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0O MOZLIWOSCI DIAGNOZOWANIA USZKODZEN
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH WYTWARZANIA

W referacie autorzy przedstawiajq koncepcje, bedqcego w fazie budowy, ukiadu
nadzorowania i diagnostyki. Koncepcja ukladu polega na jednoczesnej pracy rze-
czywistego systemu wytwarzania i jego modelu dzialajgcego w czasie rzeczywi-
stym (on-line), a niesprawnosci identyfikuje sie przez porownanie czasow realiza-
¢ji elementarnych przemieszczen i czynnosci wykonywanych przez wszystkie urzq-
dzenia. Jako obiekt do badan postuzy zminiaturyzowany elastyczny system wytwa-
rzania zbudowany w Zakladzie Zautomatyzowanych Systemow Wytwarzania Poli-
techniki Szczecinskiej. Do opracowania modelu komputerowego wykorzystane
bedzie oprogramowanie eM-Plant. Przedstawiono takze plany inteligentnego
uktadu diagnostycznego opartego o nowoczesne mikroprocesory z rdzeniem ARM.

Stowa kluczowe: monitoring, nadzor, detekcja uszkodzen, oprogramowanie eM-
Plant, mikroprocesorowy system diagnostyczny

ABOUT POSSIBILITY DIAGNOSING IN THE FLEXIBLE
MANUFACTURNIG SYSTEMS

Below in paper authors proposes concept of supervision and diagnostics the sys-
tem which already building. This conception rest on working real manufacturing
system and working its modeling object at the same time, and next identification
of damage through confrontation times of realization the same functions in both
systems. In Department of Automated Manufacturing Systems was built the Minia-
ture Flexible Manufacturing System which served as object of study. All will be
prepare in eM-Plant. Authors propose also plans intelligent diagnostic system
based on modern microprocessor with ARM’s core.

Key words: monitoring, supervision, detection of damages, software eM-Plant,
microprocessor diagnostic system.

1. WPROWADZENIE

W okresie ostatnich kilku lat nastapit znaczny wzrost automatyzacji procesow przemysto-
wych, co pociaga za soba konieczno$¢ stosowania urzadzen nadzorujacych i diagnostycz-
nych. Do rozwoju diagnostyki technicznej przyczynia si¢ rozwoj elastycznych systemow wy-
twarzania (ESW), w ktérych dla bezobstugowej pracy niezbedne staje si¢ wprowadzenie
uktadéw nadzorujaco-diagnostycznych, zastepujacych operatora - cztowieka. Powodem roz-
woju uktadéw nadzorujaco-diagnostycznych sg tez znaczace korzysci ekonomiczne, wynika-
jace z mozliwosci oceny stanu technicznego maszyn i narz¢dzi oraz wczesniejszego przygo-
towania si¢ do naprawy, a takze zapewnienie wyzszej dokladnosci wytwarzanych przedmio-
tow.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

Mozna wyroznié trzy podstawowe zadania spetniane przez uktady nadzorujaco-diagnostyczne
[3, 7]:

Monitorowanie (ang. monitoring) jest to Sledzenie (obserwowanie) ilosciowych 1 jako-
sciowych zmian pewnych wielkosci fizycznych dotyczacych stanu maszyny (grupy maszyn)
lub przebiegu procesu bez podejmowania jakichkolwiek decyzji czy reakcji.
Nadzorowanie (ang. supervising, niem. Uberwachung) jest to zbieranie, przetwarzanie i
przesytanie ilosciowych i jakosciowych zmian pewnych wielkosci fizycznych zawierajacych
informacje o cechach obiektéw technicznych lub przebiegu procesu w celu wykrywania sta-
ndéw wymagajacych interwencji, a nastgpnie oddziatywanie w celu uzyskania pozadanego
stanu lub w celu uzyskania stanu charakteryzujacego si¢ minimalizacja skutkéw (uszkodzen).
Nadzorowanie miesci si¢ wigc w kategoriach sterowania.

Diagnozowanie to wykrywanie nieprawidtowosci (diagnostyka awaryjna) lub zwigkszo-
nego prawdopodobienstwa wystapienia nieprawidtowosci (diagnostyka prewencyjna) w dzia-
taniu urzadzenia lub przebiegu procesu. Uklad diagnostyczny okresla przyczyne i miejsce
(zrédto) nieprawidtowosci. Wyniki uzyskane w procesie diagnozowania wspomagaja decyzje
dotyczace dalszego uzytkowania maszyny (np. korekta ustawien i parametréw pracy, biezaca
naprawa, remont czy konserwacja). Diagnozowanie moze mie¢ zastosowanie w kazdej fazie
istnienia obiektu.

Wczesne wykrycie 1 zlokalizowanie usterki w ztozonych systemach pozwala na uniknigcie
niepozadanych blokad, zaoszczgdzenie czasu i Srodkéw finansowych. Duza liczba sygnatéw
sterujacych 1 zwrotnych pochodzacych uzasadnia pytanie: ,,Czy sprawdza¢ wszystkie sygnaty
kosztem czasu czy moze kontrolowa¢ wyrywkowo, ale doktadnie?” Doswiadczenia ostatnich
lat pokazuja bowiem, ze systemy sterowania 1 wizualizacji gwaltownie zwigkszaja zapotrze-
bowanie na ilo$¢ danych. Wzrost liczby danych nie jest zwigzany bezposrednio ze sterowa-
niem procesem technologicznym, a ze zwigkszeniem zapotrzebowania na informacje diagno-
styczne, niezbg¢dne do kontroli poprawnosci pracy urzadzen wykonawczych. Dlatego szuka-
nie nowych metod i algorytmow dziatania podsystemu diagnostycznego w postaci uktadu
monitorujacego 1 nadzorujacego jest celowe.

W referacie Autorzy przedstawiajq koncepcje, bedacego w fazie budowy, uktadu nadzorowa-
nia 1 diagnostyki. Koncepcja uktadu polega na jednoczesnej pracy rzeczywistego systemu
wytwarzania 1 jego modelu dziatajacego w czasie rzeczywistym (on-line), a niesprawnosci
identyfikuje si¢ przez porownanie czasow realizacji elementarnych przemieszczen i czynnosci
wykonywanych przez wszystkie urzadzenia. Jako obiekt do badan postuzy zminiaturyzowany
elastyczny system wytwarzania zbudowany w Zaktadzie Zautomatyzowanych Systeméw Wy-
twarzania Politechniki Szczecinskie;.

W dalszej przysztosci planuje si¢ zaprojektowanie i wykonanie inteligentnych uktadow dia-
gnostycznych opartych o nowoczesne mikroprocesory z rdzeniem ARM, ktore beda mogly
funkcjonowa¢ w dowolnie skonfigurowanych podsystemach wytwarzania.

2. IDEA DIAGNOSTYKI

Idea badan diagnostycznych ESW bedzie oparta na uktadzie automatyki realizujacym funkcje
diagnostyczne — rys. 1. Nadzorowanie i diagnostyka polega¢ bedzie na jednoczesnej pracy
rzeczywistego systemu wytwarzania i jego modelu dzialajacego w czasie rzeczywistym (on-
line) i identyfikacji czaséw realizacji elementarnych przemieszczen i czynnosci wykonywa-
nych przez wszystkie urzadzenia. Zlecenia naptywajace z zewnatrz sa podawane do kompute-
ra, w ktorym w oprogramowaniu symulacyjnym eM-Plant (blok MODEL SYSTEMU) utwo-
rzono model systemu. W procesie symulacji generowany jest harmonogram dziatania syste-
mu, ktory jest przesytany do centralnego oprogramowania sterujacego praca rzeczywistego
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ESW (blok OBIEKT ESW), beda jednoczesnie W bloku IDENTYFIKACJA porownywane
beda wyniki, a konkretnie czasy dzialania obiektu - tzn. czasy realizacji poszczegdlnych
przemieszczen, manipulacji, maszynowe - z czasami pracy modelu otrzymanymi na drodze
symulacji komputerowych w postaci wykreséw Gantta — rys.2.

Zlecenie 1
MODEL SYSTEMU
: N Wynik z modelu
Model Badania
L - systemu symulacyjne ——
Zlecenie n }/
Harmonogram
IDENTYFIKACJA

| Algorytm sterowania |

v

Oprogramowanie sterujace systemem wytwarzanial

T OBIEKT ESW

0
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Rys. 1. Struktura blokowa uktadu nadzorujaco-diagnostycznego
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Rys. 2. Przyktad wykresu Gantta

Podczas poprawnej pracy ESW roznica czaséw bedzie ponizej zalozonego arbitralnie pozio-
mu, natomiast w przypadku wystapienia uszkodzenia czy awarii w kontrolowanej czgsci rze-
czywistego obiektu warto$¢ réznicy bedzie wicksza. Pozwoli to na wskazanie miejsca wysta-
pienia awarii lub blokady w badanym obiekcie.

Warunkiem prawidtowego dzialania tak zbudowanego uktadu nadzorujaco-diagnostycznego
jest zgodnos¢ modelu z obiektem rzeczywistym. W celu weryfikacji dla kazdego elementar-
nego zadania w rzeczywistym systemie musza zosta¢ zmierzone czasy realizacji poszczegol-
nych przemieszczen, czynnosci manipulacyjnych i czasy maszynowe (obrobki), ktére nastep-
nie zostang wprowadzone do oprogramowania eM-Plant. Czasy realizacji elementarnych
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przemieszczen i czynnosci mierzone bgda na rzeczywistym MSW za pomoca zaprojektowa-
nego i wykonanego czasomierza mikroprocesorowego UP, ktorego zasad¢ dziatania przed-
stawia rys. 3 [8].

e

KARTA ISA1

URZADZENIA WYKONAWCZE
SILNIKI KROKOWE
SILNIKI PRADU STALEGO

MIKROPRZELACZNIKI
MAGAZYNU
STANOWISK ODKLADCZYCH

Rys. 3. Czasomierz puP do pomiaréw czasow w ESW [8]

Zbudowany czasomierz postuzy rowniez do kontroli elementarnych czaséw przemieszczen
1 czynnosci w rzeczywistym systemie. Czasomierz mikroprocesorowy pP zostal tak zaprojek-
towany aby umozliwiat pomiar zarowno sygnatow analogowych jak i cyfrowych, ktore steru-
ja urzadzeniami wykonawczymi w dowolnej konfiguracji elastycznych systemoéw wytwarza-
nia.

3. OBIEKT BADAN

W Zakladzie Zautomatyzowanych Systeméw Wytwarzania zaprojektowano i zbudowano
miniaturowy elastyczny system wytwarzania (MESW), co przedstawiono na rys. 4.

System jest miniatura rzeczywistych systemow obrobkowych stosowanych w przemysle o
strukturze funkcjonalnej takiej jak rzeczywiste systemy przemystowe. Zawiera obrabiarki,
urzadzenia magazynowe, transportowe i manipulacyjne, stosowane i1 powigzane ze soba jak w
rzeczywistych systemach przemystowych. System odzwierciedla zachodzace w rzeczywisto-
$ci rozne procesy obrdbki i przeptywu palet z przedmiotami oraz umozliwia przeprowadzanie
doswiadczalnych weryfikacji r6znych metod harmonogramowania, sterowania i diagnozowa-
nia produkcji. Modulowa budowa MESW pozwala na swobodng rozbudowg, modyfikacje
oraz integrowanie kazdego urzadzenia systemu z reszta uktadu. Dlatego w systemie zastoso-
wano 3 podsystemy sktadowe: podsystem magazynowo — transportowy (I), podsystem tech-
nologiczny tokarski (I) 1 frezarski (II1).

Szczegdtowa budowa oraz sterowanie z wykorzystaniem klasycznych metod 1 metod lezacych
w obszarze sztucznej inteligencji byt tematem wielu publikacji [4, 6, 8]. Urzadzenia wcho-
dzace w sktad wszystkich podsystemow sterowane sa za pomoca komputerow PC potaczo-
nych ze soba siecig przemystowa.
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Rys. 4. Konfiguracja miniaturowego elastycznego systemu wytwarzania: 1) frezarka, 2) robot frezarki,
3) tokarka, 4) robot tokarki, 5) magazyn regatowy, 6) ukladarka, 7) stanowiska odktadcze uktadarki
regalowej, 8) stanowiska odktadcze tokarki, 9) stanowiska odktadcze frezarki, 10) wozek transporto-
wy, 11) tor jezdny [1]

4. MODEL SYSTEMU
Model miniaturowego rzeczywistego systemu opracowano w programie eM-Plant, co poka-
zano narys. 5 [6].
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Rys. 5. Zamodelowany MESW w oprogramowaniu symulacyjnym eM-Plant [6]
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Do sterowania zamodelowanymi obiektami w programie mozna postuzy¢ si¢ heurystycznymi
regutami decyzyjnymi oraz logika rozmyta. Te same reguty decyzyjne wykorzysta sie do ste-
rowania MESW. W programie zaimplementowano urzadzenia i obrabiarki oraz czasy prze-
jazdow uktadarki, wozka, robota oraz wprowadzono rzeczywiste czasy obrobkowe.
Oprogramowanie symulacyjne oprocz pelnej przejrzystosci 1 wizualizacji obiektéw ma row-
niez odpowiednig biblioteke, ktéra umozliwia sterowanie 1 kontrolg urzadzen na zewnatrz
oprogramowania (rzeczywiste urzadzenie podtaczone do komputera poprzez odpowiedni in-
terfejs komunikacyjny moze by¢ sterowane z pozycji zainstalowanego oprogramowania eM-
Plant). Czas dziatania wszystkich zdarzen w oprogramowaniu symulacyjnym odbywac si¢
moze ze zmienng predkoscia (szybsze dziatanie modelu pozwoli na wczesniejsze wykrycie
nieprawidtowosci w badanym obiekcie) jak réwniez w czasie rzeczywistym.

Jak juz wspomniano, warunkiem prawidtowego dziatania tak zbudowanego uktadu nadzoru-
jaco-diagnostycznego jest zgodnos¢ modelu z obiektem rzeczywistym. W obecnej fazie za-
awansowania budowy ukfadu nadzorujaco-diagnostycznego zweryfikowano model MESW
zbudowany w programie eM-Plant sterowany z wykorzystaniem regut (FIFO) i logiki rozmy-
tej (FL). Badania przeprowadzono dla zdefiniowanych zlecen produkcyjnych (liczba przed-
miotdw przeznaczonych do obrébki, czas trwania operacji obrébkowych oraz marszruty tech-
nologiczne). Do badan przyjgto zestaw produkcyjnych wraz z czasami obrobkowymi. Dane
do eksperymentu zestawiono w tabelach 112 [4, 8].

Tab. 1. Czasy maszynowe (obrobki) dla obrabiarek M1 1 M2

Tokarka M1 Frezarka M2
[s] [s]
Zlecenie Z1 128,55 81,28
Zlecenie 72 100,53 121,03
Zlecenie Z3 70,96 65,31
Zlecenie Z4 81,04 180,51
Zlecenie Z5 200,43 30,38
Zlecenie Z6 70,96 30,38
Zlecenie Z7 200,43 180,51
Zlecenie Z8 128,55
Zlecenie Z9 100,53
Zlecenie Z10 70,96
Zlecenie Z11 81,04
Zlecenie Z12 200,43
Zlecenie Z13 180,51
Zlecenie Z14 30,38
Tab. 2. Zlecenia przyj¢te do badan
Przyktady Badanie ;;;:3;?;?& tecl\lﬁf(:lsjgilzna Zlecenia przypisane paletom
: 76,714,714, 714,714, 710,
P10 Sterowafne L 15/3 11\\/[/['{[2’ II\/I/ITF% 710, 76,76,726,76,76,76,
P11 Sterowanie FIFO > 710, Z10

Wyniki weryfikacji modelu w stosunku do obiektu MESW sterowanego z harmonogramu
dziatajacego wg regul FIFO i wnioskowania rozmytego FL pokazano na rys. 6 [8]. Wzgledny
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btad czasu realizacji badanego zestawu zlecen w modelu w stosunku do czasu realizacji tego
samego zestawu zlecen w obiekcie rzeczywistym nie przekracza 4 %, co swiadczy o przydat-
nosci modelu do identyfikacji zdarzen w rzeczywistym systemie.

Rys. 6. Wyniki weryfikacji modelu utworzonego w programie eM-Plant dziatajacego wg regut FIFO i
regut rozmytych FL: t min, t $rit max — zmierzone minimalne, §rednie i maksymalne czasy
przemieszczen uktadarki i wozka w rzeczywistym systemie [4, 8]

5. KONCEPCJA INTELIGENTNEGO MIKROPROCESOROWEGO UKLADU
NADZORUJACO-DIAGNOSTYCZNEGO
Po przeprowadzeniu badan i potwierdzeniu stusznosci przedstawionej koncepcji uktadu nad-
zorujaco-diagnostycznego, kolejnym krokiem bedzie jego wdrozenie. Opracowywany model
obiektu w oprogramowaniu symulacyjnym eM-Plant zostanie przekompilowany i przestany
za pomocg interfejsu do bloku mikroprocesorowego uktadu diagnostycznego (MUND). Po
czym komputer symulacyjny, w ktérym zapisany jest model obiektu be¢dzie odlaczony od
reszty uktadu diagnostycznego, poniewaz kontrole nad systemem w tym momencie przejmie
MUND.
Blok MUND bedzie wyposazony w szereg ztacz do/z ktérych beda wysytane/pobierane sy-
gnaly sterujace. Na rys. 7 przedstawiono pogladowo schemat blokowy uktadu, przy czym
sygnaly oznaczone jako u (sygnal sterujacy) i uy (sygnat regulacyjny) beda odgrywac role
nadzorcza potrzebna do rozpoznawana nieprawidtowosci zachowan oraz podejmowania
czynnosci dla utrzymania wtasciwego dziatania podsystemu magazynowo-transportowego.
Pozostate sygnaly diagnostyczne oraz liczba tych sygnatéw bedzie uzalezniona wielkos$cig
monitorowanego obiektu. Blok MUND be¢dzie mial rowniez pamigé, gdzie zapisywane beda
wszystkie btedy i nieprawidtowosci w dziataniu systemu, jak rdwniez czas realizacji poszcze-
gblnych elementarnych przemieszczen urzadzen wykonawczych. Podglad rodzajow btedow,
zaktdcen 1 nieprawidtowosci w dziataniu bgda wyswietlane na wyswietlaczu LCD, ktory
oprocz bledow bedzie wskazywaé on-line aktualnie wykonywane czynnosci 1 programy. Za-
ktoceniami w podsystemie magazynowo-transportowym begda sztucznie wywotywane usterki
tj.: brak sygnatu sterujacego silnikiem, wydtuzenie czasu dzialania wozka transportowego czy
awaria lacznikdéw sygnalizacyjnych obecnos¢ palet na regale.
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Rys. 7. Mikroprocesorowy uktad nadzorujaco-diagnostyczny

Sercem inteligentnego uktadu nadzorujaco-diagnostycznego bedzie 32-bitowy mikroprocesor
z rdzeniem ARM7TDMI firmy Philips. Mikroprocesory te charakteryzujq si¢ bardzo matym
poborem mocy, a ich rdzenie moga by¢ taktowane zegarem o czgstotliwosci 7SMHz. Wypo-
sazone sa we wszystkie typowe interfejsy komunikacyjne (FIFO dla obydwoch kierunkéw
transmisji, USB, CAN, LAN, itd.), przetworniki A/C i C/A, system szybkiego odczytu pa-
migci oraz portow /O [2]. Tak wygdrowane parametry mikroprocesora pozwola na pracg z
duzg iloscia informacji, ktére beda musiaty by¢ poddane obrébce matematycznej potrzebne;j
do prawidtowego monitoringu i nadzoru podsystemu magazynowo-transportowego. Dzigki
matemu poborowi energii, zbudowany MUND bedzie mégt miescic si¢ w dtoni 1 bedzie zasi-
lany bateryjnie.

Nad poprawnoscig dziatania MUND bedzie czuwat zaprogramowany mikroprocesor wedtug
przedstawionego fragmentarycznie diagramu sterujacego jak na rys. 8. Do kompilacji i1 zapro-
gramowania ponizszego algorytmu w mikroprocesorze uzyty bedzie jezyk wyzszego rzedu
np. Keil ARM.

Wytluszczonym blokiem oznaczono fragment diagramu sterujacego mikroprocesorem odpo-
wiedzialnym za wczytanie z oprogramowania symulacyjnego nowego modelu obiektu. Po
wcezytaniu nowego programu oraz wtasciwych danych sterujacych, mikroprocesor przechodzi
w stan pracy tzn. odczytuje/zapisuje potrzebne informacje z/do pamigci zewnetrznej. Program
sprawdza szereg warunkow zwiazanych z np. pojawieniem si¢ nowych sygnatow sterujacych
czy zakonczonym elementarnym procesie przemieszczen uktadarki i/lub wozka. W przypadku
braku nowych zlecen algorytm pracy zostaje zakonczony.
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Rys. 8. Algorytm sterowania mikroprocesorem

Tak opracowany algorytm sterujacy pozwolitoby na monitorowanie i nadzorowanie dowol-
nych podsysteméw sterowania z mozliwoscig szybkiego przeprogramowania MUND na po-
trzeby badanego podsystemu. Jednak aby taka tez¢ udowodni¢ nalezy nie tylko przeprowa-
dzi¢ badania na elastycznym systemie wytwarzania, ale rowniez wykona¢ badania diagno-
styczne podczas pracy innych zautomatyzowanych podsysteméw wytwoérczych.

6. PODSUMOWANIE

Idea badan diagnostycznych ESW bedzie oparta na uktadzie automatyki realizujacym funkcje

diagnostyczne 1 polega¢ bedzie na jednoczesnej pracy rzeczywistego systemu wytwarzania

1jego modelu dziatajacego w czasie rzeczywistym (on-line) ), a niesprawnosci identyfikuje

si¢ przez porownanie czasow realizacji elementarnych przemieszczen i czynnosci. Dla zreali-

zowania tak pomyslanej idei i zbudowania uktadu nadzorujaco-diagnostycznego wydaje si¢

koniecznym:

1. Utworzenie zweryfikowanego modelu systemu wytwarzania zapewniajacego zgodnosé
wynikdw symulacji z obiektem rzeczywistym. W obecnej fazie zaawansowania budowy
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zweryfikowano model MESW zbudowany w programie eM-Plant sterowany z wykorzy-
staniem regul FIFO 1 logiki rozmytej, dla ktorego wzgledny btad czaséw realizacji zlecen
produkcyjnych nie przekracza 4%.

Zastosowanie ukladu mierzacego czasy realizacji poszczegdlnych przemieszczen, czyn-
nosci manipulacyjnych i czasy maszynowe (obrobki) w obiekcie rzeczywistym. Obecnie
czasy mozna mierzy¢ za pomocg zaprojektowanego i wykonanego czasomierza mikropro-
Cesorowego.

Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych na kilku obiektach z wprowadzaniem réznych
niesprawnosci w celu zweryfikowania shusznosci zaprezentowanej idei i stwierdzenia ile 1
jakich sygnatdéw sterujacych i procesowych potrzebuje uktad diagnostyczny dla prawi-
dlowego 1 szybkiego zlokalizowania usterki. Wyniki z przeprowadzonych badan pozwola
na stwierdzenie uniwersalnosci i przydatnosci metody.

Skonstruowanie inteligentnego ukladu nadzorujaco-diagnostycznego MUND na bazie
techniki mikroprocesorowej, ktéry utatwi zaimplementowanie programu symulacyjnego
dziatajacego rownolegle z rzeczywistym systemem.
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