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Otwarty uklad sterowania zautomatyzowanym
wytwarzaniem

Streszczenie: W referacie przedstawiono oryginalnq koncepcje ukiadu
sterowania zautomatyzowanym wytwarzaniem. Omdwiono giowne moduly
oprogramowania tego ukladu. Zasadniczq role w prezentowanej koncepcji
peini nadrzedny program sterujqcy, ktory dziala w oparciu o macierzow
model procesu wytwarzania.

Open Control System of Automated Manufacturing

Summary: The paper presents the original concept of automated manufac-
turing control system. Fundamental modules of control software are de-
scribed. Key role in presented concept plays the supervisory control pro-
gram based on real-time processed matrix model of manufacturing process.

1. WPROWADZENIE .

System zarzgdzania produkcja ma strukture hierarchiczng [4]. Poziom strategiczny (najwyz-
szy) odnosi si¢ do stosunkowo dlugiego okresu (zazwyczaj kilku lat) i obejmuje miedzy
innymi okreslanie asortymentu wyrobow, ktére beda produkowane, oraz planowanie potrzeb
zasobowych. Na poziomie taktycznym odbywa si¢ planowanie zadan produkcyjnych dla
poszczegolnych modutéw systemu wytwarzania oraz nadzorowanie przebiegu ich realizacji.
Srednioterminowy plan produkcyjny dla zautomatyzowanego systemu wytwarzania okresla
migdzy innymi orientacyjne terminy uruchamiania oraz liczebnos¢ serii wyrobow, ktore beda
réwnoczesnie produkowane w rozpatrywanym horyzoncie czasu. Plan ten powinien zapew-
nia¢ zréwnowazone i mozliwie wysokie wskazniki obcigzenia maszyn (obrabiarek). Wyma-
ganie to niefatwo spelnié, poniewaz w fazie planowania zadan raczej unika. si¢ sztywnego
przydziatu operacji do stanowisk. Zmierza si¢ do projektowania proceséw technologicznych z
alternatywnymi marszrutami lub o strukturze sieciowej (ner-like structure). W rezultacie nie
wiadomo, ktore operacje beda wykonywane na poszezegdlnych stanowiskach. Ostateczny
przydziat dokonywany jest bezposrednio przed rozpoczeciem operacji, stosownie do aktual-
nego stanu systemu. Stad mozliwe jest jedynie oszacowanie $rednich wskaznikow obciazenia
maszyn. Sterowanie produkcja na poziomie aperacyjnym realizuje cztery glowne cele: bezko-
lizyjna wspolprace urzadzen, unikanie zastojow, zapewnienie wysokiej efektywnosci systemu
wytwarzania oraz monitorowanie funkcji i usuwanie skutkéw zaktocen. Najnizszy poziom.
poziom sterowania urzqdzeniami zazwyczaj wymaga jedynie przygotowania niezawodnego
oprogramowania sterownikow CNC i PLC.

W referacie jest prezentowana oryginalna koncepcja sterowania wytwarzaniem w systemach
zautomatyzowanych, opracowana i zweryfikowana w Katedrze Systemow Wytwarzania
Politechniki Krakowskiej. Odnosi sie ona do dwéch najnizszych pozioméw omowionej
struktury systemu zarzadzania wytwarzaniem.
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2. STRUKTURA OTWARTEGO UKEADU STEROWANIA WYTWARZANIEM

Zadania oprogramowania komputerowego ukfadu sterowania wytwarzaniem podzielono

pomigdzy szereg aplikacji, ktére moga pracowaé na roznych komputerach (choé nie jest to

konieczne) i wymieniaé pomiedzy soba informacje za posrednictwem sieci Ethernet (protokét

TCPIP). Wyréiniono cztery podstawowe jego poziomy, z ktorych pierwsze dwa maja

charakter uniwersalny, na trzecim pracujg aplikacje dedykowane dla konkretnego systemu

wytwarzania, natomiast poziom czwarty - najnizszy - reprezentuje sterowanie jokalne
poszczegdlnymi urzadzeniami i modutami:

Poziom I: Nadrzedny program sterujacy (WinESP/MM), dziatajacy w oparciu 0 model
macierzowy realizowanego procesu wytwarzania, przetwarzany wspolbieznie z
jego przebiegiem. Moze on sterowaé dowolnym systemem, dla ktorego
opracowano dane wymagane przez ten model. Program wysyla polecenia
wykonania czynnosci (w formie ciagédw znakow bedacych ich nazwami) i
oczekuje na potwierdzenia ich zakoficzenia,

Poziom II: Program zarzadzajacy systemem (System Server). Jego zadaniem jest
zapewnienie polaczenia nadrzgdnego programu sterujacego z Il poziomem
ukladu sterowania. W tym celu przetwarza on nazwy czynnosci na szereg polecen
wysylanych do poszczegdlnych elementow  systemu wylwarzania oraz
identyfikuje odbierane stamtad potwierdzenia i przesyla je do programu
nadrzednego. Ponadto program zarzadzajacy systemem zapewnia wspotprace z
aplikacjami pomocniczymi pracujacymi na poziomie I, Jest on uniwersalny a
wszystkie swoje funkcje wykonuje W Oparciu o utworzony przez uzytkownika
program napisany w specjalnym jezyku skryptowym.

Poziom HI: Aplikacje dedykowane, specyficzne dla konkretnego systemu wytwarzania, np.:

* Program komunikacyjny zapewniajacy przekazywanie danych do poszczegdl-
nych elementéw systemu produkeyjnego. W przypadku zastosowania lokalne;j
sieci przemystowej stanowi on polaczenie (ang. gateway) pomigdzy nig
a siecig Lthernet wykorzystywana na wyzszych poziomach.

® Programy obstugujace poszczegolne moduly systemu wytwarzania (np.:
magazyn, podsystem narzedziowy, zarzadzanie przyrzadami).

* Aplikacje obstugujace inne funkcje ukfadu sterowania (np. przechowywanie i
przesylanie do sterownikéw CNC i PLC zadanych przez nie programow).

Poziom IV: Lokalne sterowniki urzadzen i modulow systemu wytwarzania (w tym PLC i
CNC ze stosownym oprogramowaniem).

P°§Zczeg61ne poziomy i aplikacje dla nich przeznaczone zostang krétko omowione, za

Wyjatkiem poziomu IV, Ze wzgledu na dos¢ powszechne obecnie stosowanie na tym

Poziomie sterownikow programowalnych (CNC i PLC), jego zakres merytoryczny ogranicza

stg do Wwyspecyfikowania typow i konfiguracji sterownikéw oraz ich oprogramowania.

3. GLOWNY PROGRAM STERUJACY PRZEPLYWEM PRODUKCJI
(WINESP/MM) - POZIOM 1

Salwainiejszq cecha, wyrézniajaca opisywane podejscie do sterowania systemami zautoma-
20 i

k“‘:'anyml, Jest stosowanie modelu macierzowego (MM) jako wzorca procesu wytwarzania.
e

encja polecen wykonywania okre§lonych czynnosci jest wynikiem przetwarzania tego
:'Ode U W czasie rzeczywistym, wspétbieznie z realizowanym procesem. Model tworzony jest i
4 drodze dyskretyzacji procesu produkcyjnego, to znaczy wyodrebnienia (arbitralnego)
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czynnosci elementarnych realizowanych w systemie, oraz obiektow, ktore w nich uczestniczg.
Na kazdym etapie przetwarzania modelu specyfikowane sa wszystkie te czynnosci, ktore w
danej chwili sa mozliwe do wykonania. Jedynym kryterium branym pod uwagg jest dost¢p-
nos¢ wszystkich niezbednych do wykonania czynnosci obiektow w wymaganej liczbie. Z tego
wzgledu fundamentalne znaczenie ma macierz stanu [Si]. Kolumny tej macierzy
odpowiadajg poszczegolnym obiektom systemu (k), natomiast jej wiersze — czynnosciom
elementarnym (j). Warto$¢ kazdego elementu macierzy okresla: nadmiar obiektow, ktérym
odpowiada dana kolumna, w stosunku do liczby niezbednej do wykonania czynnosci, ktorej
odpowiada dany wiersz. Oznacza to, Ze jesli odpowiadajacy okreslonemu obiektowi
1 okreslonej czynnosci element macierzy przyjmuje warto$é ujemna, czynno$é ta nie moze
by¢ wykonana ze wzgledu na niedostgpnosc (niedobor) danego obiektu. Nalezy podkresli¢, iz
fakt dostepnosci obiektu & dla czynnosci j (wtedy Sj>0) oznacza jedynie, ze obiekt ten moze
w niej wzia¢ udzial, poniewaz nie uczestniczy w zadnej innej czynnosci. 1 odwrotnie: obiekt
niedostepny to taki, ktory w danej chwili bierze udziat w czynnosci innej niz rozwazana.
Macierz stanu, przeksztatcana algorytmicznie po kazdym rozpoczeciu lub zakonczeniu czyn-
nosci, pozwala na kazdym etapie sterowania wyznaczy¢ podzbiér wszystkich czynnosci moz-
liwych do wykonamia (tzn. takich, dla ktérych wszystkie elémenty w odpowiadajacych im
wierszach macierzy stanu [Si] sa nieujemne), z pozostawieniem najszerszej swobody wyboru
jednej z nich - tej, ktéra ma by¢ rozpoczeta. Otwiera to mozliwo$¢ przydzielania operacji do
stanowisk i okreslania porzadku ich wykonywania na biezaco, w trakcie trwania procesu pro-
dukcyjnego, gdy znany jest aktualny stan systemu. Warto tutaj podkreslié, ze model jest
otwarty na wspoldziatanie z réznymi algorytmami z tego zakresu, rozwazanymi w teorii sze-
regowania zadan, m. in. heurystycznymi.

Model macierzowy dyskretnego procesu produkcyjnego i algorytm Jego przetwarzania
zostaty dokiadnie przedstawione w monografii [2].

Oryginalno$¢ opisywanego rozwiazania polega na jednolitym (w sensie modelowym) trakto-
waniu symulacji i sterowania. Ta jednolitosé jest tym bardziej wyrazista, ze w obu przypad-
kach stosowany jest ten sam program WinESP/MM (Visual C+~, srodowisko Windows NT)
przetaczany do trybu symulacji lub sterowania (rys. 1). W przypadku symulacji kolejno sa
rozpoczynane czynnosci wybierane wedtug zastosowanej heurystyki ze zbioru czynnosci
mozliwych, az do wyczerpania tego zbioru. Wtedy nastepuje zakoficzenie czynnosci, ktorej
przewidywany termin zakonczenia jest najwcze§niejszy, i przesuniecie czasu biezacego. W
przypadku sterowania systemem wytwarzania przeksztalcenia modelu sg identyczne, tyle ze
wymuszajg je zdarzenia rzeczywiste. Polecenia rozpoczynania czynnosci mozliwych sg wy-
sy{ane do sterownikow poszczegolnych urzadzef, po czym program oczekuje na potwierdze-
nia ich zakoficzenia. Model przeksztalcany jest tutaj wspolbieznie ze sterowanym procesem.
Takie podejscie ma kilka istotnych zalet, z ktorych najwazniejsze to:

1..Mozliwe jest dowolnie diugie eksperymentowanie na symulowanym systemie
produkcyjnym, z uwzglednieniem wprowadzanych modyfikacji w zakresie jego struktury
i sposobu dziatania (kolejnosci realizowanych czynnosci). Po stwierdzeniu poprawnego
i zadowalajacego (w sensie przyjetych kryteridw efektywnosci) dziatania systemu, ten
sam model mozna bezposrednio przenies¢ do komputerowego ukiadu sterowania.

2. Istnieje mozliwo$¢ uruchomienia pracujacego w tle procesu wirtualnego, symulujacego
dziatanie systemu produkcyjnego poczawszy od jego aktualnego stanu. Proces taki nalezy
rozumie¢ jako mogacy zaistnie¢ przebieg zdarzeh w rzeczywistym systemie.
Uruchamiajac proces wirtualny mozna sprawdzié np. skuteczno$é, w aktualnych
warunkach, stosowanej heurystyki wyboru czynnosci do wykonania.

3. Istnieje mozliwos¢ szkolenia personelu i uczenia go zasad dziatania systemu na jego
modelu symulacyjnym.
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4, Mozna oczekiwac, ze jezeli czasy trwania rzeczywistych czynnosci nie bedg istotnie
odbiegaty od czaséw przyjetych w eksperymentach symulacyjnych, to system
wytwarzania bedzie dziatat doktadnie tak, jak spodziewa sig projektant.

5. Istnieje mozliwosc stopniowego uruchamiania lub modernizowania systemu wytwarzania
przez wiaczanie kolejnych jego moduléw i obserwowanie ich wspblpracy z innymi,
nieistniejacymi modufami, ktorych dziatanie jest symulowane.

Prawidtowo zaprojektowany i przygotowany proces w zautomatyzowanym systemie wytwa-
rzania przebiega zgodnie z poleceniami realizacji poszczegolnych czynnosci, wydawanymi
przez uklad sterowania. Jezeli zawsze bytyby spelnione wszystkie warunki realizowalnosci
czynnosci zlecanych do wykonania, to nie musiatyby do niego dociera¢ jakiekolwiek dodat-
kowe informacje. W istocie, moduly pomocnicze (np. narzgdziowy, transportowy), odpowie-
dzialne za spelnianie tych warunkow, ze wzgiedu na swa stuzebna role wobec gléwnych mo-
duléw produkcyjnych (np. stacji obrobkowych), powinny nadaza¢c. Wtedy, gdy nie jest to
mozliwe, pojawia si¢ informacja istotna dla sterowania. To z pozoru oczywiste spostrzezenie
prowadzi do stwierdzenia, ze skutkiem uwzgledniania wptywu informacji wewnatrzsystemo-
wych i pochodzacych z otoczenia moze by jedynie blokowanie wykonywania niektorych
czynnosci, dla ktérych warunki realizowalnosci, najczesciej tylko okresowo, nie 53 spetnione.
Informacje o czynnikach mogacych mieé wplyw na przebieg procesu produkcyjnego (takich
jak np. brak potrzebnego narzedzia, niedostepnos¢ programu NC, awaria obrabiarki, wadliwe
wyroby) sa uwzgledniane w omawianym ukladzie sterowanmia za posrednictwem tzw.
macierzy warunkéw lokalnych [Ly] [1] uwzglednianej przez algorytm przetwarzania modelu
MacierZowego sterowanego systemu. Ujemna warto$¢ elementu Lj, tej macierzy oznacza, ze
obiekt k, ktoremu odpowiada dana kolumna, z jakiegokolwiek powodu nie jest gotowy do
wykonania czynnosci j, ktérej odpowiada dany wiersz, natomiast wartosé 0 — ze jest gotowy.
Czynnos¢, ktéra moze zostaé wykonana ze wzgledu na gotowosé wszystkich niezbednych
obiektow, nazywana jest realizowalng. Dzigki macierzy warunkéw lokalnych ukiad sterowa-
nia moze uwzgledniaé praktycznie kazda informacje o okresowej nierealizowalnosci
niektorych czynnosci. Liczba i miejsce umieszczenia w macierzy wartosci ujemnych zalezg
wylacznie od aplikacji odpowiedzialnych za dostarczanie tych informacji. Wartosci
elementow macierzy warunkow lokalnych [L;x] stanowia w pewnym sensie iloczyn logiczny
czynnikéw, od ktorych uzalezniona jest realizowalnosé czynnosci: jezeli wszystkie warunki
83 spetnione, element przyjmuje wartosé 0, jesli co najmniej jeden warunek nie jest spefniony,
element ma warto$¢ —1. Liczba tych czynnikéw dla kazdej czynnosci moze byé inna.

tinx -
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Rys. 1. Okno glowne programu WinESP/MM dla modelu systemu TOR f5]
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4. SERWER SYSTEMOWY - POZIOM I

Program zarzadzajacy systemem (System Server — serwer systemowy) peini funkcje
interfejsu pomiedzy programem nadrzgdnym, prezetwarzajacym macierzowy model
realizowanego procesu wytwarzania, a sterowanym systemem produkcyjnym. Ze wzgledu na
jego uniwersalnosé, rola programu nadrzgdnego w sterowaniu sprowadza sie do wystania
nazwy czynnosci, ktéra ma si¢ rozpoczat. Nazwa ta jest charakterystyczna dla modelu
macierzowego i nie moze by¢ rozumiana w bezposredni sposdb przez zadnego z realizatorow
zlecanych czynnosci. Rola serwera systemowego jest przetlumaczenie nazwy. czynno$ci na
polecenia ,,zrozumiate” dla sterownikow urzadzen pracujacych w systemie. Polecenia te majg
postaé blokow danych o okreslonym przez projektanta formacie.

Podobnie jak nadrzedny program sterujacy, tak i program zarzadzajacy systemem jest

uniwersalny, tzn. moze by¢ wykorzystany do sterowania kazdym systemem. Zrealizowano to

przez opracowanie specjalnego jezyka skryptowego umozliwiajacego programowanie serwera
systemowego. Dla kazdego systemu mozna napisaé program skrypt zawierajacy wszystkie
dziatania, jakie musza by¢ wykonane dla poszczeg6lnych czynnosei.

Kazdy program skryptowy skiada sie z siedmiu czesci [3]. Sa'to:

1. Definicja formatu bloku danych do wymiany informacji w uktadzie sterowania.

2. Skrypty opisujace operacje, ktore ma wykona¢ serwer systemowy po otrzymaniu -
polecenia wykonania czynnosci. Kazdy skrypt sklada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza
zawiera instrukcje przeznaczone do wykonania po odebraniu polecenia z programu
nadrzednego, druga — instrukcje wykonywane po odebraniu potwierdzenia wykonania
czynnoéci. W jezyku skryptowym mozliwe jest wykorzystanie zmiennych tekstowych i
liczbowych (catkowitych) oraz 29 funkcji. Sa wéréd nich m.in. funkcje obstugi bloku
danych, magazynu, transmisji programow NC i instrukcje warunkowe.
W celu usprawnienia programowania wprowadzono mozliwosé zastosowania tzw.
szablondéw czynnosci. Jezeli w modelu zdefiniowanych jest kilka podobnych czynnosci
(np. analogiczne czynnosci obrébkowe dla kilku roznych przedmiotow), wygodnie jest
zdefiniowa¢ dla nich szablon i napisaé dla niego jeden skrypt. W szablonach mozna
stosowac symbole ogolne zastgpujace dowolne ciagi znakow lub liczby ($n oznacza n-ty
symbol tekstowy, #n oznacza n-ty symbol liczbowy). Na przyklad, do szablonu
$1+52(#3], $4+2P #5* pasuje miedzy innymi czynnosé PAL1+POI1[2], TKX+ZP 3*
(oznaczajaca obrdobke - symbol * - przedmiotow PO w stanie 2, przemieszczanych na
palecie PALI, na stacji tokarskiej 7KX, z udzialem zmieniacza palet ZP 3) i w skrypcie
dla tego szablonu podczas realizowania tej czynnosci zamiast symbolu $1 wstawione
zostanie PAL/, zamiast $2 - PO/, zamiast #3 - 2 itd. .

3. Skrypty specjalne opisujace operacje, ktore ma wykonac serwer systemowy:
a) po wystapieniu bledu, ‘
b) po otrzymaniu polecenia od jednego ze sterownikow,
¢) podczas obstugi transmisji programu numerycznego.

4. Definicje statych tekstowych i numerycznych wykorzystywanych w skryptach.

5. Definicje tymczasowych miejsc przechowywania palet. W systemie wytwarzania czesto
istnieja miejsca poza magazynem, w ktorych mogg by¢ przechowywane palety. Takimi
miejscami moga by¢ np. zmieniacze palet, wozek lub stoly. Zdefiniowanie ich jest
konieczne, w przeciwnym bowiem razie informacja o polozeniu i zawartoici palety
ginglaby po umieszczeniu jej w takim miejscu. )

6. Definicje identyfikatoréw wykorzystywanych do komunikacji z systemem wytwarzania.
Kazdy blok danych wysytany do systemu wytwarzania jest uzupetniony o tekstowy adres
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odbiorcy bloku. Musi to by¢ adres rozumiany przez sieciowy program komunikacyjny
pracujacy na III poziomie sterowania. Program pozwala na zdefiniowanie dowolnej liczby
adresow i nadanie kazdemu z nich identyfikatora uzywanego w skryptach,

7. Definicje komunikatéw bledow, wyswietlanych na ekranie w przypadku odebrania przez
serwer systemowy informacji o wystapieniu biedu.

Wszystkie wymienione elementy skladaja si¢ na komplet danych o sterowanym systemie. Jest
on zapisywany na dysku jako plik z rozszerzeniem *.sf i ma format tekstowy. Mozna go wigc
edytowaé za pomoca dowolnego edytora tekstu ASCIL, ale jest to niewskazane. Plik ten ma
bowiem $cisle okreslony format i poprawiajac go recznie bardzo tatwo o pomylki, co moze
prowadzi¢ do niepoprawnej pracy programu. Zalecane jest wykorzystywanie do tego celu
wbudowanego do programu System Server edytora. Wyglad okna edytora jednego z szablo-
néw czynnosci w przyktadowym programie skryptowym przedstawiony jest na rys. 2.

B AR OUTHEW
B $1+42[#3LIN #45ZP#S
B $1+$2[#31.2P #4->0UT #5
@ $1+82{0}SZRZP1*
- @ $1+82[SZReZP1*
$1+82[#3] $4+2P 45"
. - BATCHS\END
"{:: @ Definicje
. {m-® Miejsca przechowywenia palst
1240 Adresy sieciowe
0% W WOZEK
02 ZP1:SZR
0% 2P 2: PODAJNIK_WCF
- B2 ZP 3: PODAUNIK_TKX
G2 ZP 4: PODAJNIK_FYM

Vi

i

Rys. 3. Ekran edytora programu System Server obstugujacego system TOR [5]
Program System Server (Visual C~-+, srodowisko Windows NT) moze wspStpracowaé
Zprogramami obstugujacymi niektore moduly systemu wytwarzania i funkcje ukiadu
Sterowania. Przykfadami takich programéw sa. aplikacja zarzadzajaca magazynem oraz
aplikacja przesytajaca do sterownikow obrabiarek zadane programy numeryczne.

3. APLIKACJE DEDYKOWANE — POZIOM Il

Aby polecenia generowane przez program zarzadzajacy systemem mogly dotrze¢ do
WiafJCiWych sterownikow, niezbedny jest program komunikacyjny. Jego zadaniem jest
odbieranie blokow danych wysylanych przez serwer systemowy za posrednictwem sieci i
lokalnej wg protokotu TCP.7P i przesylanie ich do odpowiednich sterownikow urzadzen, !
w Sposob whasciwy dla zastosowanego w systemie standardu komunikacyjnego (np. lokainej

Siecl przemystowej, interfejsu szeregowego), a takze odbieranie blokéw danych

Przychodzacych z systemu wytwarzania i odsylanie ich do serwera systemowego.

Program obstugi magazynu jest aplikacja niezbedna do pracy serwera systemowego. Musi on

Zapewnijag realizacje polecen skryptowych dotyczacych obstugi magazynu, wykonujac

rozkazy i odpowiadajac na zapytania serwera systemowego. Serwer pyta np. o to, jaka paleta

Jest umieszczona w danym miejscu, o to, ktore miejsce jest puste, lub gdzie znajduje sie

paleta okreslonego typu. Serwer moze takze polecié umieszczenie okreslonej palety w
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zadanym miejscu, badz tez jej usuniecie. Dla kazdego systemu obshigiwanego przez serwer
systemowy nalezy stworzyé aplikacj¢ zarzadzajaca magazynem, zaprojektowang dla
konkretnego rozwiazania magazynu. Oczywiscie musi ona by¢ dostosowana do komunikacii
Z serwerem Systemowym poprzez sie¢ lokalng w standardzie TCP'IP (Windows Sockets),
rozpoznawac jego rozkazy i zapytania oraz prawidtowo na nie odpowiadac.

Program obstugi bazy programow numerycznych nie jest aplikacja niezbedna do pracy ser-
wera systemowego. Pelni on funkcj¢ pomocnicza, zapewniajac mozliwosé przestania do ste-
rownika (na jego zadanie) programu numerycznego o okreslonym numerze. Z racji tego, ze
w systemie mogg by¢ stosowane rozne sterowniki, program musi by¢ dostosowany do kon-
kretnego sterownika CNC (lub ewentualnie kilku sterownikéw) i jego formatu transmisji pro-
gramdw. Transmisja jest organizowana przez serwer systemowy, Obstuge zadan sterownikéw
dotyczacych przestania programu projektant musi umiescié w skryptach specjalnych serwera.
Zadanie takie jest przekazywane (za posrednictwem sieci) programowi obstugi bazy, kidrego
zadaniem jest wyszukanie wlasciwego programu, w razie koniecznosci podzielenie go na
mniejsze czgsci i przestanie sterownikowi za posrednictwem serwera systemowego.

6. OTWARTOSC UKLADU STEROWANIA

W nowoczesnych koncepcjach uktadow sterowania dla zautomatyzowanych (w tym elastycz-
nych) systemdw wytwarzania, mocno akcentowana jest cecha otwarfosci kierowana jako
wazny postulat pod adresem projektantow tych ukladow [6]. Otwartos¢ omawianego tutaj
ukdadu, ktérego gtowny modut oprogramowania (WinESP/MM) oparty jest na modelu
macierzowym, przejawia si¢ m. in. w nastgpujacych jego cechach:
1. Istnieje mozliwos¢ fatwego wprowadzania i testowania symulacyjnego zmian struktural-
nych w modelu macierzowym (a wigc posrednio w uktadzie sterowania), obejmujacych:

¢ dodawanie, usuwanie, zwielokrotnianie liczby i funkcji obiektow,

o dodawanie lub usuwanie wybranych czynnosci,

e laczenie modeli systemow.

2. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzania zmian asortymentu produkowanych wyrobow.

3. Warunki realizowalnosci czynnosci sa przeksztalcane do postaci macierzy warunkow
lokalnych [Ly] i wprowadzane do uktadu sterowania poprzez aktualizacje jej zawartosci.
Umozliwia to uwzglednienie wplywu na przebieg procesu wytwarzania rozmaitych

. czynnikoéw i dodatkowych wymagan, zaréwno wewnetrznych, jak i pochodzacych z jego
otoczenia. Macierz warunkdw lokalnych integruje wszelkie informacje waine dla
podejmowania decyzji odnosnie do sterowania. Nie wprowadza zadnych ograniczei co do
ich rodzaju, tresci ani Zrodia pochodzenia. Pozwala takze uwzglednié nowe wymagania i
warunki, ktérych nie przewidziano, lub ktore pominigto $wiadomie (np. w celu
uproszczenia procedur uruchamiania i testowania) w projekcie uktadu sterowania.

4. Rozwéj oprogramowania sterujacego, w kazdej jego czesci, jest oczywiscie mozliwy. Do-
poki nie zostanie zaniechana koncepcja sterowania systemem zautomatyzowanym zna-
mienna zastosowaniem jego modelu mac1erzowego glowna czesé (]qdro) oprogramowa-
nia sterujacego i przeksztalcenia w niej wykonywane nie ulegng zmianie. W szczegolno-
sci, w odniesieniu do modutéw monitorowania warunkéw realizowalnoéci czynnoéci,
stopniowy rozw¢j oprogramowania moze mie¢ wptyw jedynie na ich liczbg i sposob uzy-
skiwania informacji, na podstawie ktorych modyfikowana jest macierz warunkéw lokal-
nych, analizowana potem w niezmienny sposob. Inpym, niejako naturalnym kierunkiem
rozwoju poprawme dzxa%a;acego oprogramowania sterujacego jest wzbogacame interfejsu
uzytkownika i czynienia go wygodniejszym (prosta obstuga programow, wizualizacja,
animacja, przekazywanie obrazu procesu wytwarzania do stanowiska dyspozytora itp.).
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5. Czteropoziomowa struktura ukiadu sterowania w przejrzysty sposob rozgranicza funkcje
poszczegdlnych jego modutdw.
Giowny program WinESP/MM (poziom ) pozostaje niezalezny od struktury i sposobu
dzialania sterowanego systemu,

Program zarzadzajacy systemem — System Server (poziom II) — , dopasowuje™ program
glowny do konkretnego systemu sterowanego, komunikujac sig z innymi aplikacjami za
posrednictwem sieci Ethernet wedlug standardowego protokotu 7CP.7P. Jest on na tyle
ogolny i konfigurowalny, ze po zaprogramowaniu go za pomoca specjalnie opracowanego
jezyka skryptowego moze by¢ zastosowany w uktadach sterowania roznymi systemami.
Tym niemniej, System Server moze by¢ zastgpiony innym programem (np. wykorzystu-
jacym inny protokot komunikacyjny), realizujacym analogiczne funkcje. Na podstawie
nazw czynno$ci elementarnych buduje on bloki danych (ta funkcja wyréznia poziom 11)
dla sterownikow poszczegélnych urzadzen, jednakze dziata w oderwaniu od sposobu, w
jaki zostang one tam wprowadzone.

Poziom IlI stanowig aplikacje scisle powiazane z konkretnym systemem wytwarzania.
Takie moduty oprogramowania musza istnie¢ zawsze i z natury swej moga, a czgsto
musza by¢ wymieniane (np. w przypadku zmiany protokotu komunikacyjnego). Tworza
one najnizszy poziom dopasowania uktadu sterowania systemem zautomatyzowanym do
warunkow lokalnych i nierozerwalni€ wigza sie z ich specyfika. '

7. ZAKONCZENIE L

Przedstawiona struktura oprogramowania sterujacego zautomatyzowanym systemem wytwa-
Tzania pozwala na wyrazne oddzielenie tresci i merytorycznego znaczenia informacji przeka-
zywanych pomigdzy poszczegolnymi jego modutami od sposobu ich przesytania.

W uzupetnieniu stwierdzen odnosnie do jego otwartosci nalezy podkreslié, ze model macie-
TZ0Wy procesu wytwarzania, odgrywajacy tutaj fundamentalna role, nie posiada zadnych
ograniczefi stosowalnosci do specyficznych systeméw produkcyjnych, a forma zapisu modeli
roznych procesow jest jednolita. Wymagana jest jedynie mozliwosé ich dyskretyzacji.
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