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Samokonfiguracja wieloagentowego systemu sterowania
jako narzedzie integracji podsystemow wytwarzania i transportu
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Streszczenie

W pracy przedstawiono procegusamokonfiguracji wieloagentowego systemu stercavamdliwiajgcg integracg
podsystemu wytwarzania z podsystemem transporugizpuperacyjnego zionym z automatycznie sterowanych
pojazdéw. Wykorzysug oprogramowanie Arena do symulacji procesow dyskid, omdwiono na prostym przyktadzie,
spos6b budowy modelu symulacyjnego pozwedgjo na badanie procesu samokonfiguraciji oraz dweelsterowanie
systemem produkcyjnym.

SELF-CONFIGURATION OF MULTI-AGENT CONTROL SYSTEM AS A TOOL FOR INTEGRATION
OF MANUFACTURING AND TRANSPORT SUBSYSTEMS

Abstract

The paper presents an idea of self-configuratioa afulti-agent control system integrating manufeoty subsystem
with automated guided vehicles transportation satesy used for work-in-process movement in a proclucystem.
Using Arena a discrete event simulation softwareasimple example, the concept of self-configomatif a distributed
production control system is presented. Such alation model may be applied for examining self—gmhtion process
and ultimately control of production system.

1. WSTEP

Jednym z istotnych podsystemow wspoéiczesnych zafi@mowanych systemow produkcyjnych jest podsystem
transportowy. W przedshiorstwach produkcyjnych charakteryzeych sé wysokim stopniem automatyzacji podsystemy
te budowanesscoraz czsciej w oparciu o zbiér automatycznie sterowanycfapddw (angAutomated Guided Vehicles
AGV). Dotyczy to w pewnym stopniu rowrieprzemystu polskiego, a by pod uwag tendenc spadkow cen
urzadzeh automatyki przemystowej, wdzen nawigacyjnych oraz komputerow nayesie spodziewé zwigkszenia
zainteresowania polskiego przemysiutéchnologi. Z punktu widzenia dziataldoi naukowo-badawczej problematyka
projektowania i sterowania podsystemami transpgrtoiwbudzi znacgce zainteresowanie, chomozna zauwayc,
ze ze wzgtdow komercyjnych nie as publikowane szczegoéty rozggan technicznych. Prace koncentrugie na [5]:
rozmieszczaniu drog transportowych, harmonogramawarada transportowych, wyznaczaniu tras, dla AGV,
rozwiazywaniu konfliktéw w trakcie realizacji procesow pddbieznych (kolizje, blokady), pozycjonowaniu wézkow
oczekujpcych na przydzielenie zadania transportowego, wyzanaiu niezbdnej liczby automatycznie sterowanych
pojazdow do realizacji okénych zada czy tez zaradzaniu problematyktadowania akumulatorow.

Problem harmonogramowania zadaansportowych traktowany jest w literaturzestn, jako zadanie samodzielne,
jednak biosc pod uwag role podsystemu transportowego w systemie produkcyjrhammonogramowanie zadla
transportowych nalgy scisle zintegrowd z harmonogramowaniem zadeealizowanych przez podsystem wytwarzania.
Podsystem transportowy, jako nieprzyrgmyzwartcgci dodanej, jest bowiem podsystemem ustugowym dldspstemu
wytwarzania. Niezédna jest, wgc $cista integracja systemu sterowania wytwarzaniesgstemem sterowania zadaniami
transportowymi.

Tendencje rozwojowe wspoéiczesnych systeméw sterawanodukcy wskazuj na rosucy udzial technologii
rozproszonych. W wyniku prowadzonych dotychczasc ppawstato wiele koncepcji nowoczesnych, rozprogehbn
systemoOw sterowania [7]. \WWkszdi¢ z nich wykorzystuje informatyczne technologie agere MAS (ang.Multi-Agent
Systems Podstawow jednostly systemu MAS jest agent (reprezentowany zazwycrzgzpprogram komputerowy)
cechujicy sk okreslonymi wiasciwosciami, takimi jak autonomia, zdolé® do zachowa spotecznych, reaktywio,
czyli zdoIng¢ reagowania na zmiany w otacaajm srodowisku i proaktywn& przejawiajca s¢ w mazliwosciach
inicjowania takich zmian. Na bazie technologii agevych zostalo opracowanych wiele zngch rozwiazan
takich jak WEST [1], AARIA [6], METAMORPH [4], PROS [8], ADACOR [2] czy tex opracowany w Politechnice
Krakowskiej AIM [9][10]. Rozwdj systemu AIM koncemtie sk aktualnie na jego integracji z podsystemem
transportowym zbudowanym z automatycznie sterowanpojazdéw [12], budowie AGV [11], zagadnieniom
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samokonfiguracji systemow sterowania [13] oraz [@olatyce wyznaczania bezkolizyjnych i bezblokaddwymas dla
pojazdéw [3].

Istotrg cecly rozproszonych systemOw sterowania jest ich otwartma maliwos¢ realizacji procesow
samokonfiguracji, rekonfiguracji czy #e nawet samoorganizacji. Aby system sterowania mégkponowa
taka funkcjonalndcia niezkydne jest zastosowanie technologiiag# i produkuj (angplug and produck ktéra jest
odpowiednikiem znanej z systemow komputerowychreldgii wiacz i dziataj (angplug and play. W pracy omoéwiono
problem samokonfiguracji systemu sterowania progukimtegrupcego problematyk sterowania podsystemem
wytwarzaniem oraz sterowania podsystem transportawy

2. SAMOKONFIGURACJA SYSTEMU STEROWANIA. BADANIE TEG O PROCESU
PRZY WYKORZYSTANIU SRODOWISKA SYMULACYJNEGO ARENA
2.1 Sformutowanie problemu

Konsekwendj ,podlegtcci” podsystemu transportowego jest te,rozwizanie problemu harmonogramowania zada
transportowych wymaga zsynchronizowania go z proeedoodejmowania decyzji o uruchamianiu czyfgio
wytwoérczych zaimplementowarw podsystemie sterowania wytwarzaniem.

Rozwaany problem transportowy moa zdefiniowé& nasgpujaco: istnieje zbidr automatycznie sterowanych
pojazdéw M oraz zhiér zadatransportowych T. Zadanie transportowe t(A, Balezy rozumi&, jako zlecenie
dostarczenia obiektuetacego przedmiotem procesu produkcyjnego (przedmiotlbany, paleta z poifabrykatami,
gotowy produkt itp.) z punktu pogikowego A do punktu docelowego B. Dodatkowo ismigpiorsciezek (tras) jedno —
lub dwukierunkowych S(A, B)atzacych kade dwa punkty A — B, stanowge punkt startowy i docelowy automatycznie
sterowanego pojazdu. Poszczegdine zadania t(A,/B)mog by¢ realizowane za pomadaostpnego pojazdu gl M
wykorzystupc jedm ze éciezek s(A, B) L S(A, B). Zadania w podsystemie transportowym mbgé realizowane
wspotbieznie. Uwzgkdniajac fakt losowdci zlecer transportowych generowanych przez system steramarodukcy,

a wynikapcych z potrzeb podsystemu wytwarzania oraz z usto§u podsystemu transportowego, nie jest uzasadnione
formutowanie modelu optymalizacyjnego wyizolowangmoblemu transportowego. W celu zapewnienia efekbgci

jego dziatania nalg jednak optymalizow@arealizacg poszczegdlnych zaddransportowych. Problem optymalizacyjny
polega tu na takim wyborze wézka mobilnego, jegeezki oraz terminu rozpoezia jazdy, aby przy przgfych
zalazeniach uzyskanajbardziej korzystne rozgg@anie z uwagi na zastosowane kryteria oceny. \atieze spotykaness
rézne kryteria oceny, z ktérych najw@ejsze to:

e czas, wjakim zadanie zostanie zrealizowane,

« dlugai¢ drogi, ktdrej przebycie jest wymagane w celu Zreavania zadania,

* koszt realizacji zadania transportowego.

Ograniczeniami, ktére nalg uwzgkdni¢c podejmujic sk rozwiazania postawionego problema: sliedopuszczenie
do powstania kolizji automatycznie sterowanych pdfav oraz unikricie maliwosci wprowadzenia systemu
transportowego w stan blokady.

Aby podsystem transportowy mogt efektywnie realiabvewoje zadania oraz miat zdokiodo samokonfiguracji
i rekonfiguracji w zalenosci od zmian wynikajcych z wymaga rynku, a zachodych w podsystemie wytwarzania,
niezkedne jest zapewnienie odpowiedniego wspoétdziatatéaentéw tworzacych system produkcyjny. Zapewnienie
mozliwosci  fizycznej wspOtpracy umdzen wytworczych i transportowych jest warunkiem Kkomiegm,
ale niewystarczapym dla samokonfiguracji systemu sterowania. Abwycps ten mogt ky zrealizowany, naley
zdefiniowa ,wspolny jezyk”, dzigki ktoremu uradzenia wytwdrcze dgla mogly w sposéb jednoznaczny zaprezentowa
swoje maliwosci wytworcze i transportowe, zdolfio do wspotpracy itp. Wymaga to zdefiniowania odpairieh
protokotdéw przekazywania informacji orgrodowiska symulacyjnego, w ktérym koncepcja samdkomacji systemu
sterowania kdzie testowana.

W dalszej czsci artykutu omoOwione zostanzagadnienia zwizane z przygotowaniem testowegoodowiska
rozproszonego, przedstawionaedbie analiza zagadnienia samokonfiguracji rozproego systemu sterowania
oraz omdwiony zostanie testowy model symulacyjny.

2.2 Rozproszongrodowisko symulacyjne

Aktualny stan badania procesu samokonfiguracji megronego systemu sterowania zaklada zbudowanstegm
modelu imitupcego dziatania rzeczywistego systemu produkcyjnegdrodowisku rozproszonym. Jako nedzie,
ktore postay do realizacji zalbonych celéw wybrano program symulacyjny Arena firRgckwell Software.

Do realizacji tych celéw zbudowano rozproszone, twgilne $rodowisko, w ktérym pojedyncze instancje
oprogramowania Arena zostajruchomione na oddzielnych komputerach (rys. Rialajace w obebie tych instancji
moduty, peint beda role agentdw reprezentigych w warstwie logicznej ukladu sterowania, posgdine elementy
systemu produkcyjnego. W prezentowanej konfiguracjichomione zostandwa takie srodowiska. Aby zapewdi
komunikacg, na obydwu stacjachebizie dziatalo dodatkowo oprogramowanie komunikaeyRRSLinx, udosfpniajace
serwer wymiany danych OPC, a na pierwszej statjpcaej uruchomiony zostanie symulator sterownik& RSLogix
5000. Poszczegdlne instancje Arergdkomunikowd sie z sota wymieniapc dane za pomacspecjalnych zmiennych,
tagéw serwera OPC hostowanych przez symulatorgteka.
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Rys. 1. Schemat komunikacji pedzy instancjami Areny

Poszczegbline moduty opracowane w programie Arefradpieeda role r&nych agentéw zanzlzapcych okrglonymi
elementami systemu produkcyjnego. Aby byly one datwozré&nialne wprowadzony zostal system koddéw
identyfikacyjnych (tab. 1). Kod identyfikacyjny feslementem magym jednoznacznie identyfikowaagenta. Jest to
parametr unikalny dla kdej uruchomionej instancji. Jego sktadnia (rys.p@kwala na okrdenie takich danych jak:
nazwa agenta, typu wdzenia/przedmiotu oraz jego numer. Ostatni paramptizwala identyfikowa
urzadzenia/przedmioty zwielokrotnione np.: numer AGM\aglonego typu czy tenumer przedmiotu okéonego typu.

Tab. 1. Nazwy agentow

Skrécona nazwa agentd  Pelna nazwa
Agent inspekcyjny
Agent magazynowy
Agent obrébkowy
Agent przedmiotowy
Agent transportowy

—H|T|0|Z|™

Agent zasobowy odpowiada w systemie sterowania zafashie takich elementéw systemu wytwarzania jak:
urzadzenia obrobkowe, ugdzenia pomiarowe, roboty czy magazyny. Agent zasgbgosiada pelp wiedze
o funkcjonalnéci obiektu przez siebie reprezentowanego, czylzynodiciach, w ktorych bierze on udziat oraz innych
obiektach niezédnych do realizacji tych czynéa. Dzigki temu mae na bigaco decydowé& m. in. o maliwosci
wspOtpracy z innymi agentami. Kilka wspotpragmjch agentéw zasobowych peosterowa np. gniazdem obrébkowym.

= =1
" I
MNazwa Agenta -"“"7:_ I _! LUE"%E_I 0014 Numer

t

Typ Urzadzenia/MNazwa Przedmiotu

Rys. 2. Kod identyfikacyjny agenta

Agent transportowy odpowiedzialny jest w systent@@vania za automatycznie sterowane pojazdyckbDdziataniu
tych agentéw midiwa jest budowa systeméw produkcyjnych zziaych z odleglych od siebie gniazd czy: te
podsystemow wytworczych. W odmdieniu od agentéw zasobowych, poza podstawowyrorimécjami o realizowanych
czynnaciach, posiada on dodatkowe informacje wynikej ze specyfiki realizacji zaflatransportowych. Agent
transportowy odpowiedzialny jest przemieszczanegmiotow w systemie, przez co konieczne jest @lgamposiadanie
w swojej pamici adresow tych agentow zasobowych, z ktérymizenbezpérednio wspoétdziaka oraz maliwych drog
dojazdu. Znalezienie giagenta zasobowego na takigjcie, czyli oznaczenie go, jako stacja, oznaczasterowany
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automatycznie pojazd me przemigci¢ sig¢ na stanowisko uszlzenia reprezentowanego przez tego agenta i zedtami
obstuwony.

Biorac pod uwag zasadniczy cel niniejszej pracy, jakim jest opiscpdury samokonfiguracji wieloagentowego
systemu sterowania przyp, ze na tym etapie pojedynczy agent transportowy dabgms mae reprezentowawigcej niz
jeden automatycznie sterowany pojazd danego typtra¥¢ie pdniejszej realizacji procesu produkcyjnego wykoragst
bedzie mana dowolny z dogpnych pojazdow AGV oki&onego typu.

Aby umazliwi ¢ realizacg procesu samokonfiguracji konieczne jest wprowadzegenta koordynatora, ktéry petnit
bedzie rok ,ksiazki adresowej’. Ksizka ta umaliwia nowym, pojawiagcym Skt w intranecie agentom, na dgst
do adreséw innych agentéw zarejestrowanych Ju systemie. Agent koordynator jest zawsze inie@liany, jako
pierwszy i jego adres jest znany wszystkim ,potalmgjm” agentom w systemie. Rokoordynatora w opracowanej
koncepcji petnie symulator sterownika RSLogix 5000.

Agent przedmiotowy jest ostatnim typem agenta wehogin w sklad systemu sterowania. Reprezentuje onsilge
przedmioty danego typu oraz posiada wigde procesie wytwarzania ,swojego” typu przedmiotzyli informacje
dotyczice czynnéci elementarnych, jakie nafe wykona, aby go wyprodukowa Informacje te zawierajrowniez dane
dotyczice maszyn i urtzehr niezkednych do realizacji poszczegdlnych czyérioDla danego przedmiotu e istni€
wiele r&znych marszrut jego wykonania. Z punktu widzeniaesys sterowania waa jest rola, jak petnia poszczegodlne
agenty w realizacji czyndoi elementarnych. Magone peilnt role obiektu wejciowego — na ktérym znajdujegsi
przedmiot przed rozpoeziem wykonywaniem czynrdoi, obiektu wygciowego — na ktérym znajdujeesprzedmiot
po zakaczeniu wykonywania czynidoi oraz obiektu pomocniczego — dodatkowego obielkézkzdnego do realizacji
czynngci.

Czynndaci elementarne oznaczanedh dalej w sposéb uproszczony, przyjawjze dla kadej czynnéci wystkpuje
jedno uradzenie wejciowe i jedno wyjciowe. Wprowadzona zostata ngsijaca notacjaNazwa Przedmiotu: Nazwa
Urzgdzenia Wejciowego — Nazwa Urzdzenia Wyjciowego; Lista Urzdzei PomocniczychDla przyktadu zapis
P: M— OB; R oznacza czyni6é, w ktérej robot R pobiera z magazynu M przedmiatgPzenosi go na obrabiariOB.
Zapis postaci P: OB» OB oznacza obrélgkprzedmiotu na obrabiarce OB.

Modelem uytym do realizacji testow dalzie tu system produkcyjny, przedstawiony na rysuisk zbudowany
z zespotu trzech gniazd obrobkowych, w ktérych dktechodzi robot, obrabiarka oraz magazyn, azd¢akespotu
automatycznie sterowanych pojazdéw odpowigciaih za realizagjtransportu przedmiotow poamaizy poszczegélnymi
gniazdami. Przyjto, ze w systemie tym wytwarzanydizie jeden typ przedmiotu — P1, a proces technctogi dopuszcza
realizacg jednej z dwdch dogpnych marszrut.

Agent Obrobkowy

Gniazdo
Obrobkowe 1 '%—/l

Agent Transportowy

Gniazdo v Gniazdo
Obrébkowe 2 7 | N[ Obrébkowe 3

Agent Obrébkowvg = = Agent Obrobkowy
0B2 0B3

Rys. 3. Schemat testowego systemu wytwarzania
2.3 Samokonfiguracja systemu sterowania

Proponowana konfiguracj&rodowiska roboczego naktada na projektanta pewmanagzenia, w zwizku z tym
przyjeto, ze agenty transportowe reprezeat@ automatycznie sterowane pojazdy uruchamiaadg ba drugiej stacji
roboczej, podczas gdy agenty wykonawcze reprezgetyjozostate elementy systemu produkcyjnego uruicimenizda
na pierwszej stacji.
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Rys. 4. Diagram sekwencji przedstaw@j proces samokonfiguracji
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Pojawienie si w systemie nowego agenta, nazywanego dalej agehieaprezentujcego jeden z elementéw systemu
wytwarzania, rozpoczyna proces samokonfiguracjeg@stawiony na rysunku 4. Po inicjalizacji agentavAsystemie,
wysyta on do koordynatora swoj unikalny kod ideikg€yjny oraz adres sieciowy. Efektem tej informaest dodanie
przez koordynatora do swojej wegtrenej tablicy nowego wpisu zawiegapgo otrzymane wéaie dane, oraz odestanie
jej dotychczasowej zawadoi do agenta A. Ten krotki procesrazy wstpma inicjalizacg agenta. Nagpnym krokiem
jest zbudowanie patzer miedzyagentowych. Posiadajtablice adreséw wszystkich agentow zarejestroslamktualnie
w systemie, agent A nagaduje z nimi komunikagj Do agenta nazwanego dalej adresatem wysytanagesttony agenta
A informacja zawierajca jego adres, kod identyfikacyjny oraz parametkyedajace maliwosci wspétdziatania
odpowiadajcego mu urgdzenia, z urgdzeniem, za dziatanie, ktérego odpowiada adresatedkcji na takie wywotanie
adresat odsyla swoje parametry. Uwazgliajac otrzymane informacje oraz wilasne parametry opgmac agenty
podejmuj decyzg dotycaca mozliwosci wspétpracy podczas realizacji czydobelementarnych twoszych procesy
wytwoércze. Jeeli wynik takiego dialogu jest pozytywny, agentyzechodz do trzeciego i ostatniego etapu
samokonfiguracji. Do koordynatora wysytana jestspeoo przygotowanie parametréw komunikacjizeleotrzyma on
taka wiadomdé¢ od agenta A i adresata, wykonuje operacjeazawie z peiczeniem obu agentéw. Koordynator
inicjalizuje grug zmiennych shzca do wymiany danych muzy agentami, a adresy tych zmiennych odsyta zawdéwn
do agenta A jak i adresata. W wypadku, gdy nie nmlimosci wspotpracy obu agentow, zachowiugne w swojej
pamkci fakt zaistniatej komunikacji, ale nie podejrmupdnych dalszych dziala

Rozpatrujc zgtoszenie ginowego agenta transportowego, nazwanego dalejeageAGV, zalaono, ze w procesie
samokonfiguracji bdzie brat udziat tylko jeden reprezentant poszclggh typéw AGV. Po jego konfiguracji wszystkie
pozostale sterowane automatycznie pojazdy dangmolida mialy te same parametry robocze. Samokonfigurigja
typu agentéw przebiega podobnie do rozpatrywanycteimiej operacji wykonywanych dla agentéw zasobowyelyr,
réznica, jest dodatkowa czynié, jaka agent AGV wykona podczas inicjalizacji wspétpracinnym agentem. Ji oba
obiekty kxda wspotpracowé ze sol na dalszych etapach produkcyjnych, w tablicy stagenta AGV pojawi si wpis
dodapcy nowa stacg. W przygtym modelu wszystkie stacjexdn znajdowa sie przy agentach uadzeh pomocniczych,
czyli przy agentach robotéw, gdydpowiadai one za uradzenia, ktére mag obstugiwg& sterowany automatyczny
pojazd.

W procesie samokonfiguracji biprtakze udziat agenty przedmiotowe. Tak jak w przypadkaprpednio
analizowanych agentow, agent przedmiotowy, zwanlgjdagentem P1, rozpoczyna procedu¢ od zgtoszenia si
do koordynatora. Otrzymuje w efekcie disstniepcych w systemie agentéw zasobowych i transportowiastpnie
inicjalizowany jest etap konfiguracji procesu wyte@nia. Korzystajc z posiadanej w pamti listy czynndci
elementarnych, agent P1 analizujezdeaz nich, nawizujac kontakt z agentami wdzeh mapcych br& udziat w jej
realizacji. Analizujc ciag czynndci elementarnych w modelu testowym (tab. 2) zacgyyase od P1: M— AGV; R4,
agent przedmiotowy skontaktuje: s agentem magazynu (M), transportowym (AGV) orgerdem robota (R4) poda;
im szczegoty operacji. Kaly z tych agentéw, analizig wiasne dane oraz komunikajsi z wspotuczestnikami zadania,
zwraca do agenta P1 swojotowa¢ realizacji rozpatrywanej czynéc elementarnej. Nagbnie agent P1 analizuje
kolejne czynnéci P1: AGV— AGV oraz P1: AGV— OB1; R1. Agent AGV uczestnigzy w wszystkich tych operacjach
analizuje je, sprawdzgi czy agent obiektu pomocniczego (odpowiednieg@ta)h niezkdnego do realizacji czynfoi
elementarnej naly do jego listy stacji. Dla AGV konieczna jest dralpetnego tacucha transportowego, czyli trzech
nastpujacych po sobie czynigoi: pobrania, transportu i oddania przedmiotu. Vgnito z specyfiki podsystemu
transportowego. Podczas analizy pierwszego zadagaent AGV sprawdza tylko czy R4 jest stacktéra mae
go obstuy¢ i taka informacja jest wystarcagp, aby zwrd& do agenta P1 informacje o pozytywnym rozpatrzeniu
zagadnienia. Gdy analizowana jest czytnwzecia, poza sprawdzeniem stanu stacji, agent A@¥/fikuje take swoje
poprzednie decyzje dotygaze aktualnie rozpatrywanego ntacha transportowego. Analiza ostatniej czyeho
da pozytywny rezultat tylko, §& obie poprzedzage g czynndci 51 realizowalne. W takiej sytuacji agent AGV wykona
dodatkows operacje tworzenia nowego poktenia transportowego pogdizy stacjami analizowanego procesu i dodania
go do listy sciezek. Agent P1 powtarza to dziatanie dlazd@] czynndéci elementarnej wchodeej w sklad danego
procesu. Po zweryfikowaniu k@ej z nich, agent P1 analizuje wszystkiezfivee marszruty wykonania przedmiotu &fie
znajdzie, ché jedra pety drog; wysyta do koordynatora informacjee proces, ktory reprezentuje jest iy
do realizacji, co oznaczae system zostat skonfigurowany.

2504

Logistyka 3/2012



Logistyka - navka

Tab. 2. Czynn@i elementarnella testowego systemu wytwarz:

Czynnoéé¢ elementarnz | Opis

Marszruta 1

P1: M— AGV; R4 Robot R4przenosi przedmiot P1 z magazynu M na #
P1: AGV— AGV Transport przedmiotu P1

P1: AGV— OB1; R1 | Robot R1 przenosi przedmiot P1 z AGV na obraki@B1
P1: OB1— OB1 Obrébka na obrabiarce OB1

P1: OB1— AGV; R1 Robot R1 przenosi przedmiot P1 z obrakii@B1 na AG\
P1: AGV— AGV Transport przedmiotu P1

P1: AGV— OB2; R2 | Robot R2 przenosi przedmiot P1 z AGV na obraki®BZ
P1: OB2— OB2 Obrébka na obrabiarce OB2

P1: OB2» AGV: R2 Robot R2 przenosi przedmiot P1 z obrabiarki OBAGa/
P1: AGV— AGV Transport przedmiotu P1

P1:. AGV— M: R4 Robot R4 przenosi przedmiot P1 z AGV do magazyi
Marszruta 2

P1: M— AGV: R4 Robot R4 przenosi przedmiot P1 z magazynu M na
P1: AGV— AGV Transport przedmiotu P1

P1: AGV— OB3: R3 | Robot R3 przenogirzedmiot P1 z AGV na obrabiarOBZ
P1: OB3— OB3 Obrébka na obrabiarce OB3

P1: OB3— AGV: R3 Robot R3 przenosi przedmiot P1 z obrabiarki OB2\G&/
P1: AGV— AGV Transport przedmiotu P1

P1:. AGV— M: R4 Robot R4 przenosi przedmiot P1 z AGV do maga M

2.4 Budowa testowego modelu symulacyjne

Wyglad modelu symulacyjnegjest scisle zwiazany z logile dziatania programu Arena. Jedynymi elementamirek
moga zmienid& swoje wartéci s tutaj zmienne (Variables). Nie moa przekazywa pomidzy poszczegdlnyn
instancjami faktycznychednostek symulowanych (Ent, a jedynie pprzez zmienne podawachwilowe wartdgci
ich parametrow. W zwizku z tym, kady model musi b§ wyposaony w elementy wprowadzgje i wyprowadzajce
jednostki z systemu. Nagdziem wspomagagym wymiare danych jest Visual Basic for Application (VBA). &di
zawierajce procedury napisane w tyrzyku pozwalai na skomplikowane przeliczanie waito zmiennych w czasi
rzeczywistym.

Budowa poszczegdlnych modeli ma odpowiader warstwie logicznej, dziatlaniu agentow icbgostosowan
do wymaga, jakie stawia syemowi procedura jego samokonfiguracji. Ponadtolezya uwzgkdni¢ konieczndéé
samokreowania niektdrych fragmentéw systemu w ezasgjo prac)
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Rys. 5. Model stanowiska pierwszegtagazyn i gniazda obrobko)

G3

MAG

Przedstawiony na rysunkurbBodel reprezetuje magazyn i trzy gniazda obrobkowe. Warstwie logicznej &dzie on
odpowiadat za dziatanie agentow zasobowych, takah agery magazynu, poszczegoélnych robotéw i obrabie
zgrupowanych w gniazda obrobkovloki fragmentu modelu oznaczonego, jako A odpowiadag za przetrzymani
przedmiotu w czasie, gdy dziata modransportuicy. Ponadto okrédaja one wsgpne parametry przekazywane do A
oraz odbieraj informacje zwrotne dotyaze punktu, do ktérego przedmiot zostat przetranspahy. Aby proces ten
przebiegat efektywnie sterowany automatycznie pbjdedzie poruszat i pomigdzy wyznaczonymi miejscar
w systemie. Do sygnalizacji takich punktow wykorzystamodut stacji (Station). Kda z nich sklada siz bloku
wyznaczajcego pocatek stacji, a dlaAGV okreslajaca miejsce mdiwe dla niego do podjazdu, oraz blokéw decyzyjn
urzadzer znajdujcych st w danym punkcie. Na analizowany system skiadaj trzy gniazda obrobkowe, wyznaczc
przez trzy stacje, w ktérych sktad wchodzi obrdkaaoraz rbot przenoszy przedmiot pomidzy AGV a obrabiark
System na bimco weryfikuje statusy zmiennyc(tabela 3)odpowiadajcych za gniazda roboczestgl, stg2 stg3
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oraz pobiera zmienn stwoz sygnalizujica aktualny stan automatycznie sterowanego pojazdu.wprowadzeniu
do systemu przedmiot oczekuje na zaistnienie sjitpazwalapcej mu na przégie do pierwszej czyngoi elementarne;.
Sygnalizuje to zmienn@arzewo (przedmiot na sterowany automatycznie pojazd)elzanie elementu dalej skutkuje
uruchomieniem operacji w module AGV. Po poprawnigkenanym transporcie przedmiot jest ,zwracany” doduiu
zawierajcego magazyn i gniazda poprzez zmiatanu zmienngwtr (zwolnienie z automatycznie sterowanego pojazdu).
W zalenosci od decyzji podjtej przez modut transporigy przedmiot przekazywany jest do odpowiedniej jstac
w systemie. Operacja jest powtarzana do momentuowgadzenia jednostki z systemu.

Tab. 3. Wykaz zmiennych przekazywanych gomyiinstancjami w testowym modelu wytwarzania

Zmienna | Opis

stwoz Stan agenta transpogitggo

stgl Stan gniazda 1 (robot 1 + obrabiarka 1)

stg2 Stan gniazda 2 (robot 2 + obrabiarka 2)

sgt3 Stan gniazda 3 (robot 3 + obrabiarka 3)

ZwWtr Zwolnienie przedmiotu z transportera

przwoz Przekazanie przedmiotu na wézek

etap Etap procesu, okfajacy stan zaawansowania procesu wytwarzania przedmiot
pics Identyfikator stacji, do ktorej przedmiot jgszewieziony

I

U Tree
F‘arametryAGV}' Stacja AGY |1 | Zamawai] AGV VBA Ladowanie  |~——||Wybierz Station
2

=| Gniazdo 1 —

Wejscie “Czy przyjeto przedmiot’

Wyjscie A

Magazyn

=| Gniazdo2 |—f

. Parametry Wyjscie B
—=| Rozladowanie f——=| Zwolnij AGY ‘WW
Gniazdo 3 I:

= Gniazdo3 |——

Gniazdo 1

Gniazdo 2
Magazyn —

Rys. 6. Model stanowiska drugiego (sterowany autpczaie pojazd)

Model reprezentdpy sterowany automatyczny pojazd przedstawionyrjastysunku 6. Realizuje on logikiziatania
agenta transportowego. Element ten nie operujeogiami przedmiotu zainicjalizowanymi w modelu nmagau
i gniazd, a jedynie posiada ich chwilowe wacio Elementy g tu inicjalizowane cyklicznie i w zal@osci od informacji
przekazywanych z modutu pierwszegoosl razu usuwane z systemu lub przekazywane daytaldlokéw decyzyjnych.
Operacja ta jest réwnoznaczna z pezigm jednostki na sterowany automatycznie pojaggignalizowana zmianstanu
zmiennej przwoz Po przejciu do dalszych blokéw systemu agent transpgeiujpobiera informacje dotygeze
parametréw jednostki, jaka jest obstugiwana przerosvany automatycznie pojazd, a w szczegd@namienn etap
Element ten zostat wprowadzony do opisu przedmaialby, w tatwy sposéb identyfikowana jakim etapie produkcyjnym
znajduje si dana jednostka. Zmienna ta przyjmuje warteatkowite (tab. 4), a modyfikowgej wartg¢ mogy moduty
zawierajice bloki odpowiadajce za agenty zasobowe. Ma@ajdo dyspozycji ¢ dary oraz statusy wszystkich gniazd
obrobkowych, agent transportowy okee do ktorej stacji w systemie ma zdstarzekazana jednostka. Dalsze bloki
odpowiedzialne §za operacje: obstugi procesu transportu, czykemgacja odpowiedniego sterowanego automatycznie
pojazdu; operacje fadowania, transportu i roztadosvgrzedmiotu; oraz zwolnienie jednostki przeweej. Przy tym
ostatnim kroku agent transportowy sygnalizuje ga@wprzekazania przedmiotu do dalszych etapéw prodolch
w modelu magazynu i gniazd sygnalimujto zmiam stanu zmiennegwtr oraz zwraca identyfikator wybranej staciji,
gniazda obrébkowego, poprzez zmiemizs.

Tab. 4. Wartéci zmiennej etap dla téiych etapéw produkcyjnych

Wartosé liczbowa | Opis Mozliwe stacje do
zmiennej etap: przekazania

10 Przedmiot pobrany z magazyhu Gniazdo 1, Gni&zdo
8 Przedmiot po obrébce na OBl  Gniazdo 2

5 Przedmiot po obrébce na OB?2  Magazyn

3 Przedmiot po obr6bce na OB3  Magazyn
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3. WNIOSKI

Dynamika zmian, jakim mugz sprostd wspoéiczesne systemy produkcyjne wymusza stosowanmviazan
rozproszonych w aspekcie sterowania tymi system®&wina integracja podsystemu transportowego z dod#iatania
podsystemu wytwarzania, a w zwku z tym, jego aktywny udziat w procesach samokpmbciji, pozwala
na dostosowanie systemu sterowania do stkmgch warunkéw produkcyjnych. W aktualnej wersjistemu nie byta
rozpatrywana fizyczna wspotpraca aplizen, a jedynie logiczna, wynikaga z czynnéci elementarnych.

Jedra z cech rozproszonych systemow sterowania jest vigigledna tatwd@é dostosowywania si do zmian
zachodzcych wsérodowisku. Warto zauwg¢, ze przy tak przyjtej koncepcji sterowania oraz wiovosci, jakie niesie
za soly wykorzystanie programu Arena wspieranego przez VB&na przenig samy procedug¢ decyzyjrm poza prost
logike modeli. Umaliwia to przeprowadzenie w krétkim czasie badiotyczicych bardzo zrinicowanej konfiguracji
systemu oraz jego reakcji nagsto i szybko zmieniafe s¢ parametry.

Prowadzone s takze badania mafe na uwadze przeniesienie roli koordynatora zeowt@ka RSLogix 5000
na oprogramowanie serwerowe dostosowane do takidhwe pozostawiac po stronie tego pierwszego tylko czyécio
do jakich jest dedykowany. Zaproponowane razanie zaklada znacznintegracg podsystemu transportowego
z systemem produkcyjnym. ki temu mdaliwe jest dla agentdéw AGV szybsze reagowanie natazite sytuacje
oraz dobieranie lepszych parametrow realizacji gosgoinych zadatransportowych dzki uwzglednieniu kryteriow
ekonomicznych i czasowych.

Na dalszym etapie baflgpodgta zostanie préba wprowadzenia do logiki agenta A®6rytméw pozwalacych mu
na przewidywanie zapotrzebowania na ustugi tranep@, ktére umgiwia wysylanie sterowanych automatycznie
pojazdéw do stacji, poprzedzaj pojawienie & zamdwienia na taki transport ich strony. 2doto pozwok
na minimalizacje czasu oczekiwania na transpoat@r,zwiazku z tym, globala redukcje kosztéw i czas6w produkcji.
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