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STMOIACJA DYSKRETNYCH PROCES&W PRZEMYStOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono system symulacyjny stuzacy
do testowania uktadow atorowania automatami montanowymi w przomyslo
elektronicznym. Przedyskutowano wymacania stawiano tomu systemowi
oraz mozliwosci zastosowania mikrokomputerow. Do opisu funkcjonowa-
nia automatéw montazowych, zastosowano réwnania stanu. Przedstawiono
rowniez strukture sprzetowg i1 oprogramowania systemu symulacyjnego
opracowane w Uniworsyteoio Technicznym w Dreznie.

1. Ustep

Automaty montazowe sktadajg sie z szeregu urzadzen automatycznych,
wspolnie realizujacych okreslono zadania. Do takich urzadzen znajduja-
cych zastosowanie w przemysl© elektronicznym natozg miedzy innymi? maga-
zyny automatyczne, manipulatory, systemy rozpoznawania obrazéw. Sterowa-
nie automatami montazowymi wymaga skomplikowanych uktadéw otorowania,
ktoére muszag zapewni¢ zaréwno prawiddowo funkoJonowanie pojedynczych urza-
dzen, jak i synohronizaoje pracy wszystkich urzadzen wchodzgoych w skdad
automatu montazowego. Tworzenie uktadéw sterowania jest prooesem skompli-
kowanym i dlatego koniecznie jest, by istniata mozliwos¢ ich testowania.
Kompletny automat montazowy powinien wieo by¢ do dyspozycji, umozliwiaJao
Jednoozesni® sprawdzanie prawidtowosci dziatania ukdadu sterowania i wpro-
wadzanio ewentualnyoh korekt w oprogramowaniu i strukturze sprzetowej.

Z réznych przyozyn warunek ton nio zawsze moze by¢ spedniony. Powstaje
wieo ozasami sytuacja, za brak Jednego urzadzenia uniemozliwia testowanie
uktadu starowania catego automatu montazowego. Rozwigzanie tego problemu
umozliwia zastosowanie metody symutaoji oyfrowoj. Przy zatozeniu, zc
komunikaoja miedzy uktadem sterowania a rozpatrywanym urzadzeniem odbywa
sie w Fformie informacji cyfrowej /zerojedynkowej/, brakujace urzadzenie
moze by¢ symulowane na komputerze w czasie rzeczywistym, to znaczyi na
przychodzgoo z ukdadu sterowania poleoenla symulator odpowiada przesta-
niem odpowiednich sygnatéw i imformaojt. tfykorsystanio symulatora bezpo-
Srednio na stanowisku montazowym umozliwidoby *atwe testowani® zardéwno
oprogramowania, jak i struktury sprzetowej ukdadu sterowania.

¥ praoy Ik] oméwiono przyktady zastosowania symulatoréw do tostowa- m
mia wytrzymatosoi urzadzen technicznych /samoloty, samochody, pojazdy
kosmiczne/ oraz do celdéw szkoleniowych /tsw. "elektroniczny trenerO dla
pilotow, kapitanow statkow czy personelu elektrowni siomowej/. Praoa IU
zawiera opis systearu symulacyjnego stuzacego do testowania oprogramowania.
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sterowania
systeméw/gniazdami montazowymi. Testowana Jest wol-stwa storowaoia nad-

rzednego. koordynujgoego prace urzadzen montazowych. Te murzadzenia wraz
aich . . w sterowania sg symulowane na komputerze. Wymiane informa—
oji umozliwia sie¢ lokalna.

Ponizej zostang oméwiono wymagania stawiane systemowi symulacyjnemu,
stuzgoemu do testowania ukfadéw sterowania automatami montazowymi y oraz
mozliwosci zastosowania mikrokomputeréw do symulacji w czasie rzeozywic-
tya. Do opisu funkcjonowania automatéw montazowych wykorzystane zostang
rownania stanu. Przedstawione zostang réwniez mozliwosci uwzglednienia =
w nich stochastycznego oharaktoru procesu montazowego. Na zakonczenie
oméwiona zostanie struktura sprzetowa oraz oprogramowanie systemu symu-
lacyjnego, ktory powstat na hazio Mikrokomputera K 1520 produkcji NKD.
Mikrokomputer ten posiada 8-bitowy mikroprocesor U 880, bedacy odpowied-
nikiem mikroprocesora Z 80.

2. Wymagania stawiano systemowi symulacyjnemu, mozliwosci zastosowania
mikrokomputerow

Jak wynika z punktu 1, uza3adnioijg Jest stworzenie systemu symula-
cyjnego, ktory mogiby zastgpi¢ w czasie rzeczywistym poszczeg6lne urza-
dzenia wchodzace w sk#ad automatu montazowego. System ten powinien zapew-
niac :

- identyczno$¢ z rzeozywistym urzadzeniem z punktu widzenia ukdadu stero-
wania ;

- elastycznos¢, tzn. mozliwos¢ zastosowania do symulacji réznych urzadzen

- mozliwos¢ podtaczenia do roznych ukdadéw sterowania.

Przy korzystaniu z metody symulacji cyfrowej wymagane jest zwykle po-
siadanie do dyspozycji szybkiego komputera wraz z specjalnym oprogramowa-
niem /por. np. C63 /» Dzieki temu skréceniu ulec moze czas potrzebny na
przygotowanie i1 przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego. Warunki te
nie musza by¢ jednak spednione dla rozpatrywanego problemu symulacji pro-
oosu montazowego. Wynika to po pierwsze z faktu, ze symulacja przeprowa-
dzana jest w rzeczywistej skali czasu /szybka realizacja eksperymentu nie
jest wiec konieczna/ oraz po drugie, ze nie na aktualnie odpowiedniego
oprogramowania, ktdére mozns™by wykorzysta¢. Dalsze praco nad rozpatrywanym
problemem winny doprowadzi¢ do stworzenia takiego oprogramowania.

Skoro do rozwigzania przedstawionego problemu nie jest konieczne za-
stosowanie szybkiego komputera ze specjalnym oprogramowaniem, nic nie
przemawia przeciwko wykorzystaniu mikrokomputeréw, ktdére w pordéwnaniu do
duzych komputeréw maja takze wiele zalet:

- mozliwos¢ zastosowania bezposrednio na stanowisku montazowym;
- +atwos¢ instalacji i1 obshugi;
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- mozliwosci ksztattowania struktury sprzetowej;

- praktyczny brak ograniczen na liczbe potrzebnych ukdadow wejscia/wyjs-
cia; r - -

-mozliwosci ksztakttowania struktury systemu przerwan.

3. Opis prooasu montazowego

Do naternatyczuego opisu funkcjonowania symulowanego urzadzonia wcho-
dzacego w oktad automatu montazowego wykorzystana zostang réwnania stanu.
Niech beda wiec dane: wektor wejsciowy X = X2,ean, , wektor
wyjsciowy Y = [y™» y2»***i Yy] oraz wektor stanu Z a [z, z2>..., Z7],
przy czym N, M oznaczaja odpowiednio liczbe zmiennych wejsSciowych 1 wyjs-
ciowych, a K liczbe zmiennych stanu. Kazda ze zmiennych vy, przyj-
mowa¢ moze wartos¢ O lub 1.

Réwnania stanu maja nastepujaca postac:

/1/
yl =q (x1, 1)

Zmiany stanu sg wymuszono przez rozkazy pochodzace z ukdadu storowania

Z punktu widzenia ukdadu sterowania wazne jest, by po przestaniu roz-

przesuniecie w czasie, ktdore w rzeczywistym procesie montazowym odpowiada
wykonaniu zadanej czynnosci. Jezeli wiec system symulacyjny zapewnia do-
k#adne odtworzenie funkojonowania symulowanego urzadzenia /funkcje F, 0/,
to mozna powiedzieé¢, ze z punktu widzenia uk#adu sterowania Jest on iden-
tyczny z tymze urzadzeniem i moze by¢ wykorzystany Jako jego symulator.

Oprécz normalnej pracy kazdego z urzadzen sktadajacych sie na automat
montazowy, ktéra zgodna Jest z procesem technologicznym, podczas procesu
montazowego moga wystepowaé pewna zdarzenia losowe, takie Jak: awarie,
wadliwy montaz itp. Zawarty w /1/ opis pracy urzadzen moze uwzgledni¢ roéw-
niez i te zdarzenia. V tym oolu wyrézniono tzw. poziomy funkcjonowania
urzadzenia fi]. Rys. 1 pokazuj® mozliwe poziomy oraz przejscia miedzy nimi
Kazdemu poziomowi odpowiadaja inne funkoje F, Q. Dla pelnego opisu pracy
symulowanego urzgdzenia konieczno jest ustalenie zaleznosci /!'/ dla wczyat
kich pozioméw funkcjonowania.
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Rys. 1i- Poziomy funkojonowania urzAdzenia montazowego
Fis. 1le Lev®Xs of funotioning af assembly Gaulpinent

Systemy produkoyjne maja charakter deterministyczny i stochastyczny.
Bardzo wazng winsciwosoig metody symulaoji cyfrowej jest mozliwos¢ uwzgled-
nienia aspektu stochastycznego. V rozpatrywanym systemie symulaoyjnym mo-
ze on by¢ uwzgledniony poprzez:

- zmiane wybranych zmiennych stanu;

- przejscie systemu symulacyjnego miedzy poziomami funkcjonowania

symulowanego urzadzenia.
Dzieki temu, poprzez zmiane wektora stanu wypracowany zostanie odpowied-
ni wektor wyjsciowy, ktdory wymusi okreslong reakcje uk¥adu, sterowania.

Struktura sprzetowa I oprogramowanie symulatora

Ponizej przedstawiono strukture sprzetowg i oprogramowanie systemu
symulacyjnego, ktory powstat v wyniku prac nad symulatorami systemu rozpoz-
nawania obrazow i pewnego magazynu automatycznego. Nie odpowiada on jesz-
cze w pedni wszystkim zawartym w punkcie 2 wymaganiom, szczegllnie jezeli
chodzi o Jego elastycznos¢. Uktadem sterowania byt system wieloprocesorowy
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oparty na Mikrokomputerze K 1520. Ten sam typ mikrokomputera wykorzysta-
no przy budowie symulatora. Rys. 2 przedstawia strukture sprzetowg symu-
latora. Réwnolegle uktady wejscia/wyjscia /P10/ umozliwiajg wymiane in-
formacji miedzy symulatorem a ukdadem sterowania. Ok¥ad odmierzania czasu
/CTC/ stuzy do odliczania czasu uptywajacego miedzy kolejnymi zdarzeniami
losowymi w systemie. Klawiatura i monitor umozliwiaja zmiane parametrow
symulacji i1 obserwacje przebiegu eksperymentu symulacyjnego.

GHownag czesd oprogramowania symulatora /Rys. 3/ tworza programy ob-
stugi przerwan z ukkadéw: PIO i CTC. Po nadejsciu rozkazu z ukdadu stero-
wania, przez uktad P10 generowany je3t sygnat przerwania. Zadaniem pro-
graméw obstugi tego przerwania jest ustalenie nowego stanu symulatora
i odpowiedniej odpowiedzi przesytanej do ukdtadu sterowania. Programy ob-
stugi przerwan z CTC stuzg do zmiany zawartosci licznikéw programowych
/z szybkoscig zalezng od ozestotktiwoscl sygnatu przerwania z CTC/, a gdy
wyzerowany zostanie stan ktoregos z licznikow,odpowiedzialne sg za odpo-
wiednie przeprowadzenie zmian w prooesie symulacji, zwigzanych z wystapie-
niem okreslonego zjawiska losowego.

5e Khiosfci

Przeprowadzona eksperymenty symulacyjne wykazaty, ze opracowano symu-
latory moga by¢ dobrym narzedziom, pomoonym przy testowaniu skomplikowa-
nych wieloprocesorowych systeméw sterowania /ich struktury sprzetowej
i oprogramowaniaZ w przemysle elektronicznym.

Vaznym zatozeniem dla mozliwosci wykorzystania przedstawionych symu-
latoréw jest dobre zamodolowanie funkcjonowania symulowanego urzadzenia
wraz zewszystkimi zdarzeniami losowymi, ktdre wystepuja w czasie Jego
pracy.

Symulowanie tylko jednego urzadzenia sposréd kilku, ktére skiadaja
sie na automat montazowy, moze byc¢ przyozyng kdopotdéw, poniewaz Fizyozno
niezrealizowanie pewnych czynnosci przez symulator moze zak#odcac¢ prace
innych urzadzen, uniemozliwiajac kompletne przetestowanie ukdadu sterowa-
nia. Czesoiowym rozwigzaniem tego problemu sg drobno ingerencjo w proces
montazowy, za$ rozwigzaniem pednym bydby system symulaoyjny pozwalajaoy
na rownolegta symulaoje wszystkich urzgdzen automatu montazowego.
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Rys. 2. Struktura sprzetowa symulatora
Fig. 2. Struoturo of Simulator
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Rys. 3. Oprogramowanie symulatora
Fig. 3» Programming of simulator
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GWMW teCKPETHHX nPOH3BOJtCTBEHHUX DPOUECGOB

P 63sita

.B pafioTe npeBCTaBlieHa ciaiyjimisoHHaH caoxeMa aus xecTOBanaH cacxeM yn-
paBJieKEH M.DEiaSKKMH aBTOMaTai.Ol B SieKTpOHHOS npOKH3JieHHDCTS5. OTOBOpeKH Tpe-
iOEasEH CTaBEseMje 3x08 CECTeue a TaKse bo3moehoct8 npzweHSHEii MnKpoKOMin-
BXepOB. tea OIU-CSEEH (LyEKUKOHEpOBaHiyi MOHTaTvHHX aBTO’iaTOB npHMSHeHH ypaBHe-
hes coctoeheh. IllpeflCTaBjieHH TaKEe CTpyKxypa coBTBepa h xap”sepa CEMyjDmHOH-
hd3 cHoxeia , paspaOoxaKHoa b TexHircecKOM yHUBepcaTexe b JIp83i eHa*

SIMULATION OF DISCRETE INDUSTRIAL PROCESSES
Summary

Simulation system for checking of control systems for assembly automata
in electrdnic industry is presented. Requirements for such a system are
discussed and possibilities of microcomputer applications are considered.
State equations are used to describe the assembly automata functioning.
Equipment structure and software of the simulation system made in the

Dresden Technical University are also presented.



