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STEROWANIE ORAZ WIZUALIZACJA PROCESEM
TECHNOLOGICZNYM W OBIEKTACH SZKLARNIOWYCH

Kazimierz Rutkowski, Krzysztof Grodny

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie.

Streszczenie. Przedmiotem pracy byla analiza nowo wdrozonego systemu sterowania
i wizualizacji w obiekcie szklarniowym o powierzchni 0,5 ha. W opisywanym obiekcie sys-
tem sterowania oparty jest na sterownikach PLC firmy Siemens S-5 oraz S-7 (ang. Program-
mable Logic Controller). Kazdy ze sterownikow wyposazony jest w uktady wejsciowe
i wyjSciowe do podlaczania standardowych, fizycznych sygnalow automatyki. Przejrzysta
i ergonomiczna wizualizacja potaczona z mozliwoscia wprowadzania zmian w pracy urza-
dzen wykonawczych z poziomu operatorskiego oraz zdalne sterowanie poprzez lacza inter-
netowe procesem produkcji jest obecnie jednym z elementdow nowoczesnego zarzadzania,
opartego na optymalizacji kosztowej procesu.
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Wstep

Wolny rynek stawia przed producentami zywnos$ci wysokie wymagania. W uprawie
pod ostonami, gdzie znaczacy wplyw na cen¢ produktu ma ilo$¢ zuzytej energii istotnym
czynnikiem jest korelacja miedzy naktadami energetycznymi a wielkoscia i jakoscia pro-
dukcji. Nowoczesna technologia uprawy stawia wysokie wymagania pod wzgledem para-
metrow technicznych obiektow i1 urzadzen stosowanych w produkcji szklarniowe;.
W znacznej mierze poprawno$¢ dziatania tych urzadzen gwarantuje wysoki i dobrej jakos$ci
plon. Zapewnienie roslinom odpowiedniego klimatu w zalezno$ci od fazy rozwoju
i warunkéw zewngtrznych przyczynia sig do obnizenia jednostkowych naktadéow. Mikro-
klimat wokot rosliny (temperatura powietrza, wilgotno$¢ powietrza, predkos¢ ruchu po-
wietrza) to podstawowa wielkos¢ fizyczna, ktora nalezy zapewni¢ na odpowiednim pozio-
mie z punktu widzenia technicznego w nowoczesnych obiektach szklarniowych.
Wprowadzanie nowych systeméw grzewczych, sposob ich sterowania nie zawsze spetnia
stawiane wymagania. Uzyskane wyniki badan stanowia punkt odniesienia przy dalszej
modernizacji szklarni, ktéra w oparciu o nasze spostrzezenia bgdzie mogta by¢ wdrazana.
W odroéznieniu od powszechnie stosowanych systemoéw sterowania wdrazany system daje
niecograniczone mozliwo$ci rozbudowy oraz integracji w jednym module wszystkich no-
woczesnych systemow zarzadzania produkcja, poczawszy od planowania produkcji (re-
ceptury dokarmiania roslin, mikroklimat w szklarni, ogrzewanie) poprzez bezposredni
nadzor na infrastruktura techniczng obiektu do gospodarki magazynowej. Jedyne ograni-
czenia to ograniczenia wynikajace z czasu potrzebnego na wdrozenia kolejnych modutow
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uwzgledniajace indywidualne potrzeby wilasciciela obiektu. Powazniejszymi barierami
w wdrazaniu takiego systemu sa bariery mentalne, ktore niestety duzo trudniej pokonaé od
napotkanych problemow technicznych.

Cel i zakres pracy

Zdalne $ledzenie oraz sterowanie parametrow technicznych urzadzen stosowanych
w obiektach szklarniowych pozwala na biezaco podejmowac decyzje i wprowadzac¢ je do
procesu produkcji. Zaleta zaprojektowanego systemu jest mozliwos$¢ doposazenia istnieja-
cych urzadzen sterujacych w dodatkowe czujniki, umozliwiajace petna wizualizacj¢ proce-
su. System ten ma na celu umozliwienie przejrzystej i ergonomicznej wizualizacji oraz
stworzenie mozliwosci wprowadzenia zmian w urzadzeniach wykonawczych z poziomu
operatorskiego [Siemens AG 2003; Simatic HMI 2008]. Wykonany system sterowania
i wizualizacji umozliwia zdalne sterowanie z dowolnego punktu (poprzez tacza interneto-
we) procesem produkcji. Istnieje mozliwo$¢ biezacej konsultacji ze specjalistami z dzie-
dziny produkcji pod ostonami poprzez bezposredni dostep do danych procesowych. Cato-
Sciowy 1szybki obraz nastaw pozwala na $ledzenie efektow zmian i biezaca korektg
w oparciu o dane archiwalne zapisywanie w pamigci sytemu. Zaprojektowany system
obecnie stuzy do obstugi procesu produkcyjnego w szklarni o powierzchni 0,5 ha. System
ten jest systemem otwartym o nieograniczonych mozliwo$ciach rozbudowy przez co, moz-
liwa jest jego fatwa integracja z nowo powstajacymi obiektami szklarniowymi oraz catg
infrastruktura techniczna badanego gospodarstwa ogrodniczego.

Zakres prac obejmuje kompleksowa modernizacjg sytemu sterowania, w sktad ktorego
wchodza:
— sterowanie i wizualizacja kottéw grzewczych wraz z systemem ztadu grzewczego.
— sterowanie i wizualizacja mikroklimatem szklarni.
— sterowanie systemem dokarmiania roslin.
— archiwizacja danych procesu technologicznego.
— wizualizacja oraz sterowanie poprzez globalna sie¢ Internet.

Opis systemu sterowania i wizualizacji

W objetym badaniami obiekcie, system sterowania oparty jest na sterownikach PLC
firmy Siemens S-5 oraz S-7 (ang. Programmable Logic Controller) [Siemens AG 2003,
Simatic S7 2006]. Kazdy ze sterownikow wyposazony jest w uktady wejSciowe i wyjscio-
we do podiaczania standardowych, fizycznych sygnatéw automatyki. W obiekcie tym,
sterowniki dodatkowo wykorzystuja system rozproszonego sterowania za pomoca przemy-
stowej sieci Profibas-DP. Zastosowanie takiego rozwiazania pozwala na szybka
i ekonomiczna komunikacje pomigdzy sterownikami przemyslowymi a rozproszonymi
urzadzeniami wejscia-wyjscia, ograniczajac znacznie ilo$¢ okablowania strukturalnego,
majacego bezposredni wptyw na koszt wdrozenia systemu. Na serwerach zostata zainsta-
lowana SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) firmy Siemens WinCC
wersja 6.1. [Siemens AG 2003, Simatic HMI 2008 ], ktorej zadaniem jest zbieranie aktual-
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nych danych o stanie obiektu (pomiaréw), ich wizualizacj¢, alarmowanie oraz archiwiza-
cje danych. Dla uzyskania przejrzystosci, system sktada si¢ z kilkunastu masek technolo-
gicznych, ktore uporzadkowano wedtug waznosci czynnikow majacych wpltyw na efek-
tywnos$¢ prowadzonego procesu produkcji. Na rysunku nr.1 przedstawiono przyktadowa
maske technologiczna z opisywanego obiektu szklarniowego z funkcjonalnym podziatem
na rézne obszary. Obszar pierwszy to pasek u gory ekranu, ktory jest miejscem zarezer-
wowanym dla komunikatow alarmowych. W oknie tym pojawiaja si¢ wczesniej zdefinio-
wane komunikaty o stanach alarmowych i awaryjnych obiektu (np. zadziatanie zabezpie-
czenia termicznego pompy obiegowej nr.l). Ponizej znajduja si¢ przyciski z nazwami,
shuzace do zmiany aktywnego obrazu synoptycznego prezentowanego w srodkowej czegsci
ekranu. Za pomoca tych przyciskOw mozemy w prosty i przejrzysty sposob poruszac si¢ po
calym opisywanym obiekcie. Dolny pasek jest paskiem systemowych przyciskow
o intuicyjnym interfejsie, stuzacym do bezposredniego zarzadzania programem. Elastycz-
no$¢ tego systemu wizualizacji daje nieograniczone mozliwosci dla projektanta
i technologa w doborze najbardziej ergonomicznych warunkow dla prezentacji stanu
obiektu i jego starowania.
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Rys. 1. Przyktadowa maska technologiczna opisywanego obiektu szklarniowego
Fig. 1. Sample technological mask of the described greenhouse facility
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Dodatkowo na jednym z serweréw zostato zainstalowane oprogramowanie OpenVPN
Server, stuzace do tworzenia potaczenia pomigdzy siecia lokalna a zdalnymi stacjami robo-
czymi za pomoca Internetu. Do komunikacji pomigdzy serwerami a stacjami klienckimi
wykorzystano sie¢c LAN ze standardowym protokotem TCIP. Dal uzytkownika korzystanie
z oprogramowania OpenVPN sprowadza si¢ do uruchomienia programu OpenVPN
na komputerze posiadajacym dostgp do Internetu. Program po uruchomieniu automatycznie
tworzy wirtualne potaczenia z siecia lokalna (obiekt szklarniowy). Wykorzystanie sieci
wirtualnej pozwala na dostgp do zasobow sieci lokalnej z kazdego miejsca na $wiecie ma-
jacego dostgp do Internetu. Do szyfrowania danych i autoryzacji komputerow w sieci zbu-
dowanej za pomoca OpenVPN wykorzystywane sa protokoty SSL/TLS oraz system certy-
fikatow generowanych na serwerze. W celu zaoszczgdzenia licencji Win CC oraz
utatwienia obstugi dla uzytkownikow znajdujacych sig poza terenem szklarni, zainstalowa-
no na kazdym z komputeréow zestawy UltraVNC (serwer + klient), pozwalajace w szybki
sposob na podglad pulpitu danego komputera, oraz tatwe przesylanie plikow pomigdzy
komputerami. Podglad pulpitu umozliwia sterowanie procesem ze zdalnych stacji klienc-
kich bez koniecznosci dodatkowego instalowania na komputerach kosztownego pakietu
WinCC. Przejgcie obrazu pulpitu ogranicza ilos¢ danych przesytanych do komputera (tylko
obraz pulpitu). Zastosowanie powyzszych technologii informatycznych pozwala uzytkow-
nikowi obiektu produkcyjnego na stala kontrolg i sterowanie procesem technologicznym
z dowolnego miejsca wyposazonego w punkt dostgpowy do Internetu. Rozwiazanie to
umozliwia zdalne §wiadczenie ushug serwisowych, diagnostyke, a nawet usunigcie usterki
bez konieczno$ci dojazdu do obiektu. Na rysunku 2 przedstawiono jest schematycznie ideg
dziatania systemu.
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Rys. 2. Schemat ideowy sytemu zdalnego sterowania obiektem szklarniowym
Fig. 2. Schematic diagram of remote control system for greenhouse facility (own study)
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Opis rysunku nr. 2

Sie¢ globalna — globalna sie¢ Internet o zasiggu Swiatowym rowniez bezprzewodowa (np.
dostgp poprzez telefon komorkowy).

Lokalny dostawca Internetu bezprzewodowego- lokalny dostawca ustug internetowych
(system radiowy-bezprzewodowy).

Stacje robocze- komputery stuzace do komunikacji z systemem wizualizacji np: komputer
domowy za pomoca ktorego, taczymy si¢ z badanym obiektem.

Sie¢ bezprzewodowa- bezprzewodowa sie¢ lokalnego dostawcy Internetu.

Router WLAN- urzadzenie stuzace do potaczenia lokalnej sieci przemystowej LAN po-
przez radio z dostawca ustugi internetowej. Posiada rowniez funkcje bezpieczenstwa
(szyfrowania danych).

SCADA serwer (WinCC) — SCADA - wizualizacja. SCADA z jezyka angielskiego Supe-
rvisory Control And Data Acquisition oznacza system nadzorujacy przebieg procesu
technologicznego Iub produkcyjnego. Jego glowne funkcje obejmuja zbieranie aktual-
nych danych (pomiaréw), ich wizualizacjg, sterowanie procesem, alarmowanie oraz ar-
chiwizacj¢ danych. WinCC - to jeden z systemow SCADA ktory zostal zaimplemento-
wany w naszym rozwiazaniu. Posiada w swojej strukturze serwer bazy danych do obshugi
sterownikéw PLC (receptury, wartosci zadane, parametry obiektu, archiwum itp.).

Sterownik PLC. Jest to swobodnie programowana jednostka arytmetyczno-logiczna reali-
zujaca algorytm, ktéry zostat w niej umieszczony. PLC (Programowalny Sterownik
Logiczny) (ang. Programmable Logic Controller) — mikroprocesorowe urzadzenie ste-
rujace uktadami automatyki. PLC wykonuje w sposdb cykliczny program zapisany w
jego pamigci. Algorytm dzialania PLC zapisywany jest w jednym ze specyficznych dla
tego rodzaju urzadzen jezykow programowania. Istnieje mozliwo$¢é zmiany algorytmu
przez wymiang programu. Powszechnie obowiazujace konwencje w zakresie sterowni-
kéw programowalnych opisuje norma IEC 61131. Najwigksze znaczenie praktyczne ma
arkusz 3 tej normy (IEC 61131-3), definiujacy zasady i jezyki programowania.

Kotlownia, szklarnia sa fizycznymi obiektami w ktorych umieszczono elementy systemu
sterowania (czujniki temperatur, wilgotnosci, przetworniki, okablowanie itp.

- infrastruktura obiektowa)

IM-153 jest to modut komunikacyjny z rozproszonym systemem wejS¢-wyjsc.

Profibas-DP stuzy do szybkiej i ekonomicznej komunikacji pomigdzy sterownikami prze-
mystowymi i rozproszonymi urzadzeniami wejScia/wyjscia. Jest odpowiedni dla trans-
misji szeregowej, w ktorej moze by¢ wykorzystywany sygnal napigciowy lub pradowy.
Podczas transmisji mozliwa jest synchronizacja wej$¢ i wyjs¢ urzadzen.

Whioski

1. Zaprojektowany system umozliwia w bezpieczny sposob nadzor i sterowanie procesem
produkcyjnym poprzez globalna sie¢ Internet.

2. System ten pozwala na ograniczenie zatrudnienia oséb bezposrednio bioracych udziat
w procesie produkc;ji.
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3. Mozliwos¢ bezposredniego nadzoru procesu produkcyjnego zwigksza mobilnosc
i odpowiedzialnos$¢ obstugi techniczne;j.

4. Archiwizacja danych produkcyjnych utatwia prowadzenie procesu optymalizacji pro-
dukcji.
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CONTROL AND VISUALISATION OF TECHNOLOGICAL
PROCESS IN GREENHOUSE FACILITIES

Abstract. The subject of the work was to analyse the newly implemented control and visualisation
system in a greenhouse facility with total area of 0.5 ha. In the described facility control system is
based on controllers manufactured by Siemens: S-5 and S-7 (Programmable Logic Controllers). Each
of them is equipped with input and output systems allowing to connect standard, physical signals
from automatics. Clear and ergonomic visualisation combined with capacity to introduce modifica-
tions in operation of executive equipment from operator’s level, and remote control over production
process via Internet links is currently one of elements of modern management based on cost optimi-
sation for the process.

Key words: greenhouse, sensor, temperature, heating system, control
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