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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy zagadnien zwiqzanych z wymiang informacji
pomiedzy przemystowymi systemami sterowania i systemami klasy MES
(Manufacturing Execution System). W pracy zaprezentowano migjsce Sys-
temow MES w klasycznym, hierarchicznym modelu stosowanym do opisu
przemystowej struktury informatycznej. Przedstawione zostaly problemy
zwiqzane z wymiangq informacji pomiedzy systemami sterowania i syste-
mami zarzqdzania. Autor zaproponowal takze wlasne rozwiqzanie pro-
blemu akwizycji danych, oparte o wykorzystanie sond pomiarowych
dedykowane dla sieci PROFINET CBA.

1. System MES w hierarchicznej strukturze informatyki
przemyslowej

Prezentowany w postaci piramidy (rys.1), hierarchiczny opis przemystowego systemu
informatycznego, stanowi probe usystematyzowania tej wysoce heterogenicznej archi-
tektury, sktadajacej si¢ z elementdéw realizujacych odmienne funkcje, wykorzystujacej
odmienny sprzet i mechanizmy komunikacyjne. Dodatkowym utrudnieniem jest ko-
nieczno$¢ wymiany informacji pomigdzy pracujacymi z uwarunkowaniami czasu rze-
czywistego systemami sterowania a niezdeterminowanymi w czasie, tworzonymi pod
katem maksymalizacji $redniej wydajnosci systemami zarzadzania [3].

Opis hierarchiczny zaklada rozbicie funkcjonalne pomigdzy cztery poziomy. Po-
ziom | obejmuje systemy sterowania i kontroli reprezentowane zaréwno przez lokalne
i sublokalne uktady automatyki, jak rowniez przez rozlegle terytorialnie, obstugujace
duza liczbg zmiennych procesowych, rozproszone systemy czasu rzeczywistego, reali-
zujace obstuge algorytmoéw sterowania na poziomie poszczegolnych technologii skta-
dajacych sig na proces produkcyjny przedsigbiorstwa.
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Poziom II obejmuje systemy klasy HMI (Human Machine Interface), stanowiace
pomost pomigdzy systemami sterowania a obstugujacym je personelem technicznym
przedsigbiorstwa. List¢ stosowanych tu rozwigzan otwieraja umieszczone w bezpo-
srednim sasiedztwie obiektu niewielkie uktady wizualizacji lokalnej, a koncza ztozone
stacje kontrolno — nadzorcze, umieszczane w centrach dyspozytorskich. Rozwiazania
stosowane na poziomie II umozliwiaja dostep do informacji opisujacych prace urza-
dzen umieszczonych na poziomie 1. Pozwalaja one takze na parametryzacjg tych urza-
dzen i r¢czne sterowanie uktadami wykonawczymi. Oferowane mechanizmy dostepu
sg dostosowane zarowno do zakresu potrzeb, jak i do poziomu uprawnien wykorzystu-
jacej system HMI klasy uzytkownikow.

Poziom IV stanowi oprogramowanie klasy ERP (Enterprise Resource Planning).
Oprogramowanie stosowane na tym poziomie wspomaga biznesowa obstuge procesu
produkcji. Systemy te ulatwiaja organizacje produkcji jak i dzialan pomocniczych
poczawszy od etapu przyjecia zamdwienia, poprzez przygotowanie, zabezpieczenie i
$ledzenie produkcji, az po etap dostawy produktu finalnego do odbiorcy.
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Rys 1. Hierarchiczny model przemystowego systemu informatycznego

Powyzsza lista wskazuje, ze w skali przedsigbiorstwa mamy do czynienia z siecia
powiazanych ze soba, heterogenicznych systeméw i mikrosystemow informatycznych,
a prezentowana w literaturze piramida stuzy wytacznie do uporzadkowania tego dosy¢
chaotycznego obrazu, przedstawiajac go w postaci klarownej prezentacji funkcjonal-
nej. Przy takiej interpretacji mozna zgodzi¢ si¢ z umieszczeniem w warstwie III sys-
temow klasy MES (Manufacturing Executing Systems). Pamigta¢ nalezy jednak, ze
poszczegdlne funkcje realizowane przez systemy MES beda z jednej strony blisko
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zwigzane z realizowanymi w czasie rzeczywistym operacjami sterowania, z drugiej
strony wymagac¢ one bgda operowania na znacznej liczbie zmiennych procesowych i
obejmowac rozlegly horyzont czasowy wymagany przez systemy zarzadzania.

Systemy klasy MES stanowig odpowiedz na rosnace wymagania, zwigzane z szyb-
kim i precyzyjnym dost¢gpem do informacji opisujacej procesy produkcyjne. Wyma-
gania te stawiane sa przez oprogramowanie klasy ERP, a zrodlo informacji stanowia
systemy sterowania i kontroli, lezace w warstwie | oraz systemy wizualizacji warstwy
II. Systemy ERP maja charakter globalny i obejmuja cate przedsigbiorstwo, badz kor-
poracje przedsigbiorstw. Wspodtpracujace z ERP systemy MES musza zapewnié¢ taki
interfejs pomigdzy systemem sterowania i system zarzadzania, ktory pozwoli na anali-
z¢ roznego typu informacji, na réoznym poziomie abstrakcji. Laczace poszczegdlne
galgzie przedsigbiorstwa systemy klasy MES umozliwiaja zestawianie ze soba danych
0 odmiennej charakterystyce. Suma dostarczanych informacji wykorzystywana jest do
kompleksowej analizy wynikéw ekonomicznych na poziomie globalnego systemu
zarzadzania przedsigbiorstwem.

2. Pozioma i pionowa wymiana informacji w przemystowym
systemie informatycznym

Do podstawowych zadan stawianych przed systemami MES nalezy zapewnienie wy-
miany informacji pomigdzy lezacymi w warstwie 1 systemami sterowania i lezacymi
w warstwie II systemami wizualizacji, a umiejscowionymi w warstwie IV systemami
zarzadzania klasy ERP. Z drugiej strony rozwiazania klasy MES wspomagaja systemy
sterowania w podejmowaniu decyzji, dotyczacych krétkoterminowego planowania i
realizacji zadan produkcyjnych wyznaczanych przez systemy zarzadzania.

Stosowanie opisanego powyzej modelu hierarchicznego, dla opisu przemystowych
systemow informatycznych, prowadzi w sferze wymiany danych do wyrdznienia
dwoch kierunkow przeptywu informacji: wymian poziomych, obejmujacych wezly
lezace na tym samym poziomie w hierarchii systemu i wymian pionowych stuzacych
przekazywaniu informacji pomi¢dzy poziomami (rys.1) [1,3].

Komunikacja o charakterze poziomym pozwala na tworzenie rozproszonych sys-
teméw informatycznych realizujacych dang klase zadan, podczas gdy komunikacja
pionowa umozliwia wymiang¢ informacji pomigdzy systemami obslugujacymi proces
przemystowy na réznych poziomach modelu hierarchicznego.

Analizujac miejsce systemu MES, ze wzgledu na przeplyw informacji w okreslo-
nym powyzej modelu wydaje si¢, ze wymiana danych pomigdzy warstwa [ i II a leza-
cymi w warstwie III systemami MES begdzie miala charakter migdzywarstwowej
wymiany pionowej. I rzeczywiscie wigkszos¢ wspolczesnie konstruowanych syste-
méw informatycznych klasy MES odpowiada temu modelowi. System sterowania
dostarcza danych do systemu wizualizacji, np. z wykorzystaniem sieci przemystowej
najnizszego poziomu, system wizualizacji staje si¢ zréodtem informacji dla systemu
MES np. wykorzystujac powszechnie stosowany mechanizm OPC (Ole for Process
Control). Stosowane w niektorych systemach bezposrednie sprzgzenie warstwy 11 111
zasadniczo nie wptywa na zmian¢ modelu opisujacego obieg informacji.
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Probujac personalizowac zjawiska zachodzace na styku systemow sterowania i sys-
teméw klasy MES, mozna by poréwnac opisany powyzej model do sytuacji, w ktorej
osoba odpowiedzialna za realizacj¢ zadan produkcyjnych musi sktada¢ raporty ze
swojej pracy osobie odpowiedzialnej za zarzadzanie. System funkcjonuje prawidtowo
dopoki operacje zwiazane z raportowaniem, nie zaczng w znaczacy sposob utrudniaé
procesu produkcji. Z drugiej strony niepeine, niedoktadne dane dostarczane ze sfery
produkcji, uniemozliwia wlasciwe planowanie pracy i $ledzenie postgpow realizacji
zadan produkcyjnych.

Przytoczony w powyzszym obrazie kompromis, przenosi si¢ takze na obieg infor-
macji w przemystowym systemie informatycznym. Systemy sterowania realizowane
sa w zdecydowanej wigkszos$ci, jako rozwiazania informatyczne pracujace z ograni-
czeniami czasu rzeczywistego. W systemach sterowania wazna jest nie tylko popraw-
na logicznie realizacja zdefiniowanych funkcji, ale réwniez czas ich wykonania.
Czgsto prawidtowe funkcjonowanie tych systemow decyduje tak o bezpieczenstwie
instalacji, jak i obstlugujacego ja personelu [7,8] .

Odmiennie wygladaja wymagania stawiane przed systemami zarzadzania. Funkcje
tych systemdéw oceniane sa nie poprzez analiz¢ deterministyczna czasu realizacji po-
szczegdlnych zadan, ale poprzez pryzmat ogélnej wydajnosci systemu, zwigzany z
obshluga poszczegdlnych operacji sktadajacych sig na proces zarzadzania przedsigbior-
stwem. Systemy te musza umozliwic¢ zestawianie ze soba danych produkcyjnych, czg-
sto o odmiennej charakterystyce, ktorych suma przeklada si¢ na efekty finansowe w
skali catego przedsigbiorstwa.

Idealnym rozwiazaniem byloby zastapienie procesu generowania raportow przez
systemy sterowanie, poprzez automatyczne pozyskiwanie informacji przez system
zarzadzania. Informacje te moglyby by¢ uzyskiwane poprzez obserwacje dziatan, po-
dejmowanych w sferze produkcji. Nalezatoby zaproponowac zamiang podejscia, z
takiego, w ktorym informacja pozyskiwana jest przez systemy klasy MES na drodze
ustalonego z gory scenariusza wymian pionowych, na takie, w ktérym informacje
pozyskiwane bgda bezposrednio z wymian poziomych realizowanych migdzy weztami
systemow sterowania. Model ten powinien zagwarantowa¢ brak lub minimalizacje
wplywu procesu wymiany danych z system MES, na realizowane zgodnie z rezimem
czasu rzeczywistego funkcje komunikacyjne zespalajace rozproszong warstwe stero-
wania.

3. Mechanizmy zapewnienia spojnosci informacji w systemach
MES

Rozwiazania komunikacyjne stosowane w warstwie systemow sterowania cechuja si¢
determinizmem zwigzanym z czasem dostarczenia informacji. Wtasciwosci tej nie
posiadaja otwarte rozwigzania sieci zaktadowych, ktore stanowia magistrale komuni-
kacyjna wykorzystywana w rozwiazaniach informatycznych II, Il i IV warstwy. Ze
wzgledu na fakt, ze wykorzystanie sieci otwartych uniemozliwia dostarczenie infor-
macji w Scisle okreslonym czasie, wysitki projektantow systemow przemystowych
zmierzaja w kierunku zapewnienia spdjnosci informacji, poprzez stosowanie stempla
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czasowego oraz mechanizméw QoS (Quality of Service), umozliwiajacych kontrole
jakosci dostarczanych danych.

Jako przyktady rozwiazan stosowanych do wymiany danych pomigdzy systemami
sterowania i systemami nadrz¢dnymi, mozna wymieni¢: ze wzgledu na otwarto$¢
rozwiazanie OPC (OLE for Process Control) rozwijane przez fundacj¢ OPC Founda-
tion, czy tez ze wzgledu na zasigg stosowania w systemach warstwy II, rozwigzanie
firmowe Wonderware: protokot SuiteLink.

Specyfikacja grupy protokotéw komunikacyjnych okre§lanych wspolnym mianem
OPC bazuje na interfejsie DCOM. Powstata ona w odpowiedzi na zapotrzebowanie
przemystu, na uniwersalny mechanizm komunikacyjny, pozwalajacy na uniezaleznie-
nie protokolu wykorzystywanego do wymiany danych, od urzadzenia stanowiacego
zrédlo informacji. Ze wzgledu na profil zastosowania powstato klika specyfikacji
OPC wtasciwych dla okreslonego kontekstu wymiany danych. I tak np. standard OPC
DA (Data Access) wykorzystywany jest do udostgpnienia danych opisujacych biezacy
stan procesu, standard OPC HDA (Historical Data Access) umozliwia dostep do da-
nych opisujacych przebieg historyczny procesu, standard OPC A&E (Alarms and
Events) wykorzystywany jest do dostarczania informacji o zachodzacych w systemie
zdarzeniach 1 alarmach zainteresowanym klientom. Opiera si¢ on na mechanizmie
subskrypcji pozwalajacym na okreslenie przez klienta interesujacych go zdarzen i
warunkow ich generacji. Z kolei dla poziomej wymiany danych, czy tez synchroniza-
cji poszczegolnych serwerow OPC, moze by¢ wykorzystany interfejs zgodny ze spe-
cyfikacja OPC DX (Data Exchange).

Opracowany przez Wonderware protokot komunikacyjny SuiteLink zawdzigcza
swoja popularno$¢ oprogramowaniu InTouch, pozwalajacemu na tworzenie stacji
kontrolno nadzorczych klasy SCADA (Suprvisory Control And Data Acquisition). W
miar¢ rozwijania przez Wonderware oferty oprogramowania systemow przemysto-
wych, protokoét ten zostal zastosowany takze na poziomie systeméw MES. Stanowi on
zrédlo informacji dla oferowanej przez Wonderware przemystowej bazy danych In-
SQL, oraz jest podstawa nowej architektury: zorientowanego na wielopoziomowa
integracj¢ przemyslowego systemu informatycznego - rozwiazania IAS (Industrial
Application Server).

Oba wymienione powyzej przyktady musza spelnia¢ dwa podstawowe wymagania,
stawiane przed ta klasa rozwigzan komunikacyjnych: musza one zapewni¢ wiarygod-
no$¢ dostarczanej informacji, oraz umozliwi¢ oceng spdjnosci powiazanych ze soba
danych. W tym zakresie oba rozwiazania bazuja na podobnym pomysle. Stosowany
przez Wonderware w protokole SuiteLink mechanizm VTQ (Value, Time Quality)
wigze warto§¢ zmiennej procesowej z czasem jej pozyskania, przy jednoczesnym
okresleniu jakosci dostarczanych danych. Standard OPC bazuje na interfejsie DCOM,
ale 1 tutaj analogiczna informacja moze by¢ uzyskana w czasie odczytu poszczegol-
nych zmiennych procesowych (Item). Istnieje mozliwos¢ automatycznego nadawania
wartoséci stempla czasowego przez serwer OPC, lub stemplowania danych przez mo-
dut komunikacyjny. W drugim przypadku wykorzystywana jest funkcja WriteVQT
uzyskujaca niezbgdne informacje o czasie produkcji zmiennej za pomoca struktury
OPCITEMVQT.



6 R.Cupek

Opisywane powyzej rozwigzania stosowane sa zazwyczaj na poziomie stacji kon-
trolno-nadzorczej (protokot SuiteLink), lub na poziomie sterownikéw PLC (np. Ser-
wer OPC). Celem niniejszej pracy jest analiza rozwiazan interfejsu komunikacyjnego
pozwalajacego na bezposrednie pozyskiwanie informacji transmitowanych siecia
przemystowa przez systemem klasy MES. Analiza ta bgdzie prowadzona na przykla-
dzie standardu PROFINET CBA.

4. Proponowana architektura systemu akwizycji danych z sieci
PROFINET CBA do sytemu klasy MES

Problem wymiany informacji pomigdzy siecia PROFINET a systemami klasy MES
stat si¢ przedmiotem opracowania przedstawionego przez grupg robocza: ,,PROFINET
AND MES”[6]. Opracowanie to koncentruje si¢ na wspotpracy z systemami MES
Maintenmence, na ktorych przyktadzie przedstawione sa cztery modele architekto-
niczne, opisujace wymiang informacji pomigdzy systemami klasy MES a siecia
PROFINET.

Kazde z przedstawionych rozwiazan opiera si¢ na opisanym w punkcie pierw-
szym, hierarchicznym ujgciu modelu przemystowego systemu informatycznego. Za-
ktadaja one uczestnictwo warstwy Il reprezentowanej przez stacj¢ kontrolno —
nadzorcza klasy SCADA, w procesie wymiany informacji pomigdzy systemem stero-
wania a systemem MES. Zaleta zaproponowanego podejscia jest mozliwos¢ wykorzy-
stania istniejacych juz w systemie mechanizméw komunikacyjnych oraz swoboda w
doborze oprogramowania aplikacyjnego pozwalajacego na aczenie rdéznego typu sys-
temow informatycznych. Jednak szczegdétowa analiza zaproponowanych architektur
wskazuje, ze pomijajac prezentowane w pracy kwestie zwiazane z bezposrednim uzy-
skiwaniem informacji statusowych: maintenace, przedstawione rozwigzania nie wyko-
rzystuja w pelni mozliwosci komunikacyjnych wynikajacych z modelu wymiany
informacji stosowanego w sieci PROFINET CBA.

Analizujac cykl wymiany informacji dla kazdego z przedstawionych modeli uzy-
skuje si¢ ztozenie trzech, niezsynchronizowanych ze soba, obiegéw informacji. Pierw-
szy z nich stanowi wymiana danych w sieci polowej, drugi obejmuje cykl akwizycji
informacji i wspolpracy z koprocesorami sieciowymi sterownika PLC, natomiast trze-
ci obieg, wiaze si¢ z cyklem sieci taczacej uklady sterowania i systemy HMI [3]. Pro-
wadzac analiz¢, zgodnie z kryterium najgorszego przypadku, uwzgledniajaca
rozdzielczo$¢ systemu akwizycji i spojno$¢ prezentowanych danych nalezato by roz-
wazy¢ przypadek zwigzany z maksymalnym okresem wymiany danych pomigdzy
PLC i uktadami /O, doda¢ do niego najdtuzszy okres cyklu PLC oraz okres wymiany
danych pomigdzy sterownikiem i stacja SCADA. Taka analiza przenosi nas co naj-
mniej o trzy rz¢dy wielko$ci z poziomu utamkéw milisekund mozliwych do uzyskania
na poziomie sieci polowej do poziomu setek milisekund. Zastosowanie opisanego
rozwiazania sprawia, ze niemozliwa staje si¢ bezposrednia analiza informacji wymie-
nianych pomig¢dzy weztami sieci. Dostgp do rzeczywistych informacji opisujacych
stan procesu zostaje zastapiony, poprzez dostep do ich obrazu zapisanego w pamigci
sterownika PLC. W miejsce obserwacji obiektu, na poziomie sieci polowej prowadza-
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na jest obserwacja zawartosci pamigci obstugujacych proces urzadzen. Uzyskana w
taki sposob migawka (cut) systemu nie daje gwarancji spojnosci informacji.

Najbardziej obiecujace jest rozwiazanie trzecie, w ktorym tylko cze$¢ informacji
przekazywana jest przez system SCADA, natomiast informacje krytyczne czasowo
przekazywane sa za pomoca dodatkowego kontrolera sieci PROFINET. Niestety takze
to rozwigzanie wprowadza, rozdzielony na trzy warstwy, obieg informacji i nie gwa-
rantuje spdjnosci uzyskiwanych danych.

W zwiazku z opisywanymi powyzej wadami stosowanych dotychczas rozwiazan
autor proponuje zastosowanie odmiennego podejscia architektonicznego do realizacji
systemu akwizycji danych. Przedstawiona na rys.2 architektura, zaktada bezposrednia
wspotprace pomigdzy poziomem sieci polowej PROFINET i system klasy MES, z
pominigciem warstwy II — systeméw klasy HMI.

Komponent systemu MES

HMI
Rejestrator
|:| MES
L.l
PROFINET SRT
/N /N I
mi | M
e i
PLC i Wezty DCS
(PROFINET CBA) Sonda (PROFINET CBA) Sonda (PROFINET CBA)
MES MES
(PROFINET CBA) (PROFINET CBA)

Rys.2. Rozproszona architektura komponentu MES

Proponowane rozwiazanie zaklada wykorzystanie mechanizméw komunikacyjnych
stosowanych w sieci PROFINET CBA do bezposredniej akwizycji informacji transmi-
towanej za pomoca tej sieci. Autor zaktada, ze zdecydowana wigkszos¢ informacji
wykorzystywanych przez systemy MES, jest juz dostgpna w postaci zmiennych wy-
mienianych pomigdzy komponentami automatyki wspotpracujacymi poprzez siec
powiazan komponentéw CBA.

Pierwszym nasuwajacym si¢ pomystem jest wykorzystanie mozliwych do realizacji
w trybie SRT, wymian wykorzystujacych tryb adresacji multicast, tak aby wymieniane
pomigdzy komponentami automatyki informacje docieraty takze do systemu MES.
Rozwiazanie takie pozwolito by na zapewnienie spdjnosci informacji (system MES
otrzymywatby dane w tym samym czasie i o tej samej wartosci jak pozostate wezty),
jak rowniez zminimalizowalby liczbg dodatkowych wymian informacji.
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Pomimo niewatpliwych zalet zastosowanie tego pozornie neutralnego mechanizmu
ingeruje w realizowane na poziomie systemu sterowania funkcje komunikacyjne.
Zmiana trybu komunikacji musiataby zosta¢ wprowadzona juz na etapie przygotowa-
nia opisu sieci potaczen komunikacyjnych, w przeciwnym przypadku, kazdorazowy
restart sieci, lub jakakolwiek zmiana wymuszajaca ponowne odczytanie z pamigci
nieulotnej parametrow potaczenia ACCO prowadzitaby do utraty danych kanatu ko-
munikacyjnego.

Modyfikacja struktury powiazan sieci PROFINET wymagalaby ponownej analizy
parametrow komunikacyjnych protokotu PROFINET I/0 (0x8892). Ze wzgledu na
fakt, ze zastapienie ramek adresowanych poprzez mac-adres urzadzenia ramkami
transmitowanymi w trybie grupowym zmieni warunki przeptywu informacji poprzez
tworzace sie¢ przelaczniki, zmiana taka moze spowodowaé, ze czg$¢ informacji nie
bedzie mogta by¢ transmitowana rownocze$nie, a wprowadzenie buforowania zmieni
parametry czasowe systemu. Ponadto protokot SRT wymaga stosowania specjali-
stycznego sprzgtu sieciowego, co powoduje ze wezel systemu MES musialby zostac
przeniesiony w na poziom systemu sterowania. Dodatkowo wezet ten musiatby pra-
cowaé w rezimie czasu rzeczywistego, poniewaz utrata chocby jednej ramki zwigza-
nej z faza nawiazywania polaczenia prowadzitaby do wutraty informacji o
rozmieszczeniu czgsci informacji w statycznym cyklu komunikacyjnym.

Opisywane powyzej aspekty zwiazane z determinizmem czasowym sa szczeg6lnie
istotne w sytuacji, w ktorej wprowadzane sa nowe zadania zwiazane z komunikacja
MES do dziatajacego i sprawdzonego systemu sterowania.

Aby unikna¢ probleméw zwiazanych ze zmiang istniejacego scenariusza wymiany
informacji, a jednoczes$nie uzyska¢ dostgp do krazacych w sieci informacji, koniecz-
nym begdzie wprowadzenie architektury zaktadajacej pasywny nastuch magistrali ko-
munikacyjnej i rozproszenie terytorialne komponentow systemu MES.

Najprostszym mozliwym z punktu widzenia naktadow inwestycyjnych rozwiaza-
niem bytoby wykorzystanie istniejacych w sieci PROFINET przetacznikow (switch),
oferujacych mozliwo$¢ nastluchu ramek przesytanych przez wybrany port na porcie
lustrzanym (mozliwos$¢ ta jest dostgpna np. dla urzadzen serii SCALANCE). Jednak
przeniesienie funkcji zwigzanych z analiza wymienianych w sieci informacji na po-
ziom kontrolera sieci byloby calkowicie nieoptacalne ekonomicznie. O ile sam proces
obshugi okrojonego protokotu DCOM da si¢ rozwiaza¢ w miar¢ ograniczonymi $rod-
kami sprzgtowymi, o tyle nastuch i analiza on-line wszystkich informacji wymienia-
nych w sieci wymagalaby stworzenia rozwiazania znacznie bardziej rozbudowanego
niz rozwigzanie mozliwe do zrealizowania z wykorzystaniem standardowych proceso-
réw komunikacyjnych sieci PROFINET typu ERTEC 200 czy ERTEC 400.

Zaproponowana na rys.2 architektura stanowi propozycje kompromisowa, zaktada-
jaca rozdzielenie funkcji komponentow systemu MES pomigdzy umieszczona w bez-
posrednim sasiedztwie obslugiwanej instalacji sondg, ktorej zadaniem bedzie nastuch i
wstepna analiza transmitowanych siecig informacji, oraz modut stanowiacy bezpo-
srednie zrodto danych dla systemu MES, ktory jednoczesnie wspomaga funkcje reali-
zowanej z ograniczeniami sprzgtowymi sondy. Prezentacja funkcjonalna
zaproponowanego podziatu zadan zostata przedstawiona na rys.3.
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Informacje zawarte w ramkach protokotu PROFINET DCP stuza do identyfikacji
nazw stacji i wigza je z adresami MAC. Ramki protokotu ARP umozliwiajacych wy-
znaczenie adresow IP poszczegdlnych stacji. Ramki IP obstuguja potaczeniowe RPC
wykorzystywane przez interfejs DCOM stuzacy do wymiany danych pomigdzy obiek-
tami ACCO. Informacje te przechwycone przez sond¢ pozwola na okreslenie zesta-
wionych dla danej sieci polaczen powiazan na poziomie aplikacji AR (Application
Relationship) i kanatow komunikacyjnych danych CR (Communication Relationship).
Kompletny zestaw danych opisujacy istotne dla systemu akwizycji parametry komu-
nikacyjne zajmuje, w zalezno$ci od liczby komponentéw i wystepujacych migdzy
nimi powiazan, od kilku do kilkuset kilobajtow. Przechwycenie i zbuforowanie takiej
ilosci informacji jest mozliwe np. poprzez uktady ERTEC obstugujace do 128 MB
SDRAM, lub tez inne uktady kontrolerow sieci Ethernet.

Na podstawie zgromadzonych przez sondg¢ informacji konfiguracyjnych, modut re-
jestratora tworzy opis aktualnej sieci powiazan i zestawia go z wymaganiami stawia-
nymi przez system MES. Ze wzgledu na stosowany w sieci PROFINET SRT
statyczny algorytm szeregowania wymian, zebrane informacje pozostaja aktualne, az
do zamknigcia okreslonego kanalu komunikacyjnego, lub restartu sieci wymuszaja-
cych ponowna analizg danych konfiguracyjnych.

Sonda Rejestrator
Komunikacja z rejestratorem 1 | Komunikacja z sonda
7 \ R a— e—
Bufor informacji naliza informacji rzygotowanie
konfiguracyjnych .| matrycy zdarzen

konfiguracyjnych Matryca zdarzen
DCP, ARP, DCOM

\ / ,

DCP, ARP, DCOM

Nastuch magistrali Rejestracja danych
Przechwycenie ramek
PROFINET [
4 Komunikacja z
komponentami MES
3 v
Magistrala PROFINET Sie¢ zaktadowa

Rys. 3 struktura funkcjonalna i przeplyw informacji dla proponowanego rozwigzania

Do zadan rejestratora nalezy przetozenie zdarzen istotnych z punktu widzenia sys-
temu MES na sie¢ prostych funkcji logicznych, ktore moga by¢ sprawdzane przez
moduty sond. Sondy realizuja operacje nastuchu sieci i wychwytuja zdefiniowane
przez rejestrator zdarzenia. Do zadan sondy nalezy takze nadanie stempla czasowego
zZwiazanego z zarejestrowanym zdarzeniem.

Realizacja sond moze wymaga rozwiazania problemu rownoczesnego sprawdzenia
w trybie on-line wielu rownolegtych warunkow logicznych. Rozwazmy przypadek,
dla ktorego wezet PROFINET CBA transmituje w pojedynczej ramce dane zawieraja-
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ce 64 informacje binarne, a system MES dla kazdego z bitéw bedzie wymagat realiza-
cji 10 funkcji logicznych wymagajacych 10 operacji elementarnych. Nawet w przy-
padku bezposredniej realizacji w jgzyku maszynowym analiza takiej ramki wymagac
bedzie wykonania 6400 rozkazow. Jezeli wezmiemy pod uwagg fakt, Ze transmisja
catosci w/w informacji odbywa si¢ w czasie 7 * 10°s. To przy niezbyt pesymistycz-
nym obciazeniu sieci na poziomie 10%, kontrola zdefiniowanych powyzej warunkow
wymaga¢ bedzie szybkosci realizacji operacji rzedu 10® instrukcji na sekunde.

Jednak wigkszos¢ z realizowanych dla powyzszego przyktadu operacji sprowadza
si¢ do realizowanych cyklicznie poréwnan zawarto$ci ramki transmitowanej protoko-
tem PROFINET SRT z ustalonymi przez rejestrator opisami istotnych zdarzen. Funk-
cje te moglyby by¢ realizowane przez oparte na mikrokontrolerze, rozwiazanie
programowe, lub poprzez zastosowanie programowanlej matrycy logicznej FPGA z
aplikacja sprzetowa. Generacja warunkow testowych wykonywana bedzie w uktadzie
rejestratora, a przestany uktad bramek logicznych pozwoli na rejestracje w trybie on-
line interesujacych zdarzen, bez potrzeby angazowania procesora komunikacyjnego
sondy.

Proponowane rozwiazanie umozliwi dost¢p informacji z niespotykana w dotych-
czasowych systemach MES rozdzielczoscia, zalezna jedynie od scenariusza wymian
realizowanych w sieci PROFINET SRT. Rozdzielczo$¢ ta wyznaczana jest poprzez
szerokos¢ okna czasowego sieci i liczona jako wielokrotno$¢ podstawowego okna
danych o dhugosci 31,25 ps. Analizujac spojno$¢ zestawianych ze soba informacji
mozliwa do uzyskania doktadnos$¢ stempla czasowego ograniczana jest jedynie wila-
sciwosciami protokotu IEEE1588 i dla przemystowego systemu sterowania okres§lana
jest na poziomie pojedynczych mikrosekund.

5. Podsumowanie

Zmiany zwiazane z wprowadzeniem systemow automatyki przemystowej bazujacych
na komponentach, jak i zmiany dotyczace modelu funkcjonalnego systemu MES defi-
niowane przez normg ISA 95 i1 odpowiadajaca jej IEC/ISO 62264 wskazuja, ze do-
tychczasowe rozwiazania w obu tych klasach systemow beda ewoluowaé w kierunku
architektury rozproszonej bazujacej na komponentach. Perspektywa taka stwarza moz-
liwo$¢ bezposredniej wspolpracy pomiedzy sktadajacym si¢ z komponentow syste-
mem MES a stworzonymi w oparciu o technologi¢ bazujaca na komponentach
systemami automatyki przemystowe;.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono problemy komunikacyjne wystepujace
na styku systemow sterowania i systemoéw MES, oraz zaproponowano architekture
dedykowana do wspolpracy z systemem bazujacym na architekturze PROFINET
CBA. Zatozeniem wyjsciowym przedstawionej propozycji jest dostarczanie informa-
cji technologicznych opisujacych obstugiwany przez bazujacy na komponentach sys-
tem automatyki przemystowej. Informacje te powinny by¢ dostarczane z wysoka
rozdzielczoscia i spojnoscia danych, przy jednoczesnej minimalizacji wplywu systemu
akwizycji na komunikacj¢ pozioma zachodzaca w warstwie sterowania.
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W konsekwencji zastosowania opisanego w pracy rozwiazania modyfikacji ulegnie
struktura systemu informatyki przemystowej. Prezentowane w punkcie pierwszym
podejscie hierarchiczne nie bedzie adekwatne dla rozproszonego, przecinajacego
wszystkie trzy warstwy systemu opartego na komponentach rozwigzania MES. Takze
podzial wymian komunikacyjnych na poziome wymieniane w ramach warstwy i pio-
nowe wymieniane pomigdzy warstwami, zostanie zastagpiony modelem bazujacym na
lustrzanym odbiciu komunikacji poziomej do komunikacji pionowej, potaczonym z
selekcja informacji wewnatrz sond MES. Podejscie to wymagaé bedzie takze nowych
metod opisu i analizy procesu wymiany informacji pomigdzy systemem sterowania i
system MES.

Proponowane rozwiazanie mozna begdzie wykorzystywa¢ w przypadku, kiedy in-
formacje pochodzace z réznych weztow sieci, beda ze soba zwigzane poprzez techno-
logig procesu, a stopien ich korelacji w czasie okresli precyzja z jaka mozliwe bedzie
prowadzenie analizy jako$ciowej, czy tez analizy przyczyn awarii poprzez odpowied-
nie komponenty systemu MES. Dodatkowo przeniesienie procedur zwiazanych z po-
zyskiwaniem informacji, bezposrednio do ukladow zajmujacych si¢ obstuga
komunikacji w sieci polowej pozwoli z jednej strony zminimalizowa¢ zmiany wpro-
wadzone w systemie sterowania zwigzane z jego polaczeniem z systemem MES, z
drugiej strony nie wymaga ono zaangazowania urzadzen realizujacych proces stero-
wania do realizacji dodatkowych funkcji zwiazanych z komunikacja pionowa np. w
postaci serwera OPC.
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