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Zaklad Zautomatyzowanych Systeméw Wytwarzania

IDEA OPROGRAMOWANIA UKEADU STEROWANIA
BADAWCZEGO ELASTYCZNEGO SYSTEMU
WYTWARZANIA

W  referacie przedstawiono idee oprogramowania  sterujqcego
Badawczym  Elastycznym  Systemem  Wytwarzania na podstawie
wygenerowanych harmonogramow w dowolnym  oprogramowaniu.
Omowiono strukture systemu, ktorego architektura sterowania jest
swobodnie ksztaltowana w zaleznosci od potrzeb uzytkownika, oraz
opracowane algorytmy, programow i podprogramow sterujqcych,
stanowiqcych ,,otwarty system” do badahi nowych form planowania,
harmonogramowania i sterowania produkcjq.

IDEA OF SOFTWARE SYSTEM CONTROL RESEARCH OF
FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM

The paper presents conception of software control research of flexible
manufacturing system according on the generated schedules in any
software. The structures of the system have been looked into which means
and the architecture of control to form in subjection from user's needs
Jree. It algorithms, programs and subprograms have control and making

p “the open system” to research of new forms the planning, schedules
and control the production.

1. WPROWADZENIE

W Zaktadzie Zautomatyzowanych Systeméw Wytwarzania Politechniki Szczecinskiej
zbudowano badawczy elastyczny system wytwarzania. System ma cechy rzeczywistego
systemu, lecz wykonany jest w postaci zminiaturyzowanej. Celem budowy systemu jest
umozliwienie prowadzenia do$wiadczalnej weryfikacji komputerowych symulacji
nowych metod planowania, harmonogramowania oraz wdrazania nowych metod
sterowania produkcja. .

Referat jest kontynuacja badaf nad systemem, dla ktérego wyniki wezeéniejszych
doswiadczalnych weryfikacji i proby sterowania przy uzyciu szfucznej inteligencji
zostaty opisane w publikacjach [1]{2].

Celem referatu jest przedstawienie oprogramowania sterujacego badawczym
elastycznym systemem wytwarzania, swobodnie ksztaltowanego w zaleznosci od
potrzeb uzytkownika. Opracowany gtowny program i podprogramy sterujace, stanowia
,otwarty system” do badan nowych form planowania, harmonogramowania i
sterowania produkcja.
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2. ZALOZENIA PROJEKTOWE UKEADU STEROWANIA

Podczas budowy systemu przyjeto, ze ma on umozliwiaé prowadzenie doswiadczalne;
weryfikacji roznych metod planowania, harmonogramowania i sterowania produkcja
réwniez z wykorzystaniem sztucznej inteligencii.

Zatozono otwarta budowe i modutows strukture sterowania, z zastosowaniem lokalnych
sieci komputerowych w celu zapewnienia elastycznego przeptywu  informacji
sterujacych.
Stad kolejno wyplynety nastepujace zatozenia pozwalajace na swobodng rozbudowe
i modyfikacje:
v’ Uklad sterowania badawczego systemu powinien pozwala¢ na tworzenie
réznych typéw architektur sterowania, poczawszy od scentralizowane;j,
hierarchicznej, hybrydowej po rozproszona.

V' Sterowanie systemem powinno by¢ ksztaltowane swobodnie, w zaleznosci od
celu i zadania badawczego, tzn. moze byé dostosowane do potrzeb
uzytkownika.

v' Latwo$¢ reorganizacii architektury sterowania zapewniona bedzie dzieki
modutowej budowie pozwalajacej na swobodna wymiang rodzaju i kolejnosci
informacji przez lokalna sie¢ komputerowa.

v' Kazdy podsystem funkcjonalny jest sterowany przez oddzielny komputer
podsystemowy, a komputery elastycznie powiazane siécig maja przypisane
numery identyfikacyjne.

v Kazdy =z programéw zainstalowany ~w  oddzielnym  komputerze
podsystemowym spetnia wydziclone zadanie podczas sterowania systemenm.

v" Pojedyncze funkcje sterujace programuje si¢ w postaci podprograméw,
tworzonych w jezyku wyzszego rzedu. .

v Kazdemu elementarnemu przemieszczeniu ukfadarki, wdzka i robota
odpowiada jeden podprogram sterujacy, wywotywany zgodnie z zadanym
harmonogramem.

W pierwszym etapie prac badawczych zbudowano uktad sterowania o architekturze
scentralizowanej. W drugim etapie prac przewidziano zbudowanie architektury
rozproszonej z zastosowaniem metod agentowych i holonicznych.

3. STRUKTURA PROGRAMOWA UKELADU STEROWANIA

Na podstawie zatozen zaprojektowano strukture systemu skladajacego sie z szesciu
komputerdw, z ktorych jeden pemni funkcje komputera gtéwnego a pozostate pelnig
funkcje  komputerow sterujacych  elementami  wykonawczymi  poszczegélnych
podsysteméw, co przedstawiono na rys. 1.

Funkcje wymiany informacji pomigdzy poszczegélnymi programami petni komputer
nadrzedny ©. W komputerze nadrzgdnym zainstalowany jest gléwny program
Sterujaey, ktéry umozliwia kontrolg i sterowanie catym systemem. Wprowadzone tu
informacje sa przekazywane do kolejnych programéw sterujacych podsystemami
Mmagazynowo-transportowym oraz podsysteméw technologicznych w celu ich realizacji.
W przypadku architektury scentralizowanej komputer nadrzedny staje si¢ komputerem
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centralnym wspoipracujacym ze wszystkimi pozostatymi komputerami - systemu
sterowania, natomiast w przypadku sterowania rozproszonego uczestniczy on zaréwno
w procesie sterowania jak i podejmuje decyzje opierajace si¢ na wzajemnej negocjacjl i
koordynacji dziatan.

Sterowanie systemem mozna realizowaé metoda off-line lub on-line. W pierwszym
przypadku harmonogramy pracy beda generowane w innym komputerze np. w biurze
technologa i przesytane do komputera nadrzg¢dnego za pomoca Internetu. Wprowadzony
do gléwnego programu harmonogram pracy tworzony moze by¢ w dowolnym
oprogramowaniu. Wygenerowany harmonogram w postacl pliku tekstowego jest
kompleksowa informacja na temat wszystkich ruchéow urzadzen znajdujacych sie w
systemie, od pobrania pierwszej palety przedmiotowej z magazynu do odlozenia na
regal magazynu ostatniej dostarczonej przez wozek.

Przy sterowaniu on-line, wykorzystujac metody sztucznej inteligencji, harmonogramy

pracy tworzone sg dynamicznie w komputerze nadrz¢gdnym 1 korygowane w miarg
naptywu zlecen z zewnatrz.
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Rys. 1. Struktura programowa badawczego elastycznego systemu wytwarzania

Wygenerowany harmonogram z modelu symulacyjnego lub operacyjnego, przestany
zostaje w postaci procedur sterujacych (plik tekstowy) do gloéwnego programu
sterujacego w celu jego realizacji.

Komputery @, ®, ® wraz z oprogramowaniem odpowiedzialne sg za pracg
poszczegodinych podsysteméw. W podsystemie magazynowo-transportowym komputer
@ steruje wozkiem transportowym, uktadarka regalowa oraz czyta informacje ze
stanowisk odktadczych 1 magazynu regalowego. W podsystemie technologicznym
tokarskim komputer ® steruje robotem, a komputer @ steruje tokarkg. Komputer
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sterujacy tokarkg peni role nadrzedna w stosunku do komputera sterujacego robotem.
Podobnie w podsystemie technologicznym frezarskim nadrzedny komputer @ steruje
frezarka, a komputer ® robotem. Komputery podsystemowe uzyskuja dane z
nadrzgdnego komputera i przekazuja informacje do odpowiednich urzadzen
wykonawczych.

Komunikacja migedzy programami zainstalowanymi w komputerach ©, @, @, ®
odbywa si¢ za pomoca protokotu sieciowego TCP/IP. Ide¢ wymiany informacji
sterujacych przedstawiono na rys. 2.

Kazdy z programéw sterujacych wchodzacych w skiad sieci internetowej ma wiasny
numer identyfikacyjny IP. Adres IP jest informacja o odpowiednim adresacie
(programie), do ktdrego sa przesylane odpowiednie informacje sterujace. W momencie
dolaczenia  dodatkowego  programu (podsystemu)  nastgpuje  automatycznie
przyznawany adres IP, dzigki czemu istnieje mozliwosé tatwe] reorganizacji
architektury sterowania. Zaleta tego rozwiazania jest swobodne przylaczanie
programow sterujacych nowych podsysteméw jednak rozwigzanie to ograniczone jest
liczbg wejs¢ do koncentratora HUB.
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Rys. 2. Wymiana informac;ji sterujapyéh pomiedzy programami

4. GLOWNY PROGRAM STERUJACY

Harmonogram pracy systemu przestany do komputera nadrzednego w metodzie off-line
lub w nim wygenerowany metoda on-line przetwarzany jest w algorytm sterowania
Systemem, co przedstawiono na rys. 3.

Algorytm gtéwnego programu pozwala na wczytywanie do pamieci poszczegolnych
sekwencji sterujgcych z harmonogramu, a nastepnie przesytaniu ich do odpowiednich
pPodsysteméw w celu jego realizacji. Pojedyncze polecenie sterujace wystane do
okreslonego podsystemu musi by¢ potwierdzone sygnatem zwrotnym, a nastepnie
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wyéwietiony zostaje stosowny komunikat. Algorytm pracy systemu kofczy si¢ w
momencie wczytania ostatniego wiersza z harmonogramu. Gléwny program sterujacy
zostal opracowany 1 zaimplementowany w jezyku Delphi 6, a przykiadowe okno z
udziatem sekwencji sterujacych wozkiem i uktadarkg przedstawiono na rys. 4.

Program sktada si¢ z kilku zaktadek: Harmonogram, Fuzzy Logic, Modyfikacja i
Pomoc. Dla zaktadki Harmonogram w gléwnym programie sterujgcym, podstawowym
elementem jest centralnie umieszczona tablica, do ktorej wczytuje sie wierszami
sekwencje procedur sterujacych utworzone na podstawie harmonogramu produkcji. Po
ukonczeniu okreslonej sekwencji ruchu nastgpuje przeskok do kolejnego wiersza
harmonogramu. Kazde przemieszczenie kontrolowane jest przez program sterujacy,
ktéry w kolumnie STATUS wyswietla aktualny stan danego wiersza.
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Rys. 3. Algorytm gtéwnego programu sterujacego

Przykladowy harmonogram, przedstawiony na rys. 4, skiada si¢ z wierszy sterujacych, z
ktorych trzy pierwsze zostaly aktualnie wykonane przez program sterujacy.
Przyktadowo, sekwencja nr 6 zwigzana jest z przemieszczeniem woézka tzn. pobraniem
palety ze stanowiska odkiadczego tokarskiego mag /1 i odlozeniem na stanowisko
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wyjsciowe mag_wyj do magazynu. Caly program sterujacy konczy sie w momencie
wczytania ostatniego wiersza w kolumnie PRZEMIESZCZENIE.

!Halmonogram Fuzzy Lagic Mndylikaciai Pomocg

Status |Przemieszczenie i Czas :‘}
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Rys. 4. Fragment gléwnego programu sterujacego

i

W zakladce Modyfikacja wbudowano interpreter COM (ang. Component Object
Model), ktéra umozliwia rozbudowe algorytmu pracy o dodatkowe sekwencje sterujace
a tym samym o dodatkowe podsystemy [4].

W zakfadce Pomoc, przedstawiono zasadg obstugi gldwnego programu sterujacego.

W zakladce Fuzzy Logic sterowanie systemem odbywa sig on-line z wykorzystaniem
logiki rozmytej. W artykule [2] przedstawiono idee i dzialanie systemu z
wykorzystaniem wnioskowania rozmytego.

5. PROGRAMY STERUJACE PODSYSTEMAMI

5.1. Program sterujacy podsystemem magazynowo-transporotwym

Program sterujacy pracg uktadarki regatowej i wozka transportowego zainstalowany jest
w komputerze podsystemu magazynowo-transportowego. Algorytm pracy podsystemu
magazynowo-transportowego przedstawiono na rys. 5.

Oprécz plikow uruchomieniowych zainstalowane sa dwie bazy, w ktorych znajduja sie
podprogramy sterujace uktadarka regalowg i wozkiem transportowym. Podprogramy
zbudowane sgq w postaci dynamicznie uruchamialnych plikéw [2].

Program zawarty w komputerze magazynowo-transportowym sklada si¢ z niezaleznie
dziatajacych  algorytméw (watkow), sterujacych praca ukladarki i wdzka, co
Przedstawiono na rys. 5. Pomiedzy gtownymi watkami zaimplementowano watek,
ktérego zadaniem Jest nadzorowanie informacji sterujacych miedzy ukladarka a
wozkiem celem zapobiegania kolizji. Odczyt stanu wszystkich mikroprzetacznikow
stanowisk odkladczych w systemie jest dokonywany na biezaco. Bloki baz
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podprograméw uktadarki i wozka dziataja w nieskonczonej petli, pobierane sa z nich
wlasciwe biblioteki sterujace, natomiast dwa stopery odliczaja czas ich realizacji.
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Rys. 5. Algorytm pracy podsystemu magazynowo-transportowego

Dla zrealizowania wszystkich zatozonych mozliwych przemieszczen opracowano 30
podprogramow  sterujacych przemieszczeniami ukladarki oraz 54 podprogramy

sterujace praca wozka, co przedstawiono fragmentarycznie na rys. 6.
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Rys. 6. Podprogramy sterujace podsystemem magazynowo-transportowym

58

AUTOMATION 2006



5.2. Implementacja programéw sterujgcych podsystemami technologicznymi

Tokarka i frezarka pracujace w podsystemach technologicznych sg sterowane za
pomoca oprogramowania zakupionego wraz z maszynami i zainstalowanego w
oddzielnych komputerach — petniacych funkcje ukladéw sterowania tyech obrabiarek.
Do wspdtpracy obrabiarki z robotem wykorzystano przede wszystkim gotowe komendy
stuzace do sterowania urzadzen zewnetrznych. Komendy umozliwiaja sterowanie
poziomami logicznymi na wyjéciach TTL /O interfejsu obrabiarki. Algorytm pracy na
przykiadzie podsystemu frezarskiego przedstawia rys. 7. ‘
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Rys. 7. Algorytm dzialania oprogramowania podsysteméw technologicznych
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Robot wysyta dwa sygnaty do frezarki: omwdrz uchwyt i zamknij uchwyt, natomiast
frezarka wysyla do robota cztery sygnaly: uchwyt otwarty, uchwyt zamkniety,
obrabiarka wolna (koniec obrdbki), obrabiarka zajeta.

Z powodu ograniczonej liczby wyjs¢ obrabiarki sygnaty obrabiarka wolna, obrabiarka
zajeta sa wysylane za pomoca czujnika dotykowego znajdujacego si¢ w przestrzeni
roboczej oznaczonego jako SW. Przycisk jest uruchamiany przez narzedzie osadzone we
wrzecionie frezarki. Zaleta takiego rozwigzania jest pewnos$¢, ze nie dojdzie do
konfliktu miedzy wrzecionem obrabiarki, a ramieniem robota obstugujacego (czujnik
dotykowy SW umieszczony z dala od przestrzeni roboczej robota). Logika dziatania
zastosowanego przycisku przebiega nastepujaco: frezarka wolna — sygnal 1, frezarka
zajeta — sygnal 0. Takie odwrdcenie logiki jest wymuszone kwestiami bezpieczenstwa.
W przypadku zaklocen w komunikacji, takich jak np. przerwa w doptywie informacji
sterujacych lub uszkodzony przewdd, ukfad sterowania robota odczytuje jako
obrabiarka zajeta 1 nie wprowadza robota w przestrzen robocza frezarki.

W podsystemie tokarskim sygnat obrabiarka wolna jest wysytany do robota przez uklad
sterowania po zakonczeniu programu obrobki.

Do sterowania pracg robota przegubowego opracowano podprogramy sterujace
poszczegblnymi cyklami przemieszczen. Zaktadajac, ze na palecie znajduja sig 3
przedmioty dla kazdego robota opracowano 3 podprogramy sterujace. Kazdy
podprogram realizuje przemieszczenie przedmiotu w relacji paleta — obrabiarka —
paleta. Podprogram zaczyna si¢ od pobrania przedmiotu z palety i wlozeniu do uchwytu
obrabiarki. Zgodnie z przedstawionym algorytmem podprogram zostaje przerwany po
zamknieciu uchwytu przedmiotowego w obrabiarce (i wycofaniu robota w bezpieczna
pozycj¢). Kontynuacja podprogramu nastgpuje po wykonaniu obrobki i1 obrabiany
przedmiot zostaje odtozony na palete.

Zaimplementowane podprogramy sterujgce robotem, sg identyczne dla podsystemu
technologicznego tokarskiego i frezarskiego, co przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Podprogramy podsystemoéw technologicznych
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Wszystkie podprogramy sterujace pracg ukladarki regatowej, wozka transportowego i
robota przegubowego zostaty opracowane, skompilowane oraz przetestowane w jezyku
Borland Delphi 6, przy uzyciu modutu DLL Wizard. Podprogram zbudowany jest w
postaci biblioteki dotadowywanej dynamicznie z rozszerzeniem dll (ang. dynamic link
library). Budowa podprograméw zostata zamieszczona w publikacjach [1][2].

6. PODSUMOWANIE

Opracowane oprogramowanie umozliwia sterowanie praca systemu na podstawie
harmonograméw produkcji, ktére wezesniej moga by¢ tworzone przy udziale réznych
metod np. w oprogramowaniach symulacyjnych.

Dzigki otwartej architekturze programowej oraz uzyciu komponentéw obstugujacych
technologi¢ internetows mozliwe stalo sie swobodne ksztattowanie dowolnej
architektury sterowania.

Kazdy podsystem funkcjonalny sterowany jest za pomoca oddzielnego komputera, a
poszczegolne funkcje sterujace zapisane sg w ‘postaci podprograméw, ktore
wywolywane s zgodnie z zadanym harmonogramem pracy.

Opracowany gléwny program sterujacy przy udziale podprograméw dynamicznych,
umozliwia programowa rozbudowg systemu bez przerabiania glownego algorytmu
sterowania systemenm.

i
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