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KOMPUTEROWY MODEL SYMULACYJNY PRODUKCYJNEGO GNIAZDA OSN
Z ROBOTEM PRZEMYSLOWYM, PRACUJ4CEGO W UKLADZIE ROWNOLEGLYM

Streszczenie. Przedstawiono model symulacji pracy guiszda obra-
biarek pracujacych w uktadzie réwnolegtym. Podano przyktad wykorzy-
stania modelu.

1. WPROWADZENIE

0d 1975 roku w Instytucie Budowy Maszyn prowadzone sag prace zwigzane
z budowg i organizacjag praoy zintegrowanych gniazd produkoyjnyoh. Zreali-
zowano i poddano proébnej eksploatacji gniazdo OSN, sterowane w technice
DNC oraz gniazdo OSN, obstugiwane przez robot przemysdtowy Firmy ASEA.

W toku prao nad projektami gniazd stwierdzono, Ze znaozne przyspiesze-
nie analiz i polepszenie uzyskiwanyoh rozwigzah mozna bedzie uzyska¢ wy-
korzystujac komputerowy model symulacyjny gniazda. Niniejsza publikacja
prezentuje pewien kolejny etap prao nad tworzeniem modelu gniazd pracuja-
oyoh w uktadzie roéwnolegtym.

Zatozeniem zrealizowanego etapu byto opnaoowanie dyskretnego modelu 310
ktéry pozwolitby na zbadanie powigzania takioh parametréw gniazda OSN,jak:

- wptyw czasu potrzebnego na wykonanie partii przedmiotéw przy okreslonej
konfiguracji gniazda,

- wptyw ozasu obstugi obrabiarek przez robot na stopien wykorzystania cza-
su praoy i wydajnos¢ gniazda,

- wptyw okresu trwatosoi ostrzy narzedzi i zwigzanyoh z tym ozaséw potrzeb-
nych na przezbrojenie obrabiarek,

- zapotrzebowanie ilosciowe na narzedzia dla danej partii przedmiotéw lub
dla zadanego okresu praoy gniazda,

- stopien wykorzystania ozasu pracy obrabiarek w czasie rzeczywistym cza-
Ssu praoy robota,

- wykrycie ewentualnych norm ozasu praoy robota.

Na prezentowanym tu etapie prac na razie nie uwzgledniono wpiywu:

- zdarzen losowych zakdb6cajacyoh praoe systemu,
- powiazan organizacyjno-technicznych gniazda z otoczeniem
- oraz wptywu dodatkowych urzadzen teohnologioznych na rytm pracy gniazda.
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2. OPIS MODELU

Model symulacyjny pracy gniazda OSN, obstugiwanego przez robot przemy-
stowy, jest modelem klasy M~, charakteryzujacym sie:

a) dowolnym rozktadem wejsoia,

b) dowolnym rozkkadem czasu obstugi,

0) jednym kanatem obstugi,

d) nieograniozong pojemnosoig poozekalni q
(w praktyce g = n+m, gdzie n — ilos¢ obrabiarek, m — ilos¢ magazy-
now posrednich ze stanowiskiem kontroli)»

ad a)

Rozktad wejscia okreslony jest przez zbior 10BC zawierajacy plan pracy
poszczegb6lnych obrabiarek wchodzacych w sk#ad gniazda;

10BC

gdzie:
I - zbidér liozb naturalnych okreslajaoy kolejny przedmiot z planu pra-
°y,
N - zbidér obrabiarek w gniazdzie.
Rozkdtad wejsoia, tzn. proces obstugi obrabiarek przez robota jest pro-
oesem wynikowym prooeséw praoy i obstugi teohnioznej poszczegélnych urza-
dzen teohnologioznyoh gniazda.

ad b)

Rozktad czasoéow obstugi okreslony Jost przez zbidér IFOT, ktérego elemen-
tami sg dane oharakteryzujgaoe operacje obrobki przedmiotéw wyznaozonyoh do
produkcji w gniazdzie:

1POT _ - JEj5

gdzie:
J - zbidr symboli operaoji obrébozyoh na OSN
M - zbidér naturalnych liozb okreslajgcych aktualnie realizowang opera-
cje obroéboza.

ad o)

Zatozona liozba kanatow obstugi OF= 1 wynika z faktu, ze proces obstu-
gi obrabiarek w niniejszym opisie traktowany jest w uproszozeniu jedynie
jako prooes ioh obstugi przez jeden robot przemystowy.
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ad d) n

Nieograniczona pojemnos¢ poczekalni jest wkasnoscia modelu niezwykle
istotng z punktu widzenia mozliwosci rozszerzenia go o dodatkowe urzadze-
nie technologiczne. Obecnie w modelu uwzgledniono wspoédprace jedynie ro-
bota i obrabiarek, podozas gdy w rzeczywistym gniezdzie z reguty znajduja
sie magazyny posrednie, stanowiska kontrolno-pomiarowe, ozy magazyn we/wy.

Dla tak przedstawionych zatozen upraszczajacych model mozna poda¢ po-
sta¢ funkcji J*, ktérej kolejne realizacje stanowig egzekuoje zdarzen w
systemie:

dlaot= 1 : gq;£2 (Sp., tt) h)
dla@= 0 : g+1;Of; - dla w=z
g-1;a ;Q(Sk,tl+r) dla w=p
r(q,«< ) =< dla g~0
dla gq=0
dla w=k
g; A ; KONIEC SYMULACJI dla w=r

gdzie:
q - liozba zgtoszen w poczekalni (obstuga wg regulaminu FIFO)
PF - liozba wolnyoh kana#éw obstugi .

Zaktadajac stan poczatkowy stanowiska obstugi
q =0, a= 1
zgtoszenie obrabiarki do obstugi moze mie¢ nastepujace dwie alternatywy:

b dla =1 q
dla Ot- 0 q + 1; Clm a

Q
Q
T
N

rozpoczecie obstugi

zakonczenie obstugi

g-> mq == 01+ 1

Realizacja funkcji Q,(SV,t) jest kreacja zdarzenia w systemie; Jej pa-
rametrami sa:
— symbol klasy zgtoszenie obrabiarki do obstugi
poozatek obstugi

konieo obstugi

|
= X T N

w
w
w =
w

konieo symulacji
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t - ozas zdarzenia wyzaaozony w oparciu o elementy zbioréw

T1 =-j": t- zbiér czasow obstugi,
T2 =-£A: ~"- zbidr czas6w nastepstw pomiedzy wezwaniami ro-
J}‘ bota,
ie- 1
gdzie: if

j - identyfikatory elementéw ze zbioru IPOT
AN - kolejne przestoje robota.

Realizaoje funkcji C zachodzag w ohwilaoh ozasowyoh t ze zbiorn T o
whasnosciaoh:

gdzie:
1 = 1,2,... i zbidér liczb naturalnych.

Jako wynik procesu symulacji uzyskujemy oigg realizacji:

gdzie A - zbidér obiektéw biorgoyoh udziat w symulaoji.

3. POSTAC DANYCH 1 WYNIKOW EKSPERYMENTU

3.1. Dane

Na rysunku 1 podano sohemat budowy zestawu danych. Modud wprowadzania
danych do systemu jest pomys$lany tak, by maksymalnie upros$oié realizacje
serii eksperymentu z modelem symulaoyjnym.

Realizaoja serii eksperymentow z modelem prowadzona jest przez podawa-
nie w zestawie danych jedynie tych parametréw systemu, ktére traktowac
ohoemy jako zmienne, pozostate za$ parametry wprowadzane sg jednorazowo
przed pierwszym uruchomieniem programu komputerowego.

Badanie modelowanego gniazda powinno by¢ prowadzone zgodnie T racjonal-
nymi zasadami teorii eksperymentu, poniewaz ilos¢ zmiennych deoyzyjnyoh na-
wet w tej prostej wersji modelu jest tak znaczna, ze kompletny plan ba-
dan, obejmujgoy wszystkie kombinacje danych wejsciowych, jest praktycznie
niemozliwy do zrealizowania. Podobnie jak w innyoh dziedzinach badan tak
i tutaj niezbedne jest przeprowadzenie serii badan rozpoznawozyoh, pozwa-
lajacych uscisli¢ zakresy zmiennych w dalszyoh badaniach. Prezentowane po-
nizej wyniki zostaty uzyskania dla gniazda o nastepujgoyoh parametrach:

- 3 obrabiarki ?

- 1 robot przemystowy
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Rys. 1. Schemat budowy zestawu da-
nyoh
“A" - typ praoy modelu, "B" - ski#ad

| konfiguracja modelowanego gniazda
"C" - harmonogram praoy obrabiarek,
“D"™ - opisy programéw obroébki na o-
brabiarkaoh, "E* - ogranicznik kart
D", gdy x = 3 ozystane sa charakte-
rystyki narzedzi, "F" - charaktery-
styki narzedzi, "G" - informacje or-
gan! zaoyjne przebiegu symulacyjnego

padku wptyw parametru TO

(ozas obstugi

- réwnolegta organizaoja praoy o-

bra?iarek
- Tg - S$redni wazony ozas gtéwny
operacji obroébki przedmiotéw
ujetyoh w harmonogramie pra-
oy.
- 1150 s.
- 59 s.
- ozas obstugi obrabiarek przez ro-

bota wynosit+ 2 x TO, gdzie TO =

= 10, 15, 20 ..., 60 s.

- symulowany czas praoy gniazda -
8 godz.

3.2. Vyniki

Na rysunkach Z-k podano postac
danych

perymentéw z modelem symulaoyjnym.

i wynikéw dla Jednego z eks-
Przebieg historii praoy systemu zo-
stat w tym przypadku przedstawionyw
pedni rzeczywistosci
te opcje programowg wykorzystuje sie

na wydruku; w

jedynie przy opracowywaniu harmono-
graméw praoy obstugi gniazda,poprze-
stajgo zazwyczaj na przedstawionych
na rys. 3 wynikaoh uproszczonej ana-

lizy praoy systemu. Historia prze-
biegu zapisywana jest zawsze w ped-
ni w pamieci tasmowej komputera do
pézniejszej petnej analizy praoy sy-
stemu (rys. k).

Realizujac przyktadowa serie ba-
dan zgodnie z punktem 3.1 wykorzy-
stano oczywiscie jedynie skroéoone
wyniki wydrukéw. Badano w tym przy-

obrabiarek przez robota) na S$redni

stopien wykorzystania czasu praoy obrabiarek w gniazdzie dla zatozonego

harmonogramu praoy. Czas przebiegéw symulaoyjnyoh wahat sie od » do 22 s.

w zaleznosci

nie. Ciekawych danych

od tego ozy analizowano proces zuzywania sie narzedzi,
ilosoiowyoh dostarczyta analiza wielkos$oi

ozy
btedéw w

ocenie stopnia wykorzystania obrabiarek wynikajacych z pominiecia analizy

narzedziowej .
brébki

do 66% dla krotkich czaséw obrobki

Biedy te rosty od 556 w przypadku d¥ugioh ozaséw gtoéwnych o-

T~ = 1150 s., ¥

82 k59 s.Sto-
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r Z-Pisu NT

Rys. h. Posta¢ zapisu pednej historii przobiegu symulacyjnego
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pien wykorzystania obrabiarek wygodnie Jest traktowa¢ jako funkoje nie bez-
posrednio parametru TO, ale jako funkoje bezwymiarowego wspédczynnika ¢,
zdefiniowanego nastepujaco:

Wspétozynnik , taczy w sobie zatem wptyw dwu wielkosoi - TO i Tg.

Znajomos¢ stopnia wykorzystania ozasu praoy robota konieczna jest przy
konstruowaniu oyklogramu praoy gniazda [4] podozas projektowania optymal-
nej organizaoji praoy gniazda. Obie zalezno$oi przedstawione na rys. 5 sa
podstawg do ewentualnej dalszej pordéwnawozej ooeny harmonograméw praoy
gniazda.

k. PODSUMOWANIE -

Wykorzystanie opracowanego komputerowego modelu symulacyjnego w przed-
stawionym powyzej zakresie zastosowan stanowi obieoujgog metode praoy nad
projektowaniem konfiguracji i organizaoji praoy gniazd OSN wraz z doborem
odpowiedniego typu robota.

V kolejnym etapie prao uwzglednione beda dalsze istotne parametry pra-
oy systemu oraz rozszerzenie modelu o modut optymalAzacji planu praoy gnia-

zda.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ stopnia wykorzystania ozasu praoy robota i obrabiarek od
parametru TO i Sredniego wazonego ozasu gtéwnego operaoji obrébkowych w
gniezdzio®
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THE COMPUTER SIMULATION MODEL OF PARALLEL
PRODUCTION CENTRES VITH NC MACHINE TOOLS
AND INDUSTRIAL ROBOTS

Summary

The paper disousses a digital computer implemented simulation program
of a Hork of an industrial robot. An example of model utilization is gi-

ven.



