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MODERNIZACJA SYSTEMU STEROWANIA
CENTRUM PRODUKCYJNEGO TOR

W referacie przedstawiono modernizacje systemu sterowania Centrum Produk-
cyjnego TOR znajdujqcego sie w laboratorium Zakladu Zautomatyzowanych
Systemow Produkcyjnych Politechniki Krakowskiej. Omowiono czes¢ sprzetowq
systemu, w sktad ktorej wchodzq uklady sterowania CNC i PLC oraz sie¢
przemystowa Profinet, a takZze czes¢ programowq zbudowang w oparciu
o technologie agentowq.

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

Istnieja dwie zasadnicze grupy czynnikow wptywajacych na rozwoj wspodtczesnych systemow
wytwarzania: techniczne i1 organizacyjne. Wsroéd czynnikéw technicznych szczegolng uwage
nalezy zwroci¢ na dwa aspekty, tj.: wprowadzanie nowych technologii wytwarzania oraz
zastosowanie najnowszych osiggnie¢ informatyki i automatyki przemystowej. Ten drugi
aspekt odgrywa dzisiaj dominujaca rolg w procesie rozwoju systemow wytwarzania. Biorac
pod uwage kwestie organizacyjne nalezy stwierdzi¢, ze jednym z najistotniejszych
czynnikow, budzacym od wielu lat zainteresowanie teoretykow i praktykéw wytwarzania, jest
problem decentralizacji decyzji w systemach wytwarzania. Konserwatyzm wytworcow,
przejawiajacy si¢ przywiazaniem do scentralizowanych 1 zhierarchizowanych struktur
systeméw wytwarzania oraz niepelna dojrzato$¢ rozwigzan rozproszonych, skutkujaca
brakiem standardow powoduja, ze mamy w tym zakresie do czynienia z rozmijaniem si¢
teorii 1 praktyki. Sukces pilotowych rozwiazan systemoéw zdecentralizowanych w firmie
DaimlerChrysler AG [1][2] pozwala jednak mie¢ nadziej¢, ze rozwiazania takie odgrywac
beda istotng rolg juz w pierwszych dekadach XXI wieku, a postgp techniczny umozliwi ich
ewolucj¢ w kierunku samoorganizujacych sie, inteligentnych systemow wytwarzania.

Wprowadzenie w przemysle nowych generacji zdecentralizowanych systeméw wytwarzania
jest niezbedne, gdyz stosowane obecnie systemy, zbudowane w oparciu o technologi¢ CIM,
nie spelniaja wymagan wspodtczesnego klienta co do produkcji réznorodnej asortymentowo
1 realizowanej na zadanie. Wiek XXI jest wiekiem nowych wyzwan, w ktorym wszechobecna
konkurencja o zasiggu $wiatowym wymusza budoweg systemow wytworczych
charakteryzujacych si¢ nie tylko elastycznoscia jaka posiadaja Elastyczne Systemy
Wytwarzania, ale i zdolnoscia do rekonfiguracji [6] w zaleznosci od zapotrzebowania
klientéw na okreslone produkty.
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Nowoczesne rekonfigurowalne systemy wytwarzania charakteryzuje wzrost znaczenia
przygotowywania, przetwarzania i przechowywania informacji w stosunku do tradycyjnych
dedykowanych systeméw wytwarzania. Za kwesti¢ wymiany informacji w systemie
wytwarzania odpowiedzialny jest jego podsystem sterowania. Wspotczesne trendy okreslaja
nowoczesny podsystem sterowania wytwarzaniem [8] jako system o strukturze
zdecentralizowanej, posiadajacy zdolno$¢ do samokonfiguracji i1 rekonfiguracji. Taki
podsystem sterowania zapewni¢ musi odpowiednia solidno$¢ systemu wytwarzania, czyli
zdolnos¢ do racjonalnego dziatania w przypadku wystapienia zaktocen spowodowanych m.in.
awariami. Mozna zatem powiedzie¢, ze wymagania stawiane wspdlczesnym systemom
wytwarzania zwigzane sq W znacznym stopniu z jego odpornoscia na wystgpowanie zakldcen.
Elementy tworzace podsystem sterowania podzieli¢ mozna na sprzetowe, takie jak:
komputery przemystowe, uklady sterowania CNC, sterowniki PLC 1 sieciowy osprzet
komunikacyjny oraz elementy programowe, takie jak: systemy sterowania operatywnego,
SCADA czy MES.

Fot. 1. Centrum Produkcyjne TOR

Zauwazalne obnizanie cen sprzg¢tu automatyki przemystowej przy jednoczesnym zwigkszaniu
jego funkcjonalnosci pozwala na stosowanie nowych rozwiazan w systemach wytwarzania
oraz ulatwia modernizacj¢ istniejacych systemdéw dzigki obnizeniu kosztow wdrozenia.
Podejmujac si¢ budowy nowego lub modernizacji istniejacego sytemu wytwarzania nalezy
wzia¢ pod uwage problem standardow zwlaszcza w zakresie wymiany informacji.
We wspodtczesnych zautomatyzowanych systemach wytwarzania wymiana informacji
napotyka bowiem czgsto na barier¢ wynikajaca z heterogenicznosci stosowanych rozwiazan.
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W niniejszej pracy zostala przedstawiona modernizacja Centrum Produkcyjnego TOR
(CP TOR). Centrum to zostalo zbudowane w CBKO w koncu lat siedemdziesiatych
XX wieku. Przez okres kilku lat znajdowato si¢ w przemysle, po czym zostato przekazane do
Politechniki Krakowskiej. Aktualnie CP TOR znajduje si¢ w Laboratorium Zaktadu
Zautomatyzowanych Systemdéw Produkcyjnych PK. Podstawowym celem jego modernizacji
jest zbudowanie otwartego, rozproszonego systemu sterowania wykorzystujacego standardy
komunikacyjne Ethernet oraz TCP/IP.

2. SYSTEM STEROWANIA — CZESC SPRZETOWA

W sklad Centrum Produkcyjnego TOR (fot. 1) wchodza: dwudziestomiejscowy magazyn
regatowy, w ktérym znajduja si¢ palety zawierajace produkowane przedmioty; wozek
szynowy przemieszczajacy palety pomiedzy poszczegdlnymi stacjami centrum; stacja
zatadowczo-roztadowcza stuzaca do zatadunku potfabrykatow na palety oraz roztadunku
gotowych przedmiotow z palet; dwumiejscowy zmieniacz palet wykorzystywany do
pobierania z woézka palety z poétfabrykatami i oddawania na wozek palety z gotowymi
przedmiotami; podajnik przedmiotéw wyposazony w dwa niezalezne chwytaki umozliwiajace
fadowanie i roztadowanie obrabiarki oraz dwie tokarki TKX50NS.
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Rys.1. System sterowania CP TOR

Pigtnascie lat temu rozpoczgto pierwsza modernizacje systemu sterowania CP TOR [3][5]
wyposazonego oryginalnie w uktady sterowania NUMS. Do sterowania urzadzeniami
zastosowano sterowniki CNC 1 PLC firmy SIEMENS oraz sie¢ przemystowa SINEC L2 tej
samej firmy. Byla to pierwsza instalacja tej sieci w Polsce. Przyj¢to scentralizowang
architektur¢ systemu sterowania i opracowano oprogramowanie systemu sterowania [7]
oparte na oryginalnej koncepcji tzw. modelu macierzowego [4][5]. System spetniat swoja role
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z sukcesem przez okres blisko dziesigciu lat stanowigc ,,wizytdéwke” Katedry Systemow
Wytwarzania. Dynamiczny rozwoj technologii informacyjnych pozwalajacy na budowanie
otwartych systemow sterowania oraz trendy wskazujace na rosnaca rol¢ sterowania
rozproszonego spowodowaly konieczno$¢ podjecia w roku 2006 dziatan w kierunku
modernizacji systemu sterowania CP TOR. Dodatkowym argumentem za jego modernizacja
byta awaria uktadu sterowania CNC jednej z obrabiarek.

Na rys 1. przedstawiono schemat Centrum Produkcyjnego TOR wraz ze sprzetowymi
elementami jego uktadu sterowania. W sklad ukladu sterowania wchodza trzy zasadnicze
elementy:

Sinumerik 802D sl pro - jest to najsilniejsza obecnie jednostka z serii uktadow sterowania
802 firmy Siemens. Wykorzystywana jest w wielu réznych maszynach, wtym
popularnych obrabiarkach takich jak: tokarki, szlifierki czy frezarki. W systemie TOR
sterownik ten zostal zastosowany do sterowania pierwsza tokarkag TKX S50NS.
Zastosowanie uktadu 802D wymagalo modernizacji jednostek napedowych osi poprzez
wymiang¢ analogowych napedow firmy Gettys na cyfrowe SINAMICS firmy Siemens.
Komunikacja uktadu sterowania z jednostkami napedowymi osi odbywa si¢ poprzez
tacza DRIVE-CLiQ. Uktad moze pracowac¢ w konfiguracji cztery osie oraz wrzeciono lub
trzy osie oraz dwa wrzeciona. Posiada wbudowane lacze Ethernet, ktére wykorzystywane
jest do komunikacji ze $wiatem zewngtrznym. Moze ono sluzy¢ do uruchomienia
programu sprzegajacego PLC, przegrywania programoéw technologicznych, jak réwniez
do zdalnej diagnostyki maszyny z wykorzystaniem aplikacji RCS802.

Sinumerik 802C - to jedno z najprostszych oferowanych obecnie obrabiarkowych
uktadéw sterowania firmy Siemens. Posiada mozliwos¢ podiaczenia trzech osi
sterowanych numerycznie oraz wrzeciona. Pozwala na tania modernizacj¢ obrabiarek
wyposazonych w serwonapedy analogowe. W systemie TOR uktad ten ma sterowaé
druga tokarka TKXSONS. W przypadku tej tokarki zdecydowano si¢ zachowaé stare
napedy firmy Porter co wigzalo si¢ z koniecznoscia wymiany resolwerdw na przetworniki
obrotowo-impulsowe. Biorac pod uwage otwarto$¢ systemu sterowania, istotna staboscia
uktadu 802C jest brak interfejsu sieciowego w standardzie Ethernet. Jedyna mozliwos¢
komunikacji z zewngtrznym srodowiskiem komputerowym zapewnia interfejs RS-232C.
Na etapie uruchomienia obrabiarki sluzy on gldwnie do wgrywania i debugowania
programu PLC. Natomiast w trakcie pracy obrabiarki wykorzystywany jest do
wgrywania programoéw technologicznych znajdujacych si¢ na zewngtrznych nosnikach
lub generowanych w czasie rzeczywistym przez programy CAD/CAM. Aby zapewnié
integracj¢ ze srodowiskiem komunikacyjnym systemu sterowania zastosowano konwerter
umozliwiajacy dwukierunkowa zamiang sygnatu w standardach RS 232C i Ethernet.

SIMATIC S7-300, CPU 314 — to modutowy sterownik PLC firmy Siemens o $redniej
wydajnosci. Jego zasadnicze cele w systemie TOR dotycza sterowania podajnikami palet,
podajnikami przedmiotow, wozkiem, a ponadto obstuga magazynu regatowego.
Ze wzgledu na dos¢ rozlegly obszar, na ktérym znajdujq si¢ sterowane elementy,
zastosowano system rozproszonych wejs¢-wyjsé. Pozwolito to na uniknigcie prowadzenia
dhugich wigzek kabli 1 umozliwito wykorzystanie jednego sterownika PLC. Zadanie to
zostato zrealizowane poprzez zastosowanie dwoch modutéw rozproszonych wejsé-wy;jsé
ET 200S oraz modutu CP 343-1 zainstalowanego w kasecie jednostki centralnej
sterownika. Moduly te komunikuja si¢ przez Ethernet przemyslowy w standardzie
PROFINET 10. Dodatkowo modut CP 343-1 udostepnia oprogramowanie serwera
WWW, co pozwala na zdalng diagnostyke systemu z dowolnego miejsca w Internecie.
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Komunikacja pomiedzy sterownikami i $§wiatem zewngtrznym odbywa si¢ poprzez switch
SIMATIC SCALANCE XO005. Pozwala on na przesylanie zaro6wno informacji czasu
rzeczywistego (PROFINET IO) jak i znanych z sieci lokalnych komunikatéw TCP/IP. Ramki
w sieci PROFINET 10 maja wyzszy priorytet 1 sa przesylane w pierwszej kolejnosci. Dzigki
temu komunikacja z uzyciem protokotow internetowych nie zaktdca komunikacji dziatajacej
w trybie czasu rzeczywistego.

W systemie TOR do gromadzenia informacji o zawartosci palet wykorzystano technologi¢
RFID. W tym celu zamontowano na wézku modut RFID MOBY-E firmy SIEMENS, a na
paletach umieszczono tagi MDS E600.

3. SYSTEM STEROWANIA — CZESC PROGRAMOWA

Zasadniczym celem modernizacji oprogramowania systemu sterowania CP TOR jest
wdrozenie rozwiazania implementujacego rozproszona architekture tego systemu. Podejscie
takie pozwala na decentralizacj¢ procesdw decyzyjnych, co w konsekwencji umozliwia
zwigkszenie odpornosci systemu na zaktdcenia. Zaproponowane rozwigzanie uwzglednia
ponadto mechanizmy pozwalajace na samokonfiguracj¢ systemu oraz jego rekonfiguracjg, co
ma szczegolne znaczenie w $wietle mozliwosci realizowania losowo pojawiajacych sig¢ zlecen
produkcyjnych, potencjalnych awarii lub ewentualnych zmian w strukturze systemu.

Koncepcje budowy oprogramowania rozproszonego systemu sterowania zapewniajacego

spetienie przedstawionych powyzej wymagan oparto na technologii agentowej. Zasadnicza

role w znajdujacym si¢ aktualnie na etapie opracowywania systemie sterowania AIM (Agents

Integrated Manufacturing) [10] petlnia uniwersalne, rekonfigurowalne moduty programowe

zwane agentami wykonawczymi. Ich zadaniem jest reprezentowanie wchodzacych w sktad

systemu wytwarzania zasobow wytworczych takich jak: maszyny, $rodki transportu

1 manipulacji, magazyny, urzadzenia kontrolno-pomiarowe itp. Agenty te charakteryzuja si¢

nastgpujacymi wlasciwosciami:

- posiadaja autonomi¢ decyzyjng zwiazang ze zbiorem czynnosci elementarnych
realizowanych przez ich zasoby wytworcze,

- dysponujg wiedzg o powigzaniach z innymi agentami wytworczymi
wspoluczestniczacymi w realizacji poszczegdlnych czynnosci,

- kontroluja przeptyw przedmiotdw wytwarzanych przez reprezentowane zasoby
wytworcze.

Rola kazdego z agentow wykonawczych jest logiczna reprezentacja przypisanego mu zasobu
wytworczego. W jej ramach agent wykonawczy dokonuje analizy warunkow koniecznych
realizacji poszczegdlnych czynnosci, sprawdza zagrozenie wynikajace z mozliwosci
wystapienia kolizji lub blokady (zastoju) oraz podejmuje decyzje samodzielnie lub
wspoétdziata w procesie podejmowania decyzji z innymi agentami.

Z poszczego6lnymi zasobami wytwdrczymi oraz reprezentujacymi je agentami wykonawczymi
SciSle powiazane sg tzw. agenty dostosowujqce. Agenty te jako jedyne w rozwazanym
systemie sterowania nie posiadaja w zakresie swojego typu cechy uniwersalnosci w takim
znaczeniu, ze juz na etapach projektowania i pozniejszej implementacji (nie za$ dopiero
w chwili konfiguracji) dedykowane sa konkretnym zasobom wytworczym 1 ich agentom
wykonawczym. Ich rola jest posredniczenie pomigdzy warstwg logiczng oprogramowania
(agentami wykonawczymi) a sterownikami konkretnych urzadzen.

W procesy decyzyjne zachodzace w systemie sterowania poza agentami wykonawczymi
zaangazowane s3 takze agenty reprezentujace wytwarzane w systemie przedmioty, tzw.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

agenty przedmiotowe. W zaleznosci od przyjetego algorytmu, moga one bra¢ czynny badz
bierny udziat w procesie podejmowania decyzji. Ich rola jest takze m.in. rejestrowanie zmian
1 standow posrednich, jakie przyjmujq reprezentowane przez nie przedmioty w trakcie procesu
wytworczego. Z agentami przedmiotowymi blisko zwiazane sa agenty zlecen, ktore
reprezentuja poszczegdlne zamdwienia. Kazdy z agentow zlecen posiada komplet informacji
dotyczacych parametrow technicznych oczekiwanych produktéw, procesow wytwoérczych
wymaganych do ich zrealizowania, zadanego czasu realizacji, kosztow itp.

Szczegbdlng rolg w systemie AIM odgrywa agent technolog, ktorego zadaniem jest
opracowywanie 1 modyfikacja procesow technologicznych dla przyjmowanych zamdwien.
Ostatnig grupe agentéw tworza tzw. agenty systemowe, ktorych dzialania dotycza
administracji i monitorowania aktualnego stanu systemu, rejestracji agentow itp.

Centrum Produkcyjne TOR jest $rodowiskiem testowym dla opracowywanego systemu
sterowania AIM. Rys. 2 przedstawia wieloagentowgq strukture systemu sterowania CP TOR.
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Rys. 2. Wieloagentowy system sterowania CP TOR

Jedna z zasadniczych kwestii zwigzanych z rozproszonym charakterem opracowywanego
systemu sterowania jest zapewnienie wydajnych i niezawodnych mechanizméw wymiany
informacji pomig¢dzy poszczegdlnymi agentami wchodzacymi w skiad systemu. Istotne jest
takze stworzenie mechanizméw komunikacyjnych w oparciu o otwarte i szeroko stosowane
standardy pozwalajace na bezproblemowa wymian¢ informacji niezaleznie od
wykorzystanego jezyka programowania, platformy systemowej czy sprzgtowej. Obserwujac
wspolczesny rozwoj Internetu, jego dynamike i1 zakres, a takze biorac pod uwage duzy udziat
otwartych standardow w rozwiazaniach, na ktérych bazuja mechanizmy internetowe,
technologie internetowe wydaja si¢ stanowi¢ korzystng baze do rozwoju mechanizmow
komunikacyjnych dla potrzeb rozproszonego sterowania produkcja. Dlatego tez
w implementacji systemu AIM wykorzystano jedng z technologii internetowych - technologi¢
Web services [9].
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4. PODSUMOWANIE

Na wspolczesnym otwartym rynku konsumenta trendy biznesowe stanowia istotng inspiracje
rozwoju systemow produkcyjnych, a zwlaszcza systeméw sterowania produkcja. Systemy te
powinny si¢ charakteryzowac otwartoscig dzigki wykorzystaniu szeroko akceptowanych
standardow, jak i odpornoscia na zakldcenia oraz zdolnos$cia do rekonfiguracji, ktére wynikac
moga np. z konieczno$ci wprowadzenia zmian w profilu produkcji. W referacie pokazano, ze
uzyskanie takich cech systemu produkcyjnego jest mozliwe nie tylko w przypadku jego
budowy ,,0d zera”, ale takze w przypadku modernizacji istniejagcego rozwigzania. Wariant
modernizacyjny wiaze si¢ jednak zazwyczaj z koniecznos$cia wprowadzenia zmian w czgsci
sprzetowej systemu sterowania, co ma na celu uzyskanie mozliwosci wykorzystania
standardéw komunikacyjnych, jakimi sa obecnie technologie internetowe.
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