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SYMULATOR STEROWANIA  L I N I Ą  MONTAŻOWĄ *

S t r e s z c z e n ie . W r e f e r a c i e  p r ze d s ta w io n o  program  kom puterowy sym ulatora  

sterowania l i n i ą  m ontażową w yposażoną  w r o b o ty  przem ysłow e. Program  zo s t a ł  

zrealizowany w o p a r c iu  o  model m atem atyczny p ro c e su  m ontażu o p is a n y  

równaniami sta n u .

i . Wstęp

L in ie  m ontażowe z  robotam i przem ysłowym i p o z w a la ją  montować o b ie k t y  w 

sposób e la s ty c zn y . O z n a c z a  t o .  ż e  ro bo t  w k o le jn y c h  t a k t a c h  może wykonywać 

różne s ek w en c je  o p e r a c j i .  Wymaga to  jed n a k  o d p o w ie d n ieg o  s te r o w a n ia  

robotami zn a jd u ją cy m i s i e  na l i n i i .  W ogólnym  p rzy p a dk u  do s te r o w a n ia  l i n i ą  

zrobotyzowaną p o tr ze b n a  j e s t  kom puterowa s ie ć  przem y sło w a , n ato m ia st  w 

najprostszym p rzy p a d k u  w y s ta r c zy  zs y n c h r o n izo w a n a  p raca  p o szc ze g ó ln y c h  

układów sterow ań  robotów . Z e  w zględó w  t e c h n ic z n y c h  d ą ż y  s i e  do m aksym alnego 

uproszczenia system u s te r o w a n ia .

Złożoność problem ów  zw ią za n y c h  z e  ste r o w an iem , p o ja w ia ją c y c h  s i ę  w 

liniach r z e c z y w is t y c h , u n ie m o ż l iw ia  u z y s k a n ie  za zw y c za j  r o z w ią z a n ia  

dokładnego. Z  t eg o  w zg lę d u  tru d n o  j e s t  porównać d o p u s z c z a ln e  algo ry tm y  

sterowania w s e n s i e  ja k o ś c i  o trzym anych  r o zw ią z a ń  £ 13 . £53 i CG]. W tej

sytuacji jedynym  w iarygodnym  n a r z ę d z ie m  o cen y  d z i a ł a n i a  algorytm ów  

sterowania s t a j e  s i e  s y m u la c ja .

W re fer a c ie  p r ze d s t a w io n o  program  ’’Sym ulator s t e r o w a n ia  l i n i ą  montażową'* 

służący do sy m u la c ji  a lgorytm ów  ste ro w ań  montażem na l i n i a c h  z robotam i 

przemysłowymi. Sym ulator  t e n  zo s t a ł  z r e a l iz o w a n y  w o p a r c iu  o model 

matematyczny p r o c e su  m ontażu o p is a n y  rów naniam i s ta n u  £ 23 , £33.

——Opis l i n i i  m ontażowej

Program "Sy m u la to r  s t e r o w a n ia  l i n i ą  m ontażow ą“ d o t y c z y  z r o b c t y z o w a n e j . 

szeregowej l i n i i  m o ntażow ej. L i n i a  ta  s k ł a d a  s i e  z  t r a n s p o r t e r a  o r a z  

stanowisk. T r a n s p o r te r  p r ze s u w a  m ontowane o b i e k t y  w sp osó b  skokow y  z  

określonym taktem .

f  Praca częściowo finansowana z  Programu RP. 1 .0 2  w Lemacie 4 .
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T akt  s k ł a d a  s i ę  z  dwóch f a z .  W f a z i e  p ie r w s z e j  r o b o t y  w y k o n u ją  swoj« 

program y C o p e r a c Je O . n a to m ia st  w d r u g i e j  f a z i e  t r a n s p o r t e r  p r ze s u w a  obiekty 

na k o l e j n e  s t a n o w is k a .

W zd łuż  t r a n s p o r t e r a  r o zlo k o w a n e  s ą  s t a c j e .  W y różniam y  s t a c j e  montażowy 

o r a z  za ła d u n k o w a  i wyładunkowa- Na s t a c j i  za ła d u n k o w e j  I n s t a l o w a n y  jest 

o b ie k t  p r z e z n a c z o n y  d o  m ontażu . N a to m ia s t  z e  s t a c j i  w yład un ko w ej zdejmowane 

s ą  o b i e k t y  g o to w e . Na  s t a c ja c h  m ontażow ych  o p e r a c j e  w ykonyw ane s ą  wyłącznie 

p r z e z  r o b o t y . P o je d y n c z y  r o b o t  m oże wykonać t y l k o  t e  o p e r a c j e ,  k t ó r e  należa, 

d o  w e r s ji  o b ie k t u  z n a j d u j ą c e g o  s i e  na  J e g o  s t a n o w is k u , a  J e d n o c z e ś n ie  nie 

z o s t a ł y  w c ześn i e j  w y k o n a n e , n a t o m ia st  i c h  b e z p o ś r e d n ie  p o p r z e d n ik i  zostały 

w c z e ś n ie j  z r e a l i z o w a n e .

M ontaż J e s t  s ze r e g o w y , c z y l i  na  k a ż d e j  s t a c j i  m ontażow ej m oże pracować 

c o  n a jw y ż e j  J e d e n  r o b o t .

Na  l i n i i  mogą być  w ykonyw ane o p e r a c j e  p u n k to w e  lizb operacje 

p r z e s t r z e n n e . W o p e r a c j i  p un kto w ej c z a s y  t r a n s p o r t u  c h w y ta k a  od miejsca 

b azo w eg o  d o  m ie js c a  w y k o n a n ia  o p e r a c j i  i  od  m ie js c a  z a k o ń c z e n ia  o p e r a c j i  do 

m ie js c a  b azo w eg o  o r a z  c z a s  b e z p o ś r e d n ie j  r e a l i z a c j i  o p e r a c j i  t w o r z ą  łącznie 

c z a s  w y k o n a n ia  o p e r a c j i .  N a t o m ia s t  w o p e r a c j a c h  p r z e s t r z e n n y c h  c z a s y  te  sa 

r o z g r a n ic z o n e .

Na l i n i i  m oże odbywać s i ę  m ontaż Jedno- 1 w ie l o w e r s y jn y . W e r s je  mogą 

s i ę  r ó ż n ić  l i c z b ą ,  Jak  i  typem  o p e r a c j i .

O p e r a c je  mogą b y ć  p o w ią za n e  z e  s o b ą  różnym i r e l a c ja m i  k o l e j n o ś c i  owym i.

Program  "S y m u la to r  s t e r o w a n ia  l i n i ą  m o ntażow ą " p o z w a la  przeanalizow ać 

p r a c e  l i n i i  s t e r o w a n e j  s t a t y c z n i e ,  q u a s i —s t a t y c z n i e ,  p s e u d o s t a t y c z n ie  oraz 

u m o ż liw ia  w y z n a c z e n ie  s t e r o w a n ia  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  r o b o tó w  n a  b ie ż ą c o .

Podstawowym  w arun kiem  s t e r o w a n ia  m ontażem  o b ie k t ó w  na  linii 

z r o b o t y zo w a n e j  J e s t  i c h  k o m p le tn o ść .

3 . Ś r o d o w is k o  d z i a ł a n i a  program u

Program  “S y m u la to r  s t e r o w a n ia  l i n i ą  m o n ta żo w ą " z o s t a ł  n ap isany  * 

J e ż y k u  TURBO  PA SCA L  w e r s ja  S . O . S k ł a d a  s i e  on  z  m odułu głównego 

" L I N I  AW. E X E "  o r a z  m odułów  “OKNA. T P U "  i "T A B L IC E . T P U ".

Pro g ram  J e s t  p r z y s t o s o w a n y  d o  u ż y t k o w a n ia  n a  k o m p u te r ze  . typ u  I8X 

P O O C T /A T . w k t ó r e g o  k o n f i g u r a c j i ,  w ym agana J e s t  k a r t a  g r a f i k i  EGA  l u b  CGL 

Program  p r z y s t o s o w a n y  j e s t  d o  w s p ó łp r a c y  z  m o nito rem  kolorow ym  oraz 

m onochrom atycznym . M in im a ln a  p o jem n o ść  p am ię ci o p e r a c y jn e j  k o m p u te r a , jała 

j e s t  wymagana p r z e z  t e n  p rog ram ^w y no si SA O  kB.

A. K o m u n ik ac ja  u ż y tk o w n ik a  z  program em

In f o r m a c j e  n ie z b e d n e  d o  k o m u n ik o w a n ia  S i ę  u ż y t k o w n ik a  z  p r o g r a z -e -  

p odaw ane  s ą  na  e k r a n i e  m o n ito ra  w tzw . o knach .

W zażdym o k n i e  p o d a n y c h  j e s t  k i l k a  m o ż l iw y c h ' d o  w y b r a n ia  o p c j i .  Wyboru
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dokonuje s i ę  k la w is za m i k ie r u n k u  T * . W ybrana  o p c j a  j e s t  p o d ś w ie t lo n a . 

P r ze je c ie  do  r e a l i z a c j i  o p c j i  n a s t ę p u j©  po  n a c i ś n i ę c i u  k l a w is z a  "E N T E R ". 

W yjście  z  o p c j i  o dbyw a s i ę  p o p r z e z  n a c i ś n i ę c i e  k l a w is z a  ’‘E S C ".

Do w yboru  e lem e n tó w  m a c ie r z y  i w ekto rów  s ł u ż ą  w s z y s t k ie  k l a w is z e  

kierunków. I c h  u ż y c ie  o d p o w ie d n io  p o w o d uje :

"  - p r z e j ś c i e  w t e j  sam ej k o lu m n ie  do e le m e n tu  w w ie r s z u  o

n um erze  o  j e d e n  m n ie js zy m ,

“ - p r z e j ś c i e  w t e j  sam ej k o lu m n ie  d o  e le m e n t u  w w ie r s z u  o

n um erze  o J e d e n  w ię k szy m ,

M*- *' - p r z e j ś c i e  w tym samym w ie r s z u  do  e lem e ntu  w k o lu m n ie  o

n u m erze  o  J e d e n  m n ie js zy m ,

- p r z e j ś c i e  w tym samym w ie r s z u  do  e lem e n tu  w k o lu m n ie  o 

n um erze  o  j e d e n  w ię k szy m ,

"HOME** - p r z e j ś c i e  d o  p ie r w s z e g o  e le m e n t u  w w ie r s z u ,

"E N D " - p r z e j ś c i e  d o  o s t a t n i  ergo e le m e n tu  w w ie r s z u ,

•*PG UP"-  p r z e j ś c i e  d o  p ie r w s z e g o  w i e r s z a ,

"P G  D N "— p r z e j ś c i e  d o  o s t a t n i e g o  w ie r s z a .

5. Stru k tu ra  program u

Program  "S y m u la to r  s t e r o w a n ia  l i n i ą  m o ntażow ą " sta n o w i z in t e g r o w a n y  

zestaw p rocedu r  u m o ż l iw ia ją c y  uży tk o w n ik o w i o p i s a n i e  m o delu , w y b r a n ie  

sterow ania , p r z e p r o w a d z e n ie  s y m u la c ji  o r a z  p r z e a n a l i z o w a n i e  j e j  p r z e b ie g u .

Po u r u c h o m ie n iu  p rogram u na  e k r a n i e  m o n ito r a  u k a z u je  s i ę  p la n s z a  

tytułowa. N a c is k a ją c  d o w o ln y  k l a w i s z  p r ze c h o d z im y  do  menu głó w neco  

o kreśla ją c eg o  p o dstaw o w e  o p c j e  m o ż liw e  d o  w y k o n a n ia  C r y s .l D ,  t z n . :

- wybór s t e r o w a n ia ,

- p a r a m e try  p r o c e s u ,

- s y m u la c ję  p r o c e s u ,

~ w yniki s y m u l a c j i ,

~ w y jś c ie  d o  sy stem u .

Wybór o s t a t n ie j  o p c j i  p o w o d u je  z a k o ń c z e n i e  p r a c y  program u i w y jś c ie  do  

systemu o p e r a c y jn e g o .

5 .1  O pcja  WYBÓR STERÓW A K IA

Program  p o s i a d a  m o ż liw o ś ć  w y bo ru  je d n e g o  2  t r z e c h  typów  s t e r o w a ń )a  

l in ią  C ry s . 3 3 :

- k o n w e r s a c y jn e g o ,

- s t a t y c z n e g o ,

- q u a s i- s ta ty c zn e g o .

A ktualnie  o b o w ią z u ją c y  t y p  s t e r o w a n ia  j e s t  p o d ś w ie t lo n y . W t r y b i e  

konwersacyjnym  m a c ie r z  s te r o w a ń  m oże być k o ry go w ana  p r z e d  każdym  iowyrn 

Cyklem. U m o ż liw ia  t o  s y m u lo w a n ie  w pewnym  z a k r e s i e  p r a c y  d y n a m ic zn e j  i
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p r z e jś c io w e j  l i n i i .  Tryb  s t a t y c zn e g o  s t e r o w a n ia  d o t y c z y  wyłączni« 

ste r o w an ia  montażem w e r s ji  1 .

W t r y b ie  q u a s i- statycznym  s te r o w a n ie  J e s t  m odyfikow ane  na b ieżą co  v 

za le ż n o ś c i  od w e r s j i  m ontowanego o b ie k t u . Je d n a k ż e  z g o d n ie  z e  sterowani es 

d anej w e r s j i .  T r y b  ten  u m o żliw ia  r ó w n ie ż  s y m u la c ję  sterowania 

p seu d o s ta ty c zn eg o  .

5 . 2 . O p c ja  PARAMETRY PROCESU

W o p c j i  te j  można u s t a w ić  l u b  zm o dyfiko w ać  p aram etry  symulowanego 

pro c e su . W yróżnionych  J e s t  d z ie w ię ć  o p c ji  C r y s .3 D :

- dane  podstaw ow e,

- ty p y  w e r s ji  CAD ,

- c z a s y  o p e r a c j i  C\D.

- c z a s y  t r a n s p o r t u  C I O .

- s t a n  po czątko w y  C X O J ,

- p o p r ze d n ik i  CGAMMAJ .

■— w e jś c ie  CSD ,

- r o b o ty  C R J .

- s te r o w a n ie  C ID .

5 . 2 . 1 .  O p c ja  DANE PODSTAWOWE

O p c ja  t a  z a w ie r a  s z e ś ć  podstaw ow ych  param etrów  s k a la r n y c h  symulowanegc 

p ro c e su  C r y s .4 3 ,  s ą  toj

- l i c z b a  o p e r a c j i  N ,

- l i c z b a  s t a c j i  L .

- l i c z b a  w e r s ji  W,

- k o s zt  o p e r a c j i ,

- k o s zt  b łę d u ,

- d łu g o ść  zm iany .

A k tu a ln a  w artość  ty c h  d anych  w y ś w ie t la n a  J e s t  w o k n ie  “ w a r t o ś ć " .

T r z y  p ie r w s z e  d an e  mogą przyjm ow ać  w a rto śc i z  p r z e d z ia ł ó w :

- l i c z b a  o p e r a c j i  N od i  do 2 0 ,

- l i c z b a  s t a c j i  L  od 1 do  9 ,

- l i c z b a  w e r s ji  W od 1 do  9.

P o z o s t a ł e  mogą być w z a k r e s i e  od O do  9 9 9 9  .

5 . 2 . 2 . O p c ja  TYPY WERSJI CAJ

O p c ja  ta  u m o żliw ia  w y p e ł n ie n ie  l u b  zm o d y fik o w a n ie  macierz)'

p r z y n a le ż n o ś c i  o p e r a c j i  do  w e r s j i .  W m a c ie r zy  t e j  w ie r s z e  oznaczaj* 

o p e r a c je  n ato m ia st  kolum ny  w e r s je . “ O "  o z n a c z a , ż e  o p e r a c ja  n i e  należy *  

w e r s j i ,  a  ”1 "  o z n a c z a , ż e  n a l e ż y  do  n i e j .
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5. 2. 3. O pcja  CZASY OPERACJI CVO

Wektor c za só w  w y ko na nia  o p e r a c j i  może być w y p e łn io n y  lo so w o  lu b  

"ręcznie*’. W obu  p r zy p a d k a c h  n a l e ż y  podać ich- g ó rn e  i d o ln e  o g r a n ic z e n ie . 

Również w obu p r zy p a d k a c h  mogą być  o ne  r ę c z n i e  korygow ane . Wektor po 

określeniu  ograniczeni J e s t  p o k a za n y  na  o s o b n e j  p la n s z y .

5 .2 . A. O pcja  CZASY TRANSPORTU  CTD

M acierz c za s ó w  t r a n s p o r t u  ch w y tak a  może być w y p e łn io n a  lo so w o  lu b  

"rę c zn ie ” . W obu p r zy p a d k a c h  n a l e ż y  podać j e j  g ó rne  i d o l n e  o g r a n ic z e n ie . 

Również w ;obu p r zy p a d k a c h  mogą być  o ne  r ę c z n ie  korygow ane . M a c ie r z  po 

określeniu o g r a n ic z e ń  J e s t  p o k a za n a  na p l a n s z y . Elem ent  m a c ie r zy  o k r e ś la  

czas tra n sp o rtu  ch w y taka  p o m iędzy  dwoma punktam i w y ko nania  o p e r a c j i .  Zerow a 

kolumna i wektor o k r e ś l a j ą  pał o ż e n i e  bazow e .

5. 2. 5, Opcja  STAN POCZĄTKOWY CXOD

Opcja ta u r .o ż liw ia  g e n e r o w a n ie  l o s o w e , ja k  i " r ę c z n e ” m a cier zy  s ta n u  

początkowego l i n i i  c^ar. je g o  m o d y f ik a c ję . G e n e r u ją c  lo so w o  m a cier z  n a le ż y  

określić , c z y  j e s t  t o  m ontaż" jedno-  c z y  w ie lo  w e r s y jn y . D la  m ontażu 

jednowersyjnego m a c ie r z  może być zero w a  a l b o  raoie p o sia d a ć  o b ie k t y  je d n e j  

wersji. W p r o c e s ie  wi el © w ersyjnym  mogą być g enero w an e  r ó ż n e  w e r s je . W 

macierzy w ie r s z e  o z n a c z a ją  o p e r a c j e , a kolum ny  s t a n o w is k a . E lem ent m a cier zy  

równy ” ; ** o z n a c z a , ż e  o p e r a c ja  J e s t  w yko nana . ”0 ” . ż e  n ie .

5. 2. 6. Opcja  p o p r z e d n ik i  CGAMMAD

M acierz b e z p o ś r e d n ic h  p o p r ze d n ik ó w  może być generow an a  lo so w o  lu b  

ręcznie. P r zy  g e n e r o w a n iu  losow ym  n a l e ż y  p o dać  w sp ó łc zy n n ik  z r ó w n o le g lc n ia  

operacji z  z a k r e s u  od O  do  1 0 0 .  M0 ‘* o z n a c z a , ż e  o p e r a c ja  1 j e s t

bezpośrednim p o p r ze d n ik ie m  w s z y s t k ic h  o p e r a c j i .  W m ia rę  jak  w arto ść  tego  

współczynnika r o ś n i e ,  p o ja w ia  s i ę  c o r a z  w ię c e j  b e z p o ś r e d n ic h  p o p rze d n ik ó w . 

^  J*go  w artość  j e s t  b l i s k a  p o ło w ie  z a k r e s u , p o w s t a je  s t r u k t u r a  szere g o w a  

"za lezn ieA . N a s t ę p n ie  c o r a z  w ię c e j  o p o r a c ji  s t a j e  s i ę  n ie z a l e ż n y c h . D la  

•'»rtości 1 0 0  o p e r a c je  s ą  n i e z a l e ż n e .  W y nik i g e n e r a c j i  p r z e d s t a w ia  o so bn a  

plansza. F T zy  g e n e r a c j i  r ę c z n e j  n a s t ę p u je  a u to m a ty c zn e  s p r a w d za n ie  

poprawności.

5 .2 .7 . Opcja  W EJŚ C IE  CS5

opcja ta  um o żliw ia ' w y p e ł n ia n ie  i  z m o d y fik o w a n ie  w ekto ra  o b ie k tó w  

“^jiciow ych  S . M aksym alny  wym iar w ynosi 3 0 0  elem entów . Elem entam i w ek to ra  

raG~ byi num ery w e r s j i ,  " 0 "  o z n a c z a ją c e  b rak  e lem e n tu  o r a z  “  o z n a c z a ją c a  

koniec w ektora . Sy m ulator  po  n a p o t k a n iu  z n a k u  “ . “  k o ń c zy  p r a c ę . D la
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s y m u la to ra  p ierw szy m  elem entem  j e s t  z a w s z e  elem ent  w ska zyw a n y  kursorem . W 

t r y b ie  sta ty c zn y m  w s k a za n y  elem e n t  j e s t  w e r s ją , k tó r a  p o ja w ia  s i ę  w każdym 

c y k lu  na s ta n o w is k u  załadunkow ym . D la  p o z o s t a ł y c h  typów  s t e r o w a n ia  po 

każdym  c y k lu  w sk azyw an y  J e s t  n a s t ę p n y  e lem e n t .

5 . 2 .  8» O p c ja  ROBOTY CRJ

W o p c j i  t e j  m o żliw e  J e s t  p o d a n ie  r o z m ie s z c z e n ia  ro bo tó w  na 

s ta n o w is k a c h . R o z m ie s z c z e n ie  t o  z a p i s u j e  s i ę  w w e k t o r ze  R. " O ” o z n a c z a  brak 

r o b o t a  n a  s t a n o w is k u . "1  “  j e g o  o b e cn o ś ć  n a  nim .

5 . 2 . 9 . O p c ja  STEROW ANIE  CLD

O p c ja  ta  u m o ż liw ia  u t w o r z e n ie  m a c ie r z y  s te r o w a ń  d l a  poszczególnych 

w e r s j i  o b ie k tó w . S t e r o w a n ia  t w o r zo n e  s ą  d l a  r o b o t ó w , a n i e  stanowisk. 

M a c ie r z e  w y p e ł n ia  s i ę  od  p ie r w s z e j  w e r s j i  d o  o s t a t n i e j .  W i e r s z e  oznaczają 

o p e r a c j e , n a t o m ia st  kolum ny  - r o b o ty . M a c ie r z e  n a l e ż y  w y p e łn ia ć  od operacji 

p ie r w s z e j  w zw yż. P o d c za s  s y m u la c ji  s t e r o w a n ia  t e  p r z y p is y w a n e  są  kolejny» 

sta n o w isk o m , na  k tó ry c h  z n a j d u j ą  s i ę  r o b o ty .

5 . 3 . O p c ja  SYM ULACJA  PROCESU

Po  w y b r a n iu  t e j  o p c j i  program  p r z e c h o d z i  d o  b e z p o ś r e d n ie j  symulacji 

p r o c e su  s t e r o w a n ia  l i n i ą  m ontażową. Jedn ak  p r z e d  sam ą w i z u a l i z a c j ą  należy 

u s t a w ić  dwa p a r a m e t ry  s y m u l a c j i .  P i e r w s z y  d o t y c z y  s t e r o w a n ia  zm ian y  cykl- 

t z n . c z y  p r z e j ś c i e  m ię d zy  cyklam i p o w inn o  odbywać s i ę  b e z  z a t r z y m a n ia  

C je s t  to  o p c ja  ZM IANA  CYKLU  AUTOMATYCZNA!). c z y  t e ż  z  za tr zy m a n ie m  Copcja 

ZM IANA CYJCLU "R Ę C Z N A "} . D ru g i d o t y c z y  w y ników  s y m u l a c j i .  J e ś l i  chcem y żeb) 

a k t u a ln a  s y m u la c ja  b y ła  k o n t y n u a c ją  p o p r z e d n i e j ,  t o  w y bieram y  o p cję  CZJ 

J E S T  T O  KONTYNUACJA PO PR Z ED N IE J  SYM ULACJI - T A K . j e ś l i  n i e ,  to  o p c ję  CZY 

J E S T  T O  KONTYNUACJA PO PR Z ED N IE J  SYM ULACJI - N IE .

P l a n s z ę  p r z e d s t a w ia ją c ą  b e z p o ś r e d n io  sym ulo w any  p r o c e s  przedstawi 

r y s . 5 . Na p l a n s z y  w id o c z n e  s ą  t r z y  s t a n o w is k a  r o b o c z e  o z n a c z o n e  cyframi »  

i w g ó r ę . s t a n o w is k o  z a ł a d o w c z e  " O "  o r a z  w yład un ko w e  " Y " .  R o b o ty  oznacza."-* 

s ą  l i t e r ą  R. S tan o w isk o m  w yładunkow em u i  załad un ko w em u  p r zy p isa n e  są 

w ek to ry  o z n a c z a ją c e  s t a n  o b i e k t u  b ę d ą c e g o  n a  s t a c j i .  C y fr a  o z n a c z a  wersj? 

o b ie k t u . O p e r a c je  o z n a c z o n e  s ą  l it e r a m i  z g o d n ie  z  k o l e j n o ś c i ą  alfabetyczni 

M ałe  l i t e r y  o z n a c z a j ą  o p e r a c j e  n ie w y k o n a n e , d u ż e  — w ykonane . Stacje 

m ontażowe o p is a n e  s ą  trzem a  w ek to ram i. P i e r w s z y ,  d o l n y , o k r e ś la  sttf 

p o czą tk o w y  o b i e k t u , t z n . s t a n ,  z  j a k im  z o s t a ł  on  w p ro w a d zo ny  na stacjf 

Wekt,or d ru gi o k r e ś l a  ste ro w an i e } j a k i  e p r zy p o r zą d k o w a n e  j e s t  d a n e j  stacji- 

N atom iast  t r z e c i ,  g ó r n y , p o k a z u je  s t a n  o b i e k t u  po  w y k o n a n iu  na ni* 

p o s z c z e g ó ln y c h  o p e r a c j i .  S to s o w a n a  s y m b o lik a  j e s t  id e n t y c z n a  jak N 

s t a c ja c h  "0** i  " Y " .  P r zy c is k a m i i  m ożna p r ze s u w a ć  p o d g l ą d  ^
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dowolne t r z y  k o l e j n e  s t a c je .

W d o ln e j  c zy ś c i  p l a n s z y  podawane s ą  d an e  o  p r o c e s ie , s ą  \,o :

- l i c z b a  c y k li  C taktów D ,

- numer zm ian y ,

- a k tu aln a  d łu g o ś ć  zm ia n y ,

-  łĄczny czas pracy,

- z y s k ,

- s t r a t y ,

- l i c z b a  o b ie k tó w  gotow ych  Ckom pletnych!),

- l i c z b a  braków ,
i

- l ic z b a  b łęd n y c h  o p e r a c j i .

Zysk J e s t  to  i l o c z y n  w ykonanych o p e r a c j i  i k o s ztu  o p e r a c j i ,  nato m iast  

straty, to  i l o c z y n  n i e  w ykonanych o p e r a c j i  i k o s zt u  b łę d u . Błędnymi 

operacjami s ą  o p e r a c j a  p o w ie lo n e  o r a z  t e ,  k tó ry c h  b e zp o ś r e d n i p o p rze d n ik  

nie został w ykonany.

Zakończyć s y m u la c ję  można p r z y c is k ie m  F9 . P rze d  w y jśc ie m  do menu 

głównego i s t n i e j e  m ożliw ość  p r z e p is a n i a  a k tu a ln e g o  s ta n u  do  m a c ie r zy  XO, 

wybierając o p c ję  CZY ZAPAMIĘTAĆ STAN L I N I I  - TAK.

5 .3 .1  G e n e r a c ja  w ektora  s te r o w a n ia

Przy  wybranym s t e r o w a n iu  konw ersacyjnym  C O p c ja  WYBÓR STEROWANI AD 

należy p rzed  każdym  cy k lem  w yznaczyć  b ie ż ą c e  s te r o w a n ie  d la  danej s t a c j i .  W 

tym celu  na e k r a n ie  m onitora  u k a z u je  s i ę  p la n s z a  na p o czą tk u  k a żdeg o  nowego 

cyklu C r y s .S D . P r ze d s t a w io n e  s ą  na  n ie j  podstawowe d an e  p o zw a la ją c e  

wyznaczyć nowy wektor s t e r o w a n ia , c z y l i :

- numer s t a c ji j  d l a  k tó r e j  w y zn a c za n e  j e s t  s t e r o w a n ie ,

- wektor b e zp o ś r e d n ic h  p o p r ze d n ik ó w  CGAMMAD ,

- wektor s t a n u  d a n e j  s t a c j i  CXD ,

- wektor s t e r o w a n ia  d l a  d a n e j  s t a c j i  CUD,

~ a k t u a ln y  c za s  r e a l i z a c j i  w y zn a c za n e go  s t e r o w a n ia ,

• - cza s  t a k t u  d la  o s t a t n ie j  s t a c j i  z  robotem  Cw n a w ia s ie D .

V wektorze GAMMA je d y n k ą  o zn a c zo n e  s ą  w s z y s t k ie  b e z p o ś r e d n ie  p o p rzedn ik  i 

dla o p e r a c ji  o zn a c zo n e j  kursorem . P o z o s t a ł e  o z n a c z e n ia  s ą  zg o d n e  z  

wcześniej o p is a n y m i. K law iszam i i można p rzesuw ać  p o d g lą d  n a

dowolną s t a c j ę .  K la w is za m i " V  i "«-** można; p rzesu w a ć  kurso r  na  d ow o ln ą  

operację w w e k t o r ze  U. Podprogram  g e n e r o w a n ia  w ekto ra  s te r o w a n ia

autom atycznie z e r u j e  s t e r o w a n ie  i b l o k u j e  z a p i s  d l a :

“  wykonanych o p e r a c j i ,

- s t a c j i  p o zb a w io n y c h  r o b o tó w ,

“  s t a c j i ,  na  k tó ry c h  brak  J e s t  o b iek tó w .

Zapobiega t o  w y stę p o w an iu  b łę d n y c h  o p e r a c j i .
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5 .  4, O p c ja  WYNIKI

W o p c j i  t e j  w y ś w i e t l a n e  s ą  w y n ik i z b i o r c z e  w s z y s t k ic h  typów 

s t e r o w a n ia . W ypro w adzane  d an e  s ą  id e n t y c z n e  do danych występujących w 

s y m u l a c j i .

6 . W nio ski

Obok s t e r o w a n ia  s t a t y c z n e g o  i  q u a s i - s ta ty c zn e g o  na  przedstawionym  

s y m u la to r ze  mogą być  sym ulow ane  r ó w n ie ż  i n n e  a lg o r y tm y  s t e r o w a n ia . Poprzez 

dobór w ektora  s t e r o w a n ia  w t r y b i e  ko n w e rsac y jn y m  można sym ulow ać sterowanie 

p s e u d o s t a t y c z n e , p r z e j ś c i o w e  o r a z  d y n am ic zn e .

N a to m iast  d o b ie r a j ą c  o d p o w ie d n io  d a n e  p r o c e s u  można zasymulować 

d ow o lną  s y tu a c ję ^  j a k a  może w y s tą p ić  n a  l i n i i  r z e c z y w i s t e j ,  np . :

- r o z r u c h  l i n i i ,

- z a t r z y m a n ie  l i n i i ,

- a w a r ia  r o b o t a ,

- zm ia n y  s t a n u  o b ie k t ó w  w e jś c io w y c h .

Program  "S y m u la t o r  s t e r o w a n ia  l i n i ą  m o ntażow ą " p o zw a la  b e z  znajomości 

m echanizm u s y m u la c ji  a n a l iz o w a ć  r ó ż n e  a lg o r y tm y  s t e r o w a n ia .

LITERATURA :

Cli K ow alo w ski H. i  i n n i :  A u to m a ty za c ja  d y s k r e t n y c h  p r o c e só w  przemysłowych.

WNT, W arszaw a  1 9 8 4 .

[23 M arecki F . : M o d ele  m atem a ty c zn e  i  a lg o r y tm y  a l o k a c j i  o p e r a c j i  i

za s o b ó w  n a  l i n i i  m o n ta żo w e j. ZN  P o l .  S l . A u to m a ty k a , nr 8 2 ,  Gliwice

1 9 8 6 .

C31 M arecki F . , P t a s z n ik  K . : Model ma tern?-, t y c z n y  J e d n o w e r s y jn e g o  p r o c e su

m ontażu  na  l i n i a c h  z  robotam i p rzem y sło w ym i. ZN. P o l . S l . Autom atyka,

G l i w i c e  1 9 9 0  Cw d r u k u } .

[41  N ie d e r lift s k i  A . : R o b o ty  p rzem y sło w e . W SzP , W a rszaw a  1 9 8 1 .

C53 K ow alo w ski H. i  i n n i :  M o d e le  m atem aty czn e  i a lg o r y tm y  s t e r o w a n ia  

procesam i d y s k r e t n y m i . R a p o rt  z  p r a c y  n au k o w o - b ad aw c ze j, G l i w i c e  

1 9 8 9  C ni e p u b l i  kowaneD .

[61 Kow alow ski H . i i n n i :  M eto dyka  i o p t y m a l i z a c j a  s t e r o w a n ia  procesam i 

m ontażu na l i n i a c h  z  u w z g lę d n ie n ie m  d ia g n o s t y k i  i k o n t r o l i  

m ię d z y o p e r a c y jn e j . R apo rt  z  p r a c y  n au k o w o - b a d a w c ze j, G l i w i c e  1 9 8 9  

C ni e p u b l ik  owaneD .

CT1 P t a s z n ik  K. i i n n i :  Sy m ulato r  s t e r o w a n ia  l i n i a  m ontażową. Raport z

p r a c y  n a u k o w o - b ad aw c ze j, B ie l s k o - B ia ł a  1 9 9 0 .  C n ie p u b l i k o w a n e } .

R e c e n z e n t : Doc . dr h a b . i n ż .  K. W a la  

W p ły nęło  d o  R e d a k c j i  d o  1 9 90- 04- 30 .



Sym ulat-or st-er-pwania l i n i a 1 8 9
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K/bor stero aan ia  
Paraeetry  procesu 
S y eu la c ja  procesu 
Wyniki sy a u la c ji 
M yjscie do systecu

Kybor. s te ro w n ia  preca l i n i i  aontazonej 
Enter -  p u taierd zenie ayboru

R y s . 1 .  M enu g ló w n e  

F ig . 1 .  M a in  inanu

BEKU BLDKIE

Mybor stero aan ia

konaersacyjne

sta tyczn e

g u a si-sta ty cz n e

E sc -  a y js c ie

konaersacyjne ste ro a a n ie  l i n i a  aootazoaa

R y s . 2 . O pc  j  a  ■ WYBÓR STEROWANI A 

F ig . E . CON TR OL S E L E C T IO N  o p t io n
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BEKU SLDM

Iłybor sterowania 
Paranetry procesu

Dane podstawowe 

Typy w ersji (fi)
Czasy operacji'(V ) 

Czasy transp ortu (T ) 
Stan początkowy (X0) 
Poprzedniki (6 a u a ) 
W ejście (S)

Roboty (R)
Sterow anie (U)

Esc -  w y jście

Przyęotowanie parawetrow procesu i  danych wejściowych 

Enter -  potw ierdzenie wyboru

R y s . 3 . O p c ja  PARAMETRY PROCESU  

F i g . 3 . PROC ESS  PARAMETER2 o p t io n

Enter -  potw ierdzenie wyboru

R y s .4 .  O p c ja  DANE  PODSTAWOWE 

F i g .  4 .  MAIN DATA  o p td o n
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R

R

R

Cykl 1 D l.cyk lu  104 Zysk 200 Obiekty Qotowe 1
Z iiana 0 C :as pracy 395 S tra ty  0 Braki 0
F10 następny cykl F9 -  w y jście  Biedne o p eracje  0

Rys. 5 . P l a n s z a  s y m u la c ji  

F ig . 5 . P a in t  o f  s im u l a t io n

R

R

R

Cykl 1 D l.cyk lu  104 Zysk 200 Obiekty ootowe 1

Z iiana 0  Czas pracy . 3?5 S tra ty  0 Braki 0
F10 nastepuy cykl F9 -  » y js c ie  81edne o p era c je  0

Rys. 8 . O p c J *  G ENERACJA  WEKTORA STEROWANI A  

F ig . 5 . C ON TR OL  VECTOR G ENERA TIO N  o p t io n

S y tu la c ja

Syau lacja
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A SSEM BLING L I  H E . CONTROL S I  MULATOR 

S  u m .in a  r y

A  com puter program  fo r  s im u l a t in g  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  a s s e m b lin g  lit* 

w it h  i n d u s t r i a l  r o b o t s  i n s t a l l e d ,  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r . T h e  progras 

has b e e n  w r it t e n  b a s in g  o n  an  a lg o r it h m  d e v e lo p e d  fro m  t h e  mathematical 

model o f  a s s e m b lin g  p r o c e s s  d e s c r ib e d  b y  t h e  s t a t e  e q u a t io n s .

CHMyJlSUHOHHAS CHCIEMA ynPABJIEHHS MOHTAZHOS J1HHE2

P  e  o  to n  e

B n aG o Te  n p e n c T a s n e H a  ronnbOTepHasr n p o r p a n n a  ana tionennp08ami 

n p o u ec ca  y npasneuH X  poSoTHOHpoBaHHoB M OH Taano i nun  oil. Hporpartiia ocHoaaKa hi 

HaTenaTHsecKoH  n o n s in  n p o u e c c a  K O K T asa  Hcnom .3ynaeft y n p a a n e H » e  c o c t o s h h «.


