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1. Wstep

Celem projektu INSTEPRO jest stworzenie oprogramowania realizujgcego zaawansowany
systemu wspomagajacy sterowanie procesami produkcyjnymi. Z zalozenia system ma posia-
da¢ uniwersalny charakter, umozliwiajgcy stosowanie go w roznych galeziach przemystu.
Planowane jest wdrozenie gotowego produktu w przemysle szklarskim (huty szkta gospodar-
czego), w celu usprawnienia sterowania zasilaczami, ktérymi ptynne szklo z pieca transpor-



towane jest do maszyn formujacych. Jednak na etapie rozwijania systemu konieczne jest te-
stowanie go na probnych instalacjach o charakterze laboratoryjnym. Instalacje te powinny by¢
odporne na btedne sterowania i przerwy w dzialaniu systemu, a takze musza by¢ dostgpne
W ciggu catego okresu trwania projektu. Do tego celu wytypowano dwa obiekty laboratoryjne:
lini¢ technologiczng HAS-200 oraz kaskadowy uktad zbiornikéw. Za obiekt rezerwowy przy-
jeto kolumne destylacyjng. Wymienione instalacje znajdujg si¢ w laboratoriach Katedry Au-
tomatyki (patrz tabela 1).

Tabela 1. Lokalizacja stanowisk laboratoryjnych

Lp. Numer sali Nazwa stanowiska
1 | Sala 016, pawilon B1 Linia technologiczna HAS-200
2 | Sala317a, pawilon B1 Kaskadowy uktad zbiornikow
3 | Sala317c, pawilon B1 Kolumna destylacyjna

System HAS-200 zostat w catosci zakupiony ze §rodkow grantu INSTEPRO, za§ Wydziat
zaadaptowal na jego potrzeby oddzielne pomieszczenie o powierzchni okoto 30 m? (sala 016,
niski parter), pelnigce poprzednio funkcje szatni. Pozostatymi dwoma stanowiskami Katedra
Automatyki dysponowala juz przed rozpoczgciem grantu. Obecnie przeprowadzona jest cze-

$ciowa modernizacja tych dwoch stanowisk w celu dostosowania ich do potrzeb projektu IN-
STEPRO.

2. Liniatechnologiczna HAS-200

Modelowa lini¢ technologiczng HAS-200 zakupiono w catosci ze srodkow finansowych pro-
jektu INSTEPRO. Instalacja stangta w sali 016 (niski parter) w pawilonie B1, w specjalnie do
tego celu zaadoptowanym pomieszczeniu. Plan pomieszczenia wraz z zaznaczonym roz-
mieszczeniem mebli oraz aparatury przedstawiony jest na rysunku 1, wyposazenie pracowni
zebrano w tabeli 2, za$ wykaz mebli zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 2. Wyposazenie sali laboratoryjnej

Lp. Nazwa skladnika Opis

1 | HAS-200 Model linii technologicznej ztozony z czterech stanowisk
(stacji): produkeji, kontroli, zamykania pojemnikow i maga-
zynowania (patrz tabela 4). Zestaw zakupiono w firmie
SMC, za posrednictwem jej polskiego przedstawicielstwa.
Zostat on wyprodukowany przez oddziat firmy w Hiszpanii.

2 | Sprezarka ze zbiornikiem Sprezarka OF 150-1.1/16K ze zbiornikiem o pojemnosci 16
dm?®, 0 wydajnosci 150 dm*/min i ciénieniu roboczym 8 bar.

3 | Zestaw komputerowy klasy PC | W sklad zestawu wchodza: jednostka centralna, monitor
LCD, klawiatura USB, mysz optyczna z rolkag USB, przedtu-
zacz sieciowy z listwa rozdzielajaca.

4 | Urzadzenia sieci Ethernet Trasownik (router) oraz przetacznik (switch) (patrz tabela 5).
5 | Przedtuzacze sieciowe | Elementy niezbedne do zasilania zestawu komputerowego
230V /50 Hz i kable Etherne- | i zapewnienia wymiany danych migedzy komputerem a pro-
towe UTP gramowalnymi sterownikami logicznymi poszczegolnych
stacji linii technologicznej.
6 | Meble Stoty i szafki wiszace (patrz tabela 3).

Zgodnie z umowg z dostawcg systemu HAS-200, firmg SMC, jej zadaniem byto dostarczenie
linii (sprzetu 1 oprogramowania), jej montaz, probne uruchomienie i przetestowanie, a takze
przeszkolenie wytypowanego pracownika AGH z obstugi systemu. Zadania te zostaly niemal




w catosci zrealizowane. Szkolenie odbyto si¢ w Hiszpanii, w siedzibie oddziatu firmy SMC,
produkujagcego zestawy szkoleniowe, jeszcze przed dostarczeniem linii produkcyjnej. Pra-
cownicy polskiego oddziatu firmy SMC nadzorowali transport, zmontowali lini¢ oraz prze-
prowadzili probny rozruch. Nie sprawdzono jedynie dzialania oprogramowania 3DSupra
(specjalizowany program klasy SCADA, dostarczony razem z zestawem) oraz EAMES (spe-
cjalizowany program klasy MES, zataczony do linii produkcyjnej), poniewaz wymagato to
posiadania aplikacji RSLinx, ktorej zakup jest dopiero planowany i ktéra w zwigzku z tym nie
byta dost¢pna podczas probnego rozruchu.
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Rysunek 1. Plan wyposazenia sali laboratoryjnej



Tabela 3. Meble w laboratorium 016

Lp. Nazwa Liczba Uwagi

1 | Stot 3 Stot o wymiarach (szerokos¢ x glebokos$¢ x wyso-
kos¢) 1600 x 800 x 780 mm, ze wzmocniong meta-
lowa konstrukcjg wsporcza i z wytrzymatym bla-
tem o grubosci 36 mm.

3 | Szafka wiszaca 5 Szafki wiszace nascienne o wymiarach (szeroko$c¢
x glebokos¢ x wysokos¢) 900 x 380 x 700 mm
(pie¢ sztuk) z pionowa przegroda, poétkami,
drzwiami  dwuskrzydtlowymi  wyposazonymi
w zamki.

W skiad linii wchodzg cztery stanowiska, wymienione w tabeli 4. Zadaniem pierwszego
Z nich jest napelianie pobranego z magazynu pojemnika granulatem z tworzywa sztucznego,
przechowywanym w silosie (leju). Nosi ono wobec tego nazwe stanowiska produkcyjnego.
Druga stacja kontroluje poziom wypetnienia pojemnika i odrzuca braki. Trzecie stanowisko
zamyka pojemniki wieczkami i przylepia wydrukowane etykiety. Ostatnie, czwarte stanowi-
sko, to magazyn skladowania poziomego wyposazony w manipulator typu XYZ o trzech
stopniach swobody (dwa serwonapedy elektryczne i jeden sitownik pneumatyczny), przeno-
szacy pojemniki. Pojemniki sg transportowane mig¢dzy stanowiskami za pomoca czterech
segmentowych przenosnikow tasmowych, utozonych w zamknigty pierScien. Fotografie
wszystkich czterech stacji zebrano na rysunku 2.

Tabela 4. Stacje linii technologicznej HAS-200

Lp. Nazwa Symbol Opis

1 | Production station HAS-202 | Stacja produkcyjna, ktorej zadaniem jest wypetnia-
nie pojemnikéw pobranych z magazynu granulka-
mi pochodzacymi z silosu.

2 | Checking station HAS-206 | Stacja kontroli, sprawdzajaca prawidlowos¢ napet-
nienia pojemnikow, przez pomiar poziomu granu-
lek w pojemnikach.

3 | Positioning of the lid station | HAS-207 | Stacja zaktadajaca wieczka na pojemniki i przykle-
jajaca etykiety.

4 | Horizontal storage station HAS-209 | Magazyn sktadowania poziomego z manipulatorem
XYZ (X — serwomechanizm z silnikiem AC, Y —
serwomechanizm z silnikiem krokowym, Z — si-
lownik pneumatyczny), wyposazony w panel doty-
kowy.

5 | Control Cabinet Skrzynka zawierajgca zawor i filtr pneumatyczny,
czujnik i sygnalizator spadku ci$nienia, wylacznik
glowny elektryczny i elektryczny wyltacznik bez-
pieczenstwa (,,grzybek”).

Wigkszo$¢ urzadzen wykonawczych to sitowniki pneumatyczne dwustronnego dziatania oraz
przyssawki prozniowe (z wyjatkiem dwoch elektrycznych serwomechanizméw w magazynie,
odpowiednio z silnikami AC i krokowym), za$ praca kazdego stanowiska zarzadza oddzielny
programowalny sterownik logiczny PLC typu CompactLogix L32E firmy Allen-Bradley.
Magazyn wyposazony jest dodatkowo w panel dotykowy PanelView Plus 600. Wszystkie
cztery sterowniki oraz panel potgczone sg przez koncentrator (hub) siecig Ethernet, jak poka-
zano na rysunku 3. Za posrednictwem odrebnego trasownika (router) z wbudowanym prze-




tacznikiem (switchem), do sieci dotaczony jest takze komputer klasy PC. Router z zaimple-
mentowanym mechanizmem NAT pozwala odizolowa¢ sterowniki od sieci komputerowe;j
ogoblnouczelnianej, a jednoczesnie umozliwia uzytkownikom komputera korzystanie z zaso-
bow Internetu (oraz serwera licencji programu MATLAB). Wbudowany switch (przetgcznik)
w routerze pozwolil doprowadzi¢ sie¢ Ethernet do czterech gniazdek nasciennych. Do jedne-
go z nich podiaczony jest komputer PC, do drugiego — hub (koncentrator) obstugujacy ste-
rowniki PLC oraz panel dotykowy, za§ dwa pozostale pozostaja wolne i umozliwiaja dolacze-
nie — w razie potrzeby — dodatkowych komputeréw stacjonarnych lub przenosnych. Wykaz
sprzetu sieciowego zebrano w tabeli 5. Z kolei tabela 6 zawiera list¢ programéw zainstalowa-
nych na komputerze PC.
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Rysunek 2. Fotografie stanowisk linii HAS-200



Stacja produkcji Stacja kontroli Stacja zamykania Magazyn
(napelniania) poziomu pudelek poziomy

Panel dotykowy

Sterownik PLC Sterownik PLC Sterownik PLC Sterownik PLC

|
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sieci Ethernet
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Gniazdka PC
nascienne [:l
Porty LAN
... Sie¢ komputerowa Router (trasownik)
ogolnouczelniana Port sieci Ethernet
WAN

Rysunek 3. Struktura sieci Ethernet

Do petnej sprawnosci stanowiska konieczne jest dokonczenie lub wykonanie zakupéw opro-
gramowania, sprzetu komputerowego, dodatkowego wyposazenia oraz mebli. Obecnie finali-
zowany jest zakup aplikacji komputerowych wymienionych w tabeli 7. RSLinx to program
komunikacyjny, umozliwiajacy innym aplikacjom polaczenie si¢ ze sterownikami Com-
pactLogix. RSLogix 500 stuzy do tworzenia oprogramowania dla sterownikéw logicznych,
tadowania go do sterownikow oraz monitorowania ich pracy. Factory Talk View Studio for
Machine Edition stuzy do programowania paneli operatorskich, za$ aplikacja Ultraware po-
zwala programowac sterowniki serwonapedow firmy Allen-Bradley. Przy okazji najblizszego
przetargu na Wydziale zakupione zostang krzesta do laboratorium (tabela 8). Rowniez wkrot-
ce kupione bedzie wyposazenie wymienione w tabeli 9. Jest ono potrzebne migdzy innymi do
zapewnienia zasilania i wygodnej komunikacji migdzy sktadnikami systemu oraz do serwi-
sowania sprzetu (wykonywania drobnych napraw). Dodatkowy komputer, ktérego zakup
rowniez jest planowany, pozwoli zrownolegli¢ dziatania badawcze, przyspieszajac je 1 podno-
szac komfort pracy.

Tabela 5. Sprzet sieci Ethernet

Lp. Nazwa Liczba Uwagi
Trasownik (router) dla sieci 1 Trasownik sieci Ethernet z wbudowanym czteropor-
komputerowej Ethernet. towym przetacznikiem sieciowym (LAN) o szybko-

$ci transmisji 100/1000 Mb/s oraz z portem WAN
0 szybkosci transmisji 100/1000 Mb/s, z wlasnym
zasilaczem wtyczkowym, przeznaczony do pracy
w warunkach domowych lub biurowych.

Przetacznik (switch) dla sieci 1 Pigcioportowy przetacznik sieci Ethernet o szybko-
komputerowej Ethernet. $ci transmisji 100/1000 Mb/s, z wtasnym zasilaczem
wtyczkowym, przeznaczony do pracy w warunkach
domowych lub biurowych.




Tabela 6.

Dostepne oprogramowanie

Lp. | Nazwa programu Liczba | Opis

1 | EAMES 1 System zarzadzania produkcja (MES — Manufacturing
Execution System) dedykowany dla modelowej linii
technologicznej HAS-200, zakupiony wraz z nia.

2 | 3dSupra 1 System nadzorowania, sterowania i zbierania danych
(SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition)
dedykowany dla modelowej linii technologicznej
HAS-200, zakupiony razem z nig.

3 | Motion Control System 1 Aplikacja umozliwiajaca programowanie sterownika ser-

RBT 5 womechanizmu z silnikiem krokowym, uzytego w mani-
pulatorze magazynu sktadowania poziomego.

4 | InTouch 1 Profesjonalny, uniwersalny i programowalny system
SCADA firmy Wonderware.

5 | MATLAB 1 Zintegrowane tekstowo-graficzne $rodowisko obliczen
numerycznych i symulacji komputerowych.

Tabela 7. Oprogramowanie w trakcie zakupu
Lp. | Nazwa programu Liczba | Opis
1 | RSLinx 2 Serwer komunikacyjny niezbedny do zapewnienia wymia-
ny danych migdzy sterownikami logicznymi firmy Al-
len-Bradley i wspotpracujacym z nim oprogramowaniem.
Pelni on rowniez rolg lokalnego serwera OPC oraz DDE.

2 | RSLogix 5000 2 Aplikacja stuzaca do konfiguracji, programowania i moni-

torowania sterownikow logicznych firmy Allen-Bradley.

3 | Factory Talk View Stu- 1 Aplikacja stuzgca do programowania paneli operatorskich

dio for Machine Edition z rodziny PanelView.

4 | Ultraware 1 Aplikacja stuzgca do programowania sterownikow serwo-

napedow firmy Allen-Bradley.
Tabela 8. Brakujace meble
Lp. Nazwa Liczba Uwagi
1 | Krzesla 8 Beda zakupione przy okazji najblizszego przetargu.
Tabela 9. Brakujace sprzet komputerowy i narzedzia
Lp. Nazwa Liczba Uwagi
Zestaw komputerowy klasy PC. 1 Umozliwi zréwnoleglenie prac badaw-
czych.

1 | Przedluzacz RS-232, 2 x DE-9, bez prze- 2 Do polaczenia komputera PC ze sterow-

plotu, meski/zenski, 10 metrow nikami serwonapedow.

2 | Przejsciowki USB < RS-232 2 Konieczna, poniewaz posiadany kompu-

ter nie jest wyposazony w port RS-232.

3 | Przedtuzacze sieciowe z listwami rozdzie- 7 Do zasilania komputeréw i innych urza-

lajacymi AKAR. dzen elektrycznych.

4 | Miernik uniwersalny cyfrowy. Do prac serwisowych.

5 | Zestaw kluczy imbusowych i torksow. Do prac serwisowych.

6 | Zestaw kluczy nasadowych i ptasko- Do prac serwisowych.

oczkowych.
7 | Zestaw kretakow ptaskich, krzyzowych Do prac serwisowych.

(Philips) oraz krzyzowych (Pozidriv).




Zgodnie z planami, komunikacja migdzy tworzonym systemem wspomagania sterowania
(zwanym roboczo BOSS-em) a sterownikami logicznymi odbywac si¢ bedzie za posrednic-
twem protokotu OPC (wprost lub z posrednictwem systemu SCADA). W tym celu uzyta be-
dzie aplikacja RSLinx, posiadajaca funkcjonalnos$¢ lokalnego serwera OPC, pozwalajacego
wymienia¢ dane ze sterownikami PLC CompactLogix. Aplikacja ta jest w trakcie zakupu
I wkrotce bedzie dostepna.

3. Kaskadowy uktad zbiornikéw

Sktadniki stanowiska laboratoryjnego wymienione sg w tabeli 10. Obiekt regulacji, przedsta-
wiony na rysunku 4, sktada si¢ z trzech ulozonych kaskadowo zbiornikéw, miedzy ktorymi
przelewa si¢ woda oraz czwartego zbiornika buforowego, umieszczonego ponizej trzech po-
zostatych. Wymiary zbiornikéw (bez buforowego) podane sg na rysunku 5. Woda ze zbiorni-
ka buforowego jest ttoczona do zbiornika gérnego przez pompe lopatkowa’, napedzana silni-
kiem komutatorowym pradu statego z magnesami statymi. Nastepnie pod wptywem sity gra-
witacji przelewa si¢ przez zawor” zainstalowany w dnie zbiornika gornego do zbiornika $rod-
kowego, potem podobnie do dolnego i wreszcie wraca do zbiornika buforowego. Silnik pom-
py zasilany jest napigciem o przebiegu prostokatnym o wartosci szczytowej 24 V i regulowa-
nym wspotczynniku wypetnienia (PWM). W opisywanej instalacji pompa Stanowi urzadzenie
wykonawcze. Poziomy cieczy w trzech zbiornikach (géornym, srodkowym i1 dolnym) wyzna-
czane sg przez pomiar ci$nienia powietrza spi¢trzanego W pionowej rurce umieszczonej w
zbiorniku przez wptywajaca do niej od dotu wode (rysunek 7). Cisnienie mierzone jest za
pomoca czujnika wykonanego w technologii mikrokrzemowej. Analogowy napigciowy sy-
gnat z czujnika podlega wzmocnieniu w ukladzie zawierajacym wzmacniacz operacyjny.
Z dobrym przyblizeniem mozna przyjac, ze zaleznos$¢ tego napigcia od poziomu jest afinicz-
na. Wyniki pomiaru poziomu w trzech zbiornikach (géornym, §rodkowym i dolnym) stanowia
sygnaty wyjsciowe obiektu. Uktad zbiornikéw oraz wspotpracujace z nimi sterowniki logicz-
ne pokazane sg na fotografiach na rysunku 6.

Tabela 10. Elementy zestawu laboratoryjnego.

Lp. Nazwa Uwagi

1 | Kaskadowy uktad zbiornikow Uktad czterech zbiornikow utozonych kaskadowo,
pomiedzy ktorymi przelewa si¢ woda. Uktad wyposa-
zony jest w cztery urzadzenia wykonawcze (pompe
i trzy elektrozawory) oraz trzy ci$nieniowe czujniki
poziomu cieczy w trzech zbiornikach.

2 | Panel z zestawem sterownikow PLC Panel z trzema programowalnymi sterownikami lo-
gicznymi VersaMax firmy GE Fanuc, zasilaczami
sieciowymi dla nich, przetacznikiem (switchem) sieci
Ethernet oraz przedluzaczem sieciowym
230 V /50 Hz z listwa rozdzielajaca.

3 | Stabilizowany zasilacz impulsowy | Zrédlo zasilania dla elementéw wykonawczych
pradu statego 230 V, 50 Hz AC / 24 V | (pompy i elektrozaworéw) oraz przetwornikdw po-

DC miarowych poziomu cieczy.
4 | Zestaw komputerowy klasy PC. W sktad zestawu wchodza: jednostka centralna, mo-
nitor LCD, klawiatura USB oraz mysz optyczna
przewodowa USB z rolka.

L' W zwiazku z dawniejszg awaria i koniecznoscia naprawy, komora fopatkowa pompy nie jest szczelna.
2 Jest to kulowy zawor odcinajacy, ustawiony w potozeniu posrednim.
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Rysunek 4. Kaskada zbiornikéw
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Rysunek 5. Wymiary zbiornikow
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Rysunek 6. Uklad zbiornikéw i sterowniki VersaMax

Do sterowania obiektem wykorzystano programowalne sterowniki logiczne (PLC) VersaMax
firmy GE Fanuc. Z instalacja wspotpracuja trzy sterowniki, wymieniajace si¢ danymi za po-
$rednictwem sieci komputerowej Ethernet i tworzace rozproszony uktad sterowania (rysunek
8). Elementy zestawow sterownikéw wymieniono w tabeli 11. Sterownik PLC 3 jest odpo-
wiedzialny za pomiar sygnatow napieciowych z czujnikow poziomu i przeliczanie ich na war-
tosci poziomow cieczy wyrazone w milimetrach. Ze wzgledu na afiniczng (w przyblizeniu)
zalezno$¢ miedzy napigciem a poziomem, do przeliczania mozna wykorzysta¢ blok SCALE,
dostepny w bibliotekach jezyka drabinkowego, uzywanego do tworzenia programu dla ste-
rownika. Poniewaz do sterownika logicznego dotagczono blok wejs¢-wyjs¢ analogowych pra-
dowych, za$ czujniki poziomdéw generuja sygnaly napigciowe, konieczne jest zastosowanie
przetwornika napiecie/prad (U/I). Jego elektroniczny schemat ideowy przedstawiono na ry-
sunku 9. Sterownik PLC 2 steruje silnikiem napedzajacym pompe. Poniewaz do sterownika
dotaczony jest blok uniwersalnych wyj$¢ cyfrowych, a silnik pompy powinien by¢ sterowany
sygnatem PWM, do instalacji dodano generator PWM oraz wzmacniacz mocy. Schemat
ideowy generatora sygnaltu PWM, sterowanego za pomoca o$miu wyjs¢ cyfrowych bloku
wejscia-wyjscia sterownika logicznego, przedstawiony jest na rysunku 10. Dla zapewnienia
odpowiedniej mocy sygnatu podawanego na silnik pompy zastosowano wzmacniacz mocy z
optoizolacja oraz impulsowy stabilizowany zasilacz pradu statego o napigciu 24 V 1 dosta-
tecznej wydajnosci pradowe;.
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Weﬁccytmwy(:h; Sygnaly napigciowe

z czujnikow poziomu

Rysunek 8. Zestaw sterownikow PLC

Tabela 11. Wyposazenie sterownikow

Lp. Moduly
1 | Sterownik PLC zloZzony z nastepujacych komponentow:

e jednostka centralna
IC200CPUEQ5

e zasilacz o zwigkszonej obcigzalnosci
IC200PWRO002

e kaseta na moduly rozszerzajace
IC200CHS002
(dwie sztuki)

o modul mieszany wej$¢ i wyjs¢ dyskretnych
1IC200MDD844
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o modul mieszany wejs$¢ i wyjs¢ analogowych pradowych
IC200ALG430
e symulator wej$¢ dyskretnych
IC200ACC302
e impulsowy zasilacz sieciowy 12 V DC
DR-30-12
e impulsowy zasilacz sieciowy 24 V DC
DR-30-24
(dwie sztuki)

2 | Sterownik PLC ztoZony z nastepujacych elementow:
e jednostka centralna

IC200CPUEQ5

e zasilacz o zwigkszonej obcigzalnosci
IC200PWRO002

e kaseta na modutly rozszerzajace
IC200CHS002

o modul mieszany wej$¢ i wyjs¢ dyskretnych
IC200MDD844

o symulator wejs$¢ dyskretnych
IC200ACC302

e impulsowy zasilacz sieciowy 12 V DC
DR-30-12

e impulsowy zasilacz sieciowy 24 V DC
DR-30-24

3 | Zestaw identyczny z powyzszym.

Switch (przelacznik) sieci Ethernet (pigcioportowy przetacznik (switch) ethernetowy, z wia-
snym zasilaczem wtyczkowym, przeznaczony do pracy w warunkach pokojowych lub biuro-
wych).

W sterowniku PLC 1 realizowane sg obliczenia wymagane przez algorytm sterowania. Obec-
nie jest to algorytm PI stabilizujacy poziom w gornym zbiorniku przez dobor sterowania sil-
nika pompy. Za posrednictwem sieci Ethernet, z wykorzystaniem protokotu EGD, sterownik
PLC 1 otrzymuje wyniki pomiaru pozioméw cieczy w zbiornikach od sterownika PLC 3. Na
tej podstawie wylicza sterowanie dla obiektu, stosujgc wybrany algorytm regulacji. Obliczona
warto$¢ sterowania (liczba naturalna z zakresu 0 — 255, odpowiadajgca wspotczynnikowi wy-
peknienia sygnatu PWM z przedziatu [0, 1]) jest przesylana przez sie¢ Ethernet do sterownika
PLC 2, odpowiedzialnego za zasilenie silnika napgdzajacego pompg. Programy wszystkich
trzech sterownikow, zestawione w jezyku drabinkowym, przedstawione sg na rysunku 11.
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Rysunek 10. Generator sygnalu PWM
Sterownik PLC 3 (dolny)
P Opis zmiennych:
%AI0001 — rejestr udostepniajacy wynik pomiaru sygnatu pradowe-
S R Bt go mierzonego przez modut wejs¢ analogowych w pierwszym kana-
14—LO le; sygnat ten odpowiada poziomowi cieczy w goérnym (pierwszym)
s00—or zbiorniku.
oo %AIl002 — pomiar sygnalu analogowego reprezentujagcego poziom
cieczy w drugim ($rodkowym) zbiorniku
AIDDO1—IN 0, _ : . -
L e /f)AIOO3 pomiar sygnahlu gnalqgowego reprezentujacego poziom
It — cieczy w trzecim (dolnym) zbiorniku
SO PO %R00001 — wynik pomiaru poz.ipmu cieczy w gornym zbiorniku po
przeskalowaniu, wyrazony w milimetrach
e %R00002 — wynik pomiaru poziomu cieczy w srodkowym zbiorniku
400—oH po przeskalowaniu, wyrazony w milimetrach
470 %R00003 — wynik pomiaru poziomu cieczy w dolnym zbiorniku po
aooe przeskalowaniu, wyrazony w milimetrach
BE #ALW_ON SCALE INT
i B Zawarto$¢ rejestrow %R00001, %R00001 i %R00001, przechowuja-
26113—{Hi OUTH—Roo003 cych wyniki pomiaréw poziomoéw cieczy w zbiornikach, jest przesy-
rshio tana z okresem 200 ms ze sterownika dolnego (PLC 3) do gornego
(PLC 1), z wykorzystaniem protokotu EGD.
400—(0HI
-43—0LO
AIDDO3—(IN
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Serownik PLC 2 (Srodkowy)

1 FALW_ON [AND WORD Sterownik $rodkowy (PLC 2) otrzymuje przez sie¢ Ethernet z okre-
! B sem 200 ms od sterownika goérnego (PLC 1) warto§¢ sterowania
ROD001—N al—auo00t dla pompy, lezaca w zakresie 0 — 255, za pomocg protokotu EGD

i wpisuje ja do rejestru %R00001. Mtodszy bajt tego rejestru jest

255Nz przepisywany do zmiennych binarnych %Q00001 — %Q00002,

’ mcﬁm vl odpowiadajacych o$miu wyjsciom logicznym modutu wejsé-wyjsé

— o002 a0m010 cyfrowych. Sygnat z tych wyj$¢ jest podawany na generator sygna-

1A {O— hu PWM, ktory interpretuje zapisang na nich warto$¢ jako wspot-

[ 4 '”CI’;“ aooot czynnik wypetienia sygnalu PWM. Do zmiennych %Q00009,
f L

%Q00010 i %Q00011, odpowiadajacych wyjéciom sterujacym
elektrozaworami (sterowanie dwupolozeniowe) przepisywane sg
warto$ci z wej$¢ binarnych %I00001, %I00002 i %I00003, do
ktérych dolaczony jest symulator wejs¢ (ptytka z przetacznikami,
ktoére mozna ustawiaé recznie).

Sterownik PLC 1 (gérny)

1 Pobranie wartosci zadanej z BOSS-a (%R5) lub z InTouch-a (%RE) i podanie na wejscie regulatora PID (%R7). O Wyborze decyduje bit %M1 (0 - InTouch, 1 - BOSS).
T2 MO0001 MOVE INT
| o
1
RODDDE—(IN Q—R00007
3 MOD001 MOVE INT
1t —
1
ROOODS—{IN Qr—R00007
T ‘Wpisanie wartodci sterowania recznego (%R9) do regulatora PID (%R10+13), o ile zapalony jest bit %M2.
5 MO0002 MOVE INT
T —
1
RO00DD9—IN Q—R0O0010[13]
G Wyznaczenie wartogci sterowania wedtug algorytmu PID
7 #ALW_ON PID IND
X =
RODD10
ROODDT—SP CVI—ROD003
ROOODD1—PY
Moonoo2
{ | MAN
#ALW_OFF
{ | P
#ALW_OFF
{1 oH
& #ALW_ON ONDTR MOo121
I } TENTHS g
Moo121 ROD121
|1
1t
100—PV

Sterownik gorny (PLC 1) otrzymuje przez sie¢ Ethernet protokotem EGD z okresem 200 ms ze sterownika dol-
nego (PLC 3) informacje o zmierzonych poziomach cieczy (w milimetrach) we wszystkich trzech zbiornikach.
Informacje te sg wpisywane przez modut ethernetowy do rejestroéw %R00001, %R00002 i %R00003. Zadaniem
programu sterownika jest wyznaczanie wartosci sterowania dla pompy i umieszczanie jej w rejestrze %R00008,
skad jest ona z okresem 200 ms wysytana do sterownika srodkowego (PLC 2) protokotem EGD. Sterowanie jest
wyznaczane w oparciu o algorytm PID, zaimplementowany w bloku PID IND. Blok ten pobiera warto§¢ zmien-
nej procesowej (PV) z rejestru %R00001 (wyrazony w milimetrach poziom cieczy w goérnym zbiorniku), za$
zadang — z rejestru %R00007. Wczesniej do tego rejestru przepisywana jest warto$¢ z rejestru %R00005 lub
%R00006, w zaleznosci od zmiennej binarnej %MO00001. Zatozono, iz warto$¢ zadana w %R00005 bedzie po-
chodzi¢ z systemu BOSS, za$ wartos¢ w %R00006 — z systemu InTouch (SCADA). O wyborze zrodta decyduje
warto$¢ w %MO00001 (0 — InTouch, 1 — BOSS). Oczywiscie, obie warto$ci zadane oraz zmienna decydujaca
0 wyborze jednej z nich musza by¢ systematycznie wpisywane do odpowiednich rejestrow badz za posrednic-
twem protokotu EGD, badz z wykorzystaniem mechanizmu OPC. Regulator PID IND moze pracowaé w trybie
automatycznym badz recznym. O wyborze trybu decyduje wartos¢ zmiennej logicznej %M00002 (0 — tryb au-
tomatyczny, 1 — tryb reczny). W trybie recznym na wyjscie bloku regulatora przepisywana jest warto$¢ z rejestru
%R00009. Zaréwno zmienne %MO00002 jak i %R00009 musza by¢ systematycznie zapisywane z uzyciem pro-
tokotu EGD Iub OPC.

Rysunek 11. Programy sterownikéw PLC
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Do switcha (przelacznika) sieci Ethernet, do ktérego dotgczone sg sterowniki PLC, przyta-
czono rowniez komputer PC. Zainstalowano na nim aplikacje¢ Proficy Machine Edition, stuza-
cg do programowania sterownikéw PLC firmy GE Fanuc. Z kolei program InTouch, rowniez
dostgpny w komputerze, realizuje funkcjonalno§¢ SCADA i moze si¢ komunikowaé ze ste-
rownikami za posrednictwem serwera OPC. Role tego serwera pelni GE SRTP OPC Server,
ktéry wymienia dane ze sterownikami za posrednictwem sieci Ethernet i protokolu SRTP.
Liste oprogramowania, podang w tabeli Tabela 12, zamyka program MATLAB.

W celu usprawnienia pracy stanowiska, zaplanowano kilka jego modyfikacji, opisanych
w tabeli 13. Tam tez wyliczono potrzebne do tego zakupy. Zostang one zrealizowane w dru-
gim kwartale 2010 roku. Modyfikacje maja na celu zastagpienie niektorych, tymczasowych
elementéw instalacji, profesjonalnymi produktami przewidzianymi do zastosowan przemy-
stowych.

Tabela 12. Oprogramowanie

Lp. Nazwa programu Liczba Uwagi
1 | Proficy Machine Edition — Logic Devel- 3 Aplikacja umozliwiajgca programowanie
opment PLC — Standard sterownikow PLC oraz nadzorowanie ich

pracy.

2 | GE SRTP Ethernet OPC Server 1 Serwer OPC dla sterownikow VersaMax.

3 | InTouch 1 Uniwersalny system SCADA.

4 | MATLAB 1 Srodowisko  obliczen  numerycznych
i symulacji komputerowych.

Tabela 13. Planowane zakupy

Lp. Nazwa Uzasadnienie
1 | Modut napigciowych wejs¢ analogo- | Czujniki poziomdéw daja analogowy sygnal napig-
wych ciowy, a posiadany modut sterownika jest przysto-

sowany jedynie do pomiaru sygnatéw pradowych.
Zakup modulu napigciowego pozwoli pozby¢ sig
nieprofesjonalnego przetwornika napigcie/prad.

2 | Sterowniki mocy PWM Silnik napedzajacy pompe jest sterowany przy po-
mocy sygnalu PWM, generowanego przy pomocy
nieprofesjonalnego przetwornika, sterowanego za
posrednictwem o$miu cyfrowych wyjs¢ modutu
sterownika. Pozadane jest zastapienie tej konstrukcji
przez profesjonalny sterownik mocy PWM. Poza-
dane jest rowniez zastgpienie obecnego sterowania
dwupotozeniowego dla trzech elektrozaworéw ste-
rowaniem PWM (posiadane zawory to elementy
regulacyjne, posiadajace sitowniki przystosowane
do sygnalu PWM).

3 | Panel operatorski Panel pozwoli monitorowa¢ dziatanie instalacji
i modyfikowa¢ parametry jej pracy bez konieczno-
$ci korzystania z komputera.

4 | Przemystowy przetacznik (switch) sieci | Obecnie w instalacji wykorzystywany jest switch
Ethernet (przetacznik) przewidziany do zastosowan domo-
wych biurowych. Nalezy go zastapi¢ urzgdzeniem
spetiajagcym standardy przemystowe.

17




Obecnie konca dobiegaja prace nad realizacja komunikacji migdzy sterownikiem PLC 1
a systemem BOSS. Tymczasowo zrezygnowano z uzycia protokotu OPC, zast¢pczo wykorzy-
stujac protokot EGD, zaimplementowany w sterownikach. Jest to stosunkowo prosty mecha-
nizm cyklicznego (ze stalym, zadanym okresem) przesytania zawarto$ci wybranych rejestrow
sterownika migedzy producentem a konsumentem (lub konsumentami) za posrednictwem pro-
tokolu UDP/IP, bez wymiany potwierdzen. Zasadniczo stuzy on do przesylania danych po-
migdzy sterownikami PLC, ale z latwos$cig moze by¢ uzyty do przekazywania danych od ste-
rownika do komputera lub odwrotnie. Pakiety EGD wysytane sg ze statym okresem, ustawio-
nym na etapie konfiguracji komunikacji. Urzadzenia adresowane sg przy pomocy adresow IP
(cho¢ istniejg tez inne opcje). Dodatkowo kazdy pakiet oznaczony jest identyfikatorem wy-
miany EGD. Przesylane dane nie sg w zaden sposob szyfrowane. Oprocz zawartos$ci wybra-
nych na etapie konfiguracji rejestrow sterownika, pakiet zawiera kilka dodatkowych informa-
cji, migdzy innymi numer kolejny wyslanego pakiety oraz wybrany wcze$niej identyfikator
wymiany. Konfigurowanie wymian sieciowych w sterownikach odbywa si¢ przy pomocy
narzedzi graficznych dostepnych w $rodowisku Proficy Machine Edition. Po stronie systemu
BOSS konieczne jest stworzenie sterownika (drivera), zdolnego do wymiany danych ze ste-
rownikami PLC za posrednictwem protokotu UDP/IP, odbierajacego i wysylajacego dane
w formacie EGD.

4. Podsumowanie

Opisane w raporcie stanowiska (linia produkcyjna HAS-200 i kaskadowy uktad zbiornikow)
postuza do prébnego wdrozenia systemu BOSS oraz do testowania jego pracy. W razie ko-
niecznos$ci, wykorzystana begdzie rowniez instalacja kolumny destylacyjnej. Obie opisane in-
stalacje sterowane sg przez kilka sterownikéw logicznych PLC, z ktérymi mozna wymieniaé
dane za posrednictwem sieci Ethernet. Komunikacja migdzy sterownikami a systemami
SCADA badz MES moze si¢ odbywac za posrednictwem protokotu OPC, z wykorzystaniem
serwerdw OPC potrafigcych wspotpracowac z danym typem sterownikow (RSLinx w przy-
padku sterownikow CompactLogix firmy Allen-Bradley oraz GE SRTP OPC Server w przy-
padku sterownikéw VersaMax firmy GE Fanuc). Taki sam sposob komunikacji protokotem
OPC ze sterownikami moze stosowa¢ BOSS (rysunek 12a). Dodatkowo w przypadku sterow-
nikow VersaMax jest mozliwe bezposrednie przesytanie danych (bez posrednictwa serwera
OPC) z uzyciem protokotu EGD (rysunek 12b). Obok protokotu OPC system BOSS moze tez
korzysta¢ z protokotu DDE (wigkszos¢ serweréw OPC posiada takze mozliwos¢ pracy jako
serwery DDE). Obecnie stosowane bedzie najprawdopodobniej bezposrednie przesytanie da-
nych miedzy systemem BOSS a sterownikami (za posrednictwem jednego z protokotow:
OPC, DDE, EGD). W przyszto$ci natomiast planuje si¢ wykorzystanie w roli posrednika
w tej komunikacji system SCADA, ktory moze petnic¢ rolg zaro6wno klienta, jak 1 serwera pro-
tokolu OPC (lub DDE) (rysunek 12c). Sposob ten jest szczegdlnie wskazany w przypadku
,»zastanego” u klienta systemu automatyki, w ktory wymiana danych migdzy sterownikami
a pakietem SCADA jest juz oprogramowana i gdzie zwykle niedozwolone jest bezposrednie
ingerowanie w prac¢ sterownikéw. W takim przypadku koniczne jest umieszczenie w aplika-
cji SCADA uzywanej przez klienta dodatkowego ekranu z przelacznikiem, ktory pozwoli
wybra¢ zrodto sygnalow sterujacych oraz wartosci zadanych dla sterownikéw: system SCA-
DA lub BOSS.

Schematy przedstawione na rysunku 12 maja charakter uproszczony. System BOSS jest na
nich reprezentowany pojedynczym blokiem, z ktorym wspoélpracuje bezposrednio modut
klienta OPC/DDE lub sterownika (driver) EGD. Na schematach tych BOSS pracuje na tym
samym komputerze, na ktorym zainstalowano serwer OPC/DDE lub system SCADA. Taka
konfiguracja stosowana bgdzie na etapie rozwijania systemu.
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Rysunek 12. Warianty komunikacji z systemem BOSS

BOSS jest aplikacja dla systemu operacyjnego QNX, za$§ serwery OPC oraz oprogramowanie
SCADA s3 przystosowane do pracy w systemie Windows. Aby wszystkie te programy mozna
byto uruchomi¢ na jednym i tym samym komputerze, konieczne jest zastosowanie wirtualnej
maszyny (oprogramowania do wirtualizacji), ktora stworzy wirtualne §rodowisko pracy z sys-
temem QNX dla aplikacji BOSS (rysunek 13). Dla uproszczenia maszyna ta nie jest zazna-
czona na rysunku 12. Podstawowym (pierwotnym) systemem operacyjnym zainstalowanym
na komputerze bedzie Windows XP.
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Rysunek 13. Komputer z maszyna wirtualna i dwoma systemami operacyjnymi

Organizacja docelowego, finalnego systemu sterowania, przeznaczonego do wdrozenia
u klientow (w przemysle) bedzie nieco inna (rozbudowana) w stosunku do schematow przed-
stawionych na rysunku 12. Przewiduje si¢ uzycie komputera, ktory w jednej obudowie zawie-
ra¢ bedzie dwie niezalezne ptyty gtowne i dwa zestawy wspolpracujacych z nimi komponen-
tow (dyski twarde, karty sieciowe, karty graficzne), ktéry wobec tego moze by¢ traktowany
jako dwa niezalezne komputery (rysunek 14). Jeden taki zestaw dwuptytowy zostat juz zaku-
piony ze Srodkow projektu INSTEPRO. Na jednym z komputeréw zainstalowany bedzie sys-
tem Windows XP, na drugim — QNX. W s$rodowisku QNX pracowal bedzie system BOSS,
za$ w §rodowisku Windows — opisane dalej oprogramowanie posredniczagce w wymianie da-
nych. W systemie QNX zainstalowana bedzie jedna karta sieciowa (NIC), za§ w systemie
Windows — dwie. Komunikacja mi¢gdzy programem BOSS w systemie QNX i oprogramowa-
niem w systemie Windows wykorzysta po jednej karcie sieciowej z kazdego z systemow ope-
racyjnych i odbywac si¢ begdzie za posrednictwem dedykowanego protokotu oznaczonego na
rysunku 14 literg ,,X”. Druga karta sieciowa w systemie Windows bedzie uzyta do wiaczenia
zestawu do komputerowej sieci automatyki u klienta. Zaktada sie, ze klient posiada oprogra-
mowanie klasy SCADA, wymieniajace dane z programowalnymi sterownikami logicznymi
sterujagcymi produkcja. Oprogramowanie to musi posiada¢ funkcjonalno$¢ serwera OPC.
W systemie Windows na komputerze dwuptytowym pracowac bedzie oprogramowania po-
sredniczagce w wymianie danych miedzy systemem BOSS a wyposazonym w serwer OPC
systemem SCADA u klienta. Oprogramowanie to petni¢ bedzie rol¢ posrednika miedzy pro-
tokolem OPC (komunikacja z zastanym systemem automatyki w $rodowisku Windows)
a dedykowanym protokotem ,,X” opartym na TCP/IP (wspotpraca z systemem BOSS w $ro-
dowisku QNX). Dodatkowo w $rodowisku Windows na komputerze dwuplytowym pracowaé
bedzie graficzny interfejs uzytkownika (GUI), pozwalajacy w ograniczonym zakresie kontro-
lowa¢ prace systemu BOSS. By¢ moze w roli tego interfejsu wykorzysta si¢ system SCADA.
Pelna kontrola nad systemem BOSS mozliwa bedzie za posrednictwem dedykowanego inter-
fejsu GUI lub TUI (Textual User Interface) w srodowisku QNX.
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Rysunek 14. Struktura wymiany danych w systemie finalnym
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