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STEROWANIE KOMPUTEROWE MODUtU AUTOMATYCZNEGO MAGAZYNOWANIA
I TRANSPORTU PALET ESP

Streszczenie.W artykule przedstawiono koncepcja symulacji
catosci Elastycznego Systemu Produkcyjnego wraz 2z jednoczesnym
sterowaniem jednego z jego moduddéw rzeczywistych. Stosowny przy-
k#ad, ilustrujacy metoda, opracowano dla systemu obrébkowego
CP TOR-1 prod.CBKO, w ktérym przyjato w charakterze sterowanego
modudu podsystem magazynowania i transportu palet.

1._Wprowadzenie

Temat ponizszeqo opracowania jest Scisle zwigzany z zastosowang w
Instytucie Technologii Maszyn (ITM) PK, macierzowa metoda modelowania
elastycznych systeméw produkcyjnych (ESP) CI,23. Model ESP, zbudowany w
oparciu o t metodg, moze by¢ wykorzystany zaréwno w badaniach
symulacyjnych , jak roéwniez w ukdtadach sterowania i nadzorowania
systeméw elastycznych C33.

Wynikiem przeksztatcanej w czasie rzeczywistym macierzy stanu sg
konkretne czynnosci (np. dostarczenie okreslonej palety z przedmiotami na
dang obrabiarka), przeznaczone do wykonania przez poszczegélne elementy
systemu (np. WOZEK).

Podejmujac probg wykorzystania tych konkretnych decyzji w systemie
rzeczywistym, skorzystano z teqo, iz metoda macierzowa umozliwia
podejscie modudowe w odniesieniu zaréwno do pojedynczych czynnosci, jak i
elementéw systemu.

Jako obiekt rzeczywisty, ktéry badzie podlegat sterowaniu, wybrano
=fragment Centrum Produkcyjnego TOR-1, badacy na wyposazeniu ITM,a
konkretnie Magazyn Regatowy wraz z WOZKIEM s#uzacym do jego obstugi.
Elementy te jako catos¢ mogg pedni¢ -funkcjg modudu Automatycznego
Magazynu (AM) dla ESP. Takie wyodragbnienie modudu oznacza, iz w modelu
badacym wzorcem systemu czas$¢ czynnosci badzie wykonywana, natomiast
czas¢ badzie symulowana.

Prace adaptacyjne <w ramach CPBP 02.04) istniejgcego uktadu sterowania AM
do sterowania komputerowego prowadzone bydy pod katem zgodnosci z
uniwersalnym inter-fejsem 1EC-625. Struktura tego standardu oraz bogate
oprogramowanie podstawowe umozliwiaja budowg modutowg systemu, co w



56 J. Chmiel

dalszej perspektywie pozwala na sterowanie dodatkowych modu#édw w oparciu

o metody ascierztwa.
2. Opis iwtoim rzeczywistego

System rzeczywisty CP TOR-1, ktdérego system transportu podlegat bidzie
sterowaniu, przedstawiono na rys.l.

rtar
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Rye.1 Schrmal blokotuy CrrUmm. Produkcyjnego TOR—t.
Tig. fjyiaffrwTi of TOR—f tayoui

Trzy stacje obrébkowe CASO-1,AS0-Z, ASO-35 oraz stacja
zatadOKCZO-roztadowujgca CSZRl. powigzane sa x flagazynem Regatowym,
zawierajacym po 14 stanowisk rozmieszczonych na “parterze" i na

“piatrze”. Do kazdej obrabiarki przynaleza po dwa stanowiska 2z parteru,
tworzac magazyny buforowe I, M2, M3, JiR) . oraz stoty (ST1,ST2, ST3, STZR).
Wszystkie stanowiska maja adresy (liczby s(1..14> oraz s (41. .54)>. Przed
rozpoczeciem kazdego cyklu transportowego. do uk#adu sterowania woézka
wpisywana jest para adreséww okresl ajacych SKAD i DOKAD ma by¢ przestana
paleta. Wszystkie stanowiska wyposazone sa w indukcyjne czujniki
obecnosci ponumerowanych palet. Numery palet, bpdace liczbami p(1..127>,
odczytywane sg czujnikami znajdujgcymi sig na WOZKU. Innym atrybutem
palety, wykorzystywanym przez prograra nadrzgdny, jest jej pojemnosé
rozrézniana nazwami PAU, PAL2. Do identyfikacji pozycji WOZKA shuzg
czujniki indukcyjne rozmieszczone w2dduz trasy. Wszystkie powyzsze
sygnaty doprowadzone sa do STANOWISKA DYSPOZYTORSKIEGO oraz do
wykonaneqo interfejsu TOR-88, zapewniajacego “zaprogramowanie',
START oraz kontrolg pracy WOZKA.
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3.0pis procy STOioau

Strukture hierarchiczng systemu przedstawiona na rys.2.

Komputer nadrzedny podaczony jest z komputerem sterujacym 4gaczem RS-232C.
Kcaiputer sterujacy obstuguje urzadzenia TFfizyczne poprzez rownolegty
interfejs IEC-625.

Komputer Eﬂﬁ”i r Hacierzowy model

Twutrzedny Iﬂ . IF systemu

Kanal RS-2SzZC'

i ?
Komputer r%?m\wmm@
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rzeczyrristy
Stanourisko Stacje tok_arskie
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Dyspozytora
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Rys.2. Schemat blokowy sterowania komputerowego w CP TOR-T

Fig.Z.Computer control structure of CP TGR—L

Mozliwa jest rozbudowa systemu na obu poziomach- Rozbudowa systemu na

poziomie najwyzszym prowadzi do zastosowania sieci stacji lokalnych. Ma
pziomie nizszymmczl iwe jest dodtaczanie 1innych urzadzehn spedniajgcych
wymogi standardu 1EC-625 Enp. urzgdzenia pomiarowego). Wykorzystano
komputery klasy [IBM PC XT/AT, jednakze mozliwe jest zastosowanie
dowolnych komputeréw wyposazonych w interfejs [1EC-625. DO obstugi
zdarzen zachodzacych asynchronicznie wykorzystano roechanizm przerwast

sprzetowych od kanatu RS-232C.

Program nadrzewny napisano w jezyku C,
jezyku
obstugujacych

natomiast program sterujacy w

Turbo Pascal wvor.5.0 z wykorzystaniem procedur maszynowych

interfejs.



58 J. Chmiel

3.i.Praca systemu nadrzednego

Macierzowy model ESP zbudowany jest 2z elementéw (np.obrabiarek,
WOZKA) oraz wykonywanych przez te elementy czynnosci (hp, transport
palety). Dane o systemie zapisane sa w dyskowym pliku konfiguracyjnym.
Reaqujac na biezaco na przychodzace zdarzenia C31, program dokonuje
przeksztatcen, w wyniku ktérych uzyskujemy konkretne czynnosci (Scislej-
numsry czynnosci) do wykonania. Nie wnikajac w szczeq6ty, nalezy dodac,
ze kazda czynno$¢ dostepna jest =z przyporzadkowanymi jej czasami
rozpoczecia oraz zakonczenia (przewidywany czas trwania podawany jest w
pliku konfiguracyjnym). Wybrany fragment pracy programu przedstawiono nha
rys.3 bedacym kopia ekranu komputera nadrzednego.

Rys.3.Kopia ekranu komputera nadrzednego
Fig.-3.Picture of a display of a master Computer

W stosunku do czasu biezgceqo podawane sa czasy rozpoczecia — widoczne
po lewej czesci ekranu, oraz czasy =zakonczenia czynnosci, widoczne po
prawej stronie ekranu. Zastosowano tu skroétowy zapis np. dla czynnosci nr
37, ktéra polega na transporcie palety PAL2 z Magazynu M do obrabiarki M2
(TAK, adres:10), przewidywany termin zakonczenia jest 00« 18.24. Komputer
nadrzedny generuje czynnosci dla catego CP TOR-1 zgodnie z jeqo
konfiguracja (zapisanag w pliku dyskowym). Cze$¢ z nich jest wykonywana (w
AM), natomiast czes$¢ jest symulowana.Numery czynnosci, ktére pojawiaja
sie Po prawej stronie (wykonywane) przeznaczone sg do wykorzystania
poprzez odebranie ich z kanatu RS. Obstudze w stacji lokalnej podlegaja
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tylko tzw. czytwojci rzaczyniste (dotyczace w tym Kkonkretnym przypadku
WOZKA). Zewnetrznie widoczne jest to przez umieszczony znak i)
wykrzyknika przy numerze danej czynnosci np. ! 33, W takim przypadku
system nadrzedny oczekuje na potwierdzenie “(poprzez przystanie tego
numeru z powrotem) wykonania tej czynnosci. Dla pozostatych przypadkéw
fakt wykonania jest symulowany. Zaznaczajgc w pliku konfiguracyjnym
interesujace nas czynnosci jako rzeczywiste, mamy wpdyw na strukture
systemu, co jest istotne szczeg6lnie w czasie uruchamiania lub
rozbudowywania istniejaceqo systemu badz w momencie dtuzszego
unieruchomienia danego elementu.

Jesli w czasie przewidzianym na wykonanie czynnosci nie zostanie
odebrane potwierdzenie faktu zakonczenia, wtedy nastepuje zablokowanie
elementu uczestniczacego w tej czynnosci az do usuniecia uszkodzenia, a
zdarzenie to zostanie zasygnalizowane operatorowi poprzez odpowiedni
komunikat na ekranie monitora.

3. 3.Praca systemu sterujgcego

Zadaniem komputera sterujacego jest wypracowywanie sygnatow
sterujaco-kontrolnych dotyczacych AM. 2yédlem danych wejSciowych dla
programu sterujgcego moze by¢ operator, poprzez wprowadzenie ich z
klawiatury, lub komputer nadrzedny wysydajacy numery czynnosci do
wykonania. Dane przychodzace z kanatu RS sg odbierane i zapamietywane w

tablicy CZYNNOSCI lIcount), przez procedure uruchamiang przerwaniem
sprzetowym generowanym w momencie odebrania znaku. Jesli dana odebrana
jest czynnoscig rzeczywistg dla systemu, tokomputer rozpoczyna

nastepujace postepowanie:

- kontrolowana jest poprawnos$¢ danej;

- zgodnie z odebranym poleceniem oraz stanem
MAGAZYNU nastepuje uruchomienie procedury decyzyjnej
odnos$nie wartosci adreséw SK”) i DOK"D;

- eenerowany jest syenad START, uruchamiajgcy WOZEK;

aktywowana jest procedura wykorzystujgca przerwanie
zegarowe z parametrem proporcjonalnym do przewidywanego
czasu trwania czynnosci;

- jesli cykl transportowy zostanie wykonany, to komputer
nadrzedny oczekujgacy na zakohczenie czynnosci otrzyma
potwierdzenie jej wykonania.

Dla ilustracji wspodpracy komputera nadrzedneeo z komputera sterujacym
przedstawiono na rys.4 kopie ekranu systemu sterujacego, dotyczaca tej
samej chwili, ktérag pokazano na rys.3.
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Rys.4._.Kopia ekranu komputera sterujaceqo
Fig,4.Picture of a display ot contro! terminal

Odebrane polecenia;..wraz Z numerem kolejnym widoczne sa w oknie
CZYNNOSCI.W odpowiedzi na czynno$é nr 39 komputer podat w oknie SKAP dwie
mozliwosSci: adres 42 i adres 45. Wybraniu do zaprogramowania WOZKA jako
SKAD pDdlega adres 45, zapewniajacy kroétszy czas wykonania transportu do
H2 (DOKAD- JO). Pod adresem .45 znajduje sie paleta o numerze 54.

Na. rysunku tym pokazano takze MAGAZYN wypedniony paletami, WOZEK oraz
obrabiarki. Stan AM pamietany jest w pliku dyskowym uaktualnianym po
wykonaniu kazdego cyklu transportowego i wczytywany w momencie
uruchomienia programu. Niezaleznie od teqo mozna wprowadza¢ zmiany w
AM poprzez uzycie klawiatury.

Zmianom podleqajg parametry z nastepujacego recordw

- adres w magazynie;

- numer palety;

- typ palety (pojemnosc);

- liczba watkéw do obrétoki;

- liczba watkéw obrobionych;

Stan AM scharakteryzowany jest zestawem takich recordéw dotyczacych

oprécz pozycji w maqazynie, takze WOZKA i stokdw ST.

4. Opis interfejsu

Dla zapewnienia komunikacji pomiedzy komputerem a obiektea
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rzeczywistym wybrana standardowy, uniwersalny, roéwnoleqgty interfejs
IEC-625 C41. Komputer, poprzez =zainstalowang w nim kartg wraz z
procedurami maszynowymi, pedni funkcja interfejsowa CONTROLER, ustalajac
konfiquracja systemu, tzn. adresuje urzadzenia do nadawania i odbierania
danych oraz reaguje na zgtaszane zgdania obshugi. Wykonany w laboratorium
interfejs TOR-88 do AM posiada nastepujace funkcje:

- nadawca TS CSHIj;

- odbiorca L3 CAHIj;

- zadanie obstugi SR1;

- zdalny/lokalny RI1;

- wyzwalanie, zerowanie urzadzenia DT1, DCI;
Na przyktadzie generowania sygnatu zgdania obstuqi (SRQ>,
wykorzystywanego do sygnalizacji zakonczenia czynnosci, oméwiona zostanie
praca interfejsu. Na rys 5. przedstawiono schematycznie sposéb uzyskania
sygnatu SRQ.

START

STOP

SRQ

sygisat JJWtfUMW éa
danej f\jrdxfi
.

1.dQ)cxd wézlba do
okrxiUrr*i potycii
X.nr pal*fy £ pcWx*ryt* paUty

na uxikJtu
\BsEbe}gnuunava?gEML§{
Pig.S.SH gnrratwn module

5. ttan. rtpchi

Roéwnolegle z wystaniem adresu DOKAD odpowiednio ustawione zostaja
multipleksery wejsciowe( tak iz do rejestru R wpisany zostaje stan
wkasciwego fragmentu magazynu. Warto$¢ ta podawana jest na jedno wejsScie
komparatora K. Do drugieqo wejscia teqo komparatora doprowadzone sg dane
aktualne, ktore ulegaja zmianie w momencie oddania palety. Powoduje to
zmiang stanu na wyjsciu komparatora tworzac sygnat rgqs, co w
konsekwencji daje sygna} interfejsowy SRQ, zgtaszajacy asynchronicznie
zapotrzebowanie na obsduga przez CONTROLER. Po sprawdzajacym odczycie
danych mozliwe jest wystanie do komputera nadrzgdneqo sygnatu
potwierdzajgcego wykonanie czynnosci. W podobny sposéb kontrolowana jest
pozycja WOZKA oraz numer palety znajdujacej sig na WOZKU.
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S. Teslowanl™

Tworzenie i uruchamianie programéw pracujgcych w czasie rzeczywistym
jest procesem trudnym i pracochdonnym, a jednocze$nie wymagana jest
pewnos¢ dziatania systemu. Konieczne jest wiec dokonan weryfikacji
poprawnosci dziak..nia. Dla omawianego uktadu przeprowadzono nastepujace
proby:

— analizowano pliki wygenerowane przez program nadrzedny i
program sterujacy, zawierajace zestawy wszystkich
czynnosci ,ktére pojawity sie w systemie. Oceniono w ten sposo6b
zarowno poprawnos¢ wymiany informacji pomiedzy komputerami,
jak tez logiczna poprawnos¢ sekwencji czynnosci;

- symulujac (na komputerze sterujacym) prace obiektu
rzeczywistego, badano (zmieniajac czas op6znienia odpowiedzi
potwierdzajacej wykonanie czynnosci) czas reakcji programu
nadrzednego na asynchroniczne zdarzenia. Dla komputera
nadrzednego typu IBM PC/XT z zegarem 4.77 Mhz czas ten wynosit
ok 0.8 s.

Podstawowym problemem pojawiajacym sie przy prébach sterowania obiektem
rzeczywistym jest pytanie: czy system ten pracuje w czasie rzeczywistym?

Odpowiedz pozytywna jest wtedy, gdy obrobka zmiennych procesowych
realizowana jest z taka szybkoscig, aby limcitiwi¢ skuteczne sterowanie
procesem. Dla omawianego przyk#adu czas reakcji mniejszy od 0.8 5 jest
wystarczajacy w prownaniu do czasu transportu palety wiekszego niz 30s.
Podobnie jest z innymi czynnos$ciami wystepujacymi w ESP. R&ibudowie nalezy
poddac¢ protokét transmisji danych, umozliwiajacy wczesSniejsze podanie
odpowiedzi jdotyczacej niemozliwosci wykonania czynnosci (bez oczekiwania
przewidywanego czasu jej trwania).

6.ZaiosczBnie

Przeprowadzone proéby sterowania modudem ESP, z jednoczesng symulacja
pozostatych elementéw systemu, wykazaty przydatnos¢ metody modelowania
macierzoweqo do pracy w czasie rzeczywistym. Wazng cecha tego podejscia
jest modutowos¢ (dotyczgca czynnosci, a posrednio takze modutoéw) istotna
zwkaszcza podczas uruchamiania systemu. tatwos¢ modelowania, zwigzana z
przyjeciem fizycznie wystepujacych zdarzen jako komponentéw systemu,
utatwia weryfikacje metody w obiekcie rzeczywistym. Zastosowanie
interfejsu 1EC-625 umozliwia proste konfigurowanie systemu® w Kktérym
moduty mogg by¢é zaréwno odbiorcami, jak tez nadawcami danych zwiazanych =z
ich praca.
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OF AUTOMATIC PALLETS WAREHOUSING AND TRANSPORTING FOR FMS

In the paper a method of the simulation of a Tflexible manufacturing

system 1is presented together with simultaneous control of one of

its

modules. A proper example illustrating the method has been elaborated for

the Polish system CP TOR-1 in which the store and the transport system

the pallet has been assumed a controlled module.

KOMNUDTSPHOB yi IPABMFFIE MCFFiyJIEMABTOMMJIOTCKOTO CKJAJ3KPOBSHiIM M
TPALICNOPTKPOBKK CKHKOB  IEC.

Pe3bme

B pafioTe npencTSEJieHa anes cHMyjmnHH ITIC ¢ oaHOBpe.MeHHHM ynp£B-
JieHiiei.” o.tHHM H3 ee muyjieii. CooTBeTCTByionrait npHMep, noHCHHB*JiKi we-
TOJJ, COCTSBJieH .HJIH DOJIBCKOii CHCTeMH CP 106. *1 B KOTOpoft npHHHTB
b KanecTBe ynpaBMBmero mojxvjih nowcHCTei© ckjejojpobehiih is Tpaiicnop-
TRPOEKE CKZHOB.
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