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. 1

S WYTWARZANIA

§iW referacie przedstawiono miniaturowy badawczy system elastycznego

" wytwarzania, ktdry znajduje sie¢ w Zakladzie Zautomatyzowanych
‘E’%Systemo’w Wytwarzania Politechniki Szczeciriskiej. Celem zbudowanego
"j-ystemu Jjest prowadzenie doSwiadczalnej weryfikacji komputerowych

3 1]

i 1 ”“,'*' ymulacji planowania i harmonogramowania produkcji. Oméwiono
¢ ~budow¢ systemu oraz sterowanie z wykorzystaniem gotowych
- \tharmonograméw i metod sztucznej inteligenci.
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& PALETTE FLOW CONTROL IN THE FLEXIBLE
_{{‘- MANUFACTURING RESARCH SYSTEM

{In the paper we present an flexible manufacturing miniature resarch

. YeSystem which which is located in the Department of Automatic
* %Production Systems of Technical University of Szczecin. The aim of the
' %’.build system is experimental verification of computers simulation planing'
A .a: and scheduling production. The system construction control using the
"ﬁiiaruﬁcial inteligence methods and the complete schedule were discussed.
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- 1. WPROWADZENIE

Y l’éfﬁach projektu KBN! w Zaktadzie Zautomatyzowanych Systeméw Wytwarzania na

ydziale Mechanicznym Politechniki Szczecifiskiej zaprojektowano i zbudowano

ba YV,CZy system elastycznego wytwarzania [4]. System ten od strony organizacji i

?!Crgtg(ania ma cechy rzeczywistego systemu, lecz w postaci zminiaturyzowanej. Celem
' Ildowy systemu jest umozliwienie prowadzenia do$§wiadczalne] weryfikacji
omy 'U'xterowych symulacji nowych metod planowania i harmonogramowania produkciji.
W Teleracie oméwiono budowe i dziatanie algorytméw sterujacych praca systemu.
,kuplgno si¢ na algorytmach pracy ukiadarki regalowej i wézka transportowego,
ﬁ"ey_,ai to te wurzadzenia realizuja przeptyw palet w zbudowanym systemie
) a)l ["Yglflanxa. Od dziatania podsystemu transportowego zalezy bqwiqm ‘efektyw.na praca
5 ():é,r”;,syst.emu, gdyz nalezy dazy¢ do takiej sytuacji, aby obrabiarki nie oczekiwaty na
. E.“:"\.Zt"nle paletzprze:dmiotami.
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Wykonana w ramach projektu badawczego nr 8T07D 00420 ,Badawczy system
Znego inteligentnego wytwarzania” finansowanego przez KBN.
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2. PRZEPLYW PALET W BADAWCZYM ELASTYCZNYM
SYSTEMIE WYTWARZANIA

W sktad systemu wchodza trzy podsystemy: magazynowo — transponw
technologiczny tokarski i frezarski (rys. 1). W podsystemie magazy%“:
transportowym przedmioty przeznaczone do obrébki umieszczane sa na Paleia;(:
transportowych sktadowanych w magazynie regatowym (5) obstugiwanym b )
ukladarke (6). Palety sa oznaczone kodem kreskowym o wartosci ihformujqw,
numerze palety. Operator po wlozeniu palety do magazynu, wprowadza dane}:
programu sterujacego w postaci informacji o miejscu, gdzie paleta zostala Umhieseyy,
w magazynie oraz numer palety. Ukladarka pobiera palety z pétek magazyny 6
odktada je na stanowisko odkladcze (7), znajdujace si¢ pomigdzy magazynem, 5 loulz
jezdnym oraz w kierunku przeciwnym — przenosi palety na pétki magazynu z dryg,
stanowiska odkladczego. Transport palet pomig¢dzy stanowiskami odktadczymi (7, &g‘
realizuje wézek transportu poziomego (10), ktéry porusza si¢ po torze jezdnym (;
Uktadarka i wézek sa wyposazone w aktywne urzadzenia zatadowczo-roziadoyy
umozliwiajace pobranie i odlozenie palety z/na stanowiska odkiadcze. Podsys,
tokarski (1) 1 frezarski (3) obstugiwane sa przez roboty przegubowe (2, 4). Zadujy
robotéw jest manipulacja przedmiotami w relacji paleta — obrabiarka. Gof,
przedmiot zostaje odtozony na palete znajdujaca si¢ na stanowisku odktadczym (8
Paleta transportowana jest do magazynu regalowego na miejsce z ktdrego zom
pobrana [4].
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Rys. 1. Konfiguracja badawczego systemu inteligentnego elastycznego wthﬂTZaml.;
tokarka, 2)robot tokarki, 3) frezarka, 4) robot frezarki, 5) magazyn rega}o‘”.;_:'
ukladarka, 7) stanowiska odkladcze ukiadarki regatowej, 8) stanowiska 00
tokarki, 9) stanowiska odktadcze frezarki, 10) wézek transportowy, 11) tor jezday l

- 1 ::r
268 AUTOMATIO®

w



3 sTRUKTURA PODSYSTEMU STEROWANIA

snologi¢ podsystemu sterowania badawczego systemu elastycznego wytwarzania

pyzedSmWia rys. 2 [3, 4].
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Rys. 2. Architektura podsystemu sterowania [4]

W Oprogramowaniu symulacyjnym eM-Plant utworzony jest model systemu [2]. Dla
"aplywajacych zlecen produkcyjnych w procesie symulacji generowane sa !
Amonogramy dziatania systemu. Do realizacji wybiera sig najlepszy harmonogram, a
Porytetern  jest  uzyskanie najkrétszego czasu obrébki wszystkich zlecen
PrOdukcyjnych (minimalna liczba przezbrojer,, maksymalny  wspdlczynnik
Z°st°_rZyStania maszyn). Tak wygenerowany harmonogram w postaci pliku tekstowego
stergje Przestany do komputera nadrzgdnego, gdzie zostaje przetworzony w algorytm
Wania systemem. Przyktadowy harmonogram wygenerowany w §rodowisku eM-
% przedstawia rys, 3. Jest to kompleksowa informacja na temat wszystkich ruch6w
oa;?,ifl?’ i wozka, od pobrania pierwszej palety przedmiotowej z magazynu do
Dia na regat magazynu ostatniej dostarczonej przez wézek.
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ag_wej==>d
wozek=>2=mag._ll==>do=mag .
ukJadarka=>zaladuj_na_pmag_wej=>1
ozek=>z=mag_wej==>do=zaladuj_mag2l=1
nzek=>z=mag_21==>do=mag
ukTladarka=>zaladuj_na_pmag_wej=>6
wozek=>z=mag_waj==>do=zaladuj_magl2=6
0zek=>z=mag_l2==>do=mag
{ukladarka=>zaladuj_na_pmag_wej=>2
jwozek=>z=mag._wej==>do=zaladuj_mag22=2
ozek=>z=mag_22==>do=rozladuj_magil
0zek=>z=mag_1l==>do=mag=>5
0zek=>z=mag_wy]j==>do=mag
istop

Rys 3. Przykifadowy harmonogram pracy systemu

W sklad podsystemu sterowania wchodzi sze$¢ komputeréw, z kibrych cztery
polaczone sa za pomoca koncentratora HUB z protokotem TCP/IP. Komputery (2, 3,4)
odpowiedzialne sg za sterowanie poszczegSlnych podsysteméw.

W komputerze (1), jako jednostce centralnej, zainstalowane jest oprogramowanic
sterujace, ktérego zadaniem jest utworzenie algorytmu sterowania oraz nadzorowani
pracy podsystemdéw.

W podsystemie magazynowo-transportowym komputer (2) steruje praca ukladaki
regatowej i wézka transportu poziomego. Oprogramowanie sterujace w komputerze (2)
wymagato zbudowania ukladu wejs¢/wyjs¢, ktéry zapewnia swobodng wymiang
informacji pomiedzy programem sterujacym, a sterowanym procesem. Ukl
wejsé/wyjs¢ stanowia dwie karty ISA 1, ISA 2 oraz niezalezny port szeregowy RS232.
Urzadzeniami wykonawczymi w uktadarce i wézku s silniki krokowe oraz silnil
pradu statego. Sygnaty wejéciowe pochodza od czytnika kodéw paskowych 1
mikroprzetacznikéw do lokalizacji palet transportowych i urzadzef aktywnych.

W podsystemie technologicznym tokarskim komputer (3) steruje obrabiarks oraz peln
role nadrzedna wzgladem komputera (5), ktéry poprzez interfejs robota komunikuje sig
z robotem. Urzadzeniami wykonawczymi robotéw o strukturze przegubowej $
serwonapedy firmy Hitec. Do prawidtowej wspélpracy obrabiarki z robor
zaprojektowano i skonstruowano interfejs komunikacyjny. C
Sterowanie podsystemu technologicznego frezarskiego jest identyczne jak dis
podsystemu tokarskiego. :

Komputery sterujace podsystemami (2, 3, 4) uzyskuja sygnaly z  komputer?
nadrzednego (1) oraz za pofrednictwern HUB’a przekazujg informacje zwrotné 0
komputera centralnego [3].
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4, ALGORYTMY STEROWANIA SYSTEMEM

Zgodnie z ideq przedstawiong w drugim rozdziale artykuhi, opracowano i
aimplementowano algorytmy i oprogramowanie sterujace w Srodowisku Object Pascal
zO Centralny program sterujacy zostal opracowany i zainstalowany w komputerze
n;id'rZanym (1). Do programu przed rozpocz¢ciem pracy wezytywany jest plik
parmonogramu wygenerowany w oprogramowaniu symulacyjnym. W nastgpnym kroku
Sprawdzany jest stan wszystkich czujnikéw oraz powr6t uktadarki regalowej i wézka
{ransportowego na pozycje bazowa. .

Rozkazy zapisane w harmonogramie sa szeregowane w dwéch blokach: blok zadan
sterujacych dla ukiadarki i blok zadan sterujacych dla wézka co pokazuje rys. 4.

ukTadarka=>zaladuj_na_pmag_we]=>5
wozok=> z-mag_waj-=>do-z2cladul magll-5
wozek=>z=mag_ll==>co=mag
ukladarka=>zaladuj_na_piag_wej=>1 ——
wozek=>z=mag wejs==>do=zzladu’ mag2l=1
wozek=>z=mag_21==>co=mag —————
uli ladarka=» Saladuj_na_pilag wei->6

vV |y g
v

[ UKLADARKA 01 WOZEK 01 <7}

1> UKLADARKA 02 WOZEK 02 <}

WOZEK 03 <}

—{>> UKLADARKA 03

BLOK STERUJACY
UKEADARKI

WOZEK 04 <<}

BLOK STERUJACY
WOZKA

Rys 4. Szeregowanie zadan sterujacych

4.1 Algorytm sterowania pracg ukladarki regatowej

Algorytm sterowania praca ukiadarki przedstawia rys. 5. Algorytm sterowania praca
ukladarki zainstalowany jest w komputerze podsystemu magazynowo — transportowego
(2)- Diagram sterujacy urzadzenia rozpoczyna sie od wczytania pierwszego bloku
Wiersza - harmonogramu dotyczacego uktadarki regatowej. Przed uruchomieniem
PoszezegSlnych blokéw w czg$ci wykonawczej podprogramu, algorytm rozpoczyna sig
od przemieszczenia ukfadarki na pozycje bazowa, wzgledem kidrej okre$lone sa
¥plirzedne potek na regale. W przypadku polecenia pobrania palety z magazynu,
tladarka transportuje paletg z magazynu na stanowisko odkiadcze lub przemieszcza jg
% stanowiska w kierunku regatu.
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CZYTAJ PIERWSZY START

WIERSZ NOWEGO O
HARMONOGRAMU

PRZEIDZ DO
KOLEINEGO WIERSZA
———t>{ HARMONOGRAMU

: DOTYCZACEGO
UKEADARKI

PALETA PXJEST NA
STANOWISKU S027

URUCHOM
PODPROGRAM
POWROTU UKLADARKINA
POZYCIE BAZOWA

JESTNA POZYCH
BAZOWE] ]

URUCHOM PODPROGRAM
SPRAWDZANIA WOLNYCH
PALETA JEST
NARBGALE? MIEJSC NA REGALE
KOMUNIKAT
URUCHOM PODPROGRAM
PRZESUNIECIA UKLADARKI
POD PALETE PX URUCHOM PODPROGRAM
ZAELADUNKU PALETY PX
NAREGAL
STANOWISKO SO1
1
URUCHOM PODPROGRAM .
IDENTYFIKACJI KODU |
URUCHOM PODPROGRAM PALETY .
ZAELADUNKU PALETY PX l
NA STANOWISKO Sol !
I
URUCHOM PODPROGRAM
IDENTYFIKACJI KODU
PALETY '
WYSLANIE SYGNALU DO :
KOMPUTERA O POLOZENIU
PALETY .

ZAXADUNKU PALETY PX
NA SOX

i

Rys. 5. Algorytm pracy ukiadarki regatowe;

‘KONTYNUUJ PODPROGRAM

4.2. Algorytm sterowania pracg wézka transportowego

Algorytm sterowania praca wodzka przedstawia rys. 6. Jak w przypadku uktada¥
algorytm sterowania woézka zainstalowany jest w komputerze podsystemowym
Program rozpoczyna si¢ od wczytania pierwszego bloku wiersza hannonogfam '
dotyczacego wézka. Wigksza zlozono$¢ algorytmu wézka wynika z wigkszej ficz? .
stanowisk odktadczych, ktére sg obstugiwane przez to urzadzenie.
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CZYTA) PIERWSZY
WIERSZ NOWEGO 2
HARMONOGRAMU . . ] '

URUCHOM
PODPROGRAM
POWROTU
WOZKANA
POZYCIE
BAZOWA

CZY
JESTROZKAZ
POBRANIA

CZYTAI ROZKAZ CZYTA) ROZKAZ CZYTAY ROZKAZ
POBRANIA POBRANIA POBRANIA
PALETY ZE PALETY ZE PALETY ZE

STANOWISKA SOt STANOWISKA 8O3 STANOWISKA SO4

=0 O O ==F—

URUCHOM PODPROGRAM
—~> ZALADUNKU
PALETY PX [
. URUCHOM GRUCHOM
P';ﬁ“ﬁg&fscg";g; A PODPROGRAM PODPROGRAM °
ZALADUNKU ZALADUNKU °
PALETY NA SOY PALETY NA SOY }

Rys. 6. Algorytm pracy wézka

Algorytm  sterowania praca ukiadarki regatowej i wézka koficzy sie w momencie

“ezytania ostatniego wiersza sterujacego z nowego bloku harmonogramu
Przedstawionego na rys. 4. :

5.PODPROGRAMY STERUJACE UKEADARKA I WOZKIEM

i‘d;:/ OS}terowania opie-ra s_iql na st‘wor’ze‘:niu koc.lc’)w sterujacych (podprograméw), ktére

Zupewa.ne w .ofipoylednle_) kO?CJnOSCI zgodnie z zadanym.nowyn.l harmonogramerg

feﬁa}o\xl,lq' mozll_wosc stc:,rowan}a pracg systemu. /Dla zrea_hzowama pracy uk{ad.ark%

PT;edstaej' nalez.aio opracowa¢ 30 podprograméw sterujacych przemieszczeniami
Wionymi na rys 7.
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\ AN [PODPROGRAM i

Rys. 7. Numeracja podprograméw sterujacych praca uktadarki

Podprogram 1 interpretuje si¢ jako przemieszczenie ukladarki regatowej z pozyy
bazowej po paleta umiejscowiong na regale nr @ i odlozeniu jej na stanowisk
odktadcze SO1. Analogicznie jak dla ukladarki regatowej opracowane sa rownie
podprogramy dla wézka transportowego.

Podprogramy zostaty napisane, skompilowane oraz przetestowane w jezyku Borlad

Delphi 5, przy uzyciu gotowego modutu Console Application [4]. |

Kazdy z podprograméw ma statg budowe strukturalna, na ktéra sktadaja si¢ nastepujge

bloki programowe:

e  Blok inicjalizacji statych oraz zmiennych wartosci potrzebnych do uruchomient .
pliku; [

e  Blok procedur i funkcji odpowiedzialnych za komunikacj¢ poprzez port szerego¥
komputera;

e,  Blok programowy w jezyku Asembler — obstuga kart ISA1 1 ISA2;
e Blok procedur obstugujacych silniki pradu statego;

e  Blok uruchamiajacy silniki metoda bipolarna;
e  Blok uruchamiajacy silniki metodg unipolarna; 1

e (Czes$¢ wykonawcza powyzszych blokéw. [

W kazdym z podprogramdéw wymienione wyzej bloki powtarzajq sié; natomiast Zmiﬂ'“k_ [
ulega czgé¢ wykonawcza algorytmu. Idea wymiany informacji pomiedzy blokam “;
podprogramach przedstawia rys. 8. ‘ g
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1" INICJALIZACJA ZMIENNYCH
1STALYCH
A PODPROGRAM n
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\' Rys. é‘ Diagram blokowy podprograméw
U |

;Do dfﬁchomienia tak stworzonych podprograméw zaréwno dla ukiadarki jak i dla
wézk:i‘ transportowego potrzebny jest program, ktéry bedzie czuwat nad poprawnoscig
"&rykonywama sie. Gléwny program sterujacy do uruchomienia powyzszych

podpx‘ogramow przedstawiony jest w postaci schematu blokowego na rys. 9.

i GELOWNY PROGRAM STERUJACY

PODPROGRAM 7

MIKROPRZELACZNIKI
STANOWISK
ODKLADCZYCH
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[
J hu‘ Pojedynczy blok sterowania praca ukladarki jak 1 woézka zlozZony jest z diagramL
‘ sterujacego, ztozonego z odpowiednich podprograméw, ktdre rozmieszczap,
wykonywane sa zgodnie z wygenerowanym blokiem zadan. Pomiedzy ustalonyy,
przemieszczeniami uktadarki badz wézka znajduja si¢ warunki wykonania kolejnego
il podprogramu.

il"s 6. PODSUMOWANIE

MMI Budowany miniaturowy system wytwarzania od strony konfiguracji, sterowanis ,
) organizacji pracy odpowiada rzeczywistemu systemowi stosowanemu w przemyg,

‘l| Prezentowany system pozwala zatem na prowadzenie do$wiadczalnej weryfiky;

metod 1 symulacji komputerowych w zakresie planowania, harmonogramowanis

sterowania produkcja. .
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