 1. Το συμβάν ,2,1Re  είναι η 

εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να πάρει ένα προϊόν από τον μεταφορέα 1. Το συμβάν ,2,2Re  
είναι η εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να πάρει ένα προϊόν από τη μηχανή παραγωγής 1. Το 
συμβάν ,2,3Re  είναι η εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να αφήσει ένα προϊόν στη μηχανή 

παραγωγής 1. Το συμβάν ,2,4Re  είναι η εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να αφήσει ένα προϊόν 

στον μεταφορέα 2. Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι ,2, ,2,1 ,2,2 ,2,3 ,2,4{ , , , }R c R R R Re e e e=  

και το σύνολο των μη ελέγξιμων συμβάντων είναι ,2,R uc =∅ . Η συμπεριφορά του αυτόματου 
του ρομποτικού βραχίονα 2 είναι 

( )*,2 ,2,1 ,2,3 ,2,4 ,2,2 ,2,4( ) ( )R R R R R Re e e e e= + +G . 

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου του ρομποτικού βραχίονα 2 είναι 

( )*,2 ,2,1 ,2,3 ,2,4 ,2,2 ,2,4( ) ( )m R R R R R Re e e e e= + +G . 

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  
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,2 ,2( ) ( )m R R=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ρομποτικού βραχίονα 2 παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 6.  

qR,2,2

eR,2,1

eR,2,3,eR,2,4

qR,2,1qR,2,3

eR,2,2

eR,2,4

 
Σχήμα 6: Διάγραμμα κατάστασης του ρομποτικού βραχίονα 2 

 

Το πεπερασμένο ντετερμινιστικό αυτόματο που περιγράφει τη συμπεριφορά του 
ρομποτικού βραχίονα 3 είναι της μορφής  

,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3,0 ,3,( , , , , , )R R R R R R R mf x=G     . 

Η περιγραφή του αυτόματου είναι η ακόλουθη  

,3 ,3,1 ,3,2 ,3,3{ , , }R R R Rq q q= , ,3 ,3,1 ,3,2 ,3,3 ,3,4{ , , , }R R R R Re e e e= , 

,3 ,3,1 ,3,1 ,3,2( , )R R R Rf q e q= , ,3 ,3,1 ,3,2 ,3,3( , )R R R Rf q e q= , 

,3 ,3,2 ,3,3 ,3,1( , )R R R Rf q e q= , ,3 ,3,3 ,3,4 ,3,1( , )R R R Rf q e q=  

,3 ,3,1 ,3,1 ,3,2( ) { , }R R R Rq e e= , ,3 ,3,2 ,3,3( ) { }R R Rq e= , ,3 ,3,3 ,3,4( ) { }R R Rq e=  

,3,0 ,3,1R Rx q= , ,3, ,3,1{ }R m Rq= .  

Στην κατάσταση ,3,1Rq  ο ρομποτικός βραχίονας είναι άδειος. Στην κατάσταση ,3,2Rq  ο 

ρομποτικός βραχίονας έχει ένα προϊόν από τον μεταφορέα 2. Στην κατάσταση ,3,3Rq  ο 

ρομποτικός βραχίονας έχει ένα προϊόν από τη μηχανή παραγωγής 2. Το συμβάν ,3,1Re  είναι η 

εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να πάρει ένα προϊόν από τον μεταφορέα 2. Το συμβάν ,3,2Re  
είναι η εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να πάρει ένα προϊόν από τη μηχανή παραγωγής 2. Το 
συμβάν ,3,3Re  είναι η εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να αφήσει ένα προϊόν στη μηχανή 

παραγωγής 2. Το συμβάν ,3,4Re  είναι η εντολή στον ρομποτικό βραχίονα να αφήσει ένα προϊόν 

στον μεταφορέα 3. Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι ,3, ,3,1 ,3,2 ,3,3 ,3,4{ , , , }R c R R R Re e e e=  

και το σύνολο των μη ελέγξιμων συμβάντων είναι ,3,R uc =∅ . Η συμπεριφορά του αυτόματου 
του ρομποτικού βραχίονα 3 είναι 

( )*,3 ,3,1 ,3,3 ,3,2 ,3,4( )R R R R Re e e e= +G . 
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Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου του ρομποτικού βραχίονα 3 είναι 

( )*,3 ,3,1 ,3,3 ,3,2 ,3,4( )m R R R R Re e e e= +G . 

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

,3 ,3( ) ( )m R R=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ρομποτικού βραχίονα 3 παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 7.  

qR,3,2

eR,3,1

eR,3,3

qR,3,1qR,3,3

eR,3,2

eR,3,4

 
Σχήμα 7: Διάγραμμα κατάστασης του ρομποτικού βραχίονα 3 

 

2.3 ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΕΩΝ 
 

Το πεπερασμένο ντετερμινιστικό αυτόματο που περιγράφει τη συμπεριφορά των 
μεταφορέων είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )T T T T T T T mf x=G     . 

Η περιγραφή του αυτόματου είναι η ακόλουθη  

,1 ,2{ , }T T Tq q= , ,1 ,2{ , }T T Te e= , 

,1 ,1 ,2( , )T T T Tf q e q= , ,2 ,2 ,1( , )T T T Tf q e q= ,  

,1 ,1( ) { }T T Tq e= , ,2 ,2( ) { }T T Tq e= ,  

,0 ,1T Tx q= , , ,1{ }T m Tq= .  

Στην κατάσταση ,1Tq  o μεταφορέας είναι ακίνητος. Στην κατάσταση ,2Tq  o μεταφορέας 

κινείται. Το συμβάν ,1Te  είναι η εντολή εκκίνησης του μεταφορέα. Το συμβάν ,2Te  είναι η 
εντολή απενεργοποίησης του μεταφορέα. Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι 

, ,1 ,2{ , }T c T Te e=  και το σύνολο των μη ελέγξιμων συμβάντων είναι ,T uc =∅ . Η κλειστή 
συμπεριφορά του αυτόματου του μεταφορέα είναι 

*
,1 ,2( ) ( )T T Te e=G . 

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου του μεταφορέα είναι 
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*
,1 ,2( ) ( )m T T Te e=G . 

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m T T=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του μεταφορέα παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.  

qT,2

eT,1

eT,2

qT,1

 
Σχήμα 8: Διάγραμμα κατάστασης του μεταφορέα 

Σύμφωνα με το Σχήμα 1 η μονάδα παραγωγής αποτελείται από τρείς μεταφορείς. Έτσι στην 
περίπτωση των τριών μεταφορέων της παρούσα μονάδας, τα μοντέλα γίνονται  

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1,0 ,1,( , , , , , )T T T T T T T mf x=G      

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2,0 ,2,( , , , , , )T T T T T T T mf x=G      

,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3,0 ,3,( , , , , , )T T T T T T T mf x=G      

Τα αντίστοιχα διαγράμματα κατάστασης παρουσιάζονται στα Σχήματα 9, 10 και 11.  

qT,1,2

eT,1,1

eT,1,2

qT,1,1

 

Σχήμα 9: Διάγραμμα κατάστασης του μεταφορέα ,1TG  

 

qT,2,2

eT,2,1

eT,2,2

qT,2,1

 

Σχήμα 10: Διάγραμμα κατάστασης του μεταφορέα ,2TG  
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qT,3,2

eT,3,1

eT,3,2

qT,3,1

 

Σχήμα 11: Διάγραμμα κατάστασης του μεταφορέα ,3TG  

 

2.4 ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 

Το πεπερασμένο ντετερμινιστικό αυτόματο που περιγράφει το συνολικό μοντέλο της 
μονάδας παραγωγής προκύπτει από το σύγχρονο γινόμενο όλων των υποσυστημάτων των 
μηχανών παραγωγής, των ρομποτικών βραχιόνων και των μεταφορέων. Έτσι, το μοντέλο της 
μονάδας παραγωγής είναι της μορφής 

,1 ,2 ,1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3|| || || || || || ||M M R R R T T T=G G G G G G G G G  

Οι καταστάσεις είναι της μορφής 

,1 ,2 ,1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3{ , , , , , , , }M M R R R T T Tq q q q q q q q q=  

όπου προκύπτουν από όλους τους πιθανούς συνδυασμούς των οκτώ αυτόματων. Έτσι οι 
συνολικές καταστάσεις είναι 5 32 3 288× = . Το αλφάβητο του G  είναι 

,1 ,2 ,1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3M M R R R T T T= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪         . 

Ο αριθμός των συμβάντων του αλφάβητου του G  είναι 20 .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου G  είναι 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1
,1 ,1 ,2 ,2 ,1 ,1 ,2 ,2

1 1 1 1
,3 ,3 ,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
M M M M R R R R

R R T T T T T T

P P P P

P P P P

− − − −

− − − −

= ∩ ∩ ∩

∩ ∩ ∩ ∩

G G G G G

G G G G

    

   
. 

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου G  είναι 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1
,1 ,1 ,2 ,2 ,1 ,1 ,2 ,2

1 1 1 1
,3 ,3 ,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
m M m M M m M R m R R m R

R m R T m T T m T T m T

P P P P

P P P P

− − − −

− − − −

= ∩ ∩ ∩

∩ ∩ ∩ ∩

G G G G G

G G G G

    

   
. 

Τα ,1MP , ,2MP , ,1RP , ,2RP , ,3RP , ,1TP , ,2TP , και ,3TP  είναι προβολές των αλφαβήτων *
,1M , *

,2M , 
*

,1R , *
,2R , *

,3R , *
,1T , *

,2T  και *
,3T  στο αλφάβητο * . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΑΣΦΑΛΟΥΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΓΛΩΣΣΕΣ 

 
 

Για την σωστή και ασφαλή λειτουργία της μονάδας παραγωγής θα πρέπει να οριστούν 
συγκεκριμένοι κανόνες τις οποίες θα πρέπει να ακολουθεί το σύστημα κατά τη διάρκεια της 
λειτουργίας. Στη συνέχεια οι κανόνες θα εκφραστούν οι κανόνες περιγράφοντας την επιθυμητή 
συμπεριφορά και στη συνέχεια θα μεταφραστούν στις αντίστοιχες επιθυμητές κανονικές 
γλώσσες. Οι κανόνες για την ασφαλή λειτουργία είναι οι ακόλουθοι: 

Ε1. Ο ρομποτικός βραχίονας 1 δεν επιτρέπεται να αφήσει προϊόν εάν ο μεταφορέας 1 δεν 

έχει προωθήσει το προϊόν. 

Ε2. Ο ρομποτικός βραχίονας 2 δεν μπορεί να πάρει προϊόν από τον μεταφορέα 1 ή από τη 

μηχανή παραγωγής 1 εάν αυτές δεν έχουν προϊόν. 

Ε3. Ο ρομποτικός βραχίονας 3 δεν μπορεί να πάρει προϊόν από τον μεταφορέα 2 ή από τη 

μηχανή παραγωγής 2 εάν αυτές δεν έχουν προϊόν. 

Ε4. Η μηχανή παραγωγής 1 μπορεί να εκκινήσει μόνο έχει αφήσει προϊόν ο ρομποτικός 

βραχίονας 2. 

Ε5. Η μηχανή παραγωγής 2 μπορεί να εκκινήσει μόνο έχει αφήσει προϊόν ο ρομποτικός 

βραχίονας 3. 

Οι παραπάνω κανόνες ασφαλούς λειτουργίας θα μεταφραστούν σε κανονικές γλώσσες.  

Για τον κανόνα Ε1 η αντίστοιχη γλώσσα είναι 

( )*,1 ,1,2 ,1,3 ,1,1( )D R R Te e e= + . 

Για τον κανόνα Ε2 οι αντίστοιχες γλώσσες είναι 
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( )*,2,1 ,1,2 ,2,1D T Re e= , 

( )*,2,2 ,1,2 ,2,1D M Re e= . 

Για τον κανόνα Ε3 οι αντίστοιχες γλώσσες είναι 

( )*,3,1 ,2,2 ,3,1D T Re e= , 

( )*,3,2 ,2,2 ,3,1D M Re e= . 

Για τον κανόνα Ε4 η αντίστοιχη γλώσσα είναι 

( )*,4 ,2,3 ,1,1D R Me e= . 

Για τον κανόνα Ε5 η αντίστοιχη γλώσσα είναι 

( )*,5 ,3,3 ,2,1D R Me e=  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΚΑΙ 
ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΓΛΩΣΣΕΣ 

 
 

Για τον συντονισμό των υποσυστημάτων της μονάδας παραγωγής θα πρέπει να οριστούν 
συγκεκριμένοι κανόνες τις οποίες θα πρέπει να ακολουθεί το σύστημα κατά τη διάρκεια της 
λειτουργίας. Οι κανόνες για τον συντονισμό των υποσυστημάτων είναι οι ακόλουθοι: 

Σ1. Η μηχανή παραγωγής 1 πρέπει να δέχεται μόνο προϊόντα κατηγορίας 1. 

Σ2. Όταν η μηχανή παραγωγής 1 βγάλει προϊόν τότε ο ρομποτικός βραχίονας 2 μπορεί να 

πάρει το προϊόν. 

Σ3. Όταν η μηχανή παραγωγής 2 βγάλει προϊόν τότε ο ρομποτικός βραχίονας 3 μπορεί να 

πάρει το προϊόν.   

Οι παραπάνω κανόνες συντονισμού θα μεταφραστούν σε κανονικές γλώσσες.  

Για τον κανόνα Σ1 η αντίστοιχη γλώσσα είναι 

( )*,6 ,1,2 ,1,1D R Me e= . 

Για τον κανόνα Σ2 η αντίστοιχη γλώσσα είναι 

( )*,7 ,1,2 ,2,1D M Re e= . 

Για τον κανόνα Σ2 η αντίστοιχη γλώσσα είναι 

( )*,8 ,2,2 ,3,1D M Re e= . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΠΟΠΤΩΝ  
 

5.1 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,1D   
 

Για την επιθυμητή γλώσσα ,1D  ο επόπτης είναι  

1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1,0 ,1,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,1 ,1,1 ,1,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,1 ,1,2 ,1,3 ,1,1{ , , }S R R Te e e=  

Η αρχική κατάσταση είναι ,1,0 ,1,1S Sx q= .  

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι ,1, ,1S m S=  .  

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,1 ,1,1 ,1,2 ,1,2( , )S S R Sf q e q= , ,1 ,1,1 ,1,3 ,1,2( , )S S R Sf q e q= , 

και ,1 ,1,2 ,1,1 ,1,1( , )S S T Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,1 ,1,1 ,1,2 ,1,3( ) { , }S S R Rq e e=  και ,1 ,1,2 ,1,1( ) { }S S Tq e=  

Η γλώσσα που παράγει και σημαδεύει το αυτόματο είναι 

( )*1 1 ,1,2 ,1,3 ,1,1( ) ( ) ( )m R R Te e e= = +S S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 12. 
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qS,1,1

eR,1,2,eR,1,3

eT,1,1

qS,1,2

 
Σχήμα 12: Το αυτόματο του επόπτη S1 

 

5.2 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΩΝ ,2D   

Για την επιθυμητή γλώσσα ,2,1D  ο επόπτης είναι  

2,1 ,2,1 ,2,1 ,2,1 ,2,1 ,2,1,0 ,2,1,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,2,1 ,2,1,1 ,2,1,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,2,1 ,1,2 ,2,1{ , }S T Re e=  

Η αρχική κατάσταση είναι ,2,1,0 ,2,1,1S Sx q= .  

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι ,2,1, ,2,1S m S=  .  

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,2,1 ,2,1,1 ,1,2 ,2,1,2( , )S S T Sf q e q= ,  

και ,2,1 ,2,1,2 ,2,1 ,2,1,1( , )S S R Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,2,1 ,2,1,1 ,1,2( ) { }S S Tq e= , ,2,1 ,2,1,2 ,2,1( ) { }S S Rq e= . 

Η γλώσσα που παράγει και σημαδεύει το αυτόματο είναι 

( )*2,1 2,1 ,1,2 ,2,1( ) ( )m T Re e= =S S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 13. 
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qS,2,1,1

eR,2,1

eT,1,2

qS,2,1,2

 
Σχήμα 13: Το αυτόματο του επόπτη S2,1 

Για την επιθυμητή γλώσσα ,2,2D  ο επόπτης είναι  

2,2 ,2,2 ,2,2 ,2,2 ,2,2 ,2,2,0 ,2,2,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,2,2 ,2,2,1 ,2,2,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,2,2 ,1,2 ,2,1{ , }S M Re e=  

Η αρχική κατάσταση είναι ,2,2,0 ,2,2,1S Sx q= .  

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι ,2,2, ,2,2S m S=  .  

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,2,2 ,2,2,1 ,1,2 ,2,2,2( , )S S M Sf q e q= ,  

και ,2,2 ,2,2,2 ,2,1 ,2,2,1( , )S S R Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,2,2 ,2,2,1 ,1,2( ) { }S S Mq e= , ,2,2 ,2,2,2 ,2,1( ) { }S S Rq e= . 

Η γλώσσα που παράγει και σημαδεύει το αυτόματο είναι 

( )*2,2 2,2 ,1,2 ,2,1( ) ( )m M Re e= =S S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 14. 

qS,2,2,1

eR,2,1

eM,1,2

qS,2,2,2

 
Σχήμα 14: Το αυτόματο του επόπτη S2,2 
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5.3 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΩΝ ,3D   
 

Για την επιθυμητή γλώσσα ,3,1D  ο επόπτης είναι  

3,1 ,3,1 ,3,1 ,3,1 ,3,1 ,3,1,0 ,3,1,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,3,1 ,3,1,1 ,3,1,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,3,1 ,2,2 ,3,1{ , }S T Re e=  

Η αρχική κατάσταση είναι ,3,1,0 ,3,1,1S Sx q= .  

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι ,3,1, ,3,1S m S=  .  

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,3,1 ,3,1,1 ,2,2 ,3,1,2( , )S S T Sf q e q= ,  

και ,3,1 ,3,1,2 ,3,1 ,3,1,1( , )S S R Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,3,1 ,3,1,1 ,2,2( ) { }S S Tq e= , ,3,1 ,3,1,2 ,3,1( ) { }S S Rq e= ,  

Η γλώσσα που παράγει και σημαδεύει το αυτόματο είναι 

( )*3,1 3,1 ,2,2 ,3,1( ) ( )m T Re e= =S S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 15. 

qS,3,1,1

eR,3,1

eT,2,2

qS,3,1,2

 
Σχήμα 15: Το αυτόματο του επόπτη S3,1 

 

Για την επιθυμητή γλώσσα ,3,2D  ο επόπτης είναι  
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3,2 ,3,2 ,3,2 ,3,2 ,3,2 ,3,2,0 ,3,2,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,3,2 ,3,2,1 ,3,2,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,3,2 ,2,2 ,3,1{ , }S M Re e=  

Η αρχική κατάσταση είναι ,3,2,0 ,3,2,1S Sx q= .  

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι ,3,2, ,3,2S m S=  .  

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,3,2 ,3,2,1 ,2,2 ,3,2,2( , )S S M Sf q e q= ,  

και ,3,2 ,3,2,2 ,3,1 ,3,2,1( , )S S R Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,3,2 ,3,2,1 ,2,2( ) { }S S Mq e= , ,3,2 ,3,2,2 ,3,1( ) { }S S Rq e= ,  

Η γλώσσα που παράγει και σημαδεύει το αυτόματο είναι 

( )*3,2 3,2 ,2,2 ,3,1( ) ( )m M Re e= =S S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 16. 

qS,3,2,1

eR,3,1

eM,2,2

qS,3,2,2

 
Σχήμα 16: Το αυτόματο του επόπτη S3,2 

 

5.4 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,4D  

Για την επιθυμητή γλώσσα ,4D  ο επόπτης είναι της μορφής  

4 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4,0 ,4,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  
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,4 ,4,1 ,4,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,4 1,1 ,2,3{ , }S M Re e=  

 

Η αρχική κατάσταση είναι ,4,0 ,4,1S Sx q= .  

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι ,4, ,4S m S=  .  

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,4 ,4,1 ,2,3 ,4,2( , )S S R Sf q e q= ,  

και ,4 ,4,2 ,1,1 ,4,1( , )S S M Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,4 ,4,1 ,2,3( ) { }S S Rq e= , ,4 ,4,2 ,1,1( ) { }S S Mq e= ,  

Η γλώσσα που παράγει και σημαδεύει  το αυτόματο είναι 

( )*4 4 ,2,3 ,1,1( ) ( )m R Me e= =S S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 17. 

qS,4,1

eM,1,1

eR,2,3

qS,4,2

 
Σχήμα 17: Το αυτόματο του επόπτη S4 

 

5.5 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,5D  

Για την επιθυμητή γλώσσα ,5D  ο επόπτης είναι της μορφής 

5 ,5 ,5 ,5 ,5 ,5,0 ,5,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,5 ,5,1 ,5,2{ , }S S Sq q=  
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Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,5 ,3,3 ,2,1{ , }S R Me e=  

Η αρχική κατάσταση είναι ,5,0 ,5,1S Sx q= .  

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι ,5, ,5S m S=  .  

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,5 ,5,1 ,3,3 ,5,2( , )S S R Sf q e q= , 

 και ,5 ,5,2 ,2,1 ,5,1( , )S S M Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,5 ,5,1 ,3,3( ) { }S S Rq e= , ,5 ,5,2 ,2,1( ) { }S S Mq e=  

Η γλώσσα που παράγει και σημαδεύει το αυτόματο είναι 

( )*5 5 ,3,3 ,2,1( ) ( )m R Me e= =S S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 18. 

qS,5,1

eM,2,1

eR,3,3

qS,5,2

 
Σχήμα 18: Το αυτόματο του επόπτη S5 

5.6 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,6D  

Για την επιθυμητή γλώσσα ,5D  ο επόπτης είναι της μορφής 

6 ,6 ,6 ,6 ,6 ,6,0 ,6,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,6 ,6,1 ,6,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,6 ,1,2 ,1,1{ , }S R Me e=  
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Η αρχική κατάσταση είναι ,6,0 ,6,1S Sx q= .  

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι ,6, ,6S m S=  .  

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,6 ,6,1 ,1,2 ,6,2( , )S S R Sf q e q= , 

 και ,6 ,6,2 ,1,1 ,6,1( , )S S M Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,6 ,6,1 ,1,2( ) { }S S Rq e= , ,6 ,6,2 ,1,1( ) { }S S Mq e=  

Η γλώσσα που παράγει και σημαδεύει το αυτόματο είναι 

( )*6 6 ,1,2 ,1,1( ) ( )m R Me e= =S S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 19. 

qS,6,1

eM,1,1

eR,1,2

qS,6,2

 
Σχήμα 19: Το αυτόματο του επόπτη S6 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάστηκε το μαθηματικό μοντέλο ενός 
ευέλικτου συστήματος παραγωγής το οποίο αποτελείται από τρείς ρομποτικούς βραχίονες, δύο 
μηχανές παραγωγής και τρείς μεταφορείς. Το σύστημα δύναται να κατεργαστεί δύο 
διαφορετικούς τύπους προϊόντων με διαφορετική διαδικασία παραγωγής. Παρουσιάστηκαν τα 
μαθηματικά μοντέλα των υποσυστημάτων του συστήματος. Αναπτύχθηκε το συνολικό 
μοντέλο του συστήματος. Παρουσιάστηκαν όλες οι προδιαγραφές λειτουργίας και ασφαλείας 
του συστήματος καθώς και η προδιαγραφές συντονισμού των υποσυστήματων. 
Παρουσιάστηκαν οι επιθυμητές συμπεριφορές σε μορφή επιθυμητών κανονικών γλωσσών. 
Διερευνήθηκαν οι ιδιότητες των επιθυμητών γλωσσών ως προς το συνολικό αυτόματο του 
συστήματος. Σχεδιάστηκε μία δομοστοιχειωτή αρχιτεκτονική εποπτικού ελέγχου. Ο 
σχεδιασμός ενός υβριδικού συστήματος ελέγχου με χρήση πεπερασμένων ντετερμινιστικών 
αυτόματων και ελέγχου ρομποτικών συστημάτων στο συνεχή χρόνο ([68]-[72]) είναι υπό 
διερεύνηση.  
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