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STMOIACJA DYSKRETNYCH PROCES&W PRZEMYSŁOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono system symulacyjny służący 
do testowania układów a torowania automatami montanowymi w przomyślo 
elektronicznym. Przedyskutowano wymacania stawiano tomu systemowi 
oraz możliwości zastosowania mikrokomputerów. Do opisu funkcjonowa
nia automatów montażowych, zastosowano równania stanu. Przedstawiono 
również strukturę sprzętową i oprogramowania systemu symulacyjnego 
opracowane w Uniworsyteoio Technicznym w Dreźnie.

1. Ustęp

Automaty montażowe składają się z szeregu urządzeń automatycznych, 
wspólnie realizujących określono zadania. Do takich urządzeń znajdują
cych zastosowanie w przemyśl© elektronicznym nałożą między innymi? maga
zyny automatyczne, manipulatory, systemy rozpoznawania obrazów. Sterowa
nie automatami montażowymi wymaga skomplikowanych układów o torowania, 
które muszą zapewnić zarówno prawidłowo funkoJonowanie pojedynczych urzą
dzeń, jak i synohronizaoję pracy wszystkich urządzeń wchodząoych w skład 
automatu montażowego. Tworzenie układów sterowania jest prooesem skompli
kowanym i dlatego koniecznie jest, by istniała możliwość ich testowania. 
Kompletny automat montażowy powinien więo być do dyspozycji, umożliwiaJąo 
Jednooześni® sprawdzanie prawidłowości działania układu sterowania i wpro- 
wadzanio ewentualnyoh korekt w oprogramowaniu i strukturze sprzętowej.
Z różnych przyozyn warunek ton nio zawsze może być spełniony. Powstaje 
więo ozasami sytuacja, ża brak Jednego urządzenia uniemożliwia testowanie 
układu starowania całego automatu montażowego. Rozwiązanie tego problemu 
umożliwia zastosowanie metody symułaoji oyfrowoj. Przy założeniu, żc 
komunikaoja między układem sterowania a rozpatrywanym urządzeniem odbywa 
się w formie informacji cyfrowej /zerojedynkowej/, brakujące urządzenie 
może być symulowane na komputerze w czasie rzeczywistym, to znaczyi na 
przychodząoo z układu sterowania poleoenla symulator odpowiada przesła
niem odpowiednich sygnałów i imformaojł. tfykorsystanio symulatora bezpo
średnio na stanowisku montażowym umożliwiłoby łatwe testowani© zarówno 
oprogramowania,jak i struktury sprzętowej układu sterowania.

¥ praoy lk] omówiono przykłady zastosowania symulatorów do tostowa- ■ 
mia wytrzymałośoi urządzeń technicznych /samoloty, samochody, pojazdy 
kosmiczne/ oraz do celów szkoleniowych /tsw. "elektroniczny trener0 dla 
pilotów, kapitanów statków czy personelu elektrowni siomowej/. Praoa l U  
zawiera opis systearu symulacyjnego służącego do testowania oprogramowania.
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sterowaniasystemów/gniazdami montażowymi. Testowana Jest wol-stwa storowaoia nad
rzędnego. koordynująoego pracę urządzeń montażowych. Te ■urządzenia wraz 
a ich . . w sterowania są symulowane na komputerze. Wymianę informa— 
oji umożliwia sieć lokalna.

Poniżej zostaną omówiono wymagania stawiane systemowi symulacyjnemu, 
służąoemu do testowania układów sterowania automatami montażowymi y oraz 
możliwości zastosowania mikrokomputerów do symulacji w czasie rzeozywic- 
tya. Do opisu funkcjonowania automatów montażowych wykorzystane zostaną 
równania stanu. Przedstawione zostaną również możliwości uwzględnienia ■ 
w nich stochastycznego oharaktoru procesu montażowego. Na zakończenie 
omówiona zostanie struktura sprzętowa oraz oprogramowanie systemu symu
lacyjnego, który powstał na hazio Mikrokomputera K 1520 produkcji NKD. 
Mikrokomputer ten posiada 8-bitowy mikroprocesor Ü 880, będący odpowied
nikiem mikroprocesora Z 80.

2. Wymagania stawiano systemowi symulacyjnemu, możliwości zastosowania 
mikrokomputerów

Jak wynika z punktu 1, uza3adnioijg Jest stworzenie systemu symula
cyjnego, który mógłby zastąpić w czasie rzeczywistym poszczególne urzą
dzenia wchodzące w skład automatu montażowego. System ten powinien zapew
niać :
- identyczność z rzeozywistym urządzeniem z punktu widzenia układu stero
wania ;

- elastyczność, tzn. możliwość zastosowania do symulacji różnych urządzeń
- możliwość podłączenia do różnych układów sterowania.

Przy korzystaniu z metody symulacji cyfrowej wymagane jest zwykle po
siadanie do dyspozycji szybkiego komputera wraz z specjalnym oprogramowa
niem /por. np. Có3 /» Dzięki temu skróceniu ulec może czas potrzebny na 
przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego. Warunki te 
nie muszą być jednak spełnione dla rozpatrywanego problemu symulacji pro- 
oosu montażowego. Wynika to po pierwsze z faktu, że symulacja przeprowa
dzana jest w rzeczywistej skali czasu /szybka realizacja eksperymentu nie 
jest więc konieczna/ oraz po drugie, że nie na aktualnie odpowiedniego 
oprogramowania, które możns^by wykorzystać. Dalsze praco nad rozpatrywanym 
problemem winny doprowadzić do stworzenia takiego oprogramowania.

Skoro do rozwiązania przedstawionego problemu nie jest konieczne za
stosowanie szybkiego komputera ze specjalnym oprogramowaniem, nic nie 
przemawia przeciwko wykorzystaniu mikrokomputerów, które w porównaniu do 
dużych komputerów mają także wiele zalet:
- możliwość zastosowania bezpośrednio na stanowisku montażowym;
- łatwość instalacji i obsługi;
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- możliwości kształtowania struktury sprzętowej;
- praktyczny brak ograniczeń na liczbę potrzebnych układów wejścia/wyjś
cia; r • .

-możliwości kształtowania struktury systemu przerwań.

3. Opis prooasu montażowego

Do naternatyczuego opisu funkcjonowania symulowanego urządzonia wcho
dzącego w okład automatu montażowego wykorzystana zostaną równania stanu. 
Niech będą więc dane: wektor wejściowy X = x2,..., , wektor
wyjściowy Y ,= [y^» y2»***i Yy] oraz wektor stanu Z a [z^, z2>..., ẑ ], 
przy czym N, M oznaczają odpowiednio liczbę zmiennych wejściowych i wyjś
ciowych, a K liczbę zmiennych stanu. Każda ze zmiennych y^, przyj
mować może wartość 0 lub 1.

Równania stanu mają następującą postać:

Zmiany stanu są wymuszono przez rozkazy pochodzące z układu storowania

Z punktu widzenia układu sterowania ważne jest, by po przesłaniu roz-

przesunięcie w czasie, które w rzeczywistym procesie montażowym odpowiada 
wykonaniu zadanej czynności. Jeżeli więc system symulacyjny zapewnia do
kładne odtworzenie funkojonowania symulowanego urządzenia /funkcje F, 0/, 
to można powiedzieć, że z punktu widzenia układu sterowania Jest on iden
tyczny z tymże urządzeniem i może być wykorzystany Jako jego symulator.

Oprócz normalnej pracy każdego z urządzeń składających się na automat 
montażowy, która zgodna Jest z procesem technologicznym, podczas procesu 
montażowego mogą występować pewna zdarzenia losowe, takie Jak: awarie, 
wadliwy montaż itp. Zawarty w /I/ opis pracy urządzeń może uwzględnić rów
nież i te zdarzenia. V tym oolu wyróżniono tzw. poziomy funkcjonowania 
urządzenia fi]. Rys. 1 pokazuj® możliwe poziomy oraz przejścia między nimi 
Każdemu poziomowi odpowiadają inne funkoje F, Q. Dla pełnego opisu pracy 
symulowanego urządzenia konieczno jest ustalenie zależności /!/ dla wczyat 
kich poziomów funkcjonowania.

/1/
y1 = q  ( x 1 , z1 )
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Rys. i - Poziomy funko jonowania urzĄdzenia montażowego 
Fis. 1 • Lev®Xs of funotioning af assembly ©ąulpinent

Systemy produkoyjne mają charakter deterministyczny i stochastyczny. 
Bardzo ważną winściwośoią metody symulaoji cyfrowej jest możliwość uwzględ
nienia aspektu stochastycznego. V rozpatrywanym systemie symulaoyjnym mo
że on być uwzględniony poprzez:

- zmianę wybranych zmiennych stanu;
- przejście systemu symulacyjnego między poziomami funkcjonowania 
symulowanego urządzenia.

Dzięki temu, poprzez zmianę wektora stanu wypracowany zostanie odpowied
ni wektor wyjściowy, który wymusi określoną reakcję układu, sterowania.

Struktura sprzętowa i oprogramowanie symulatora

Poniżej przedstawiono strukturę sprzętową i oprogramowanie systemu 
symulacyjnego, który powstał v wyniku prac nad symulatorami systemu rozpoz
nawania obrazów i pewnego magazynu automatycznego. . Nie odpowiada on jesz
cze w pełni wszystkim zawartym w punkcie 2 wymaganiom, szczególnie jeżeli 
chodzi o Jego elastyczność. Układem sterowania był system wieloprocesorowy
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oparty na Mikrokomputerze K 1520. Ten sam typ mikrokomputera wykorzysta
no przy budowie symulatora. Rys. 2 przedstawia strukturę sprzętową symu
latora. Równolegle układy wejścia/wyjścia /PIO/ umożliwiają wymianę in
formacji między symulatorem a układem sterowania. Okład odmierzania czasu 
/CTC/ służy do odliczania czasu upływającego między kolejnymi zdarzeniami 
losowymi w systemie. Klawiatura i monitor umożliwiają zmianę parametrów 
symulacji i obserwację przebiegu eksperymentu symulacyjnego.

Główną częśó oprogramowania symulatora /Rys. 3/ tworzą programy ob
sługi przerwań z układów: PIO i CTC. Po nadejściu rozkazu z układu stero
wania, przez układ PIO generowany je3t sygnał przerwania. Zadaniem pro
gramów obsługi tego przerwania jest ustalenie nowego stanu symulatora 
i odpowiedniej odpowiedzi przesyłanej do układu sterowania. Programy ob
sługi przerwań z CTC służą do zmiany zawartości liczników programowych 
/z szybkością zależną od ozęstotłiwoścl sygnału przerwania z CTC/, a gdy 
wyzerowany zostanie stan któregoś z liczników,odpowiedzialne są za odpo
wiednie przeprowadzenie zmian w prooesie symulacji, związanych z wystąpie
niem określonego zjawiska losowego.

5 • Khiosfci

Przeprowadzona eksperymenty symulacyjne wykazały, że opracowano symu
latory mogą być dobrym narzędziom, pomoonym przy testowaniu skomplikowa
nych wieloprocesorowych systemów sterowania /ich struktury sprzętowej 
i oprogramowania/ w przemyśle elektronicznym.

Vażnym założeniem dla możliwości wykorzystania przedstawionych symu
latorów jest dobre zamodolowanie funkcjonowania symulowanego urządzenia 
wraz ze wszystkimi zdarzeniami losowymi, które występują w czasie Jego 
pracy.

Symulowanie tylko jednego urządzenia spośród kilku, które składają 
się na automat montażowy, może być przyozyną kłopotów, ponieważ fizyozno 
niezrealizowanie pewnych czynności przez symulator może zakłócać pracę 
innych urządzeń, uniemożliwiając kompletne przetestowanie układu sterowa
nia. Ćzęśoiowym rozwiązaniem tego problemu są drobno ingerencjo w proces 
montażowy, zaś rozwiązaniem pełnym byłby system symulaoyjny pozwalająoy 
na równoległą symulaoję wszystkich urządzeń automatu montażowego.

r- ’

v’; ' V ?  v /; V '.
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Rys. 2. Struktura sprzętowa symulatora 
Fig. 2. Struoturo of Simulator
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Rys. 3. Oprogramowanie symulatora 
Fig. 3» Programming of simulator
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G W M W  ’teCKPETHHX nP0H3B0JtCTBEHHUX DPOUECGOB 

P .6 3 s  it a
. B pafioTe npeBCTaBJieHa ciaiyjimisoHHaH caoxeMa a u s  xecTOBanaH cacxeM y n - 

paBJieKEH M.DEiaSKKMH aBTOMaTai.OI B SieKTpOHHOS npOKH3JieHHDCT55. OTOBOpeKH Tpe- 
iOEasEH CTaBEseMje 3x 08 CECTeue a  TaKse bo3m oehoct8 npzweHSHEii MnKpoKOMin- 
BXepOB. t e a  OIU-CSEEH (LyEKUKOHEpOBaHiyi MOHTaTvHHX aBTO’iaTOB npHMSHeHH ypaBHe- 
h e s  c o c to e h e h . IIpeflCTaBjieHH TaKEe CTpyKxypa coBTBepa h x ap ^sep a  CEMyjDmHOH- 
hd3 cH oxeia  , paspaOoxaKHoa b TexHircecKOM yHUBepcaTexe b  JIp83i eHa*

SIMULATION OF DISCRETE INDUSTRIAL PROCESSES 

S u m m a r y  

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.


