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KOORDYHACJA DZIALAN W ZEOZONYCH PRZEMYSEOWYCH SYSTEMACH ROBOTYCZNYCH

Streszczanie. W pracy przedstawiono zasadnicze trendy warunku-
jace rozwdj systeméw sterowania w zdozonych systemach robotycznych.
Zakres rozwazan ograniczony zostat do zagadnienn modelowania i symu-
lacji dyskretnych proceséw produkcyjnych oraz technik budowy syste-
méw sterowania koordynujacych ich przebieg. Przedstawiono koncep-
cje budowy systemu sterowania procesami dyskretnymi oparta na wyz-
naczanych w trybie Interakcyjnym modelach sieciowych procesu tech-
nologicznego.

1 Wstep

Rozw6j w zakreBie konstrukcji i zastosowan robotéw przemystowych wig-
ze sie z potrzebami w zakresie budowy i analizy dziatania systeméw robo-
tycznych takich, jak»zrobotyzowane gniazda produkcyjne, linie produkcyj-
ne oraz elastyczne systemy produkcyjne. Szczegdlnego znaczenia w tym
wzgledzie nabieraja problemy budowy procesorowych systeméw sterowania o-
biektami rozdozonymi w dyskretnych procesach produkcyjnych. Zadania ta-
kich sterujacych systeméw sprowadzaja sie m.in. do koordynacji przepty-
wéw detali i narzedzi, rozdziatu zasobéw, monitorowania i diagnostyki
procesu, itp. Sposrdéd zagadnien wystepujacych zaréwno na etapio projekto-
wania,jak i1 na etapie implementacji systeméw sterowania”™nalezy wymienic
zagadnienie modelowania i symulacji procedur sterowania, planowania i har.
monogramowania procesu produkcyjnego, koordynacji proceséw przebiegaja-
cych wspétbieznie oraz stosowania technik zapewniajacych elastycznosé
struktury i adgptacyjnos¢ funkcjonowania sprzetowej realizacji systemu,

W pracy przedstawiono koncepcje komputerowo wspomaganego projektowa-
nia procedur koordynujacych wspétdziatanie urzadzen systemu produkcyjne-
go w toku obstugi realizowanych w nim zadan. Celem koordynacji jent za-
pewnienie okreslonej, np. bezblokadoweJd realizacji procesu technologicz-
nego. Koncepcja ta oparta Jest na wyznaczanych w trybie interakcyjnym
modelach sieciowych proceséw technologicznych. Przyjecie sieciowej repre-
zentacji modelu procesu pozwala na wykorzystanie $rodkéw grafiki kompute-
rowej /na etapie projektowania/ oraz daje sie tatwo implementowa¢ w mi-
kroprocesorowych sterownikach proceséw technologicznych.

Prezentowane podojscio bedac zasadniczo odmiennym /w sposobie uzyski-
wania modelu sieciowego/ od prozentowanogo w pracach ["4,6"] pozwala w spo-
s6b szybki i prosty uzyskiwa¢ modele sieciowe rozwazanych proceséw tech-
nologicznych.
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2 . Przemystowe systemy robotyczne - systemy sterowania

Rozwéj automatyzacji dyskretnych systeméw produkcyjnych uwarunkowany
jest m.in. postepem w zakresie komputerowych systeméw sterowania oraz
programowanych $rodkéw produkcji. Przestankag takiego postepu jest rozwdj
robotéw przemysdowych umozliwiajgcych elastyczne powigzanie proceséw ob-
rébki z procesami obstugi, np. transportu operacyjnego i miedzyoperacyj-
nego przedmiotédw. Inng przestanka jest rozwdj systeméw sterowania, ktore
w coraz wiekszym stopniu spedniaja wymagania elastycznosci /przestraja-
nie systemu produkcyjnego z obstugi jednego procesu technologicznego na
drugi/, niezawodnosci /automatyczne podnoszenie systemu z upadku/ oraz
wieloproce8orowosci /obstuga proceséw przebiegajacych wspétbieznie/.
Przyktadami systeméw integrujacych wymienione kierunki rozwojowe ea elas-
tyczne systemy produkcyjne, a w szczeg6lnosci zrobotyzowane stanowiska
natryskowego naktadania powkok ochronnych, obrébki wykonczajacej, kontro-
li wymiaréw, linie zgrzewania karoserii samochodoéw, itp.

Ealezy réwniez podkresli6o wptyw uktadédw mikroprocesorowyeh na zmiane
podejscia w projektowaniu systeméw sterowania. Sprowadza sie ono do algo-
rytméw i programéw jako zasadniczych elementédw w projektowaniu systemba.
Sprzet dobierany jest w dalszej kolejnosci i traci swoje dotychczasowe,
dominujace znaczenie.

Rozwéj nowej metodologii projektowania prowadzi do pojawiania sie zunifi-
kowanych programowanych s$rodkéw produkcji o strukturze modutowej. Z kolei
tak rozumiana struktura systemu produkcyjnego warunkuje modutarnosé o-
programowania jego systemu sterowania. Wkasnos¢ ta pozwala tworzyc¢ hie-
rarchicznie zorganizowane Btruktury systeméw sterowania integrujace posz-
czeg6lna poziomy sterowania, tzn., sterowania parametrami obrobki, posz-
czeg6lInymi urzadzeniami, wspodprace urzadzen tworzacych gniazda 4ub li-
nie produkcyjne, procesem produkcyjnym w catosci.

Sterowanie przemystowym systemem robotycznym obejmuje m.in. zadanie
planowania operatywnego sprowadzajgce sie do okreslenia dla kazdego urzg-
dzenia kolejnosci zadan i czasu ich realizacji /harmonogramu zmianowego/
oraz zadanie sterowania operatywnego zwigzanego z nadzorowaniem realize*
cji harmonogramu i jego korygowanie w warunkach réznorodnych zak¥ocen
procesu produkcyjnego.

Zadanie planowania operatywnego zwigzane jest z rozdziatem zadan i zaso-
béw /okreslanie porzadku operacji technologicznych realizowanych na o-
kreslonych maszynach przy uzyciu odpowiednich zasobow/ oraz z Wyznhacza-
niem kolejnosci wykonywanych zadan /sterowanie przeptywem materiatow

w dyskretnym procesie produkcyjnym/. Wymienione elementy realizowane s
na ogét w trybie interakcyjnym korzystajacym z technik CAD. Systemy bos-
puterowo wspomaganego projektowania systeméw robotycznych umozliwiajg
wyznaczanie optymalnego rozmieszczenia stanowiska, dobor robotéw prze-
mysdowych i urzgdzen towerzyszgcych, a takze dokonanie o-bliczen efekty**
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nosci poszczeg6lnych wariantéw stanowiska. Coraz czesciej tez obejmujag
swym zasiegiem zagadnienie planowania i symulacji proceséw oraz wyzna-
czania programéw sterowania przebiegiem procesoéw

Zadanie sterowania operatywnego wigze sie m.in. z programowa implemen-
tacja procedur sterowania nadzorujacych wykonanie harmonograméw w autono-
micznych blokach sterownikédw oraz z budowag adaptacyjnych, wykorzystujag-
cych redundancje funkcjonalng elementéw systemu, uktadéw sterowania.
Wspélnym dla obu wymienionych zadan jest problem reprezentacji procesu
produkcyjnego obejmujacego podsystemy odpowiednio sterowania i realiza-
cji produkcji. Reprezentacja taka winna umozliwiaé¢, zaréwno modelowanie
systemu na roéznych poziomach jego szczegétowosci, jak i planowanie prze-
biegajgcych w nim proceséw, jak rowniez winna pozwala¢ na prostg progra-
mowg implementacje modelowanych w niej procedur sterowania.
Duze mozliwosci w tym zakresie stwarza jezyk sieci Petriego [*3" umozli-
wiajacy modelowanie systeméw, ktérych komponenty pozostajac we wzajemnych
uwarunkowaniach mogg funkcjonowa¢ w spos6b wspotbiezny. Koncepcje viyko-
rzystania tej reprezentacji do modelowania i analizy dyskretnych proco-
sow produkcyjnych, jak réwniez do wyznaczania procedur koordynujacych
prace maszyn i sterujacych operacjami przez nie wykonywanymi, przedsta-
wione zostang w dalszej czesci opracowania.

3. Modelowanie i symulacja proceséw technologicznych

Problem modelowania i symulacji procedur sterowania dla potrzeb koor-
dynacji przebiegu proceséw w zdozonych systemach produkcyjnych stat sie
aktualny wraz z powstaniem elastycznych systeméw produkcyjnych. Postep
w tym zakresie zwigzany jest z jednej strony z budowg dialogowych syste-
méw CAD wykorzystywanych na etapie przygotowania produkcji /harnonop.raao-
wanie pracy maszyn, rozdzialt zadan i zasobéw/ z drugiej zas$ strony zwig-
zany jest z rozwojem wieloprocesorowych systeméw sterowania warunkujacych
spos6b eksploatacji systemu produkcyjnego /sterowanie przeptywem materia-
tow, narzedzi, itp./. Wymienione uwarunkowania winny by¢ rozwazane +acz-
nie. Oznecza to, ze dziatanie systemu interakcyjnego winno posiada¢ za-
pewniong mozliwos¢ fizycznej realizacji, wyznaczonych z jego pomoca,
optymalnych lub tylko dopuszczalnych procedur sterowania procesem /sposo-
bem koordynacji realizacji procesu/.

Z uwagi na specyfike rozwazanych systeméw produkcyjnych /systemy czasowo
uwarunkowanych operacji procesow przebiegajacych wspétbieznie/ oraz ich
systeméw sterowania /sterowanie obiektami przestrzennie roztozonymi/ ja-
ko aparat formalny reprezentacji modeli przyjeto jezyk sieci Pctriego.
i“zyjeta reprezentacja pozwala w sposéb jednorodny rozwaza¢ zaréwno etap
syntezy procedur sterowania, jak i etap ich programowej implementacji

w procesie sterowania.
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Z uwagi na ograniczong objeto$s¢ pracy pominiete zostaly teoretyczne pod-
stawy sieci Petriego. Obszernag literature w tym zakresie stanowig prace
£1,2,3,53.

Model procesu technologicznego tworzony jest w oparciu o informacje
zawartaw zbiorach! zbiorze warunkéw W okreslajacych stanyurzadzen  sys-
temu produkcyjnego i zbiorze zdarzen Z okreslajacych czynnoscirealizo-
wane na poszczeg6lnych maszynach. Z kazdym zdarzeniem z £ Z zwigzane sg
zbiory: zbidér warunkoéw C W koniecznych dla zajscia zdarzenia i zbior
warunkéw Wg C W osigganych w wyniku zajscia zdarzenia.

Ustalenie takiego przyporzadkowania pozwala wyznaczy¢ diagram wzajemnie
uwarunkowanych zdarzen i zbioréw warunkéw dla zadanego ciagu technolo-
gicznego CT. Pozwala to dalej rozwazen zbidr tréjek postaci

o (whrz.Kgl xzez'c z), VWV\QCW /1/

bedacy systemem wzajemnie uwarunkowanych operacji rozpatrywanego ciagu
technologicznego.

W ogélnym przypadku, gdy w systemie produkcyjnym realizowanych jest kil-
ka ciagow technologicznych, wyznaézany jest zbior

{{\T®,z,W*): z £ Z* C zj, ZR = U {z1 s i £K1} /2/

bedacy ztozeniem systeméw wzajemnie uwarunkowanych operacji odpowiadaja-
cych poszczegd6lnym ciggom technologicznym, przy czym zbiory W* i V| sg
sumami odpowiednich zbioréw V21, Wg bedacych warunkami koniecznymi dla
zajsScia zdarzenia z i osigganych w wyniku jego zajscia.

Systemy wzajemnie uwarunkowanych operacji postaci /1/ lub /2/ beda dalej
rozumiane jako modele proceséw technologicznych.

Balety zauwazy¢, ze z tak przyjeta reprezentacja procesu technologicz-
nego wigze sie rowniez odpowiednia reprezentacja sieciowa £13- Przypo-
rzadkowanie to okreslone jest nastepujaco: Kazdemu zdarzeniu procesu /2/
odpowiada jedno przejscio sieci PB = (p,T,K,M0), kazdemu warunkowi pro-
cesu odpowiada jedno miejsce sieci, przy czym réznym warunkom i réznyu
zdarzeniom odpowiadaja odpowiednio rézne miejsca i przejscia. Miejsca od
powiadajgca warunkom koniecznym dla zajs$cia danego zdarzenia potaczono
sa, wychodzacymi z tych miejsc, 4ukami z przejsciem okreslonym przez zda-
rzenie. Z kolei miejsca odpowiadajace warunkom osigganym w wyniku zajscia
danego zdarzenia potaczone sg, dochodzgcymi do nich 4ukami, z przejscie®
okreslonym przez rozwazane zdarzenie. Hiezerowa wspétrzedne wektora stema
poczatkowego M0 okreslone sg przez warunki oznaczajace stany oczekiwa-
nia poszczegélnych urzadzeh systemu produkcyjnego. Uzyskane w powyzszy
sposéb™ sie¢ PB interpretowana bedzie dalej jako sieciowy model procesu
technologicznego. Modal eieciowy pozwala na przoprowadzenie analizy P?('
ceou technologicznego sprowadzajacej Bie do symulacji palen poszczegdél-
nych przejs¢ sieci. Symulacja taka, np. wykorzystujgaca systemy grafiki
komputerowej, pozwala okresli¢ poszczegdélne fezy i/lub warianty przebiegu
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/dynamiki/ procesu technologicznego. Tak rozumiana analiza symulacyjna
modelu sieciowego pozwala okresli¢ sytuacje prowadzace do powstawania
blokad w fizycznej realizacji procesu oraz aytuac¢je zwigzana ze wspot-
biezng realizacja ciggow technologicznych. Pozwala réwniez analizowac
rézne warianty obstugi zadan.
Przeprowadzajac analize w systemach interakcyjnych mozliwym sie Etajo
wprowadzaniejdo modelu sieciowego procesu, pewnych dodatkowych warunkéw
zapewniajacych pozadany przebieg procesu. Yiarunkl te modyfikujag wzajemne
powigzania wystepowania zdarzenhn, koordynujac ich zachodzenie spedniajace
wymagania,np. bezblokadowej czy tez zdeterminowanej realizacji procesu
/obstugi sptywajacych do niego zadan/.
Tak zmodyfikowany model Bieciowy procesu zawiera model systemu sterujace-
go jako swoja integralng czesc¢.
Model ten jest modelem dynamicznym realizacji /obstugi zadan/ procesu
technologicznego i bedzie dalej interpretowanyijako jego procedura stero-
wania. W implementacji programowej procedura ta okresla kolejnos¢ opera-
cji wykonywanych na maszynach, w szczeg6lnosci, oraz koordynacje wspod-
pracy poszczeg6lnych maszyn systemu, w ogélnosci.
Przedstawione rozwazania ilustruje ponizszy przyktad.

Rozwazane jest zrobotyzowane stanowisko technologiczne rys. 1 o naste-
pujacym cyklu pracy: Detal z podajnika M! odbierany Jest przez robot R
i ustawiany na transporterze |liy ktory przekazuje go do maszyny Po
wykonaniu operacji obroébki na maszynie H", detal podawany Jest na trans-
porter Hj, ktory przekazuje go do robota R. Robot R odbiera dotal z tran-
sportera i przekazuje go do odbieraka

Rys. 1. Konfiguracja stanowiska
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Przyjmuje sig, zo realizacja kolejnych operacji poszczegélnych urza-
dzen stanowiska wymuszane sa stanem pozostatych urzadzen, np. zachodzenie
operacji przenoszenia przez robot R detalu z do uzaleznione jest
jodynie obecnoscig detalu na M-p 7 sytuacji takiej moze wystgpic¢ stan
blokady: np. jeden detal obrabiany jest na M®, podczas gdy drugi oczeku-
je na Tj. Konieczno$¢ zabezpieczenia sig przed wystepowaniem blokad zmu-
sza do wyznaczenia dodatkowych uwarunkowan koordynujacych w odpowiedni
spos6b prace urzadzen stanowiska przy obstudze swobodnie spltywajacych za-
dan /detali/.

Hiech w bazie danych systemu CAD zawarta jest informacja o rozwazanym
stanowisku reprezentowana zawartoscig tablic 1 i 2.

Tablica 1 Tablica 2

Zbiér warunkow Zbiér zdarzen

a/ M1 oczekuje na pobranie detalu 1/ detal przybywa do M.

b/ R oczekuje na detal 2/ R odbiera detal z ML i prze-
c/ H3 oczekuje ktada go na M3

d/ h4 oczekuje 3/ M3 przesuwa detal do M4

e/ Mg oczekuje 4/ obrabia detal 1 oddaje go
f/ M, zostak obstuzony przez R na M3

g/ “2 zostat obstuzony przez R 5/ M3 przesuwa detal do R

h/ zostat obstuzony przez R 6/ R odbiera detal z M3 i prze-
1/ u4 otrzymat detal z M3 k#ada go na Mg

3/ m3 otrzymat detal z M4 7/ Mg wysyta detal

k/ H3 przestat detal do R
Rozwazany cykl pracy stanowiska okresla cykl technologiczny postaci:

CT =" (zpM») , i@ *"4i> -(z6*
W oparciu o zadany CT i dane zawarte w tablicach 11i 2 wyznaczana jest,

w trybie wspétpracy z systemem CAD, tablica 3.

Tablica 3
7/arunki konieczne zdarzenie Warunki okreslone w wy-
zajscia zdarzenia niku zajsScia zdarzenia
zaden 1 a
a, b,c 2 h,b
d,h 3 i,c
i,c 4 j.d
3 5 k
k,b 6 £.c,b
£ 7 zaden
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Dane zawarte w tablicy przetwarzane sag automatycznie na posta¢ graficzng
reprezentujaca model sieciowy procesu technologicznego, rys. 2. Ha rysun-
ku tym zaznaczono takze warunek X uniemozliwiajac¢y powstawanie blokady
/np. zachodzag jednoczesnie warunki b,h,i/ w realizacji oroceBU.

Przedstawiony w przyktadzie, tok postepowania moze by¢ odniesiony do réz-
nych pozioméw szczeg6towosSci opisu systemu produkcyjnego, tj. poziomu
koordynacji gniazd i linii produkcyjnych, koordynacji urzadzen wspodpra-
cujacych w gniazdach czy wreszcie operacji realizowanych na poszczegol-
nych maszynach. Podejs$cie takie zapewnia roéowniez, przy okreslonej struk-
turze systemu sterowania, mozliwos¢ modyfikacji on-line procedury stero-
wania realizacja procesu technologicznego, np. w wypadku wystagpienia
czesciowych lub catkowitych uszkodzeh maszyn systemu produkcyjnego.

4. Struktura Byatemu sterowania”

Opisana metoda realizowana jest w strukturze dwuwarstwowej ukdadu ste-
rowania. Pierwszag warstwe stanowi wspomagane komputerowo projektowanie
systemu sterowania, a druga - jego realizacja na procesie. Do wspomaga-
nie projektowania stuzy konsola ADC /specjalizowany )XC wyposazony w moni-
tor graficzny i programator pamieci statych/. Sterownik realizujacy przy-
gotowany program jest rozbudowanym ukdadem kombinacyjnym, liajlepiej wyko-
na¢ go w postaci modutowego systemu mikrokomputerowego wyposazonego w od-
powiednig do danego procesu ilos¢ wejs¢ i wyjsé, ktorego jednostka cen-
tralna posiada oprogramowanie zdolne do interpretacji macierzy incydencjz
warunkéw i zdarzen sieci Petri ego zadanej jeko atruk:ura programu dla
sterownika. Sterownik wspoédpracuje poprzez swe wejscia i wyjscia z lokal-
nymi sterownikami CKC poszczegd6lnych maszyn realizujgcych proces. Przyj-
muje sie, ze uktady CHC dysponuja oprogramowaniem wymaganym do realizacji
operacji wchodzacych w skdad procesu. Sygnaty ze sterownika stuzg jedynie
do inicjacji odpowiednich procedur sterowania poszczeg6lnych maszyn zgod-
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nie z wprowadzonym do sterownika programem. Sygnalizacja zakohczenia o-
peracji Jest interpretowana w sterowniku Jako spednienie odpowiedniego
warunku .

Wykonane potgczenia determinuja interpretacje poszczeg6lnych wierszy
i kolumn macierzy incydencji Jako fizycznych zdarzen i warunkéw procesu,
Elastycznos¢ sterownika polega na mozliwosSci prawie dowolnej rozbudowy
wejs¢ i1 wyjs¢ /moduty hardware“owe/ i programowalnosci Jego funkcji za
pomoca macierzy incydencji sieci Petri“ego modelujacej dany proces.

Dla rozpatrywanego przykdtadu macierz incydencji przedstawiono w tab.4.

tablica 4
a b c d g h i J k X
1 1*0 1*0
2 1%1 1*1 0;1 1*0
3 1*0 0*1 1*0
4 0;1 0*1 1*0
5 0;1 130
6 1*1 1*0 1*0 0*1
7 0;1 0;1

Zauwazmy, ze przedstawienie modelu w postaci macierzy Incydencji nie jest
dla operatora konieczne. Jest natomiast wewnetrzng dang niosgca informa-
cje o strukturze programu koordynujacego przebieg procesu. Informacja ta
pozwala wraz z zadanym stanem poczatkowym M w oparciu o zaleznos$¢ M =
nM+ UEC4'— U{C_ okresli¢ kolejne stany modelu dla badanego procesu
/gdzie C « C+;C~ jest macierza incydencji M - stanem wyjSciowym,

- wektorem Jednostkowym odpowiadajacym przygotowanemu przejsciu t/.

Oprogramowanie konsoli CAD zawiera nastepujace bloki funkcjonalne:

1° edycja macierzy incydencji;

2° graficzna interpretacja sieci na monitorze, lub pisaku X-Y;

3° symulacja dziatania sieci;

4° generaoja programu dla sterownika.

Tworzenie 1 poprawianie macierzy incydencji mozna uzyskac¢ przez wpro-
wadzenie dodatkowych warunkéw do modelu Bieciowego procesu produkcyjnego
w Fformacie zgodnym z tab. 3, badZz poprzez wprowadzenie warunkéw kooMynu*
jJjacych bezposrednio na graficznym obrazie modelu sieciowego. Postaé¢ gra-
ficzna modelu sieciowego tadowana JeBt do pamieci operacyjnej w postaci
macierzy o dwubitowych elenentach. Kazda macierz incydencji moze by¢ sot'
razowana graficznie na ekranie monitora, lub nieuku X-Y. Ograniczenn

tanowia rozmiary ekranu i czytelno$é obrazu sieci. Mozna tych ogrania*g"



Koordynacja dziatan w zdozonych... 179

unikngé¢ stosujac segmentacje obrazu /wyswietlanie wybranych fragmentoéw
sieci/, oraz agregacje sieci polegajaca na zastepowaniu pewnych jej frag-
mentéw/dobrze zbadanych poprzednio/ symbolem graficznym przejscia /in-
terpretowanym jako zdarzenie ztozone/.

Symulacje sieci inicjuje operator przez podanie stanu poczatkowego 12.
Wyniki eksperymentéw moga by¢ przez operatora wykorzystane do wprowadza-
nia poprawek w sieci / za pomoca edytora/. Tak wiec bloki 1°-3° sg wyko-
rzystywane w czasie projektowania interakcyjnie, pozwalajac uzyska¢ ko-
lejne przyblizenia poszukiwanej realizacji procesu. Otrzymang dopuszczal-
na sie¢ w postaci macierzy incydencji przekazuje sie do opisanego wczes$-
niej sterownika /blok 4°/.

Mozliwe sa dwa warianty pracy catego systemuj off-line i on-lino. W try-
bie off-llne program przekazywany jest w postaci odpowiednio zapisanej
pamieci statej umieszczonej w sterowniku. Tryb on-line jest wygodniejszy
przy uruchamianiu systeméw i polega na umieszczeniu w sterowniku modudu
pamieci RAM z uktadem transmisji danych i autonomicznym zasilaniem. Urzag-
dzenie wspomagajace +aczy sie z tym modudem przez odpowiednig linie tran-
smisyjna. Raz przestany program pozostaje w pamieci RAM do nastepnej
transmisji. Operator moze zmodyfikowa¢ zadany program dla sterownika.
Warto zwréci¢ uwage, ze a obu trybach jedno urzadzenia /konsola CAD/ mo-
ze obstugiwac¢ wiele sterownikéw. W trybi8 on-line konieczne jest jedynie
komutowanie linii transmisyjnych. Przy pracy on-line szczeg6lnie istotne
jest wyposazenie urzadzenia w pamie¢ zewnetrznag /dyski elastyczne, pamie-
ci kasetowe, itp./ umozliwiajacag zorganizowanie biblioteki programéw dla
réznych sterownikéw. Dodatkowe wyposazenie urzadzenia moze stanowi¢ opro-
gramowanie umozliwiajace dokumentowanie opracowanych programéw, np. na
drukarce mozaikowej.

5. Zakonczenie

Przedstawiona koncepcja budowy systemu sterowania procesami dyskretny-
mi umozliwia konwarsacyjny tryb konstruowania tegoz Byatemu. Aparat sieci
Petri ego okazat Bie wygodnym narzedziem interakcyjnego modelowania i au-
tomatycznej symulacji dyskretnych proceséw produkcyjnych. Pozwala on on
koordynacje proceséow przebiegajacych wspétbieznie, eliminujac sytuacjo
zwigzano z wystepowaniem blokad, i na podejmowanie decyzji w przypadkach
wystepowania konfliktéw, juz na etapie projektowania.

Ostateczny ksztatt procedur koordynacji i sterowania uzyskiwany w trak-
cie badania modelu moze zosta¢ wprowadzony do pamieci sterownikD zapewnia-
jac prace systemu zgodnag z wynikami eksperymentéw przeprowadzonych na mo-
delu.

Przyjeta struktura systemu sterowania jest nadmiarowa. Wynika to z uni-
wersalnosci przyjetej koncepcji. Sterownik umozliwia bowiem nie tylko
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realizacje sterowania i koordynacji procesem, ale takze testowanie po-
prawnosci modelu, jago rozszerzania i modyfikacje, a takze formutowania
procedur sterowania. Proces ten nie stawia iBtotnych wymagan operatoro-
wi. Rozwigzanie wykorzystujace graficzne przedstawienie modelu pozwala
na prosta interprotacje zachodzacych w trakcie procesu zjawisk.
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P €3 jome

B CTaTte rrpsReraBJieHH ocHOBHue TetmeHmiH pa3Bprrna cacreM jrrrpaBoieHHH
QOKHHVH pOOOTOTeXHHHeCKHMH CHCTeMaMH. PaCCMaTDHBaBTCH BonpocH
MOflejmpoBaHiiH «BCKpeTHHx npopeccoB, a TaKEe MeTOflu nocTpoeHHR cncTeM
jiipaBJieHHH, KoopuKHHpyiaitKX npoTeKamie npopsccoB.

BpeucTaBoieHo KomjemtfiD nocypoeHKH cHCTewi ynpaB-nemiH shckpsthhmh
npopeccaM B, ocHOBaHHyro Ha upnMeHeHHH b KHTepaKTHBHHX cncTeiix ceTesux
MORejieii TexHooiorHuecKHx npoueccoB.

FUNCTIONAL COORDINATION IN COMPLEX INDUSTRIAL ROBOTIC SYSTEMS

Summary

The paper is concerned with simulation and modelling of discrete pro-
duction processes, end control of these-processes. Basic trends in deve-
lopment of control systems for complex robotic systems are discussed.

A conception is proposed of the control system based upon the interactive!!
established net model of the technological process.



