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Wybrane problemy komunikacji i wizualizacji w sterowaniu
rozproszonymi systemami wytwarzania

W referacie przedstawiono koncepcje wieloagentowego systemu sterowania
wytwarzaniem. Koncepcja ta oparta jest na integracji sieciowej jednolitych,
konfigurowalnych, inteligentnych i kooperatywnych obiekidw (agentow).
Omdéwiono problematyke wyboru platformy systemowej i platformy
integracyjnej do budowy wieloagentowego  systemu sterowania.
Zaprezentowano takie zagadnienia dotyczqce systemu wizualizacji
rozproszonych zautomatyzowanych systeméw wytwarzania.

Selected Communication and Visualization Problems in
Control of Distributed Manufacturing Systems

The paper presents the concept of multiagent manufacturing control system.
The concept is based on integration of unified, easy to re-configure,
intelligent and cooperative objects (agents). Selection of operating system
and selection of integrating platform for building multiagent manufacturing
control system is shown. Moreover, some aspects of visualization of
distributed manufacturing systems are presented.

1. WSTEP

Wspolczesne zautomatyzowane systemy wytwarzania maja W coraz wigkszym stopniu
charakter rozproszony. Wynika to zaréwno z fizycznego rozproszenia elementéw systemu
wytwarzania, jak i wykorzystywania sprzgtowych i programowych technologii
informatycznych, takich jak lokalne i przemystowe sieci komputerowe [10] w zakresie
rozwigzan sprzgtowych czy tez technologie rozproszonych obiektow oraz agentow [1] w
zakresie rozwiazan programowych. Cheac w petni wykorzystaé mozliwosci tych technologii
nalezy opracowywaé nowe koncepcje opisu procesu wytwarzania i przygotowywa¢ dla nich
odpowiednie rozwiazania modelowe. Proces wytwarzania nie jest bowiem tylko procesem, w
ktérym nastepuje przeksztatcanie (obrébka) materiatu, ale jest takze procesem, w ktorym
odbywa si¢ przekazywanie i przetwarzanie informacji. Kluczowymi aspektami
umozliwiajacymi poprawna realizacje procesu sterowania takim systemem sg dostgpnosc do
informacji na kazdym jego etapie oraz zapewnienie wspolbiezno$ci proceséw przeptywu
informacji i przeptywu materiatow.

referacie zostana oméwione wybrane problemy, z ktorymi spotkaliSmy sig¢ w czasie prac
nad opracowywanym w Katedrze Systeméw Wytwarzania Politechniki Krakowskiej
Systemem  rozproszonego sterowania zautomatyzowanymi dyskretnymi systemami
Wytwarzania. Przedstawione problemy zwiazane sa z wyborem platformy systemowej i
Platformy integracyjnej, zagadnieniem jednorodno$ci -systemu informacyjnego w
Przedsigbiorstwie oraz z aspektami wizualizacji proceséw wytwarzania.
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2. WIELOAGENTOWY SYSTEM STEROWANIA DYSKRETNYMI
ZAUTOMATYZOWANYMI SYSTEMAMI WYTWARZANIA

Opracowana w Katedrze Systemow Wytwarzania Politechniki Krakowskiej koncepcija [4][5]
TOZpProszonego systemu sterowania dyskretnymi systemami wytwarzania bazuje na integracji
sieciowej jednolitych, konfigurowalnych, inteligentnych i kooperatywnych obiektéw
(agentéw).

Wprowadzono trzy typy agentow:

s Agent Systemowy,

s Agent wytwérczy,

e Agent dostosowujacy.

Agenci systemowi wykorzystywani s3 dla celéw konfiguracyjnych, koordynacyjnych,
diagnostycznych oraz wiznalizacyjnych. Ogblnie mozna powiedzie¢, Ze agenci systemowi
odpowiedzialni sa za zadania, ktére wymagaja wiedzy o cato$ci systemu. Agenci wytworczy
stanowia kluczowy element koncepcji. Reprezentuja oni dziatanie rzeczywistego elementu
systemu wytwarzania, jak np. obrabiarka, robot, wozek czy magazyn. Inteligencja agentéw
wytworczych zwiazana jest bezposrednio ze zbiorem realizowanych przez nich czynnosci
elementarnych oraz ich zdolnoscia do realizacji wspélnych celow przy udziale innych
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Rys. 1. Struktura rozproszonego systemu sterowania wytwarzaniem.
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agentow. Agent dostosowujacy (driver) jest odpowiedzialny za wymiang danych z uktadami
zeczywistymi (sterowniki, sensory). Zbudowanie systemu sterowania polega na konfiguracji
badZ samokonfiguracji agentow w §rodowisku siectowym. Dziatanie systemu sterowania
opiera si¢ na zalozeniu, ze kazdy agent wytwdrczy jest aktywny i dazy do wykonania
przyporza‘dkowanych mu czynno$ci elementarnych. Istotnym zagadnieniem jest wigc wybor
czynnosci, ktéra bedzie realizowana przez danego agenta. Jedna z mozliwych koncepcji
wyboru opiera si¢ na priorytetach zaleznych od preferencji systemowych przekazywanych
agentom wytworczym przez agentéw systemowych. Przyktadem preferencji, ktdre wptywaja
na wartosci priorytetow sa: nowe zamoéwienia, stopieh zaawansowania procesu wytworczego,
wspotczynniki wykorzystania maszyn itp. Aby rozpocza¢ czynno$¢, agent wytworczy zwykle
potrzebuje wspolpracy innych agentéw. Tak wigc poszukuje agentéw zainteresowanych
wykonaniem danej czynnosci elementarnej. Po skompletowaniu zbioru agentéw wytwarzania
niezbednych do realizacji danej czynnosci elementarnej nastgpuje proces weryfikowalnosci
realizacji tej czynno$ci. Proces ten polega na ,,odpytaniu” agentéw dostosowujacych czy
spetnione sa dodatkowe warunki realizacji czynno$ci. Chodzi tu o takie sytuacje jak gotowos¢
urzadzen, dostepno$é narzedzi itp. Spetnienie ww. warunkéw powoduje rozpoczecie realizacji
czynnosci.

Strukture rozproszonego systemu sterowania wytwarzaniem opartego na opisanej powyzej
koncepcji, przedstawiono na rys. 1. Obejmuje ona swoim dzialaniem dwa najniZsze poziomy
systemu informacyjnego przedsigbiorstwa tj. poziom sterowania operatywnego (II) i poziom
sterowania lokalnego (I). Elementami tworzacymi system sterowania sa agenci systemowi
(AS;), agenci wytwarzania (AWy) oraz agenci dostosowujacy (ADy). '

Rozwazajac mozliwoéci implementacyjne przedstawionej koncepcji napotkano kilka
zagadnien wymagajacych doglegbnej analizy. Trzy wybrane zagadnienia dotyczace:

¢ wyboru platformy systemowej,

¢ wyboru sprzetowej i programowe;j platformy integrujacej oraz

¢ okre$lenia sposobu realizacji procesu wizualizacji sterowania rozproszonego,

beda przedmiotem dalszych rozwazan w ramach niniejszego referatu.

2.1. Wybér platformy systemowej

Analizujac rynek wspdlczesnych systemOw sterowania systemami wytwarzania mozna
zauwazyé dwa trendy rozwojowe tych systemow. Pierwszy polega na integracji réznych
technologii informatycznych w ramach modelu systeméw otwartych, drugi natomiast opiera
si¢ na tworzeniu nowych rozwiazah w oparciu o standardowe rozwiazania sprzetowe i
programowe $rodowiska komputeréw osobistych (PC). Podziat ten w znacznym stopniu
odzwierciedla istniejaca na rynku rywalizacjq¢ pomigdzy dynamicznie rozwijajacym sig
Tynkiem PC bazujacym na systemach operacyjnych firmy Microsoft (giéwnie Windows NT) a
dominujacymi w przedsigbiorstwach rozwiazaniami korzystajacymi z innych systemow
operacyjnych (gléwnie UNIX). Obydwa systemy maja szerokie grono swoich zwolennikéw,
Die nalezy si¢ wige spodziewaé, by poczatek nowego stulecia zmienit w sposob radykalny
biezacy sytuacje. Pomimo wielu potencjalnych zagrozefi wynikajacych z dominujacej roli
firmy Microsoft na rynku oprogramowania dla komputeréw osobistych, nie nalezy
!ekcewaiyé zalet jakie niesie ze soba jednorodno$¢ utworzonych przez nig technologii
formatycznych. Problem dostgpu do informacji na wszystkich poziomach systemu
%nformacyjncgo w przedsigbiorstwie, latwoé¢ wymiany danych pomiedzy poszczegdlnymi
J€80 elementami, brak konieczno$ci wykonywania wielokrotnych konwersji danych to zalety,

Ore trudno zignorowaé. Zalety te zostaly zauwazone przez wszystkie liczace sig firmy
OPracowujace oprogramowanie dla wspomagania zarzadzania przedsigbiorstwem ERP czy tez
$ystemy wspomagania projektowania CAD/CAM/CAE. Jednocze$nie nalezy zauwaZzy¢ duza
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dynamike w zakresie rozwoju uktadéw sterowania ,opartych na oprogramowaniu”
standardowego sprzetu klasy PC. Dotychczas bowiem uktady sterowania realizowane sa w
wiekszoci przez specjalizowane uktady sprzgtowe.

o Dazenie do wprowadzenia w przemysle rozproszonych ukladéw sterowania nowej generacji
‘ wymaga zastosowania koncepcji opartych na integracji inteligentnych, autonomicznych i
kooperatywnych agentow. Przykladem moze byé przedstawiona powyzej koncepcja. Nie
| naklada ona ograniczeh na wybér systemu operacyjnego, tak wiec najwazniejszym
czynnikiem wplywajacym na podjgcie decyzji co do wyboru platformy systemowej jest
. aktualny stan systemu informacyjnego w przedsiebiorstwie. Jest oczywistym, ze w
| dziatajacym przedsigbiorstwie nie nalezy w krotkim okresie diametralnie zmieniaé
technologii informatycznych. Takie dzialanie najczeéciej prowadzi bowiem do chaosu i
: klopotéw. Choé¢ z wielu wzgledow jednorodnoé¢ platformy systemowej jest pozadana, to
i jednak nalezy sig spodziewaé, ze systemy informacyjne wickszosci juz istniejacych
przedsigbiorstw begda miaty charakter heterogeniczny. Jedynie nowo tworzone systemy
i informacyjne moga bazowa¢ na jednym z dominujacych systeméw.

2.2. Wyboér sprzetowej i programowej platformy integrujacej

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczace wyboru platformy systemowej dla budowy
‘ rozproszonego systemu sterowania wytwarzaniem sg 4ci§le powiazane z wyborem
o programowe;j platformy integrujacej. Dla utworzenia I0Zproszonego systemu sterowania
wytwarzaniem mozna wykorzysta¢ technologie obiektéw rozproszonych. Obecnie na rynku
dominuja dwie konkurencyjne technologie integracji obiektow w $rodowisku rozproszonym,
“,;\w tj. CORBA i DCOM, cho¢ pojawita sig i trzecia technologia Java RMI [6] wspierana przez
! firme¢ SUN. Wszystkie te technologie umozliwiaja wspblprace migdzy obiektami
znajdujacymi sie w roznych aplikacjach, dzialajacymi na komputerach o roznej architekturze
ol oraz wykorzystujacymi rézne systemy operacyjne. Podstawowsa cecha odrdzniajaca
technologie CORBA i DCOM od technologii Java RMI jest fakt, ze CORBA i DCOM sa
; niezalezne od jezyka programowania, natomiast Java RMI bazuje na jezyku Java. Zar6wno
i technologia CORBA wspierana gioéwnie przez $rodowisko UNIXowe jak i technologia
DCOM wspierana przez Microsoft doczekaty si¢ swoich wersji na konkurencyjne systemy
operacyjne. Nie wdajac si¢ w szczegbly rozrézniajace te dwie technologie obiektéw
oy rozproszonych [2]1[3][11] nalezy zauwazy¢ jednorodno§é implementacji technologii DCOM
na tle wielu nie do kofica kompatybilnych implementacji technologii CORBA.
W przedstawionej na rys. 1. strukturze rozproszonego systemu sterowania wytwarzaniem
A wyrézni¢ mozemy dwa poziomy: poziom sterowania operatywnego oraz poziom sterowania
lokalnego. Struktura powiazan mi¢dzyagentowych na obydwu poziomach nie musi opierac sig
“ o te same technologie integracyjne. Podstawowa réznica pomigdzy poziomem sterowania
‘ 1 operatywnego a poziomem sterowania lokalnego dyskretnymi systemami wytwarzania jest
fakt, ze sterowanie operatywne nie wymaga systemOw czasu rzeczywistego, natomiast W
‘ ‘ ramach sterowania lokalnego moga wystapi¢ §ciste uwarunkowania czasowe [8]. Tak wige
komunikacja pomigdzy agentami wytworczymi (a takze pomigdzy agentami wytwérczymi 2
agentami systemowymi) odbywaé sig moze za pomoca jednej z przedstawionych powyzej
technologii obiektéw rozproszonych, Na poziomie sterowania lokalnego natomiast, W
zaleznoéci od konkretnego systemu wytwarzania, moga ale nie musza wystapié
uwarunkowania czasowe ograniczajace lub uniemozliwiajace zastosowanie technologil
i CORBA lub DCOM. Istotng rolg odgrywa tu aktualnie zaimplementowana struktura
sprzetowych powiazan komunikacyjnych pomigdzy elementami bioracymi udziat w procesie
wytwarzania. Jezeli wszystkie powiazania (takze pomigdzy agentami dostosowujacymi oraz
agentami dostosowujacymi a sterownikami) realizowane sg za pomoca sieci lokalnych, 10
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mozna wykorzystaé przedstawione
powyiej technologie obiektow
rozproszonych. Jezeli natomiast
powia‘zania te realizowane sa za
pomoca sieci miejscowych, to
niezbednym jest opracowanie i
zaimplementowanie  w agentach
dostosowujacych mozliwosci
xomunikacyjnych na poziomie sieci
miejscowych.

[nnym problemem zwiazanym z
komunikacja w systemach
sterowania ~ wytwarzaniem  jest
zagadnienie opracowywania
oprogramowan dostosowujacych
(driverow), umozliwiajacych
wymiang  informacji  pomigdzy
wykorzystywanym
oprogramowaniem (np. systemy
SCADA) a urzadzeniami. Przyktad
typowego rozwiazania tego
problemu pokazano na rys.2.
Rysunek ten prezentuje fakt, zZe
wymiana  informacji  pomigdzy
oprogramowaniem a urzadzeniami
wymaga opracowania
indywidualnego drivera dla kazdego
urzadzenia. Dodatkowym
problemem zZwiazanym z
wykorzystaniem tego rozwiazania sg
trudnosci z réwnoczesnym dostgpem
do urzadzenia poprzez dwa rézne
drivery. '
Odmienny sposéb podejscia do
rozwigzania tego  zagadnienia
Zostat zaproponowany przez OPC
Foundation [7].  Zaproponowana

koncepcja nosi nazwe OPC (OLE [ :

for Proces Control) i

standfirdowy sposéb  (rys.3.)
“f)fmlany informacji pomiedzy
Toznymi zrédtami danych. Dla
kazdego zrodia danych zostaje
Opracowany przez jego tworce
Jeden uniwersalny modut
Programowy tzw. OPC Serwer. Z
YMm  modutem komunikuja sie

oferuje

E;ine} programy za pomoca
ientéw OPC. Rys.4. przedstawia
schemat

powigzah komunikacyjnych

PC z firmowym PLC z firmowym DCS z firmmowym
oprogramowaniem oprogr i progr i
Urzadzenie Urzadzenie Urzadzenie
A B C

Rys.2. Klasyczne rozwiazanie potaczen aplikacja-urzadzenie.

OPC QPC OPC
Klient A Klient B Klient C
OPC oPC OPC
Serwer A Serwer B Serwer C

Rys.3. Schemat polaczeni aplikacja-urzadzenie z wykorzystaniem
technologii OPC.
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Rys.4. Schemat polaczen za pomocg serwera OPC SIMATIC NET.
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dla opracowanego przez firmg Siemens serwera OPC SIMATIC NET [9]. Serwer ten
umozliwia wymiane informacji pomigdzy klientami OPC a rozproszonymi systemami we/wy
i sterownikami PLC firmy Siemens podtaczonymi do sieci PROFIBUS lub Industrial
Ethernet. .

Technologia OPC jest technologia nowa i ciagle rozwijang. Nie bez znaczenia jest jednak
fakt, ze OPC opiera sig na technologii OLE (Object Linking and Embedding) firmy
Microsoft, co powoduje jej ,,automatyczng” integracjg z innymi aplikacjami bazujacymi na
technologiach COM/DCOM. O rosnacym znaczeniu OPC $wiadczy takze wsparcie jej przez
ponad 170 firm oraz duza dynamika w liczbie powstajacych aplikacji. Rys. 5. przedstawia
przyktad prezentujacy zastosowanie technologii DCOM/OPC do budowy systemu sterowania
rozproszonego dla gniazda produkcyjnego skladajacego sie z dwoch tokarek, robota |
magazynu.

2.3. Okre§lenie sposobu wizualizacji

Wszystkie wspolczesne systemy komputerowe wyposazone sa w Graficzny Interfejs
Uzytkownika. Nawet komputery pracujace pod kontrola, skadinad konserwatywnych,
systeméw operacyjnych takich jak UNIX czy VMS wykorzystuja efektywne Srodowiska
graficzne X-windows czy tez Motif. Oferowane przez wspolczesne systemy komputerowe
duze mozliwodci w zakresie multimedialnej prezentacji sa wykorzystywane takze w
sterowaniu rozproszonymi zautomatyzowanymi systemami wytwarzania. Komunikacja w
systemach sterowania bazujacych na integracji sieciowej agentow realizowana jest najczescie]
pa zasadzie wymiany komunikatéw. Dla umozliwienia $ledzenia dzialania systemu
sterowania niezbedne jest zastosowanie modutéw wizualizacyjnych HMI (Human Machine
Interface) pozwalajacych na analizowanie zachowania sie sterowanego systemu bez
koniecznosci interpretacii duzej liczby ztozonych komunikatow. Przyktadem aplikacji HMI
jest pakiet InTouch firmy Wonderware. Systemy wizualizacyjne posiadaja graficzne
narzedzia pozwalajace projektantowi o
aplikacji wizualizacyjnej na
przygotowywanie modeli odpowiadajacych
rzeczywistym obiektom. Mozna to zrobié z
prostych elementéw wektorowych takich
jak: linie, prostokaty, elipsy, wielokaty, a
takze pola tekstu. Mozna tez wstawial
rysunki czy zeskanowane zdjgcia w postaci
bitmap. Proste elementy graficzne ukdada sig
na ekranie, wyrownuje wzgledem siebie,
zmienia ich orientacjg, a takze zmienia
wzajemne nalozenie. Wizualizacja procesu
produkcyjnego odbywa sig poprzez zmiang:
wymiardéw, poloZenia, koloru linii, koloru
wypelnienia (gdy figura geometryczna jest
zamknieta), procentu wypelnienia przez
okre§lony kolor (mozliwa ptynna zmiana
symbolizujaca np. zmiang poziomu cieczy w
zbiomiku), widocznosci, orientacji, koloru
tekstu itp.

Komercyjne aplikacje -wizualizacyjne majg
zwykle charakter ogélny i przeznaczone sg do
wizualizacji rdznych procesoéw np. proceséw

Rys.7. Obrébka na obrabiarce.
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Rys.8. Przekazywanie przedmiotu z TOK1 na TOK4 za pomoca robota.

ciagtych oraz procesow dyskretnych. Ponadto czgsto wystgpuje sytuacja, ze na danym

systemie komputerowym nie ma mozliwoéci jednoczesnego uruchomienia dwéch instancii
aplikacji wizualizacyjnej. Dla wieloagentowego systemu sterowania jest to duze ograniczenie.
Istnieje wigc konieczno$¢ opracowania dedykowanych moduléw wizualizacyjnych
reprezentujacych specyfikg sterowanego systemu np. rozproszonego zautomatyzowanego
systemu wytwarzania.

W zautomatyzowanym systemie wytwarzania istnieja urzadzenia, ktérych celem jest zmiana
charakterystyki przedmiotu, jego przechowanie oraz takie, ktére sa odpowiedzialne za jego
transport czy manipulacj¢. Maszyna, ktéra zmienia charakterystyke przedmiotu jest np.
obrabiarka. Obrabiarka moze uczestniczy¢ w realizacji czynnosci: zaladowanie przedmiotu
(rys.6.), obrébka przedmiotu (rys.7.) oraz roztadowanie przedmiotu. Kazda czynnoéé sposrod
wymienionych mozna wizualizowa¢ zmieniajac mape bitowa na taka, ktéra obrazuje stan
obrabiarki, Urzadzenia, ktérych przeznaczeniem w systemie produkcyjnym jest zmiana
charakterystyki przedmiotu oraz te, ktore przechowuja przedmioty, z punktu widzenia
procesu wizualizacji mozna traktowaé jako obiekty stale. Natomiast w przypadku urzadzes
transportujacych (woézki) lub manipulujacych (roboty) wazne jest, aby wizualizowaé poza
Zmiang stanu (zatadunek, roztadunek) takze zmiane ich polozenia. Dzieki temu wyrazniej
widoczny jest przeptyw przedmiotéw w systemie wytwarzania (rys.8.). Te urzadzenia mozna
nazwa¢ obiektami ruchomymi. Jezeli chodzi o reprezentacje graficzna, obiekty te wyrdzniaja
$I¢ tym, Ze posiadaja linie polaczenia, ktorych kofice znajduja sig przy obiektach statych
Wspblpracujacych z ruchomym. Obickt ruchomy moze, w razie nadejicia odpowiednich
!<0munikat6w, zajaé miejsce przy obiekcie statym (na koficu linii polaczenia). Sygnalizowane
Jest takze przemieszczanie obiektu ruchomego od jednego statego w kierunku drugiego (do
tego shuza strzatki).

Ym istotnym zagadnieniem dotyczacym wizualizacji w sterowaniu  systemami
WyWarzania jest wykorzystanie technologii wideo do obserwacji catosci lub istotnych
eler{lentéw procesu wytwarzania. W tym celu mozna wykorzystywa¢ zaréwno kamery
Stacjoname jak i mobilne. W przypadku transmisji wideo istnieja jednak wysokie wymagania
©0 do przepustowosci sieci komputerowych. Dla standardu High Definition TV siggaé¢ mogg
One nawet 30 mby/s, Spemienie takich wymagafi jest mozliwe obecnie jedynie poprzez

Mjszybsze sieci komputerowe: Fast Ethernet, FDDI i ATM.

3. WNIOSK1

P . : L . :
TZedstawiona w referacie koncepcja wieloagentowego systemu sterowania dyskretnymi

§ ; X .
Ystemarj Wytwarzania jest obecnie na etapie zaawansowanych prac programowych i
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pierwszych prac testowych. Jako platforme systemowa wybrano Windows NT, a jako
platforme integrujaca technologic DCOM [12]. Podstawowymi przestankami, ktérymi
kierowano sig przy wyborze tych platform byty: (1) wyb6r najbardziej dynamicznie
rozwijajacej sig platformy systemowej; (2) dostgpnosé technologii DCOM, ktéra stanowi
’ integralna Gzg8¢ systemu operacyjnego Windows NT, a takze istnieje lub jest w
e opracowywaniu dla innych systeméw operacyjnych; (3) jednorodno$é platformy zardwno na
V poziomie systeméw zarzadzania przedsigbiorstwem, poziomie sterowania operatywnego, jak
i na poziomie sterowania lokalnego (technologia OPC); (4) szybko rozwijajacy sie¢ rynek
sterownikéw SoftPLC opartych na platformie PC (Windows NT). Przedstawione powyzej
rozwazania wyboru platform maja charakter ogdlny cho¢ bezposrednio dotycza $rodowiska
edukacyjno-badawczego (uczelni). Wydaje sig jednak, Ze ten tok rozumowania jest wiasciwy
) dla wiekszosci $rednich i matych przedsiebiorstw nie posiadajacych duzego zaplecza
" kadrowego pozwalajacego na posiadanie i rozwijanie §$rodowiska informatycznego o
charakterze heterogenicznym.
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