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Streszczenie: W referacie przedstawiono cigqg dziatar podejmowanych w
celu budowy rozproszonego systemu sterowania dyskretnymi systemami
wytwarzania. Oméwiono: przyjetq koncepcje rozwigzania tego problemuy,
problematyke jego modelowania, kwestie dotyczqce opracowywania
niezbednych moduldw programowych a takie zagadnienia weryfikacyi
poprawnosci  dziatania  zaproponowanego  systemu  sterowania,
wykorzystujac w  tym celu model symulacyjny oraz zbudowany z
miniobrabiarek edukacyjny system wytworczy.

How to Build a Distributed Manufacturing Control System — From
a Concept to an Implementation

i

Summary: The paper presents a sequence of actions undertaken to build a
distributed discrete event manufacturing control system. It describes the
applied control concept, modeling aspects, preparation of software modules
and verification of the control system by using simulation model and build
on small machine tools educational manufacturing system.

1. WSTEP

Rozwéj technologii informatycznych zaréwno w zakresie rozwiazan sprzetowych jak i
Tozwigzafi programowych otwiera nowe mozliwoéci w obszarach wykorzystujacych te
technologie. Jednym z takich obszaréw sg komputerowe systemy sterowania dyskretnymi
Systemami wytwarzania. Konieczno$¢ szybkiego dostosowywania si¢ do nowych wymagan
stawianych wytwoércom, dazenie do polepszania jako$ci wyrob6w oraz obnizania ich kosztéw
produkcji nie sa mozliwe do zrealizowania za pomoca klasycznych systeméw sterowania.
Niezbgdne Jest opracowanie nowych koncepcji konfigurowalnych systeméw sterowania
Wytwarzaniem opartych na wykorzystaniu modutéw wielokrotnego uzytku. W problem
Poszukiwania idei przysztosciowych systeméw wytwarzania zaangazowane sa znaczne §rodki
finansowe oraz liczna grupa pracownikow czolowych oSrodkéw naukowo-badawczych
Zaréwno akademickich jak i przemystowych. Prace te realizowane sa w ramach réznych
nar(_’dOWYCh i migdzynarodowych projektéw badawczych, z ktérych najbardziej znanym jest
Projekt Intelligent Manufacturing Systems [8].
€dng z Podstawowych cech wspétczesnego Srodowiska wytwarzania jest jego rozproszenie.
aturalnym, barzucajacym sig, rozwiszaniem problemu jego sterowania jest wiec
Zastosowanie systemu rozproszonego. Zbudowanie takiego systemu wymaga opracowania
Rowych koncepcji i algorytméw ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na problematyke
Przekazywania informacji. Problemy pojawiajace si¢ w systemach sterowania wytwarzaniem
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w duzym stopniu pokrywaja si¢ z zagadnieniami istniejacymi w rozproszonych systemach
komputerowych. Ich specyfika polega jednak m.in. na nieodwracalnosci podjetych akcji
(obrobka), braku mozliwosci przerwania czgsto czasochtonnych operacji (przerwanie operacji
powoduje bowiem powstanie odpadéw) a takze statystycznie czgiciej niz w systemach
komputerowych wystepujacych awariach. '
Niniejsza praca stanowi opis wybranych zadan zrealizowanych w ramach finansowanego
przez KBN projektu badawczego nr 7 TO7D 045 14 pt. ,Samoorganizujacy sig system
wytwarzania”. Pewne zagadnienia dotyczace tego projektu byly prezentowane rowniez na
poprzednich konferencjach Automation’98 i Automation’99.

2. SYSTEM STEROWANIA WYTWARZANIEM JAKO ZINTEGROWANY ZBIOR
INTELIGENTNYCH I KOOPERATYWNYCH OBIEKT OW(AGENTOW )

2.1. Koncepcja

Rozwazmy dyskretny proces wytwarzania, w ktérym daje sig wyrozni¢ skoficzong liczbg
czynnosci elementarnych. Oznacza to, Ze z punktu widzenia rozpatrywanego procesu sg one
czynnoéciami niepodzielnymi, a proces jest realizowany jako kombinacja czynnoici
elementarnych wykonywanych sekwencyjnie lub wspblbieznie. Jednocze$nie przyjmijmy, ze
system wytwarzania sktada sig ze skorficzonego zbioru obiektéw. Podobnie jak w przypadku
czynnoéci elementarnych, obiekty potraktujmy jako niepodzielne. Poszczegdlne czynnosci
elementarne sa realizowane przez pojedyncze obiekty lub grupy obiektéw. Kazdy obiekt
dysponuje wige wiasnym zbiorem czynno$ci elementarnych.

W zautomatyzowanym dyskretnym systemie wytwarzania istnieje okreslony, skofczony zbiér
decyzji, ktére moga zostaé podjgte. Sterowanie takim systemem polega na wyborze
wiasciwych decyzji poprzez okreslenie czynno$ci elementarnej, ktéra w danym momencie
nalezy uruchomié. Jezeli decyzje w systemie podejmowane sa przez jego obiekty skiadowe,
to mamy do czynienia ze sterowaniern r0Zproszonym. Zbudowanie rozproszonego systemu
sterowania wymaga opracowania koncepcji modulow programowych, ktére reprezentujac
dziatanie poszczegdlnych obiektow, posiadaja réwniez mozliwosci decyzyjne oraz zdolnosé
komunikowania sie z innymi obiektami. W Katedrze Systemow Wytwarzania Politechniki
Krakowskiej zaproponowano budowg rozproszonego systemu sterowania dyskretnymi
systemami wytwarzania [2,3,15,16] w oparciu o integracjg sieciowa jednolitych,
konfigurowalnych, inteligentnych i kooperatywnych obicktow (agentéw). Pojecie agenta
pochodzi z informatyki i okreSla proces (uruchamiany w systemie operacyjnym)
charakteryzujacy sig¢ aktywnoScia, mozliwo§ciami komunikacyjnymi oraz zdolnoécia do
wspolpracy z innymi agentami. W dalszej czeSci referatu, dla okreslenia elementow
skladowych rozproszonego systemu sterowania, uzywane beda zaréwno pojgcia agent jak i
obiekt. Okreslenie obiekt stosowane bedzie w sytuacji gdy moéwimy o fizycznym lub
logicznym elemencie systemu wytwarzania, natomiast okreslenie agent - gdy méwimy o
module programowym bedacym informatycznym odpowiednikiem obiektu.

Do budowy rozproszonego systemu sterowania wprowadzono trzy typy agentow:

e Agent systemowy,

e Agent wytwérczy,

e Agent dostosowujacy.

Agenci systemowi wykorzystywani sa dla celéw konfigwracyjnych, koordynacyjnych,
diagnostycznych oraz wizualizacyjnych. Ogo6lnie mozna powie&ziéé( e agenci systemowi
odpowiedzialni sa za zadania, ktore wymagaja wiedzy o caloéci systemu lub jego wybranej
czefci. Agenci wytworczy stanowia najwazniejszy element koncepcji. Reprezentujg oni
dziatanie rzeczywistego elementu systemu wytwarzania (obiekt wytworczy), jak np-
obrabiarka, robot, wézek czy magazyn. Inteligencja agentow wytworczych zwigzana jest
bezposrednio ze zbiorem realizowanych przez nich czynno$ci elementarnych oraz z ich
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zdolnoscia do realizacji wspélnych celéw przy udziale innych agentéw. Natomiast agent
dostosowujacy jest odpowiedzialny za wymiang danych z uktadami rzeczywistymi
(sterowniki, sensory). Zbudowanie rozproszonego systemu sterowania polega na konfiguracji
badz samokonfiguracji agentow w §rodowisku sieciowym.

2.2. Modelowanie

Istnieje kilka znanych sposobéw pozwalajacych na modelowanie systeméw sterowania
dyskretnymi systemami wytwarzania. Najczgéciej wykorzystywane sa znane z informatyki
sieci Petri [9,12,13] oraz opracowany specjalnie do celu sterowania dyskretnymi systemami
arzania Model Macierzowy [1]. Interesujaca propozycjg twoirczego rozwiniecia
koncepcji Modelu Macierzowego przedstawiono w pracy [11]. Powyzsze koncepcje w swoich
standardowych podej$ciach zorientowane sa jednak na modelowanie procesu sterowania o
charakterze scentralizowanym i nie uwzgledniaja specyfiki sterowania rozproszonego. Dla
zbudowania modelu rozproszonego systemu sterowania dyskretnymi systemami wytwarzania
opracowano w ramach projektu badawczego ,,Samoorganizujacy sig system wytwarzania”
dwa rozwiazania pozwalajace na opisanie w kategoriach formalnych zaleznosci zachodzacych
w procesie rozproszonego sterowania wytwarzaniem.
Pierwszy model zostal nazwany obicktowo — obserwowalna siecia Petriego [4,7] i polega na
uogélnieniu klasycznej sieci Petri. Jedna z niedogodnosci klasycznego rozwiazania jest fakt,
z¢ jedno miejsce moze reprezentowaé réwnoczesnie stan kilku obiektéw. Powoduje to
znikanie i pojawianie si¢ znacznikéw w trakcie przeksztalcania modelu. Wzbogacenie
klasycznej definicji sieci Petri o funkcjg numeracji obiektéw oraz natozenie dodatkowych
ograniczen na relacjg przeptywu i funkcje wagi umozliwia uzyskanie efektu, ze wszystkie
miejsca w sieci mogg zosta¢ podzielone na roziaczne zbiory zwiazane z wyodrebnionymi
obiektami systemu wytwarzania. Umozliwia to wykorzystanie obiektowo obserwowalne;
sieci Petri do modelowania rozproszonych systeméw poprzez syntezeg sieci poszczeg6lnych
obiektéw systemu wytwarzania [5].
Drugi [18] przygotowany w trakcie realizacji projektu badawczego sposéb modelowania
wykorzystuje ogélny zapis relacyjny i przedstawia system wytwarzania jako zbi6r obiekiéw
(agentéw) oraz opisuje ich wzajemne wspéldziatanie w procesie sterowania. Zaprezentowana
koncepcja ma charakter ogélny, ale jest szczeg6lnie przydatna do budowania samokreujacego
sig wieloagentowego systemu sterowania wytwarzaniem. Taki system sterowania oparty jest
na integracji sieciowej jednolitych, konfigurowalnych, inteligentnych i kooperatywnych
agentéw. Proces modelowania przedstawiono w postaci trzech nastgpujacych po sobie
kolejno etapéw: (1) dyskretyzacja systemu wytwarzania, (2) okre§lenie regut dziatania
Systemu oraz (3) podejmowanie decyzji, tak jak to zaproponowano w pracy [6].

2.3. Programowanie

Przedstawiona powyzej koncepcja systemu sterowania dyskretnym systemem wytwarzania
oraz zbudowany na jej podstawie model jego dziatania stanowily podstawe do przygotowania
odpowiednich modutéw programowych. Przed pojeciem prac nad tworzeniem
Oprogramowania przeanalizowano rézne problemy [17], jakie mogly pojawié si¢ w czasie
Prac nad oprogramowaniem oraz podczas jego wdrazania. Najistotniejsze problemy dotyczyly
Wyboru bazowej platformy systemowej a takZze wyboru platformy integrujacej. Jako
platforme systemowg wybrano Windows NT, a jako platformg integrujaca - technologig
DCoM [14]). Wybér systemu operacyjnego Windows NT wynikat z faktu, ze wedlug ocen
Wyspecjalizowanych firm analitycznych system ten, a dokladnie jego nastgpca tzn. Windows
2000 stanje si¢ na poczatku XXI wieku wiodgcym systemem operacyjnym na rynku
kOTPOIacyjnych Intranetéw. Nalezy sig wigc spodziewad, ze technologie rozwijane wraz z tym
Systemem wykorzystywane beda szeroko w przedsigbiorstwach, w tym rdéwniez do
Zarzadzania i sterowania produkcja. Wybér technologii DCOM byt spowodowany: faktem, ze
Stanowi ona integralng cze$é systemu operacyjnego Windows NT, a co za tym idzie, jest
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tatwo dostepna (dla kilku innych systeméw operacyjnych istnieje mozliwo$¢ skopiowania
odpowiednich plikéw z Internetu); wsparciem technicznym oferowanym przez firmg
Microsoft (w tym szeroki dostep do dokumentacji, list dyskusyjnych itp.); stabilnoScig
standardu tworzonego przez jedng firmg, oraz tatwym dostgpem do nowych wersji
oprogramowania. Na szczeg6lng uwagg zastuguje zagadnienie jednorodnoSci platformy '
zaréwno na poziomie systeméw zarzadzania przedsigbiorstwem, poziomie sterowania
operatywnego, jak i na poziomie sterowania lokalnego (technologia OPC). Przedstawione
powyzej rozwazania wyboru platform maja charakter ogélny, cho¢ bezposrednio dotycza
érodowiska edukacyjno-badawczego (uczelni). Wydaje si¢ jednak, ze ten tok rozumowania
jest whasciwy dla wickszoéci érednich i matych przedsigbiorstw nie posiadajacych duzego
fachowego zaplecza kadrowego pozwalajacego na posiadanie i rozwijanie Srodowiska
informatycznego o charakterze heterogenicznym.

Oprogramowanie zostato zakodowane w jezyku C++ 1 skompilowane kompilatorem
VisualC++. Kazdy z opracowanych moduléw programowych (agentow) pelni rolg zaréwno
Klienta jak i serwera DCOM. Przyjeto koncepcjg integracji obiektéw poprzez wymiang
komunikatéw, stad poszczegblne moduly programowe zostaly wyposazome w interfejsy
umozliwiajace wysylanie i odbieranie komunikatéw. Dzigki zastosowaniu technologii DCOM
mozliwe jest m in. zdalne uruchamianie agentéw wytwdrczych, statyczne i dynamiczne ich
konfigurowanie a takze ich odlaczanie i dotaczanie bez koniecznosci wytaczania systemu.
Zastosowanie koncepcji jednolitych, konfigurowalnych obiektéw powoduje poprawienie
niezawodno$ci catosci systemu sterowania. Agent wytworczy jest bowiem wielokrotnie
wykorzystywany, czesto w catkowicie odmiennych sytuacjach, co pozwala na szybkie
wykrycie i usunigcie ewentualnych bledéw juz na etapie testowania. Takie podejscie, ze
wzgledu na swa uniwersalno$é, zdecydowanie obniza réwniez koszty przygotowania systemu
sterowania. Jedynym modutem, ktory dla konkretnego systemu wytwarzania wymaga
ingerencji programowej jest agent dostosowujacy, czyli modul odpowiedzialny za
komunikacjg z uktadami rzeczywistymi. W wersji bazowej jest on wyposazony jedynie w
narzedzia komunikacyjne z agentem wytworczym. Dodatkowo musi on wigc byc
wypeliony indywidualng trefcia” dla kazdego obiektu rzeczywistego w systemie
wytwarzania. Nie sa jednak stawiane zadne ograniczenia co do protokofu komunikacyjnego
laczacego agenta dostosowujacego z ukltadami rzeczywistymi, jak np. sterowniki PLC, NC
czy RC.

2.4. Testowanie i implementacja

Opracowany i oprogramowany system sterowania zostal przetestowany na modelu
symulacyjnym oraz edukacyjnym systemie wytwérczym. Przygotowano specjalny symulator
istniejacego systemu wytworczego. Symulator ten zostal opracowany z wykorzystaniem
oprogramowania InControl i InTouch firmy Wonderware. Wykorzystanie  tego
oprogramowania umozliwito takie przygotowanie symulatora, by pozwalal on z jednej strony
na wizualizacje sterowanego systemu, a z drugiej strony zapewnial zgodno$é »SPIZEgoOw
komunikacyjnych” pomigdzy systemem sterowania a systemem rzeczywistym. Zamiana
symulatora na system rzeczywisty nie wymaga wigc wprowadzania Zadnych modyfikacji w
oprogramowaniu agentéw dostosowujacych tworzacych ukiad sterowania.

Istotnym wyzwaniem dla zespotu realizatoréw projektu badawczego byto zastosowanie
opracowanego oprogramowania do sterowania systemem Izegzywistym. Jako przykltadowy
system wykorzystano posiadany w laboratorium minisystem obtobkowy zlozony z dwbch
minitokarek EMCO, robota Mitsubishi Movemaster oraz prostego minimagazynu. Dodatkowa
trudnoéé stanowit fakt, Ze w analizowanym systemie jedynie robot dysponowat firmowym
ukladem sterowania. Posiadane wersje minitokarek EMCO udostgpnialy tylko zlacza
umozliwiajace sterowanie ich silnikami krokowymi (posuwy, gtowica narzgdziowa, konik)
oraz wiaczanie i wylaczanie napedu glownego (wrzeciono). W pierwszym etapie
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jmplementacji oprogamowmia niezbgdnym wige bylo opracowanie i wdrozenie sprzgtowo-
programowego rozwiazania (CNC) umozliwiajacego sterowanie minitokarkami. Dla kazdej z
nich opracowano i wykonano (w oparciu o mikrokontroler INTEL 80C52) specjalny interfejs
zapewniajacy Ppoprawng realizacjg wspolpracy komputera sterujacego z ich silnikami
krokowymi. Najistotniejszym problemem, jaki pojawil sig przy opracowywaniu i
oprogramowaniu ukfadu interfejsowego, bylo takie dobranie jego parametréw, by z jednej
strony zapewni¢ ciaglo$¢ pracy silnikéw, a z drugiej strony umozliwi¢ szybka reakcje na
niespodziewane sytuacje, jakie moga pojawié sig w czasie sterowania systemem
rzeczywistym. Uklad interfejsowy potaczony jest z komputerem sterujacym za pomocs ziacza
szeregowego RS232C. Czed¢ programowa ukladu sterowania tokarka zostala opracowana w
ten sposdb, by umozliwié sterowanie osiami X i Z tokarki w uktadach absolutnym i
przyrostowym, a takze, by zapewni¢ sterowanie konikiem, wrzecionem i glowica
narzedziowa. Dla uproszczenia programowania tokarek i zachowania zgodnosci z
klasycznymi  ukladami  sterowania numerycznego zaimplementowano podzbior
standardowych rozkazéw stosowanych przez uklady NC.

Wykorzystujac opracowane uklady sterowania minitokarek oraz firmowy uklad sterowania
robota przygotowano dla tych elementéw testowego systemu wytwarzania zbibr
odpowiednich agentéw dostosowujacych. Podstawowymi zadaniami wykonywanymi przez
agenta dostosowujacego sa weryfikacja realizowalnosci oraz realizacja czynnosei
elementarnych przekazywanych agentom dostosowujacym przez agentdw wytwoérczych.
Czynnosci te maja zazwyczaj (z punktu widzenia ukladéw sterowania) charakter ogdlny. Np.
w realizacji czynnoéci ,,zataduj przedmiot PO1 z magazynu ST1 na tokarke OB1” biorg udziat
trzy obiekty magazyn, robot i obrabiarka. Wykonanie tej czynnoéci wymaga wige realizacii
zsynchronizowanej sekwencji operacji przez uklady sterowania poszczegdlnych obiektow
wytwérczych. Dla realizacji procesu synchronizacji wykorzystuje sig komunikaty przesytane
pomigdzy agentami dostosowujacymi. '

Rys. 1. przedstawia schemat testowego systemu wytwdrczego oraz strukture jego powigzan
komunikacyjnych. Magazyn ST1 nie posiada ukladu sterowania, stad agent ST1 stanowi
jedynie element zajmujacy si¢ przechowywaniem informacji o przedmiotach obrabianych.
Nalezy tu réwniez podkreslié interesujaca ceche technologii DCOM. Na dziatanie systemu
sterowania nie ma wplywu miejsce zainstalowania poszczegdlnych agentéw wytwérczych i
systemowych. Zmiana miejsca ich instalacji nie pociaga za sobg bowiem zadnych zmian w
kodzie opracowanego oprogramowania. Instalowanie agentéw wytwérczych na tych samych
komputerach co ich agenci dostosowujacy ma jednak dwie zalety. Umieszcza element
decyzyjny blisko miejsca, ktérego dotycza jego decyzje oraz wykorzystuje prostsza i szybsza
technologi¢ COM do wymiany komunikatéw pomigdzy agentami.
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Rys. 1. Schemat testowego systemu wytworczego.
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3. WNIOSKI

Zrealizowane w ramach projektu badawczego ,,Samoorganizujacy si¢ system wytwarzania”
prace koncepcyjne, modelowe, programowe oraz implementacyjne, potwierdzily shisznoéé
przyjetych zatozen oraz skutecznosé zastosowanych rozwiazan. Wskazaly takze nowe
kierunki umozliwiajace wprowadzenie na szersza skalg idei samoorganizacji systeméw
wytwarzania. Wyposazenie standardowych urzadzeri wytwérezych w komputerowe uklady
sterowania umozliwi bowiem zaimplementowanie uniwersalnego kodu identyfikacyjnego
pozwalajacego obiektom wytwoérczym pracowaé wedhig zasady ,,whacz i dzialaj” (plug and
play) bez koniecznosci dodatkowej konfiguracji.
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