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MODEL SYMULACYJNY ELASTYCZNEGO
INTELIGENTNEGO SYSTEMU WYTWARZANIA

W referacie przedstawiono utworzony w programie eM-Plant model
symulacyjny  elastycznego inteligentnego  systemu  wytwarzania’
zbudowanego w ZZSW Politechniki Szczeciriskie). Opracowano algorytmy

sterowania podsystemem magazynowo-transportowym podczas procesu

symulacji z wykorzystaniem metod tradycyjnych i metod sztucznej

inteligencji. W referacie przedstawiono przede wszystkim zastosowanie )
wnioskowania rozmytego. W programie eM-Plant nie ma mozliwodci
tworzenia baz regul, stqd tez zbudowany w eM-Plant model potqczony

zostal z programem FLLoader, wykorzystujqcym bazy regut utworzone w

FuzzyTech. Powstala w ten sposéb kombinacja miedzy trzema

programami: eM-Plant — FLLoader — FuzzyTech, co Jjest oryginalnym

rozwiqzaniem autordw pracy,

SIMULATIONS MODEL OF THE FLEXIBLE INTELLIGENT
MANUFACTURING SYSTEM

The paper presents the built-in eM-Plant program simulations model of
the flexible manufacturing System, which was constructed in the ZZSW of
Technical University of Szczecin. Control algorithms of storing-
Iransporting subsystem ‘during simulations process with approach
traditional method and method of artificial intelligence were designed.
Paper presents mainly application of fuzzy logic reasoning. eM-Plant
program has no a possibility to build the rule block. Built-in eM-plant
model connected with FLLoader program uses the rule block made in
FuzzyTech program. The combination between those three programs:
eM-Plant — FLLoader — FuzzyTech, is the original solution of the authors
of the paper.

1. WPROWADZENIE

W Zakiadzie Zautomatyzowanych Systeméw Wytwarzania (ZZSW) Politechniki
SZCZeciﬁskiej w ramach projektu KBN! zbudowano miniaturowy, badawczy system
elastycznego inteligentnego wytwarzania, majacy od strony konfiguracji, organizacji i
Sterowania cechy rzeczywistego systemu. Opis systemu opublikowano juz w

Materiatach ubiegtorocznego AUTOMATION [1], a takze w miesigczniku PAR [2].

]
Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr 8T07D 00420 ,Badawczy system elastycznego inteli-
gentnego wytwarzania” finansowanego przez KBN,
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Na rys. 1 przedstawiono konfiguracje zbudowanego systemu wytwarzania o wymiarach
4x1,5 [m]. System umozliwia obrébke przedmiotéw na maszynie M1 (tokarka) oraz
elementéw na maszynie M2 (frezarka). Przedmioty przeznaczone do obrébki oraz obro-
bione umieszczane sa na paletach sklfadowanych w magazynie (wymiary palet 160x160
mm). Magazyn regalowy obslugiwany jest przez uktadarke i ma pojemno$é 5x3=15
palet. Palety transportowane sa do stanowisk odkfadczych przy obrabiarkach za pomoca
wozka szynowego wyposazonego w urzadzenie manipulujgce paleta. Przy kazdej ma-
szynie znajdujg si¢ dwa stanowiska odkladcze pelnigce funkcje magazynéw buforo-
wych.

Celem budowy systemu bylo umozliwienie doswiadczalnej weryfikacji komputerowych
symulacji nowych metod planowania i harmonogramowania wytwarzania. Warunkiem
przeprowadzenia takiej weryfikacji jest zbudowanie modelu symulacyjnego systemuy,
zaprezentowanie rozwiazania tego zadania jest przedmiotem referatu. Model symula-
cyjny utworzono w programie eM-Plant, opracowano algorytmy sterowania podsyste-
mem magazynowo-transportowym podczas procesu symulacji z wykorzystaniem metod
tradycyjnych i metod sztucznej inteligencji. W referacie przedstawiono przede wszyst-
! kim zastosowanie wnioskowania rozmytego.

, I 4 Maszyna M2

i M Maszyna M1

T agazyn

) regatowy \RObOtRz
B Ukladarka Robot R1

regatowa

Rys. 1. Konfiguracja miniaturowego systemu wytwarzania

2. IDEA STEROWANIJA SYSTEMEM WYTWARZANIA

o Koncepcjg sterowania praca zbudowanego systemu wytwarzania przedstawiono na
T rys. 2. Harmonogram wygenerowany moze by¢ w komputerze znajdujacym si¢ na
R zewnatrz systemu wytwarzania i przeslany za pomoca Internetu lub generowany
bezposrednio w komputerze sterujacym i korygowany dynamicznie w miare naptywu
zlecen z zewnatrz. '
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Rys. 2. Idea sterowania pracg systemu wytwarzania na podstawie harmonograméw generowanych
W programach symulacyjnych

Po  badaniach weryfikacyjnych i wuzyskaniu zgodnosci wynikow symulacji
komPUterowych prowadzonych dla szczegétowych danych systemu z wynikami
d0§wiadczalnymi mozna bedzie uznaé, iz opracowany model systemu jest prawidlowy.
Sterowanie pracg systemu odbywa si¢ witedy w ten sposéb, ze w modelu systemu na
Podstawie otrzymywanych zlecefi prowadzone sa badania symulacyjne, czego
Wynikiem jest harmonogram pracy systemu. Harmonogram zostaje przestany do
komputera sterujacego, gdzie na jego podstawie zostaje wygenmerowany algorytm
Sterowania systemem, ktéry jest przesylany i realizowany przez poszczegélne
p°d5)’Stemy. Do harmonogramowania wytwarzania oraz sterowania systemem
Wykorzysta¢ bedzie mozna znane metody oparte o standardowe oprogramowanie, a
XZe narzedzia programowe lezace w obszarze sztucznej inteligencji, a przede
Wszystkim logike rozmyta,

ZapreZentowana strategia dzialania, tzn. najpierw tworzenie i badanie harmonogramu
Pracy systemu na drodze modelowania i symulacji, a potem sterowanie jego praca na
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podstawie sprawdzonego i zweryfikowanego harmonogramu pozwala na uniknigcie
blokad bedacych efektem konfliktéw zasobowych.

3. MODEL SYSTEMU W PROGRAMIE eM-Plant

3.1. Zalozenia do budowy modelu

Celem modelowania jest wygenerowanie harmonogramu do sterowania praca systemu
rzeczywistego. Priorytetem jest uzyskanie najkrotszego czasu obrébki wszystkich
zlecen produkcyjnych. Odbywa si¢ to uwzgledniajac cele czastkowe, czyli uzyskanie
mozliwie najwyzszych wspolczynnikéw wykorzystania maszyn produkcyjnych oraz
minimalizacje¢ liczby przezbrojen. Podstawowymi czynnikami jakie maja wplyw na
osiagnigcie powyzszych celéw sa; odpowiednie sterowanie praca ukladarki (kolejnosé
wyjmowania palet) i odpowiednic sterowanie praca wodzka (kolejnosé obstugi
magazyn6éw buforowych).

Dziatanie systemu, uwzglednione w modelu, opiera si¢ na nastepujacych zasadach:

¢ na paletach znajduje si¢ okreslony typ przedmiotéw, a dane (rodzaj przedmiotu,
liczba sztuk oraz rodzaj materiatu) zapisane sa za pomoca kodu kreskowego,
s czytnik na ukladarce regalowej odczytuje kod palety celem sprawdzenia zgodnosci
umieszczonego na niej przedmiotu z jej polozeniem w magazynie,
e dla kazdej palety istnieja zadane marszruty technologiczne, a przedmioty moga
byé obrabiane:
— na obrabiarce M1 i M2 - marszruta technologiczna MT1 (Mag, M1, M2, Mag),
— na obrabiarce M2 i M1 - marszruta technologiczna MT2 (Mag, M2, M1, Mag),
- tylko na obrabiarce M1 - marszruta technologiczna MT3 (Mag, M1, Mag),
— tylko na obrabiarce M2 > marszruta technologiczna MT4 (Mag, M2, Mag),
gdzie: Mag — magazyn regalowy, M1, M2 — obrabiarki,
® wozek transportowy przygotowany jest do przenoszenia jednej palety,
» w kazdym ze stanowisk odktadczych moze znajdowaé sie tylko jedna paleta.
W modelu rozwazanych bedzie 5 modeli rézniacych si¢ miedzy soba metodami
sterowania dla ukladarki lub wozka:
wozek logika rozmyta, uktadarka logika rozmyta (wézek FL — ukiadarka FL),
wozek reguta FIFO, ukladarka logika rozmyta (wézek FIFO — ukiadarka FL),
wozek reguta FIFO, uktadarka FIFO (wézek FIFO — uktadarka FIFO),
wozek reguly heurystyczne, ukladarka reguly heurystyczne (wézek RH — ukladarka
RH) .
wézek reguta FIFO, ukladarka z zadanym algorytmem wyboru palet (W6zek FIFO
— Ukladarka Alg.).

Oooo0o0o

0

3.2. Model systemu

Rzeczywisty zminiaturyzowany system inteligentnego wytwarzania, przedstawiony na
rys. 1, zamodelowano w programie eM-Plant (rys. 3). Program ten pozwala planowac,
symulowac i optymalizowa¢ procesy produkcji dla rzeczywistego systemu.
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LW referacie pokazano ten fragment sterowania modelem, w ktérym decyzje sterujace
E praca‘ﬁ&'rézka i ukfadarki podejmowane sa w oparciu o wnioskowanie rozmyte. W tym
.:" celu \Q’i’korzystano programy eM-Plant, FuzzyTech i FLLoader. Program eM-Plant nie
I ' posiadd mozliwosci tworzenia w nim baz regut, wyposazony jest natomiast w modut
f czytaja';cy dane z zewnatrz. W takiej sytuacji zbudowany w eM-Plant model potaczony
. zostafz programem FLLoader, wykorzystujacym bazy regul utworzone w FuzzyTech.
: s Powstala w ten sposéb kombinacja migdzy trzema programami: eM-Plant — FLLoader —
] Fuzzfi.f]‘ech. Proces wspélpracy wszystkich trzech programéw przedstawiono
E oo scher%@tycmie narys. 4.
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Rys. 4. Schemat wspotdziatania trzech programéw
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Dane zapisane w programie eM-plant w postaci pliku ,, pytanie.txt” (czas zakoficzenia
obrébki palet w poszczegélnych magazynach buforowych, ich kolejny cel, stan
magazynu regatowego itd.), zostaja odczytane przez program FLLoader, ktéry traktuje
je jako zmienne wejéciowe, a nastgpnie korzystajac z bazy regut utworzonej w
FuzzyTech, podaje odpowiedZ w postaci pliku ,, odpowieds. txt”. s
Program FLLoader napisany zostat w jezyku Visual Basic 6.0, a jego zadaniem jest
pobieranie danych wejsciowych, z plikéw wygenerowanych w wyniku pracy modelu w
eM-Plant, do baz regut dla ukfadarki, badz dla wozka, a nastepnie wybér wyniku z
najwyzsza waga i zapis odpowiedzi w postaci pliku tekstowego. Powstaly w ten sposéb
plik zostaje odczytany podczas dalszej pracy systemu, a zawarta w nim informacja
stuzy do sterowania wézkiem lub uktadarka.

Program FLLoader korzysta z baz regul utworzonych w programie FuzzyTech
uzywajac do tego celu odpowiednich funkcji jezyka Visual Basic, pozwalajacych
pobiera¢ dane z plikéw o rozszerzeniu ,, baza_regul fir”. Pliki tego rodzaju stanowia po
skompilowaniu w FuzzyTech bazg regul, wspdlpracujaca z programami napisanymi w
jezyku Visual Basic. '

4. MODELOWANIE PRACY SYSTEMU
Z WYKORZYSTANIEM LOGIKI ROZMYTEJ

4.1. Bazy regul dla ukladarki regalowej

W trakcie pracy ukiadarki stale zachodzi sytuacja, w ktérej podejmowana jest decyzja 0
wyborze palety z kolejnym przedmiotem przeznaczonym do obrébki. Metoda
sterowania ukladarka polega na generowaniu pliku z danymi — .pytanie.txt” dla
programu FLLoader. Dane wygenerowane w tym pliku zawieraja 55 zmiennych
wejéciowych dla utworzonej bazy regut (rys. 5):

~ 4 zmienne z kolejnym celem dla czedci na paletach lub aktualnym stanem stanowisk
odkfadczych (celll, cel 12, cel 21, cel 22),
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- 4 zmienne zawierajace czas zakoficzenia obrébki czeéci w kazdym ze stanowisk
odkladczych (czas_magll, czas_magl2, czas mag21, czas_mag22),

- 2 zmienne informujace, czy sa w magazynie regalowym palety z czeéciami do
obrébki przeznaczone na maszyng M1 oraz na M2 (MI_w_mag, M2_w_mag),

- 15 zmiennych dotyczacych aktualnego celu obrébki czesci na paletach (np.
biezacy_cel9),

~ 15 zmiennych dotyczacych czasu obrébki czgsci na paletach (up. czas_obrobki9),

~ 15 zmiennych dotyczacych koniecznoéci przezbrojenia maszyny dla czesci
znajdujacych si¢ na paletach (np. przezbrojenie9). :

Decyzja w programie FLLoader o pobraniu z magazynu okreslonej palety,

podejmowana jest dwustopniowo. Najpierw dokonuje si¢ oceny stusznodci wyjecia

palety z przedmiotem na maszyng M1 oraz na maszyng M2. Otrzymane w ten Sposob

wyniki wyboru palety na maszyne M1 - ,wynik MI” oraz na maszyng M2 -

wwynik_M2”, traktowane s3 nastepnie jako parametry wejsciowe, ktore wraz z

kolejnymi parametrami tworza dalsza czeéé bazy regul. Kazda z baz (dla 15 palet)

uzyskuje w procesie wnioskowania ostateczng ocene. Najwyzsza ocena z posréd

wszystkich 15 wynikéw jest odpowiedzig, ktéra z palet powinna zostaé pobrana przez

ukiadarke. Odpowiedz dla ukladu sterowania ukfadarki wysylana jest przez program

FLLoader w postaci pliku tekstowego ,, odpowiedz.txt”, :
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Rys. 5. Schemat bazy regut dla uktadarki regatowej w FuzzyTech
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4.2. Bazy regul dla wézka transportowego

Praca wézka transportowego jest $cifle powiazana z praca ukladarki, efektem tej
wspolpracy jest komunikacja miedzy woézkiem i ukladarka odnosnie zatadowania
stanowiska odkladczego — mag_wej. Sprawdza sig, czy przynajmniej jedno ze
stanowisk odk{adczych obu maszyn jest wolne oraz czy w magazynie gléwnym
majduje si¢ jeszcze paleta z przedmiotem przeznaczonym do obrébki na danej
maszynie. Jesli tak, to wysylany jest sygnat o pobraniu palety przez ukiadarke, jesli nie,
to wézek wykonuje inny ruch. Paleta pobierana jest wiec przez uktadarke z magazynu
tylko wtedy, gdy woézek moze wykonaé kolejny ruch, tzn. przetransportowaé ja na
stanowisko odkladcze. W przeciwnym razie stanowisko odkladcze mag_wej pozostaje
puste,

Przedstawiony przyktad podejmowania decyzji o wyborze ruchu - zadania
transportowego zrealizowany zostanie przez wnioskowanie oparte na logice rozmytej.

Schemat budowy baz regul oraz mechanizm otrzymywania wynikéw dla oceny
poszczegélnych ruchéw wozka przedstawiono narys. 6.

%, Project Editor:
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Rys. 6. Schemat bazy regul dla wézka transportowego w FuzzyTech
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Analogicznie jak w przypadku uktadarki, w metodzie sterowania wozkiem generowany
jest plik z danymi — , pytanie.txt” dla programu FLLoader. Dane wygenerowane w tym
pliku zawieraja 10 zmiennych wejsciowych dla utworzonej bazy regut:
- 4 zmienne z kolejnym celem dla czesci na paletach lub aktualnym stanem stanowisk
odktadczych (cell 1, cel 12, cel 21, cel 22),
- 4 zmienne zawierajace czas zakoficzenia obrébki czgSci w kazdym ze stanowisk
odkladczych (czas_magll, czas_magi2, czas_mag?l, czas_mag22),
- 2 zmienne informujace, czy sa w magazynie regatowym palety z czedciami do
obrobki przeznaczone na maszyne M1 oraz na M2 (MI_w_mag, M2 w _mag).
Zbudowany uklad wnioskowania rozmytego skiada si¢ z 10 baz regut; 5 z nich
uwzglednia informacje o stanach stanowisk odkladczych maszyn i stanie magazynu
gtéwnego, natomiast kolejnych 5 baz uwzglednia czasy zakonczenia obrobki
przedmiotéw powracajacych z obrabiarek na palety znajdujace si¢ na stanowiskach
odkiadczych. Taki sposéb powiazania baz regul umozliwia uzyskanie ocen dla
wszystkich pieciu ruchéw mozliwych do wykonania przez wozek (ruch do pigciu
stanowisk). Najwyzsza ocena z posrod tych 5 wynikéw, jest odpowiedzig dla uktadu
sterowania wézka odnognie wyboru kolejnego zadania transportowego. Odpowiedz
nastepnie podawana jest w postaci pliku tekstowego — ,, odpowiedz. txt” przez program
FLLoader,

5. BADANIA, WYNIKI, WNIOSKI

Dla przedstawionej powyzej koncepcji sterowania praca ukladarki oraz wbézka,
Przeprowadzono wstepne badania symulacyjne. W tabeli 1 zestawiono dane wejsciowe, -
Przy czym dla zestawu 1 pominieto przezbrojenia maszyn (kod B).

Tabela 1. Dane wejsciowe

Nr Liczba Liczba Czas ] Czas . Czas Czas
zestawy | SZ- na palet Marszruta | obrobki | obrébki | Kod przezbr. | przezbr.
palecie na M1 na M2 na Ml na M2
1 1 8 MTI 0:01:40 1{0:01:51 B 0:00:56 | 0:00:54
1 7 MT2 0:01:01 ]0:01:56 | B 0:00:56 | 0:00:54
1 3 MT1 0:01:20 [0:01:52 | A 0:00:58 | 0:00:52
2 1 4 MT2 0:01:01 ]0:01:56 | D 0:00:52 | 0:00:48
1 4 MT3 0:02:30 - C 0:00:52 -
1 4 MT4 - 0:01:51 | B - 0:00:54
2 4 MT1 0:01:20 |0:01:52 | A 0:00:58 | 0:00:52 L
3 2 4 MT2 0:01:01 j0:01:56 | D 0:00:52 | 0:00:48
2 4 MT3 0:02:30 - C 0:00:52 -
2 3 MT4 - 0:01:51 | B - 0:00:54
3 3 MT1 0:01:20 ] 0:01:52 | A 0:00:58 | 0:00:52
4 3 4 MT2 0:01:01 |0:01:56 | D 0:00:52 | 0:00:48
3 4 MT3 0:02:30 - C 0:00:52 -
\J 3 4 MT4 - 0:01:51 | B - 0:00:54

Celem badag bylo sprawdzenie poprawnosci dziatania modeli ze sterowaniem
fozmytym przez por6wnanie otrzymanych wynikéw korficowych dla modeli z
tradycy; nymi metodami sterowania (rys. 7).
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Wyniki symulacji dla rézmych danych wejsciowych

1:40:48-1
1:26:24
1:12:00

0:57:36

Czas [h)

0:43:121

0:28:484

1 2 3 4
Zestaw

EIWozek FL - Uktadarka FL [ Wazek FIFO - Uktadarka FIFO
B Wozek RH - Uktadarka RH M Wozek FIFO - Uktadarka Alg.

Rys. 7. Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych: FL — logika rozmyta,
RH - reguly heurystyczne, FIFO — reguly FIFO, Alg. — zadany algorytm wyboru palet

Otrzymane wyniki wskazuja, iz model, ktérego sterowanie oparto na logice rozmytej
(wozek FL — ukiadarka FL) odpowiada efektywnoscig pracy, dla wszystkich zestawéw
danych, modelom (wézek FIFO — ukladarka Alg.) oraz (wézek RH — ukfadarka RH).
Wskazuje to na poprawng pracg modelu z logika rozmyta. Najdluzsze sumaryczne czasy
obrébki, szczegdlnie dla zestawu danych nr 3 i 4, uzyskano dla modelu (wézek FIFO -
uktadarka FIFO).

W wyniku przedstawionej symulacji uzyskuje sie harmonogramy, ktére moga stuzy¢ do
sterowania pracg rzeczywistego systemu. Pozwala to na wybdr najlepszego algorytmu
sterowania, a takze okreslenie wielkosci i kolejnosci serii produkcyjnych. Po
uruchomieniu systemu, przeprowadzone zostang badania weryfikacyjne celem
sprawdzenia  zgodnosci wynikéw symulacji komputerowych =z  wynikami
doswiadczalnymi.
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