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Abstrakt. Artykul przedstawia koncepcj¢ Zintegrowanego Systemu Sterowania
Produkcja, begdacego czgsécia informatycznej infrastruktury przedsigbiorstwa,
przetwarzajacego dane z produkcji i wspierajacego zarzadzanie zarOwno na po-
ziomie przedsigbiorstwa, jak i procesu produkcyjnego. System taki stuzylby do
monitorowania, kontroli, nadzoru i sterowania procesami wytwoérczymi w srodo-
wiskach produkcyjnych przedsigbiorstw posiadajacych zaréwno Systemy Plano-
wania Zasobow (ERP) jak 1 Systemy Akwizycji Danych (SCADA). W artykule
zaproponowana zostata architektura omawianego systemu z wykorzystaniem za-
awansowanych narzedzi oferowanych obecnie przez teori¢ sterowania i informa-

tyke.

1 Wstep

Idea projektu ,Zintegrowany System Sterowania Produkcja” (INSTEPRO) powstata
w Katedrze Automatyki AGH w odpowiedzi na zapotrzebowanie sygnalizowane z gospodar-
ki, wynikajace z luki informatycznej pomig¢dzy systemami zarzadzania firma, a rzeczywista
sytuacja w srodowisku produkcyjnym przedsigbiorstw. Celem tego projektu jest stworzenie
narzgdzia informatycznego do monitorowania, kontroli, nadzoru i sterowania procesami wy-
tworczymi w §rodowiskach produkcyjnych przedsigbiorstw wykorzystujacych Systemy Pla-
nowania Zasobow ERP (ang. Enterprise Resource Planning) jak 1 Systemy Akwizycji Danych
SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) w procesie produkcyjnym.

W zatozeniu INSTEPRO ma stanowi¢ warstwe posredniczaca migdzy systemem ERP a rze-
czywista sytuacja w hali produkcyjnej, zar6wno ewidencjonujac aktualne 1 doktadne dane o
produkcji, jak 1 wspierajac zarzadzanie procesami wytworczymi poprzez dostarczanie zaa-
wansowanych algorytmow sterowania, optymalizacji 1 diagnostyki.

Niniejszy artykul przedstawia koncepcjg takiego systemu od strony formalnej, pomijajac
aspekty natury wdrozeniowej. Z powodu obszernosci tematu, artykut zostal podzielony na
dwie czgsci. W pierwszej czgsci omdéwiona zostanie ogdlnie wielopoziomowa struktura no-
woczesnych systemOw sterowania oraz zostang krotko scharakteryzowane istniejace rozwia-
zania programowe do wspomagania zarzadzania poszczegdlnymi poziomami. Ponadto, zosta-
nie zaprezentowana koncepcja architektury systemu INSTEPRO. W drugiej czgsci artykutu,
zostata rozwinigta koncepcja modularno$ci omawianego systemu. Zostaly rdwniez opisane
najwazniejsze moduty, z ktorych sktada si¢ system oraz zadania merytoryczne przez nie rea-
lizowane.

! Artykut zostat napisany w ramach grantu finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w
Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (w ramach Priorytetu 1, Dziatanie 1.3. PO IG, Poddziatanie
1.3.1). Nr grantu: UDA-POIG.01.03.01-12-171/08/00



2 Struktura zaawansowanych systemow sterowania

Nowoczesne, kompleksowe systemy sterowania i zarzadzania przedsigbiorstwami produkcyj-
nymi posiadaja struktur¢ wielopoziomowa i wielowarstwowa. Podejmowane decyzje zmienia-
ja swoj charakter w zaleznos$ci od poziomu:

e na poziomie najwyzszym maja one charakter globalnych decyzji ekonomicznych, strate-
gicznych, inwestycyjnych i asortymentowych opartych o prognozy rynku, cen i surow-
cow.

e na poziomie nizszym decyzje dotycza rzeczowego planowania, harmonogramowania i
sterowania produkcja.

e na jeszcze nizszym poziomie dochodzi si¢ do sterowania procesami, urzadzeniami i apa-
ratami technicznymi.

Taka wielopoziomowos$¢ jest wprowadzana dla podniesienia sprawnos$ci zarzadzania przed-
sigbiorstwem. Jej struktura moze przyjmowac rdzne postacie. Z reguty jest to struktura hierar-
chiczna z jedna jednostka na szczycie obejmujaca swym zasiggiem caty system. Kazdy ele-
ment poziomu nizszego otrzymuje decyzje od tylko jednego elementu usytuowanego na po-
ziomie wyzszym 1 za wykonanie zadania odpowiada bezposrednio przed tym elementem
(sprzezenie zwrotne jednopoziomowe). Hierarchiczna postaé struktury zarzadzania ma uza-
sadnienie w fizycznej strukturze przedsigbiorstwa, ktore sktada si¢ zazwyczaj z jednej centrali
i z wielu fabryk. Kazda fabryka sktada si¢ z wielu zakladoéw, kazdy zaktad sktada si¢ z wielu
instalacji technologicznych, a kazda instalacja sktada si¢ z wielu aparatéw technicznych. Taka
struktura fizyczna zbudowana z coraz mniejszych jednostek kolejno zagniezdzajacych si¢ w
jednostkach wyzszego poziomu, ma odbicie w hierarchicznej strukturze poziomoéw decyzyj-
nych. Kazdy element decyzyjny danego poziomu dostrzega tylko wybrane elementy poziomu
bezposrednio nizszego i do tych elementow kierowane sa od niego decyzje sterujace. Na kaz-
dym poziomie pojawia si¢ wigc problem sprawnego zarzadzania tylko przynaleznymi elemen-
tami poziomu nizszego, zgodnie z opracowana wczesniej strategia. Decyzje sterujace idace do
poziomu nizszego begda zaleze¢ od zalozonego horyzontu planowania na poziomie decyzyj-
nym, zapotrzebowania na produkcj¢ w tym horyzoncie, zdolnosci przerobowych elementow
poziomu nizszego, mozliwosci pozyskania energii uzytkowej, surowcow, wiedzy 1 obsady
inzynierskiej. Dla wszystkich pozioméw powinien obowiazywaé podobny wskaznik oceny
jakosci funkcjonowania danego poziomu. Powinna nim by¢ maksymalizacja zysku z produk-
cji uzyskiwana na danym poziomie 1 na rozwazanym horyzoncie czasowym, z uwzglednie-
niem okres$lonych dla danego poziomu odniesien (np. zasoby, normy, technologie). Kolejne
nizsze poziomy charakteryzuja si¢ coraz bardziej skracajacym si¢ horyzontem planowania
(sterowania), doktadniejszymi modelami na ktorych opiera si¢ wybor strategii, zwigkszona
czestotliwoscia zaktocen, a stad zwigkszona czgstotliwos$cia interwencji (sterowania).

Im nizszy poziom, tym latwiej poddaje si¢ automatyzacji, a wigc procesowi eliminowania
cztowieka (operatora) na rzecz inteligentnych urzadzen komputerowych i sterownikow lo-
gicznych. Na poziomach wyzszych narz¢dzia komputerowe sa zaangazowane gtéwnie dla
wspomagania podejmowanych decyzji.

W powyzszym schemacie utrzymany jest ograniczony do jednego poziomu przeptyw decyzji
w kierunku ,,géra-dot” 1 jednopoziomowy kierunek przekazywania informacji zwrotnej o rea-
lizacji zadan ,,z dotu do gory”. Ta zwrotna informacja bedzie miata wigc posta¢ najpierw sy-
gnatow pomiarowych, na wyzszym poziomie raportdow okresowych, a potem sprawozdan
podsumowujacych.

Na poziomach inwestycji, planowania i harmonogramowania produkcji decydujaca rolg od-
grywa ciagle czynnik ludzki, a komputery spelniaja rolg doradcza i wspomagajaca dla eksper-
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tow podejmujacych ostateczna decyzjg. Ale juz na poziomie nizszym, bezposredniego stero-
wania cyklami produkcyjnymi, sterowania instalacjami i urzadzeniami produkcyjnymi pod-
stawowa role odgrywaja komputerowe systemy sterowania i automatyki. Dla najlepszego
wywiazania si¢ z zadan narzuconych dla tego najnizszego poziomu powstata koncepcja jego
dodatkowego podzialu na warstwy sterowania. Charakterystyczna cecha tego podziatu jest
mozliwos¢ przypisania dla kazdej warstwy innego wskaznika oceniajacego jakos$¢ jej pracy.
Automatycy wprowadzaja wigc w tym poziomie lokalne warstwowe wskazniki, z ktorych
niektore trudno bytoby przeliczy¢ bezposrednio na uzyskany globalnie dla tego poziomu zysk
produkcyjny. Do tych wskaznikow jakosci oceniajacych pracg poszczegdlnych warstw czy
poszczegbdlnych petli regulacji moze naleze¢ catka z kwadratu biedu sterowania, catka z mo-
duhu btedu regulacji, catka z modutu sterowania (wydatek), catka z kwadratu sterowania (zu-
zyta energia), czas regulacji Tos, minimalny czas regulacji, mieszany wskaznik kwadratowy
uwzgledniajacy normg btedu regulacji i normg odchyiki sterowania, zapas stabilno$ci, stopien
odpornosci na zaktocenia najbardziej niebezpieczne, wskazniki minimalnowariancyjne, czy
tez potaczenia wymienionych wskaznikow w postaci wielokryterialnej. Wszystkie te lokalne
wskazniki moga koegzystowa¢ w ukladzie sterowania pracujacej instalacji, przyczyniajac si¢
do jej najbardziej wydajnej 1 bezpiecznej pracy (niektore z nich przektadaja si¢ bezposrednio
na wskazniki ekonomiczne), co w efekcie powinno zagwarantowaé najwyzszy zysk poziomu.

Do najpowszechniej przyjmowanych czterech warstw sterowania na najnizszym poziomie
systemu sterowania instalacja naleza:

e  Warstwa cyfrowego lub analogowego sterowania bezposredniego zawierajaca lokalne,
izolowane petle regulacji PID i proste uktady typu SISO, jak réwniez logiczne regulatory
»wlacz-wytacz” dla obstugi zdarzen. Do warstwy tej zalicza si¢ rowniez podstawowe
elementy rozproszonego systemu zbierania danych (czujniki i przetworniki).

e  Warstwa monitorowania i realizacji zaawansowanych algorytmoéw zawierajaca:

o procedury zbierania, magazynowania i przetwarzania danych pomiarowych sygna-
16w dynamicznych (w bazie danych pomiarowych),

o procedury wizualizacji, monitoringu i udostgpniania danych o procesie,

o regulatory gléwne PID sterujace w kaskadzie praca regulatoréw warstwy pierwszej i
wyznaczajace dla nich punkt pracy,

o zaawansowane cyfrowe algorytmy sterowania, do ktorych naleza:

= regulatory LQR stabilizujace obiekty MIMO, obejmujace wielowymiarowe
procesy,

= predykcyjne regulatory sterowania nadaznego,

= regulatory tranzycji, przeprowadzajace w zaplanowany sposob proces do no-
wego punktu pracy,

o cyfrowe algorytmy identyfikacji parametrycznej on-line dla modeli dynamicznych
podproceséw o zmiennych parametrach, objgtych sterowaniem, dla ktorych zachodzi
koniecznos¢ okresowego przestrajania regulatorow,

o zaawansowane cyfrowe algorytmy obserwacji stanu tych procesow, dla sterowania
ktorych uzywane sa wielowymiarowe regulatory od stanu np. LQR,

o procedury sterowan inteligentnych, adaptacyjnych, regutlowych i eksperckich,

o podsystem diagnostyki sprawnosci systemu sterowania 1 jego poszczegdlnych ele-
mentow takich jak czujniki, cztony wykonawcze czy magistrale komunikacyjne (ang.
Fault Detection Systems)

. Warstwa sterowania nadrzednego zawierajaca:
o procedury zbierania, magazynowania i przetwarzania danych pomiarowych sygna-
16w statycznych reprezentujacych stany ustalone podprocesow dla ktorych beda bu-
dowane modele statyczne (baza standw ustalonych),



procedury modelowania charakterystyk statycznych podsystemow z ktorych sktada
si¢ caly proces lub instalacja,

procedury automatycznej konfiguracji i modelowania pracy instalacji w wybranym i
dopuszczalnym punkcie pracy wraz z wyliczeniem wskaznikow produkcji takich jak
zuzycie materiatow, wielkos$¢ produkeji, uzyskany zysk dla catego poziomu w wy-
branym horyzoncie sterowania,

procedure optymalizacji poszukujaca w zbiorze dopuszczalnym najlepszego wektora
zmiennych decyzyjnych, ktory zastosowany do globalnego modelu statycznego in-
stalacji pozwoli okresli¢ najlepszy punkt pracy ustalonej dla catej instalacji. W tym
punkcie przy spetnieniu wszystkich ograniczen instalacja osiagnie najwigkszy zysk.
procedurg przesytu najlepszych wartosci zmiennych decyzyjnych jako wartosci za-

danych do regulatoréw warstwy nizszej. Ta procedura przestrajania punktow pracy
musi by¢ rozciagnigta w czasie i dostosowana do dynamiki catego procesu.

e Warstwa koordynacji i nadzoru, ktéra petni funkcje serwera dla wszystkich powyzej
wymienionych zadan systemu kompleksowego sterowania i obstuguje te zadania wedlug
zasady klient—serwer, dostarczajac do zadan zadane dane pomiarowe i wyliczone parame-
try oraz rejestrujac przestane wyniki z poszczeg6lnych zadan. Cala komunikacja migdzy-
zadaniowa odbywa sig¢ poprzez t¢ warstwg i zadne zadania z innych warstw (algorytmy)

nie komunikuja si¢ bezposrednio migdzy soba.

3 Istniejgce rozwigzania

Dla komputerowej obstugi, przedstawionej w Roz. 2, koncepcji wielopoziomowego systemu
sterowania na poszczegolnych poziomach powstalty standardy oprogramowania i rozwigzania

programowe je wspierajace.

Specyfikacja ISA SP-95° wyréznia cztery poziomy przetwa-
rzania danych o stanie produkcji 1 okresla przyporzadkowa-
nie dziatan do poszczegodlnych pozioméw. Najwyzszy po-
ziom jest obslugiwany przez duze systemy wspomagania
zarzadzania w najwyzszym poziomie decyzyjnym. Systemy
te zwane najpierw MRP (ang. Manufacturing Resource
Planning), obecnie wystgpuja jako ERP (ang. Enterprise
Resource Planning) 1 zawieraja procedury zarzadzania cata
firma w dziatach inwestycji, kadr, finansow, marketingu,
zbierania zamowien na produkcje, wystawiania zamdwien na
surowce, monitorowania standéw magazynowych, sprzedazy,
transportu 1 innych.

Na poziomie nizszym zarzadzania wykorzystywane sa syste-
my komputerowe zwane MES (ang. Manufacturing Execu-
tion Systems). MES pehnia rol¢ posredniczaca migdzy syste-
mami biznesowymi (takimi jak ERP) a warstwa sterowania
bezposredniego, urzadzeniami 1 aparatami technicznymi
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Rys. 1. Struktura wielopoziomowego
systemu sterowania. Strzalki repre-
zentuja horyzont czasowy, na ktéorym
dzialaja poszczegélne poziomy (od
czasu rzeczywistego na poziomie
automatyki do proceséw dlugotermi-
nowych na poziomie zarzadzania).

ISA (ang. International Society of Automation, www.isa.org) jest organizacja typu

non—profit zatlozong w roku 1945 w celu opracowania standardow dla systemow automatyki.
Komitet ISA—SP95 okresla standardy interfejsow pomiedzy dzialaniami przedsigbiorstwa a

zadaniami sterowania.


http://www.isa.org/

(patrz Rys. 1). Oprocz planowania i harmonogramowania produkcji (ang. Advanced Planning
and Scheduling, APS) zadaniem MES jest takze, m.in.: zarzadzanie recepturami, raportowanie
z produkcji, dostarczanie wskaznikow wydajnosci KPI (ang. Key Performance Indicators),
zarzadzanie sytuacjami wyjatkowymi, sledzenie standéw magazynowych materiatoéw 1 produk-
tow, zarzadzanie zasobami (zard6wno materialowymi jak i ludzkimi). O ile ERP ma raczej za-
stosowanie w biurze (kadra zarzadzajaca), to odbiorca ustug MES jest gléwnie hala produk-
cyjna (kadra wykonawcza) (1), (2).

Dwa najnizsze poziomy sa zdefiniowane jako poziomy sterowania cyfrowego i monitorowa-
nia instalacji przemystowych. Powszechnym oprogramowaniem wspierajacym obstuge tych
poziomow sa systemy SCADA (3), (4). Jednakze, systemy SCADA zawieraja przede wszyst-
kim procedury obstugi pierwszej, najnizszej warstwy zbierania danych pomiarowych i stero-
wania bezposredniego PID oraz baz¢ danych pomiarowych. Z warstwy zaawansowanych al-
gorytmow sterowania, z reguty zawieraja tylko trzy pierwsze punkty opisane w Roz. 2, akcen-
tujac wizualizacje procesu technologicznego (ang. Graphic User Interface, GUI) 1 komunika-
cje operator—proces (ang. Human-Machine Interface, HMI).

Systemy typu MES i SCADA nie zawieraja pozostalych pigciu zadan warstwy zaawansowa-
nego sterowania. Nie zawieraja rowniez zasadniczych elementéw warstwy sterowania nad-
rzednego, w ktorej optymalny punkt pracy instalacji wyliczany bylby samodzielnie w oparciu
o zidentyfikowane modele stanéw ustalonych.

Istotna sprawa jest zawsze integracja poszczegolnych warstw 1 sposobu wymiany danych po-
migdzy warstwami. Pod koniec lat 90 proponowano rozne rozwiazania tego problemu
(DCOM, CORBA, etc.), ostatecznie, najpowszechniejsze stato si¢ rozwiazanie wykorzystuja-
ce komunikacj¢ wedtug standardu OPC (5) na poziomach nizszych i XML (6) na poziomach
wyzszych.

Model ISA-95 specyfikuje takze warstwe potaczen pomigdzy systemami MES i ERP (DIS —
Data Integration Service, wykorzystujacy standard XML w formie standardu B2MML — Bui-
sness to Manufacturing Markup Language) oraz wskazuje standard interfejsu OPC, jako zale-
cana metodg potaczenia pomigdzy warstwa ISA-95 MES 1 SCADA.

4 Architektura systemu

Architekturg systemu przyjeta do realizacji projektu przedstawiono na Rys. 2. Koncepcja ta
zaklada, ze system INSTEPRO bedzie sktadat si¢ z wielu niezaleznych, ale wspotpracujacych
ze soba modutéw, zgrupowanych logicznie w trzy obszary funkcjonalne:

I. modutu zarzadzajaco-koordynujacego (MZK),
II. grupy modutoéw realizujacych zadania merytoryczne (modelowanie, optymalizacja, ste-
rowanie),
III. grupy modutéw przeznaczonych do integracji dziatania z systemami ERP/SCADA.

Na Rys. 2, zaznaczono jedynie wybrane moduty, ktore beda szerzej omoéwione w drugiej cze-
Sci artykuhu.

Kazdy z moduléw jest niezaleznym procesem, wykonujacym sig pod kontrola systemu opera-
cyjnego, we wlasnym, chronionym obszarze pamigci. Podnosi to niezawodno$¢ dziatania sys-
temu, gdyz awaria jednego z procesOw nie powoduje destabilizacji pracy catosci. Zapewnia
takze tatwa skalowalno$¢ systemu oraz utatwia i przyspiesza prace projektowo-wdrozeniowe,
gdyz moduly moga by¢ projektowane 1 implementowane niezaleznie.

Dziatanie modutéw jest koordynowane i nadzorowane przez modut centralny (MZK) petniacy



funkcj¢ analogiczne do funkcji jadra systemu operacyjnego. Zawiera on trzy gtowne bloki
funkcjonalne: blok zarzadzajacy wszystkimi pozostalymi modutami, administracj¢ bazami
zmiennych procesowych, administracj¢ warto$ciami zmiennych historycznych.

Blok zarzadzajacy jest odpowiedzialny za uruchamianie zlecen i koordynacj¢ ich pracy. Z
logicznego punktu widzenia, na podstawie danych konfiguracyjnych takich jak np. typ akc;ji,
czas wykonania, wariant itp. zleca wykonanie merytorycznych zadan dedykowanym modu-
tom. W razie potrzeby taduje je z dysku do pamigci operacyjnej, a takze okresowo kontroluje
czy nie ulegly zawieszaniu. W przypadku awarii wykonuje jego restart.

W czesci zarzadzajacej danymi wyrdznione zostaty bazy sygnatow pomiarowych, zmiennych
procesowych, baza toréw regulacji i baza urzadzen wykonawczych.

Modut centralny jest najbardziej krytycznym elementem systemu. Nie wykonuje on Zzadnych
operacji wejsScia-wyjscia, co zwigksza jego odpornos¢. Operacje te sa realizowane poprzez
inne moduty, aby w razie ich nieprawidlowej pracy modut MZK mogt je ponownie urucho-
mi¢. Moduly zawierajace operacje wejscia-wyjscia moga by¢ interpretowane jako serwery
ustug interfejsowych, zar6wno w sensie interfejsow operatorskich, jak réwniez interfejséw

komunikacyjnych.
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Rys. 2. Ogoélna architektura systemu INSTEPRO (przedstawione zostaly wybrane moduly).



Moduty wykonujace obliczenia merytoryczne (np. optymalizacji, regulacji predykcyjnej) mo-
ga by¢ interpretowane jako serwery ustlug numerycznych. Moga pracowac na réznych we-
ztach sieci, co pozwala to na rozpraszanie obliczen, jak np. przenoszenie czasochlonnych ite-
racyjnych procedur optymalizacji na inny komputer. Wewngtrznie, moduty podzielone sa na
logiczne zlecenia, a dalej na warianty zlecenia posiadajace specyfikujace je parametry.

W drugim obszarze funkcjonalnym kluczowa rol¢ odgrywaja moduty OWN i DIAG realizu-
jace obliczenia obejmujace przetwarzanie wstgpne sygnaléw pomiarowych, filtracjg, oblicza-
nie $rednich a takze realizujace diagnostyke zmiennych procesowych m.in. przy uzyciu trans-
formaty falkowej. Modut OWN wyposazono dodatkowo w regulatory PID mogace pehnié
nadrzedna rolg¢ w kaskadowych strukturach sterowania, realizowanych tacznie z regulatorami
bezposrednimi w sterowniku PLC.

Trzeci obszar funkcjonalny obejmuje grup¢ modutéw dedykowanych i specyficznych dla da-
nej instalacji przemystowej oraz do wymiany danych i integracji z innymi systemami, w tym
systemem sterowania bezposredniego oraz systemami klasy ERP.

Modut centralny gromadzi dane pobrane z innych systemow. Wszystkie moduty moga korzy-
sta¢ z danych przechowywanych w jego bazach oraz odsyta¢ do nich wyniki obliczen.

W projekcie przyjeto, ze system INSTEPRO bedzie realizowany z uzyciem nowoczesnego
wielozadaniowego systemu czasu rzeczywistego QNX. Do jego zalet mozna zaliczy¢ bezwa-
runkowe wywtlaszczanie zadan, zachowywanie reziméw czasowych, skalowalno$¢ i mozli-
wos¢ implementacji na réznych platformach sprzgtowych, np. x86, ARM (6). System zawiera
takze bibliotek¢ okien graficznych zoptymalizowana do pracy w systemach czasu rzeczywi-
stego. Moduty uzytkowe moga by¢ implementowane we wlasnych przestrzeniach adresowych
z wlasnym obszarem ochrony pamigci. Modutowa budowa pozwala na konstrukcj¢ wiasnego,
dedykowanego jadra i implementacje wbudowanych systemow sterowania, przyktadowo wie-
lowymiarowego regulatora predykcyjnego do zastosowan w specjalizowanych rozwiazaniach
sprzetowych (7) (8).

Wewngtrzna organizacja systemu QNX oraz przyjety w nim model rozwojowy procesow po-
zwala na stosowanie wielu technik optymalizacji aplikacji przeznaczonych dla systemow
wbudowanych (9). Mozliwa jest takze relatywnie tatwa implementacja niskopoziomowych
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Rys. 3. Logiczny model wspolpracy pomig¢dzy modulem centralnym a pozostalymi modulami w systemie INSTEPRO.
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technik organizacji danych, przyspieszajacych czasochlonne obliczenia iteracyjne, np. zwia-
zane z filtracja (stosowane typowo dla procesoréw DSP) (10).

Opracowanie jednolitych regut wymiany komunikatow jest kluczowe do zapewnienia tatwego
rozwoju i skalowalnosci systemu INSTEPRO. Przyktadowy schemat projektu wymiany ko-
munikatéw miedzy modutami pokazano na Rys. 3. Do przenoszenia sygnalow synchronizuja-
cych zostaly wykorzystane mechanizmy komunikatéw nieblokujacych typu pulse (11). Wy-
miana danych procesowych oraz dodatkowych komunikatow specyfikujacych rodzaj zlecenia,
jego dane, a takze informujacych o stanie systemu jest zorganizowana z uzyciem mechanizmu
komunikatéw blokujacych: MsgSend, MsgReceive, MsgReply (11). W celu zapewnienia wy-
sokiej niezawodnosci modutu centralnego MZK 1 zmniejszenia ryzyka powstania zaklesz-
czen, jako jedyny nie bgdzie wykorzystywat blokujacej funkcji MsgSend. Projekt zaktada, ze
wigkszos$¢ komunikatow bedzie przesytana bezposrednio miedzy MZK a modutami oblicze-
niowymi. W specyficznych sytuacjach wykorzystywana bedzie takze organizacja klient-
serwer przeznaczona do wymiany duzej ilosci danych bezposrednio migdzy modutami. Po-
zwoli to czg$ciowo odciazy¢ modut MZK.

Podsumowujac, omawiany system zapewnia:

e Koordynacje przeptywu i transformacji komunikatéw pomigdzy wieloma aplikacjami
(ERP, MES, SCADA, itp.)

e  Wspolna przestrzen nazw dla wszystkich systemdéw produkcyjnych i systemow sterowa-
nia

e Skalowalnos$¢, poczawszy od malej startowej aplikacji, skonczywszy na zaawansowa-
nych aplikacjach rozproszonych.

e Mozliwosci budowania standardow i powtarzalnych regut, ktore moga zosta¢ wykorzy-
stane w innych aplikacjach.

e Mozliwos¢ integracji z aplikacjami komercyjnymi (stosowanymi w przemysle), pocho-
dzacymi od réznych producentow.

5 Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ Zintegrowanego Syste-
mu Sterowania Produkcja wykorzystujacego zaawansowane
osiagnigcia teorii sterowania. Opisano architekturg takiego

A"
systemu, bazujaca na niezaleznych, komunikujacych si¢ ze
soba modutach, realizujacych okreslone zadania. x
Omawiany system mialby z jednej strony wypetni¢ lukg¢ in-
formatyczna pomigdzy systemami zarzadzania firma, a rze-
czywista sytuacja w S$rodowisku produkcyjnym przedsig-
biorstw. Z drugiej strony, miatby przekona¢ inwestorow do ¢

optacalnos$ci stosowania zaawansowanych narzedzi oferowa-
nych obecnie przez teori¢ sterowania i informatyke, ponie-
waz w przemysle wciaz pokutuje przekonanie o braku po-
trzeby wyjscia ponad standardowe regulatory typu PID.

INSTEPRO nie tylko ma stanowi¢ warstwe posredniczaca mig- Rys. 4. Umiejscowienie INSTEPRO w
dzy systemem ERP, a istniejacymi systemami automatyki w Strukturze systeméw sterowania.
hali produkcyjnej, ale takze petni¢ rolg integratora wszystkich warstw w strukturze systemow
sterowania (Rys. 4). Ma by¢ réwniez dostawca informacji z poszczegdlnych warstw oraz
ushug, takich jak np. zaawansowane algorytmy sterowania, identyfikacja i optymalizacja.



Obecnie, INSTEPRO jest na etapie zaawansowanych testoéw na stanowiskach laboratoryjnych
w Katedrze Automatyki AGH. Po pozytywnym przej$ciu testOw planowane jest pierwsze
wdrozenie systemu w przemysle szklarskim.
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