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Введение

Гибкий автоматизированный участок (ГАУ) в современном машиностроительном производстве является основной структурной единицей и предназначен для изготовления деталей широкой номенклатуры в условиях серийного производства. В состав ГАУ непременно входят  многоцелевые станки с числовым программным управлением, промышленные роботы, автоматизированные устройства хранение и транспортирования заготовок и деталей, контрольно-измерительное и диагностическое оборудование. Каждое из этих устройств имеет свою систему управления и способно выполнить некоторый объем своих локальных задач перемещения или формообразования объекта производства. Для достижения основной цели работы ГАУ – производства штучной продукции, необходимо наличие общего управляющего устройства, которое формирует потоки управляющих воздействий на отдельные элементы ГАУ. В это устройство должна быть заложена некоторая модель или алгоритм управления. Что же такое логическая модель управления ГАУ. В данной работе рассматриваются основы проектирования таких моделей.

Задача работы — обучение теоретическим и практическим навыкам проектирования логической модели управления гибким автоматизированным участком.
1. МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА

1.1. Формализация технологического цикла

Полный технологический цикл изготовления готовой штучной про​дукции всегда представляет собой совокупность отдельных техноло​гических операций, сменяющих друг друга в определенной последо​вательности. Причинами смены операций могут быть команды челове​ка-оператора или автоматического устройства, выдающего их после получения сигналов от датчиков об окончании предыдущей операции в соответствии с заложенной в него программой. В то же время очень редко можно обеспечить нормальную работу агрегата, ориентируясь на "жесткую" программу, не способную адаптироваться к неожидан​ным ситуациям, возникающим в технологическом цикле. Так, если на какой-либо операции становится очевидным появление брака, то опе​ратор или автоматическое устройство следующей командой должны предусмотреть не продолжение обработки, а останов агрегата и уборку бракованной детали. Аналогичная ситуация возникает при поломке оборудования, превышении допустимых значений параметров процес​са, несоответствии параметров исходной заготовки техническим ус​ловиям [1].

При управлении технологическим циклом необходимо формиро​вать дискретную последовательность команд исполнитель​ным элементам технологического объекта управления (приводам). Формирование команд осуществляется управляющим устройством, называемым дискретным автоматом (рис. 1), на осно​ве логического анализа ситуации, о которой сообщают различные дат​чики положения детали, завершения или качества протекания очеред​ной технологической операции, по командным и оповестительным входам [2]. Только зная, как и при каких условиях должна формировать​ся нужная последовательность состояния объекта управления, можно сформулировать задание на синтез управляющего устройства. 
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Существуют различные формы представления моделей дискретных последовательностей операций, т.е. моделей технологического цикла. Они могут представляться в виде таблиц, циклограмм, графов, фор​мул и т.д. Предполагая, что все технологические последовательности в конечном счете представляют собой повторяющиеся циклы, следует выделить два существенно отличных вида моделей: комбинационные и последовательностные.

Для удобства деления цикла на отдельные элементы вводится поня​тие технологического такта или состояния, т.е. конечного интервала времени, когда объект работает с неизменной комбинацией включен​ных (отключенных) командных (кнопки, ключи), оповестительных (датчики) и исполнительных (электро-, гидроприводы, электромагни​ты, муфты) элементов.
Общая последовательность формализации технологического цикла состоит из следующих этапов:
1)  Составление содержательного описания, в котором в произволь​ной повествовательной форме описывается технологический цикл при нормальном его ходе и аварийных ситуациях;
2)  Разбиение цикла на такты, характеризуемые неизменным состоя​нием исполнительных приводов и контролируемых параметров;
3)  Анализ   переходов от одного такта к другому при нормальных и аварийных ситуациях для выявления причин переходов, т.е. выявле​ние изменения состояния командных и исполнительных органов вызы​вающих переход;
4)  Установление причинно-следственных и логических ситуацион​ных связей между входами и выходами объекта управления, обуслов​ленных требованиями технологии;
5)  Составление формализованного графического представления алго​ритма функционирования в виде таблицы, циклограммы, графика и т.п.
1.2. Комбинационные модели

В комбинационных моде​лях ход цикла определяется состоянием вхо​дов и выходов объекта управления только в данном такте. При формализации таких моделей часто применяются таблицы истинности, отражающие однозначное соответствие дискретных состояний входов и выходов объекта управления.

Активное (включенное) или пассивное (отключенное) состояние исполнительного элемента (входа) или уровень контролируемого выхо​да (высокий, низкий) может обозначаться любыми символами. Обычно для этих целей используются дискретные величины 1 и 0.

При числе входов п возможны N = 2n сочетаний комбинаций их еди​ничного и нулевого уровней. Поскольку последовательность смены ком​бинаций в данном случае роли не играет, в таблице истинности их удоб​но располагать в виде кодов натурального ряда двоичных чисел, т.е. чередуя 0 и 1 для первого входа через одно состояние, для второго — через два, для третьего — через четыре и т.д. Особо следует отметить, что не все комбинации состояний входов (исполнительных приводов) и датчиков реально могут иметь место.

Пример. Произвести сортировку деталей на три группы по разме​ру, равному b, 2b и больше Зb, открыв заслонки бункеров-накопите​лей, предназначенных для отбора деталей каждого типа. Контроль разме​ров деталей можно осуществить тремя датчиками d1, d2, d3, установлен​ными (рис. 2) поперек роликового транспортера. Обозначив бунке​ры Б1, Б2 и Б3, выделим следующие ситуации (табл. 1):
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1) идет деталь размера b — перекрыт один из датчиков (d1 или d2, или d3), открыт бункер Б1 (такты 4, 2, 1);
2)  идет деталь 2b — перекрыты два датчика (d1, d2 или d2, d3), открыт бункер Б2 (такты 6,3) ;
3)  идет деталь размером более Зb — перекрыты все три датчика, открыт бункер Б3 (такт 7).

Таблица 1

Таблица истинности сортировочного автомата
	Номера комбинаций
(тактов)
	Состояние

	
	Входов 
	Выходов

	
	d1
	d2
	d3
	Б1
	Б2
	Б3

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	2
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	3
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	4
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	5
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	6
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	7
	1
	1
	1
	0
	0
	1


Таблица истинности составляется для всех возможных комбина​ций командных датчиков. Число таких комбинаций равно N = 2n = 8, где п = 3 — число командных входов (число датчиков). Состояния дат​чиков обозначаются двоичным кодом натурального ряда чисел, что позволяет упростить заполнение таблицы. Выходные сигналы 0 или 1 соответственно означают, закрыт или открыт бункер.
Незаполненные клетки состояний выходов (такт 5) соответствуют нереальной ситуации, когда деталь перекроет датчики d1 и d3 и не пе​рекроет d2; она может возникнуть лишь в результате неисправности датчика d2. Эти клетки заполняются нулями для предотвращения ава​рийной ситуации (все бункеры закрыты, звучит сигнал).
 Логическая функция работы бункера Б1  имеет вид: 
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1.2. Последовательностные  модели


В отличие от комбинационных моделей при составлении последовательностных моделей необходимо отражать однозначное соответ​ствие состояний выходов комбинациям состояний входов, как в дан​ном такте, так и в предыдущих. Следовательно, одна и та же комбина​ция входов в данном такте может вызвать переход в разные новые со​стояния в зависимости от того, каким было предшествующее состояние. Поэтому в модели должны быть отражены не только данный такт, но и предыстория.

В зависимости от сложности объекта используются различные виды моделей. В простейшем случае применяются циклограммы, в которых состояния отражают условным изображением включенного или от​ключенного исполнительного элемента в виде наличия или отсутст​вия линии. При большом числе состояний применяются таблицы состояний и графы.
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Циклограмма представляет собой ряд горизонтальных строк, равных числу командных и исполнительных элементов. Строки услов​но разбиты на отрезки, число которых равно числу элементарных техно​логических тактов. Включенное состояние элемента на строке обозна​чается сплошной линией, отключенное — отсутствием ее. Вертикальными линиями на циклограммах по​казана "передача управления" - причинно-следственные связи меж​ду командными и исполнительны​ми элементами.

Когда элемент включен, совокупность тактов называется периодом включения, а когда отключен - периодом отключения. Такт, предшест​вующий периоду включения, называется включающим, а периоду от​ключения — отключающим.
Пример. Рассмотрим циклограмму работы грузового подъемни​ка (рис. 3). Грузовой подъемник с тележкой от подачи кратковре​менной команды кнопкой SB (пуск) идет вверх [кнопка SB включа​ет контактор "Вперед" КМ1 (SB ( KM1), после чего отключается (такт 1)]. В начале движения отключается нижний конечный выклю​чатель SQ2 (такт 2). После достижения крайнего верхнего положе​ния кабина воздействует на верхний конечный выключатель SQ1, кото​рый дает команду на отключение КМ1 (такт 3,SQ1( КМ1). Контак​тор КМ1 отключается (такт 4). После выката тележки отключается ко​нечный выключатель SQ3 (такт 5) и включается контактор "Назад" КМ2, подъемник идет вниз (такт 6, SQ3(  КМ2), отключается SQ1 (такт 7). После воздействия внизу на нижний конечный выключатель SQ2 отключается КМ2 (такт 8, SQ2( КМ2), кабина останавливается (такт 9).

Таблица состояний. Число строк таблицы соответствует числу состоя​ний, число столбцов — числу возможных комбинаций переменных; крайний левый столбец фиксирует номера исходных состояний. В клетках проставляются номе​ра состояний, обусловленных исходным состоянием и возникшей ком​бинацией управляющих переменных.
Таблица 2

Таблица состояний грузоподъемника

	Состояние

гр. под.
	Кнопка

ПУСК

SB X1
	Нижний КВ

SQ2 X2
	Верхний КВ

SQ1 X3
	КВ 
выката

SQ3 X4 
	Контактор вверх

КМ1  Y1
	Контактор вниз

КМ2  Y2

	1.Стоит
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	2.Вверх
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	3.Вниз
	1
	0
	1
	1
	0
	1


Граф-схема. При представлении цикла в виде графа в вершинах (кружках) проставляются номера (коды) состояний. Вершины соеди​няются стрелками, отражающими переходы из одного состояния в другое. Над стрелками записываются комбинации переменных, обуслов​ливающих этот переход.
Пример. Подъемник перемещается с одного уровня на другой реверсивным приводом, включаемым исполнительными элементами контакторами КМ1 и КМ2. Пуск подъемника осуществляется по коман​де от этажных кнопок SB1, SB2, SB3, SB4. Аварийные ситуации предот​вращаются реле перегрузки, конечными выключателями SQ1 и SQ2 и контролем закрытия дверей шахты SQ3, SQ4. 
Введем в рассмотрение следующие командные пере​менные:
· пуск вверх ПВ — нажаты кнопки "Вверх" SB1, SB3 на первом или втором этаже; 
· пуск вниз ПН — нажаты кноп​ки "Вниз" SB2, SB4 на первом или втором этаже; 
· есть разрешение двигаться вверх РВ — закрыты все двери, не нажат конечный выключа​тель SQ1, нет перегрузки;
· есть разрешение двигаться вниз РН — закры​ты все двери, не нажат конечный выключатель SQ2, нет перегрузки.

Число возможных состояний три: 1 — движение вверх, 2 — движе​ние вниз, 3 — кабина неподвижна.
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На рис. 4 представлен граф, опи​сывающий работу подъемника. Граф имеет три вершины (состояния 1, 2, 3). Пуск из состояния 3 (подъемник неподвижен) в состоя​ние 1 или 2 (движение вверх или вниз) обусловлен наличием требуемой команды (ПВ или ПН), отсутствием противоположной (ПН или ПВ) и наличием разрешений (РВ или РН). Обратный переход обуслов​лен только отсутствием разрешения (РВ или РН) , т.е. снятие ПВ или ПН останова не вызывает. Сохранение состояния 1 или 2 обусловлено толь​ко наличием РВ или РН, а состояние 3 - их отсутствием. В скобках над или под стрелками указаны номера комбинаций переменных (такты), соответствующие данному переходу.

Представление тем или иным образом алгоритма функционирования технического объекта зависит от степени их освоения и приобретенных навыков.
2.   Синтез ДИСКРЕТНЫХ автоматов

2.1. Основные положения двоичной алгебры.


Отношения между двумя элементами определяются отношением экви​валентности, обозначаемым знаком равенства, и операциями: сложения (дизъюнкции), обозначаемой знаками <+> или <(> ,умножения (конъюнкции) — < • > или < ( > и отрицания (инверсии) —

При выполнении всех трех операций отношения эквивалентности определяются следующими выражениями:
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Эти постулаты позволяют обосновать законы двоичной алгебры. Законы одинарных элементов: универсального множества:
х + 1 = 1;    х ( 1 =х;
нулевого множества:
х + 0 = х;   х • 0 = 0.
Законы отрицания (теорема Моргана):
 двойного отрицания: 
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двойственности:      
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Законы комбинационные: 
тавтологии:  x + х = х;          х (  х = х;
коммутативные или переместительные: x1+x2=x2+x1                   x1(x2=x2(x1
ассоциативные или согласовательные: 
(х1 + х2) + х3 = x1+ (x2 + х3);                    (х1 ( х2) ( х3 = x1( (x2 ( х3);
дистрибутивные или распределительные:
х1 ( (х2 + х3 )= x1(x2 + x1( х3;                х1 + (х2 ( х3)= (х1 + х2) + (x2 + х3);
абсорбции или поглощения:    х1  + x1(x2 = x1;       х1  + (x1(+x2 )= x1;
склеивания:   x1(x2 + x1( 
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2.2.   Синтез комбинационных автоматов


Для создания сложных комбинационных автоматов используют элементарные комбинационные автоматы (логические элементы), которыми реализуется функционально полный набор двоичных функций. Элементарным комбинационным автоматом будем называть автомат, реализующий логическую функцию двух переменных.

Синтез комбинационных автоматов начинается с содержательного описания функционирования объекта и составления таблицы истин​ности.

Для получения аналитического выражения, определяющего необходимую структуру автомата, записываются исходные формы переключательной функции в виде совершенной дизъюнктивной (СДНФ) или конъюнктивной (СКНФ) нормальной формы.

Дизъюнктивная нормальная форма представляет собой дизъюнкцию (сумму) минтермов, а СКНФ — конъюнкцию (произведение) макстермов.

Минтермом   или   конституэнтой  единицы  называется  логическая функция, принимающая значение 1 только на одном наборе перемен​ных. Образуется как конъюнкция всех входных переменных с отрица​нием тех, которые в данном наборе равны нулю. Число минтермов рав​но числу наборов.

Макстермом или конституэнтой нуля называется логическая функция, принимающая значение 0 только на одном наборе переменных. Образуется как дизъюнкция входных переменных, где переменные данного набора, равные 1, взяты с отрицанием. Число макстермов равно числу наборов.

Две эти формы эквивалентны. При минимизации удобно пользоваться СДНФ.

Рассмотрим методы синтеза автоматов с минимальным количест​вом элементов, которые называются минимальными или оптималь​ными.
Пример. Разработать автомат, реагирующий не менее чем на два сигнала из трех (мажоритарный автомат).
Таблица 3

Таблица истинности автомата
	x1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	x2
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	x3
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	y
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1



1. По таблице истинности записывается логическая функция в форме СДНФ. Число слагаемых равно числу наборов, где синтезируемая функция равна 1, а число сомножителей в каждом слагаемом — числу аргументов. Над аргументами, принимающими в данном наборе значение 0, ставится знак отрицания:
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2. Минимизация СДНФ. Производится наиболее популярным (табличным) методом Куайн-Мак Ласки. (существуют также методы Карно, Квайна [2]).

2.1. Анализируем таблицу истинности: 
Таблица 4.

	№ 

строки
	x1
	x2
	x3
	y
	Минтерм
	Кол-во единиц

	1
	0
	0
	0
	0
	
	

	2
	1
	0
	0
	0
	
	

	3
	0
	1
	0
	0
	
	

	4
	1
	1
	0
	1
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	5
	0
	0
	1
	0
	
	

	6
	1
	0
	1
	1
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	7
	0
	1
	1
	1
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	1
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2.2 Группируем минтермы по количеству в них единиц

Таблица 5.
	№ 

группы
	№ 

строки
	x1
	x2
	x3
	Кол-во единиц

	1
	4
	1
	1
	0
	2

	1
	6
	1
	0
	1
	2

	1
	7
	0
	1
	1
	2

	2
	8
	1
	1
	1
	3


2.2. Произведем объединение строк каждых предыдущих и последующих групп. Объединяются строки, в которых какой либо X различается значением (0 или 1) – смежные минтермы. Такой Х обозначаем “+”
Таблица 6.
	№№

строк
	x1
	x2
	x3
	Кол-во 
единиц

	4, 8
	1
	1
	+
	2

	6, 8
	1
	+
	1
	2

	7, 8
	+
	1
	1
	2


2.4. Производится объединение строк с совпадающими позициями «+». В нашем примере таких нет.

2.5. Из двух строк с совпадающими позициями “+” оставляем только одну.

Приведенный выше алгоритм минимизации СДНФ позволяет получить следующую логическую функцию автомата:

y = x1x2+x1x3+x2x3
3. Двукратное инвертирование СДНФ (переход в базис Шеффера).
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[image: image56.emf]Волоконно-оптический датчик

Тип 3

4. Построение логической схемы автомата.
2.3. Синтез последовательностных автоматов.

Последовательностные автоматы осуществляют преобразование двоичных входных переменных не только с учетом текущей комбинации на входе в данном такте автоматного времени, но и с учетом того, что было в предыдущих тактах.

Создание последовательностного автомата, способного запоминать предшествующие данному такту комбинации сигналов на входе, обеспечивается наличием в комбинационном автомате не только внешних (рабочих) входов X и выходов Y, но и вспомогательных (внутренних) переменных Z, которые должны иметь возможность давать различные комбинации для каждого такта, подлежащего запоминанию, и реализуемых в виде обратных связей. Эти внутренние переменные, подаваемые на вход комбинационной схемы, как бы корректируют результат от воздействия внешних входов, учитывая предыдущие ситуации.

Таким образом, задача внешних входов — задать текущую комбинацию, а внутренних — сохранить и задать на входе комбинацию, однозначно соответствующую сформировавшейся на выходе в предыдущем такте (кодирующую ее). В этом случае выходная комбинация формируется с учетом предыдущего такта. В следующем такте внутренние переменные внесут очередную коррективу (если их комбинация будет отлична от предыдущей) и, следовательно, новые значения выходов уже несут в себе следы двух предыдущих тактов и т.д. Количество таких состояний М внутренних переменных Z называется весом последовательностного автомата.

Число внутренних переменных mz, обеспечивающих возможность кодирования всех М состояний, называется объемом памяти автомата и равно
mz = log2M.

Внешними входными переменными автомата определяется количество его возможных входных комбинаций, а внутренними — через сколько комбинаций внешних начинает повторяться коррекция внутренними. Так, если тх = 3 и mz = 2, то автомат будет иметь восемь состояний с повторяющейся коррекцией через четыре такта.

Следствием этого является характерная особенность последовательностных автоматов: у них вследствие коррекции Z возможны разные комбинации выходов при одинаковых комбинациях на внешних входах. Технических вариантов реализации даже простых последовательностных автоматов может быть очень много. Достаточно наглядной является схема последовательностных автоматов, приведенная на рис. 6 и представляющая собой наиболее общий случай.
[image: image57.emf]Оптический датчик «Световой барьер»
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Входы X t логикой комбинационной схемы формируют выходы Y t в данном такте. В формировании Y t при этом участвуют внутренние переменные Z t-1 , комбинация которых сформировалась в предыдущем такте t-1. Переменные Z t-1 сформировались узлом управления ОС в цепи обратной связи, который может включать: комбинационную логику, временные задержки и синхронизующий вход. Как видно из схемы, именно ОС обеспечивает "запоминание" путем приема на вход выходной комбинации автомата в данном такте и передачу ее с временной задержкой на входы автомата в следующем такте.

Разрыв цепи ОС превращает последовательностные автоматы в комбинационные. Важную роль играет характер задержки: если блок ОС имеет синхронизирующий вход, "отпирающий" и "запирающий" цепь обратной связи в каждом такте, — это синхронный автомат. У него равенство 
Z t-1=Z t наступает только после "отпирания" синхроимпульсом цепи обратной связи.

Благодаря обратной связи последовательностные автоматы обладают специфическим свойством, характерным для замкнутых систем управления — они могут быть устойчивыми и неустойчивыми. Устойчивым будем называть состояние, когда комбинация выходов меняется лишь вследствие изменения входа. Неустойчивые автоматы могут после установления комбинации входов несколько раз менять комбинацию на выходе, проходя ряд неустойчивых состояний. Такой процесс может завершиться переходом в устойчивое состояние (затухание колебаний) либо продол​жаться неограниченное время (автоколебания).

Рассмотрим этапы более общего синтеза последовательностного автомата, у которого переход из одного состояния в другое зависит не только от прихода очередного тактового импульса, но и от условий, сформированных "внешней" логикой -- различными датчиками и внешними управляющими командами.

Этап 1. Составим описание цикла функционирования механизма или агрегата, для автоматизации которого разрабатывается автомат. Установим количество состояний (тактов), когда не меняются состояние ни одного дискретного исполнительного элемента, составляющее цикл работы механизма, и причины перехода из одного состояния в другое.

В зависимости от причин может меняться последовательность смены состояний, но не их номенклатура. Под причинами понимается срабатывание какого-либо датчика или командного органа либо изменение какого-либо сочетания их состояний. Например, в описании цикла установлено, что цикл состоит из пяти тактов (состояний а1 . . а5), переходы которых обусловлены различными сочетаниями команд оператора х1 — х3 и сигналов датчиков z1 — z4  (см. рис. 7, а).
[image: image58.emf]Бесконтактный генераторный датчик положения
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Этап 2. Составим формальный портрет, отражающий все реально возможные переходы из одного состояния в другое и условия этих переходов. Он может быть составлен в виде тактовой таблицы, структурной схемы алгоритма или в виде графа, вершинами которого являются состояния, а ребра отражают причины перехода из одного состояния в другое. Над ребрами записаны логические условия перехода. На рис. 7, б показан возможный вариант такого графа.

Этап 3.  Произведем кодирование состояний. Чтобы автомат "знал" какое в данном такте состояние, он должен иметь узел, на выходах которого появляется 1 в зависимости от состояния, а именно: на первом - при a1, на втором - при а2 и т.д. Таким узлом может быть дешифратор с тремя триггерами на входе. При кодировании состояний каждому состоянию ставится в соответствие комбинация состояний выходов триггеров.

Чтобы закодировать пять состояний, нужны три триггера с выходами Q0.Q1.Q2:
Таблица 7
	Состояние
	Q0
	Q1
	Q2

	а1
	0
	0
	1

	а2
	0
	1
	0

	а3
	0
	1
	1

	а4
	1
	0
	0

	а5
	1
	0
	1



Не используются еще три возможных состояния 3-х триггеров (23= 8)


Этап 4. Составим таблицу переходов, в которой на основании графа отразим переход каждого выхода каждого триггера при всех возможных переходах автомата из одного состояния в другое. В этой же таблице укажем логические условия каждого перехода и состояние входов JK каждого триггера при известном переходе его выхода, характерные только для выбранного JK-триггера.
Таблица 8.
	Исходное состояние
	Код исходного состояния
	Новое состояние
	Код нового состояния
	Условия 
перехода
	Состояние входов триг​геров*

	
	
	
	
	
	J0
	K0
	J1
	K1
	J2
	К2

	а1
	001
	а2
	010
	X1X2’Z1
	~
	1
	1
	~
	0
	~

	
	
	а3
	011
	X1’X2Z2
	~
	0
	1
	~
	0
	~

	а2
	010
	а1
	011
	Z1’
	1
	~
	~
	1
	0
	~

	
	
	а3
	011
	Z1’Z2’
	1
	~
	~
	0
	0
	~

	а3
	011
	а4
	100
	Z2’X3
	~
	1
	~
	1
	1
	~

	а4
	100
	а5
	101
	Z3X3
	1
	~
	0
	~
	~
	0

	а5
	101
	а1
	001
	Z1’Z2’Z3
	~
	0
	0
	~
	~
	1


* Работа JK-триггера определяется следующей таблицей состояний: 
	J
	K
	Qn+1
	/Qn+1

	0
	0
	Qn
	/Qn

	1
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1

	1
	1
	/Qn
	Qn


Этап 5. По таблице перехода запишем логические уравнения, связывающие входы триггеров с командными входами х сигналами датчиков z и выходами триггеров Q через дешифратор состояний. Запись уравне​ний производится следующим образом: для каждого входа каждого триггера для переходов, где данный вход равен 1, записывается произведение исходного состояния на логическое условие его перехода в последующее. Уравнения имеют вид
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Полученный автомат (рис. 8) может обеспечить пятитактовый цикл управления какими-либо исполнительными элементами. Их не может быть менее трех (чтобы получилось пять разных состояний), но больше может быть (10, 20 и т.п.), т.е. каждое состояние будет отличаться комбинацией включенных и отключенных элементов (станков, механизмов).
3. проектированиЕ логической модели работы ГАУ
3.1. Общее описание ГАУ
Рассмотрим пример проектирования логической модели управления ГАУ для изготовления  деталей типа «Корпус». Планировка участка представлена на рис. 9. Ведомость основного и вспомогательного оборудования приведена в табл. 9.
Таблица 9.
Ведомость оборудования производственного участка
	№
п.п.
	Наименование
	Модель
	Количество

	1
	Токарный обрабатывающий центр
	INTEGREX 200 III ST
	2

	2
	Робот напольный
	М1ОП.62.01
	2

	3
	Робот портальный
	СМ40Ф2.80.01
	1

	4
	Робот-штабелер
	РШ-500
	1

	5
	Автоматизированный склад
	АС-50
	1

	6
	Склад готовых деталей
	
	1

	7
	Склад для заготовок
	
	1

	8
	Стол сборки-разборки тары
	
	1

	9
	Конвейер для уборки стружки
	
	2

	10
	Шкаф электроавтоматики
	
	2

	11
	Пульт управления ГАУ
	
	1

	12
	Контрольный стол
	
	1

	13
	Место отдыха
	
	1

	14
	Щкаф-стеллаж
	
	3

	15
	Позиция загрузки-выгрузки
	
	4
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Заготовки в тарах, собираемых в поз. 9, поступают на хранение на автоматизированный склад 4 и по требованию выдаются на позицию выдачи склада. Портальный робот 3 забирает тару со склада и загружает  одну из двух позиций загрузки многоцелевых станков.  Два напольных робота  2, каждый из которых обслуживает загрузку-разгрузку двух многоцелевых токарных станков 1,  поштучно забирают заготовки с приемных позиций станков и, по окончании обработки, укладывают готовые детали в тару на разгрузочных позициях 15. При заполнении тары готовыми изделиями портальный робот должен забрать тару с разгрузочных позиций и передать ее на автоматизированный склад. 
3.2. Проектирование материальных потоков ГАУ

В составе ГАУ функционируют шесть исполнительных элементов, выполняющих задачи перемещения и формообразования заготовок и деталей большой номенклатуры. В таблице 10 закодированы и описаны локальные задачи каждого элемента, которые задаются в виде управляющих программ при наладке оборудования.
Таблица 10.

Перечень состояний исполнительных элементов ГАУ

	№ п.п
	Код

состояния
	Обозначение элемента
	Описание задачи

состояния элемента

	Элемент 1  Автоматизированный склад под управлением робота-штабелера

	1.
	001000
	СРШ1
	Бездействие робота-штабелера 

	2.
	001001
	СРШ2
	Выдать тару заданного кода на выдающую позицию АС

	3.
	001002
	СРШ3
	Принять тару заданного кода с приемной позиции АС

	4.
	001003
	СРШ4
	Загрузить позицию комплектования тарой заданного кода

	5.
	001004
	СРШ5
	Разгрузить позицию комплектования тары заданного кода

	6.
	001005
	СРШ6
	Выдать тару деталей со склада

	7.
	001006
	СРШ7
	Принять тару заготовок на склад

	Элемент 2  Портальный промышленный робот

	8.
	002001
	СПР1
	Бездействие портального робота

	9.
	002002
	СПР2
	Забрать тару с выдающей позиции АС

	10.
	002003
	СПР3
	Положить тару на приемную позицию АС

	11.
	002004
	СПР4
	Загрузить приемную позицию МС1

	12.
	002005
	СПР5
	Загрузить приемную позицию МС2

	13.
	002006
	СПР6
	Разгрузить приемную позицию МС1

	14.
	002007
	СПР7
	Разгрузить приемную позицию МС2

	15.
	002008
	СПР8
	Загрузить выдающую позицию МС1

	16.
	002009
	СПР9
	Загрузить выдающую позицию МС2

	17.
	002010
	СПР10
	Разгрузить выдающую позицию МС1

	18.
	002011
	СПР11
	Разгрузить выдающую позицию МС2

	Элемент 3  Напольный робот станка 1

	19
	003001
	СНП11
	Бездействие робота

	20.
	003002
	СНП12
	Загрузить заготовку в левый шпиндель МС1

	21.
	003003
	СНП13
	Забрать деталь из правого шпинделя МС1

	22.
	003004
	СНП14
	Смена схвата под заданный код детали

	Элемент 4  Напольный робот станка 2

	23
	004001
	СНП21
	Бездействие робота

	24.
	004002
	СНП22
	Загрузить заготовку в левый шпиндель МС2

	25.
	004003
	СНП23
	Забрать деталь из правого шпинделя МС2

	26.
	004004
	СНП24
	Смена схвата под заданный код детали

	Элемент 5  Токарный обрабатывающий центр 1 (МС1)

	27.
	005001
	СС11
	Бездействие МС1

	28.
	005002
	СС12
	Обработка детали заданного кода

	29.
	005003
	СС13
	Смена управляющей программы

	30.
	005004
	СС14
	Ожидание подналадки техоснастки

	31.
	005005
	СС15
	Ожидание разгрузки готовой детали

	Элемент 6  Токарный обрабатывающий центр 2 (МС2)

	32.
	005001
	СС21
	Бездействие МС2

	33.
	005002
	СС22
	Обработка детали заданного кода

	34.
	005003
	СС23
	Смена управляющей программы

	35.
	005004
	СС24
	Ожидание подналадки техоснастки

	36.
	005005
	СС25
	Ожидание разгрузки готовой детали


3.2. Проектирование информационных потоков ГАУ


Для управления технологическим оборудованием в составе ГАУ необходим комплекс источников информации о реальном состоянии каждого исполнительного элемента, а также общее управляющее устройство, которое принимает решение о запуске того или иного состояния каждого исполнительного элемента. 
Функции  источников информации о состоянии исполнительных элементов выполняют датчики. На участке применяются следующие датчики.

Контактные датчики положения (рис. 10) отличаются механическим воздействием переключающего упора на чувствительный элемент. Обычно это  рычажные выключатели, простые и дешевые, но подверженные механическому износу и  не способные работать при  быстрых перемещениях объекта.

Тактильный датчик (рис. 11) контактного давления, не имеющий щупа. Матрица датчиков контактного давления размещается на плоской поверхности и служит для распознавания формы касающегося ее объекта. Датчик контактного давления может быть выполнен в виде матрицы металлических контактов, над которой через эластичный материал с отверстиями уложена фольга. При нажатии на фольгу контакт замыкается. Объект распознается по расположению замкнутых контактов в матрице

Волоконно-оптические датчики положения (рис. 12) реагируют на пересечение или отражение светового потока, передаваемого через оптическое волокно. Современные датчики имеют встроенную регулировку зоны чувствительности. Начало и конец зоны чувствительности устанавливают нажатием кнопки на корпусе датчика при обучении срабатыванию датчика

Датчик «Световой барьер»  (рис. 13) представляет собой  стойки фотоизлучателей и фотоприемников, направленных друг к другу. Он предназначен для бесконтактного ограждения опасных  зон. Каждый фотоприемник принимает узконаправленный оптический луч от противоположного фотоизлучателя. При пересечении луча объектом ограждаемый технологический процесс останавливается и подается сигнал тревоги. 

Генераторные датчики (рис. 14) подразделяют на щелевые, плоскостные и торцевые. В щелевом датчике переключающий упор проходит через щель шириной 3 – 100 мм. Дифференциал хода составляет 1,5 – 2,0 мм при ширине щели до 6 и 5 – 15 мм при ширине щели 20 – 100 мм. В плоскостном датчике переключающий упор перемещается на расстоянии  25 – 16 мм от плоской поверхности датчика. В современной технике автоматизации наиболее распространены генераторные датчики положения торцевого типа. За рубежом их называют индуктивными. Датчик положения подвижных звеньев механизмов выполнен в виде неразборного болта диаметром 8 – 12 мм и длиной 50 – 60 мм . Внутри болта размещены автогенератор, детектор, пороговый элемент и выходной усилитель-формирователь. Чувствительный элемент представляет собой катушку индуктивности. Прохождение металлического объекта на расстоянии 1 – 3 мм от торца датчика приводит к изменению индуктивности, срыву генерации и включению реле между проводом питания и третьим проводом датчика. Дифференциал хода составляет 0,15 – 0,60 мм, погрешность положения точки переключения 0,05 – 0,10 мм, частота переключения до 800 Гц, ток нагрузки  200 мА.

Таблица 11.
Ведомость информационных датчиков ГАУ

	№
	Тип 
	Назначение датчика

	Д1
	Тип 5
	Определяет положение робота-штабелера

	Д2
	Тип 2
	Фиксирует наличие тары с определенным типом заготовок

	Д3
	Тип 2
	Фиксирует наличие тары с определенным типом деталей

	Д4
	Тип 4
	Световое ограждение рабочей зоны ГАУ

	Д5
	Тип 2
	Фиксирует наличие тары с определенным типом деталей

	Д6
	Тип 1
	Определяет позицию напольного робота в состоянии ожидания

	Д7
	Тип 3
	Определяет наличие заготовки в правом шпинделе МС1 

	Д8
	Тип 2
	Фиксирует наличие тары с определенным типом заготовок

	Д9
	Тип 1
	Определяет позицию портального робота в состоянии ожидания

	Д10
	Тип 2
	Фиксирует наличие тары с определенным типом деталей

	Д11
	Тип 1
	Определяет позицию напольного робота в состоянии ожидания

	Д12
	Тип 2
	Фиксирует наличие тары с определенным типом деталей

	Д13
	Тип 2
	Фиксирует наличие тары с определенным типом деталей

	Д14
	Тип 2
	Фиксирует наличие тары с определенным типом заготовок

	Д15
	Тип 3
	Определяет наличие заготовки в левом шпинделе МС1

	Д16
	Тип 3
	Определяет наличие заготовки в левом шпинделе МС2

	Д17
	Тип 3
	Определяет защиту рабочей зоны МС2

	Д18
	Тип 3
	Определяет наличие заготовки в правом шпинделе МС2

	Д19
	Тип 3
	Определяет защиту рабочей зоны МС2

	Д20 
	Тип 1 
	Определяет наличие тары в позиции комплектования АС 

	Д21
	Тип 3
	Определяет, что тара на загрузке МС1 пустая

	Д22
	Тип 3
	Определяет, что тара на выгрузке МС1 станка наполнилась

	Д23
	Тип 3
	Определяет, что тара на загрузке МС2 станка пустая

	Д24
	Тип 3
	Определяет, что тара на выгрузке МС2 станка наполнилась


Схема расположения датчиков на участке приведена на рис. 15.


3.3. Определение вспомогательных функций системы управления 
Логические функции представляют собой конъюнкцию командных, внутренних переменных системы. Также в логической функции состояния одного исполнительного элемента могут присутствовать логические функции состояний других исполнительных элементов ГАУ. Все логические функции системы основаны на булевых (логических, бинарных) переменных, используемых в дискретной математике.

Разберем подробно процесс формирования некоторых логических функций исполнительных элементов ГАУ. При этом используются обозначения из п.п 3.1, 3.2. 
Функция загрузки заготовки в станок 1 напольным роботом

Пусть напольный  робот у станка 1 находится на текущем такте в состоянии бездействия (состояние СНП11) (см. табл. 9 и 10). Его переход в состояние загрузки станка (СНП12) может быть произведен в случае, если:

- на приемной  позиции станка 1 уложена тара с заготовками (Д5=1 );

- станок 1 бездействует (состояние СС11=1);

- диспетчером установлено рабочее состояние ГАУ  (кнопка SB = 1)

- диспетчером установлен код детали, обрабатываемой на ГАУ (КЗ = 1)

- на станке загружена управляющая программа с кодом детали (СС13=1)

- ограждение рабочей зоны станка убрано (Д19=0)

- в зоне работы роботов не находятся люди (Д4=0)


Определим название функции как «Разрешение на загрузку станка1», или сокращенно РЗС1. 
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где 
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 -  инверсные значения сигналов с датчиков Д19 и Д4.
В случае, если функция РЗС1 принимает значение 1, вызывается локальная управляющая программа у напольного робота на загрузку станка 1

Функция, разрешающая портальному роботу установить тару с готовыми деталями на приемную позицию автоматизированного склада

Пусть портальный робот находится на текущем такте в состоянии бездействия (состояние СПР1) (см. табл. 9 и 10). Его переход в состояние загрузки приемной позиции автоматизированного склада (СП3) может быть произведен в случае, если:

- робот уже взял тару с одной из двух позиций разгрузки станка (состояние СПР6=1 или СПР7=1);

- диспетчером установлено рабочее состояние ГАУ  (кнопка SB = 1)

- в зоне работы роботов не находятся люди (Д4=0)

- приемная позиция АС не загружена (Д3=0)


Определим название функции как «Разрешение на загрузку приемной позиции АС», или сокращенно РЗППАС.
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В случае если функция РЗППАС принимает значение 1, вызывается локальная управляющая программа у портального робота на загрузку приемной позиции АС

Полный перечень логических функций ГАУ приведен в табл. 12.

Таблица 12.

Вспомогательные логические функции ГАУ

	№ п.п
	Формула
	Описание 

	1.
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	Разрешение на загрузку МС1

	2.
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	Разрешение на загрузку приемной позиции АС

	3.
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	Разрешение на загрузку МС2

	4.
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	Обработка детали на МС1

	5.
	
[image: image22.wmf]·СНП21·SB

Ä18

Ä16·Ä17·

ÐÎ2

=


	Обработка детали на МС2

	6.
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	Разгрузить МС1

	7.
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	Разгрузить МС2

	8.
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	Разрешить забрать тару с приемной позиции МС1

	9.
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	Разрешить забрать тару с приемной позиции МС2

	10.
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	Разрешить забрать тару с позиции выгрузки МС1

	11.
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	Разрешить забрать тару с позиции выгрузки МС2

	12.
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	Разрешить положить тару на приемную позицию АС

	13.
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	Принять тару на склад

	14.
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	Выдать тару со склада

	15.
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	Комплектовать тару

	16.
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	Принять тару с комплектования


*Примечание: Логическая переменная КЗ обозначает, что диспетчер на пульте установил кодовое значение детали, производимой в настоящий момент на ГАУ.

3.4. Сетевая модель управления ГАУ
Представим технологические циклы работы ГАУ в виде сетевых графов (рис. 16-18) в вершинах (кружках) проставляются номера (коды) состояний. Вершины соединяются стрелками, отражающими переходы из одного состояния в другое. Над стрелками записываются комбинации переменных, обусловливающих этот переход. 
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Логические функции управления роботом-штабеллером:
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Рассмотрим для примера работу логической функции состояния СРШ3 робота штабеллера. 
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Робот-штабелер переходит в состояние СРШ3=1 (принять тару заданного кода с приемной позиции АС, см. табл. 10) если в единичное состояние перейдет одна из комбинаций логических переменных: 
- СРШ3(Д3(РЗППАС – робот уже находился  в состоянии СРШ3=1 и датчик Д3=1 (есть тара с определенным типом деталей в загрузочной зоне, см. табл. 11) и РЗПАС=1 (Получено разрешение на загрузку приемной позиции АС, см. табл. 12).
- СРШ1(Д3(РЗППАС - робот находился  в состоянии бездействия СРШ1=1 и датчик Д3=1 (есть тара с определенным типом деталей в загрузочной зоне, см. табл. 11) и РЗПАС=1 (Получено разрешение на загрузку приемной позиции АС, см. табл. 12).
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Полученные сетевые графы могут быть использованы для наглядного отображения правил управления элементами ГАУ, а построенные по ним логические функции применяют при программировании логического контроллера для управления ГАУ.

4. ЗаданиЯ НА практическУЮ работУ
4.1. Общая часть задания
Для заданного набора автоматизированных элементов ГАУ составить общее описание их работы, определить набор состояний каждого элемента, произвести расстановку информационных датчиков, составить при необходимости вспомогательные логические функции работы системы управления ГАУ,  представить работу не менее двух элементов ГАУ в виде сетевых графов и определить для этих элементов набор логических функций управления. При желании студент имеет право включать дополнительные элементы в состав ГАУ.
4.2. Варианты заданий

Таблица 13
	№№

вар.
	Состав автоматизированных элементов ГАУ*

	1.
	М1С, М2С, НР1, ТС1, ТС2

	2.
	ОЦ1, ОЦ2, АС, ПР

	3.
	М1С1, М1С2, ПР, АС

	4.
	НР, УСС, ОЦ1, ОЦ2, ТС

	5.
	КИМ, НР, ОЦ, ПЗ, ПВ

	6.
	НР, УСС, ТС, М1С, ПВ

	7.
	ПЗ, ТС, ПР, М1С, М2С, 

	8.
	ОЦ1, ОЦ2, НСЛ, ПР

	9.
	ОЦ1, ОЦ2, АС, НР1, НР2

	10.
	ПР, УСС, ОЦ, ТС

	11.
	ОЦ, АС, ПЗ, ПВ, НР

	12.
	М1С1, М1С2, ПР, АС

	13.
	М2С, НР, ТС, ПВ

	14.
	ОЦ1, ОЦ2, НСК1, НСК2, РТ

	15.
	М1С, М2С, ПЗ, ПВ, НР

	16.
	НСЛ, РТ, ОЦ1, М2С

	17.
	ТС, НР, М2С1, М2С2

	18.
	АС, РТ, НР, М2С

	19.
	ТС1, ТС2, НР, М2С

	20.
	ОЦ, НСК, РТ, АС


*Перечень применяемых сокращений:
Обрабатывающий центр
ОЦ
Многоцелевой токарный одношпиндельный станок
М1С

Многоцелевой токарный двухшпиндельный станок
М2С

Напольный робот
НР
Портальный робот
ПР

Роботизированная тележка
РТ

Позиция загрузки
ПЗ
Позиция выгрузки
ПВ
Тактовый стол
ТС
Автоматизированный склад
АС
Накопитель спутников линейный
НСЛ
Накопитель спутников круговой
НСК

Устройство смены схватов
УСС

Контрольно-измерительная машина
КИМ

5. Контрольные вопросы
1. Что такое СКНФ, СДНФ?
2. Зачем производится минимизация СДНФ?
3. Отличия последовательностных и комбинационных автоматов?
4. Назначение дешифратора в схеме на рис. 8 ?
5. Определите логическую функцию перехода в состояние СПР11 на рис. 18 ?
6. Определите логическую функцию перехода в состояние СНП14 на рис. 17 ?

7. Дайте текстовое описание функции РППАС в табл. 12
8. Дайте текстовое описание функции РЗС2  в табл. 12
9. Запишите логические функции управления бункерами Б2 и Б3 из п. 1.2.  
10. Перечислите основные этапы формализации технологического цикла и дайте пояснения по каждому этапу.
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Рис. 7. Последовательностный автомат:


          а – схема воздействия; б – граф-схема





Рис. 6. Схема последовательностного автомата
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Рис.4. Граф-схема алгоритма


функцио�нирования подъемника





Управляющие выходы


 ДА





Рис. 3. Циклограмма работы грузо�вого подъемника





Рис.2. Установка датчиков для контроля   


           размеров дета�ли





Рис. 1. Структура управления технологическим циклом при помощи 


            дискрет�ного автоматического устройства
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Рис. 8. Электрическая схема автомата





Рис. 9. Планировка гибкого автоматизированного участка





Рис. 5. Логическая схема автомата





Рис. 10. Контактный датчик положения





Рис. 11. Тактильный датчик





Рис. 12. Волоконно-оптический датчик





Рис. 13. Датчик типа «Световой барьер»





Рис. 14. Генераторный датчик положения





Рис. 15. Схема расположения информационных датчиков ГАУ.





Рис. 18. Сетевая модель управления портальным роботом





Рис. 16. Сетевая модель управления роботом-штабеллером





Рис. 17.  Сетевые модели управления элементами ГАУ
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