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STEROWANIE ESP W WARUNKACH STOPNIOWEGO ROZWOJU CIM

Streszczenie. W artykule przedstawiono system sterowania ESP umozliwiajacy
stopniowg integracje z otoczeniem podczas wprowadzania CIM’u. Prezentowane
rozwigzanie pozwala na uwzglednianie w procesie sterowania informacji pochodzacych
z otoczenia,jak iz wnetrza ESP. Najistotniejszym problemem jest integracja sterowania
ESP z catym system CIM. W artykule zaproponowano rozwigzanie tego problemu w
oparciu o dodatkowe macierze stanu w modelu macierzowym.

THE FMS CONTROL SYSTEM IN CIM DEVELOPMENT STEP BY STEP

Summary. The paper presents the FMS control system able to be integrated with
the CIM environment implemented step by step. This solution can take into account, in
process control, information from inside and outside of the FMS. The most important
problem is integration the FMS control system with all CIM components. This paper
presents FMS control system solution based on additional conditions matrix in matrix
model.

I. Wstep

Wprowadzanie komputerowo zintegrowanego wytwarzania (CIM) w kazdym systemie
produkcyjnym wymaga odmiennych rozwigzan. Jest to zwigzane z r6znorodnoscig systemow
wytwarzania. Ponadto zapewnienie ciagtosci pracy i elastycznosci systemu jest mozliwe tylko
w warunkach stopniowego rozwoju CIM’u (,step by step”). Wprowadzanie CIM’u moze
rozpoczyna¢ sie w roznych obszarach dziatalnosci przedsiebiorstwa (firmy). Jest to
uzaleznione od konkretnych uwarunkowarn i potrzeb. Najczeéciej wprowadzanie CIM’u
rozpoczyna sie w obszarze wytwarzania (CAM). Prowadzi to bowiem do szybkiego
podniesienia wydajnosci, jakosci, elastycznosci i do redukcji kosztéw wytwarzania. Jest to
jednak proces wieloetapowy. Szczegdlnie istotne jest zastosowanie w obszarze CAM
odpowiedniego systemu sterowania ESP. Powinien on, poza spetnianiem swoich
podstawowych zadan (sterowaniem), umozliwia¢ integrowanie informacji pojawiajgcych sie

wokot systemu sterowania. Konieczno$¢ uwzglednienia nowych danych moze by¢ wynikiem
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rozbudowy CIM’u lub tez zmian w samym systemie wytwarzania. W artykule przedstawiono

prace nad systemem sterowania ESP przygotowanym na wieloetapowy rozwéj CIM’u.

1.1. Obecny stan rozwoju Systemu Sterowania ESP

W Instytucie Technologii Maszyn i Automaty-

zacji Produkcji Politechniki Krakowskiej zostat opraco- Sytttm *tfOvr*nh ESP

Paziom (model macierzowy)

Ntazorowmn*

wany oryginalny System Sterowania ESP (rys. 1.) oparty ~ Procuéw

na modelu macierzowym [1], Zajmuje sie on przydzia-
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tem zadan do poszczeg6lnych obiektow systemu oraz
M m m\
nie dopuszcza do powstania blokad i kolizji w systemie. eoiom
R R Roeltzocji
System ten zostat zastosowany do sterowania zmoderni-  Procttow

zowanym systemem CP TOR 1. Przeprowadzone proby Rys 1 Schemat blokowy systemu

wykazaly, ze system ten w pehni realizuje zadania przed sterowania E_SP opartego na
. . . o modelu macierzowym
nim stawiane. Dlatego celowe jest dalsze rozwijanie jego Fig. 1. Schema ofFMS control

mozliwosci w aspekcie integracji z otoczeniem. system based on matrix model
1.2. Kierunki dalszych prac nad Systemem Sterowania ESP

Kolejnym etapem prac jest umozliwienie integracji systemu sterowania z otoczeniem.
Integracja ta polega na uwzglednianiu w procesie sterowania informacji wystepujgcychwokot
systemu sterowania. Nadanie takich mozliwosci systemowisterowania przyczyni siedo jego
elastycznodci i umozliwi integrowanie informacji w trakcie dalszego stopniowego rozwoju.
Celem prac jest zatem opracowanie takiego systemu sterowania ESP, ktéry bedzie posiadat
mozliwos¢:

e zarzadzania zadaniami do wykonania,

« zarzadzania programami do sterownikéw,

e sterowania wykonaniem zadan,

e przyjmowania informacji wewnatrzsystemowych,

* przyjmowania informacji zewnatrzsystemowych,

« wspotpracy z odpowiednig strukturg baz danych (z mozliwoscia dalszego jej rozwoju),
* monitorowania stanu systemu i urzagdzen.

2. Analiza otoczenia i informacji wystepujacej wokdt ESP

Opracowanie systemu sterowania ESP przygotowanego do stopniowej integracji
wymaga przeprowadzenia gruntownej analizy mozliwosci rozwoju otoczenia i rodzaju

mogacych sie pojawi¢ informacji. Poniewaz struktura organizacyjna CIM’u zalezy od
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Fig. 2. The example of CIM structure

konkretnych uwarunkowan (wielkosci firmy, struktury organizacyjnej, stosowanych
technologii itp.), nie jest mozliwe stworzenie ogolnej uniwersalnej koncepcji CIM’u i

wyspecyfikowanie wszystkich mozliwych powigzan i wymienianych danych.
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Rys. 3. Przyktad struktury CIM’u na kolejnym etapie rozwoju
Fig. 3. The example of CIM structure developed in next step

Dlatego konieczne jest stworzenie mozliwosci rozwoju systemu sterowania ESP i
dostosowania go do aktualnie wystepujacych potrzeb. Realizacja tego zadania wymaga

posiadania ogolnych informacji o kolejnych etapach rozwoju CIM i mozliwie dokfadnej

analizy wymienianych informacji.
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przedstawiono przyktad struktury CIM’u,
Rys. 4. Potaczenia systemu sterowania ESP z ktéra moze by¢ zbudowana na jednym z

otoczeniem e
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vironment ztozong strukture CIM’u, ktdéra moze byc¢

kolejnym etapem rozwoju w stosunku do
przedstawionej na rysunku 2. Opierajac si¢ na analizie struktur CIM’u ustalono mozliwe
powigzania systemu sterowania ESP z innymi systemami mogacymi pojawi¢ sie w strukturze
CIM’u. Na podstawie tych danych oraz analizy rodzaju wymienianych informacji ustalono
wymagania stawiane systemowi sterowania ESP. Okreslenie mozliwych powiazan i stawianych
wymagan pozwolito na podjecie prac nad rozbudowsg systemu sterowania. Rysunek 4
przedstawia mozliwe pofgczenia systemu sterowania z otoczeniem na jednym z etapéw

integracji.

3. Koncepcja integracji Systemu Sterowania z otoczeniem

Opracowany system sterowania ESP musi posiada¢ mozliwo$¢ integrowania
informacji wokot siebie, jak i pochodzacych z wnetrza systemu wytwarzania. Takie
rozwigzanie pozwala na stopniowy rozw6j CIM’u i rozbudowe lub modyfikacje systemu

wytwarzania.

3.1. Integracja informacji zewnatnsystemowych

Podstawowym celem tej integracji jest uwzglednianie w procesie sterowania
informacji przychodzacych z zewnatrz do ESP, jak i udostepnianie danych potrzebnych innym
systemom. Na podstawie powigzan systemu sterowania pokazanych na rysunku 4
zaproponowana zostata struktura organizacyjna (rys.5.), bedaca kolejnym etapem rozwoju

CIM’u w ITMIiAP. Zawiera ona nastepujace moduty:
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danych dla systemu CAP (Computer Aided
Planning). Opracowanie procesu technolo- Rys. 5. Struktura organizacyjna CIM"u
gicznego i wszystkich danych potrzebnych do Fig. 5. The CIM organisational structure

sterowania systemem wytwarzania jest realizowane w module CAP. Wszystkie te dane sa
zapisywane w bazie danych, ktdra jest elementem integrujagcym wszystkie systemy. Umozliwia
to korzystanie z danych, w miare potrzeb, przez inne moduty pracujace w CIM’ie. Takie
rozwigzanie umozliwia swobodne korzystanie z potrzebnych danych przez kolejno dotgczane
moduly. Z punktu widzenia systemu sterowania ESP istotne jest otrzymanie danych
potrzebnych do sterowania dla modelu macierzowego. Podstawowymi danymi dla niego sa
dwa pliki, zawierajgce catg logike sterowania systemem wytwarzania. Pliki te zawierajg miedzy
innymi informacje o kolejnosci wykonywanych zadan. Inaczej mowigc, pliki te sg zapisem
procesu wytwarzania w danym systemie. Dotychczas byty one przygotowywane recznie.
Prowadzone sg obecnie prace nad automatyzacjg generowania danych wejsciowych do modelu
macierzowego na podstawie okre$lonego procesu technologicznego [2], Wszystkie te dane sg
zapisane w bazie. Aby model macierzowy mdgt sterowaé systemem wytwarzania, nalezy
uprzednio przygotowaé system do pracy (programy NC, narzedzia itd.). Przygotowaniem
systemu do pracy zajmuje sie modut DNC. Jego zadaniem jest przygotowanie systemu,
dostarczenie programéw NC oraz danych dla modelu macierzowego. Po tych
przygotowaniach modut PPC moze wyda¢ polecenie rozpoczecia wytwarzania dla ESP. Takie
rozwigzanie pozwala na integracje systemu sterowania ESP z innymi modutami. Istotne jest
tylko przygotowanie danych dla systemu sterowania, samego systemu wytwarzania i

otrzymanie polecenia rozpoczecia dziatania.
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3.2. Integracja informacji wewnatrzsystemowych

Dla poprawnego dziatania ESP konieczne jest uwzglednianie informacji
pochodzacych z wnetrza samego systemu wytwarzania. Informacje o awariach lub o zuzyciu
narzedzi majg zasadnicze znaczenie dla dziatania systemu wytwarzania. Konieczne jest
réwniez udostepnianie potrzebnych informacji innym systemom. Przyktadem moze tu by¢
system narzedziowy. Uwzglednianiem i udostepnianiem informacji zajmuje sie Modut
Monitorowania zaznaczony na rysunku 5. Komunikuje sie z nim bezposrednio model
macierzowy. W celu przedstawienia metody uwzgledniania informacji wewnatrzsystemowej
rozpatrzono system z rysunku 6. System ten dziala w sposéb nastepujacy. Palety z
przedmiotami do obrébki s pobierane z magazynu (MAG) na wozek (WZK) i przewozone na
stét (ST1). Nastepnie robot (RB1) pobiera przedmioty ze stotu (ST1), podaje na obrabiarke
(OBI) i odktada po obrébce. Po zakonczeniu obrébki paleta z przedmiotami jest odwozona
przez wozek do magazynu. Metoda sterowania tym systemem za pomocg modelu
macierzowego jest nastepujgca. Kazdemu obiektowi systemu jest przyporzadkowywany
kolejny numer k= 1,2,...K. Czynnosci wykonywane przez obiekty systemu tworzg zbior
czynnosci elementarnych i sg im przyporzadkowane numery j=1,2...J.

Model macierzowy na kazdym etapie funkcjonowania ESP wyznacza wszystkie
czynnosci, ktérych rozpoczecie jest mozliwe ze
wzgledu na dostepno$¢ wszystkich niezbednych
obiektow. Decyzje o kolejnosci rozpoczynania
czynnosci  okredlaja  wzgledy taktyczne. O  ~Ys 6. Przyklad systemu wytwarzania

Fig. 6. Example of manufacturing system
mozliwosci rozpoczecia czynnosSci na etapie i
decyduje macierz stanu S(/). Okresla ona rd6znice pomiedzy liczbg obiektow gotowych do
rozpoczecia czynnosci i liczbg obiektow w niej uzywanych. Czynno$¢j na etapie i mozna

rozpoczaé, jezeli spetniony jest warunek: Sk SO, gdzie E jest zbiorem obiektéw w

systemie. Inaczej moéwigc, czynno$¢ moze sie rozpoczaé, jezeli wszystkie obiekty w nigj
uczestniczace sg do niej gotowe. Na rysunku 7 przedstawiono macierz stanu dla opisanego

powyzej systemu. Opisane czynnosci maja nastepujace znaczenie:

/. PALI; MAG—WZK pobranie palety z magazynu na wozek,

2. WZK->ST1 przejazd wdzka do stotu,

3. PALL1;WZK-»ST1 pobranie palety z w6zka na stot,

4. P01;ST1—O0BI pobranie przedmiotu ze stotu na obrabiarke,
5. P01;0B1* obrobka przedmiotu na obrabiarce,

6. POI;0OBI—ST1 oddanie przedmiotu z obrabiarki na stét.
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7. PALL;ST1-»WZK oddanie palety ze stotu na wozek,
8. WZK—»MAG przejazd woézka do magazynu,
9. PALI;WZK-»MAG oddanie palety z w6zka do magazynu.

Na danym etapie dziatania systemu moga rozpoczac¢ sie tylko dwie czynnoscij=J,5.

OBIEKTY—» MAG WZK STl RB1 OBl PALI POI

CZYNNOSCI-I- j\k 1 2 3 4 5 6 7
PALIL: MAG-»WZK i sep li:® 0 0 o ci'l 0
WZK—»ST1 2 0 -i -1 0 0 -1 0
PALI ;WZK—»ST1 3 0 -i -1 0 0 -1 0
P01;ST1-»0B1 4 0 0 1 1 -1 0 -1
PO 1,0BI* mm O 0 0 1 +«0 1%m
P01;0B1-—»ST1 6 0 0 -1 1 -1 0 -1
PALI ;ST1—-»WzZK 7 0 -1 -1 0 0 -1 0
WZK-»MAG 8 1 -1 0 0 0 -1 0
PAL LWZK-»MAG 9 1 -1 0 0 0 -1 0

Rys. 7. Macierz stanu S(i)
Fig. 7. State matrix S(z)
Jest to mozliwe, gdyz wszystkie obiekty biorgce w nich udziat sg gotowe. Przy podejmowaniu

decyzji 0 rozpoczeciu czynnosci nalezy uwzgledni¢ informacje pochodzace z wnetrza systemu
wytwarzania. Mozna do nich zaliczy¢ dane o sprawnosci technicznej obiektow systemu, jak
i 0 poprawnosci przebiegu procesu wytwarzania. Realizacja tego zadania byta przedstawiona
jako jeden z celéw prac nad integracjg systemu sterowania ESP z otoczeniem. Rozwigzanie
tego problemu polega na wprowadzeniu macierzy stanéw lokalnych. Uzaleznia ona mozliwos¢
rozpoczecia czynnosci od sprawnosci technicznej obiektow systemu.

Rysunek 8 przedstawia macierz stanéw lokalnych dla rozpatrywanego systemu.

OBIEKTY-» Goto MAG WZK ST1 RB1 OBl PALI POI

CZYNNOSCI# j\k wos¢ 1 2 3 4 5 6 7
PALI; MAG-»WZK 1 1 1 1 1
WZK-»ST1 2 I 1 1 1
PALL;WZK-»ST1 3 1 I 1
P01;ST1—0BlI 4 1 1 1 -1 1
POl OBI* 5 1
P01;0B1-—»ST1 6 1 1 1 1
PALI;ST 1-»WZK 7 1 1 1 1
WZK-»MAG 8 1 1 1

PALLWZK-»MAG 9 1 1 1

Rys. 8. Macierz standw lokalnych
Fig. 8. Local state matrix

Kolumna ,,Gotowos$¢” okredla, ktore czynnosci moga by¢ wykonane ze wzgledu na stan
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obiektow systemu. Model macierzowy po wybraniu na etapie / czynnoscij-1 i 5 z macierzy
stanu S(/) sprawdza”zy macierz standw lokalnych pozwala na ich wykonanie. W przypadku
pokazanym na rys.8 czynno$¢ j=S nie moze by¢ wykonana ze wzgledu na niesprawnos$é
obrabiarki OBI. Wartos¢ ,,-1” w polu obrabiarki dla tej czynnosci jest wynikiem iloczynu
logicznego wartosci okreslajagcych gotowos$¢ elementéw wchodzacych w jej sktad (np. brak
narzedzia). Ze wzgledow taktycznych pojawia sie¢ -1 réwniez w kolumnie obrabiarki dla
czynnosci nr 4. Jest to realizowane w celu zablokowania wykonywania czynnosci, dla ktorych
uszkodzenie obrabiarki blokuje mozliwo$¢ dalszej realizacji procesu.

Warto$ci opisujace stln systemu wytwarzania sg zapisywane w bazie danych.
Wielkos¢ bazy i rodzaj uwzglednianych informacji zalezy od aktualnych potrzeb i moze by¢ w
miare wymagan zwiekszana. Dowolne warunki logiczne z systemu rozbudowywanego metoda
»step by step” moga by¢ wprowadzane do macierzy stanéw lokalnych. O celowosci ich
wprowadzania decyduje projektant CIM na podstawie wiedzy o jego dziataniu. W trakcie
eksploatacji systemu wiedza ta jest wzbogacana, a macierz standw lokalnych modyfikowana.
Umozliwia to stopniowg integracje systemu sterowania ESP z otoczeniem w trakcie rozwoju

jego softweru.

4. Podsumowanie

Wprowadzanie komputerowo zintegrowanego wytwarzania (CIM) ze wzgledow
ekonomicznych i technicznych musi by¢ realizowane etapowo. Powoduje to konieczno$¢
stosowania takich rozwigzan w zakresie sterowania ESP, ktére pozwalajg na stopniowg
integracje tego systemu z otoczeniem.

Zadanie to spetnia rozwigzanie systemu sterowania oparte na modelu macierzowym,
opracowane w ITMiAP. Pozwala ono na integracje z innymi modutami wchodzacymi w sktad
CIM’u wprowadzanymi na kolejnych etapach rozwoju. Umozliwia ono réwniez integracje
informacji pochodzacych z wnetrza systemu wytwarzania. Wazne jest réwniez to, ze zapisanie
danych w bazie pozwala na Kkorzystanie z nich innym systemom (np. systemowi

narzedziowemu, systemowi doboru warunkéw skrawania).
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Abstract

The CIM implementation, prefered in ITMIAP, is possible in step by step method. The
most important is the integration information on FMS control level. The paper presents
the control system able to be integrated step by step. This solution can take into account, in
process control, information from inside and outside of the FMS. For integration information
from outside of the FMS it is necessary to prepare needed data for the control system and set
a method making decisions concerning manufacturing orders. Other components of CIM have
to be also able to take needed information from this system. In this solution, all data are stored
in the database.

For inside information integration with FMS control system an additional conditions
matrix has been used. This matrix includes data concerning the state of objects in FMS.

Presented solution of the control system is able to integrate step by step with envi-
ronment in the CIM.



