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SYMULATOR STEROWANIA LINIA MONTAZOWA *

Streszczenie. W referacie przedstawiono program komputerowy symulatora

sterowania |

ia montazowa wyposazong w roboty przemystowe. Program zosta#t
zrealizowany w oparciu o model matematyczny procesu montazu opisany

réwnaniami stanu.

i. Wstep
Linie montazowe z robotami przemystowymi pozwalajg montowaé¢ obiekty w

spos6b elastyczny. Oznacza to. ze robot w kolejnych taktach moze wykonywacé

rézne sekwencje operacji. Wymaga to jednak odpowiedniego sterowania
robotami znajdujacymi sie na linii. W ogélnym przypadku do sterowania liniag
zrobotyzowana potrzebna jest komputerowa sie¢ przemystowa, natomiast w

najprostszym przypadku wystarczy zsynchronizowana praca poszczegd6lnych
uktadéw sterowan robotéw. Ze wzgleddéw technicznych dazy sie do maksymalnego
uproszczenia systemu sterowania.

Ztozonos$¢ probleméw zwigzanych ze sterowaniem, pojawiajacych sie w
liniach rzeczywistych, uniemozliwia uzyskanie zazwyczaj rozwigzania
doktadnego. Z tego wzgledu trudno jest poroéwna¢ dopuszczalne algorytmy
sterowania w sensie jakos$ci otrzymanych rozwigzan £13. £53 i CG]. W tej
sytuacji jedynym wiarygodnym narzedziem oceny dziatania algorytmoéw
sterowania staje sie symulacja.

W referacie przedstawiono program “Symulator sterowania linig montazowag'*
stuzgcy do symulacji algorytméw sterowan montazem na liniach z robotami
przemystowymi. Symulator ten zostat zrealizowany w oparciu o model

matematyczny procesu montazu opisany réwnaniami stanu £23, £33.

——Opis linii montazowej

Program "Symulator sterowania linig montazowa“ dotyczy zrobctyzowanej.
szeregowej linii montazowej. Linia ta sktada sie 1z transportera oraz
stanowisk. Transporter przesuwa montowane obiekty w sposéb skokowy z

okreslonym taktem.

f Praca czesciowo finansowana z Programu RP. 1.02 w Lemacie 4.
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Takt sktada sie z dwoéch faz. W fazie pierwszej roboty wykonujg swoj«
programy CoperacJeO. natomiast w drugiej fazie transporter przesuwa obiekty
na kolejne stanowiska.

Wzdduz transportera rozlokowane sa stacje. Wyrdézniamy stacje montazowy
oraz zatadunkowa i wytadunkowa-— Na stacji zatadunkowej Instalowany jest
obiekt przeznaczony do montazu. Natomiast ze stacji wytadunkowej zdejmowane
sa obiekty gotowe. Na stacjach montazowych operacje wykonywane sa wytacznie
przez roboty. Pojedynczy robot moze wykona¢ tylko te operacje, ktére naleza,
do wersji obiektu znajdujacego sie na Jego stanowisku, a Jednoczes$nie nie
zostaty wczedniej wykonane, natomiast ich bezposdrednie poprzedniki zostaty
wczesd$niej zrealizowane.

Montaz Jest szeregowy, czyli na kazdej stacji montazowej moze pracowac

co najwyzej Jeden robot.

Na linii moga byé¢ wykonywane operacje punktowe lizb operacje
przestrzenne. W operacji punktowej czasy transportu chwytaka od miejsca
bazowego do miejsca wykonania operacji i od miejsca zakohczenia operacji do

miejsca bazowego oraz czas bezposSredniej realizacji operacji tworza #acznie
czas wykonania operacji. Natomiast w operacjach przestrzennych czasy te sa
rozgraniczone.
Na linii moze odbywaé¢ sie montaz Jedno- 1 wielowersyjny. Wersje mogg
sie rézni¢ liczbag,Jak 1 typem operacji.
Operacje moga by¢ powigzane ze soba réznymi relacjami kolejnos$ciowymi.
Program "Symulator sterowania linig montazowa" pozwala przeanalizowac
prace linii sterowanej statycznie, quasi—-statycznie, pseudostatycznie oraz

umozliwia wyznaczenie sterowania dla poszczegdélnych robotéw na biezgco.

Podstawowym warunkiem sterowania montazem obiektow na

zrobotyzowanej Jest ich kompletnosc¢.

3. Srodowisko dziatania programu

Program “Symulator sterowania linia montazowa" zosta#t napisany *
Jezyku TURBO PASCAL wersja S. 0. Sktada sie on z modutu gtéwnego
"LINI AW. EXE" oraz modu#éw “OKNA. TPU" i "TABLICE. TPU".

Program Jest przystosowany do wuzytkowania na komputerze .typu I8X
POOCT/AT. w ktérego konfiguracji, wymagana Jest karta grafiki EGA lub CGL
Program przystosowany jest do wspoéipracy z monitorem kolorowym oraz
monochromatycznym. Minimalna pojemno$¢ pamieci operacyjnej komputera, jata

jest wymagana przez ten program”wynosi SAO kB.

A. Komunikacja uzytkownika z programem
Informacje niezbedne do komunikowania Sieg uzytkownika z prograz-e-
podawane sga na ekranie monitora w tzw. oknach.

W zazdym oknie podanych jest kilka mozliwych®' do wybrania opcji. Wyboru
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dokonuje sie klawiszami kierunku T * . Wybrana opcja jest podswietlona.
Przejecie do realizacji opcji nastepuj© po nacis$nieciu klawisza "ENTER".
Wyjécie z opcji odbywa sie poprzez nacis$niecie klawisza ™"ESC".
Do wyboru elementéw macierzy i wektoréow stuzg wszystkie klawisze
kierunkéw. Ich uzycie odpowiednio powoduje:
" — przejscie w tej samej kolumnie do elementu w wierszu o
numerze o jeden mniejszym,
— przejscie w tej samej kolumnie do elementu w wierszu o
numerze o Jeden wiekszym,
M*— = — przejscie w tym samym wierszu do elementu w kolumnie o
numerze o Jeden mniejszym,
— przejscie w tym samym wierszu do elementu w kolumnie o

numerze o jeden wigekszym,

"HOME** — przejs$cie do pierwszego elementu w wierszu,
"END" - przejscie do ostatniergo elementu wwierszu,
PG UP"— przejscie do pierwszego wiersza,

"PG DN"— przejscie do ostatniego wiersza.

5. Struktura programu

Program "Symulator sterowania liniag montazowg" stanowi zintegrowany
zestaw procedur umozliwiajacy uzytkownikowi opisanie modelu, wybranie
sterowania, przeprowadzenie symulacji oraz przeanalizowanie jej przebiegu.

Po wuruchomieniu programu na ekranie monitora ukazuje sie plansza
tytutowa. Naciskajac dowolny klawisz przechodzimy do menu gtéwneco
okres$lajacego podstawowe opcje mozliwe do wykonania Crys.ID, tzn.

— wybér sterowania,

— parametry procesu,

— symulacje procesu,

~ wyniki symulaciji,

~ wyjscie do systemu.
Wybér ostatniej opcji powoduje zakonczenie pracy programu i wyjscie do

systemu operacyjnego.

5.1 Opcja WYBOR STEROWAKIA

Program posiada mozliwo$s¢ wyboru jednego 2 trzech typéw sterowan)a
linig Crys. 33:

— konwersacyjnego,

- statycznego,

— quasi-statycznego.
Aktualnie obowiagzujacy typ sterowania jest podswietlony. W trybie
konwersacyjnym macierz sterowan moze by¢ korygowana przed kazdym iowyrn

Cyklem. Umozliwia to symulowanie w pewnym zakresie pracy dynamicznej i
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przejsciowej linii. Tryb statycznego sterowania dotyczy wytaczni«
sterowania montazem wersji 1.

W trybie quasi-statycznym sterowanie Jest modyfikowane na biezaco Vv
zaleznos$ci od wersji montowanego obiektu. Jednakze zgodnie ze sterowanies

danej wersji. Tryb ten umozliwia rowniez symulacje sterowania

pseudostatycznego.

5. 2. 0pcja PARAMETRY PROCESU

W opcji tej mozna ustawi¢ lub zmodyfikowaé¢ parametry symulowanego
procesu. Wyréznionych Jest dziewieé¢ opcji Crys.3D:

— dane podstawowe,

— typy wersji CAD,

— czasy operacji C\D.

— czasy transportu CIlO.

— stan poczatkowy CXO0J,

— poprzedniki CGAMMAJ .

= wejscie CSD,

— roboty CRJ.

— sterowanie CID.

5.2.1. Opcja DANE PODSTAWOWE
Opcja ta zawiera sze$¢ podstawowych parametréw skalarnych symulowanegc
procesu Crys.43, sa toj
— liczba operacji N,
— liczba stacji L.
— liczba wersji W,
— koszt operacji,
— koszt btedu,
— dtugosé zmiany.
Aktualna wartos¢ tych danych wyswietlana Jest w oknie “wartosc¢".
Trzy pierwsze dane moga przyjmowaé¢ wartosci z przedziatow:
— liczba operacji N od i do 20,
— liczba stacji L od 1 do 9,
— liczba wersji W od 1 do 9.

Pozostate moga by¢ w zakresie od O do 9999

5.2.2.0pcja TYPY WERSJI CAJ

Opcja ta umozliwia wypetnienie lub zmodyfikowanie macierz)'
przynaleznosci operacji do wersji. W macierzy tej wiersze oznaczaj*
operacje natomiast kolumny wersje. “0O" oznacza, ze operacja nie nalezy *

wersji, a ”"1" oznacza, ze nalezy do niej.
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5.2.3.0pcja CZASY OPERACJI CVO

Wektor czaséw wykonania operacji moze by¢é wypedniony losowo lub
“recznie*’. W obu przypadkach nalezy podac¢ ich- gérne i dolne ograniczenie.
Réwniez w obu przypadkach moga by¢é one recznie korygowane. Wektor po

okresleniu ograniczeni Jest pokazany na osobnej planszy.

5.2. A.Opcja CZASY TRANSPORTU CTD

Macierz czaséw transportu chwytaka moze by¢é wype#niona losowo lub

“recznie”. W obu przypadkach nalezy podac¢ jej goérne i dolne ograniczenie.
Réwniez w ;obu przypadkach moga by¢ one recznie korygowane. Macierz po
okresleniu ograniczen Jest pokazana na planszy. Element macierzy okres$la

czas transportu chwytaka pomiedzy dwoma punktami wykonania operacji. Zerowa

kolumna i wektor okreslaja patozenie bazowe.

5.2.5, 0pcja STAN POCZATKOWY CXOD

Opcja ta wur.ozliwia generowanie losowe, jak i "reczne” macierzy stanu
poczgtkowego linii c”ar. jego modyfikacje. Generujgc losowo macierz nalezy
okresli¢, czy jest to montaz" jedno- czy wielowersyjny. Dla montazu

jednowersyjnego macierz moze by¢ zerowa albo raoie posiadaé¢ obiekty jednej
wersji. W procesie wiel©wersyjnym moga by¢é generowane rdézne wersje. W
macierzy wiersze oznaczajg operacje, a kolumny stanowiska. Element macierzy

réwny ”; * oznacza, ze operacja Jest wykonana. "0”. zZe nie.

5.2. 6. Opcja poprzedniki CGAMMAD

Macierz bezposrednich poprzednikéw moze by¢é generowana Jlosowo lub
recznie. Przy generowaniu losowym nalezy poda¢ wspoétczynnik zréwnoleglcnia
operacji z zakresu od o do 100. MO ‘* oznacza, ze operacja 1 jest
bezposrednim poprzednikiem wszystkich operacji. W miare jak wartos¢ tego
wspdétczynnika rosnie, pojawia sie coraz wiecej bezposdrednich poprzednikow.
n J*go wartos¢ jest bliska potowie zakresu, powstaje struktura szeregowa
“zaleznieA. Nastepnie coraz wiecej oporacji staje sie niezaleznych. Dla

'»rtosci 100 operacje sa niezalezne. Wyniki generacji przedstawia osobna

plansza. FTzy generacji recznej nastepuje automatyczne sprawdzanie

poprawnosci.

5.2.7. Opcja WEJSCIE CS5

opcja ta umozliwia' wypetnianie i zmodyfikowanie wektora obiektéw
“njiciowych S. Maksymalny wymiar wynosi 300 elementéw. Elementami wektora
raG- byi numery wersji, "O" oznaczajace brak elementu oraz “ oznaczajaca

koniec wektora. Symulator po napotkaniu znaku konnczy prace. Dla
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symulatora pierwszym elementem jest zawsze element wskazywany kursorem. W
trybie statycznym wskazany element jest wersja, ktéora pojawia sie w kazdym
cyklu na stanowisku zatadunkowym. Dla pozostatych typéw sterowania po

kazdym cyklu wskazywany Jest nastepny element.

5.2.8»0pcja ROBOTY CRJ

W opcji tej mozliwe Jest podanie rozmieszczenia robotoéw mn
stanowiskach. Rozmieszczenie to zapisuje sie w wektorze R. "O” oznacza brak
robota na stanowisku. "1 “ jego obecno$¢ na nim.

5.2.9. Opcja STEROWANIE CLD

Opcja ta wumozliwia utworzenie macierzy sterowan dla poszczegélnych

wersji obiektow. Sterowania tworzone sga dla robotéw, a nie stanowisk.
Macierze wypednia sie od pierwszej wersji do ostatniej. Wiersze oznaczaja
operacje, natomiast kolumny - roboty. Macierze nalezy wype#niaé od operacji

pierwszej wzwyz. Podczas symulacji sterowania te przypisywane sa kolejny»

stanowiskom, na ktérych znajduja sie roboty.

5. 3. 0pcja SYMULACJA PROCESU

Po wybraniu tej opcji program przechodzi do bezposredniej symulacji
procesu sterowania linig montazowag. Jednak przed samag wizualizacja nalezy
ustawi¢ dwa parametry symulacji. Pierwszy dotyczy sterowania zmiany cykl-
tzn. czy przejscie miedzy cyklami powinno odbywaé¢ sie bez zatrzymania

Cjest to opcja ZMIANA CYKLU AUTOMATYCZNA!). czy tez z zatrzymaniem Copcja

ZMIANA CYJCLU "RECZNA"}. Drugi dotyczy wynikéw symulacji. Jes$li chcemy zeb)
aktualna symulacja byta kontynuacja poprzedniej, to wybieramy opcje &
JEST TO KONTYNUACJA POPRZEDNIEJ SYMULACJI - TAK. jes$li nie, to opcje CZY
JEST TO KONTYNUACJA POPRZEDNIEJ SYMULACJI - NIE.

Plansze przedstawiajacg bezposrednio symulowany proces przedstawi

rys.5. Na planszy widoczne sa trzy stanowiska robocze oznaczone cyframi »

i w goére. stanowisko zatadowcze "O" oraz wytadunkowe "Y". Roboty oznacza"—*
sg literag R. Stanowiskom wytadunkowemu i zatadunkowemu przypisane s
wektory oznaczajace stan obiektu bedgacego na stacji. Cyfra oznacza wersj?

obiektu. Operacje oznaczone sg literami zgodnie z kolejnos$ciag alfabetyczni
Mate litery oznaczaja operacje niewykonane, duze — wykonane. Stacje
montazowe opisane sa trzema wektorami. Pierwszy, dolny, okresla sttf
poczagtkowy obiektu, tzn. stan, z jakim zostat on wprowadzony na stacjf
Wekt,or drugi okresla sterowani el}jakie przyporzadkowane jest danej stacji—
Natomiast trzeci, gérny, pokazuje stan obiektu po wykonaniu na nr*
poszczegdélnych operacji. Stosowana symbolika jest identyczna jak N

stacjach "0** i Y ", Przyciskami i mozna przesuwacé¢ podglad ~
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dowolne trzy kolejne stacje.
W dolnej czys$ci planszy podawane sa dane o procesie, sa \o:
— liczba cykli CtaktéwD,

— numer zmiany,

aktualna d#ugos$¢ zmiany,

tAczny czas pracy,

— zysk,

— straty,

— liczba obiektéw gotowych Ckompletnych!),

— liczba brakoéw,

- Iiczt;a btednych operacji.
Zysk Jest to iloczyn wykonanych operacji i kosztu operaciji, natomiast
straty, to iloczyn nie wykonanych operacji i kosztu btedu. Btednymi
operacjami sa operacja powielone oraz te, ktérych bezposredni poprzednik
nie zostat wykonany.

Zakonczyé symulacje mozna przyciskiem F9. Przed wyjsciem do menu
gtéwnego istnieje mozliwosé przepisania aktualnego stanu do macierzy XO,

wybierajgc opcje CzY ZAPAMIETAC STAN LINII — TAK.

5.3.1 Generacja wektora sterowania

Przy wybranym sterowaniu konwersacyjnym COpcja WYBOR STEROWANI AD
nalezy przed kazdym cyklem wyznaczy¢é biezgce sterowanie dla danej stacji. W
tym celu na ekranie monitora ukazuje sie plansza na poczagtku kazdego nowego
cyklu Crys.SD. Przedstawione sa na niej podstawowe dane pozwalajace
wyznaczy¢é nowy wektor sterowania, czyli:

— numer stacjij dla ktérej wyznaczane jest sterowanie,

— wektor bezposrednich poprzednikéw CGAMMAD ,

— wektor stanu danej stacji CXD,

— wektor sterowania dla danej stacji CUD,

~ aktualny czas realizacji wyznaczanego sterowania,

« — czas taktu dla ostatniej stacji z robotem Cw nawiasieD.

V wektorze GAMMA jedynka oznaczone sa wszystkie bezposrednie poprzedniki

dla operacji oznaczonej kursorem. Pozostate oznaczenia sa zgodne z
wczeéniej opisanymi. Klawiszami i mozna przesuwaé¢ podglad na
dowolng stacje. Klawiszami "V i "« mozna; przesuwaé¢ kursor na dowolng
operacje w wektorze U. Podprogram generowania wektora sterowania
automatycznie zeruje sterowanie i blokuje zapis dla:

wykonanych operacji,
— stacji pozbawionych robotéw,
stacji, na ktérych brak Jest obiektow.

Zapobiega to wystepowaniu btednych operacji.
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5.4, Opcja WYNIKI
w opcji tej wyswietlane sa wyniki zbiorcze wszystkich typow
sterowania. Wyprowadzane dane sa identyczne do danych wystepujacych w

symulacji.

6. Wnioski

Obok sterowania statycznego i gquasi—statycznego na przedstawionym
symulatorze moga by¢ symulowane réwniez inne algorytmy sterowania. Poprzez
dobdér wektora sterowania w trybie konwersacyjnym mozna symulowaé sterowanie
pseudostatyczne, przejsciowe oraz dynamiczne.

Natomiast dobierajac odpowiednio dane procesu mozna zasymulowac
dowolng sytuacje” jaka moze wystgpi¢ na linii rzeczywistej, np.:

— rozruch linii,

— zatrzymanie linii,

— awaria robota,

— zmiany stanu obiektéw wejsciowych.

Program "Symulator sterowania liniag montazowga" pozwala bez znajomosci

mechanizmu symulacji analizowaé¢ rézne algorytmy sterowania.
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ASSEMBLING LIHE.CONTROL SIMULATOR

S uminar vy
A computer program for simulating the control of the assembling Ilit*

with industrial robots installed, is presented in the paper. The progras
has been written basing on an algorithm developed from the mathematical

model of assembling process described by the state equations.
CHMyJISUHOHHAS CHCIEMA ynPABJIEHHS MOHTAZHOS JHHE2
B naGoTe npencTasneHa ronnbOTepHasr nporpanna ana tionennp08ami

npouecca ynpasneuHX poSoTHOHpoBaHHoB MOHTaanoi nunoil. Hporpartiia ocHoaaKa hi

HaTenaTHsecKoH nonsin npouecca KOKTasa Hcnom.3ynaeft ynpaaneH»e coctoshhx«.



