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0 引言
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK53]本文涉及的智能工厂项目是一个新建的软包材料生产厂，目前包括两条凹印、复合及分切后道在内的生产线。整个项目的信息控制层基于如图1所示的一个现场以太网的框架下，实现一网到底的现场连接模式并通过外网与Azure云连接。现场以太网将设备PLC IP端口、设备物料读码器IP端口、及其MES[1]、WMS、ERP三个软件组件的服务器IP端口连接在一起，通过相互间的接口实现通讯并完成各自的任务。作为智能工厂的核心功能，项目要求以MES作为现场生产流程的中央控制枢纽，实现对设备生产运作的所有要素（工单、配方、运行监控、物料）进行基于信息层的自动控制。
图2为整个智能工厂的组件和接口框架图，组件包括连接设备的OPC客户端、ERP[2]、WMS和MES，图中描述了组件间的接口设计，反映了组件间的主要数据连接关系，下面将以组件互操作性入手，以MES中控和物料驱动流程为核心，对智能工厂的关键技术进行解析。
1、 基于现场以太网的设备PLC数据读写接口与本地数据存储
如图2下方所示，设备PLC通过运行在MES服务器上的OPC[3]服务器形成数据通道（凹印机使用贝加莱的OPC服务器，复合机使用AB的OPC服务器），图中的OPC客户端组件是一个自动运行在MES服务器后台的Host（宿主）程序，功能是为信息层各组件使用的设备提供实时数据交互接口和历史数据接口，同时提供OPC接口监视和数据存储管理等功能，OPC客户端Host提供的接口设计定义如表1所示，每台设备都实现有各自独立的实时数据接口，接口按设备参数的属性被分类为Fast、Slow和Recipe接口组，通过OPC服务器连接的PLC[4]参数的不同Group（分组）实现。接口的方法和功能包括如下：其一是批量读写接口，如Dictionary<strng,string>getRunData_fast()，将以字典方式读取fast组中的所有参数；其二是以独立变量的模式提供接口，如bool getCmdStart()或bool setCmdStart()（对Start变量读写操作）。其三是对OPC设备的历史数据的提取接口，如List<HistoryDataTable> getHistoryData_fast(DataTime start,DataTime end)。
除了上述的基本接口， OPC宿主客户端还提供了Local net下的基于SOA WCF和基于HTTP的RESTful接口，前者用于.NET类组件间的通讯，后者用于跨平台组件间的通讯。这样就保证了本项目基于MES中枢的软件框架对ERP、WMS两个组件的可置换性。另外，本项目中将上述WCF接口[5]在发布到Azure ServiceBus上，用于智能工厂各个模块作为SaaS模式在云端运行时的接口。


表1：实时和历史数据接口定义
	接口类型
	接口定义和格式
	功能

	实时读取批量数据接口
	Dictionary<string,string>getRunData_fast()
	快速采集

	
	Dictionary<string,string>getRunData_slow()
	慢速采集

	
	Dictionary<string,string>getRunData_recipe()
	配方回传

	
	bool setRunData_recipe(Dictionary<string,string>)
	配方注入

	实时单独读取和设置数据
	Bool  setcmdStart()
	设置Start参数

	
	Bool  getcmdStart()
	读取Start参数

	
	Bool  setcmdStop()
	

	
	Bool  getcmdStop()  （等）
	

	RESTful实时和历史数据接口
	[OperationContract]
[WebGet(UriTemplate=”/RunData_fast/{DateTime now}”)]
RequestFormat=WebMessageFormat.Json,
ResponseFormat=WebMessageForamt.Json,
BodyStyle = WebMessageBodyStyle.Base)] （等）
	快速运行数据的即时数据接口

	WCF Azure ServiceBus 设备历史数据接口
	[ServiceContract(Name=”IRunData_fast_UploadContract”,
Namespace=”http://sample.microsoft.com/ServiceModel/
RelavData/”
[OperationContract]
List<RunData_fast>GetRunData_fast(DataTime st,DataTime end)（等）
	SOA WCF ServiceBus中继历史数据读取接口






图1 智能工厂现场网络原理图
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    图2  MES驱动下的智能工厂软件框架

2、 基于设备OPC数据通道的双显双控模式
本项目实施的目的之一是使用集中监控方式减少机台操作人员的数量，如图1所示的集中监控屏，它是MES提供的基于Web的远程集中操控界面，再结合MES中的现场视频、生产看板界面的协同，能够有效帮助生产主控师实施远程中央集中操控。本功能与设备上的PLC/HMI形成了所谓的“双显双控”，机台操作员只负责收换料等工作，正常运行时的异常监控和生产调节等交由主控室完成。在MES的实时监控模块中，底层数据使用上述的OPC宿主客户端提供的实时数据接口，UI使用基于ASP.NET的Ajax Web监控界面。
对于双控功能的设计，通过双控开关控制HMI + MES同步监控或HMI单控+MES监视两种模式[6]，该开关设置在机台的控制台上，只有打开后才能让MES实施对设备的远程操作，否则是不允许远程操控机器运行的，只能进行监视。对设备的监控使用Interface_fast接口中的参数，包括交互参数（如远控使能开关）、监控参数（如设备启动、停止等）两类。
同样，在MES的工单开工管理中，工单配方将作为设备运行启动的初始控制目标值，能够实施配方注入和配方提取二个方向相反的操作，配方注入是将MES中的配方通过OPC接口Interface_Recipe()将配方存入缓冲区，并被PLC的启动程序调用。在相反方向，设备运行时的某一状态作为新配方被保存时，在配方提取的操作后，设备的运作参数将被提取到交互缓冲区，并通知MES进行保存。在配方交互的变量中包括交互握手变量（允许注入、配方提取）和配方参数。

3、 智能工厂的信息控制流程和云端监控
如图2所示，在整个智能工厂的框架中，作为枢纽的MES中控模块包括了与ERP[7]、WMS和设备OPC客户端的数据接口，ERP通过接口向MES下达工单，MES在实现工单存储、修改和审核确认后进行包括物料叫料、配方注入等相应的开工准备，其中包括通过设备PLC的接口进行配方的注入。同时，物料叫料和在仓物料查询接口实现MES与WMS的基于物料驱动的交互操作，而WMS与QR物料条码扫描器通过现场工业以太网连接，在线边仓的位置进行入库和出库扫描，形成物料使用和流动的信息流，为MES叫料和WMS物料在各个工位间的驱动和消耗统计提供信息。
[bookmark: OLE_LINK54]另外，如图1上方所示，本项目构建了Azure ServiceBus[8]云通讯和云Web网站[9]，使企业管理层基于手机浏览器对设备实现监控管理。实现方法是如图2右上方所示，在本地MES服务器上建立远程WCF接口，其中的管理云服务接口实现基于本地服务器数据分析和KPI计算功能，运行云服务接口实现设备实时运行数据通道，本接口以云中继的WCF代理方式被发布到Azure[10]云端的ServiceBus上，同时在Azure上建立一个Web网站来展示这些接口数据。
4、 WMS的物料推送流程
本智能工厂的物料自动化运输流程控制由MES叫料管理模块、WMS叫料接口、WMS仓库（含线边仓）管理模块、QR线边仓物料扫描模块构成。下图3是以生产物料为对象，将生产物料各个状态（形态、位置和运送）的变化及其相应的操作关系表现出来的状态图。
[bookmark: _GoBack][image: ]
图3     凹印、复合与分切生产中的物料迁移状态图

[bookmark: OLE_LINK2]由图3看出，ERP的排产工单下达到MES后[11]，MES将针对各个设备将要或正在进行生产的工单物料单进行分批次的叫料操作，以凹印为例，在根据物料单生成叫料单后，叫料单通过WMS与MES的叫料接口发送到WMS[12]，WMS自动取料（卷料、油墨等）后通过AGV自动小车运送到凹印线边仓，并经过QR扫描实现原料进仓和生产提料出仓记录。凹印机生产出的凹印料卷（中间产品）被手工送回线边仓并扫描入仓。而在后续的复合、分切工序中，则是需要对原料仓和前道工序的线边仓同时叫料，然后通过AGV小车自动运送物料到相应的复合线边仓和分切线边仓并进行扫描入仓，在生产时则同样需要进行加工提料和工序成品回仓操作。
[bookmark: OLE_LINK3]另外，本项目使用现场工业以太网将各个线边仓配置的QR扫描器连接到WMS服务器上，在WMS服务器上配置了QR扫描Host服务器软件，通过该服务器提供的回调接口，实现对各个扫描器的基于事件的回调响应处理，获取扫描器读到的二维码物料数据并存入WMS的线边仓流水表中，并通过序列分析得到入仓出仓状态。整个物料的流动控制以扫描器的反馈数据为基础，提供线边仓物料动态和运输定位。这里需要强调，本WMS的物料QR码的扫描和位置锁定都是通过物料托盘实现的，即通过托盘上的二维码的扫描获得物料种类、位置和状态信息。
另外，MES与WMS之间通过如下表2的接口实现叫料指令推送和仓储信息查询的两类接口，并分别用WCF和RESTful模式[13]实现。
表2：WMS侧的工单叫料接收和仓储查询接口
	模式
	接口定义和格式
	功能

	SOA模式
	bool CallMatericalReceiving_Aoyin(List<凹印叫料单>,ls);
	凹印叫料单接收

	
	boolCallMatericalReceiving_Fuhe(List<复合叫料单>,ls);
	复合叫料单接收

	
	List<凹印线边仓物料流水表>ReadLineStore_Aoyin
(string stroename,DateTime interval);
	凹印线边仓查询

	
	List<复合线边仓物料流水表>ReadLineStore_Fuhe
(string storename,DateTime interval);
	复合线边仓查询

	RESTful接口
	[WebInvoke(UriTemplate=”/”, Method=”POST”)]
bool CallMatercalReceiving(List<凹印叫料表>);（等）
	凹印叫料单接收

	
	[WebGet(UriTemplate=”/凹印线边仓物料流水表/{interval}”,
RequestFormat = WebMessageFormat.Json,
ResponseFormat = WebMessageFormat.Json )]
List<凹印线边仓物料流水表>ReadLineStore_Aoyin();（等）
	凹印线边仓查询



5、 [bookmark: OLE_LINK42]SaaS云服务模式
[bookmark: OLE_LINK38]本智能工厂的各个模块能够以本地和云端两种模式运行，在云端运行时是以SaaS[14]（软件即服务）的模式提供给使用厂家，与本地的运行模式相比，区别包括两个方面，其一是组件和数据库的运行平台，本地使用Windows7和SQL Server服务器平台，云端使用云服务和SQL Azure数据库[15]平台；其二是组件间接口的模式，本地运行的MES和WMS使用本地接口或以太网WCF接口（包括SOA或RESTful模式），而云端SaaS模式则是将MES、WMS涉及的本地OPC服务器的数据接口、本地QR扫描服务接口和本地WMS控制系统接口，通过现场接口服务器，使用Azure ServiceBus的WCF的云中继模式，将各个接口发布到云端，以供给SaaS模式的MES和WMS版本连接和使用。
6、 结束语
    以MES中控和WMS为核心的软包装智能工厂将生产设备、MES、WMS、QR、ERP及云服务集成起来，形成协同工作模式，实现了设备的远程集中双显双控和物料自动管理及运送等功能，很大程度上提高了软包装印刷企业生产线自动化水平及生产效率。
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