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Waldemar Szumotalski nia wytwarzania.

polskiej literaturze spotka¢ mozna wiele prac teo-

retycznych z tej dziedziny koficzacych si¢ tylko
symulacjami komputerowymi, ktére nie zawsze
uwzgledniaja wszystkie czynniki wystepujace podczas
rzeczywistego procesu produkcyjnego.

W artykule przedstawiono zalozenia techniczne i bu-
dowe systemu, zaproponowana ide¢ doswiadczalnej
weryfikacji komputerowych metod planowania i har-
monogramowania wytwarzania, architekture podsys-
temu sterowania oraz wybrane uklady sterujace zapro-
jektowane i zbudowane przez autorow projektu.

Planowanie i harmonogramowanie wytwarzania
oraz sterowanie systemem be¢dzie mozna wykonywac
znanymi metodami opartymi na standardowym opro-
gramowaniu, a takze narz¢dziami programowymi z ob-
szaru sztucznej inteligencji, takimi jak: metoda agen-
tow, logika rozmyta, sztuczne sieci neuronowe [2].

Budowa systemu elastycznego
inteligentnego wytwarzania

Konfiguracj¢ budowanego systemu opartego na profi-
lach aluminiowych [5] pokazano na rys. 1. Wymiary
systemu wynosza 4x1,5 m, istnieje mozliwos¢ jego roz-
budowy przez powiekszenie liczby maszyn oraz po-
wiekszenie powierzchni magazynowe;j.

W systemie zastosowano podsystemy:

1) magazynowo-transportowy: magazyn regalowy
wysokiego skladowania (5) o wymiarach
1500x160x820 mm, stanowiska odktadcze (7), ukta-
darka regalowa (6), wozek transportu poziomego
(11) poruszajacy si¢ po torze jezdnym (10). Ruch
poziomy wdézka po torze jezdnym zapewnia prze-
pltyw przedmiotéw pomiedzy wszystkimi stanowi-
skami odktadczymi. Wozek jest wyposazony w ak-
tywne urzadzenie zaladowczo-roztadowcze, tzn.
zdejmuje palety transportowe ze stanowiska odklad-
czego i naklada je na stanowisko. Palety maja wy-
miary 160x160 mm i sa no$nikami przedmiotéw.

2) technologiczny tokarski: tokarka CNC-SLT-0400
firmy LIGHT MACHINE Corporation (3), robot
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Szumotalski sq pracownikami Zakltadu Zautomatyzowa-
nych Systemow Wytwarzania Politechniki Szczeciriskiey.

W Zaktadzie Zautomatyzowanych Systemow Wytwarzania Politechniki Szczecifi-
skiej jest budowany miniaturowy, badawczy system elastycznego inteligentnego
wytwarzania. Celem budowy systemu jest umozliwienie doswiadczalnej weryfi-
kacji komputerowych symulacji nowych metod planowania i harmonogramowa-

o strukturze przegubowej (4), stanowiska odktad-
cze (8).

3) technologiczny frezarski: frezarka CPM-2018 (1)
firmy Iselautomation, robot o strukturze przegubo-
wej (2), stanowiska odktadcze (9).
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Rys. 1. Konfiguracja badawczego systemu inteligentnego ela-
stycznego wytwarzania: 1) frezarka, 2) robot frezarki, 3)
tokarka, 4) robot tokarki, 5) magazyn regalowy, 6) ukla-
darka, 7) stanowiska odkladcze ukladarki regalowej, 8) sta-
nowiska odktadcze tokarki, 9) stanowiska odktadcze fre-
zarki, 10) tor jezdny, 11) wozek transportowy

Przedmioty przeznaczone do obrébki s3 umieszcza-
ne recznie na paletach transportowych sktadowanych
w magazynie regatowym (5) obstugiwanym przez ukia-
darke (6). Magazyn regalowy ma pojemnoS¢ 3 x5 =15
palet. Palety sa oznaczone kodem kreskowym o war-
tosci informujacej o numerze palety. Operator po wio-
zeniu palety do magazynu, wprowadza do komputera
nadrzednego informacj¢ o miejscu (potce) gdzie pale-
ta zostata polozona w magazynie oraz oznaczenie (np.
numer) i liczbe znajdujacych si¢ na niej przedmiotow.
Palety sa transportowane do stanowisk technologicz-
nych aktywnym wozkiem transportu poziomego.

Kinematyka ruchéw uktadarki regatowej jest przed-
stawiona na rys. 2. Ukladarka pobiera palety z po6-
tek magazynu (5) i odktada je na stanowisko odklad-
cze (6) znajdujace si¢ pomiedzy magazynem a torem
jezdnym oraz w kierunku przeciwnym — przenosi pa-
lety na p6iki magazynu z drugiego stanowiska odktad-
czego.
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Rys. 2. Kinematyka ruchu i zasady pracy ukladarki regatowe;j
wysokiego sktadowania: 1) ruch zaladowczo-roztadowczy,
2) ruch transportowy pionowy, 3) ruch transportowy
poziomy, 4) silnik krokowy wraz z przekladnia, 5)
magazyn regatowy, 6) stanowiska odkladcze, 7) silnik
pradu statego wraz z przektadnia

W ukladarce zainstalowano napedy zespotéw robo-
czych, w trzech prostopadtych do siebie osiach. Naped
ruchu poziomego i pionowego uktadarki realizujg sil-
niki krokowe (4), a ruchu zaladowczo-roztadowczego
- silnik pradu statego (7). W napedach przesuwu pozio-
mego i pionowego do zamiany ruchu obrotowego na
prostoliniowy zastosowano pasowe przekltadnie zeba-
te, napedzane przez przekladnie Slimakowe, natomiast
ruch zatadowczo-roztadowczy odbywa sie przez prze-
ktadnie zebatkowa. W uktadarce znajduje si¢ czytnik
kodéw paskowych, ktory skanuje kod umieszczony na
kazdej palecie. Kinematyke ruchu wozka szynowego
przedstawia rys. 3.

Woézek jest przemieszczany wzdtuz calego toru za
pomoca silnika krokowego (6), ktory przez przektadnie
slimakowa napedza pas zebaty zamieniajacy ruch obro-
towy na prostoliniowy. Naped ruchu zatadowczo-roz-
fadowczego jest realizowany od silnika pradu statego (5)

~

Rys. 3. Kinematyka ruchu i zasada pracy woézka transportu po-
ziomego: 1) ruch zaladowczo-roztadowczy, 2) ruch trans-
portowy pionowy, 3) ruch transportowy poziomy, 4), 6)
silnik krokowy wraz z przektadnia, 5) silnik pradu state-
go wraz z przekladnia

przez przekladnie slimakowe i z¢batkowe. Oba te nape-
dy sa rozwiazane podobnie jak dla ruchu poziomego i za-
ladowczo-roztadowczego uktadarki.

W tokarskim podsystemie technologicznym, tokar-
ka o wymiarach 584x406x470 mm, jest sterowana po-
przez karte¢ zainstalowana w komputerze, dostarczong
przez producenta. Doktadno$¢ pozycjonowania wyno-
si 0,0127 mm, a zakres predkoSci wrzeciona zawiera
si¢ w przedziale od 200 do 2500 obr/min. Tokarka wy-
posazona jest ponadto w automatycznie sterowany
uchwyt tokarski oraz oston¢ bezpieczefistwa. Podobnie
sterowana jest frezarka o wymiarach 515x580x615 mm.
Tokarke i frezarke obstuguja roboty o strukturze prze-
gubowej, o pi¢ciu stopniach swobody, ktérych elemen-
tami wykonawczymi sa serwonapedy firmy Hitec. Ste-
rowanie robotéw odbywa si¢ poprzez modut firmy Robix
RCS-6 amerykaniskiej firmy Advanced Design Inc [6].

Idea doswiadczalnej weryfikacji
harmonogramoéw produkcji

Koncepcje doswiadczalnej weryfikacji planowania i har-
monogramowania wytwarzania przedstawiono na
rys. 4.

W oprogramowaniu symulacyjnym (np. eM-Plant)
utworzony jest model systemu. Na podstawie otrzymy-
wanych zlecen prowadzone sa badania symulacyjne,
ktorych wynikiem jest harmonogram pracy systemu.
Harmonogram zostaje przestany do komputera pierw-
szego poziomu, gdzie na jego podstawie zostaje wyge-
nerowany algorytm sterowania systemem.
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Rys. 4. Idea do$wiadczalnej weryfikacji planéw i harmonogra-
mo6w produkcji przez budowany system wytwarzania
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Harmonogram wygenerowany
moze by¢ dwoma sposobami: off-
Iine lub online. W pierwszym przy-
padku harmonogramy generowane

3 == TCP/IP

sa w komputerze znajdujacym si¢ na

zewnatrz systemu wytwarzania
1 przesylane za pomoca Internetu.
W drugim przypadku harmonogra-
my sa tworzone bezpoSrednio
w komputerze nadrzednym, zatem
moga by¢ tworzone i korygowane
dvnamicznie w miare naptywu zle-

cen z zewnatrz, przy wykorzystaniu

metod sztucznej inteligencji.
Stosujac tradycyjne sterowanie

rozproszone [3] lub metod¢ agen-

tow [ 1. 2], algorytm sterowania jest

przesyviany i realizowany przez po-
szczegolne podsystemy, a efektem

beda wyprodukowane przedmioty
1 wszystkie dane charakteryzujace
proces wytwarzania, tzn. przebieg realizacji harmono-
gramu (np. czasy pracy/przestojOw maszyn i urzadzen
transportowych). Po badaniach weryfikacyjnych ma-
jacvch na celu uzyskanie zgodnosci wynikéw symula-
¢ji komputerowych prowadzonych dla szczegoétowych
danvch systemu z wynikami do§wiadczalnymi, bedzie
mozna uznad, iz opracowany model systemu jest prawi-
diowvy i przystapi¢ do badan nowych metod planowa-
nia i harmonogramowania wytwarzania.

Dla nowych metod planowania i harmonogramowa-
nia. po zrealizowaniu procesu w systemie, dokonywa-
ne jest porownanie wynikow z wynikami symulacji
komputerowej. W przypadku zgodnoSci bedzie moz-
na uznad, ze metody sa poprawne. Oznacza to takze ze
bedzie mozna je zastosowaé w praktyce przemystowe;.
Natomiast w przypadku stwierdzenia niezgodnoSci wy-
generowanego harmonogramu z rzeczywistymi wyni-
kami jego realizacji, zajdzie konieczno$¢ poprawienia
przyjetych zalozenn symulacji lub zastosowanych me-
tod planowania i harmonogramowania wytwarzania.

Struktura uktadu sterowania

Strukture ukladu sterowania zastosowana w budowa-
nvm badawczym systemie inteligentnego elastyczne-
go wytwarzania przedstawiono narys. 5. Jest to struk-
tura o tréjpoziomowej hierarchii funkcjonalne;j.

Pierwszy poziom (D) pelni funkcj¢ nadrzedna. Jego za-
daniem jest, za pomoca komputera (12) jako jednost-
kicentralnej, sterowanie globalne systemem, nadzoro-
wanie jego pracy, ustalanie algorytmu sterowania,
ustalanie kolejno$ci zadan zleconych do realizacji oraz
rozpatrywanie ich pod wzgledem przyjetych prioryte-
ow.

Drugi poziom (II) podsystemu sterowania stanowia
komputery wraz z oprogramowaniem odpowiedzial-
nvm za sterowanie poszczegélnych podsystemow.
W podsystemie magazynowo-transportowym kompu-
ter (13) steruje aktywnym wozkiem transportu pozio-

Rys. 5. Architektura podsystemu sterowania budowanego systemu wytwarzania

mego (11), a komputer (14) steruje uktadarka regatowa
(6), przy czym komputer sterujacy wozka petni role
nadrzedna w stosunku do komputera uktadarki. W pod-
systemie technologicznym tokarskim komputer (15)
steruje robotem (4), a komputer (16) steruje tokarka
(3), komputer robota pelni rol¢ nadrzedna w stosun-
ku do komputera tokarki. Podobnie w podsystemie
technologicznym frezarskim nadrzedny komputer (17)
steruje robotem (2), a komputer (18) frezarka (1). Kom-
putery uzyskuja dane z pierwszego poziomu sterowa-
nia i przekazuja informacje do odpowiednich urzadzen
wykonawczych znajdujacych sie w trzecim poziomie
funkcjonalnym.

Trzeci poziom (III) funkcjonalny stanowig urzadze-
nia wykonawcze podsysteméw technologicznych
(1, 3), manipulacyjnych (2, 4), magazynowo-transpor-
towego (5, 6) oraz uktady sensoryczne wskazujjce stan
rzeczywisty. Do lokalizacji palet transportowych i urza-
dzen aktywnych uzyto mikroprzetacznikéw. Palety
transportowe sa identyfikowane przez czytnik kodu
paskowego umiejscowiony na uktadarce regatowe;.

Urzadzeniami wykonawczymi z trzeciego poziomu
funkcjonalnego steruja komputery drugiego poziomu,
wykorzystujace porty rownolegle i szeregowe. Wymia-
na informacji jest mozliwa dzieki zastosowaniu adapte-
réw, znajdujacych si¢ pomiedzy II a III poziomem struk-
tury sterowania [3].

Sterowanie podsystemu
magazynowo-transportowego

Schemat sterowania podsystemu magazynowo-tran-
sportowego pokazano na rys. 0.

Interfejs wysyla z komputera podsystemu magazy-
nowo-transportowego polecenia, ktore sa kierowane
do odpowiednich urzadzeih wykonawczych, badz pobie-
ra informacje z magazynu oraz stanowisk odktadczych.
Zebrane informacje przetwarza komputer podsyste-
mu, ktéry oprécz tacznosci z interfejsem jest odpowie-

7
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Rys. 6. Schemat blokowy magazynu regatowego, uktadarki
oraz stanowisk odktadczych

dzialny za komunikacje z komputerem nadrzednym
systemu oraz z komputerami innych podsysteméw. Do
interfejsu podiaczone sa urzadzenia peryferyjne i wy-
konawcze:

START

V
POWROT UKLADARKI

e mikroprzelaczniki magazynu sygnalizujace obecnos¢
palet umieszczonych na pétkach regatu,

e mikroprzelaczniki na stanowiskach odktadczych, wy-
krywajace obecnos¢ palet,

e silnik 1 —silnik pradu stalego, ktérego zadaniem jest
ruch zatadowczo-roztadowczy palet,

e silnik 2 — silnik krokowy, przemieszczanie pionowe
uktadarki,

e silnik 3 — silnik krokowy, przemieszczanie poziome
uktadarki.

Urzadzenia wykonawcze i peryferyjne sa sterowane
wedlug programu, ktérego algorytm przedstawiono
narys. 7.

Poczatek gtéwnego programu sterowania to prze-
mieszczenie ukladarki regalowej na pozycje bazowa,
wzgledem ktorej sa okreslone wspotrzedne poétek na
regale oraz stanowisk odktadczych. W zaleznosci od
polecenia wysylanego przez komputer podsystemu,
uktadarka transportuje palete z magazynu na stanowi-
sko odkladcze lub przemieszcza ja ze stanowiska w kie-
runku regatu. W przypadku polecenia pobrania palety
z magazynu, czytnik kodow paskowych skanuje kod pa-
lety i przesyta go do komputera podsystemowego w ce-
Iu sprawdzenia. W przypadku blednej palety lub jej nie-
obecnoSci w magazynie, nast¢puje przerwanie
procedury pobrania oraz powr6t uktadarki na pozycje
bazowa. Program sterujacy ukltadarka wyswietla komu-
nikat 2 o koniecznoS$ci wyjecia palety
z magazynu. W trakcie sterowania pod-
systemem, program kontroluje obec-
noS¢ palet na stanowiskach odktad-

/l czych. W przypadku gdy na stano-

PALETA JEST NA
STANOWISKU ?

PALETA JEST NA
REGALE ?

PRZEMIESZCZENIE PRZEMIESZCZENIE
UKLADARKI POD WSKAZANA UKLADARKI
PALETE NA STANOWISKO
ODCZYT KODU PALETY/| POBIERZ PALETE
PRZEZ CZYTNIK ZE STANOWISKA
czY ODLOZ PALETE
KOD JEST NA POLKE
IDENTYFIKACJA PALETY
PRZEZ CZYTNIK

CzZY
KOD JEST
POPRAWNY?

POBIERZ PALETE
ZREGALU
WYSELANIE INFORMACJI
{} DO KOMPUTERA
ODLOZ PALETE, 0
NA STANOWISKO

KOMUNIKAT 3 ]—y

wisku znajduje si¢ paleta dostarczona
wozkiem transportowym, jest odkta-
l  dana na przypisana jej potke magazy-
nu regatlowego. Proces produkcyjny
przedmiotu koficzy si¢ komunikatem
3, ktoéry informuje operatora o ko-
niecznoS$ci wyjecia palety z gotowymi
przedmiotami z magazynu.

Wymiana informacji miedzy kompu-
terem podsystemowym, w ktorym za-
instalowane jest oprogramowanie pel-
nigce funkcje sterujaca, a sterowanymi
urzadzeniami odbywa si¢ za pomoca
zaprojektowanego interfejsu, co przed-
stawia rys. 8.

Interfejs jest 8-bitowa karta peryfe-
ryjna umieszczona w slocie ISA kompu-
tera. Na karcie znajduje si¢ programo-
walny uktad 8255A firmy Intel, ktory
poprzez uktady cyfrowe wysyta infor-
macje na wyjScie karty, badz zbiera in-
formacje z wejs¢.

Transmisja sygnaléw sterujacych do
elementow wykonawczych, ktérymi
s silniki, odbywa sie¢ poprzez dodat-
kowy wzmacniacz. Sygnaly te s3 gru-
powane i kierowane do odpowiednie-

Rys. 7. Algorytm sterowania uktadarka regatlowa

8

go silnika.



Dzicki programowemu adresowa-

niu portow ukladu 8255A, mozliwy
jest odczyt z 24 mikroprzetaczni-
kow. Kontroler zostal wyposazony
w clementy przelaczajace Dip-
-switch oraz logiczne komparatory
T+HC688, ktore umozliwiaja ela-
stvezna zmiang adresu obstugi da-
nego przerwania.

Jak juz wspomniano, urzadzenia- %

SLOT ISA

nnn

nnonooononaonnonon

mi wykonawczymi uktadarki rega-
lowej sa dwa dwufazowe silniki kro-
kowe typu hybrydowego oraz silnik
pradu statego, zasilane ze wzmac-

KOMPUTER

niacza. Wzmacniacz wyposazony
jest w wejscie cyfrowe, ktore wspot-
pracuje z kartag komunikacyjna oraz
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wyjscia, ktore steruja bezpoSrednio
silnikami. Do sterowania silnikami
krokowymi zastosowano uktad cy-
frowy CMOS 4028, ktéry zamienia
swvgnat BCD na kod , 1 z dziesieciu”.
Elementami mocy sa tranzystory
MOSFET oraz zrédto pradowe o du-
zvm wspoltczynniku sprawnosci.
Natomiast do sterowania silnika pra-
du stalego zastosowano wzmac-
niacz roznicowy z dobudowanym
obwodem przeciwzwarciowym. Sil-
niki s3 sterowane wedlug schema-
mu blokowego przedstawionego na

Rys. 8. Architektura interfejsu komunikacyjnego

SYGNALY Z INTERFEJSU

I
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114y

rys. 9. W celu unikniecia niedokdad- WZMOCNIENIE| [WZMOCNIENIE| | WZMOCNIENIE
mosci, sterowanie silnikow kroko- SYGNALU SYGNALOW SYGNALOW
wvch odbywa sie tzw. praca potkro- 1 T

kowa [4]. {] sygnaly wzmocnione
Podsumowanie SINIE V v

Budowany miniaturowy system wy-
twarzania od strony konfiguracji,

SILNIK 2 SILNIK 3

sterowania i organizacji pracy be-
dzie odpowiadat rzeczywistym sys-
temom stosowanym w przemysle. Prezentowany sys-
tem pozwoli zatem na prowadzenie doSwiadczalnej
weryfikacji metod i symulacji komputerowych w za-
kresie planowania i harmonogramowania procesow
wytwarzania oraz sterowania nimi. Dzialanie systemu
mozliwe bedzie na podstawie harmonograméw gene-
rowanych za pomoca standardowego oprogramowa-
nia oraz na podstawie harmonograméw tworzonych
onine przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligen-
¢ji. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji da moz-
liwosci dynamicznej zmiany harmonogramow i algo-
rvimOw sterowania w miar¢ naptywu nowych zlecefl
produkcyjnych.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr
8T07D 00420 ,Badawczy system elastycznego inteli-
gentnego wytwarzania” finansowanego przez KBN.

Rys. 9. Schemat blokowy wzmacniacza silnikow
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Streszczenia artykulow naukowych

Badawczy system elastycznego inteligentnego wytwarza-
nia, Jerzy Honczarenko, Artur Berliriski, Mariusz Sosnowski,
Waldemar Szumotalski— s. 5

Oméwiono system budowany w Zaktadzie Zautomatyzowa-
nych Systemoéw Wytworczych Politechniki Szczecinskiej. Ce-
lem systemu jest prowadzenie doswiadczalnej weryfikacji kom-
puterowych symulacji planowania i harmonogramowania
produkciji.

Inteligent flexible manufacturing resarch system, Jerzy
Honczarenko, Artur Berliriski, Mariusz Sosnowski, Waldemar
Szumotalski— p. 5

System which was built in the Department of Automatic Pro-
duction Systems of Technical University of Szczecin is descri-
bed. The aim of the building system was experimental verifi-
cation of computers simulation planing and scheduling
production.



