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Koncepcja rozproszonego systemu sterowania
dyskretnymi systemami wytwarzania

Streszczenie: Zaprezentowana w  referacie koncepcja opiera sie na
zastosowaniu w procesie sterowania dyskretnymi sysiemami wytwarzania
Jednolitych, konfigurowalnych, inteligentnych i kooperatywnych moduiow.
Dzieki wprowadzeniu modyfikowanej autonomii decyzyjnej modulow mozna
opracowanq koncepcje okreslic jako koncepcje systemu sterowania z
rozproszonq inteligencjq. |

A Concept of Distributed Control System of Discrete Event
"~ Manufacturing Processes '

Summary: The presented concept is based on application of unified, easy to
re-configure, intelligent and cooperative modules in control of discrete
event manufacturing processes. Due to the ability of modifying of autonomy
level in the modules the concept can be described as a concept of control
with distributed intelligence.

1. WSTEP

Cele stawiane przez wspolczesny rynek w ramach tzw. globalnej konkurencji narzucajg
wytworcom stosowanie najnowoczesniejszych rozwiazan by zaspokoié¢ ciagle rosnace
wymagania klientéw. Rozwazane w USA w ramach projektu , Agile Manufacturing” [1] a
takze zainicjowane przez Japonczykéw koncepcje ,Inteligent Manufacturing Systems” [6]
czy ,Biological Manufacturing Systems”[10] stanowig kilka przyktadow prowadzonych na
szerokg skale dziataf, shuzacych do okre§lenia wymagan stawianych przysztym systemom
wytwarzania oraz poszukiwaniu koncepcji pozwalajacych na ich zrealizowanie. Jednym z
podstawowych cech wspofczesnego $rodowiska wytwarzania jest jego rozproszenie. Dotyczy
to zaréwno procesdw wytwarzania w skali makro jak i skali mikro. Przyktadem rozproszenia
proceséw wytwarzania w skali makro jest wytwarzanie okreslonego wyrobu przez wiele
wspdlpracujacych jednostek znajdujacych si¢ w roznych miastach, krajach czy nawet na
réznych kontynentach. W skali mikro, np. dla komorki produkcyjnej czy elastycznego
Systemu produkcyjnego, rozproszenie procesu wynika z rozproszonego charakteru informacji
decydujacych o dziataniu systemu oraz szerokiego stosowania nowoczesnych sieciowych
rozwigzan informatycznych, glownie bazujacych na technologii klient/serwer. Produkcja na
zadanie wymaga coraz szerszego stosowania systemdw elastycznych oraz wykorzystania
inteligentnych - fatwo przekonfigurowalnych systeméw sterowania. Zbudowanie systemu
Sterowania dla rozproszonego systemu wytwarzania bazowaé wiec musi na wykorzystaniu
inteligentnych modutéw programowych zardwno dostosowujach si¢ do konkretne;
konfiguracji systemu wytwarzania, jak i wlasciwie reagujacych na rézne sytuacje w systemie,
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jak np.: przyjecie zlecenia, -wystapienie awarii itp. Problematyka budowy otwartego
modutowego systemu sterowania byla przedmiotem zainteresowania badaczy realizujacych
projekt OSACA (Open System Architecture for Control within Automation Systems) [9].
Takze w pracy [7] przedstawiono architektur¢ ukladu sterowania komoérka produkcyjng
bazujaca na wykorzystaniu standardowych modutow wielokrotnego uzytku. Bardzo ciekawa
koncepcja rozwazana jest w pracach [2][11][12]{13] dotyczacych systemdéw holonicznych
(Holonic Manufacturing Systems) realizowanych w ramach projektu Inteligent Manufacturing
Systems. Koncepcja ta zaktada budowe systemu wytwarzania jako zbioru wspolpracujacych
ze soba inteligentnych, w pelni autonomicznych jednostek zwanych holonami, ktére dla
realizacji okreslonych celow tworza czasowe holarchie (grupy holonéw). W ramach
powstalych holarchii holony rezygnuja z cze$ci swojej autonomii na rzecz osiagnigcia
wspolnego celu.

W niniejszym referacie zaproponowano koncepcje rozproszonego systemu sterowania
dyskretnymi  systemami  wytwarzania bazujacy na * zastosowaniu jednolitych,
konfigurowalnych, inteligentnych i kooperatywnych modutow (obiektow).

2. INTEGRACJIA INTELIGENTNYCH I KOOPERATYWNYCH OBIEKTOW
W DYSKRETNYCH SYSTEMACH WYTWARZANIA

W kazdym dyskretnym systemie wytwarzania wyselekcjonowaé mozna zbidr obiektow
elementarnych oraz zbiér czynnosci elementarnych okreslajacy sposob, w jaki obiekty te
dziataja. Przyjety sposob dekompozycji zalezy od decyzji podjetej arbitralnie przez
projektanta systemu. Dla elastycznego systemu produkcyjnego obiektem elementarnym moze
by¢ np. centrum obrébkowe czy tez robot przy zatozeniu ,,zgrubnego™ podziatu lub podajnik,
uchwyt, konik itp. dla bardziej ,szczegdtowego™ podziatu. Przyjecie okreslonego sposobu
dekompozycji decyduje otym, ktorez obiektow, z punktu widzenia przyjetej koncepcji

Kanat

komunikacyjny Centralny
decydent
Obiekt
Otoczenie sterowany

Rys. 1. Scentralizowany system sterowania.

sterowania, podlegaja sterowaniu oraz ma wplyw na skladowe zbioru czynnosci
elementarnych. Na bazie przyjetych zbiorow obiektow i czynnosci elementarnych oraz zbioru
regul dzialania systemu i marszrut technologicznych zbudowaé mozna algorytmy pozwalajace
na sterowanie procesami wspotbieznymi w zfozonych systemach produkcyjnych, W Katedrze
Systemdéw Wytwarzania Instytutu Technologii Maszyn' i Automatyzacji Produkgji

¢

48 ‘ : AUTOMATION 98




do elastycznosci systemu, pozwala na dekompozycjg i sterowanie systemem produkcyjnym
bez glebokiej wiedzy i znajomosci ztozonych narzedzi teoretycznych. W pracy [8]
przedstawiono zastosowanie metody macierzowej do sterowania elastyczna linig produkcyjna.
Przyjeta w metodzie macierzowej koncepcja sterowania oparta jest na modelu
scentralizowanym  (rys.1.). Scentralizowany mode! sterowania posiada wiele cech
pozytywnych  wynikajacych z centralnego  zarzadzania caloscig informacji. Jako
najistotniejsze wymienié nalezy m.in. duze ‘mozliwosci w zakresie realizacji procesow
predykcyjnych i optymalizacyjnych. Jednoczesnie trzeba jednak zauwazyé ograniczone
mozliwosci systemow scentralizowanych w zakresie przekazywania uprawnien decyzyjnych
oraz duza wrazliwo$é na awarie, -

Dla poprawnego j efektywnego zintegrowania oraz wykorzystania informacji w systemije

wytwarzania niezbednym jest zbudowanie rozproszonego systemu sterowania, Przy

opracowywaniu jego koncepcji przyjeto jako zalozenia:

* podziat systemu wytwarzania na wydzielone czedci nazywane obiektami elementarnymi
oraz wyodrebnienie czynnosci wykonywanych przez te obiekty w czasie pracy systemu
wytwarzania, zwane czynnosciami elementarnymi,

® proces wytwarzania jest realizowany jako kombinacja czynnosci elementarnych
wykonywanych sekwencyjnie lub wspotbieznie, :

¢ zastosowanie jednolitych - »uzdalnianych” modutow programowych dla reprezentacji
r6znych obiektow elementarnych w $rodowisku rozproszonym,

* Zzastosowanie mozliwoéci wspéidziatania w Jjednym systemie obiektéw rzeczywistych z
obiektami symulowanymi,

* zapewnienie duzej ogolnosci i ofwartosci modelu poprzez uwzglednienie mozliwosci
wspdpracy z innymi systemami programowymi. Zostanie to osiagnigte poprzez
ograniczenie do niezbednego minimum danych specyficznych (niedostepnych dla innych
Systemow) oraz zastosowanie standardowych mechanizméw baz danych dla zapewnienia
dostepu do informacji wspolnych dla wigkszej liczby uczestnikow systemu wytwarzania.

zarzgdzania produkcja jak 1 systemami wspomagajacymi, takimi jak Systemy narzedziowe,
Systemy zapewnienia jakodci itp.,

¢ zastosowanie koncepeji  modutow dostosowujacych, pozwalajacych uzytkownikowi
Systemu na dofaczanie ukladow rzeczywistych bez szczegbdlowej znajomosdci zasad
dziatania systemu, problematyki komunikacji sieciowe;j itp.

* wykorzystanie nowoczesnych technologii informatycznych klient/serwer bazujacych na
tzw. rozproszonych obiektach.

¢ moduf zarzadzajacy zwany dalej decydentem systemowym,

¢ modut reprezentujacy dziatanie obiektu elementarnego zwany dalej obiektem systemu
Wytwarzania (OSW),

¢ modut dostosowujacy zwany dalej driverem a stuzacy do integracji OSW z ukladem
rzeczywistym,

Jednym najistotniejszych zagadnien w procesie budowy r0Zproszonego systemu sterowania
Jest problem podejmowania decyzji. W proponowanej koncepcji rozproszonego systemu
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sterowania decyzje nie sa podejmowane wylacznie przez centralnego decydenta, ale rowniez
przez poszczegOlne obiekty sterowane OSW. Dodatkowa mozliwoscia, ktora otwiera dalsze
perspektywy jest zastapienie pojedynczego centralnego decydenta przez kilku decydentow
systemowych o jednolitym badZ zréinicowanym zakresie decyzyjnym. To, jakie decyzje
podejmowane bedg przez OSW, a jakie przez centralnych decydentdw, jest ustalane na etapie
konfiguracji systemu i moze by¢ zmieniane takze w czasie jego pracy. Przyjecie takiej
koncepcji umozliwia zbudowanie zaréwno w pelni hierarchicznego jak i w pelni
heterarchicznego sytemu sterowania. Dynamiczne tworzenie kanaléw komunikacyjnych
pomigdzy obiektami/decydentami wspdtpracujacymi przy podejmowaniu decyzji czy tez
realizacji poszczegélnych czynnosci pozwala réwniez na uzyskiwanie rozwigzan posrednich,
w ktorych czeg$¢ uprawnien nalezy do decydentow systemowych a czgéé do obiektéw. W
praktyce typowych systeméw wytwarzania zakres decyzyjny decydentdw systemowych
bedzie ograniczony w stosunku do zakresu decyzyjnego centralnego decydenta
i wykorzystywanego w scentralizowanym systemie sterowania. Ograniczy si¢ on bowiem
“] jedynie do podejmowania decyzji dotyczacych rozpoczecia wykonania okreslonej grupy
”' przedmiotow czy tez realizacji okreslonej grupy czynnosci elementarnych. Rola decydenta
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moze wigc zosta¢ sprowadzona do przydzielania i odbierania obiektom praw do realizacji
wszystkich lub tylko wybranych czynnosci elementarnych.
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Rys. 2. Rozproszony system sterowania.

Podstawowsg rolg w proponowane]j koncepcji petni¢ beda obiekty systemu wytwarzania. OSW
reprezentuje dzialanie realnego elementu systemu wytwarzania jak np. obrabiarka, robot,
magazyn czy wozek lub tez jego symulowanego odpowiednika. Kazdy OSW jest
»uzdalniany” do realizacji okreslonego zbioru czynnosci elementarnych. Dila przyktadu
obrabiarka moze uczestniczyé w realizacji trzech czynnoici: zatadowanie, obrobka i
roztadowanie. Ponizej przedstawiono jedna z mozliwych sytuacji prezentujacych sposob
dziatania OSW. Po uzyskaniu od decydenta systemowego zlecenia na wykonanie okreslonego
przedmiotu lub okreslonej czynnosci, OSW rozpoczyna proces wyszukiwania obiektow
niezbednych do realizacji otrzymanego zlecenia. Wyszykiwanie dokonywane jest sposrod
dziatajacych OSW zainteresowanych realizacja zlecenia. Po zgromadzeniu grupy
niezbednych obiektéw nastgpuje proces weryfikacji realizowalnosci otrzymanego zlecenia.
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Weryfikacja polega na odpytaniu modutéw dostosowujacych, taczacych OSW z ukladami
rzeczywistymi, czy spefnione sa wszystkie niezbedne warunki pozwalajace na wykonanie
zlecenia, Sprawdzanie dotyczy¢ moze np. dostgpnosci programdéw numerycznych,
dostepnosci narzedzi, sprawno$ci urzadzen itp. W przypadku odpowiedzi pozytywnej
nastepuje przejscie do realizacji zlecenia. W sytuacji gdy istnieje wiecej niz jeden wariant
realizacji zlecenia (np. robot moze przekaza¢ przedmiot do wykonania na jednej z dwéch
obrabiarek), sprawdzanie realizowalnosci dotyczy wszystkich mozliwych wariantéw, a wybér
whasciwego nastepuje poprzez zastosowanie preferencji (priorytetow) dla poszczegélnych
czynno$ci. Odmienna sytuacja wystapi gdy decydent przekaze obiektowi uprawnienia do
dzialania bez wybierania konkretnej czynnosci do realizacji. W tym przypadku OSW
przejmuje inicjatywe i rozpoczyna wyszukiwanie czynnosici (ze zbioru swoich czynnosci
elementarnych), ktora z jego punktu widzenia jest najkorzystniejsza do wykonania. Czynnosci
elementamme sa wigc szeregowane zgodnie z priorytetem (reprezentujacym korzysci
wynikajace z ich wykonania), a nastgpnie dla czynnosci o najwyzszym priorytecie
rozpoczyna si¢ proces wyszukiwania obiektow niezbgdnych do jej realizacji. W przypadku
gdy zgromadzona zostanie grupa niezbgdnych obiektdw, nastgpuje proces weryfikacji
realizowalnosci otrzymanego zlecenia. Uzyskanie pozytywnego rezultatu ze sprawdzania
realizowalnosci powoduje natychmiastowe przejécie do wykonania czynnosci. Otrzymanie
wyniku negatywnego powoduje zajecie si¢ nastgpna na liScie priorytetdéw czynnoscia i
powtdrzenie calego cyklu dziatan. '

Dla zapewnienia niezawodnosci i bezpieczenstwa pracy systemu sterowania niezbednym jest
zapewnienie bezkolizyjnosci realizacji czynnosci, wprowadzenie mechanizméw unikania
zastojow oraz zaimplementowanie skutecznego systemu bezpieczenstwa. System
bezpieczenstwa, dziatajacy na podobnej zasadzie jak system bezpieczenstwa plikow w
systemie operacyjnym, umozliwi jednoznaczne definiowanie praw dostepu, modyfikacji,
tworzenia i usuwania dla decydentow systemowych, obiektéw oraz czynnosci.

Realizacja zaproponowanej w referacie koncepcji jest mozliwa jedynie przy wykorzystaniu
najnowoczesniejszych technologii informatycznych. W pracy [14] przeanalizowano
mozliwosci zastosowania technologii tzw. obiektow rozproszonych DCOM (Distributed
Component Object Model) do budowy rozproszonego systemu sterowania dyskretnymi
systemami wytwarzania. Technologia DCOM pojawita si¢ wraz z wersjg 4.0 systemu
operacyjnego WindowsNT, a obecnie umozliwia integracje obiektow rozproszonych takze w
$rodowisku heterogenicznym,

3. WNIOSKI

Zaproponowana w referacie koncepcja uwzglednia aktualne trendy w dziedzinie
rozproszonego sterowania dyskretnymi systemami wytwarzania. Ze wzgledu na ogd6lnosé
przyjgtych zalozei mozna uznaé, ze koncepcja ta posiada ceche otwartoéci i moze byé
wykorzystana do sterowania innymi systemami o charakterze dyskretnym. Aktualna wersja
koncepcji zaktada podejmowanie decyzji w oparciu o operacje na priorytetach. W przypadku
Opracowania innych zasad podejmowania decyzji moga zostaé one zaimplementowane w
algorytmach sterowania. Zastosowanie koncepcji jednolitych, konfigurowalnych obiektow
Spowoduje podniesienie niezawodnosci systemu sterowania (modut programowy OSW bedzie
bowiem wielokrotnie testowany czesto w catkowicie odmiennych sytuacjach). Mozliwo$é
statycznej konfiguracji obiektow OSW na etapie inicjacji systemu oraz dynamicznej
rekonfiguracji w czasie jego pracy wprowadza wyjatkows elastyczno$é proponowanego
Systemu sterowania. Dzigki przyjeciu regulowanej autonomii obiektéw (w sensie
Podejmowania decyzji) mozna okresli¢ opracowana koncepcj¢ jako koncepci¢ systemu
Sterowania z rozproszong inteligencja.
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