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StreszczenieW pracy przedstawiono way z punktu widzenia sterowania produkcj
problem monitorowania systemu technologicznegaggo biegcy stan bezpwednio
wplywa na jaké¢ realizowanej produkcji. Omoéwiono jedno z ngtzi nadzorowania
procesu technologicznego w trybie on-line, jakist @onderware InTouch natgey do
systeméw klasy SCADA. Oméwiono przyktadgpaplikacg InTouch dla zrobotyzowanego
systemu produkcyjnego.

Slowa kluczowe:sterowanie procesem technologicznym, wizualizpopgesu
technologicznego, systemy SCADA.

1. Wstep

Konieczn@¢ obnizania kosztow, podwiszania jakéci i mozliwosci szybkiej reakcji na
potrzeby rynku zmusza firmy do ulepszania systerswomatyzacji produkcji. Aby
usprawnianie procesu technologicznego (a w szcmegml szybkie lokalizowanie
i usuwanie wysipujacych w nim nieprawidtowgri) byto w ogéle maliwe, potrzebna jest
szczegblowa wiedza o jego przebiegu. Nawtedz sklada si caly szereg informaciji
o pracy poszczegllnych wdze), przeplywie materiatdbw, warfoiach pomiaréw
rozmaitych parametrow procesu itp.a®bttez niezledne g odpowiednie systemy
informatyczne, zapewnige efektywne gromadzenie i wygodne udpstanie paadanych
informacji. W systemach tych moa wyr&ni¢ pewne poziomy funkcjonalne zadzania
przeds¢biorstwem oraz kierowania i nadzorowania prodgktj 2]:

— Poziom |[: Sterowanie produkcj w czasie rzeczywistym— procedury

bezpdredniego sterowania poszczegollnymiagizeniami cigu technologicznego
(ang. CNC - Computerized Numerical Control, PLC$rogrammable Logic
Controllers),

— Poziom IlI: Wizualizacja i nadz6r nad procesem pkafiu- optymalizacja pracy
urzadzen technologicznych; raportéw z danymi dot. stanézgdzer i parametrow
sterowania procesem (ang. SCADA - Supervisory @brand Data Aquisition,
HMI - Human Machine Interface),

- Poziom IlI: Sledzenie produkcji i materiatow, optymalizacja pgsg — rejestracja i
wymiana danych (ang. ERP - Enterprise Resourcemipig),

- Poziom IV: Systemy ERP lub MRP (ang. Manufactutitesources Planning).

Nowoczesny system oprogramowania przemystowego mwsizasie rzeczywistym
dostarczé informacji z poziomu produkcji na pozostate pozjorprzedsibiorstwa,
doktadnie wtedy i tam gdzieg potrzebne. Whknie takie cechy posiada oprogramowanie
SCADA, ktoére charakteryzuje ¢sitzw. skalowalnécia tj. mazliwoscia rozbudowy
sprztowej i programowej bez konieczfw dokonywania istotnych zmian w istriegj
strukturze (urgdzen i programu) [2, 3, 4].
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2. Systemy SCADA

SCADA jest oprogramowaniem wykorzystywanym do zhiga danych ze
sterowanego procesu i przesyt@go te dane do centralnego komputera, w ktorymong
wykorzystywane do zagdzania i sterowania. Do podstawowych funkcji opamgowania
SCADA nalexg: wizualizacja pracy procesu na obrazie synoptysgnyybor i zadawanie
parametréw technologicznych, sterowanie automagiczzdalne sterowanie eatami
technologicznymi, zezwalanie na sterowanie remoafowvalarmowanie o0 awariach
i przekroczeniach parametréw technologicznych z ppeadedziami dla operatora,
utatwianie operatorowi dziatlania w sytuacjach atkpwych (system podpowiedzi),
gromadzenie danych archiwalnych o monitorowanync@se [5].

2.1. Struktura sprzetowa systemow SCADA

W strukturze sprgowej systeméw SCADA mima wyr&nic trzy zasadnicze poziomy

[2, 5, 6]:

—  stacje operatorskie (dyspozytorskiezyyinierskie; zaktadowe sieci danych),

— stacje przetwarzage (serwery danych — magistrale obiektowe bgzujna
sieciach typu fieldbus) - kompletowanie i przetvearie otrzymanych sygnatow
pomiarowych i stanéw ugglzen, archiwizuje informacje o procesie
i udostpnianie je stacjom operatorskim,

— stacje obiektowe zbieranie i przesytanie zmiennych procesowych @ajis
danych urzdzenia automatyki bezp@dnio wspotpracyre z obiektem (PLC,
CNC, itp.), posiadare hcze komunikacyjne i jawny protokét wymiany
informaciji.

3. Opis problemu

Praca dotyczy systemu monitorowania zintegrowanegfiormacyjnie systemu
produkcyjnego na przyktadzie zrobotyzowanego graazd

Celem pracy jest wykonanie aplikacji monitejagj w systemie klasy SCADA
(InTouch) oraz konfiguracja serwera wymien@go dane poraidzy systemem
zrobotyzowanym a aplikagjwykonanie graficznego modelu gniazda zrobotyzegardla
celéw wizualizacji procesu sterowania i uruchomeeaplikacji oraz przeprowadzenie prob
eksploatacyjnych.

W pracy przygto nastpujace zatgenia: wszystkie elementy gniazda obrobczego
powinny mie€ mozliwos¢ komunikowania si ze sob, aplikacja powinna zapewrdia
mozliwos¢ monitorowania pracy wszystkich uadzer bedacych elementami gniazda
obrébczego, zadaniem aplikacji monitaeg] ma by zbieranie i wizualizacja danych
pochodacych z systemu, ich raportowanie oraz informowaaiealarmach, aplikacja
monitorugca pra€ gniazda powinna skladaie z dwéch powizanych ze sabsktadnikéw
(monitorowanie sygnatdéw, alarméw oraz nadzér naldsca powinien odbywa sie na
poziomie aplikacji InTouch, wizualizacja pracy grda).

3.1. Oprogramowanie Intouch do monitorowania stanyproceséw produkcyjnych

Wonderware InTouch [2, 5, 7] to przemystowe oprogpavanie zaprojektowane do
wizualizacji oraz kontroli procesdw produkcyjnycky petni zgodne ze standardem
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systemow klasy SCADA. Oferuje fatwe vyeiu i intuicyjnesrodowisko do projektowania
aplikacji oraz rozlegt funkcjonalnd¢ umazliwiajaca szybkie projektowanie, testowanie
oraz wdraanie systeméw sterownia produkcjinTouch charakteryzuje esiotwartym
i elastycznym oprogramowaniem, ufliwiajacym tatwe dostosowanie aplikacji do
aktualnych potrzeb przy zachowaniu szerokichzlmmsci polaczer z uradzeniami oraz
systemami spotykanymi w przegéhy, dzeki budowaniu aplikacji z gotowych, fatwo
konfigurowalnych elementéw jak obiekty graficznbjakty analiz stanéw alarmowych czy
archiwizacja i wywietlanie historii parametrow procesowych, malegas oraz koszty
uruchomienia systemu wizualizacji produkcji, steaowa i analizy procesu [2, 5].
Dodatkowymi atutami tego programu jest ziiwos¢ wgladu w proces z kalego miejsca
naswiecie przy pomocy nowych technologii.

Uzycie serwera SQL unitiwia monitorowanie i wizualizagj procesu przy pomocy
komputera podiczonego do sieci Internet [1, 2, 3, 5, 7].

4. Struktura informatyczna opracowanego systemu

Struktura opracowanego systemu informatycznego ostapwielowarstwowy (rys. 1).
System posiada rozproszpstruktue obstugi procesu. Miama w nim wyré@nic¢ trzy gtéwne
poziomy: procesu, komunikacji (transmisji danychjizualizacji (SCADA) [2].

Przeptyw informacji odbywa siod poziomu procesu przez poziom transmisji do
poziomu SCADA.

Poziom procesu

Abonent sieci Abonent sieci
Ay

Abonent sieci
A

(Zréato zdarzen) (Zrédto zdarzen) (Zrédio zdarzen)

Poziom transmisji

< Sie¢ przemystowa >

Poziom SCADA

Sprzet (komputer + karta sieciowa)

System operacyjny
‘ Sterownik karty (driver) ‘

\ Aplikacja uzytkownika |

UZYTKOWNIK |

Rys. 1. Struktura przeptywu informacji w zagtpwanej aplikacji [7]
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Poziom procesu jest zbiorem zawiegm wszystkich abonentow genemeych
zdarzenia (informacje) podlegap wizualizacji, 8 to m.in. roboty przemystowe,
obrabiarka sterowana numerycznie oraz liniowy pogeik ptytkowy.

Poziom transmisji umdiwia przetransmitowanie strumienia danych generoxwga
przez poziom procesu w tzw. czasie rzeczywistyna grgarantuje staly rozklad strumienia
zdarzé [8].

Najistotniejszym elementem systemu z punktu widzemakresu opracowania jest
poziom wizualizacji. Poziom wizualizacji realizugzereg dziak z czego za kluczowe
mozna uzna dwa tj. bezpérednig wizualizacg zdarz@, czyli niezwtoczne przekazywanie
informacji o wysjpieniu zdarzenia dlazytkownika oraz rejestragji archiwizacg zdarzé
[9, 10, 11].

4.1. Poziom procesu
Struktue elastycznego zrobotyzowanego systemu produkcyjmed@zano na rys. 2.

Elementy zrobotyzowanego gniazda obrobczego zmtegrowane sygnatowo (sieci
sygnatéw binarnych 0/1) oraz siggrzemystow typu fieldbus Profibus DP.

Kontroler RJ3iB Kaontroler RJ3IB

Przenosnik plytkowy FlexLink

Robot Fanuc ArcMate 100iB

Magazyn wyjsciowy

Magazyn wejSciowy

Robot Fanuc ArcMate 100iB

Tokarka Emco Concept Tum 155 |:| ‘

Rys. 2. Schemat zrobotyzowanego gniazda obrébczego
Sterownik jednego robota obstugeggo obrabiakk EMCO jest elementem zaidzapcym
caldicig, przy pomocy ktérego nagtuje wymiana informacji poradlzy programatorem, a
zespotem wykonawczym oraz gdzeniami peryferyjnymi pakzonymi w sieci.

4.2. Poziom komunikacji

Komunikacg pomigdzy poszczegélnymi elementami zrobotyzowanego syste
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wytwarzania ména podzield na dwie zasadnicze gzi:

- komunikacja pongidzy elementami wykonawczymi systemu wytwdrczegddto
master i pozostale wdzenia technologiczne systemu-slave) oparta jestiew
Profibus oraz sygnatach binarnych,

- komunikacja w ramach systemu SCADA (transmisja dhrg czsci wytworczej
systemu oraz wymiana danych ete aplikacji monitorujcej) - komunikacja
InTouch — Excel.

Sygnaly binarne przesytaney pomigdzy robotami (robot-master steruje zadaniami
obrabiarki i robota-slave; robot-slave steruje prazendnika), tzn. wejcia robota master
zostaly padczone z wyjciami robota slave i odwrotnie. Numeracja §epraz wygé
zalezna jest od konfiguracji uktadu sterowania robotow.

W przypadku komunikacji sieciowej robot master abgiohczony z robotem slave
z wykorzystaniem sieci Profibus DP [12]. SiBrofibus DP posiada struktumagistrali
opartej na standardzie RS485¢dkos¢ komunikaciji w sieci wynosi 12 Mbd. Obydwa
roboty zostaty paiczone w sieci wg protokotu mono master.

Z kolei komunikacja pomtdzy robotem master, a pozostalymi obiektami stmyktu
technologicznej systemu obrébkowego jest wykonanaparciu o kakt wejsé¢/wyjsé
binarnych AIFO1A robota. Przeptyw sygnatéw odbywa gomidzy karty wejs¢/wyjsé
znajdupca sie w obrabiarce oraz kartAIFO1A. tacza poszczegélnych wéj jednego
urzadzenia padczone g bezpdrednio z wygciami drugiego urgdzenia.

Sygnaly wygciowe obrabiarki odpowiad@j odpowiednim sygnatom wagiowym
robota master i analogicznie sygnaty $eypwe robota master odpowiadaydpowiednim
sygnatom wejciowym obrabiarki. Poszczegoélne sygnadyzsvigzane z typowymi stanami
obrabiarki, przeninika i magazynoéw (postoj, praca, otwarcie drzwiaddwarki, whczone
obroty wrzeciona itp.)

5. Konfiguracja sieci komputerowej

System monitorowania pracy zrobotyzowanego gniaditabczego wykorzystuje sie
Ethernet do komunikacji z elementami gniazda¢ &@mputerowa zostata zbudowana na
zasadzie topologii gwiazdy, gdzie komputer z zailestary aplikach jest serwerem,
a elementy gniazda obrobczege terminalami, z ktérych gspobierane dane na temat
procesu.

W ramach pracy zostata zbudowanadsiktora opiera si na topologii gwiazdy
(technologia 100Base-TX [12]). Kontrolery RJ3iB praaplikacja monitorujca
zainstalowana na komputerze klasy PC wymignidpne pomidzy soly poprzez
urzadzenie przekierowdge, jakim jest switch. Takie pmizenie pozwala na ograniczenie
liczby uradzean w sieci, oraz korzystanie wadznie z jednego komputera i jednej karty
sieciowej do odbierania pakietow danych. Topologyaazdy zawiera serwer adzy do
niego pozostate elementy sieci hub (koncentratdfickszai¢ zasobdéw znajduje gina
serwerze, ktérego zadaniem jest przetwadane i zargdza® siech. Pozostate elementy tej
sieci (terminalami) korzystajz zasob6w zgromadzonych na serwerze [2].

W celu poprawnej komunikacji poguizy urzadzeniami systemu monitorowania oraz
systemem produkcyjnym, wykonano konfigueagpolyczenia pomidzy kontrolerami
RJ3iB robotéw FANUC oraz komputerem z zainstalowarngyakietem oprogramowania
InTouch. Do gtéwnych zadanalezato nadanie numeréw IP kontrolerom RJ3iB (zaréwno
60 dla robota master jak i robota slave), konfigjaakarty sieciowej oraz kontrola
poprawndci wykonanych peajczei.
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Dla kazdego z kontroleréw RJ3iB robotéw Fanuc tj. dla kolgra robota master i slave
zostaly przypisane numery IP. Pozostate paramainfiduracyjne zostaty przypisywane
automatycznie przez sterownik RJ3iB robota. W kolgj kroku zdefiniowano parametry
karty sieciowej. Brama domina oraz serwer DNS pozostajieokrelone.

Wymiana danych porailzy kontrolerami RJ3iB a robotami odbywae gpoprzez
urzadzenie przekierowsgge (switch).

5.1. Konfiguracja pofgczenia kontroler RJ3iB - Excel

System monitorowania gniazda obrébczego opieraaiarchitekturze klient — serwer.
Rozpatrugc pohczenie pomidzy kontroler RJ3iB — komputer, kontroler jest serem
danych a klientem jest program Excel, ktory odmytserwer w zadanych odpach
czasowych. Dane zapisywang w komodrkach Excela i w kolejnym etapie &fujako
zrédto danych dla aplikacji InTouch.

Biezace informacje o stanie robota snportowane poprzez si€thernet do programu
Excel, gdzie $ odpowiednio przygotowane do pobrania przez progrdrouch.

W celu importu danych z serwera, jakim jest komtralobota Fanuc wykorzystana
zostata kwerenda sieci Web, ktéra jest padmazliwosci wymiany danych, wbudowarw
program Excel.

Do zautomatyzowania procesu pobierania danych mesar zostat przygotowany
program zapisany wezyku programowania Visual Basic for Applicationsmb¥liwia on
pobieranie danych z serwera w a#tomych interwatach czasowych. Dodatkowo zostata
uzyta zewgtrzna aplikacja tzw. timer, ktéry pozwala na odméetie czasu z doktadfwa
do jednej milisekundy. Na potrzeby aplikacji InTburostat przyjty czas odwiezania na
poziomie 1000 milisekund. Pozwala to na piymaymiare danych pomidzy programem
Excel a kontrolerem robota, a t&k jest wystarczagy do cigltej wizualizacji danych
w aplikacji InTouch.

5.2. Konfiguracja pofaczenia Excel - InTouch

W zaprojektowanej aplikacji InTouch wymienia danexaymi programami Windows,
serwerami komunikacyjnymi Wonderware oraz innymogramami komunikacyjnymi,
zapewniaggcymi tgcznas¢ z urzdzeniami zewetrznymi, za pomog dwéch protokotow
komunikacyjnych: mechanizmu dynamicznej wymiany yadnMicrosoft Dynamic Data
Exchange (DDE) oraz protokotu Wonderware SuiteLink.

6. Raportowanie danych

W pracy przedstawiono sposOb raportowania danych pregramie InTouch
wykorzystupcy zewretrzng aplikace MS Excel, a dane eksportowang w czasie
biezacym za pomog protokotu komunikacyjnego DDE/SuiteLink. W tym gedpracowano
makroinstrukcje Excela do generowania zestawieajpontowego i wykresu waroi
zmiennych aplikacji InTouch.

Pierwszym krokiem w tworzeniu automatycznego rapeania danych byto
przygotowanie pliku raportowego. W tym pliku gengame § automatycznie raporty.
Informacje do tych raportowg przygotowywane przez inny plik z makrami.

W kolejnym kroku przygotowany zostat zeszyt zawjigrg procedury raportowe. Plik
ten nawjzuje komunikagj z aplikacy InTouch oraz pobiera dane do raportu oraz steruje
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obréblg danych w tyme raporcie. W kolejnym etapie zostatlo utworzone nmaRDE,
ktéra inicjuje komunikag Dynamic Data Exchange (DDE) z aplikad)Vindow Viewer
(InTouch). Makro to pobiera wata zmiennych z aplikacji InTouch i przekazuje je do
arkusza zestawienie.xls

W ostatnim etapie zostata utworzona procedura pawod opdnienie (zwiok
czasowy) W programie, a nagbnie wywotugca ponownie procedeDDE.

7. Poziom wizualizacji

Monitorowanie stanu pracy gniazda obrébczego, stamisc/wyjs¢, alarméw oraz
trendéw odbywa giw srodowisku InTouch. Natomiast do monitorowania stanzdzea
technologicznych  systemu  produkcyjnego (wizualiapcj zostato  wykorzystane
zaawansowangodowisko graficzne 3D (rys. 3).

jow  Help
SE@O B 8 (BFARD e r|[ua @

QGG |4©ws6 6,68 =B

Rys. 3. Model graficzny gniazda obrébkowego [11]

Komunikacja modelu graficznego z kontrolerami r@botibywa si poprzez protokot
Ethernet. W tym celu zostaly utworzone dwa wirteaiymulatory robotéw Fanuc tj. jeden
symulator robota master oraz jeden symulator rolsté@e, ktérym przypisano nr IP
identyczne z IP odpowiednich sterownikow.

Czas odwiezania zostat okrdony na 100 milisekund. Pozwala to z jednej stromy
plynng symulacg robotdw w czasie rzeczywistym, a nie ajiai sieci w sposéb, ktéry
moégtby powodowéa op&nienia w dostarczaniu pakietéw danych.

8. Aplikacja monitoruj gca prace gniazda

Aplikacja monitorugca zrobotyzowane gniazdo obrébcze zostala przygotaw
w module WindowMaker programu InTouch [11]. W aplik zostaty uwzgidnione
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wszystkie gtowne cechy, jakie powinien zapewnisystem SCADA. Przygotowana
aplikacja pozwala na hiece pozyskiwanie danych z gniazda obrébczego, mmamitnie
systemu w czasie rzeczywistym, archiwizappbranych danych oraz ich raportowanie,
atake informuje uytkownika o alarmach wygbujacych w systemie. Aplikacja
monitorupca posiada struktarhierarchicza (rys. 4), w ktérej na kalym z poziomow
zZwigzanych z urgzdzeniami systemu produkcyjnego monitorowane parametry tych
urzadzeh w taki sposob, aby ich obstuga byla intuicyjnaatuia to prae operatorowi

i przyspiesza poruszanie §0 aplikaciji.

@kno logowania uzytkownikéw do aplikacji )

Monitorowanie pracy robotow przemystowych Fanuc ArcMate 100iB>

Pozycja robota

Stan czujnikow
Kontrola obrotow silnika

Raportowanie pracy gniazda )

Alarmowanie >

Rys. 4. Struktura aplikacji InTouch [11]

Aplikacja monitorujca zostata zbudowana na wzér architektury serwierdlw ktorej
aplikacja petni funkej klienta, ktory za pomaczapyta pobiera dane z ugdzen bedacych
czegsciag systemu produkcyjnego (robotéw, obrabiarki orazepgnika). Ma ona rownie
mozliwo$¢, za pomog zaprojektowanych formularzy, wysylania zagyta uradzenie
rozsylapce pakiety danych rozsyla zapytania do odpowiednizhdzer, te z& w formie
odpowiedzi dostarczajdane do aplikacji. Okno gtéwne aplikacji pokazame rys. 5.
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Sklada st z przyciskbw z dczami do kolejnych okien monitoagych prae
poszczegolnych ugdzen systemu.

Okno to umaliwia réwniez raportowania pracy gniazda obrobczego, zbieraarg/ch
na temat pozycji robota oraz tworzenie raportowpadstawie zebranych danych, azak
drukowania wybranych danych (zaréwno Zeych jak i historycznych) z poziomu
aplikacji InTouch oraz podgdl raportéw historycznych [11].

Dodatkowymi maliwosciami omawianej aplikacji jest mtiwos¢ monitorowania
alarméw umaliwia podghd wszystkich stanéw alarmowych, jakie istpiay systemie.
Daje to maliwos¢ podghdu alarméw osobno dla kdego urzdzenia wysipujacego
w systemie jak rownie jednoczesnego podglu alarméw dla wszystkich wdzen (daty
i godziny wysgpienia alarmu, typu alarmu i jego priorytetu, nazmmiennej, dla ktorej
wystapito zdarzenie alarmowe, grupy, do ktérej aglemienna oraz warfgi zmiennej.

Obrabiarka EMCO

Robot Master
Robot Slave

Przenosnik FlexLink

Raportowanie

Rys. 5. Okno gtéwne aplikacji monitonggej prag gniazda obrébczego [7]

9. Podsumowanie

Zaprojektowana aplikacja spetnia wszystkie podstasvarymagania, jakiegsstawiane
systemom klasy SCADA tj.: zbiera i archiwizuje dangniazda obrébczego, monitoruje
przebieg procesu wytworczego, przedstawia w spogiiczny zmiany nagpujace
W procesie.

Wykorzystana w aplikacji ste Ethernet zapewnia stabilny przeptyw sygnatéw
pomigdzy kontrolerami robotéw i systemem SCADA, jedndcze zapewniona jest
szybka¢ komunikacji, ktéra pozwala na pra@plikacji bez op#nien. Pozwala to na
lokalizacg oraz natychmiastoavreakcg na negatywne skutki funkcjonowania algorytmu
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sterupcego systemem oraz ydzer technologicznych, a tak na nadzér nad catym
procesem produkcyjnym.

Aplikacje tego typu pozwalgjna dostarczanie operatorom informacji utataggch

podejmowanie decyzji dotygeych usprawnienia produkcji. §¢jte monitorowanie procesu
pozwala na pozyskiwanie danych, na ktorychzime jest przeprowadzanie zorodnych
analiz oraz generowanie raportéwdcych punktem wyjcia do planowania przysztych
procesow technologicznych.
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