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MINIATUROWY SYSTEM ELASTYCZNEGO INTELIGENTNEGO
WYTWARZANIA

Streszczenie. W referacie omoéwiono miniaturowy system elastycznego inteligentnego
wytwarzania budowany w Zaktadzie Zautomatyzowanych Systemdéw Wytwarzania
Politechniki Szczecinskiej. Praca wykonywana jest w ramach grantu finansowanego
przez KBN. Celem budowy systemu jest umozliwienie prowadzenia do$wiadczalnej
weryfikacji komputerowych symulacji nowych metod planowania i
harmonogramowania produkcji. Omoéwiono budowe systemu i jego sterowanie, ktére
mozna realizowa¢ metodg off-line lub on-line. W referacie przedstawiono architekture
wieloagentowego uktadu sterowania ztozong z trzech agentéw podsystemowych i
gtébwnego agenta systemowego.

MINIATURIZED SYSTEM OF FLEXIBLE AND INTELLIGENT
MANUFACTURING

Summary. This publication describes an example of MINIATURIZED SYSTEM OF
FLEXIBLE & INTELLIGENT MANUFACTURING build in the Department of
Automatic Production Systems at Technical University of Szczecin. Project is
sponsored by KBN. The aim of the research is to develop a computerised simulation
system for the new methods of production planning and work scheduling. The
publication generally describes the possible structure and control methods performed
in off-line or on-line mode. The paper present the architecture of the multi-agent
control system structured with three low level system agents and a main one.

1. Wprowadzenie

Referat dotyczy projektu KBN1 realizowanego w Zaktadzie Zautomatyzowanych
Systeméw Wytwarzania na Wydziale Mechanicznym Politechniki Szczecinskiej. W ramach

tego projektu przedsiewzieto budowe badawczego systemu elastycznego inteligentnego

1 Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr 8TO07D 00420 ,Badawczy system elastycznego
inteligentnego wytwarzania" finansowanego przez KBN.
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wytwarzania, majacego od strony organizacji i sterowania cechy rzeczywistego systemu, lecz
w postaci zminiaturyzowanej. Celem budowy systemu jest umozliwienie prowadzenia
doSwiadczalnej weryfikacji komputerowych symulacji nowych metod planowania i
harmonogramowania produkcji. Istnieje bowiem wiele prac posiadajgcych znamiona prac
teoretycznych potwierdzonych tylko symulacjami komputerowymi ktére nie sg w stanie
uwzgledni¢ wszystkich czynnikéw wystepujacych podczas procesu produkcyjnego.
Wykorzystano znane metody standardowego oprogramowania, a takze narzedzia programowe
lezagce w obszarze sztucznej inteligencji, takie jak metoda agentowa, logika rozmyta, sztuczne
sieci neuronowe pozwalajgce na symulacje komputerowe i doswiadczalng weryfikacje

harmonogramowania i sterowania produkcja.

2. Badawczy system elastycznego inteligentnego wytwarzania

Podstawowymi zatozeniami podczas doboru urzadzen wchodzacych w sktad systemu
byto: zapewnienie mozliwie jak najwiekszej elastycznosci systemu, zastosowanie konstrukcji
modutowej, mozliwo$¢ przysztej rozbudowy oraz minimalizacja kosztow.

Na rys. 1 pokazano konfiguracje budowanego systemu, ktérego wymiary wynoszg
4x1,5 m. Istnieje mozliwo$¢ rozbudowy przez powiekszenie liczby maszyn oraz
powiekszenie powierzchni magazynowej.

W systemie zastosowano nastepujgce podsystemy sktadowe:
¢ magazynowo-transportowy: magazyn regalowy wysokiego sktadowania (5) o wymiarach

1500x160x820 mm, stanowiska odktadcze (7), uktadarka regatowa (6), aktywny wdzek
transportu poziomego (11) wraz z torem jezdnym diugosci 4 m (10), Nos$nikami
przedmiotéw sg palety transportowe o wymiarach 160x160 mm, pojemno$¢ magazynu
wynosi 15 palet transportowych.
» technologiczny tokarski: tokarka CNC-SLT-0400 (3), robot o strukturze przegubowej (4),
stanowiska odktadcze (8).
» technologiczny frezarski: frezarka CNC-SLM-0200 (1), robot o strukturze przegubowej
(2), stanowiska odktadcze (9).
Budowe podsystemu transportu i magazynowania oparto na modutowym systemie

montazowym maszyn i urzadzen z profili aluminiowych niemieckiej firmy ITEM.
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Rys. 1. Konfiguracja badawczego systemu inteligentnego elastycznego wytwarzania (opis w tekicie)

Fig. 1. Configuration of the expérimental Intelligent & Flexible M anufacturing System

(description in the text)

3. Struktura sterowania zastosowanego w systemie

Sterowanie w badawczym systemie inteligentnego elastycznego wytwarzania

przedstawiono na rys. 2.

Sterowanie oparto na tréjpoziomowej hierarchii, ktérg tworzg nastepujace poziomy

funkcjonalne:

Pierwszy poziom (l) petni funkcje nadrzedng. Jego zadaniem jest za pomocg komputera
(12) jako jednostki centralnej sterowanie globalne systemem, nadzorowanie jego pracy,
ustalanie algorytmu sterowania, ustalanie kolejnosci zadan zleconych do realizacji oraz
rozpatrywanie ich pod wzgledem przyjetych priorytetow.

Drugi poziom (ll) podsystemu sterowania stanowig komputery wraz z oprogramowaniem
odpowiedzialnym za sterowanie poszczegdlnych podsysteméw. W podsystemie
magazynowo-transportowym komputer (13) steruje aktywnym woézkiem transportu
poziomego (11), a komputer (14) steruje ukitadarka regatowga (6), przy czym komputer
sterujacy wdzka petni role nadrzednag w stosunku do komputera uktadarki. W podsystemie

technologicznym tokarskim komputer (15) steruje robotem (4), a komputer (16) steruje
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tokarka (3), komputer sterujgcy robota petni role nadrzedng w stosunku do komputera
tokarki. Podobnie w podsystemie technologicznym frezarskim nadrzedny komputer (17)
steruje robotem (2), a komputer (18) frezarka (1). Komputery uzyskuja dane z pierwszego
poziomu sterowania i przekazujg informacje do odpowiednich urzagdzen wykonawczych
znajdujacych sie w trzecim poziomie funkcjonalnym.

Trzeci poziom (IIl) funkcjonalny stanowia urzadzenia wykonawcze podsystemdw
technologicznych (1,3), manipulacyjnych (2,4), magazynowo-transportowego (5,6) oraz
uktady sensoryczne wskazujgce stan rzeczywisty. Ukladarka regatowa i aktywny wdzek
transportu poziomego sterowane sag przez silniki krokowe, manipulatory o strukturze
przegubowej przez serwonapedy. Do lokalizacji przedmiotéw znajdujgcych sie na
paletach transportowych i urzadzeA aktywnych uzyto czujnikéw stykowych. Palety
transportowe identyfikowane sg przez czytnik kodu paskowego umiejscowiony na
uktadarce regatowej.

Urzadzenia wykonawcze znajdujace sie w trzecim poziomie funkcjonalnym sterowane sg

przez komputery drugiego poziomu wykorzystujgce porty rownolegte i szeregowe.

Rys. 2. Architektura podsystemu sterowania bedacego w budowie systemu wytwarzania (opis w tek$cie)

Fig. 2. Architecture of the low-level control system as a part ofthe Intelligent & Flexible manufacturing
system (description in the text)
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4. Doswiadczalna weryfikacja harmonogramu produkcji

Koncepcje doswiadczalnej weryfikacji planowania i harmonogramowania produkcji
przedstawiono na rys. 3. W oprogramowaniu symulacyjnym, np. eM-Plant, utworzony jest
model systemu. Na podstawie otrzymywanych zlecen prowadzone sg badania symulacyjne,
ktérych wynikiem jest harmonogram pracy systemu. Harmonogram zostaje przestany do
komputera pierwszego poziomu, gdzie na jego podstawie zostaje utozony algorytm
sterowania. Algorytm sterowania wykorzystujagc metode agentéw realizowany jest przez
poszczeg6lne podsystemy. Po zrealizowaniu harmonogramu dokonywana jest jego

dosSwiadczalna weryfikacja.

Zlecenie 1 Oprogramowanie symulacyjne
Model Badanie
Zlecenie n systemu symulacyjne
mAgent nadrzedny Algorytm
systemu -PIi£‘E  sterowania
Agent podsystemu Agent podsystemu Agent podsystemu
magazynowo- technologicznego technologicznego
transportowego tokarki frezarki

Rys. 3. Idea doSwiadczalnej weryfikacji harmonogramowania produkcji w systemie wytwérczym

Fig. 3. Idea of the experimental verification of work scheduling in the manufacturing system

Harmonogram wygenerowany moze by¢é dwoma sposobami: off-line lub on-line. W
pierwszym przypadku harmonogramy wygenerowane sg w komputerze znajdujgcym sie na
zewnatrz systemu wytwarzania i przesytane za pomoca Internetu. Drugi sposéb to tworzenie

harmonogramu bezposrednio w komputerze nadrzednym, wtedy harmonogramy pracy bedga
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mogty by¢ tworzone i korygowane dynamicznie w miare naptywu zlecen z zewnatrz, przy
wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji.

Wykorzystujgc tradycyjne sterowanie rozproszone lub metode agentéw [3,4], algorytm
sterowania jest przesytany i realizowany przez poszczegdlne podsystemy, a efektem beda
wyprodukowane przedmioty i wszystkie dane charakteryzujgce proces wytwarzania, tzn.
przebieg realizacji harmonogramu (czasy pracy/przestojow maszyn i urzadzen
transportowych itp.). Po badaniach weryfikacyjnych majacych na celu uzyskanie zgodnosci
wynikéw symulacji komputerowych prowadzonych dla szczegétowych danych systemu z
wynikami dos$wiadczalnymi mozna bedzie uznaé, iz opracowany model systemu jest
prawidtowy i przystapi¢ do badan nowych metod planowania i harmonogramowania
wytwarzania.

Dla nowych metod planowania i harmonogramowania, po zrealizowaniu procesu w
systemie - dokonywane jest poréwnanie wynikéw z wynikami symulacji komputerowej.
W przypadku zgodno$ci mozna bedzie uznaé, ze metody sg poprawne. Oznacza to takze, ze
mozna bedzie je zastosowa¢ w praktyce przemystowej. Natomiast w przypadku stwierdzenia
niezgodnos$ci wygenerowanego harmonogramu z rzeczywistymi wynikami jego realizacji
zajdzie konieczno$¢ poprawienia przyjetych zatozen symulacji lub zastosowanych metod

planowania i harmonogramowania wytwarzania.

5. Sterowanie metodg agentow

Zastosowane sterowanie bazujace na dziataniu systemow agentowych
wykorzystywanych w inzynierii oprogramowania polega na wspo6ipracy agenta gtéwnego
znajdujacego sie w komputerze pierwszego poziomu oraz trzech agentéw podsystemowych
znajdujacych sie w komputerach drugiego poziomu [4],

Program agenta gtéwnego tworzy nowe algorytmy pracy agentéw podsystemowych, a
takze bierze pod uwage zachowania innych agentdw monitorujgc tym samym aktualny stan
pracy w systemie wytwarzania [2]. Zadaniem agenta gtdwnego jest wykluczenie sytuacji
nieprawidtowych mogacych zaistnie¢ w otoczeniu pracy agentéw systemowych, np. konfliktu
0 zasoby albo kolizji w przypadku zastosowania wiekszej liczby robotéw majgcych wspélnag
przestrzen robocza. Agent gtéwny jako nadrzedny program sterujagcy poprzez agenty
podsysteméw sktadowych komunikuje sie z oprogramowaniem poszczeg6lnych urzadzen

wykonawczych. W ramach kazdego z podsysteméw zachowana jest w peini komunikacja
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miedzy programami sterujacymi oraz wymiana informacji o aktualnym stanie elementéw i
urzadzen.

W pierwszym poziomie sterowania ze wzgledu na zdolnoséci planowania i realizacji
przyjetych planéw oraz podejmowania decyzji zastosowano model agenta typu socjalnego.
Agent typu socjalnego jest wyposazony w baze wiedzy nie tylko jako baze danych odczytang
z urzadzeh wykonawczych, ale r6wniez w dane uzyskane od innych programéw agentowych
podczas pracy systemu wytwodrczego. Sa to informacje o stanie systemu, ktére stanowia
podstawe dla pézniejszych decyzji podejmowanych przez programy agentowe podsystemoéw.
Agent ten wyposazony jest w interfejs komunikacyjny, przez ktéry odbywa sie wymiana
informacji ze S$wiatem zewnetrznym, na przykiad zapewniajacy wymiane informacji z
komputerami znajdujacymi sie w innych osrodkach akademickich.

Agenty podsystemowe to agenty typu reakcyjnego, ich zadaniem jest oprécz
generowania i realizacji sterowania urzadzeniami, odbieranie badZz wysytanie do agenta
gtéwnego komunikatéw. Majg one okreslone kompetencje dziatania oraz zdefiniowane bazy
danych. Biorg czynny udziat w negocjacjach i wymieniajg sie informacjami miedzy sobg.

Topologie podsystemu sterowania badawczego systemu elastycznego inteligentnego
wytwarzania opracowano wykorzystujac sie¢ komputerowg architektury klient - serwer. Jest
to obecnie najcze$ciej wykorzystywana architektura w systemach wieloagentowych. Za
zachowanie komunikacji miedzy aplikacjami oraz za zapewnienie procesu negocjacji
odpowiedzialny jest protokét komunikacyjny bazujacy na protokole TCPTP oraz okre$lony
zarezerwowany programowo port. Oba te elementy spetniajag role kanatu komunikacyjnego
pomiedzy programem-agentem gtéwnym a programami-agentami podsystemowymi [1,3].

Sterowanie w zakresie struktury wewnetrzej agenta gtdéwnego przedstawiono na rys. 4.
Harmonogram pracy systemu wytwarzania zostaje w programie agenta gtdwnego
zinterpretowany i przetozony na algorytm sterowania. Wygenerowany algorytm jest
rozktadany na zadania dla kazdego z podsysteméw sktadowych, ktore zostajg umieszczone w
»tablicy ogloszen” w bazie danych. Algorytm sterowania dla kazdego z podsystemow
(podprogram sterowania) jest przechowywany w bazie danych w postaci kodu. Podzadania te
zostajg podejmowane przez agenty podsystemowe na drodze negocjacji przy uwzglednieniu
warunkéw pozwalajacych na ich wykonanie. Kod przesytany jest przez okreslony port
charakterystyczny tylko dla danego agenta. Kod stanowi podstawe harmonogramu pracy
agenta, na jego podstawie zostaje utozony z podprograméw przechowywanych w bazie

danych agenta podsystemowego algorytm sterowania dla urzagdzen wykonawczych.
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Rys. 4. Struktura wewnetrznego sterowania agenta gtdwnego
Fig. 4. Structure ofthe internai control of the main agent
Informacje zbierane z czujnik6w przez agenty podsystemowe sg przechowywane w
bazach danych, tworzg obraz $rodowiska agentéw, co ma istotny wptyw na wyznaczenie ich
pracy. W bazie danych informacje przechowywane sg w postaci tablic. Baza danych agenta
podsystemu magazynowo - transportowego zawiera takie informacje jak, np.:
« dla magazynu regalowego w postaci tablicy pietnastoelementowej informacje
identyfikujace miejsce w magazynie:
o paleta_numer,
o regal_numer,
o regat_stan: 0- regat pusty, 1- regat zajety,
e dla stanowisk odktadczych w postaci tablicy szescioelementowej:
0 stanowisko_nazwa,
o stanowisko_stan: 0 - stanowisko wolne, t - stanowisko zajete.
Baza danych zawiera oprécz atrybutéw okre$lajgcych dane i stany urzadzen réwniez
zdefiniowane podprogramy wykonywane przez agenta podsystemu magazynowo-

transportowego. Na przyktad podprogramy dla aktywnego woézka transportu poziomego:
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e« prog_| - pobiera palete ze stanowiska odktadczego wyjsciowego magazynu regatowego i
dostarcza na stanowisko wejsciowe odkladcze tokarki,

e prog_2 - pobiera palete ze stanowiska odktadczego wyjSciowego magazynu regatowego i
dostarcza na stanowisko wejsciowe odktadcze frezarki,

e Prog _3 - pobiera palete ze stanowiska odktadczego wyjsciowego tokarki i dostarcza na
stanowisko odktadcze wejsciowe magazynu regatowego,

e prog _4 - pobiera palete ze stanowiska odktadczego wyjsciowego frezarki i dostarcza na
stanowisko odktadcze wejSciowe magazynu regatowego,

e prog _5 - pobiera palete ze stanowiska odktadczego wyjsciowego tokarki i dostarcza na
stanowisko odktadcze wejsciowe frezarki,

e prog _6 —pobiera palete ze stanowiska odktadczego wyjsciowego frezarki i dostarcza na
stanowisko odktadcze wejSciowe tokarki.

Po wykonaniu ostatniego zadania z harmonogramu, programy agentéw
podsystemowych zwracajg informacje potwierdzajaca wykonanie zadania do agenta
gtéwnego i zostajg ,usSpione”. Zostang uaktywnione w przypadku pojawienia sie nowego
podzadania, ktére na drodze negocjacji zostaje przydzielone danemu agentowi
podsystemowemu [1].

Sterowanie wykorzystujace metody agentowe powinno uwzglednia¢ mozliwosci
pojawienia sie niezaplanowanych sytuacji, ktére musza byé przewidziane z goéry, np.
uszkodzenie robota lub maszyny. W wyniku negocjacji pomiedzy agentami dochodzi
wowczas do decyzji, czy wytgczyé z pracy tylko uszkodzony modut czy tez ogoélnie

zatrzymac prace catego systemu.

6. Podsumowanie

Budowany system wytwarzania od strony konfiguracji, sterowania i organizacji pracy
bedzie odpowiadat rzeczywistym systemom stosowanym w przemys$le. Prezentowany system
pozwoli zatem na prowadzenie doSwiadczalnej weryfikacji metod i symulacji
komputerowych w zakresie planowania, harmonogramowania i sterowania produkcja.

Sterowanie systemem mozliwe bedzie na podstawie harmonogramoéw generowanych
za pomocg standardowego oprogramowania oraz na podstawie harmonogramoéw tworzonych
on-line przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji, szczeg6lnie w miare naptywu

nowych zlecen produkcyjnych.
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Abstract

This publication describes an example of MINIATURIZED SYSTEM OF FLEXIBLE
-INTELLIGENT MANUFACTURING build in Department of Automatic Production
Systems at Technical University of Szczecin. Project is sponsored by KBN. The aim of the
research is to develop a computerised simulation system for new methods of production
planning and work scheduling.

The publication generally describes the possible structure and control methods
performed in off-line or on-line mode. In case off-line control method, work schedules will be
generated by the main PC or can be generated by other PCs local branches and send over the
Internet to the main PC. On-line method uses an artificial intelligence, while work schedules
are created dynamically and are updated with incoming enquires from outside the system.
Enquires are updated by the data exchange between the main agent and the local agents.

The paper presents the architecture of the multi-agent control system structured with
three low level system agents and one main one. Each agent has been assigned to the specific
type, performance directive and the activity range. The system includes: data collection,
communication method and data storage in the database building the multi-agents work
environment. The paper also includes function algorithms for the multi-agents, in the

considered system.



