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ZWIEKSZANIE REKONFIGUROWALNOSCI SYSTEMU
WYTWARZANIA NA PRZYKLADZIE
CENTRUM PRODUKCYJNEGO TOR

Rekonfiguracja systemow wytwarzania jest jednym z najbardziej interesujqcych
tematow badawczych w zakresie systemow sterowania wytwarzaniem. W pracy
przedstawiono, na przyktadzie Centrum Produkcyjnego TOR, ktore znajduje sie
w laboratorium  Zakladu  Zautomatyzowanych — Systemow  Produkcyjnych
Politechniki Krakowskiej, koncepcje rekonfiguracji czynnosci elementarnych, aby
umozliwi¢ realizacje nowych zadan produkcyjnych. Koncepcja wykorzystuje
podzial czynnosci elementarnych na akcje ztozone z zadan, co umozliwia
wiasciwe rozdzielenie zakresu realizowanych dziatan pomiedzy czes¢ sprzetowq
i programowq wieloagentowego systemu sterowania.

INCREASING THE RECONFIGURABILITY OF MANUFACTURING SYSTEM
ON AN EXAMPLE OF TOR PRODUCTION CENTER

Reconfigurability of manufacturing systems is one of the most interesting research
topics in the area of manufacturing control systems. The paper present on an
example of TOR Production Center situated in The Laboratory of Automated
Production Systems Department at Cracow University of Technology a concept of
online reconfiguration of some elementary activities to satisfy new production
requirements. The concept is based on the idea of proper division elementary
activities into actions consisting of tasks that allows separating them between
logical and physical parts of multiagent manufacturing control system.

1. WPROWADZENIE

Sposrod wielu cech systemow wytwarzania, ktorych znaczenie wynika ze zmieniajacych si¢
wraz z uptywem czasu trendow biznesowych, coraz wigksza rolg¢ zaczyna obecnie odgrywac
rekonfigurowalno$¢. Jest to cecha begdaca jakby naturalnym rozwinigciem elastycznosci
systemOw wytwarzania. Elastyczne systemy wytwarzania sg ,,uszytymi na miar¢” systemami
wyposazonymi w dedykowane podsystemy sterowania, ktérych sposéb dziatania juz na etapie
jego projektowania zostat dostosowany do struktury systemu wytwarzania. Rozwj
technologii informatycznych oraz automatyki przemystowej odbywajacy si¢ w ostatnich
latach réwnolegle ze zmniejszajacymi si¢ kosztami ich zastosowania spowodowal, zZe
pojawita si¢ mozliwos¢ budowy rozproszonych, rekonfigurowalnych, wieloagentowych
systemOw sterowania. Zastosowanie takiego podsystem sterowania umozliwia zwigkszanie
efektywnosci ekonomicznej przedsigbiorstw poprzez umozliwienie skutecznego ich
dostosowywania si¢ do zmian zachodzacych na rynku, a wymagajacych rekonfiguracji
posiadanego $rodowiska produkcyjnego. Rekonfiguracja taka realizowana by¢ moze poprzez
zmiany w strukturze systemu wytwarzania wynikajace np. z dodania dodatkowych maszyn
lub urzadzen, co w konsekwencji prowadzi¢ moze do zmian w profilu produkcyjnym lub tez
zapewni skalowalno$¢ systemu wytwarzania biorac pod uwagg jego potencjat produkcyjny.
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W pracy omowiono dziatania dotyczace rekonfiguracji istniejacego systemu produkcyjnego.
Nie sa zwigzane one jednak ze zmianami w strukturze samego systemu, lecz koncentruja si¢
na innym podziale zadan pomigdzy elementami tworzacymi jego podsystem sterowania, co
umozliwia zwigkszenie funkcjonalnosci samego systemu produkcyjnego.

2. BUDOWA CENTRUM PRODUKCYJNEGO TOR

Przedstawione w dalszej czgsci artykutu informacje odnosza si¢ do zmodernizowanego
Centrum Produkcyjnego TOR (CP TOR) znajdujacego si¢ w Laboratorium Zaktadu
Zautomatyzowanych  Systemow  Produkcyjnych  Instytutu  Technologii  Maszyn
1 Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej [5].

W sktad Centrum Produkcyjnego TOR (rys. 1) wchodza: magazyn regatowy MR, w ktorym
znajduja si¢ palety zawierajace produkowane przedmioty; wozek szynowy WS
przemieszczajacy palety pomigdzy poszczegdlnymi stacjami centrum; stacja zatadowczo-
roztadowcza SZR shuzaca do zatadunku poitfabrykatow na palety 1 roztadunku gotowych
przedmiotow z palet oraz dwie stacje obrobkowe SO1 i SO2.
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Rys. 1. Schemat strukturalny CP TOR wraz z elementami systemu sterowania

Kazda ze stacji obrobkowych zawiera: obrabiarkg (tokarka TKXSONS), zmieniacz palet ZP
oraz podajnik przedmiotéw PP wyposazony w dwa chwytaki umozliwiajace tadowanie
1 roztadowanie obrabiarki. Dla kazdej stacji obrobkowej i stacji zatadowczo-roztadowczej
wystepuje dwumiejscowy bufor wejsciowo-wyjsciowy IN-OUT, z ktérym z jednej strony
wspolpracuje wozek szynowy, a z drugiej zmieniacz palet.

Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania w niniejszej pracy jest podzial zadan w systemie
sterowania stacja obrobkowa. Na rys. 2 pokazano rozmieszczenie poszczegolnych elementow
w stacjach obrobkowych. Strzalkami zaznaczono kierunki ruchow, jakie moga one
wykonywaé. W zadaniach transportowo manipulacyjnych uczestniczy kilka elementow
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wchodzacych w sktad stacji obrébkowej. Wykorzystuja one do ich realizacji zarowno silniki
asynchroniczne napgdzajace $ruby pociagowe (np. podajnik przedmiotéw wzdtuz osi PP-L-P,
zmieniacz palet wzdtuz osi ZM-L-P) jak 1 naped hydrauliczny (np. podajnik watkow
PP-U-D).

Podajnik
Przedmiot 6w

Kraricowki PP

Tokarka
NC

Krancowki ZP

Rys. 2. Rozmieszczenie elementow stacji obrobkowej

Do wyznaczenie potozenia podajnika przedmiotéw, zmieniacza palet wykorzystywane sa
punkty orientacyjne — krancowki — rozmieszczone wzdtuz osi ich ruchu. Kazdy z takich
punktéw jest jednoznacznie identyfikowany. Ponizej przedstawiono poszczegélne zadania
transportowo manipulacyjne oraz elementy stacji obrébkowej, ktore w nich uczestnicza.

Tabela 1. Zestawienie zadan transportowo — manipulacyjnych dla stacji obrébkowe;j

Zadanie transportowo-manipulacyjne Element stacji obrobkowej | Kierunek ruchu
wzdhuz osi
ZP-L-P
Pobranie, oddanie palety Zmieniacz palet ZP-U-D
ZP-M-B
Trapsport przedmiotow pomigdzy tokarka a Podajnik Przedmiotow PP-L-P
zmieniaczem palet
) ) ) o Zmieniacz palet ZP-L-P
Manipulacja przedmiotem w obszarze zmieniacza PP-L.P
palet Podajnik Przedmiotow
PP-U-D
.. . PP-L-P
Manipulacje zwiazane z przedmiotem w obszarze Podajnik Przedmiotow
. PP-U-D
tokarki
Tokarka, Konik OB-K-L-P
Zamknigcie ostony tokarki Tokarka OB-O-L-P

3. REKONFIGURACJA CZYNNOSCI ELEMENTARNYCH W SYSTEMIE CP TOR

Do sterowania centrum produkcyjnym TOR zastosowano wieloagentowy system sterowania
AIM [5]. W systemie tym wprowadzono agenta dostosowujacego [6] petniacego role warstwy
posredniej pomigdzy sprzgtowymi uktadami sterowania takimi jak PLC czy CNC a czgscia
logiczna systemu sterowania. Dzigki wprowadzeniu agenta dostosowujacego i opracowaniu
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zasad podzialu czynno$ci na akcje oraz podziatu akcji na zadania okazato si¢ mozliwe
przeniesienie czgsci dziatan, realizowanych do tej pory poprzez sterowniki PLC, na poziom
oprogramowania PC reprezentowanego w tym przypadku przez agenta dostosowujacego.

Biorac pod uwage procesy planowania i1 sterowania produkcja, czynno$¢ elementarna
(operacja) jest dziataniem podstawowym. W scentralizowanych systemach sterowania
wytwarzaniem wykonanie czynno$ci elementarnej realizowane jest zazwyczaj w calo$ci przez
sprzetowe uktady sterowania, co oznacza, ze wszystkie mozliwosci jej realizacji musza by¢
wczesniej przewidziane i1 oprogramowane. Trudno takie rozwigzanie uznal za otwarte,
a wykorzystujacy je system za rekonfigurowalny.

Zaproponowane w systemie AIM podejscie zaklada, ze ze wzgledu na og6lny charakter
czynnoS$ci rozpatrywanych na poziomie logicznym systemu sterowania, czyli takich jak np.
pobranie palety, transport palety, obrobka przedmiotéw z palety itp., niezbgdne jest
wprowadzenie podziatu czynno$ci elementarnych na zadania elementarne odpowiadajace
zaprogramowanym wczesniej dzialaniom sterownikow PLC czy CNC, czyli takich jak
np. otwarcie szczgk chwytaka czy tez uniesienie palety przez zmieniacz palet.
W oprogramowaniu AIM zalozono rowniez, ze istnieje mozliwo$¢ grupowania zadan
elementarnych w akcje, takie jak np. pobranie przedmiotu z palety. Oznacza to, ze czynnosci
elementarne dzielone sa na akcje zlozone z zadan. Za poprawnie wykonanie czynnos$ci
elementarnej uznaje si¢ poprawne zakonczenie wszystkich akcji wchodzacych w jej skiad.
Z kolei kazda wykonana akcj¢ uznaje si¢ za zakonczona w przypadku pozytywnego
zakonczenia kazdego z przynaleznych jej zadan elementarnych. Algorytm realizacji
czynnosci zostat przedstawiony na rys. 3 z wykorzystaniem notacji jgzyka UML [2].

m Aucia

Wykonaj 1 [

Konfiguruj
czynnos$¢

loo
[toop / [Dla kazdej akcji]

Wykonaj akcje

[loop/ [Dla kazdego zadania]

Wykonaj zadanie
>

ref Realizacja

Zadania

alt
[Zadanie nie wykonano] X

[Zadanie wykonane]

alt [Akcja nie wykonana]

[Akcja wykonana]

Rys. 3. Diagram sekwencji przedstawiajacy realizacj¢ czynno$ci elementarne;j
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Konfiguracja czynnosci 1 realizacja zadania zostana omoéwione szerzej w dalszej czesci
pracy. Scenariusz przedstawiony na rys. 3 zaklada wykonanie kolejnych zadan w ramach
akcji. Jezeli jedno z kolejnych zdah zakofczy si¢ wynikiem negatywnym, akcja jest
przerywana i uzyskuje ona réwniez wynik negatywny. Jezeli akcja w ramach czynnosci nie
wykonata sie, zatrzymywane jest wykonywanie kolejnych akcji. W takim wypadku czynnos¢
nie zostaje zrealizowana i operatorowi zglaszana jest awaria. Z diagramu wynika ponadto, ze
wynik realizacji zadania elementarnego nie jest przekazywany bezposrednio do czynnosci,
lecz posrednio przez akcjg. Istnieje ponadto mozliwos¢ budowy akcji sktadajacych sig tylko
z jednego zadania elementarnego i czynnos$ci sktadajacej si¢ z jednej akcji. Zadania w ramach
akcji moga by¢ wykonywane sekwencyjnie tak ja na powyzszym diagramie lub tez
wspotbieznie. Kolejno§¢ wykonywania zadan w ramach akcji jest stala i nie ulega zmianom
podczas konfiguracji czynno$ci w przeciwienstwie do akcji gdzie kolejno$¢ nie jest odgornie
ustalona. Do zapisu akcji wykorzystano w systemie AIM jezyk XML [3]. Listing 1 wraz
zumieszczonym obok diagramem aktywnos$ci przedstawiaja fragment zapisu akcji
W przyjetej notacji 1 ich interpretacjg graficzna.

caction id="3" nswe="S01-LO0OP3":>
cdescription>Oddanie przedmiotu</descriptions
<ListTask:>
i= wozesniejsze zadania *ﬂ
<task id="3" name="CHOPD" description="0tworz chwytak":>
nextTask>
<task id="73" name="CHUPD" description="Chwytak do gory" />
<task id="14" nsune="CHEPD" description="Zamknij chwytak":>
</ nextTask>
<previousTask:>
“<taskid did="1in" name="CHDPD" description="Chwytak na doix" />
</ previousTask>
</ tasks>
<task id="77 " name=" CHUPD" >
<nextTask:>
</ nextTask>
<previousTask:>
<task id="3" name="CHOPD" />
</ previousTask>
</ tasks>
<task id="14" nawe="CHZPD" >
<nextTask:>
</ nextTask>
<previousTask:>
<task id="3" nsme="CHOPD" />
</ previousTask>
</ tasks>
</ ListTask>
<factions>

Chwytak na doét

Chwytak do géry Zamknij chwytak

Listing 1. Notacja XML dla zapisu akcji oddanie przedmiotu

Listing 1 przedstawia opis akcji oddanie przedmiotu realizowanej] w ramach czynnosci
obrobka przedmiotéw przez stacje obrobkowa SOI. Jest to fragment pelnego XML-owego
pliku konfiguracyjnego, ktoéry wykorzystywany jest w czasie inicjalizacji agenta
dostosowujacego SOI 1idostgpny dla procesow konfiguracji 1 realizacji czynno$ci
elementarnej w lokalnej bazie danych. Zawarte w powyzszym przyktadzie informacje dotycza
listy zadan, w tym poprzedzajacych (previousTask) 1 kolejnych (nextTask) wzgledem zadania
definiowanego. Taka forma zapisu sprawia, ze w tatwy sposob zapisa¢ mozna zbidr ruchéw
poszczego6lnych elementow stacji bez zmudnej operacji programowania PLC a takze nada¢ im
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pozadana kolejnos¢ realizacji. W powyzszym przykladzie zadania chwytak do gory oraz
zamknij chwytak wykonywane sa wspotbieznie.

Zasadnicza cecha opracowanej koncepcji jest to, ze procedury niskopoziomowe realizowane
sa przez sterowniki PLC, natomiast obstuga czynnosci — zwlaszcza tych konfigurowalnych —
realizowana jest na PC. W rozwiazaniu klasycznym obstuga pojedynczej czynno$ci czy nawet
grupy czynnosci realizowana byta w catosci w sterowniku PLC. W systemie CP TOR do
kontroli i wymiany danych pomigdzy sterownikami a agentami dostosowujacymi opracowane
zostato rozszerzenie darmowej biblioteki libnodave [1]. Do komunikacji wykorzystano
rodzing protokotow TCP/IP. Ponizej przedstawiono fragment kodu w jezyku Java
odpowiedzialnego za potaczenie ze sterownikiem PLC oraz odczyt 64 bajtow danych.

1.

Z. TestIZOTCPZ43 (2tring host) {

3. HNodave.Debug=Nodave.DEEUTG ALL:

4, buf = new char[Nodave.OrderCode3ize]:

5. bufl = new hyte[Nodave.PartnerList3ize]:

G. try |

7. sock = new Jocket (host, 12

8. } catch (IDException ) |

9. System.out.printlnie)
10. o

11. i

12, woid runi()

13. Outputtream oltream = nuall:

14. InputStresm iStreson = nuall:;
15h. hyte[] by:

16. if (sock !'=s null)

17. try |

1a. oftream = sock.getlutputitressol) :

19, + catch [(IOException e) 4
20. i
21.
22. try |
23. iZtream = sock.getInput3tream()
24 . } catch (IQException e) |
25. i
Z6. di = new PLCinterface| o3treawm, i3tresen, "IF1", 0,
27. Nodawve.FPROTOCOL _I3OTCE) ;
28. for (int i = 0; 1 < 3: i++) |
29, if (0 == di.initlidapter()) 1
30. System.out.printlni"3uccess " 4+ a):
31. if (a = 01 |
3Z. for (j = 0: 3 < & j++) 4
33. if (bufl[j] == HNodave.MFIEReachahle)
34, Svstem.out.println("PLC at " + J):
35. H
36. H
37. break:
3s. H
39. i
40. de = new TCPE43Connection(di, , 2lot):
41, int res = de.connectPLC()
4z, if (0 == res! {
43, System.outb.println| "Trving to read o4 bytes
44, (32 words) from data block 1.%);
4h. de.readBytes (Nodawve.DE, B B , ull) ;
q6. a = de.gecWORD )
47, H
45. H
49, i

Listing 2. Kod implementujacy odczyt danych ze sterownika PLC (Java)
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Obszar wymienianych danych podzielony zostat na kilka odrebnych czesci,
odpowiedzialnych za przechowywanie danych specyficznych dla réznego rodzaju
zastosowan. Ponizej przedstawiono fragment zestawienia danych potrzebnych przy realizacji
zadan przez stacj¢ obrobkowa SO1.

Obszar Wejsciowy Obszar Wyjscwioy

Nazwa Zadania: |Obszar: |Adres |F'ozycja: |Obszar: |Adres: |F'ozycja: Opis:

2 Obrabiarka (OBR)

64 6 FLAGS:0 72 6iOtwarcie konika

64 7 FLAGS:0 T2 7iZamkniecie Konika

64 4 FLAGS:0 72 4:0twarcie ostony

64 5 FLAGS0 72 5iZamkniecie ostony

64 2 FLAGS:0 72 2 Wykonanie programu NC

68 -caty bajt FLAGS:0 brak brak Ustawienie numeru Programu

64 0 72 0:Potwierdzenie ustawienia Programu
2 2 DB 2 2iPrryjazd zmemacza palet do magazynu regatowego palet (UMG)
2 0 DB:21 2 0:Uniesienie palety (PAL) przez zmieniacz palet
2 1 DB:21 2 1:Opuszczenie palety (PAL) przez zmieniacz palet
2 3 DB:21 2 3iPrzyvjazrd zmienacza palet z magazynu
3 1 DB:21 3 1:Przesuniecie zmieniacza palet o jedna pozycje W prawo
3 0 DB:21 3 0:iPrzesuniecie zmieniacza palet o jedna pozvcie w lewo
3 3 DB:21 3 3iPrzesuniecie maksymalne zmieniacza palet w prawo
3 2 DB:21 3 2:Przesuniecie maksymalne zmieniacza palet w lewo

Rys. 4. Fragment zestawienia danych wymienianych pomigdzy agentem dostosowujacym
a PLC (S7-300)

Przy okre$laniu obszaréw danych podawany jest symbol obszaru (np. DB:11), a potozenie
danych wewnatrz kazdego obszaru danych okreslane jest przez ich adresy. Adres okresla bajt
lub slowo wewnatrz obszaru, dodatkowo pozycja okresla bit gdzie zadana dana warto$¢
logiczna — 0 lub 1 — jest umieszczona. Dane zostaty podzielone na dwa obszary:

e bitow wejsciowych uzywanych do wprowadzania do sterownika sygnatéw z otoczenia

e bitow wyjsciowych uzywanych do wyprowadzania rezultatbw wykonywanego
programu.

Istotnym problemem jest w tym przypadku poprawna i pewna komunikacja podczas wymiany
danych. Wymagato to opracowania algorytmu wymiany informacji pomigdzy agentem
dostosowujacym a sterownikiem PLC. Algorytm ten zostal przedstawiony na rys. 5 w postaci
diagramu sekwencji. Bazuje on na asynchronicznych sygnatach. Wynika to z faktu, iz
sterownik PLC jest pasywny i1 podporzadkowany w stosunku do agenta dostosowujacego.

W efekcie procesu konfiguracji otrzymujemy zbior zadan elementarnych, ktoére
w przedstawionym przyktadzie wykonane sa w sposob sekwencyjny. Uruchomienie
wewngtrznych procedur w PLC inicjalizowane jest przez ustawienie wartosci logicznej
rownej 1 w zadanym obszarze wejSciowym (o ustalonym adresie 1 pozycji). Dla kazdego
z zadan oszacowany jest czas t, wjakim sterownik PLC powinien je wykonaé¢. Po jego
uplywie oczekuje si¢ wartosci logicznej réwnej 1 w obszarze wyjsciowym, ktory rowniez
posiada zdefiniowane parametry (rys. 4). Jezeli warto$¢ ta jest r6zna od 1, generowane jest
ostrzezenie oraz ponawiana jest kolejna proba odczytu z obszaru wyjsciowego. Jezeli dalej
nie otrzymuje si¢ wartosci logicznej réwnej 1 zadanie uznaje si¢ za nie wykonane i zgtaszana
jest awaria. Prawidlowe wykonanie procedur w sterowniku PLC konczone jest ustawieniem
warto$ci logicznej réwnej 1 w obszarze wyjsciowym. Nastgpnie zerowany jest obszar
wejsciowy przez agenta dostosowujacego oraz wyjsciowy przez sterownik PLC.
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Agent Dostosowujacy Sterownik PLC

I
Wykonaj Zadanie I

.| Sterownik PLC
! wykonuje wewnetrzne procedury

Ustawienie wartosci logicznej =1 w obszarze
wejsciowym

1
i
| i
1
I i
| i
| i
| i
| >
| Iﬂ/' Dziatania wykonywane
: Odczyt wartosci logicznejz obszaru wyj$ciowego | przez PLC
| _po uplywie zadanego czasu t L
i 1
|
a | [Wartos¢ odczytana = 1] !
I
1
I < :
: Ustawienie warto$ci logicznej = 0 w obszarze :
! wejsciowym R 7 S .-
! O Ry
1 1 N,
1 ! N
L. _r\.N_._.'_'._d._.t_._.rb ________________________ Hoemm o N
{Wartos¢ odezytana = 0] !|| Sterownik PLC ustawia wartosc logiczna =0
Ostrzezenie: w obszarze wyjsciowym zakonczenie
Brak realizacji : wykonywanego zadania
Zadania Ponowny odczyt wartos$ci logicznejz obszaru ! +
wyjSciowego po uptywie czasu 1,25 % t ! K4
H /
1 .
1
a [Warto$¢ odczytana = 1] ! /-/
< | :
Ustawienie wartoéci logicznej = 0 ) il Ittt
w obszarze wej$ciowym !
e -
| [Wartos¢ odczytana = 0] 'Lﬁ
Uwaga: H
Brak realizacji |: ' :
Zadania :
@< :

Rys. 5. Algorytm wspoéidziatania pomigdzy agentem dostosowujacym a sterownikiem PLC

Jako przyktad wykonywanych wewngtrznych procedur przez sterownik PLC przedstawiono
procedury dla zadania elementarnego jakie wykonuje podajnik przedmiotéw przemieszczajac
si¢ do pozycji wyznaczonej przez krancowke doktadna o identyfikatorze II (rys. 2). Najazd na
pozycje wyznaczony przez krancowki o identyfikatorach I, II, III odbywa si¢ zawsze z lewe;j
strony. Kazda z krancéwek doktadnych poprzedzona jest krancowka zwalniajaca o takim
samym identyfikatorze. Na krancéwkach zwalniajacych predkos¢ $ruby pociagowej
podajnika przedmiotow przetaczana jest na wolna i taka pozostaje do momentu najechania na
krancowke doktadna. Wtedy nastgpuje zatrzymanie ruchu i potwierdzenie wykonania
czynnos$ci. Naped podajnika przedmiotow realizowany jest przez silnik asynchroniczny oraz
przektadni¢ dwustopniowa. Zmiana kierunku ruchu podajnika przedmiotow wymaga zmiany
faz silnika .

Dla przyktadowej czynnos$ci dane wejsciowe: typ palety, liczba przedmiotow przeznaczonych
do obrobki na palecie, lokalizacja pobrania i oddalania palety w buforze wejsciowo-
wyjsciowym, w sposOb znaczacy wplywaja na przebieg jej realizacji. Przektada si¢ to na
kolejnos¢ wykonywanych zadan elementarnych pogrupowanych w akacje. Na rys. 6
przestawiono algorytm konfiguracji czynno$ci elementarnej realizowanej przez stacje
obrobkowa SOI. Kolorem niebieskim zaznaczono aktywnos$ci, podczas ktorych dodawana
jest do uporzadkowanego zbioru sekwencji akcji kolejna akcja. Informacje dostarczone
z czgsci logicznej systemu sterowania pozwalaja na okreslenie liczby k£ przedmiotow na
palecie oraz liczby j przedmiotéw przeznaczonych do obrobki. W systemach sterowania
centralnego liczby te byly sobie rowne. R6zni¢ si¢ mogty jedynie w wyniku pojawienia si¢
brakow produkcyjnych lub tzw. , koncdéwki” zlecenia produkcyjnego.

Przez wyznaczenie liczby k mozemy okresli¢, z jakim typem palety mamy do czynienia (k =
4 —jednorzgdowa, k = 8 —dwurzedowa), co dodatkowo daje informacje o ulozeniu
przedmiotow na palecie. Jezeli liczba k = 4, podajnik przedmiotdw przesuwa si¢ na pozycje
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krancowki o identyfikatorze II (rys. 2.), w przypadku k = 8 o pozycji podajnika decyduje
polozenie pierwszego

| Parametry, paleta, pozycja wej/ wyj <

@yznacz liczbe k przedmiotéw na palac@

W/

@yznacz liczbe j przedmiotéw przeznaczonych do obrébki gdzie 1< <D

!

Wyznacz pozycje pierwszego przedmiotu jk przez: pw, zm gdzie k =1

[k = 4] X [k = 8]

[1 <= zm < 5] [4 < zm <= 8]

Godaj Akcje :Podajnik przedmiotéow na pozycje D Godaj Akcje :Podajnik przedmiotéw na pozycje D Goda] Akcje :Podajnik przedmiotéow na pozycje @

UL

[zm =1] [1 < zm<=3]

[zm =4]

Goda] Akcje: Przesun zmieniacz o jedna pozycje w IewD

i <= zm

Godaj Akcje: Przesun zmieniacz dokonca w IewD
Goda] Akcje: Pobierz przedmicD

Godaj Akcje: Zataduj Przedmiot na Obrabiark9
éodaj Akcje :Wykonanie programu N9
@nfigurac]a dla j-tego przedmiotu 1< jk <D

Gonfiguracja dla ostaniego przedmiotu jk =D

.

Rys. 6. Sygnaty dla rekonfiguracji czynno$ci elementarne;j

przedmiotu. Potozenie przedmiotow na palecie jest odwzorowane na pozycje podajnika
przedmiotdw oraz zmieniacza palet zgodnie z utozeniem ich krancowek (rys. 2.). Na przyktad
polozenie przedmiotu na palecie dwurzedowej; drugim rzedzie, pierwszy od podajnika
przedmiotéw, mapuje si¢ na przesuniecie podajnika przedmiotow PP na pozycje 11
i zmieniacza palet ZP na maksymalne przesuniecie w lewo. Jezeli pierwszy przedmiot
znajduje si¢ w innej pozycji w danym rzedzie (niz wyzej zdefiniowanym) wykonywane sa
kilkakrotnie akcje przesun o jedna pozycje w lewo. Kolejne dodawane akcje pobieraja
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przedmiot, transportuja nad tokarke, gdzie jest on obrabiany. Podobnie wyglada konfiguracja
— dodawanie akcji dla pozostatych przedmiotéw przeznaczonych do obrobki.

4. PODSUMOWANIE

Zastgpowanie nieefektywnych ekonomicznie rozwigzan systemow dedykowanych poprzez
sprawne, efektywne ekonomicznie, rekonfigurowane systemy modutowe o strukturze
rozproszonej jest jednym z trendow rozwojowych wspoétczesnych systemow wytwarzania.
Systemy te dzigki swojej modutowosci moga bowiem, w sposdb skuteczny reagowac na
zmiany zachodzace zar6wno w otoczeniu systemu produkcyjnego a dotyczace niezbednych
modyfikacji w realizowanym profilu produkcyjnym, jak i zmiany zachodzace w jego wngtrzu
a wynikajace np. z awarii elementow tworzacych system wytwarzania.

Rekonfiguracje w systemach wytwarzania mozna réwniez wprowadza¢ w istniejacych
systemach na poziomie pojedynczych urzadzen lub grup urzadzen, tak jak pokazano to
w niniejszej pracy. Przedstawione rozwiazanie pokazuje jak dzigki odpowiedniemu
podziatowi zadan pomigdzy czg$¢ sprzgtowa a programowa ukladu sterowania, powstaje
mozliwos¢ dostosowywania (w pewnym zakresie) funkcjonalnosci do aktualnych potrzeb bez
konieczno$ci przeprogramowania sprzgtowych uktadow sterowania.
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