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MODELOWANIE ZROBOTYZOWANYCH SYSTEMOW OBROBKOWYCH

Streszczenie. Jednym zistotnych etap6w wspomagania komputerowego projektowania
zrobotyzowanych systeméw obrébkowych (ZSO) jest modelowanie przebiegu procesow
technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem zadanego asortymentu wyrobow. W
referacie przedstawiono spos6b modelowania przeptywu przedmiotow z wykorzystaniem
graficznej i algebraicznej reprezentacji czasowych sieci Petriego. Przedstawiong w
referacie metodyke oparto na zaprojektowanym w ITM PS zorientowanym obiektowo
programie SimCAD. Zaprezentowano sposob budowy modeli sktadowych podsysteméw
zrobotyzowanych stanowisk obrobkowych.

MODELLING OF ROBOTIZED MACHINING SYSTEMS

Summary. Modelling of a technological process associated with the production of
parts is one of the very important stages of the Computer Aded Design (CAD) of a
robotized machining system. In the paper we present a method of modelling of a
workpieces flow process in the robotized machining system. A graphical and algebraical

representation of Petri nets is used. The presented methodology is based on an object-
oriented programming system SimCAD, developed in our Department. An algorithm to
build models of sub-systems of robotized machine tools is presented.

MOUEJIHPOBAHHE P050TM3MPOBAHHX (OMCTHMVI OBPABOTKH

Peaioue. Ojihh _H3 BaxHneituiHX _3TanoB BcnoMaraTenbHoro
KOMmoTepoM npoexTHpoBaHHH CHCTew 06pa6oTKH nBJisieTcii
MonejrapoBaHHe npoTeKaHMH TexnojiornuecKHX npoueccoB cBH3anux
¢ n3roTOBJieime naHHoro acopTMMeHTa riponyKTOB. B noKnane
M3JtaraeTcst MonenHpoBaHHft noToxa neTajieii ¢ HcnolJih'ionaHneM
rpaiwueoxoro n anreSpaHnecKoro npencTaBneHHB nacoBHx ceTen
IleTpero. llpHxtnaraeMaH MeTOflnxa onHpaeTca Ha onHeHTy{gémeltcs
Ha 06teKTii nporpawMe SimCAD. npencTaBnen cnocoo nocTDoeHHfl
cocTaBHHx Moneneii noncMCTeM po6oTH3npoBaHHHX MecT oopaboTKH.
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1. WSTEP

Rosnacy stopien ztozonosci nowoczesnych zrobotyzowanych systemoéw obrobkowych
(ZS0O), wystepujaca w nich integracja podsysteméw technologicznych, transportowych i
informatycznych, coraz wieksza automatyzacja i elastyczno$¢ zmuszajg do stosowania
sformalizowanych metod juz na etapie ich projektowania. Najefektywniej zadanie to mozna
zrealizowad, jezeli tworczos¢ projektanta bedzie wspomagana technikg komputerowg. Dotyczy
to zwiaszcza problemu generowania i oceny réznych wariantow rozwigh projektowych, co
jest niezbedne przy prébach zblizania sie do rozwiazania optymalnego.

Do wspomagania procesu projektowania zrobotyzowanych systemow obrobki stuzy
zaprojektowany w ITMPS program o nazwie SimCAD. Program ten zostat napisany w jezyku
Visual Basic i jest jednym z elementdw opracowanego pakietu programdéw. Cechg
charakterystyczng zastosowanej metodyki jest zintegrowanie w ramach jednolitego
oprogramowania podstawowych etapdw projektowania zrobotyzowanych systemow
obrébkowych takich jak: dobor podsystemow sktadowych, ich przestrzenne konfigurowanie,
modelowanie i symulacja.

2. BUDOWA MODELI ZROBOTYZOWANEGO SYSTEMU OBROBKOWEGO

Dziatanie modelowanego systemu okreslone jest przez ciag zdarzen (procesy)
wystepujacych w dyskretnych chwilach czasu. Dla poprawnego i szybkiego budowania modeli
systeméw obrébkowych duze znaczenie ma sposéb opisu réwnolegtych i wzajemnie na siebie
wplywajacych proceséw wystepujacych w uktadach zdarzen dyskretnych, pozwalajacych na
przejrzysta prezentacje graficzng. Model symulacyjny wykorzystany do badania
zrobotyzowanego systemu obrobkowego musi uwzglednia¢ przebiegi proceséw nie tylko w
stanie ustalonym, ale takze w stanach przej$ciowych zwigzanych z uruchamianiem produkcji
w stanie awarii urzadzen technologicznych, czy w nagtych zmianach planu produkciji.

Wymog ten w spos6b bardzo dobry spetniajg sieci Petriego [2, 3]. Pozwalajg one na opis
systemdéw cechujacych sie wystepowaniem wzajemnie warunkujacych sie operacji, tzn. na
opis asynchronicznie zachodzacych w systemie zdarzen. Wynika to z faktu, ze zaréwno
elementy struktury systemu, jak i zachodzace w nim procesy znajduja swojg bezposrednia
interpretacje odpowiednio w weztach sieci i regutach warunkujacych przygotowanie przejsc.
Bardzo dogodng cechg modeli opartych na aparacie sieci Petriego jest ich dualizm
(reprezentacja graficzna i algebraiczna [1, 2].Pozwala to na wykorzystanie bardzo naturalnej
i odpowiadajacej naturze czlowieka reprezentacji graficznej na wstepnym etapie budowy
modelu.

W referacie pokazano modelowanie proceséw transportowych w zbudowanym w ITM PS
zrobotyzowanym gniezdzie obrobki tokarskiej. Sktada sie ono z trzech tokarek (M1, M2,
M3), robota bramowego powierzchniowego RB oraz paletowych magazynéw wejsciowych
Mag(wej), wyjsciowych Mag(wyj) i miedzyoperacyjnych Mag(M2) i Mag(M3). Konfiguracja
gniazda przedstawiona jest na rys. 1.

Zamodelowano marszrute technologiczna (MT1), w ktérej przedmioty obrabiane sg kolejno
na poszczegolnych obrabiarkach. Marszruta ta ma nastepujaca postac:

MT1: - Mag(wej) >» M|l =>» M2 * M3 -»Mag(wyj)
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Rys. 1. Konfiguracja zrobotyzowanego gniazda obrabiarkowego
Fig. 1. Configuration of robotized machine - tools cells

Wykorzystujac zdefiniowane uprzednio elementarnie modele obrabiarek i magazynéw oraz
modelujac obrabiane przedmioty jako znaczniki krazace w systemie, a operacje obrébkowe
i transportowe jako przejScia, mozna strukture gniazda przedstawi¢ w postaci modelu
przeptywu przedmiotéw - rys. 2. Kazdemu przejsciu przyporzadkowana jest pewna wartos¢
reprezentujgca czas potrzebny na przejazd robota miedzy poszczeg6lnymi elementami gniazda.

M1, M2, M3 - obrabiarki (Mil-poczatek obrébki, Mi2 - koniec obrébki)
Magwej Mag”jMag”2)Maag”3) - magazyny(wej., wyj., przy»tanowiskowy przy Mi)
T1 -T8 - operacje transportowe realizowane przez robot przemystowy
TM1,TM2, TM3 - operacje obrébkowe

Rys. 2. Model sieciowy zrobotyzowanego gniazda obrébkowego
Fig. 2. Net model of robotized macine - tools cells
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Model sieciowy systemu obrébkowego typu miejsce/przejScie zdefiniowano
nastepujaco:

SO = (PN, <p, 0),

gdzie:
PN = (P, T, E, K, £, M,)) oznacza sie¢ typu miejsce/przejscie modelujacg strukture
systemu,
P - zbiér miejsc sieci reprezentujagcych obrabiarki, magazyny, urzadzenia
transportowe i warunki decyzyjne,
T - zbidr przejs¢ sieci reprezentujgcych czasy przejazdu robotéw przemystowych

miedzy stacjonarnymi elementami systemu oraz czasy obrobki na obrabiarkach,
E C (PxT)U (T xP) - relacja incydencji przyporzadkowujaca wybranym parom

miejsc i przejs¢ taczace je luki,
K: P -* N - funkcja przyporzadkowujagca poszczeg6lnym miejscom pojemnosé,
T -» R+ funkcja przypisujaca kazdemu przejsciu liczbe okres$lajaca czas jego
aktywnosci,
MO : P -*N,, - funkcja znakowania poczatkowego, spetniajgca warunek

MQ(p) * K(p)

-

4: MxT-*{0, 1} - funkcja okreslajaca stan przejs¢,

6: MxT-*M’- funkcja przyporzagdkowujgca markowaniu M i przejsciu T nowe
markowanie M\

N - zbior liczb naturalnych, NO = N [J {0}.

3. OBIEKTOWO ZORIENTOWANY PROGRAM SimCAD

W programie SimCAD zastosowano obiektowo zorientowany sposob budowy
komputerowego modelu symulacyjnego. Polega on na zastosowaniu wstepnie zdefiniowanych
elementéw jezykowych (maszyn, robotéw przemystowych, magazyndéw itp.), opisujacych w
mozliwie najbardziej realistyczny sposéb rzeczywiste elementy systemu obrébkowego [4],
Wstepnie zamodelowane obiekty zawierajg mozliwe do zdefiniowania parametry okreslajace
ich stan (np. typ, rysunek, diugo$¢, czas obrébki, maksymalna pojemnos$¢ itp) zwane
atrybutami oraz wewnetrzne sterowanie. Zestaw obiektéw stuzacych do modelowania
podsystemu przeptywu materiatbw wraz z charakterystycznym dla programu SimCAD
podziatem ekranu na okno narzedzi i okno reprezentujgce powierzchnie hali przedstawia
rysunek 3.

4. ZAKONCZENIE

Opracowany sposdb budowy modeli sieciowych z wykorzystaniem sieci Petriego daje
mozliwo$¢ ujecia w ramach jednolitego aparatu: metematycznego zaréwno projektowania
modeli przeptywo6w strumieni materiatowych, jak i zdarzeh zwigzanych z ruchami robotéw
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obstugujacych te przeptywy. Szczeg6lnie istotna jest zastosowana w prezentowanym
programie integracja etap6w doboru podsysteméw sktadowych, konfiguracji i modelowania
wramach jednolitego systemu komputerowego. Pozwala to na kompleksowe projektowanie
struktury ZSO, przebiegu operacji transportowych i magazynowych wraz z mozliwoscig
przeprowadzenia sprawdzajagcych badan symulujacych. Uwalnia tez uzytkownika od
koniecznodci zmudnego przenoszenia danych miedzy réznymi, realizujagcymi czastkowe
zadania programami. Badania symulacyjne konczace kazdg wersje projektowanego systemu
pozwalajg oceni¢ wptyw wprowadzonych zmian na wybrane parametry eksploatacyjne.

Rys. 3. Widok ekranu podczas modelowania zrobotyzowanego systemu obrébkowego
Fig. 3. Computer screen while modelling of robotized machine - tools cells
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