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MODELOWANIE | SYMULACJA ZROBOTYZOWANYCH SYSTEMOW
OBROBKOWYCH Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU SIMPLE++

Streszczenie: W referacie przedstawiono sposéb budowy modeli zrobotyzowanych
systeméw obrébkowych z zastosowaniem zorientowanego obiektowo oprogramowania.
Dobrym przyktadem takiego systemu symulacyjnego jest program SIMPLE++.
Zbudowany model oraz przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity poréwnaé
rézne algorytmy sterowania. Okre$lono istotne parametry eksploatacyjne,takie jak:
wykorzystanie obrabiarek, liczbe koniecznych operacji transportowych oraz stan
zatadowania magazynéw przystanowiskowych.

MODELLING AND SIMULATION OF ROBOTIZED MACHINING SYSTEMS
WITH USE OF SIMPLE++ PROGRAM

Summary: In the article we presented a method of building robotized machining
systems using an object-oriented programming system. The adequate example of
program of this kind is "SIMPLE++". Own built model and simulation experiments
allowed to compare different algorithms. Main working variables a capability of making
use of a machine tool; a number of necessary transportations; a state of the engagement
of by-stand storages are specified.

MODELLIERUNG UND SIMULATION ROBOTISIERTER
FERTIGUNGSSYSTEME MIT ANWENDUNG VON PROGRAMM SIMPLE++

Zusammenfassung: Der Aufsatz stellt die Art und Weise des Baus von Modellen der
robotisierten Fertigungssysteme mit Anwendung der objekt-orientierten Software dar.
Ein gutes Beispiel fir solches Simulationssystem ist das Programm SIMPLE++. Das
gebaute Modell und durchgefihrte Simulationsuntersuchungen lieBen verschiedene
Algorithmen der Steuerung vergleichen. Man hat auch so wichtige Leistungsparameter
wie Fertigungsmaschinenbelastung, Zahl der notwendigen Transportoperationen und
Zustand der Beladung von Maschinennahelagern bestimmt.

1. Wstep

Z dosSwiadczen przodujacych firm i instytutéw naukowych wynika, ze zastosowanie

badan symulacyjnych podczas projektowania elastycznych systeméw obrébkowych przynosi
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wymierne efekty. Stosowanie tradycyjnych narzedzi symulacyjnych stanowi bowiem istotng
pomoc przy optymalizowaniu nowych projektéw lub ocenie projektowanych zmian w
procesach obrébkowych, jednakze w praktyce uzytkownik spotyka sie z wieloma problemami.
Model symulacyjny wykorzystany do badania funkcjonowania zrobotyzowanego systemu
obrébkowego musi odwzorowywac dziatanie systemu nie tylko w stanie ustalonym, ale takze
w stanach przejsciowych zwigzanych z uruchamianiem produkcji, w stanach awarii urzadzen
technologicznych czy w nagtych zmianach planu produkcji. Dynamika modelowanego
systemu odwzorowywana jest jako kombinacja przebiegajgcych réwnolegle i wzajemnie na
siebie wptywajacych proceséw [1], Dla poprawnego, stosunkowo #atwego i szybkiego
budowania modeli systeméw obrébkowych duze znaczenie ma sposéb opisu realizowanych
proceséw oraz wiasciwos$ci oprogramowania komputerowego. Najlepsze rozwiazanie to takie,
gdy uzytkownik, ktéry najlepiej zna projektowany system, moze sam zbudowaé jego model,
okreéli¢ wymagane parametry i przeprowadzi¢ badania symulacyjne. Wymaog ten sg w stanie

najlepiej wypetni¢ zorientowane obiektowo systemy symulacyjne - rys. 1.

tatwo$é modelowania

\ zaleta: szeroki zakres zastosowan poprzez
\ udostepnienie standardowych obiektow

generacja (SIMULA)

Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy zakresem zastosowan i fatwos$cig implementacji modeli dla réznych
systeméw symulacyjnych [6]

Fig. 1. Relationship between range of application and easness of model implementation
for different Simulation Systems [6]

Pozwalajg one zachowaé zalete jezyk6éw symulacyjnych - szeroki zakres zastosowan,
przezwyciezajac jednoczes$nie niedogodnosci zwigzane z duzg pracochtonnos$cig budowanych

modeli. Projektowanie modelu polega w takim przypadku na tgczeniu wstepnie zdefiniowanych
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obiektéw, wyposazeniu ich w unikalne atrybuty i sterowanie oraz okres$leniu parametréw,
ktére majg by¢ nadzorowane w trakcie przysztych badan. Poprzez stworzenie matych,

zamknietych obiektéw zwiekszona jest pewno$¢ projektowania i fatwo$¢ w szukaniu

ewentualnych btedéw.

2. Zorientowane obiektowo modelowanie zrobotyzowanych systeméw obrébkowych
Obiektowo zorientowany system symulacyjny mozna zdefiniowaé¢ nastepujgco [2]:

Obiektowo zorientowany system symulacyjny stuzy do modelowania proceséw
obrébkowych za pomoca wstepnie przygotowanych elementéw jezykowych opisujagcych w

spos6b mozliwie jak najbardziej realistyczny rzeczywiste elementy systemu obrébkowego.

Zastosowanie specyficznych (zaleznych od zastosowan), wstepnie zdefiniowanych
obiektéw (maszyn, robotéw przemystowych, przeno$nikéw, stotéw obrotowych, magazynéw)
przyczynia sie do poprawy przejrzystosci i utatwia modelowanie w poréwnaniu z metodami,w
ktérych uzytkownik postuguje sie tylko elementarnymi, abstrakcyjnymi instrukcjami. Wstepnie
zamodelowane obiekty zawierajg mozliwe do zdefiniowania parametry okre$lajgce ich stan
(np. dtugos$é¢, czas obrébki, maksymalna pojemnos$¢ itp.), zwane atrybutami,oraz wewnetrzne
sterowanie. Sterowanie dzieli sie na sterowanie podstawowe oraz sterowanie uzytkownika.
Sterowanie podstawowe definiuje zasadnicze zachowanie sie obiektdw przypisane niejako
naturze danego urzadzenia. Sterowanie uzytkownika pozwala definiowa¢ specyficzne
zachowania sie poszczegdlnych obiektéw w momencie tworzenia modelu (np. jezeli
obrabiarka M3 skonfczy pierwsza prace, a robot czeka przy magazynie wyjsciowym, to ma
wykona¢ przejazd do M3). Obiekty posiadajace zdefiniowane sterowanie mogga zosta¢ opisane
jako elementy aktywne, nie posiadajace natomiast sterowan (tylko atrybuty),jako elementy
pasywne.

Zorientowany obiektowo sposéb budowy modeli zrobotyzowanych systemoéw
wytwarzania realizowany jest w programie SIMPLE++ bedacym produktem firmy AESOP
GmbH ze Stuttgartu. Program ten udostepnia projektantowi szereg wstepnie zdefiniowanych
obiektéw. Najprostszym obiektem jest pojedyncze miejsce. Posiada ono pojemno$¢ réwng
jeden i moze by¢ aktywne lub pasywne. Aktywne miejsce ma mozliwo$¢ przyjmowania
przedmiotéw i po okreslonym czasie obrébki, oddawania przedmiotéw. Pasywne miejsce nie

ma mozliwos$ci samoczynnego oddania przedmiotu. Przedmiot przebywa w nim do czasu, az
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nie zostanie pobrany poprzez inny aktywny element systemu. Podziat elementéw jezykowych

modelujacych podsystem przeptywu materiatéw przedstawia rys. 2.

OBIEKTY PODSYSTEMU PRZEPLYWU MATERIALOW

roboty przemystowe, palety, . . obrabiarki, drogi,
wozki transportowe, urzgdzenia pomocnicze stacje ponuarowe regaty,
Urzqdzenla ranSpOrtOWe bez WI’aSnegO napedu stanowiska montazowe magazyny

obstugujagce magazyny

Rys. 2. Elementy jezykowe odwzorowujgce obiekty podsystemu przeptywu materiatéw

Fig. 2. Language components which represent objects of row-flow sub-system

Pojedyncze miejsca mozna wzajemnie taczyé szeregowo lub réwnolegle. Potaczone
szeregowo pozwalajg na przyjecie wiecej niz jednego przedmiotu i transportowanie ich w
jednym kierunku (stosowane do modelowania np. przenos$nika taSmowego z wymuszonym
kierunkiem ruchu realizujgcym zasade FIFO [1]). Potgczenie rownolegte pojedynczych miejsc
opisuje obiekt,ktéry ma mozliwo$¢ przyjecia wiekszej liczby przedmiotéw bez zachowania ich
kolejnosci (np. magazyn, obrabiarka). Nie obowiagzuje tu reguta FIFO. Przedmioty moga w
zaleznosci od parametru okres$lajacego czas ich przebywania w poszczeg6lnych miejscach
wzajemnie sie omija¢ (obrabiarka wielowrzecionowa, magazyn).

Mozliwo$¢ sterowania przeptywem materiatbw w projektowanym modelu daja
projektantowi elementy podsystemu informatycznego. Pozwalajg one na zmiane atrybutéw
obiektéw oraz ich wzajemnych powigzan. Wszystkie reguty sktadajace sie na system
sterowania moga by¢ zapisane w postaci jednego duzego zbioru sterujgcego (tak to wyglada w
wiekszo$ci dostepnych systeméw). Nie jest to jednak najlepsze rozwigzanie, poniewaz liczba
réznych zaleznos$ci wystepujagca w takim potgczonym zbiorze czyni go nieprzejrzystym, a
dokonanie jakichkolwiek zmian jest trudne i wymaga analizy catego zbioru. Duzo lepsze
rezultaty daje podziat regut sterowania na oddzielne bloki odpowiedzialne za dziatanie

poszczegblnych obiektédw.
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Kazdy aktywny obiekt podsystemu przeptywu materiatbw ma mozliwo$¢ wywotania
sterowania w momencie jego zatadowania lub roztadowania. Sterowania przypisane wejsciu i
wyjséciu danego obiektu mozna nazwa¢ sterowaniami lokalnymi,poniewaz sa one wywotywane
poprzez lokalny przeptyw przedmiotow. W przypadkach gdy realizowane jest kompleksowe
sterowanie wieloma elementami systemu lub podejmowanie decyzji ma nastagpi¢ na podstawie

analizy stanu parametrow wielu obiektéw, celowe jest zastosowanie sterowania globalnego.

3. Badania symulacyjne zrobotyzowanych systemoéw obrébkowych

Wykorzystujgc stawiane do dyspozycji uzytkownika wstepnie zdefiniowane obiekty
zbudowano model symulacyjny istniejagcego w ITM PS zrobotyzowanego gniazda
obrébkowego, w skiad ktérego wchodzag trzy obrabiarki skrawajgce, dwa magazyny
przystanowiskowe, magazyn wejéciowy oraz magazyn wyjsciowy. Gniazdo obstugiwane jest
przez robot bramowy typu AMS80. Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych byto
okreSlenie wptywu réznych algorytméw sterowania pracag robota przemystowego na
efektywnos$¢ pracy gniazda. Jako podstawowe kryterium poréwnawcze przyjeto wspoétczynnik
wykorzystania obrabiarek, dodatkowo oceniano liczbe koniecznych ruchéw transportowych
robota przemystowego, catkowity czas pracy maszyn oraz czas oczekiwania gotowego
przedmiotu na robota. Badano nastepujace algorytmy sterowania nadzorujgce przepltyw
przedmiotow przez zrobotyzowany system:

Algorytm AIwOPT -algorytm pracy robota przemystowego ze sterowaniem uzalezniajgcym
przebieg proceséw transportowych od aktualnych warunkéw panujacych w gniezdzie (rys 3).
Algorytm AlwB - realizujgcy obstuge bezposrednig obrabiarek. Warunki sterowania, a tym
samym sposob obstugi obrabiarek sg tak ustalone, aby przeptyw przedmiotéw odbywat sie
bezposrednio miedzy kolejnymi obrabiarkami.

Algorytm AlwP - realizujacy obstuge posrednig obrabiarek. Warunki sterowania sg tak
dobrane, aby przeptyw przedmiotéw odbywat sie poprzez wszystkie magazyny posrednie.
Algorytm AIwN - realizujacy przeptyw bezposredni przy jednoczesnym wymuszonym
oczekiwaniu robota przy obrabiarce do czasu zakonczenia na niej pracy. Taki sposéb pracy jest
najbardziej oszczedny je$li chodzi o liczbe koniecznych operacji transportowych. Celem byto

zbadanie wielkoS$ci strat wynikajacych z niewykorzystanego czasu pracy obrabiarek.
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Rys.3. Algorytm pracy robota przemystowego uzalezniajagcy przebieg proceséw
transportowych od aktualnych warunkéw panujacych w gniezdzie

Fig. 3. Duty algorithm of industrial robot where transportation control depends from actual
conditions in work-cell

Rysunek 4 przedstawia zmiany $redniego wspditczynnika wykorzystania obrabiarek (1j$r)

w zaleznoéci od czasu trwania operacji obrobkowej na maszynie M1 dla algorytméw AlwB,
AlwN i AlwP. Widoczne jest, ze algorytm realizujgcy przeptyw bezposredni zapewnia
najlepsze efekty dla operacji technologicznych realizowanych na MIl,ktérych czas trwania
wynosi od 40 do 150 [s]. Dla dtuzszych czaséw obrdébki efektywniejszy staje sie algorytm
realizujacy przeptyw posredni (algorytm AlwP). W celu poprawienia efektywnos$ci pracy
gniazda konieczne jest wiec dopasowanie algorytmu pracy robota przemystowego do aktualnie
produkowanego asortymentu charakteryzujagcego sie réznymi czasami obrébki na

poszczeg6lnych obrabiarkach.
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Rys. 4. Warto$¢ sredniego wspoétczynnika wykorzystania obrabiarek T]ir w zaleznos$ci od czasu
maszynowego Tm | na obrabiarce M 1

Fig. 4. Value of mean duty factor T|-r of machine-tool in relation to the time of machining Ml

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw algorytméw sterowania praca robota na udziaty

sktadnikéw czasowych pracy obrabiarki. Algorytm AIwWOPT pozwalana znaczng redukcje

Rys. 5. Wptyw algorytmoéw sterowania na udziaty sktadnikéw czasowych pracy obrabiarki
(Tm - czas maszynowy, Tocz - czas przestoju obrabiarki zwigzany z oczekiwaniem na
roztadowanie, Tw - czas przestoju obrabiarki czekajacej na zatadowanie

Fig. 5. Effect of the control algoritms on the part oftime components of machine-tool

czasu,w ktoérym obrabiarka musiata czeka¢ na robota w celu zatadowania lub roztadowania

(Tocz + Tw). W tym przypadku mozliwe jest zwiekszenie efektywno$ci wytwarzania poprzez
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takie dopasowanie parametréw technologicznych (wydtuzenie czaséw maszynowych), ktére
zredukowatoby oczekiwanie obrabiarki na roztadowanie przez robota,

W tablicy 1 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych w przypadku zastosowania
algorytmu AIwOPT/2 testujgcego wptyw wprowadzonego do algorytmu sterowania
dodatkowego warunku decyzyjnego. Zastosowano specjalne op6znienie At sterujace
warunkiem przejazdu robota do obrabiarek M1 i M2. Dziata ono w ten sposéb, Ze robot nie
jedzie do maszyny M2, mimo iz skoriczy ona najwcze$niej prace,jezeli niedtugo potem (z

opdznieniem At) skoAczy prace maszyna M1,

Tablica 1
Wyniki badarn symulacyjnych dla algorytmu AIwOPT/2
Algorytm A4wOPT2 T=3600[s] (OPT31)
T MI 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 90 110 120

T M2 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
T M3 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
At 0 10 20 30 40 50 60 70 100 150 20 20 20
M1 7 80 80 80 80 80 83 83 83 83 80 84 84
rn M2 78 80 80 80 80 80 65 65 62 62 68 78 79
ri M3 74 76 77 17 7 62 62 60 60 64 74 76

qsr 76 79 79 79 79 79 70 70 68 68 71 79 80
NRr 140 140 106 106 106 106 91 91 90 90 113 102 100
NRp 108 108 95 95 95 95 75 75 74 74 96 92 93
T Mi - czas obr6bki na obrabiarce "i" [s]

At - opOznienie okre$lajgce warunek przejazdu robota do maszyny M 1 [s]

N Mi - wspétczynnik wykorzystania obrabiarki "i" [%]

rjsr $redni wspdtczynnik wykorzystania obrabiarek [%]

NRr - liczba roboczych ruchéw robota

NRp liczba pomocniczych ruchéw robota

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze wprowadzenie niewielkiego
op6znienia At sterujagcego warunkiem przejazdu robota do obrabiarek M1 i M2 pozwala
poprawi¢ wykorzystanie obrabiarek i zwiekszyé catkowity czas ich pracy. Pozytywne efekty
moze da¢ rdwniez dopasowanie czas6w obrobki na poszczeg6lnych obrabiarkach (druga czes¢

tab. 1).

4. Zakonczenie

Metody komputerowego modelowania i symulacji pozwalajg na jako$ciowga i ilosciowa

ocene projektow konfiguracji urzadzen, harmonogramoéw produkcji oraz algorytmoéw
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sterowania. Wykorzystanie tych mozliwo$ci podczas projektowania uwarunkowane jest jednak
dostepnoscia  prostych algorytméw modelowania oraz istnieniem odpowiedniego
oprogramowania. Program SIMPLE++ spelnia wymogi stawiane nowoczesnym systemom
wspomagajgcym modelowanie i symulacje. Przeprowadzone badania symulacyjne podsystemu
przeptywu materiatéw pozwolity oceni¢ wptyw zmian w algorytmach sterowania pracg robota
przemystowego na parametry eksploatacyjne systemu obrébkowego. Stwierdzono znaczny
wplyw réznych algorytméw sterowania pracg robota przemystowego na osiggany
wspoétczynnik wykorzystania obrabiarek, liczbe koniecznych operacji transportowych oraz
rozktad poszczegélnych sktadnikéw czasowych. Badania symulacyjne moga dostarczy¢
istotnych danych do korekcji parametréw technologicznych. Aktualnie prowadzone sg prace
zmierzajagce do kompleksowego ujecia probleméw zwigzanych z konfiguracjg, planowaniem
produkcji oraz symulacja. Dopiero realizacja takiego podejscia pozwoli na petne
wykorzystanie mozliwosci podsystemoéw transportowych w zrobotyzowanych systemach

obrébkowych.
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Abstract
The basie condition of correct, easy and fast designing of the models of simulated
machining Systems is to acquire a productive software. The best software for this kind of

expectations are object-oriented programming Systems such as "SIMPLE++" program by
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AESOP. Using defined objects: machine, store, transporter; we modelled robotized work
centre. The purpose of our study was to establish the influence of different control algorithms
on effectiveness of the work-centre operation. Fig. 3 shows changes of duty factor of
machine-tools with respect to the time of machining. In the time intervalfrom 40 to 150
secondsthe best results are achieved with AlwB algorithm which impels a direct flow of
workpieces. For longer machining times the algorithm which forces an indirect flow is more
effective. There fore it is necessary to suit control algorithm of industrial robot to actually
produced workpieces. Fig. 4 shows influence of the control algorithms on the part of time
components of machine-tools. The algorithm which interlocks transportation processes with
actual conditions of the system (AIwOPT) allows to reduce waiting times of the
machine-tools. We found out, that it is possible to increase efficacy of duty of robotized
systems by making such corrections of production technology factors, which would allow to
reduce waiting periods of machine-tool to be unloaded. Table 1 shows the result of an
experimental simulation, which tests influence of the algorithm with additional decisive
condition. Our procedures enables to measure the influence of the t parameter on the duty
factor of the machine tool, a sum of the working times of machines and a number of necessary
transportations. At present, we conduct the research which takes into consideration all multiple

problems associated with a configuration, planning for production and simulation.



