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Streszczenie

Integracja przeptywu informacji w systemie produkcyjnym staje si¢ coraz bardziej istotna. Jedng z
podstawowych trudnosci jest skuteczna implementacja systemow biezacego monitorowania procesu
wytwarzania. Kluczowe znaczenie w przypadku zaawansowanej obrobki ma rowniez integracja operato-
réw z systemami obiegu informacji w przedsigbiorstwie. W artykule przedstawiono koncepcjg realizacji i
wdrozenie w warunkach przemystowych systemu zawansowanego monitorowania obejmujacego integra-
cjg operatorow obrabiarek.

Stowa kluczowe: nadzor i monitorowanie proceséw obrobki skrawaniem i obrabiarek, integracja opera-
torow obrabiarek, systemy informatyczne w wytwarzaniu

INTEGRATION OF MACHINE OPERATOR AND MANUFACTURING SUPERVISION
SYSTEM — CONCEPTION OF IMPLEMENTATION IN PRODUCTION ENVIRONMENT

Abstract

Integration of information flow in production systems became more and more important. One of the
main problems is effective implementation of machining process. Increasing requirements on machining
processes effectiveness makes necessary integration of machine tool operators witch company IT systems,
as well. In the article the conception of the integrated monitoring systems of the machining processes is
presented and discussed. It is focused on implementation in production environment.

Keywords: integration of monitoring and supervision process, integration of machine operator, infor-
mation systems in the manufacturing
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INTEGRACJA OPERATORA Z SYSTEMEM NADZORU
WYTWARZANIA —- KONCEPCJA WDROZENIA
W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH

Przemystaw OBORSKI', Piotr SZULEWSKI*

1. WPROWADZENIE

Istotny wysitek badawczy w obszarze systeméw automatyzacji produkcji jest sku-
piony na osiaganiu wysokiej efektywnos$ci procesu wytwarzania poprzez zastosowa-
nie zaawansowanych systemow monitorowania i sterowania [1]. Jednocze$nie przy
realizacji produkcji dyskretnej zatrudnieni sa pracownicy pracujacy, jako operatorzy
maszyn i urzadzen technologicznych [2]. Waznym celem rozwoju systemoéw wytwa-
rzania powinno by¢ efektywne wlaczenie pracownikow w zautomatyzowany przeptyw
informacji oraz ich wykorzystaniec jako aktywny element systemu sterowania
i nadzoru produkcji [3]. W artykule przedstawiono koncepcje implementacji srodowi-
ska informatycznego bazujacego na komputerach panelowych wykorzystywanych
przez operatorow obrabiarek. System ten ma swoim zamys$le pozwoli¢ operatorom na
stale pozostawanie w kontakcie zzaawansowanymi strukturami informatycznymi
zaktadu takimi jak ERP (ang. Enterprise Resource Planning), czy MES (ang. Manu-
facturing Execution System). Jego zadaniem jest zapewnienie stalego, maksymalnie
zautomatyzowanego  kontaktu  operatora  zinformacjami  przetwarzanymi
w przedsigbiorstwie. Rownie wazne jest biezace informowanie systemow zarzadzania
produkcja o dzialaniach wykonywanych przez danego pracownika oraz wynikach
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wykonywanych przez niego operacji takich jak na przyktad pomiary, czy czynno$ci
zwiazane z obstuga lub regulacja, czy konserwacja maszyny. Opracowywane opro-
gramowanie ma za zdanie integracjg¢ systemu urzadzen pomiarowych wyposazonych
w interfejsy cyfrowe jak i tradycyjnych z manualnym odczytem. W trakcie wykony-
wania przez operator pomiarow geometrycznych pomiaréw wykonanego przedmiotu
wyniki beda automatycznie przesytane do systemu. Tworzony system pozwoli takze
na pozyskiwanie informacji oraz danych z innych zrodet, takich jak sterowniki ma-
szyn oraz dodatkowych niezaleznych wysoko zaawansowanych uktadow monitoro-
wania.

2. INTEGRACJA PRZEPLYWU INFORMACII W SYSTEMIE WYTWARZANIA

Integracja informacji kompleksowo i cato$ciowo opisjacych aktualny stan procesu
wytwarzania ma kluczowe znaczenie w odnoszeniu efektywnosci zarzadzania reali-
zowana produkcja. W obecnej sytuacji bardzo silnej i wciaz rosnacej globalnej kon-
kurencji, gdy podstawa dziatania przedsigbiorstwa jest minimalizowanie zapasow
magazynowych, realizacja dostaw prosto na lini¢ produkcyjna (ang. Just in Time),
eliminacja przestojow, kluczowego znaczenia nabiera dostgp w czasie rzeczywistym
do informacji o przebiegu procesu wytwarzania. Dzigki potaczeniom pomigdzy sys-
temowym B2B (ang. Buisness two Buisness) moga one by¢ przekazywane na biezaco
do systeméw IT innych przedsigbiorstw wspotpracujacych w ramach tancucha dostaw
[4]. Firma odpowiedzialna za koncowy produkt moze szybko otrzymywaé informacje
o stanie realizacji koniecznych dostaw od podwykonawcow. Zazwyczaj wymieniane
dane zawieraja informacje dotyczace zagadnien zarzadzania produkcja. Jednakze
bardzo korzystne byloby posiadanie réwniez informacji pochodzacych bezposrednio
z produkcji podzespoldw — status operacji obrobkowych, wyniki kontroli jakosci,
parametry obrobki czy informacje o problemach i nieprawidtowosciach tworzace
histori¢ produkcji wyrobu, czy jego podzespotu. Systemy wspierania zarzadzania
klasy ERP/MRP obstuguja przed wszystkim przygotowywanie i wystawianie zlecen
produkcyjnych. Natomiast informacje zwrotne z linii produkcyjnej o stanie realizacji
wytwarzania sa zbierane przez operatordw maszyn, brygadzistow, kierownikow i inny
personel techniczny w formie raportow, wypetnionych kart sprawozdan, itp. — zwykle
jako dokumentacja papierowa. Niektore z tych danych sa wprowadzane pdzniej do
systemu informatycznego zarzadzania produkcja. Jednak nie ma praktycznych mozli-
wosci wprowadzania takich danych na biezaco. Konsekwencja takiego stanu jest brak
aktualnych informacji o stanie zaawansowania produkcji, co utrudnia proces podej-
mowania decyzji, zmniejsza efektywno$¢ dziatania i moze by¢ przyczyna powstawa-
nia strat.

Umozliwienie bezposredniego dostepu do danych z procesu wytwarzania wymaga
dotaczenia do zaktadowego systemu informatycznego specjalnie zaprojektowanego
srodowiska do monitorowania stanu zaawansowania procesu, maszyn oraz danych
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pochodzacych od operatorow. W przypadku produkcji procesowej, w ktorej wystepu-
ja glownie sygnaty wolnozmienne mozliwe jest zastosowanie specjalizowanych sys-
temoéw klasy SCADA [5]. Pozwalaja one na odczytywanie informacji ze sterownikow
maszyn i bezposrednio z czujnikow. Jednakze w przypadku procesow obrobkowych,
takich jak obrobka skrawaniem najczesciej niezbedne jest zastosowanie znacznie bar-
dziej skomplikowanych i specjalizowanych systeméw [6].

Systemy zarzgdzania
i l | l

Zintegrowany
system
monitorowania

Operatorzy

obrabiarek | Monitorowanie
obrabiarek
i procesow

Urzadzenia pomiarowe

Rys. 1. Koncepcja przeptywu informacji i integracji operatorow w systemie wytwarzania.

Kluczowym elementem systemu integracji danych z procesu wytwarzania jest mo-
nitorowanie procesoOw obrobkowych wymagajace zastosowania specjalistycznych
wysoko zaawansowanych czujnikéw i ukladow pomiarowych [7]. Wymaga ono apli-
kacji pracujacych z duza lub bardzo duza iloscia danych przetwarzanych z wysokimi
czestotliwosciami [8]. Koniecznym jest takze zapewnienie $cistej wspotpracy systemu
monitorowania ze skomplikowanymi sterownikami CNC wykonywanymi zazwyczaj
w architekturze zamknigtej. Przetwarzanie danych tego typu musi by¢ realizowane
zgodnie z wymaganiami systemOow czasu rzeczywistego (ang. Real Time) [9]. Gtowne
zatozenia koncepcji przeptywu informacji i integracji operatorow w systemie wytwa-
rzania zostaly przedstawione na rysunku nr 1.

3. ZINTEGROWANY SYSTEM MONITOROWANIA PROCESU
WYTWARZANIA

System zaprezentowany w artykule jest opracowywany specjalnie dla przemystu
lotniczego. Jego gldownym celem jest umozliwienie pelnej integracji przeptywu da-
nych pomigdzy obrabiarkami, procesem wytwarzania, operatorami i systemem stero-
wania produkcja. System jest oparty na wielopoziomowym modelu zintegrowanego
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srodowiska monitorowania wytwarzania, opracowanym wczesniej na Politechnice
Warszawskie;j.
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Rys. 2. Model zintegrowanego system tworzonego w ramach projektu.

Model sktada si¢ z pigciu warstw. Najnizsza opisuje pozyskanie informacji bezpo-
$rednio z maszyn/urzadzen technologicznych. Poziom drugi obejmuje aplikacje od-
powiedzialne za przetwarzanie pozyskanych sygnatow, pracujace w srodowisku sys-
temu czasu rzeczywistego. W budowanym systemie, na poziomie pierwszym
zaimplementowano czujniki sity i emisji akustycznej odpowiedzialne za gromadzenie
danych w warunkach i stanie realizowanego procesu obrobkowego. W przysztosci
zostang dodatkowo zainstalowane urzadzenia do monitorowania stanu obrabiarki.
Na poziomie tym takze sa zainstalowane narzedzia pomiarowe do wykonywania bie-
zacej kontroli wymiarowej oraz skanery kodow kreskowych do identyfikacji przed-
miotow. Na poziomie drugim pracuje system komputerowy wyposazone w karty do
akwizycji danych, dzialajacy w Srodowisku czasu rzeczywistego stuzacy do przetwa-
rzania sygnaléw pozyskiwanych na poziomie pierwszym. Trzeci poziom jest odpo-
wiedzialny za zaawansowana obrobke danych, ich analizg, wykrywanie stanow nie-
bezpiecznych lub zagrozen i podejmowanie decyzji. Na tym poziomie przetwarzane
sa takze informacje o zleceniach i wynikach pomiarow wykonywanych przez operato-
ra. Na poziomie czwartym odbywa si¢ integracja wszystkich danych pozyskanych
i przetworzonych na poziomach nizszych, sa one dotaczane do informacji
o konkretnym zamowieniu pochodzacym z zaktadowego systemu ERP/MRP. Na tym
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poziomie jest mozliwe przeprowadzenie szczegotowej weryfikacji wszystkich etapow
wytwarzania danego produktu i zrealizowanej technologii

4. INTEGRACJA OPERATOROW OBRABIAREK Z SYSTEMEM
ZARZADZANIA WYTWARZANIEM

Zdecydowana wigkszos$¢ obrabiarek CNC jest nadzorowana i obstugiwana przez
operatorow. Skuteczna komunikacja z nimi stanowi kluczowy problem w zapewnieniu
efektywnego przeptywu informacji w systemie wytwarzania. Omawiane, rozwiazanie
jest odpowiedzia na zapotrzebowanie zglaszane przez przedstawicieli przemystu.
Operator ma bardzo znaczacy wptyw na wynikowa efektywnos$¢ systemu, zalezng od
podejmowanych przez niego decyzji [10]. Zaangazowanie operatorOw w proces prze-
ptywu informacji ma rowniez duze znaczenie socjotechniczne wplywajace na ich
efektywnosc¢ i zaangazowanie [11]. Budowany system ma on petni¢ przede wszystkim
role wsparcia dla operatorow co jest niewatpliwie zgodne z wynikami badan innych
zespotow [12].

Rys. 3. System CELOS produkowany przez DMG/MORI SEIKI pozwala na integracjg sterownika
SIEMENS 840D Powerline (lewy) i sterownika Mitsubishi MAPPS V (prawy) [13].

Dane dotyczace realizowanego zamdwienia sa prezentowane na ekranie wyswie-
tlacza LCD. Szybkie odnajdywanie w systemie informacji dotyczacych konkretnego
zlecenia i koniecznych do podjgcia dziatan jest mozliwe dzigki czytnikom kodow
kreskowych identyfikujacych dokumenty produkcyjne oraz czesci obrabiane Wigk-
szos$¢ danych jest wprowadzana w sposob automatyczny, nie absorbujac uwagi i czasu
operatorow. Informacje dotyczace stanu realizacji procesu sa przetwarzane na biezaco
i zapisywane w strukturach danych. Wyniki pomiaréw przedmiotu realizowanych
recznie przez operatora s automatycznie przesytane do systemu i analizowane.
W przypadku uzywania sprawdziano6w nie wyposazonych w interfejsy komunikacyjne
uzywany jest glosowy system rozpoznawania komend i wynikéw. Wykonana analiza
rynku pokazuje, ze rowniez producenci obrabiarek dostrzegaja integracji operatorow
[13]. Przyktadem implementacji takiej koncepcji jest system CELOS oferowany przez
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DMG/MORI SEIKI, pozwalajacy na integracj¢ sterownika CNC 1 operatora
z systemem IT przedsigbiorstwa. Operator ma mozliwos¢ dostgpu do zlecen produk-
cyjnych oraz technicznych danych dotyczacych wytwarzanej czg$ci, moze one row-
niez przesytac¢ informacje bezposrednio do system zarzadzania produkcja.

5. TECHNICZNE ASPEKTY KOMUNIKACII W SYSTEMIE

W sktad wykonywanego systemu wchodzi wiele podsystemow takich jak moduty
nadzoru procesu, monitorowania maszyny, dokumentacji technologicznej
i procesowej, przesylania danych zsystemoéw pomiarowych oraz innych. Kazde
z wykorzystywanych urzadzen jest wyposazone w dedykowany interfejs komunika-
cyjny [2]. W systemie zintegrowanego nadzoru komunikacja ta opiera si¢ o standard
sieci przemystowej Profibus-DP. To rozwiazanie pozwala na stabilng komunikacjg ze
zmienng predkoscia od 9,6 kbit/s do maksymalnie 12 Mbit/s. Zgodnie
z wystgpujacymi obecnie na rynku automatyki trendami mozliwe jest takze zastoso-
wanie polaczenia bezprzewodowego. Niestety nalezy si¢ liczy¢ w takim przypadku
z ograniczeniami zwigzanymi z charakterem wykorzystywanego medium transmisyj-
nego na przyktad: warunkami propagacji, zaktoceniami EMI, itp. [14]. Wymiana da-
nych zsystemami ERP/MRP jest realizowana poprzez sie¢ w standardzie Ethernet
z wykorzystaniem protokotu TCP/IP.

6. IDENTYFIKACJA I POMIARY PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

Wazna funkcja budowanego systemu jest identyfikacja ipomiary kontrolne
przedmiotu obrabianego. Dla uzyskania bardzo doktadnych wynikéw pomiarow zde-
cydowano si¢ na zastosowanie przyrzadow znanego producenta firmy Mitutoyo.
Wigkszos¢ produktow tej firmy jest wyposazona w mozliwo$¢ komunikacji
z systemami zewngtrznymi za pomoca protokotu Digimatic. Jest to unikalne
i specjalizowane rozwiazanie. Dane pomiarowe musza by¢ przettumaczone na po-
wszechnie uzywany standard cyfrowy przed przestaniem do programu analizujacego.
Dlatego tez wykonano samodzielnie specjalizowane oprogramowanie do odczytu
i przechowywania danych zprzyrzadow pomiarowych. Zostalo ono napisane
w ogolnodostepnym jezyku C++ oraz w Srodowisku LabView, tak aby umozliwi¢ jak
najwieksza swobode w dostosowywaniu do konkretnych wymagan i mozliwosci za-
ktadu przemystowego. Pozwala ono na prace z wieloma przyrzadami pomiarowymi
jednoczesnie, z ktorych kazdy jest dotaczony do wirtualnego portu. Réwniez wazna
czgscia projektowanego systemu jest modutl odpowiedzialny za obsluge czytnikow
optycznych. Jest on wykorzystywany odczytywania dokumentacji papierowej oraz
identyfikacji przedmiotéw obrabianych. Ze wzgledu na bardzo trudne warunki prze-
mystowe (wibracje, zanieczyszczenia, udary mechaniczne, itp.) wybrano bardzo od-
porny wariant CR6000 wykonany przez doswiadczonego amerykanskiego producenta
firmg Codecorp.
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Rys. 4. Komunikacja z przyrzadami pomiarowymi, czytnikiem kodéw kreskowych, komputerem pa-
nelowym i indywidualnymi panelami operatora.

Specjalny program adoptujacy pozwala na traktowanie czytnika jak dodatkowej
klawiatury komputerowej co znacznie ulatwia obstuge w tworzonych samodzielnie
oprogramowaniach.

7. PODSUMOWANIE

Integracja przeplywu informacji w systemie produkcyjnym staje si¢ zagadnieniem
coraz bardziej istotnym. Zintegrowane systemy zarzadzania umozliwiaja tatwe
i skuteczne wymienianie si¢ informacjami w ramach przedsigbiorstwa lub nawet gru-
py zakladéw powiazanych w ramach tancucha dostaw. Jakkolwiek nalezy zauwazyc¢,
ze nadal podstawowa trudno$cia jest skuteczna implementacja systemow biezacego
monitorowania wytwarzania oraz tworzenie za jego pomoca precyzyjnego obrazu
historycznych danych dokumentujacych realizowana produkcje. Niestety, zazwyczaj
tego typu dane sa gromadzone i przechowywane w tradycyjnej formie raportéw pa-
pierowych tworzonych przez operatorow maszyn, kontrolerow lub osoby na $rednich
stanowiskach kierowniczych. Taka sytuacja ma bardzo negatywny wptyw na efek-
tywno$¢ calego przedsigbiorstwa atakze realizowana w nim produkcje. Personel
techniczny powinien skupia¢ sig przede wszystkim na poprawnym realizowaniu czyn-
no$ci produkcyjnych a nie dokumentowaniu swoich dziatan. Nalezy tez zauwazy¢, ze
ow tradycyjny model dokumentowania za pomoca papierowych raportow catkowicie
wyklucza mozliwo§¢ dzialan on-line. Jedyna forma poprawnego rozwiazania tego
problemu jest implementacja systemow informatycznych. Zaprezentowane w artykule
propozycje moga stanowi¢ przyktad/demonstrator koncepcji wspotczesnej integracji
przeptywu strumieni informacyjnych w $rodowisku wytworczym o zréznicowanej
automatyzacji. Funkcjonalno$¢ tej propozycji jest skupiona przede wszystkim na sku-
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tecznej wymianie danych pomigdzy operatorami maszyn i systemem informatycznym.
Proponowane rozwiazanie pozawala na transfer informacji takze z oprogramowaniem
klasy ERP/MRP. Oferuje takze rzeczywista integracje informacji pomiedzy pozio-
mami maszyn, operatoréw, gniazd produkcyjnych oraz zarzadzania.. Planowana im-
plementacja systemOw rozpoznawania glosu otwiera nowe mozliwo$ci wspierania
form komunikowania si¢ operatoréw z systemem informatycznym zaktadu.
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