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22.GYAKORLAT — GYARTORENDSZEREK IRANYITASA ES PROGRAMOZASA

22.0 A GYAKORLAT CELJA

a rugalmas gyartorendszerek iranyitdsi ¢és programozasi kérdéseinek bemutatasa, a
gyartérendszerek miikodésének tanulmdnyozasa, alapvetd rendszerirdnyitdsi feladatok
megértése, rendszerprogramozasi alapismeretek megszerzése.

Célja tovabba a gyartérendszer-iranyitads szerteagazo, multidiszciplinaris jellegének
demonstralasa, olyan feladatok bemutatasa, amelyek mas targyakban ismertetett eljarasok,
modszerek alkalmazasat igénylik, sziikségességiiket alatdmasztjak és megoldéasaik gyakorlati
hatterélil szolgédlnak. Ilyenek: rendszertechnika, diszkrét folyamatok iranyitdsa ¢és
szimulacidja, gyartasi folyamatok tervezése, matematika, operacié kutatas, informatika stb.

Nem célja a gyakorlatnak a gyartorendszerek iranyitdsanak €s programozasanak teljeskora
megismerése, a programozasi utasitaisok memorizdldsa. Az ismeretek bdvitésére a
késébbiekben a tovabbi tanulmanyok soran nyilik lehetdség céliranyos modulvalasztas utjan
(robottechnika, gyartasautomatizalas, gépgyartastechnoldogia modulok) tovabba TDK-ba
torténd bekapcsolddas utjan és a diplomatervezés keretein beliil.

22.0.1 Alapfogalmak
- Gyarto rendszer:

olyan gépekbdl, kiszolgald berendezésekbdl és iranyitd rendszerbdl alldé komplex
technologiai objektum, amely anyagi, energetikai ¢és informatikai eréforrasok
felhasznalasaval gyartasi rendelések alapjan félkész vagy kész terméket allit el6.

-Rugalmas gyartorendszer (Flexible Manufacturing System: FMS):

tobbféle termék ill. termékcsoport eldallitdsdra alkalmas gyartérendszer, amely
egyszerlien atprogramozhatd a termelési célnak mégfelelden.
-Gyartocella:

olyan technoldgiai eréforrasok, munkahelyek, berendezések csoportja, amely a
technologiailag hasonld feladatok operacidinak zart vagy kozel zart termelési
ciklusban val6 végrehajtasara képes.

-Rugalmas gyartérendszer irdnyitasa:

olyan iranyitési feladat, amely valos idOben iranyitja €s feliigyeli a gyartorendszerben
lezajloé komplex gyartéasi feladatokat. Az iranyitds az eldre megtervezett és a gyartasi
rendelésben megadott aktudlis célokat igyekszik elérni. A gyartorendszerek iranyitasa
sokvaltozos, komplex,koordindcios tipusu iranyitas:

sokvaltozos, mert a rugalmas gyartas koriilményei kozott a napi gyartasi események
szdma igen nagy is lehet,

komplex, mert a lehetséges vezérlések tartomanyaihoz tobbféle komplex célfiiggvény
adhat6 meg, amelyek extremuma szdmos korlatozé feltétel mellett keresendo,

koordinacios, mert az adott eréforrdsokhoz az operacidok sokféle soros-parhuzamos
kombindacioja rendelhetd.

-Rugalmas gyartorendszer programozasa:

gyartasi utak, gyartasi szekvencidk kijeldlése az optimalis gyartas feltételeinek meg-
feleléen. Hierarchia szintben az NC programozas ¢s robot programozas felett all, de
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tamaszkodik ezekre (a gyartérendszer program inditja és ledllitja az NC, robot stb.
programokat). Eszkoze a programnyelv (CSL, WALLI stb.)

-GANTT diagram (iitemdiagram):
az események id6beni sorrendjének dbrazolasara alkalmas specilis idédiagram, amely
titemenként (1épésenként) szemlélteti a valtozasokat. Az litemdiagramon abrazoljuk

pl. a gyartoeszkozeink foglaltsagi allapotat. Az iitemek hossza nem feltétleniil
idéaranyos, de sorrend;jiik a valosdgnak megfeleld.

22.0.2 A BME GTT mintarendszerének (FMS) telepitési vazlata

fots
=
el
e
T
=
1
B 1 )
Milutoyo
{_?a'_g."‘mar-'c
E TN
A robotkocsi
A B - eldgydrtd (hegesztd) cell2
C - mérdcella
D - forgécsold cella
.
© E - szereld cella
F - raktércella

]
]

[+




-3-
22.1 ASICELL 2.1 (BME) GYARTOCELLA SZIMULATOR

22.1.1 A szimuléciés program altalanos leirasa

A SICELL 2.1 (BME) szimulaciés program a BME GTT mintarendszerének struktarajat
modellezi. A szimulator a mintarendszer programozasanak és idobeli eseményfolyamatanak
tanulmanyozasara alkalmas.
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22.1. abra — A SICELL gyartocella vazlata

A cellaszinti programozas a CSL programozasi nyelv szikitett és interaktiv valtozataval
torténik. A rendszerszintli cellavezérld program hirom egymassal parhuzamosan futod
megmunkaldé és szallitd rész-programbdl (taszk-bol) 4&ll. A szimuldlt rendszer
paramétertablazata lehetévé teszi az egyes funkcidk tulajdonsidgainak bizonyos hatarok
kozotti valtoztathatosagat. Ezaltal analizdlhato e paraméterek hatdsa a cella mukodését
értékeld mutatdkra.

A program altal szimulalt cella véazlatos telepitési elrendezése (lay-out) a 22-1 dbran lathato.
A cella a kovetkezo részegységekbdl all:

- CNC vezérlésii univerzalis eszterga (G1)

- CNC vezérlést furo-mard kozpont (G2)

- Fels6palyas kiszolgalo robot (R1),

- Henger-koordinatarendszerben miik6do 4 tengelyes kiszolgalo robot (R2),

- Palettatarol6 aktiv puffer a G1-hez (PI),

- Fordit6 vagy segédmiivelet végz6 allomas (P3),

- Ideiglenes tarolohely (puffer)(P4),

- Palettaszallité robotkocsi (vezetd nélkiili targonca, AGV) (K),

- Palettatarol6 magasraktar (R),

- Magasraktari felrakogép (F),

- Cellavezérld szamitogép (CC).
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A szimulator (ebben a verzidban) a kovetkezd jellegzetes cellamiikddést tételezi fel:

A magasraktarban a nyers munkadarabok palettan helyezkednek el. A cellavezérld
szamitogép cellaszintli termelési programja alapjan a felrakogép egy palettat a robotkocsira
helyez. A robotkocsi a palettdt a program szerint a P1 vagy P2 pufferhez viszi, és ott
betarolja. A pufferek aktiv tarolok, melyek Iéptetésével viszik a palettat az R1, illetve az R2
robotok altal elérhet6 felszedési ,,pick up”, illetve lerakasi. ,,put down” helyzetbe.

A munkadarabok megmunkaldsa a miivelettervek, illetve a hozzéjuk tartozo NC programok
szerint zajlik le. A készre munkalt munkadarabok ugyanarra a palettdra keriilnek vissza,
amelyen érkeztek. A palettdkat a robotkocsi szallitja vissza a cellabol a raktarba, ahol a
felrakogép helyezi azokat eredeti helyiikre.

A szimulator a kdvetkezd korlatozo megszoritasokkal miikodik:

A raktarban ¢és a celldban egyidejlileg csak maximum kétféle (A és B) tipusu
munkadarab tart6zkodhat (z61d és piros jelit).

- A nyers ¢és kész munkadarabok palettan helyezkednek el. Egy palettan csak egyféle és
maximum 4 munkadarab lehet.

- A magasraktar kapacitdsa maximum 10 paletta.
- A P1 és P2 aktiv pufferen egyidoben maximum 2 paletta tartozkodhat.

- A P3 é4lloméason ¢s a P4 pufferen egyidejiileg csak egy munkadarab tartézkodhat.
- Mindkét robot ,,egyes” markoloval van ellatva, forditasi miivelet mindkét robottal
lehetséges.

- A cellaban a robotok csak az eldzetesen betanitott programokat tudjak végrehajtani. A
programok cellaszinti parancsokkal aktivalhatok.

- Az R1 roboton betanitott kiilonféle programok (MOVE utasitasok) szama 3.(lasd a 2.
taszk leirasat)

- Az R2 roboton betanitott (mozgaté (MOVE) utasitdsok) szdma 14. .(lasd a 2. taszk
leirasat)
- A cella szekvencialis miikodését a cellavezérld iranyitja, maximum harom parallel task-

bol allo cellaprogram alapjan. (1. taszk: felrakogép+robotkocsi, 2. taszk: R1 robot+G1
g¢ép, 3. taszk: R2 robot+G1 gép+G2 gép).

- Ugyelni kell a taszkok irasakor, hogy a palettak illetve a munkadarabok taszkon beliili
belépési és kilépési pontja azonos legyen.(szinkronizacids pont)
- Az aktualisan indithat6 megmunkalasi vagy anyagkezelési miiveleteket a cellaprogram
¢s a cella statusa egyiittesen hatdrozzak meg.
A lehetséges taszkok és az azokban kiadhato miiveletek az alabbiak:

A taszk 1 a raktar és a robotkocsi rendszerszintli programozasara szolgal. (valaszthato F1-
gyel)
A taszk 1-ben kiadhato utasitasok:
FRKA MOVE 4 (Felrakogép, Raktar, Kocsi, A tip. mdb)
FRKB MOVE (Felrakogép, Raktar, Kocsi, B tip. mdb)
FKR MOVE (Felrakogép, Kocsi, Raktar, paletta)
KRP1 MOVE (Kocsi, Raktar, P1 puffer, paletta)
KRP2 MOVE (Kocsi, Raktar, P2 puffer, paletta)
KP1R MOVE (Kocsi, Pl puffer, Raktar, paletta)
KP2R MOVE (Kocsi, P2 puffer, Raktar, paletta)
KP1P2 MOVE (Kocsi, P1 puffer, P2 puffer, paletta)
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KP2P1 MOVE (Kocsi, P2 puffer, P1 puffer, paletta)

WP1 WAIT (Kocsi, Pl puffer)

WP2 WAIT (Kocsi, P2 puffer)
A taszk 2 a Pl puffer, a felsdpalyds R1 robot és a Gl eszterga rendszerszintli
programozasara szolgal. (valaszthatd F2-vel)
A taszk 2-ben kiadhato utasitasok:

R1 P1 G1 MOVE (Rl robot, P1 puffer, Gl gép, munkadarab)

R1 G1 P1 MOVE (R1 robot, G1 gép, P1 puffer, munkadarab)

R1 G1 F MOVE (R1 robot, G1 gép, fordit, munkadarab)

ST G1 START (Gl gép, NC program indul)

W GI WAIT (Gl gép, NC program kész)

W R2 WAIT (R2 robot, ROC flag)
A taszk 3 a hegerkoordinatas R2 robot, a P2 puffer, a G2 fir6-mard gép, a Gl eszterga, és a
P3 kiegészitd allomas rendszerszintli programozasara szolgal. (valaszthaté F3-mal)
A taszk 3-ban kiadhato utasitasok:

R2 P2 G1 MOVE (R2 robot, P2 puffer, G1 gép, dmb)

R2 G1 P2 MOVE (R2 robot, G1 gép, P1 puffer, mdb)

R, P2 G2 MOVE (R2 robot, P2 puffer, G2 gép, mdb)

R2 G2 P2 MOVE (R2 robot, G2 gép, P2 pufter, mdb)

R2 G1 G2 MOVE (R2 robot, GI gép, G2 gép, mdb)

R2 G2 G1 MOVE (R2 robot, G2 gép, G1 gép, mdb)

R2 P2 P3 MOVE (R2 robot, P2 puffer, P3 allomas, mdb)

R2 P3 G2 MOVE (R2 robot, P3 allomés, 'G2 gép, mdb)

R2 G2 P3 MOVE (R2 robot, G2 gép, P3 allomas, mdb)

R2 P3 P2 MOVE (R2 robot, P3 allomas, P2 puffer, mdb)

R2 G1 P3 MOVE (R2 robot, G1 gép, P3 allomas, mdb)

R2 P3 G1 MOVE (R2 robot, P3 allomas, G1 gép, mdb)

R2 G1 P MOVE (R2 robot, G1 gép, fordit~, mdb)

R2 G2 F MOVE (R2 robot, G2 gép, fordit, mdb)

ST G1 START (G1 gép, NC program)

ST G2 START (G2 gép, NC program)

ST P3 START (P3 allomas, PLC program)

W.F1 WAIT' (G1 gép, NC program kész)

W G2 WAIT (G2 gép, NC program kész)

W R1 WAIT (R1 robot, ROC flag)

W P3 WAIT (P3 allomas, PLC bit)

22.1.2 A szimulator programozasa és kezelése

A szimulator miikddése négy szakaszra bonthato:
1. A rendelés programozésa. (kézi adatbevitel dialogus alapjan)
2. A gyartérendszer szekvencialis miikodésének programozasa.(taszkok megirasa )

3. Eseményszimuléacié grafikus animacioval. (szimulator végzi automatikusan)
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4. A cellamiikodés értékelése, dokumentalasa. (szimulator végzi automatikusan)

22.1.2.1 A rendelés programozasa (felvétele)

A cellaprogramozas ¢és szimuldcié a SICELL parancs kiaddsaval indul. A megjelend menii
alapjan valaszthatjuk a "demo" modot, vagy betoltiink egy mar koradbban elkészitett
programot, vagy a szekvenciabeviteli iizemmodot valasztjuk sajat program készitése céljabol

A rendelés felvétele a szimuldlt anyagkezelési miiveletek adatainak (paramétéreinek)
megaddsaval kezdddik. A paraméterek a szimulator dialogusaban a megadott
tartomanyhatarok kozott beéllithatok. A rendelésfelvétel kovetkezd 1épése a pillanatnyilag
rendelkezésrealld kapacitas kijelolése. Megadhatjuk , a gépek technologiai kapacitdsanak
idejét (sec/miiszak)-ban. A default érték 28800 (sec/miiszak) gépenként. Ugyanebben a
tablazatban adjuk meg a raktari. nyersdarab készletet az A és B tipust alkatrészekre: A
maximalis raktari kapacitds 10x4=40 munkadarab. A default érték 20 db A ¢és 20 db B
alkatrész. Az animdtor a palettazast automatikusan végzi el. A raktdrban maximalisan 10
paletta fér el, egy palettan maximalisan 4 munkadarab lehet. A szimuldtor ezen verzidja a
palettazas nagyobb rugalmassagat - pl. a palettakon csak egy-egy darab - nem teszi lehet6vé:

22.1.2.2 A rendszer szekvencidlis miikodésének programozdasa

A kovetkezd 1épés a munkadarabok gyartasi-szallitdsi szekvencidinak megadasa
egyszerusitett miiveleti sorrendterv formajaban - a miiveleti sorrendtervben meg kell adni a
miiveletek kivant sorrendjét és az A és B tipusu alkatrészekre vonatkozdan a G1 és a G2
gépeken igényelt miiveleti idoket.

A miiveleti sorrendterv meghatdrozza a munkadaraboknak a rendszeren beliili tvonalat,
illetve az utvonalhoz kapcsolodé anyagkezelési eseménysorozatot.

A muveletterv harom rovatbol all:
1. A mivelet megvalositdsanak sorszdma ( Ez a miiveletek sorszdma)

2. A technoldgiai eréforras sorszama ( Az adott rendszerben ez csak Gl vagy G2 NC
gépek lehetnek)

3. A miivelethez tartoz6 NC program futési ideje.( Ez a teljes varhaté NC miiveleti id6)

A miivelet megaddsanal csak az er6forras (NC-gép) azonositd szdmat €s a miiveleti idot kell
megadni, ez utobbit (sec) mértékegységben. A miiveletterv végét a G betll utdn irt 0
azonositoval jelezziik.(GO).

A muveletterv menii képen kiadhat6 parancsok:
ALT X kilépés a programbol
ESC visszalépés a "programozéasi mod" meniiképre,

ENTER "A" tipusu miiveletterv tablazatbol, atlépés a "B" tipusra (GO utan),
miveletterv megadas vége, tovabblépés a programozasi meniiképre (GO utan)

A miuveletterv szerkesztd a G azonositdé szamaként-csak 0, 1, 2 szamokat fogad el.

Az 1d6 rovatban a maximalis érték 9999 lehet. Hibas leiités az idGadatban karakterenként a
szokésos PC szerkesztd billentytikkel javithato.



PROGRAMOZASI PELDA
Feladat ,,M1” :

Az ,,A" tipus munkadarab megmunkalasi igénye: a G1 gépen egy esztergalasi miivelet (200
sec). A palettan 3 db ,,A” tipusu munkadarab helyezkedik el.

"B" tipustt munkadarab megmunkalési igénye: a G1 gépen egy 100 sec idejli miivelet és a G2
gépen egy 200 sec idejli miivelet, végiil mérés a P3-on 1évé mérdkésziilékben. A palettdn 1 db
,B” tipusi munkadarab helyezkedik el.

Programozas:
A feladatnak megfelelden irjuk le az alkatrészek ttvonalat és a kezelési eseménysorozatot:
Az, A” tipusu alkatrészekre : R-F-K-P1-R1-G1-R1-P1-K- F-R
A ,,B”tipust alkatrészekre: R-F-K-P2-R2-G1-R2-G2-R2-P3-R2-P2-K-F-R
A programozas kovetkezd 1épésében a sorrendterveket harom egy-idében, parhuzamosan futod
feladatra (taszk) kell bontani: szallitasi (R,F,K,P1,P2), megmunkalasil (P1,R1,G1) és
megmunkalasi2 (P2,R2,G1,G2,P3) taszkokra.
Taszk 1. (szallitasi taszk):
0. INIC ( Inicializalas)
1. FRKA ( a felrakdgép egy ,,A” tipusi munkadarabokat tartalmazo palettat a kocsira tesz)

2. KRP1 (A kocsi a palettat a cellaba viszi és a P1 pufferre helyezi)
A kovetkezo 3. és 4. utasitasok csak akkor aktivizaldédnak,
ha a megmunkaldsil taszk jelzd bitet kiild.

3. KP1R ( A.kocsi a kész palettat visszaviszi)
4. FKR (A felrakogép a palettat visszateszi a helyére)
5. REPEAT (Ismétlés)

Tﬂsﬂj: 1. (szallitas raltarbol Fl-re és vissza)

F

E
F1 ™ =S
Jelzd bit (szemafor) a { iIelz-::-" bit a megmunkalasil
megmunkalasil taszkhoz: taszktol: | apalettan 1évd
Lpaletta érkezett nyers minden munkadarab kész, a
daraboklkal a P1 pufferbe” paletta a ralctarba szallithatd”™

A fenti program az egyszerii érthetéség miatt csak a P1 puffer kiszolgalasat mutatja be.
Példankban azonban a P2 puffert is ki kell szolgalni, ezért a programot értelemszertien ki kell
bdviteni:

0. INIC ( Inicializalas)

1. FRKA ( a felrakdgép egy ,,A” tipusi munkadarabokat tartalmazo palettat a kocsira tesz)

2. KRP1 (A kocsi a palettat a cellaba viszi és a P1 pufferre helyezi)

3. KPIR ( A.kocsi a kész palettat visszaviszi)
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4. FKR (A felrakogép a palettat visszateszi a raktarba)

5. FRKB ( a felrakogép egy ,,B” tipustt munkadarabokat tartalmazo palettat a kocsira tesz)
6. KRP2 ( A kocsi a palettat a cellaba viszi €s a P2 pufferre helyezi)

7. KP2R ( A.kocsi a kész palettat visszaviszi)

8. FKR (A felrakogép a palettat visszateszi a raktarba)

9. REPEAT (Ismétlés)

Az igy modositott Taszk 1-hez tartoz6 GANTT-diagram az egyszerii példaban bemutatotthoz
hasonlo felépitésii, csak tobb elembdl all.

Taszk 2 (megmunkalasil taszk) :

Akkor indul a megmunkalésil taszk, amikor a szallitdsi taszk munkadarabot tesz a P1
pufferre. A taszk egymarkolds robot esetében az aldbbi hat utasitasbol all:

0. INIC (Inicializalas)

1. R1 P1 G1 (Az R1 robot betdlt egy nyers mdb-ot a P1 pufferbdl a G1 gépre)

2. ST G1 (Indul ez NC program)

3. W GI (A robot a pr. végére var)

4. R1 GI1. P1 (A robot a kész darabot visszateszi a Pl pufferba)

5. REPEAT (Ismétlés)

Taszk 2. (megmunkalasl: P1, R1,G1})
Telzé bit a szallitasi taszltol: Jelzéd bit a szallitasi taszkhoz: 2

paletta[érke Zett nyers palettan minden munkadarab kézz”
\Iikadarab oklkal: (A1, A2 A

\ g
Pl ol
4 4 4 A 4 4
1 1 2 2 3 3
El
4 4 4
1 2 3
¢l

A megmunkalas utdn a munkadarabok ismét a P1 pufferbe keriilnek vissza. (Programozasi
szabaly, hogy a belépési és kilépési puffer legyen azonos)

Taszk 3 (megmunkalasi2 taszk):

A megmunkalasi2 taszk akkor indul, amikor a szallitdsi taszk munkadarabot tesz a P2
pufferre. A taszk a G1, G2 gépen végzett megmunkaldsokat és a P3 pufferre telepitett PLC
vezérelt mérési miiveleteket végzi, majd a miiveletek befejeztével jelzobitet (flag) allit at a
szallitasi taszk részére. A taszk a kovetkezo utasitasokbol all:

0. INIC (Inicializalas)

1. R2 P2 G1 ( arobot betdlti a nyers mdb-ot a P2 pufferen 1évo palettardl a G1 gépbe)

2. ST G1 (Indul az 1. NC program)



. W GI (arobot a program végére var)

. R2 G1 G2 (a darabot a robot athelyezi)

. ST G2 (indul a 2. NC program)’

. W G2 (a robot a megmunkalas végére var)

. R2 G2 P3 (a robot athelyezi a kész darabot a P3-on 1év6 mérd berendezésbe)
. STP3 (indul a PLC vezérlésii mérés)

9. WP3 (a robot a mérés végére var)

10. R2 P3 P2 (a robot a kész darabot a P2 pufferben 1évo palettara teszi)

11.REPEAT(ismétlés)
Taszk 3. (megmunlcalas2: P2, B2, G1, G2, F3)

0 N N L AW

Jelzd bit a szallitasi Jelzd bit a szallitasi taszlchoz:
taszlktol: ,paletta erkezett _munkadarab ellészilt,
QY munkadarabbal (B1)" a paletta elszallith até”/'
|
Pz 7 @)
E E E E
1 1 1 1
k2
E
1
31
3
1
32
E
1
B3

A cellavezérld 6sszehangolja (,,0sszefésiili”) a fenti taszkok miikkodését, azaz a taszkok ¢€s a
rendelési allomany ismeretében elvégzi az iitemezést, id6-optimalis finomprogramot készit a
kozos eréforrasok terhelésének célszerli beosztasaval, végiil grafikus animéciot végez.

A programozot nem terheli a teljes gyartasi folyamat egyben torténd attekintése, elegendd a
kiilonalld taszkok kidolgozasa. A szamitogép elvégzi az optimalizaciot a programozd helyett.

Elony0s az is, hogy a taszkok megirasakor nem kell figyelembe venni a rendelésallomanyt,
bar a kiilonféle tipust munkadarabok szdma jelentésen befolyasolhatja az optimalis
finomprogramot, mert a kozdsen hasznalt eréforrdsok (robotkocsi, szerszamgépek stb.)
terhelése valtozhat. A szamitdgép ebben is segit.

Az optimalizacional az alabbi konfiguralhato szerviz idoket veszi figyelembe a program:

R2 robot ki-betarol gépbe  (20-100) 40 [ sec ]
R2 ki-betarol pufferbe (10 - 50) 30 [ sec |

R2 robot lin. sebessége (10-50) 30 [mm/sec]
R2 robot szdgsebessége (10-25) 20 [®/sec ]
R1 robot ki-betarol gépbe  (5-50) 5 [sec ]

R1 robot ki-betarol pufferbe (1-10) 5 [sec ]
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R1 robot lin. sebessége (50-500) 300 [mm/sec]
R1 robot forditasi id6 (5-30) 5[sec ]
Ajto ki/be id6 (3-10) 5 [sec ]
Paletta puffer 1épési ido (3-10) 5[ sec ]
Felrakogép sebessége (50-500) 100 [mm/sec]
RC sebessége (200-500 300 [mm/sec]
R2 robot forditasi id6 (5-30) 5[sec ]
Raktar-cella tdvolsag (7-28) 7[m]

P3 miiveleti id6 (5-50) 20 [ sec ]

22.1.2.3 Eseményszimuldacio grafikus animdcioval

A SICELL 2.1 program elsdsorban oktatasi célra késziilt. Ennek megfeleléen fontos
szolgéltatdsa a programozott cellamiikddés grafikus animdacidja. Az animdcio elsdsorban a
munkadarabok illetve a palettdk rendszeren beliili mozgéasanak szemléletes nyomonkdvetését
szolgélja. A szimulacié és az animacié eseményvezérelt, és virtualis idében folyik. A
szimulacios 1d0 diszkrét inkrementekben mulik (dT = 1 sec). A robotok mozgésa, a
munkadarabok és palettak helyvéltoztatdsa az animdcids alprogramok iddosztasos futdsaval
valosul meg. Az animécios layout-on kovethetjiik a felrakdgép, a robotkocsi, a robotok, a
palettdk és a munkadarabok mozgasat ¢és a cella minden fontos eseményét Mivel a grafika
futtatasi idéigénye valtozik, a szimulacio latszélagos "idomulasa" nem linedris.

A szimul4cio a grafikus animdaci6 mellett egy; a hattérben fut6 idébeli eseménykdvetésbol all.
A képernyd aljan megjelenik a szimulacids cellaidd valosagos (aktualis) értéke és a harom
taszk aktualis végrehajtas alatt all6 cellaparancsa is. A szimulaci6 futasat barmikor
megszakithatjuk tetszoleges billentyti leiitésével. Az aldbbi abran a szimulator képernydjét
lathatjuk:

TASE 2 TASE I

4 RP.S 1 Rl P1G1 21 H G1

Framm armv kaw to and !
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22.1.2.4 A cellamiikodes ertekelese, dokumentalasa

A szimulacio lefutasa utdn a SICELL program elvégzi a szimulécio értékelését a legfontosabb
adatok Osszedllitdsaval. Az adatok harom tabladzatban jelennek meg. Az elsd tablazat az
Osszegzett id0 adatokat tartalmazza (sec) mértékegységben. A masodik tablazatban a paletta
ciklusidok egyedi €s atlagos értéke talalhatd. Az elsé sorban az sszes azonos tipust paletta
ciklusidejének atlaga, a kovetkezd sorokban az egyedi ciklusidok. A harmadik tabldzatban a
cella miikddési hatékonysaganak mutatoi talalhatok.

Ezek a mutatok mind relativ, azaz %-os értékiiek. Két tipusuk van. Az elso tipus vonatkozasi
alapja a teljes szimulaciés 1d6. A masodik tipus vonatkozéasi alapja valamely funkcio
Osszegzett miikddési ideje. Ez utdbbi mutatdtipust a palettdk kihasznaltsagdnak jellemzésénél
hasznaljuk.

A téblazatokat a program dokumentacié formajaban printeren is kinyomtatja. Ha a szimulacio
programjat meg akarjuk 6rizni, lehetdség van file kezelési mivelettel a cellaprogramot ¢és a
miivelettervi adatokat adatfile-ba menteni. Ez a file késébb ujra betdlthetd, és a program
ujboli felépitése megtakarithatd. Az dsszesitett idéadatok és a kihasznaltsdgi mutatok alapjan
mindsithetjiik az adott "rendelés" megvalositasanak gazdasagossagat

22.1.2.5 Programozasi hibak

A programozasnal a kovetkez0 jellegzetes hibakat kovethetjiik el.

A robotkocsi miiveletek programozasanal:
- Nincs FRK vagy FKR utasitds. Nem indul a felrakdgép, az id6 fut.

- Nincs P1 vagy P2 célu utasitds. A kocsi nem indul el, a falrakogép eredménytelentil
kisérletezik.

- Nincs Pl célu utasitds. A kocsi nem megy a. palettakért, az id6 fut.

- Van P1 vagy P2 célu utasitas, de a kész darabok a masik pufferben vannak. A kocsi
nem indul el, az id6 fut.

A cella taszkok programozasanal eléfordul6 hibak:

- Nincs P1 vagy P2 forrdsu robotutasitas. A nyers darabok a palettdn maradnak, az 1d6
fut.

- Ningcs elinditva a gépeken az NC program. A cellaciklus elakad, az id6 fut.
- Nincs Pl vagy P2 célu robotutasitas. A kész darab nem keriil vissza a palettara, az ido
fut.

- Hianyzik a forditd utasitds. A két egymast kdvetd NC program lefut. A hiba nem
észreveheto.

- Nincs elinditva a P3 allomason a PLC program. A cellaciklus elakad, az id6 fut.

- Egy munkadarabra a G1 és G2 gépen is van miivelet tervezve és hianyzik a G1>G2,
illetve a G2>G1 paraméterii robotutasitas. A cellaciklus elakad, az id6 fut.

A WAIT utasitasok kiadasara a cellaszintii program nem tilsdgosan kényes. Legtobb esetben
az egyéb feltételek teljesiilése helyes iranyaba tereli a cellaciklus eseményeinek
szekvencidjat. Megadasa azonban ajanlatos, mert ezek biztos szinkronizaciés pontokat
jelentenek, kiilondsen bonyolultabb munkadarab ttvonalak programozasanal.

A robotkocsi programjanak futdsa a rugalmasabb. Itt. a megadott szekvencia alarendeltebb
jelentdségli a feltételekhez képest. (Ilyen feltételek példaul : van paletta, nincs paletta, milyen
a paletta statusa, stb.).
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A kocsimozgas szekvencidjat a feltételek teljesiilése vezérli.

A cellan beliili két taszk ( a 2. és 3. taszk) belsé szekvencidjat viszont elsdsorban a
cellaprogram hatdrozza meg. Ez szorosan Osszefligg a miivelettervek szekvenciajaval. Nem
lehet ugyanis ellentmondds a technoldgiai sorrendi kovetelmények és az anyagkezelési
miiveletek sorrendje kozott. Ha tehat egy miivelettervet megadtunk, a cellaprogram ezzel nem
lehet ellentmondasos. A programok elkészitésében tovabbi segitséget nytjthat:

Erdélyi F.- Cséki T.- Urban I.: Gyartocelldk mitkddésének iddébeli szimulacidja c.
programozasi leirds, amely a jelen gyakorlat alapjaul szolgalt.

22.2 A SPEC GYARTORENDSZER

egy grafikus szimulator a gyartérendszer eseményeinek jo attekintését biztositja, de sokkal
szemléletesebb képet ad egy valésagos miikodé modell, amelyen a gyartasi folyamat nyomon
kovethetd €s iranyitorendszerének miikodése hardveresen is tesztelhetd. A 22.2. dbran lathato.
rendszer egy marogépbdl (CNC MIL), két robotbol (Serpent , Mentor), egy korasztalbol
(Index table) és egy szallitoszalagbol (Conveyor) all. A szallitdszalagon egy atméréd mérd
(Height gauge) ¢és egy magassagmérd (Diameter gauge) szenzor van elhelyezve a nyers
munkadarabok méretének ellendrzése céljabol. A fenti eszk6zok kozds busz—rendszeren
keresztiil kommunikilnak egymaéssal, de ezt megkeriilve, alsobb szinten: kozvetlen
input/output vonalakon is elérhetik egymast.

Air compressor
TABLE C’ B H

Storage bins CNC MILL O

@.@ -p5 i
Robot
SERPENTI Robot ? \ |DEX TABLO
V¢
| \ ! @
\IR détactors I

- |
e M5 B, Hay

W

Serpent Control
Electronics

{ CFomter ]

L

|BM Compatible
Height gauge iameter gouge clor

SPEC gydrtorendszer

==

12.2.abra A

A rendszer magasszintli programozasi nyelvvel (WALLI 2.0) programozhatdé. A nyelv
alkalmas a gyartadsi folyamat eseményorientdlt iranyitdsara. Hasonldéan mas strukturalt
nyelvekhez tartalmaz deklaracids utasitasokat, szubrutin hivasokat stb. A nyelvnek
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kiilonleges tulajdonsaga, hogy rendelkezik a parhuzamos folyamatok inditdsanak ¢&s
leéllitasanak utasitdsaival, ami gyartérendszerek irdnyitasdhoz elengedhetetlen, hiszen a
munkagépek idében parhuzamosan dolgoznak. A programozasi nyelv jellegének érzékeltetése
céljabol az aldbbiakban felsoroljuk utasitisait kategoridjuk szerint csoportositva ¢és
bemutatunk egy programozasi példat.

Eszkozdeklaralo utasitasok:

DR
DM
DX
*DC

*DT

*DG

*DS

Define Robot <n> <Iv'l/N2/ME/SE/NA/KE> addressed on line A<n> sequence in <fn>
Define Mill <n> addressed on line A<n> program <n> in <fn>
Define eXpansion board <n> addressed on line A<n>

Define Conveyor <n> increment from <R/X> <n> digital output <n> start from <R/X> <n> digital
output <n> halt from <R/~ <n> digital output <n>

Define indexing Table <n> increment from <R/X> <n> digital output <n> start from <R/X> <n>
digital output <n> halt from <R/X> <n> digital output <n>

Define Gauge <n> close from <R/X> <n> digital output <n> opera from <R/X> <n> digital output
<n> potentiometer to robot <n> analogue input <n>

Define Sensor <n> output to <R/M/X> <n> digital input <n>

Eszkoz aktivizalé utasitasok:

MO
RG
SM
CM
* M
WA
TR
PU
SE
*SC
*HC
*IC
*ST
*HT
*1T
*0G

MOve robot <n> to position <n/A/B/C/D>

Robot <n> Gripper <0/C/P>

Start Mill <n> program <n>

Continue Mill <n> program

Jog Mill <n> <n> microns and continue

WA.t for <n> second(s)

TRigger from <R/X> <n> digital output <n>

PUlse train from <R/X> <n> digital output <n> pulses <n> at speed <n> "
SEt <R/X> <n> digital output <n> <H/L>

Start Conveyor <n>

Halt Conveyor <n>

Inerement Conveyor <n> <n> mm at speed <n>

Start indexing Table <n>

Halt indexing Table <n>

Inerement indexing Table <n> <n> degrees at speed <n> * CG Close Gauge <n>
Open Gauge <n>

Program szervezo utasitasok:

FO
NE
GO
GS
RE
SP
EP
SF
*CB
CO

FOr <A/B/C/D> = <n> to <n>
Next <A/B/C/D>

GOto line <n>

Goto Subroutine at line <n>
REturn from subroutine

Start Parallel subroutine at line <n>
End Parallel subroutine

Set Flag <n> <H/L>

Call Basic program <fn>
COmment <text>

Varakozo, szinkronizacios utasitasok:

PF
PP
PD

Pause until Flag <n> <H/L>
Pause until robot <n> is in Position
Pause until <R/M/~ <n> Digital input <n> <H/L>
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PM  Pause until Mill Gn> flag <F/P> <H/L>

*PS

Pause until Sensor <n> <H/L>

Feltételes utasitasok:

IF
IP
ID
IA
II
M
*1G
*1S
*1B

If Flag <n> <H/C> then <statement>

If robot <n> is in Position then <statement>

If <R/M/X> Digital input <n> <H/I> then <statement>

If robot <n> Axis <n> is between <n> and <n> then <statement>

If robot <n> analogue Input <n> is between <n> and <n> then <statement>
If Mill <n> flag <F/P> <H/L> then <statement>

If Gauge <n> is between <n> and <n> then <statement>

If Sensor <n> <H/L> then <statement>

If Basic flag <H/C> then <statement>

FMS mintaprogram WALLI 2.0 nyelven:

A MINTAPROGRAM HIVATKOZIK: A ROBOTOK KORABBAN BETANITOTT, KOORDINATAKKAL ADOTT POZICIOIRA (POSITION 1,2, 3, ...N),
ROBOT PROGRAMOKRA ( A SERP-1 ES SERP-2 FAJLOKBAN)
NC PROGRAMOKRA (A MILL1-C ES MILL2-C FAJLOKBAN)

FONTOS, HOGY AZ ADATOK KORABBAN A RENDSZERBE BE LEGYENEK TOLTVE, HOGY A KIVANT PILLANATBAN AKTIVIZALHATOK LEGYENEK

0 COMMENT B
10 COMMENT Table C 10/12/88
20 COMMENT . B
30 DEFINE ROBOT SERPENT ADDRESSED ON LINE A5 SEQUENCE IN SERP-C
40 DEFINE ROBOT 2 MENTOR ADDRESSED ON LINE A4 SEQUENCE IN MENT-C
50 DEFINE MILL 1 ADDRESSED ON LINE A4 PROGRAM 1 IN MILL1-C
60 DEFINE MILL 1 ADDRESSED ON LINE A4 PROGRAM 2 IN MILL2-C
70 DEFINE SENSOR 0 OUTPUT TO ROBOT 2 DIGITAL INPUT 1
80 DEFINE SENSOR 1 OUTPUT TO ROBOT 1 DIGITAL INPUT 7
90 DEFINE SENSOR 2 OUTPUT TO ROBOT 1 DIGITAL INPUT 2
100 DEFINE CONVEYOR 0 INCREMENT FROM ROBOT 1 DIGITAL OUTPUT 3
START FROM ROBOT 1 DIGITAL OUTPUT 1
HALT FROM ROBOT 1 DIGITAL OUTPUT 2
110 DEFINE INDEX TABLE 0 INCREMENT FROM ROBOT 2 DIGITAL OUTPUT 2
START FROM ROBOT 2 DIGITAL OUTPUT 1
HALT FROM Not connected
120 DEFINE GAUGE 0 CLOSE FROM ROBOT 1 DIGITAL OUTPUT 5 OPEN FROM ROBOT 1
DIGITAL OUTPUT 4 POTENTIOMETER TO ROBOT 2 ANALOGUE INPUT 1
130 COMMENT ..., Open Mentor gripper
140 ROBOT 2 CRIPPER OPEN
150 OPEN GAUGE 0
160 START INDEX TABLE 0
170 PAUSE UNTIL SENSOR 0 LOW
180 COMMENT ............ Move Mentor
190 MOVE ROBOT 2 TO POSITION 1
200 PAUSE UNTIL ROBOT 2 IS IN POSITION
210 INCREMENT INDEX TABLE 0 13 degrees SPEED 1
220 ROBOT 2 GRIPPER PROGRAMMED
230 SET FLAG 1 LOW
240 START PARALLEL SUBROUTINE AT LINE 410
250 START PARALLEL SUBROUTINE AT LINE 1150
260 COMMENT s ok ok oK oK K K K K K K oK oK oK oK K K K K K K oK oK oK oK K K
270 COMMENT Gauge control
280 COMMENT
290 PAUSE UNTIL SENSOR I LOW
300 SET FLAG 2 HIGH
310 COMMENT .. .. Step block into gauge
320 INCREMENT CONVEYOR 0 64 mm SPEED 1
330 CLOSE GAUGE 0
340 WAIT FOR 3 SECOND(S)
350 COMMENT ............ Gauge block width
360 IF GAUGE 0 IS BETWEEN 5 AND 90 THEN SET FLAG 2 LOW
370 OPEN GAUGE 0
380 WAIT FOR 3 SECOND(S)
390 START CONVEYOR 0
400 GOTO LINE 290
410 COMMENT ...........
420 COMMENT
430 COMMENT .
440 PAUSE UNTIL SENSOR 2 LOW
450 COMMENT Decide which Mill program
460 SET FLAG 3 HIGH
470 IF FLAG 2 LOW THEN SET FLAG 3 LOW
480 IF FLAG 2 LOW THEN START MILL 1 PROGRAM 1
490 IF FLAG 2 NIGH THEN START MILL 1 PROGRAM 2
500 PAUSE UNTIL MILL 1 FLAG PAUSED HIGH
510 COMMENT ... Place block in vice
520 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 1
530 WAIT FOR 1 SECOND(S)
540 ROBOT 1 GRIPPER CLOSED
550 WAIT FOR 1 SECOND(S)
560 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 2
570 WAIT FOR 1 SECOND(S)
580 SET FLAG 1 LOW
590 ROBOT 1 GRIPPER PROGRAMMED
600 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 3
610 PAUSE UNTIL ROBOT 1 IS IN POSITION
620 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 4
630 WAIT-FOR 1 SECOND(S)
640 ROBOT 1 CRIPPER OPEN
650 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 5
660 WAIT FOR 1 SECOND(S)
670 COMMENT .. ... Mill block
680 CONTINUE MILL I PROGRAM
690 PAUSE UNTIL MILL 1 FLAG PAUSED HIGH
700 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 6
710 CONTINUE MILL 1 PROGRAM
720 PAUSE UNTIL ROBOT i IS IN POSITION
730 COMMENT ............ Remove block from vice
740 PAUSE UNTIL MILL 1 FLAG FINISHED HIGH

Serpent/Mill control
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750 IF FLAG 3 HIGH THEN GOTO LINE 950

760 COMMENT.........cccunnn Block is small

770 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 7

780 PAUSE UNTIL ROBOT 1 IS IN POSITION

790 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 8§

800 WAIT FOR 1 SECOND(S)

810 ROBOT 1 GRIPPER CLOSED

820 WAIT FOR 1 SECOND(S)

830 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 9

840 WAIT FOR 1 SECOND(S)

850 FORA =10 TO 11

860.MOVE ROBOT 1 TO POSITION A

870.PAUSE UNTIL ROBOT I IS IN POSITION

880 NEXT A

890 ROBOT 1 GRIPPER OPEN

900 WAIT FOR 1 SECOND(S)

910 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 0

920 PAUSE UNTIL ROBOT 1 IS IN POSITION

930 GOTO LINE 410

940 COMMENT ............ Block is large

950 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 7

960 PAUSE UNTIL ROBOT 1 IS IN POSITION

970 MOVE ROBOT 7 TO POSITION 8

980 WAIT FOR 1 SECOND(S)

990 ROBOT 1 GRIPPER CLOSED

1000 WATT FOR i SECOND(S)

1010 MOVE ROBOT 1 TO POSITION 9

1020 WAIT FOR 1 SECOND(S)

1030 FORA =70 TO 12

1040 MOVE ROBOT 7 TO POSITION A

1050 PAUSE UNTIL ROBOT 1 IS IN POSITION 1060 NEXT A

1070 ROBOT t GRIPPER OPEN

1080 WAIT FOR 1 SECOND(S)

1090 MOVE ROBOT t TO POSITION 0

1100 PAUSE UNTIL ROBOT 1 IS IN POSITION

1110 GOTO LINE 410

1120 COMMENT .

1130 COMMENT .

1140 COMMENT .

1150 FOR C = 0 T07

1160 PAUSE UNTIL FLAG 1 LOW

1170 SET FLAG 1 HIGH

1180 COMMENT ............ Pick up block

1190 WAIT FOR 1 SECOND(S)

1200 MOVE ROBOT 2 TO POSITION 1

1210 PAUSE UNTIL ROBOT 2 IS IN POSITION

1220 ROBOT 2 GRIPPER CLOSED

1230 WAIT FOR 1 SECOND(S)

1240 COMMENT.............. Check for block in jaws

1250 IF ROBOT 2 AXIS 5 IS BETWEEN 0 AND 35 THEN
GOTO LINE 1310

1260 ROBOT 2 GRIPPER OPEN

1270 WAIT FOR 1 SECOND(S)

1280 SET FLAG 7 LOW

1290 GOTO LINE 1440

1300 COMMENT ......ccc.. Place block on conveyor

1310 FORB=2TO 4

1320 MOVE ROBOT 2 TO POSITION B

1330 PAUSE UNTIL ROBOT 2 IS IN POSITION

1340 NEXT B

1350 ROBOT 2 GRIPPER OPEN

1360 WAIT FOR 1 SECOND(S)

1370 START CONVEYOR 0

1380 WAIT FOR i SECOND(S)

1390 COMMENT ..... ... Prepare for next block

1400 MOVE ROBOT 2 TO POSITION 5

1410 PAUSE UNTIL ROBOT 2 IS IN POSITION

1420 MOVE ROBOT 2 TO POSITION 1

1430 PAUSE UNTIL ROBOT 2 IS IN POSITION

1440 INCREMENT INDEX TABLE 0 45 degrees SPEED 1

1450 NEXT C

1460 COMMENT . ........... Re-zero index table

1470 START INDEX TABLE 0

1480 PAUSE UNTIL SENSOR 0 LOW

1490 WAIT FOR 20 SECOND(S)

1500 INCREMENT INDEX TABLE 0 13 degrees SPEED 1

1510 GOTO LINE 1150

Mentor control

Ertelmezziikk a fenti program utasitdsait és irjuk az utasitisok mellé blokkonkénti valds
tartalmukat .

22.3 A GYAKORLAT VEGREHAJTASA
a. A gyakorlati atmutatoban leirtak elsajatitasanak ellendrzése irasban.
b. A BME-GTT mintarendszerének megtekintése, mikddésének elemzése.
c. A gyartérendszer szimulator (SICELL) mintaprogramjanak elemzése €s
a mintaprogram animacidjanak megtekintése.
d. Gyartorendszer modell (SPEC) megtekintése, mitkddésének elemzése.
e. Jegyzokonyv készitése a gyakorlaton szerzett ismeretek alapjan.
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%&.(ﬁ JEGYZOKONYV
Gépgyartastechnologia Tanszék (2 2. gyakorlat)

Készitsen finomprogramot az alabbi gyartasi feladathoz:
Gyartando: ( ) db ,,A” tipust munkadarab. Miiveleti sorrend: esztergalas G1 gépen ( s), maras G2 gépen ( s)

( ) db ,,B” tipusti munkadarab. Miiveleti sorrend: esztergalas G1 gépen ( s), maras G2 gépen ( s), mérés P3-on ( S)

Pl

R1

Gl

P2

R2

G2

P3

Az iitemdiagram ¢€s a szervizidok ismeretében becsiilje meg a teljes gyartasi idot:
Déatum: 2005. Készitette: Ellendrizte:
Neptun kod:



