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MODERNIZACJA SYSTEMU STEROWANIA  
CENTRUM PRODUKCYJNEGO TOR

W referacie przedstawiono modernizacj� systemu sterowania Centrum Produk-
cyjnego TOR znajduj�cego si� w laboratorium Zak�adu Zautomatyzowanych 
Systemów Produkcyjnych Politechniki Krakowskiej. Omówiono cz��� sprz�tow�
systemu, w sk�ad której wchodz� uk�ady sterowania CNC i PLC oraz sie�
przemys�owa Profinet, a tak�e cz��� programow� zbudowan� w oparciu 
o technologi� agentow�.

MODERNIZATION OF CONTROL SYSTEM 
FOR TOR PRODUCTION CENTER  

The paper presents modernization of control system for TOR Production Center 
situated in Laboratory of Automated Production Systems Division of Cracow 
University of Technology.  Hardware part of the system consists of CNC and PLC 
controllers integrated by using Profinet an Industrial Ethernet network. Software 
part of the system is developed using agents technology.

1. WPROWADZENIE 
Istniej� dwie zasadnicze grupy czynników wp�ywaj�cych na rozwój wspó�czesnych systemów 
wytwarzania: techniczne i organizacyjne. W�ród czynników technicznych szczególn� uwag�
nale�y zwróci� na dwa aspekty, tj.: wprowadzanie nowych technologii wytwarzania oraz 
zastosowanie najnowszych osi�gni�� informatyki i automatyki przemys�owej. Ten drugi 
aspekt odgrywa dzisiaj dominuj�c� rol� w procesie rozwoju systemów wytwarzania. Bior�c
pod uwag� kwestie organizacyjne nale�y stwierdzi�, �e jednym z najistotniejszych 
czynników, budz�cym od wielu lat zainteresowanie teoretyków i praktyków wytwarzania, jest 
problem decentralizacji decyzji w systemach wytwarzania. Konserwatyzm wytwórców, 
przejawiaj�cy si� przywi�zaniem do scentralizowanych i zhierarchizowanych struktur 
systemów wytwarzania oraz niepe�na dojrza�o�� rozwi�za� rozproszonych, skutkuj�ca 
brakiem standardów powoduj�, �e mamy w tym zakresie do czynienia z rozmijaniem si�
teorii i praktyki. Sukces pilotowych rozwi�za� systemów zdecentralizowanych w firmie 
DaimlerChrysler AG [1][2] pozwala jednak mie� nadziej�, �e rozwi�zania takie odgrywa�
b�d� istotn� rol� ju� w pierwszych dekadach XXI wieku, a post�p techniczny umo�liwi ich 
ewolucj� w kierunku samoorganizuj�cych si�, inteligentnych systemów wytwarzania. 
Wprowadzenie w przemy�le nowych generacji zdecentralizowanych systemów wytwarzania 
jest niezb�dne, gdy� stosowane obecnie systemy, zbudowane w oparciu o technologi� CIM, 
nie spe�niaj� wymaga� wspó�czesnego klienta co do produkcji ró�norodnej asortymentowo 
i realizowanej na ��danie. Wiek XXI jest wiekiem nowych wyzwa�, w którym wszechobecna 
konkurencja o zasi�gu �wiatowym wymusza budow� systemów wytwórczych 
charakteryzuj�cych si� nie tylko elastyczno�ci� jak� posiadaj� Elastyczne Systemy 
Wytwarzania, ale i zdolno�ci� do rekonfiguracji [6] w zale�no�ci od zapotrzebowania 
klientów na okre�lone produkty.
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Nowoczesne rekonfigurowalne systemy wytwarzania charakteryzuje wzrost znaczenia 
przygotowywania, przetwarzania i przechowywania informacji w stosunku do tradycyjnych 
dedykowanych systemów wytwarzania. Za kwesti� wymiany informacji w systemie 
wytwarzania odpowiedzialny jest jego podsystem sterowania. Wspó�czesne trendy okre�laj�
nowoczesny podsystem sterowania wytwarzaniem  [8]  jako system o strukturze 
zdecentralizowanej, posiadaj�cy zdolno�� do samokonfiguracji i rekonfiguracji. Taki 
podsystem sterowania zapewni� musi odpowiedni� solidno�� systemu wytwarzania, czyli 
zdolno�� do racjonalnego dzia�ania w przypadku wyst�pienia zak�óce� spowodowanych m.in. 
awariami. Mo�na zatem powiedzie�, �e wymagania stawiane wspó�czesnym systemom 
wytwarzania zwi�zane s� w znacznym stopniu z jego odporno�ci� na wyst�powanie zak�óce�.
Elementy tworz�ce podsystem sterowania podzieli� mo�na na sprz�towe, takie jak: 
komputery przemys�owe, uk�ady sterowania CNC, sterowniki PLC i sieciowy osprz�t
komunikacyjny oraz elementy programowe, takie jak: systemy sterowania operatywnego, 
SCADA czy MES.

Fot. 1. Centrum Produkcyjne TOR 

Zauwa�alne obni�anie cen sprz�tu automatyki przemys�owej przy jednoczesnym zwi�kszaniu 
jego funkcjonalno�ci pozwala na stosowanie nowych rozwi�za� w systemach wytwarzania 
oraz u�atwia modernizacj� istniej�cych systemów dzi�ki obni�eniu kosztów wdro�enia.
Podejmuj�c si� budowy nowego lub modernizacji istniej�cego sytemu wytwarzania nale�y
wzi�� pod uwag� problem standardów zw�aszcza w zakresie wymiany informacji. 
We wspó�czesnych zautomatyzowanych systemach wytwarzania wymiana informacji 
napotyka bowiem cz�sto na barier� wynikaj�c� z heterogeniczno�ci stosowanych rozwi�za�.
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W niniejszej pracy zosta�a przedstawiona modernizacja Centrum Produkcyjnego TOR  
(CP TOR). Centrum to zosta�o zbudowane w CBKO w ko�cu lat siedemdziesi�tych 
XX wieku. Przez okres kilku lat znajdowa�o si� w przemy�le, po czym zosta�o przekazane do 
Politechniki Krakowskiej. Aktualnie CP TOR znajduje si� w Laboratorium Zak�adu
Zautomatyzowanych Systemów Produkcyjnych PK. Podstawowym celem jego modernizacji 
jest zbudowanie otwartego, rozproszonego systemu sterowania wykorzystuj�cego standardy 
komunikacyjne Ethernet oraz TCP/IP. 

2. SYSTEM STEROWANIA – CZ��� SPRZ�TOWA
W sk�ad Centrum Produkcyjnego TOR (fot. 1) wchodz�: dwudziestomiejscowy magazyn 
rega�owy, w którym znajduj� si� palety zawieraj�ce produkowane przedmioty; wózek
szynowy przemieszczaj�cy palety pomi�dzy poszczególnymi stacjami centrum; stacja
za�adowczo-roz�adowcza s�u��ca do za�adunku pó�fabrykatów na palety oraz roz�adunku
gotowych przedmiotów z palet; dwumiejscowy zmieniacz palet wykorzystywany do 
pobierania z wózka palety z pó�fabrykatami i oddawania na wózek palety z gotowymi 
przedmiotami; podajnik przedmiotów wyposa�ony w dwa niezale�ne chwytaki umo�liwiaj�ce
�adowanie i roz�adowanie obrabiarki oraz dwie tokarki TKX50NS. 

Rys.1. System sterowania CP TOR

Pi�tna�cie lat temu rozpocz�to pierwsz� modernizacj� systemu sterowania CP TOR [3][5] 
wyposa�onego oryginalnie w uk�ady sterowania NUMS. Do sterowania urz�dzeniami 
zastosowano sterowniki CNC i PLC firmy SIEMENS oraz sie� przemys�ow� SINEC L2 tej 
samej firmy. By�a to pierwsza instalacja tej sieci w Polsce. Przyj�to scentralizowan�
architektur� systemu sterowania i opracowano oprogramowanie systemu sterowania [7] 
oparte na oryginalnej koncepcji tzw. modelu macierzowego [4][5]. System spe�nia� swoj� rol�
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z sukcesem przez okres blisko dziesi�ciu lat stanowi�c „wizytówk�” Katedry Systemów 
Wytwarzania. Dynamiczny rozwój technologii informacyjnych pozwalaj�cy na budowanie 
otwartych systemów sterowania oraz trendy wskazuj�ce na rosn�c� rol� sterowania 
rozproszonego spowodowa�y konieczno�� podj�cia w roku 2006 dzia�a� w kierunku 
modernizacji systemu sterowania CP TOR. Dodatkowym argumentem za jego modernizacj�
by�a awaria uk�adu sterowania CNC jednej z obrabiarek. 
Na rys 1. przedstawiono schemat Centrum Produkcyjnego TOR wraz ze sprz�towymi 
elementami jego uk�adu sterowania. W sk�ad uk�adu sterowania wchodz� trzy zasadnicze 
elementy: 
�� Sinumerik 802D sl pro - jest to najsilniejsza obecnie jednostka z serii uk�adów sterowania 

802 firmy Siemens. Wykorzystywana jest w wielu ró�nych maszynach, w tym 
popularnych obrabiarkach takich jak: tokarki, szlifierki czy frezarki. W systemie TOR 
sterownik ten zosta� zastosowany do sterowania pierwsz� tokark� TKX 50NS. 
Zastosowanie uk�adu 802D wymaga�o modernizacji jednostek nap�dowych osi poprzez 
wymian� analogowych nap�dów firmy Gettys na cyfrowe SINAMICS firmy Siemens. 
Komunikacja uk�adu sterowania z jednostkami nap�dowymi osi odbywa si� poprzez 
��cza DRIVE-CLiQ. Uk�ad mo�e pracowa� w konfiguracji cztery osie oraz wrzeciono lub 
trzy osie oraz dwa wrzeciona. Posiada wbudowane ��cze Ethernet, które wykorzystywane 
jest do komunikacji ze �wiatem zewn�trznym. Mo�e ono s�u�y� do uruchomienia 
programu sprz�gaj�cego PLC, przegrywania programów technologicznych, jak równie�
do zdalnej diagnostyki maszyny z wykorzystaniem aplikacji RCS802.  

�� Sinumerik 802C - to jedno z najprostszych oferowanych obecnie obrabiarkowych 
uk�adów sterowania firmy Siemens. Posiada mo�liwo�� pod��czenia trzech osi 
sterowanych numerycznie oraz wrzeciona. Pozwala na tani� modernizacj� obrabiarek 
wyposa�onych w serwonap�dy analogowe. W systemie TOR uk�ad ten ma sterowa�
drug� tokark� TKX50NS. W przypadku tej tokarki zdecydowano si� zachowa� stare 
nap�dy firmy Porter co wi�za�o si� z konieczno�ci� wymiany resolwerów na przetworniki 
obrotowo-impulsowe. Bior�c pod uwag� otwarto�� systemu sterowania, istotn� s�abo�ci�
uk�adu 802C jest brak interfejsu sieciowego w standardzie Ethernet. Jedyn� mo�liwo��
komunikacji z zewn�trznym �rodowiskiem komputerowym zapewnia interfejs RS-232C. 
Na etapie uruchomienia obrabiarki s�u�y on g�ównie do wgrywania i debugowania 
programu PLC. Natomiast w trakcie pracy obrabiarki wykorzystywany jest do 
wgrywania programów technologicznych znajduj�cych si� na zewn�trznych no�nikach
lub generowanych w czasie rzeczywistym przez programy CAD/CAM. Aby zapewni�
integracj� ze �rodowiskiem komunikacyjnym systemu sterowania zastosowano konwerter 
umo�liwiaj�cy dwukierunkow� zamian� sygna�u w standardach RS 232C i Ethernet. 

�� SIMATIC S7-300, CPU 314 – to modu�owy sterownik PLC firmy Siemens o �redniej 
wydajno�ci. Jego zasadnicze cele w systemie TOR dotycz� sterowania podajnikami palet, 
podajnikami przedmiotów, wózkiem, a ponadto obs�ug� magazynu rega�owego. 
Ze wzgl�du na do�� rozleg�y obszar, na którym znajduj� si� sterowane elementy, 
zastosowano system rozproszonych wej��-wyj��. Pozwoli�o to na unikni�cie prowadzenia 
d�ugich wi�zek kabli i umo�liwi�o wykorzystanie jednego sterownika PLC. Zadanie to 
zosta�o zrealizowane poprzez zastosowanie dwóch modu�ów rozproszonych wej��-wyj��
ET 200S oraz modu�u CP 343-1 zainstalowanego w kasecie jednostki centralnej 
sterownika. Modu�y te komunikuj� si� przez Ethernet przemys�owy w standardzie 
PROFINET IO. Dodatkowo modu� CP 343-1 udost�pnia oprogramowanie serwera 
WWW, co pozwala na zdaln� diagnostyk� systemu z dowolnego miejsca w Internecie. 
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Komunikacja pomi�dzy sterownikami i �wiatem zewn�trznym odbywa si� poprzez switch 
SIMATIC SCALANCE X005. Pozwala on na przesy�anie zarówno informacji czasu 
rzeczywistego (PROFINET IO) jak i znanych z sieci lokalnych komunikatów TCP/IP. Ramki 
w sieci PROFINET IO maj� wy�szy priorytet i s� przesy�ane w pierwszej kolejno�ci. Dzi�ki
temu komunikacja z u�yciem protoko�ów internetowych nie zak�óca komunikacji dzia�aj�cej
w trybie czasu rzeczywistego. 
W systemie TOR do gromadzenia informacji o zawarto�ci palet wykorzystano technologi�
RFID. W tym celu zamontowano na wózku modu� RFID MOBY-E firmy SIEMENS, a na 
paletach umieszczono tagi MDS E600. 

3. SYSTEM STEROWANIA – CZ��� PROGRAMOWA 
Zasadniczym celem modernizacji oprogramowania systemu sterowania CP TOR jest 
wdro�enie rozwi�zania implementuj�cego rozproszon� architektur� tego systemu. Podej�cie
takie pozwala na decentralizacj� procesów decyzyjnych, co w konsekwencji umo�liwia 
zwi�kszenie odporno�ci systemu na zak�ócenia. Zaproponowane rozwi�zanie uwzgl�dnia
ponadto mechanizmy pozwalaj�ce na samokonfiguracj� systemu oraz jego rekonfiguracj�, co 
ma szczególne znaczenie w �wietle mo�liwo�ci realizowania losowo pojawiaj�cych si� zlece�
produkcyjnych, potencjalnych awarii lub ewentualnych zmian w strukturze systemu. 
Koncepcj� budowy oprogramowania rozproszonego systemu sterowania zapewniaj�cego 
spe�nienie przedstawionych powy�ej wymaga� oparto na technologii agentowej. Zasadnicz�
rol� w znajduj�cym si� aktualnie na etapie opracowywania systemie sterowania AIM (Agents
Integrated Manufacturing) [10] pe�ni� uniwersalne, rekonfigurowalne modu�y programowe 
zwane agentami wykonawczymi. Ich zadaniem jest reprezentowanie wchodz�cych w sk�ad
systemu wytwarzania zasobów wytwórczych takich jak: maszyny, �rodki transportu 
i manipulacji, magazyny, urz�dzenia kontrolno-pomiarowe itp. Agenty te charakteryzuj� si�
nast�puj�cymi w�a�ciwo�ciami:  
- posiadaj� autonomi� decyzyjn� zwi�zan� ze zbiorem czynno�ci elementarnych 

realizowanych przez ich zasoby wytwórcze,  
- dysponuj� wiedz� o powi�zaniach z innymi agentami wytwórczymi 

wspó�uczestnicz�cymi w realizacji poszczególnych czynno�ci, 
- kontroluj� przep�yw przedmiotów wytwarzanych przez reprezentowane zasoby 

wytwórcze.
Rol� ka�dego z agentów wykonawczych jest logiczna reprezentacja przypisanego mu zasobu 
wytwórczego. W jej ramach agent wykonawczy dokonuje analizy warunków koniecznych 
realizacji poszczególnych czynno�ci, sprawdza zagro�enie wynikaj�ce z mo�liwo�ci 
wyst�pienia kolizji lub blokady (zastoju) oraz podejmuje decyzje samodzielnie lub 
wspó�dzia�a w procesie podejmowania decyzji z innymi agentami. 
Z poszczególnymi zasobami wytwórczymi oraz reprezentuj�cymi je agentami wykonawczymi
�ci�le powi�zane s� tzw. agenty dostosowuj�ce. Agenty te jako jedyne w rozwa�anym 
systemie sterowania nie posiadaj� w zakresie swojego typu cechy uniwersalno�ci w takim 
znaczeniu, �e ju� na etapach projektowania i pó�niejszej implementacji (nie za� dopiero 
w chwili konfiguracji) dedykowane s� konkretnym zasobom wytwórczym i ich agentom 
wykonawczym. Ich rol� jest po�redniczenie pomi�dzy warstw� logiczn� oprogramowania 
(agentami wykonawczymi) a sterownikami konkretnych urz�dze�.
W procesy decyzyjne zachodz�ce w systemie sterowania poza agentami wykonawczymi
zaanga�owane s� tak�e agenty reprezentuj�ce wytwarzane w systemie przedmioty, tzw. 
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agenty przedmiotowe. W zale�no�ci od przyj�tego algorytmu, mog� one bra� czynny b�d�
bierny udzia� w procesie podejmowania decyzji. Ich rol� jest tak�e m.in. rejestrowanie zmian 
i stanów po�rednich, jakie przyjmuj� reprezentowane przez nie przedmioty w trakcie procesu 
wytwórczego. Z agentami przedmiotowymi blisko zwi�zane s� agenty zlece�, które 
reprezentuj� poszczególne zamówienia. Ka�dy z agentów zlece� posiada komplet informacji 
dotycz�cych parametrów technicznych oczekiwanych produktów, procesów wytwórczych 
wymaganych do ich zrealizowania, ��danego czasu realizacji, kosztów itp.
Szczególn� rol� w systemie AIM odgrywa agent technolog, którego zadaniem jest 
opracowywanie i modyfikacja procesów technologicznych dla przyjmowanych zamówie�.
Ostatni� grup� agentów tworz� tzw. agenty systemowe, których dzia�ania dotycz�
administracji i monitorowania aktualnego stanu systemu, rejestracji agentów itp. 
Centrum Produkcyjne TOR jest �rodowiskiem testowym dla opracowywanego systemu 
sterowania AIM. Rys. 2 przedstawia wieloagentow� struktur� systemu sterowania CP TOR. 
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Rys. 2. Wieloagentowy system sterowania CP TOR 

Jedn� z zasadniczych kwestii zwi�zanych z rozproszonym charakterem opracowywanego 
systemu sterowania jest zapewnienie wydajnych i niezawodnych mechanizmów wymiany 
informacji pomi�dzy poszczególnymi agentami wchodz�cymi w sk�ad systemu. Istotne jest 
tak�e stworzenie mechanizmów komunikacyjnych w oparciu o otwarte i szeroko stosowane 
standardy pozwalaj�ce na bezproblemow� wymian� informacji niezale�nie od 
wykorzystanego j�zyka programowania, platformy systemowej czy sprz�towej. Obserwuj�c
wspó�czesny rozwój Internetu, jego dynamik� i zakres, a tak�e bior�c pod uwag� du�y udzia�
otwartych standardów w rozwi�zaniach, na których bazuj� mechanizmy internetowe, 
technologie internetowe wydaj� si� stanowi� korzystn� baz� do rozwoju mechanizmów 
komunikacyjnych dla potrzeb rozproszonego sterowania produkcj�. Dlatego te�
w implementacji systemu AIM wykorzystano jedn� z technologii internetowych - technologi�
Web services [9]. 
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4. PODSUMOWANIE 
Na wspó�czesnym otwartym rynku konsumenta trendy biznesowe stanowi� istotn� inspiracj�
rozwoju systemów produkcyjnych, a zw�aszcza systemów sterowania produkcj�. Systemy te 
powinny si� charakteryzowa� otwarto�ci� dzi�ki wykorzystaniu szeroko akceptowanych 
standardów, jak i odporno�ci� na zak�ócenia oraz zdolno�ci� do rekonfiguracji, które wynika�
mog� np. z konieczno�ci wprowadzenia zmian w profilu produkcji. W referacie pokazano, �e
uzyskanie takich cech systemu produkcyjnego jest mo�liwe nie tylko w przypadku jego 
budowy „od zera”, ale tak�e w przypadku modernizacji istniej�cego rozwi�zania. Wariant 
modernizacyjny wi��e si� jednak zazwyczaj z konieczno�ci� wprowadzenia zmian w cz��ci 
sprz�towej systemu sterowania, co ma na celu uzyskanie mo�liwo�ci wykorzystania 
standardów komunikacyjnych, jakimi s� obecnie technologie internetowe.
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