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ALGOKYTMIZACJA UZYSKIWANIA MODELU STEROWANIA ESP

Streszczenie. Algorytm sterowania ESP opracowany w Instytucie Technologii
Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej jest oparty na Modelu
Macierzowym (MM). Aby model ten odpowiednio funkcjonowat, nalezy zapewni¢ mu
petny dostep do informacji dotyczacej wszystkich obiektéw znajdujacych sie
w systemie oraz relacji miedzy nimi, okreSlonymi w czasie. Informacje te zawarte sg
w bazie danych obiektéw oraz w opracowanych procesach technologicznych.

Referat ten przedstawia algorytm przeksztatcania informacji zawartych w bazie danych
w Model Macierzowy sterujacy Elastycznym Systemem Produkcyjnym.

ALGORITHMIC WAY OF PREPARING THE FMS CONTROL MODEL

Summary. The algorithm of FMS control based on Matrix Model has been
developed at Production Engineering Institute of Cracow University of Technology.
The full access to information about all objects from system and relations between them
have be to assure. There information are stored in database of objects and database
concerning technological process. The algorithm of transformation of information
stored in database into the Matrix Model of FMS control system as considered.

1. Wstep

Efektywne funkcjonowanie zaktadu wymaga wspdlnego ujecia projektowania,
sterowania i wytwarzania. Dotychczas informacje technologiczne oraz informacje o strukturze
systemu gromadzone byty w bazach danych (karty technologiczne itp...), ale przetworzenie ich
oraz sterowanie na ich podstawie wykonywat cztowiek. Nie istniat algorytm, ktory okreslatby,
jak taczy¢ informacje zgromadzone w bazach danych ze zmiennymi wymogami Elastycznych
Systemdw Woytwarzania, oraz jak informacja ma przeptywaé pomiedzy poszczeg6lnymi
modutami. Poniewaz z jednej strony dysponuje sie wiedzg o strukturze systemu, to dotgczenie
informacji o procesach technologicznych oraz wygenerowanie odpowiednich powigzan
transportowych daje petny opis wymagany przez program sterujacy Elastycznym Systemem
Wytwarzania. Dlatego celem niniejszych rozwazan jest umozliwienie wspotpracy miedzy
modutem projektowania procesu technologicznego a modutem sterowania bez koniecznosci

ingerencji cztowieka.
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2. Stan obecny - dane wejsciowe

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej
opracowywana jest metoda stopniowego rozwoju (,,step-by-step”) Zintegrowanych Systeméw
Produkcyjnych (CIM) [1], W pierwszym etapie uruchomiono moduty produkcyjne, jak
Centrum Produkcyjne TOR 1 i System Kontroli Jakosci (PMM 1500, Metronom), natomiast
obecnie rozwija sie strukture informacyjng (rys.2.). Opracowano algorytm sterowania ESP
oparty na Modelu Macierzowym oraz zaimplementowano go do stopniowo modernizowanego

Centrum Produkcyjnego TOR 1 (rys.1.).

Rys.l. Centrum Produkcyjne TOR1
Fig.l. Producing Center TOR 1

2.1. Opis systemu TOR 1

W magazynie regatowym (MAG) znajduja sie palety (PALI, PAL2), na ktérych
transportowane sg przedmioty obrabiane (POI, P02, POT). Wozek szynowy (W)
przemieszcza palety pomiedzy poszczegélnymi stacjami. Na stacji zatadowczo-roztadowczej
(SZR) odbywa sie reczny zatadunek potfabrykatow na palety i zdejmowanie wyrobéw
gotowych. Zmieniacz palet pobiera palety z magazynu (WEe) i oddaje po obrébce (WYx).

Podajnik przedmiotow realizuje transport pomiedzy paleta i obrabiarka (rys.l.) [2],
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2.2. Idea Modelu Macierzowego [2]

Kazdemu obiektowi systemu (lub grupie elementéw tworzacych funkcjonalng catosc )
przyporzadkowuje sie kolejne numery k=I,2,...K. Czynnosci wykonywane przez elementy
systemu tworzg zbidr czynnosci elementarnych. Im réwniez przyporzadkowuje sie kolejne
numery j=1,2,...J. W zalezno$ci od procesu produkcyjnego dopuszczalna kolejno$¢ czynnosci
jest zapisywana w tzw. zbiorach wyj$¢ OS(j,k). Zbiér OS(j,k) zawiera numery czynnosci, do
ktérych przygotowany jest element k po zakonczeniu swojego udziatu w czynnosci j. Zbiory te
deklarowane sg przez projektanta systemu.

Liczbe elementow k uzywanych w czynnosci j okresla macierz liczebnos$ci utywanych
obiektow [UjJ. Ujk= LS, gdzie LS jest liczbg obiektéw (tego samego typu) k biorgcych udziat
w czynno$cij lub IL =0, gdy element k nie uczestniczy w czynnosci j.

Zbiory wyj$¢ OS(j,k) oraz macierz liczebnosci uzywanych elementdw [Ujt| tworza
model ESP, umozliwiajacy petny opis jego funkcjonowania. Model macierzowy na kazdym
etapie funkcjonowania ESP wyznacza wszystkie czynnosci, ktérych rozpoczecie jest mozliwe
ze wzgledu na dostepno$¢ wszystkich niezbednych elementdw w wymaganej liczebnosci.
Dobér porzadku rozpoczynania dopuszczalnych czynno$ci wyznaczajg decyzje taktyczne.
Szczego6towy opis metody: [2].

Danymi wejsciowymi do MM sg dwa pliki. W jednym z nich wyrézniono wszystkie,
wykonywane w ramach okre$lonego procesu, czynnosci oraz wymienione sg obiekty biorgce w
tych czynno$ciach udziat, natomiast w drugim zawarto informacje, w jakich czynnoS$ciach

poszczegOlne obiekty biorg udziat. Pliki te majg okreslone nazwy: nyxKk.txt oraz nazwa.out.

3. Przeptyw informacji w CIM - aplikacja dla systemu TOR

Catos¢ idei funkcjonowania systemu zintegrowanej produkcji (CIM) mozna

przedstawi¢ na schemacie (rys.2.):
Wyrdzniono tutaj pie¢ podstawowych modutéw generowania i przetwarzania informacji:

1. modut planowania i kontroli proceséw (PPC),

2. modut projektowania 3D (CAD),

3. modut komputerowego przygotowania produkcji (CAP),

4. modut sterowania wytwarzaniem (PM),

5. modut kontroli jakosci (TA),

oraz cztery Bazy Danych, w ktorych informacje te sa przechowywane:
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1. Baza Danych o strukturze systemu (nr 1).
2. Baza Danych zawierajgca wygenerowane modele 3D wytwarzanych detali (nr 2).
3. Baza Danych zawierajaca pliki technologiczne i programy numeryczne dla obrébki i
kontroli (nr 3).
4. Baza Danych zawierajgca pliki wejsciowe do Modelu Macierzowego sterowania
ESP (nr 4).
PPC

1 ZJieonit projektowani*
provdxtuotow

2 Zlecenie projektowani*
planu proetfow
- progjwny NC di* TOR
- programy NC dI* PMM

T.A. (TesiAvta-Sitronon)

1. Zlecenie przygotowani*
e

t Zlecenie rozpocucia
wytwarzam*

PM M I5IH)

Rys.2. Idea funkcjonowania systemu
Fig.2. Idea of system working

3.1. Przeplyw informacji miedzy CAP aPM

W module Komputerowego Przygotowania Produkcji (CAP) nastepuje synteza
informacji technologicznej oraz informacji technicznej. Wynikiem tego jest wygenerowanie
plikéw *.pt, *.nc i *.opr. Pliki posiadajace rozszerzenie *.pt zawierajg wykaz operacji danego
procesu technologicznego, natomiast szczegoty kazdej operacji sg zapisane w plikach
o0 rozszerzeniach *.opr. Pliki z rozszerzeniem *.nc zawierajg kod numeryczny dla konkretnych
uktadoéw sterowania. Przyktad pliku procesu technologicznego dla watka wykonywanego w

systemie CPTOR1 przedstawia ponizszy rysunek (rys.3.).
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_+ ---------- —th—— 4+
INrOp 1Wydz  1Stan6w | POT 1Czas | OPIS |
[010 ICPTOR1 [WCF40NMS |[FACE [0:0.45 |Planowac czota wg POT |
1020 ICPTOR1 |[TKX50N 1ROUGH1 |0:0.33 |Obrobka zgrubna 1 strony wg POT |
030 iCPTORI (TKXS50N 1ROUGH?2 |0:0.17 |Obrobka zgrubna 2 strony wg POT |
040 ICPTOR1 |[TKX50N 1CONT 10:1.05 IObrobka ksztattujagca wg POT |
[050 ICPTOR1 |FYM63NMS IGROOVE 10:1.10 |Obrobka rowkow wpustowych wg POT |
|[060 ICPTORI [FYM63NMS [FINISH 10:0.53 jSzlifowanie czopow wg POT
(070 ICPTOR1 |TKX50N |count 10:0.56 |Testowanie
-+ T + + ‘

Rys.3. Plik walek_0OJ.pt - proces technologiczny watka
Fig.3. File walek_01.pt - shafts technological process

Operacja 020 oznacza, ze na tokarce TKX50N w systemie TOR1 nalezy wykona¢ czynno$é
toczenia wedtug programu ROUGH1. Czas trwania tej operacji jest okreslony i wynosi 33
sekundy. W Bazie Danych dostepny jest réwniez plik roughl.nc, w ktérym zapisany jest
program numeryczny na TIOCSON dla tej czynnosci. W module CAP generowane sg réwniez
programy dla Systemu Sterowania Kontrolg TA (METRONOM) (iys.2.).

Rodzi sie tutaj pytanie: jak jest przetwarzana i w jaki sposéb przeptywa informacja od
momentu zlecenia do dostarczenia odpowiednich sygnatow do elementéw wykonawczych?
W pierwszej, podstawowej bazie danych (BD nr 1) zgromadzone sg wszelkie informacje
0 systemie (jakie obiekty i w jakiej liczbie tworzg system). Z informacji tych, juz na etapie
projektowania elementéw, korzysta modut CAD, ktéry wygenerowane modele 3D przesyta do
bazy danych nr 2 (BD nr 2, rys.4.).
1 tutaj pojawia sie problem: komu (czemu?) i kiedy nalezy udostepni¢ zawarte w Bazie
informacje? Docelowo informacje te powinien otrzyma¢ Model Macierzowy MMFMS,

System Nadrzedny DNC oraz System Kontroli Jakosci TA (Metronom).

Poniewaz wygenerowane programy NC mogg nie miesci¢ sie w pamieci sterownikow

poszczegblnych obiektow, -

Nr 2
powinien istnie¢ program, ktory fe I
bedzie zarzadzat przesytaniem Modele 3D
Baza danych
tych programéw oraz peknit role o obiektach
systemu

bufora. Program taki zawarty

jest w module DNC. Rys.4. Przetworzenie informacji w module CAD

Innym, rownie istotnym Fig.4.Information processing in CAD module
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problemem jest przesytanie informacji z
Bazy Danych nr 2 do Modelu
Macierzowego. Nie mozna zrobi¢ tego
wprost, ale po odpowiednim
przeksztatceniu informacji zawartej w
plikach *.pt, *.nc i *.opr oraz dotgczeniu
informacji o systemie mozna wygenerowac
dane dla modelu Macierzowego. Zadanie to
spetnia  modut Interfejs Tech_MM
zaznaczony na schemacie (rys.5.). Tak wiec
informacja z modutu CAP dociera do

elementow wykonawczych dwoma Rys.5. Modut Komputerowo Wspomaganego
Przygotowania Produkcji

kanatami. Pierwszy - to uporzadkowany Fig.5.CAPP module

cigg programow, ktére beda wykonywane
podczas obrébki okre$lonej grupy przedmiotéw, drugi - to cigg informacji docierajacy do
systemu sterujagcego (Modelu Macierzowego).
Role bufora miedzy modutem Interfejs TechJAM a Modelem Macierzowym peini Baza
Danych nr 3. W niej to gromadzone s odpowiednie pliki, ktére sa przesytane do Modelu

Macierzowego na polecenie modutu DNC.

4. Generowanie danych wejsciowych do Modelu Macierzowego (M M)

W rozwazaniach niniejszych zajeto sie Baza Danych nr 2 i 3 oraz stworzeniem
interfejsu miedzy informacjg technologiczna, informacja systemowa a Modelem
Macierzowym. Dotychczas informacje takie zapisywane byly bezposrednio w Modelu
Macierzowym (MM). Kazda modyfikacja systemu wymuszata réwnoczesng modyfikacje
danych wejsciowych do MM.

Kazdy obiekt systemu funkcjonuje w $cisle okre$lony sposéb, wykonujac czynnosci
sekwencyjnie. Jezeli czynnosci te powtarzajg sie w czasie, dziatanie takiego obiektu opisaé
mozna cyklem, w przeciwnym przypadku - faficuchem otwartym. Dla systemu TOR 1
zdefiniowano grafy przedstawione narys. 6.

Wspbiprace obiektéw rozpatrywac¢ mozna na kilka sposobow:

1 Zdefiniowaé wektory, ktérych wspotrzedne odpowiadac beda poszczeg6lnym stanom

obiektow [3],
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2. Deklarowaé czynnosci przez wskazywanie obiektow bioracych w nich udziat.
Np.: PrzedmiotPobranieMagazynWydanieWozekPobranie

PrzedmiotWydanie WozekWydanieObrabiarka Pobranie

3. Wygenerowa¢ wszystkie mozliwe do wykonania czynnosci, pozostawiajagc wybor
efektywnie wykorzystywanych w danym systemie, projektantowi systemu.
W rozwazanym algorytmie oparto sie na trzecim z wymienionych sposobdw.

Tak wiec z jednej strony dysponuje sie wiedzg o obiektach systemu (w jaki sposéb
funkcjonuja, BD nr 1), z drugiej za$ o kolejnych operacjach,jakie beda wykonywane (BD nr3).
Nalezy teraz z wszystkich, mozliwych do wykonania czynnosci wybra¢ te, ktére beda
wykonywane podczas realizacji okreslonych w plikach *.pt operacji technologicznych oraz
przypisa¢ im odpowiednie czynnosci transportowe, czyli nalezy ustali¢ algorytm
funkcjonowania systemu do realizacji okre$lonego procesu technologicznego. Zadanie to
wykonuje program TECH_MM (rys.7.), ktéry z wszystkich mozliwych do wykonania w
danym systemie czynnosci wybiera te, ktérych wykonywanie jest wymagane przez proces
technologiczny zapisany w plikach *.pt i *.opr.

Rozwazmy to na konkretnym przykfadzie.

Jedng z wielu czynno$ci wygenerowanych dla systemu TOR jest obrébka przedmiotu (PO) na
stanowisku TKX50N (tokarka TKX50N - OB2). Informacja ta jest zapisana za pomoca
mnemonikow:

PO, OB2 *

Czynno$¢ ta zostanie wybrana do realizacji, poniewaz w pliku informacji technologicznej
walek_01.pt istnieje operacja (nr op. 020), w ktdrej zarowno przedmiot obrabiany (PO), jak
i tokarka TKX50N (OB2) bierze udziat wedtug okreslonego programu (ROUGH1).
W analogiczny sposéb zostang sprawdzone pozostate czynnosci.

Danymi wyjsciowymi programu TECH_MM sg pliki o nazwach mjxk.txt oraz
nazwa.out zawierajace informacje o kolejnych czynnosciach oraz o obiektach biorgcych w
nich udziat, stanowigce dane wejsciowe do Modelu Macierzowego, ktéry dynamicznie
przeksztatcajac stan systemu steruje jego funkcjonowaniem. W rozwazanym wyzej przyktadzie
czynno$¢ PO, OB2 * ma swoje odzwierciedlenie zarbwno w pliku m40xI2.txt, jak i pliku

nazwa.out (rys.8).



J.Cyklis, K.Krupa

Zmieniacz Zmieniacz Zmieniacz
Przedmiot paletnr 1 palet nr 2 palet nr3
Ifu Je, K
Ki e~
k, k.k, kA<
Wydanie > ,, I s . | I B | I I . |
Wvdanie j—" \ Wydanie j —' \ Wydanie )—
*22 23 *2.4
Obiektnr 2 Obiekt nr 3 Obiekt nr 4
W ydanieyk5,
Obiektnr 1
Stacja
zatadowczo-
Wozek wytadowcza
kdl
k, Kk, k*

MWydanit—2  A*M\ydanie®)—

Obiekt nr S Obiektnr 6
Obrabiarka Obrabiarka
nr 1 nr2
kJ7 k37(*"W ydanie)
Obiektnr 7

Rys.6. Grafy stanow obiektéw systemu TOR
Fig.6. Graph ofthe objects stales in TOR system
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o] Konwerter procesu technologicznego na model mariereowy JUEI
Qpclc  Okno

010 FACE CPTOSI WCF40KHS 0:0.45 a
020 KOUGRI CPTOR1  TKX30K 0:0.33
030 KOUOR2 CPIOR1  TJOC30K 0:0.17
0-40 CONT CPTOK1  TKX50M 0:1.03 V
030 GBOOYE CPTOt1l riH63IW5 0:1.10
0:0.33 V

066 [4Kis* CIPTOKL FTME3HMS
UZ(Q- At = 11> Gl

&  gfjgpBsaWK

Szcregoty operne})

PUCKO»* .

Vru;IMf

1¥Opl VH* 1 St*rw>v | »0T | Cl»* 1 o»xs g

1*1» |crn>Kilwc?40N*s|i»CE [»:«.43

[»2» |crro*i|TrwoM |koucki |1:1.*3 |Obrobi

i*31 jJCHOKI|TKX30N jkOWiU |Obrobi t

I»4* [C»>TO*I[TKX30H |COHT 11:1.19 [Obrobi

| »3» ICFTOKIIrFU<3NXS|CLOOV*  |+:1. 1e (Obrobi 7
~ mf

Rys.7. Okno programu TECH_MM
Fig.7. Window of TECH_MM program

5. Podsumowanie

W Elastycznych Systemach Produkcyjnych, gdzie istotna jest szybka zmiana
wytwarzanego asortymentu, szybkie przezbrojenie maszyn, czy tez zmiana struktury systemu,
bardzo wazng role odgrywa sprawne i szybkie przetwarzanie informacji. Dlatego waznym
czynnikiem jest umozliwienie automatycznego {gczenia informacji  systemowej i
technologicznej w taki sposéb, aby byla ona ,zrozumiala” dla programow sterujacych
produkcja. W tym celu powstat program TECH_MM, kt6ry pobiera potrzebne informacje, a

po przetworzeniu, w spos6b automatyczny, przesyla ja do Modelu Macierzowego sterujgcego
ESP.

Nastepnym krokiem w pracach nad tym tematem bedzie umozliwienie dynamicznej
modyfikacji z uwzglednieniem stanu aktualnego systemu podczas pracy oraz umozliwienie

realizacji powigzan transportowych na etapie projektowania procesu technologicznego.
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Konwerter procesu technologicznego na model macierzowy IM i]
Qpcjc  Okno

-1 Dane dla Modelu Macierzowego - watek .01.nim

1 STAMI/M: 6.0 jIfijf (ILimiiz obrdbkmwa CRPTTOE!) %fi
¥ po,6BY FACEIMETOD. M FiGic1e2 = a3 e 7n0 2 9 W M4 g2z

3 PO,0B2%»0»0KI.MC//0:0.33 v " (MAG oOBI 0B2 O0B3 KI 12 13 ST1 ST2 ST3 SzK

4 PO,082 Vo¥GK?.NC//0:0.17 _ ( STAAT ) HI

3 PO,087 VOHT.HC//0:1.03 M 2. { PO,0BI FACEKKC ) W2: (2)22/ 38

6 PO,002 onunt.WC//0:0.36 h U ( P0,0B2 10VGV1. H3: (3)26

7 PO,083 ckoOVE.MC//0:1 .10 ( PO,082 10KGX2. W4: (3)26

8 PO ,083 FIKISK.HC//0:0.33 ( PO,08? COHT.HC ) H3: (3)76

9 PAL,S7K—W /0:0.13 f { PO,082 count.RC ) W6: (3)26

10 PALW—>sV//0:0.13 ( PO,083 CKOOVE.HC ) H7: (4)30

(

11 PAL,V-->KJW //0:0.20
12 PAL ,MAG-->V//ns0.2
13 PAL,V— >STP//0O-t0..1

PO ,083 FIHTSIC.WC ) H8: (4)30
(V)10  (12)10/ 11/ 13/ 15/ 17
IVj32 (12)9/ 31/ 33/ 34/ 35

=

(
14 PAL,ST1—>V//0:0.1 (1)31  (12)12/ 32/ 33/ 34/ 35
13 PALW -->ST2//0:0 .1 (1)11  (12)10/ 11/ 13/ 15/ 17
16 PAL,ST2~>¥//0:0.15" WIT (0)33  (12)14/ 31/ 32/ 34/ 33
17 PALW—>ST3//0:0.15 ( PAL,STI—>W ) V14: (8)13  (12)10/ 11/ 13/ 15/ 17
18 PAL,5T3—>H//0:0.13 ( PALV—>ST2 >V15: (9)34  (12)16/ 31/ 32/ 33/ 33
19 PO,ST1-->*1//0:0.15 ( PAL,ST2—>W ) Wi6: (9)13  (12)10/ 11/ 13/ 15/ 17
20 PO,I1-->5T 1//0:0.15 ( PALLW—>ST3 } Wi7: (10)33 112)18/ 31/ 32/ 33/ 34
21 PO,I1-->081//0:0.13 ( PAL,ST3-->W ) WIi8: (10)17 (12)10/ 11/ 13/ 15/ 17
22 PO,OBI—>n//0:0.13 ( PO,ST1-->*1 ) Wio: (3)21
23 PO,ST2—>K7//Q:0.13 ( PO,11—>ST1 J H20: <3)19
24 PO,K2-->5T2//0:0.10 ( PO,11—>081 ) W21: (2)2 (5)22
23 PO,E2— 5-0B2//0:0.10 ( PO,081-->11 ) W22: <2)21/ 37 (3)20

Rys.8. Program TECHJMM - wygenerowane dane wejsciowe dla Modelu Macierzowego
(MM)
Fig.8. TECH_MM program - generation ofinput data for Matrix Model
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Abstract

The exchange information is essential for CIM. Every CIM has to be developed ,,step-
by-step”. The crucial problem is to assure the exchange the information between FMS and the
whole CIM at any stage of its development. The control of FMS has to be very reliable and
there is no time to improve any mistakes. One way of solving this problem is to build an
algorithm of receiving model of FMS control system straight from the technological process.
In the paper the method is proposed how to transform the information stored in database into
the Matrix Model of FMS control system.



