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ZWI KSZANIE REKONFIGUROWALNO CI SYSTEMU  
WYTWARZANIA NA PRZYK ADZIE  
CENTRUM PRODUKCYJNEGO TOR 

Rekonfiguracja systemów wytwarzania jest jednym z najbardziej interesuj cych 
tematów badawczych w zakresie systemów sterowania wytwarzaniem. W pracy 
przedstawiono, na przyk adzie Centrum Produkcyjnego TOR, które znajduje si  
w laboratorium Zak adu Zautomatyzowanych Systemów Produkcyjnych 
Politechniki Krakowskiej, koncepcj  rekonfiguracji czynno ci elementarnych, aby 
umo liwi  realizacj  nowych zada  produkcyjnych. Koncepcja wykorzystuje 
podzia  czynno ci elementarnych na akcje z o one z zada , co umo liwia 
w a ciwe rozdzielenie zakresu realizowanych dzia a  pomi dzy cz  sprz tow  
i programow  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 
Spo ród wielu cech systemów wytwarzania, których znaczenie wynika ze zmieniaj cych si  
wraz z up ywem czasu trendów biznesowych, coraz wi ksz  rol  zaczyna obecnie odgrywa  
rekonfigurowalno . Jest to cecha b d ca jakby naturalnym rozwini ciem elastyczno ci 
systemów wytwarzania. Elastyczne systemy wytwarzania s  „uszytymi na miar ” systemami 
wyposa onymi w dedykowane podsystemy sterowania, których sposób dzia ania ju  na etapie 
jego projektowania zosta  dostosowany do struktury systemu wytwarzania. Rozwój 
technologii informatycznych oraz automatyki przemys owej odbywaj cy si  w ostatnich 
latach równolegle ze zmniejszaj cymi si  kosztami ich zastosowania spowodowa , e 
pojawi a si  mo liwo  budowy rozproszonych, rekonfigurowalnych, wieloagentowych 
systemów sterowania. Zastosowanie takiego podsystem sterowania umo liwia zwi kszanie 
efektywno ci ekonomicznej przedsi biorstw poprzez umo liwienie skutecznego ich 
dostosowywania si  do zmian zachodz cych na rynku, a wymagaj cych rekonfiguracji 
posiadanego rodowiska produkcyjnego. Rekonfiguracja taka realizowana by  mo e poprzez 
zmiany w strukturze systemu wytwarzania wynikaj ce np. z dodania dodatkowych maszyn 
lub urz dze , co w konsekwencji prowadzi  mo e do zmian w profilu produkcyjnym lub te  
zapewni skalowalno  systemu wytwarzania bior c pod uwag  jego potencja  produkcyjny.  
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W pracy omówiono dzia ania dotycz ce rekonfiguracji istniej cego systemu produkcyjnego. 
Nie s  zwi zane one jednak ze zmianami w strukturze samego systemu, lecz koncentruj  si  
na innym podziale zada  pomi dzy elementami tworz cymi jego podsystem sterowania, co 
umo liwia zwi kszenie funkcjonalno ci samego systemu produkcyjnego. 
 
2. BUDOWA CENTRUM PRODUKCYJNEGO TOR 
Przedstawione w dalszej cz ci artyku u informacje odnosz  si  do zmodernizowanego 
Centrum Produkcyjnego TOR (CP TOR) znajduj cego si  w Laboratorium Zak adu 
Zautomatyzowanych Systemów Produkcyjnych Instytutu Technologii Maszyn 
i Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej [5]. 
W sk ad Centrum Produkcyjnego TOR (rys. 1) wchodz : magazyn rega owy MR, w którym 
znajduj  si  palety zawieraj ce produkowane przedmioty; wózek szynowy WS 
przemieszczaj cy palety pomi dzy poszczególnymi stacjami centrum; stacja za adowczo-
roz adowcza SZR s u ca do za adunku pó fabrykatów na palety i roz adunku gotowych 
przedmiotów z palet oraz dwie stacje obróbkowe SO1 i SO2.  

 

Rys. 1. Schemat strukturalny CP TOR wraz z elementami systemu sterowania 
 

Ka da ze stacji obróbkowych zawiera: obrabiark  (tokarka TKX50NS), zmieniacz palet ZP 
oraz podajnik przedmiotów PP wyposa ony w dwa chwytaki umo liwiaj ce adowanie 
i roz adowanie obrabiarki. Dla ka dej stacji obróbkowej i stacji za adowczo-roz adowczej 
wyst puje dwumiejscowy bufor wej ciowo-wyj ciowy IN-OUT, z którym z jednej strony 
wspó pracuje wózek szynowy, a z drugiej zmieniacz palet. 
Przedmiotem szczególnego zainteresowania w niniejszej pracy jest podzia  zada  w systemie 
sterowania stacj  obróbkow . Na rys. 2 pokazano rozmieszczenie poszczególnych elementów 
w stacjach obróbkowych. Strza kami zaznaczono kierunki ruchów, jakie mog  one 
wykonywa . W zadaniach transportowo manipulacyjnych uczestniczy kilka elementów 
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wchodz cych w sk ad stacji obróbkowej. Wykorzystuj  one do ich realizacji zarówno silniki 
asynchroniczne nap dzaj ce ruby poci gowe (np. podajnik przedmiotów wzd u  osi PP-L-P, 
zmieniacz palet wzd u  osi ZM-L-P) jak i nap d hydrauliczny (np. podajnik wa ków  
PP-U-D).  
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementów stacji obróbkowej 

 
Do wyznaczenie po o enia podajnika przedmiotów, zmieniacza palet wykorzystywane s  
punkty orientacyjne – kra cówki – rozmieszczone wzd u  osi ich ruchu. Ka dy z takich 
punktów jest jednoznacznie identyfikowany. Poni ej przedstawiono poszczególne zadania 
transportowo manipulacyjne oraz elementy stacji obróbkowej, które w nich uczestnicz . 

 Tabela 1. Zestawienie zada  transportowo – manipulacyjnych dla stacji obróbkowej 

3. REKONFIGURACJA CZYNNO CI ELEMENTARNYCH W SYSTEMIE CP TOR 
Do sterowania centrum produkcyjnym TOR zastosowano wieloagentowy system sterowania 
AIM [5]. W systemie tym wprowadzono agenta dostosowuj cego [6] pe ni cego rol  warstwy 
po redniej pomi dzy sprz towymi uk adami sterowania takimi jak PLC czy CNC a cz ci  
logiczn  systemu sterowania. Dzi ki wprowadzeniu agenta dostosowuj cego i opracowaniu 

Zadanie transportowo-manipulacyjne Element stacji obróbkowej Kierunek ruchu 
wzd u  osi 

ZP-L-P 
ZP-U-D Pobranie, oddanie palety Zmieniacz palet 
ZP-M-B 

Transport przedmiotów pomi dzy tokark  a 
zmieniaczem palet Podajnik Przedmiotów PP-L-P 

Zmieniacz palet ZP-L-P 
PP-L-P Manipulacja przedmiotem w obszarze zmieniacza 

palet Podajnik Przedmiotów 
PP-U-D 
PP-L-P 

Podajnik Przedmiotów 
PP-U-D Manipulacje zwi zane z przedmiotem w obszarze  

tokarki 
Tokarka, Konik OB-K-L-P 

Zamkni cie os ony tokarki Tokarka OB-O-L-P 
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zasad podzia u czynno ci na akcje oraz podzia u akcji na zadania okaza o si  mo liwe 
przeniesienie cz ci dzia a , realizowanych do tej pory poprzez sterowniki PLC, na poziom 
oprogramowania PC reprezentowanego w tym przypadku przez agenta dostosowuj cego.  
Bior c pod uwag  procesy planowania i sterowania produkcj , czynno  elementarna 
(operacja) jest dzia aniem podstawowym. W scentralizowanych systemach sterowania 
wytwarzaniem wykonanie czynno ci elementarnej realizowane jest zazwyczaj w ca o ci przez 
sprz towe uk ady sterowania, co oznacza, e wszystkie mo liwo ci jej realizacji musz  by  
wcze niej przewidziane i oprogramowane. Trudno takie rozwi zanie uzna  za otwarte, 
a wykorzystuj cy je system za rekonfigurowalny.  
Zaproponowane w systemie AIM podej cie zak ada, e ze wzgl du na ogólny charakter 
czynno ci rozpatrywanych na poziomie logicznym systemu sterowania, czyli takich jak np. 
pobranie palety, transport palety, obróbka przedmiotów z palety itp., niezb dne jest 
wprowadzenie podzia u czynno ci elementarnych na zadania elementarne odpowiadaj ce 
zaprogramowanym wcze niej dzia aniom sterowników PLC czy CNC, czyli takich jak 
np. otwarcie szcz k chwytaka czy te  uniesienie palety przez zmieniacz palet. 
W oprogramowaniu AIM za o ono równie , e istnieje mo liwo  grupowania zada  
elementarnych w akcje, takie jak np. pobranie przedmiotu z palety. Oznacza to, e czynno ci 
elementarne dzielone s  na akcje z o one z zada . Za poprawnie wykonanie czynno ci 
elementarnej uznaje si  poprawne zako czenie wszystkich akcji wchodz cych w jej sk ad. 
Z kolei ka d  wykonan  akcj  uznaje si  za zako czon  w przypadku pozytywnego 
zako czenia ka dego z przynale nych jej zada  elementarnych. Algorytm realizacji 
czynno ci zosta  przedstawiony na rys. 3 z wykorzystaniem notacji j zyka UML [2].  

W ykonaj

loop
[D la  ka de j akcji]

W ykonaj akcje

loop [D la  ka dego zadan ia]

Zadanie

W ykonaj zadan ie

re f R ealizacja  
Zadan ia

a lt

Akcja

[Zadan ie   w ykonane]

[Zadan ie  n ie  w ykonano]

a lt

C zynno

[Akcja  w ykonana]

re f Konfiguruj 
czynno

[A kcja  n ie  w ykonana]

 

Rys. 3. Diagram sekwencji przedstawiaj cy realizacj  czynno ci elementarnej 
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Konfiguracja czynno ci i realizacja zadania zostan  omówione szerzej w dalszej cz ci 
pracy. Scenariusz przedstawiony na rys. 3 zak ada wykonanie kolejnych zada  w ramach 
akcji. Je eli jedno z kolejnych zda  zako czy si  wynikiem negatywnym, akcja jest 
przerywana i uzyskuje ona równie  wynik negatywny. Je eli akcja w ramach czynno ci nie 
wykona a si , zatrzymywane jest wykonywanie kolejnych akcji. W takim wypadku czynno  
nie zostaje zrealizowana i operatorowi zg aszana jest awaria. Z diagramu wynika ponadto, e 
wynik realizacji zadania elementarnego nie jest przekazywany bezpo rednio do czynno ci, 
lecz po rednio przez akcj . Istnieje ponadto mo liwo  budowy akcji sk adaj cych si  tylko 
z jednego zadania elementarnego i czynno ci sk adaj cej si  z jednej akcji. Zadania w ramach 
akcji mog  by  wykonywane sekwencyjnie tak ja na powy szym diagramie lub te  
wspó bie nie. Kolejno  wykonywania zada  w ramach akcji jest sta a i nie ulega zmianom 
podczas konfiguracji czynno ci w przeciwie stwie do akcji gdzie kolejno  nie jest odgórnie 
ustalona. Do zapisu akcji wykorzystano w systemie AIM j zyk XML [3]. Listing 1 wraz 
z umieszczonym obok diagramem aktywno ci przedstawiaj  fragment zapisu akcji 
w przyj tej notacji i ich interpretacj  graficzn . 

Chwytak na dó

Chwytak  do góry Zamknij chwytak

 
Listing 1. Notacja XML dla zapisu akcji oddanie przedmiotu 

Listing 1 przedstawia opis akcji oddanie przedmiotu realizowanej w ramach czynno ci 
obróbka przedmiotów przez stacj  obróbkow  SO1. Jest to fragment pe nego XML-owego 
pliku konfiguracyjnego, który wykorzystywany jest w czasie inicjalizacji agenta 
dostosowuj cego SO1 i dost pny dla procesów konfiguracji i realizacji czynno ci 
elementarnej w lokalnej bazie danych. Zawarte w powy szym przyk adzie informacje dotycz  
listy zada , w tym poprzedzaj cych (previousTask) i kolejnych (nextTask) wzgl dem zadania 
definiowanego. Taka forma zapisu sprawia, e w atwy sposób zapisa  mo na zbiór ruchów 
poszczególnych elementów stacji bez mudnej operacji programowania PLC a tak e nada  im 
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po dan  kolejno  realizacji. W powy szym przyk adzie zadania chwytak do góry oraz 
zamknij chwytak wykonywane s  wspó bie nie.  

Zasadnicz  cech  opracowanej koncepcji jest to, e procedury niskopoziomowe realizowane 
s  przez sterowniki PLC, natomiast obs uga czynno ci – zw aszcza tych konfigurowalnych – 
realizowana jest na PC. W rozwi zaniu klasycznym obs uga pojedynczej czynno ci czy nawet 
grupy czynno ci realizowana by a w ca o ci w sterowniku PLC. W systemie CP TOR do 
kontroli i wymiany danych pomi dzy sterownikami a agentami dostosowuj cymi opracowane 
zosta o rozszerzenie darmowej biblioteki libnodave [1]. Do komunikacji wykorzystano 
rodzin  protoko ów TCP/IP. Poni ej przedstawiono fragment kodu w j zyku Java 
odpowiedzialnego za po czenie ze sterownikiem PLC oraz odczyt 64 bajtów danych. 

 
Listing 2. Kod implementuj cy odczyt danych ze sterownika PLC (Java) 
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Obszar wymienianych danych podzielony zosta  na kilka odr bnych cz ci, 
odpowiedzialnych za przechowywanie danych specyficznych dla ró nego rodzaju 
zastosowa . Poni ej przedstawiono fragment zestawienia danych potrzebnych przy realizacji 
zada  przez stacj  obróbkow  SO1. 

 

Rys. 4. Fragment zestawienia danych wymienianych pomi dzy agentem dostosowuj cym  
a PLC (S7-300) 

Przy okre laniu obszarów danych podawany jest symbol obszaru (np. DB:11), a po o enie 
danych wewn trz ka dego obszaru danych okre lane jest przez ich adresy. Adres okre la bajt 
lub s owo wewn trz obszaru, dodatkowo pozycja okre la bit gdzie dana dana warto  
logiczna – 0 lub 1 – jest umieszczona. Dane zosta y podzielone na dwa obszary: 

 bitów wej ciowych u ywanych do wprowadzania do sterownika sygna ów z otoczenia 

 bitów wyj ciowych u ywanych do wyprowadzania rezultatów wykonywanego 
programu.  

Istotnym problemem jest w tym przypadku poprawna i pewna komunikacja podczas wymiany 
danych. Wymaga o to opracowania algorytmu wymiany informacji pomi dzy agentem 
dostosowuj cym a sterownikiem PLC. Algorytm ten zosta  przedstawiony na rys. 5 w postaci 
diagramu sekwencji. Bazuje on na asynchronicznych sygna ach. Wynika to z faktu, i  
sterownik PLC jest pasywny i podporz dkowany w stosunku do agenta dostosowuj cego. 

W efekcie procesu konfiguracji otrzymujemy zbiór zada  elementarnych, które 
w przedstawionym przyk adzie wykonane s  w sposób sekwencyjny. Uruchomienie 
wewn trznych procedur w PLC inicjalizowane jest przez ustawienie warto ci logicznej 
równej 1 w zadanym obszarze wej ciowym (o ustalonym adresie i pozycji). Dla ka dego 
z zada  oszacowany jest czas t, w jakim sterownik PLC powinien je wykona . Po jego 
up ywie oczekuje si  warto ci logicznej równej 1 w obszarze wyj ciowym, który równie  
posiada zdefiniowane parametry (rys. 4). Je eli warto  ta jest ró na od 1, generowane jest 
ostrze enie oraz ponawiana jest kolejna próba odczytu z obszaru wyj ciowego. Je eli dalej 
nie otrzymuje si  warto ci logicznej równej 1 zadanie uznaje si  za nie wykonane i zg aszana 
jest awaria. Prawid owe wykonanie procedur w sterowniku PLC ko czone jest ustawieniem 
warto ci logicznej równej 1 w obszarze wyj ciowym. Nast pnie zerowany jest obszar 
wej ciowy przez agenta dostosowuj cego oraz wyj ciowy przez sterownik PLC.  
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 w ykonyw anego zadania

ref

Rys. 5. Algorytm wspó dzia ania pomi dzy agentem dostosowuj cym a sterownikiem PLC 

Jako przyk ad wykonywanych wewn trznych procedur przez sterownik PLC przedstawiono 
procedury dla zadania elementarnego jakie wykonuje podajnik przedmiotów przemieszczaj c 
si  do pozycji wyznaczonej przez kra cówk  dok adn  o identyfikatorze II (rys. 2). Najazd na 
pozycj  wyznaczony przez kra cówki o identyfikatorach I, II, III odbywa si  zawsze z lewej 
strony. Ka da z kra cówek dok adnych poprzedzona jest kra cówk  zwalniaj c  o takim 
samym identyfikatorze. Na kra cówkach zwalniaj cych pr dko  ruby poci gowej 
podajnika przedmiotów prze czana jest na woln  i taka pozostaje do momentu najechania na 
kra cówk  dok adn . Wtedy nast puje zatrzymanie ruchu i potwierdzenie wykonania 
czynno ci. Nap d podajnika przedmiotów realizowany jest przez silnik asynchroniczny oraz 
przek adni  dwustopniow . Zmiana kierunku ruchu podajnika przedmiotów wymaga zmiany 
faz silnika . 
Dla przyk adowej czynno ci dane wej ciowe: typ palety, liczba przedmiotów przeznaczonych 
do obróbki na palecie, lokalizacja pobrania i oddalania palety w buforze wej ciowo-
wyj ciowym, w sposób znacz cy wp ywaj  na przebieg jej realizacji. Przek ada si  to na 
kolejno  wykonywanych zada  elementarnych pogrupowanych w akacje. Na rys. 6 
przestawiono algorytm konfiguracji czynno ci elementarnej realizowanej przez stacj  
obróbkow  SO1. Kolorem niebieskim zaznaczono aktywno ci, podczas których dodawana 
jest do uporz dkowanego zbioru sekwencji akcji kolejna akcja. Informacje dostarczone 
z cz ci logicznej systemu sterowania pozwalaj  na okre lenie liczby k przedmiotów na 
palecie oraz liczby j przedmiotów przeznaczonych do obróbki. W systemach sterowania 
centralnego liczby te by y sobie równe. Ró ni  si  mog y jedynie w wyniku pojawienia si  
braków produkcyjnych lub tzw. „ko cówki” zlecenia produkcyjnego. 
Przez wyznaczenie liczby k mo emy okre li , z jakim typem palety mamy do czynienia (k = 
4 – jednorz dowa, k = 8 – dwurz dowa), co dodatkowo daje informacje o u o eniu 
przedmiotów na palecie. Je eli liczba k = 4, podajnik przedmiotów przesuwa si  na pozycje 
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kra cówki o identyfikatorze II (rys. 2.), w przypadku k = 8 o pozycji podajnika decyduje 
po o enie pierwszego p p g

Param etry,  paleta, pozycja wej / wyj

W yznacz  liczbe k  przedmiotów na palacie

Dodaj Akcje :Podajnik przedmiotów na  pozycje  II

[k = 8][k = 4]

W yznacz  liczbe j   przedm iotów przeznaczonych do obróbki gdzie  1< j < k

W yznacz  pozycje p ierwszego przedmiotu jk    przez :  pw ,  zm   gdzie k =1

Dodaj Akcje :Podajnik przedm iotów na  pozycje  IIIDodaj Akcje :Podajnik przedm iotów na  pozycje  I

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

[1  <  zm  <= 3 ]  

Dodaj Akcje:  Przesu  zm ieniacz  o jedna pozycje  w  lewo

i = 0
[ zm   = 4 ]  

Dodaj Akcje:  Przesu  zm ieniacz dokonca w lewo

i  <=  zm

[ zm   = 1 ]  

Dodaj Akcje: Pobierz  przedm iot

Dodaj Akcje: Za aduj Przedmiot na  Obrabiarke

Konfiguracja d la  j-tego przedm iotu  1< jk < j

Konfiguracja  dla ostaniego przedm iotu jk = j

Dodaj  Akcje :W ykonanie  programu NC

Rys. 6. Sygna y dla rekonfiguracji czynno ci elementarnej 

przedmiotu. Po o enie przedmiotów na palecie jest odwzorowane na pozycje podajnika 
przedmiotów oraz zmieniacza palet zgodnie z u o eniem ich kra cówek (rys. 2.). Na przyk ad 
po o enie przedmiotu na palecie dwurz dowej; drugim rz dzie, pierwszy od podajnika 
przedmiotów, mapuje si  na przesuniecie podajnika przedmiotów PP na pozycje II 
i zmieniacza palet ZP na maksymalne przesuniecie w lewo. Je eli pierwszy przedmiot 
znajduje si  w innej pozycji w danym rz dzie (ni  wy ej zdefiniowanym) wykonywane s  
kilkakrotnie akcje przesu  o jedna pozycje w lewo. Kolejne dodawane akcje pobieraj  
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przedmiot, transportuj  nad tokark , gdzie jest on obrabiany. Podobnie wygl da konfiguracja 
– dodawanie akcji dla pozosta ych przedmiotów przeznaczonych do obróbki. 

 
4. PODSUMOWANIE 
Zast powanie nieefektywnych ekonomicznie rozwi za  systemów dedykowanych poprzez 
sprawne, efektywne ekonomicznie, rekonfigurowane systemy modu owe o strukturze 
rozproszonej jest jednym z trendów rozwojowych wspó czesnych systemów wytwarzania. 
Systemy te dzi ki swojej modu owo ci mog  bowiem, w sposób skuteczny reagowa  na 
zmiany zachodz ce zarówno w otoczeniu systemu produkcyjnego a dotycz ce niezb dnych 
modyfikacji w realizowanym profilu produkcyjnym, jak i zmiany zachodz ce w jego wn trzu 
a wynikaj ce np. z awarii elementów tworz cych system wytwarzania.  
Rekonfiguracj  w systemach wytwarzania mo na równie  wprowadza  w istniej cych 
systemach na poziomie pojedynczych urz dze  lub grup urz dze , tak jak pokazano to 
w niniejszej pracy. Przedstawione rozwi zanie pokazuje jak dzi ki odpowiedniemu 
podzia owi zada  pomi dzy cz  sprz tow  a programow  uk adu sterowania, powstaje 
mo liwo  dostosowywania (w pewnym zakresie) funkcjonalno ci do aktualnych potrzeb bez 
konieczno ci przeprogramowania sprz towych uk adów sterowania. 
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