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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 wytworczymi w $rodo-
wiskach produkcyjnych przedsigbiorstw posiadajacych zaréwno Systemy Plano-
wania Zasobow (ERP) jak 1 Systemy Akwizycji Danych (SCADA). W artykule
zaproponowana zostala architektura takiego systemu z wykorzystaniem zaawan-
sowanych narzedzi oferowanych obecnie przez teorig sterowania i informatyke.

1 Wstep

Niniejszy artykul jest druga czgs$cia opracowania dotyczacego projektu ,,Zintegrowany Sys-
tem Sterowania Produkcja” (INSTEPRO). Jak juz wspomniano w czg$ci pierwszej artykutu,
idea systemu powstata i jest realizowana w Katedrze Automatyki AGH w odpowiedzi na za-
potrzebowanie sygnalizowane z gospodarki, wynikajace z luki informatycznej pomigdzy sys-
temami zarzadzania firma, a rzeczywista sytuacja w Srodowisku produkcyjnym przedsig-
biorstw. Celem tego projektu jest stworzenie narzedzia informatycznego do monitorowania,
kontroli, nadzoru 1 sterowania procesami wytworczymi w S$rodowiskach produkcyjnych
przedsigbiorstw wykorzystujacych Systemy Planowania Zasobow ERP (ang. Enterprise Re-
source Planning) jak 1 Systemy Akwizycji Danych SCADA (ang. Supervisory Control and
Data Acquisition) w procesie produkcyjnym.

W pierwsze] czgséci artykutu pokazano obecne trendy w hierarchicznym strukturyzowaniu
systemOw sterowania i opisano poszczegélne warstwy tej struktury. Omoéwiono obecne na
rynku rozwiazania software’owe oraz standardy, wspomagajace zarzadzanie 1 sterowanie pro-
dukcja. Ponad to, opisano architekturg¢ systemu INSTEPRO, bazujaca na niezaleznych, ko-
munikujacych si¢ ze soba modutach, realizujacych okreslone zadania.

Niniejsza, druga czg$¢ artykutu szerzej prezentuje modutowq architekturg systemu. W kolej-
nych rozdziatach zostana opisane najwazniejsze moduty, z ktérych sktada si¢ system oraz
zadania merytoryczne przez nie realizowane.

2 Modutowa budowa systemu

System INSTEPRO ma budowg modutowa, kazdy z modulow jest niezaleznym procesem
systemu operacyjnego wykonujacym si¢ we wlasnym, chronionym obszarze pamigci. Modutly
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zawieraja dedykowane algorytmy odpowiedzialne za poszczegdlne zadania, dopasowane do
rozmaitych typow produkcji. Do zbioru niezb¢dnych moduldéw, zapewniajacych wymagana
uzyteczno$¢ catego systemu jako narzedzia informatycznego wspomagajacego sterowanie i
optymalizacj¢ procesu produkcyjnego, mozna zaliczy¢ nastepujace elementy:

Platformg interfejséw, transmisji danych, koordynacji i nadzoru modutow
Modut eksploracji danych procesowych

Modut identyfikacji modeli statycznych

Modut identyfikacji modeli dynamicznych

Modut analizy zdarzen w szeregach zmiennych procesowych

Podsystem zaawansowanej analizy diagnostycznej

Modut symulatora

Modut niestandardowych algorytmow regulacyjnych

Modut optymalizacyjny procesow

Wymienione powyzej moduly zostana doktadniej opisane w kolejnych podrozdziatach.
2.1 Platforma interfejséw, transmisji danych, koordynacji i nadzoru modutéw

Modut ten stanowi warstwg posredniczaca pomigdzy warstwa sterowania bezposredniego
(cyfrowego) a calym systemem, realizujaca podstawowe ustugi, takie jak:

integracja z automatyka procesowa

integracja z systemami SCADA

integracja z modutami produkcyjnymi ERP

koordynacja, nadzor 1 komunikacji pozostalych moduléw w ramach systemu

W szczeg6lno$ci, modut ten realizuje zadania, takie jak:

e czuwa nad catoscia procesu komunikacji 1 wymiany danych pomigdzy platforma danych,
a warstwa ERP

e reaguje na zdarzenia zachodzace w procesie produkcyjnym (procesowej bazie danych
systemu SCADA) i na ich podstawie inicjuje przestanie odpowiednich danych migdzy in-
tegrowanymi systemami

e nadzoruje proces komunikacji oraz sprawdza zgodno$¢ i poprawno$¢ przesltania kazdej
partii danych
kontroluje stan potaczenia z integrowanymi systemami

e zapisuje histori¢ procesu komunikacji

e uruchamia dodatkowe moduty, w tym zaawansowane ustugi sterowania i monitoruje ich
realizacjg

Podstawowym zatozeniem, realizowanym 1 nadzorowanym przez modul platformy interfej-
sow jest warunek, aby dziatanie systemu nie wptywato w zaden sposéb na poprawnos¢ dzia-
tania systemow nadrzednych i1 podrzednych.

2.2 Modut eksploracji danych procesowych

Modut eksploracji danych procesowych ma na celu petniejsze wykorzystanie zasobow infor-
macji zawartych w bazie czasu rzeczywistego i bazach archiwalnych systemu sterowania.
Komputerowe systemy nadzorowania procesow SCADA rejestruja synchronicznie zmienne
procesowe ciagte z duza czestoscia (na ogoét co 1s.) oraz asynchronicznie informacje o istot-



nych zdarzeniach procesowych. Dane te sa wykorzystywane do wizualizacji procesu, rzadziej
1 w niewielkim zakresie czasowym — do analiz statystycznych (pakiety Statistical Process
Control) oraz sporadycznie — do analiz diagnostycznych w trybie off—line (w przypadku wy-
stapienia powazniejszych nieprawidtowosci) (1).

W chwili obecnej istnieje wiele metod zaawansowanej, algorytmicznej analizy duzych zbio-
row danych (tzw. drazenie danych i1 odkrywanie wiedzy — ang. Data Mining and Knowledge
Discovery), ktore sa coraz powszechniejszym narzedziem wspomagania zarzadzania, diagno-
styki medycznej, itp. Sa one ukierunkowane na agregacj¢ informacji poprzez poszukiwanie
skupien (grupowanie obiektéw lub sytuacji podobnych), klasyfikacje, segmentacje szeregow
czasowych, wykrywanie danych nietypowych (detekcja zdarzen), a nast¢pnie modelowanie
procesow (drzewa decyzyjno-regresyjne, ang. decision-regression trees), diagnostyke, synte-
z¢ regut obstugi zdarzen (np. analiza koszykowa) (2).

W przypadku systemow sterowania wykorzystywane bazy danych sa homogeniczne, co uta-
twia zadanie eksploracji 1 sprowadza je gtownie do wykorzystania algorytmow statystycznej
analizy danych, segmentacji szeregdw czasowych, rozpoznawania obrazéw (grupowanie, kla-
syfikacja, detekcja anomalii) i modelowania matematycznego.

W ramach modutu eksploracji danych procesowych realizowane sa nastgpujace zadania:

I. Inteligentna identyfikacja modeli statycznych z selekcja danych (3), (4)

a) segmentacja szeregow czasowych, wykrywajaca okresy stacjonarnosci z wykorzy-
staniem metod najwigkszej wiarygodnosci oraz oryginalnych filtrow wykorzystuja-
cych wieloaspektowe testy statystyczne

b) detekcja standw stacjonarnych instalacji 1 identyfikacja opdznien w torach wej-
scia/wyjscia (na podstawie kompleksowej analizy wynikow segmentacji), weryfika-
cja przydatnos$ci i rejestracja danych usrednionych oraz ich parametréw statystycz-

nych

c) grupowanie i klasyfikacji punktow pracy na podstawie wynikow segmentacji 1 in-
nych dostgpnych danych

d) redukcji liczby istotnych wej$¢ uogoélnionych metoda analizy komponentow glow-
nych

e) identyfikacja modeli regresyjnych, ich walidacja oraz grupowanie

f) modelowanie nieparametrycznych, wielowymiarowych zaleznosci (przeznaczonych
do optymalizacji receptur, estymacji ztozonych wskaznikow jakosci produkcji w po-
szczeg6lnych klasach punktow pracy, itp.)

g) regresja logistyczna do prognozowania prawdopodobienstw warunkowych wyjs$¢
dyskretnych (w szczego6lnosci dla potrzeb kontroli jakosci wyrobdéw) na podstawie
warto$ci wejs¢ ciaglych i dyskretnych (obciazenie instalacji, sktad surowca, dostaw-
ca, wykonawca, kod sytuacji procesowej) 1 odpowiadajacych im klas jakosciowych
warto$ci najwazniejszych wyj$¢ (klasy typu: produkcja trafiona/nietrafiona, wyrob
dobry/wadliwy/reklamowany, itp.)

II. Identyfikacja dynamiczna obiektow jednowymiarowych liniowych (5)
Zadanie to wykorzystuje wyniki procedur zadania I (segmentacji, ortogonalizacji, analizy
istotnos$ci czynnikow zaleznosci regresyjnych) w nastgpujacych algorytmach:

a) doboru (rejestracji) danych do identyfikacji modeli dynamicznych, poprzez analizg
istotnosci pobudzen obiektu w okresach niestacjonarno$ci poszczegdlnych wejsé i
wyj$¢ oraz rejestracji ich wzajemnych opoznien, z uwzglednieniem wynikow klasy-
fikacji punktow pracy

b) identyfikacji modeli typu ARMAX i ARIMAX, w tym z nieliniowa cze$cia statyczna
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(modele Hammersteina) dla poszczeg6lnych klas punktéw pracy
¢) weryfikacji uzyskanych modeli w oparciu o opracowane reguly akceptacji modeli

III. Analiza zdarzen w szeregach zmiennych procesowych

Zadanie to sktada si¢ z procedur wieloaspektowej analizy residuéw segmentacji’ (dla
wejs$¢) oraz modeli procesu (dla wyj$¢) wykorzystujacych metody statystyczne i widmo-
we do wykrywania nietypowych odchytek (zdarzen procesowych), przewidywania istot-
nych zmian parametrow statystycznych szeregdw czasowych oraz weryfikacji adekwat-
no$ci modeli regresyjnych (z wykorzystaniem oryginalnych, uogélnionych metod stosun-
ku funkcji wiarygodnosci LR (6) 1 transformacji falkowych (7)). Wyniki detekcji beda
sygnalizowane w ramach monitoringu procesu, a takze beda stuzy¢ do uruchamiania pro-
cedur adaptacji modeli (8).

IV. Zaawansowana analiza diagnostyczna
Zadanie to wykorzystuje wyniki zadan I-III w celu prowadzenia kompleksowej analizy
diagnostycznej obiektu sterowania i catego systemu produkcyjnego. Zawiera algorytmy
obserwacji stanu i identyfikacji parametrow w oparciu o modele procesOw. Mozna je
roéwniez wyposazy¢ w algorytmy klasyfikacji sytuacji procesowych, oparte na analizie
komponentow glownych (PCA). Dzialanie tego pakietu pozwoli na eliminacj¢ inflacji
alarmow oraz agregacj¢ informacji o efektywnosci sterowania umozliwiajaca konstrukcje
prostych regut (tablic decyzyjnych) wykrywania i obslugi niesprawno$ci proceséw (w
szczegolnos$ci sytuacji awaryjnych) (9).

2.3 Modul symulatora dynamicznych procesow nieliniowych

Dla wielu procesow ciaglych istnieje mozliwos¢ skonstruowania teoretycznych modeli przy-
czynowo-skutkowych w postaci skonczenie wymiarowego uktadu rownan stanu 1 wyjs¢. Daje
to mozliwosci precyzyjnej symulacji procesu w czasie rzeczywistym (np. dla potrzeb diagno-
styki, adaptacji ograniczen alarmowych), algorytmicznej adaptacji modeli nieliniowych przez
ich aproksymacjg zalezno$ciami liniowymi na podstawie symulowanych odpowiedzi na okre-
slone wymuszenia, a takze prowadzenia symulacyjnych analiz konsekwencji stosowania r6z-
nych scenariuszy sterowania, czy analiz Monte-Carlo wrazliwo$ci procesu na rézne zakloce-
nia losowe.

Modele teoretyczne w przestrzeni stanu sa w zdecydowanej wigkszosci przypadkow nielinio-
we. Ich implementacja wymaga zatem opracowania dedykowanych procedur obliczania po-
chodnych stanu 1 warto$ci wyjs¢, a takze dedykowanych metod wyznaczania standw réwno-
wagowych. Prototypy takich procedur moga by¢ przygotowane w §rodowisku MATLAB-
SIMULINK lub Mathematica, ale docelowo powinny by¢ zakodowane w kompilowanym
jezyku proceduralnym (np. C lub C++) 1 umieszczone w §rodowisku obliczeniowym systemu
sterowanie (dostgp do danych procesowych, automatyczna adaptacja do zmieniajacej sig
struktury powiazan podprocesow). Pozwala to wyeliminowa¢ konieczno$¢ zakupu licencji
pakietu MATLAB (na og6l nieprzydatnego dla uzytkownika koficowego) i przyspiesza obli-
czenia (szczegoOlnie w wielowariantowych badaniach symulacyjnych Monte-Carlo). Kodowa-
nie takich procedur w $rodowisku MATLAB wiaze si¢ z duzym ryzykiem btedow (czesto

* Szeregi czasowe sa poddawane segmentacji, majacej na celu wyznaczenie okresow stacjonarnosci (zadanie Ia)
a nastgpnie na podstawie residuéw (réznic migdzy sygnalem zarejestrowanym, a odpowiednia zmienna, uzyska-
na analitycznie na podstawie modelu) obliczanych dla poszczegdlnych segmentoéw, konstruowany jest sygnal
diagnostyczny. Istotno$¢ zmian w tym sygnale, $wiadczaca o wystapieniu zdarzenia nietypowego, jest analizo-
wana z wykorzystaniem hipotez statystycznych i metod widmowych (transformata falkowa).



trudnych do wykrycia w tym $rodowisku), ktore musza by¢ wyeliminowane na etapie testo-
wania pakietu symulacyjnego w docelowym srodowisku obliczeniowym.

Na pakiet symulatora dynamicznego sktadaja si¢ nastgpujace elementy:

a) modut zarzadzajacy (komunikacja z systemem sterowania, w tym dost¢p do danych,
koordynacja obliczen)

b) interfejs operatorski umozliwiajacego konfiguracj¢ modelu, weryfikacj¢ poprawnosci
merytorycznej oprogramowania, generowanie scenariuszy sterowania, zlecanie zadan
obliczeniowych off-line, uruchamianie symulacji w czasie rzeczywistym

c) biblioteki uniwersalnych procedur do:

- generowania standardowych przebiegdw czasowych wejs¢ (skok jednostkowy, sy-
gnaly losowe, harmoniczne, itp.)

- rozwiazywania uktadow rownan rozniczkowych,

- rozwiazywania uktadow rownan algebraicznych dla stanéw réwnowagowych,

- linearyzacji metoda Taylora i metoda aproksymacji odpowiedzi skokowych,

- obserwacji stanu na podstawie modeli zlinearyzowanych

d) biblioteki zawierajace zwarte zestawy dedykowanych procedur modelu o dowolnych
powiazaniach wzajemnych (dotaczanych oddzielnie dla kazde modelowanego procesu,
tj. dla kazdego uktadu réwnan rézniczkowych 1 rownan wyjsc¢)

Interfejs b) powinien zawiera¢ m.in. procedury ekspertowej weryfikacji poprawnosci meryto-
rycznej modelu, tj. poprawnos$ci powiazan réwnan modelu, prawidtowosci specyfikacji zrodet
danych, poprawnos$ci komunikacji z baza danych systemu. Umozliwi to stosunkowo tatwe
wyeliminowanie btgdow merytorycznych oprogramowania przed testami obiektowymi.

System umozliwia fatwe dotaczanie bibliotek (d) dla konkretnego procesu 1 skonfigurowanie
ich powiazan z modelami innych proceséw. Pozwoli to na symulacje¢ ztozonych wielopozio-
mowych procesoéw, a tym samym utatwi m.in. synteze¢ modeli uproszczonych dla potrzeb ste-
rowania statycznego i dynamicznego (aproksymacja zaleznosci rownowagowych, aproksy-
macja odpowiedzi skokowych, konstrukcja odpornych modeli liniowych w przestrzeni stanu).

Modut uruchomiony w trybie off-line moze by¢ takze wykorzystywany w trybie on-line
(symulacja w czasie rzeczywistym).

Pakiet moglby réwniez by¢ konfigurowany jako niezalezny system do symulacji ztozonych
uktadow technicznych, skonczenie wymiarowych (m.in. dla dyskretyzowanych, przestrzennie
prostszych uktadéw o parametrach roztozonych).

2.4 Niestandardowe algorytmy regulacyjne

Wieloletnie badania nad synteza ztozonych ukladow regulacji, w tym wielopoziomowych
kaskad regulatorow jednopgtlowych (SISO) i regulatorow wielowymiarowych, a w szczegodl-
nosci jedno 1 wielowymiarowej regulacji predykcyjnej obiektow liniowych i1 nieliniowych
(10) (11), wskazuja na ewidentne korzysci jakie moze da¢ wykorzystanie tej nowoczesnej
techniki regulacyjnej w przemysle chemicznym, metalurgicznym, w cieplownictwie, biotech-
nologii i innych (poprawa jakosci 1 elastycznosci sterowania, minimalizacja strat zwiazanych
ze zmianami punktu pracy, zwigkszenie odpornosci uktadu sterowania) (12), (13).

W zwiazku z powyzszym, omawiany system zostanie wyposazony w nastgpujace algorytmy:

a) regulacji predykcyjnej obiektow liniowych bez ograniczen w tzw. postaci analitycznej
DMC (ang. Dynamic Matrix Control)



b) uogodlnionej regulacji predykcyjnej bez ograniczen, z elastycznym kwadratowym wskaz-
nikiem jakosci

c) regulacji predykcyjnej z ograniczeniami i kwadratowym wskaznikiem jakosci

d) regulacji predykcyjnej z ograniczeniami i liniowym wskaznikiem jakosSci

e) nadzorowania jakosci sterowania i adaptacji modeli matematycznych

Procedury (a-d) wykorzystuja modele matematyczne dynamiki procesu identyfikowane w
module eksploracji danych procesowych przez zadanie 1, natomiast w procedurach e) bgda
wykorzystane wyniki analiz prowadzonych przez procedury zadania 4 modutu eksploracji
danych procesowych.

Ponadto, do planowanego pakietu regulacji powinny by¢ dotaczone procedury obliczania na-
staw regulatoréw jednopetlowych wg réznych kryteridw, z wykorzystaniem prostych modeli
dynamiki procesu oraz interfejsy operatorskie utatwiajace konfiguracj¢ ztozonych ukladow
regulacji (wielopoziomowe kaskady, zintegrowane uktady wielowymiarowe) oraz kontrole
poprawnosci ich pracy.

2.5 Modul optymalizacji procesow

Bardzo istotne, z punktu widzenia zmniejszania kosztoéw produkcji, procedury optymalizacji
beda umozliwialy dobdr sterowania nadrzednego, realizujacego utrzymanie wskaznikow ja-
ko$ci procesu na warto$ciach ekstremalnych, w warunkach zmiennych parametréw procesu
lub zaklécen (mierzonych lub estymowanych) (14). Modut bedzie zintegrowany z modutem
eksploracji danych procesowych i modutem symulacji. W szczeg6lnos$ci, modut optymaliza-
cyjny umozliwia:

e zdefiniowanie lub wybdr wskaznikow jako$ci 1 wskazanie zmiennych decyzyjnych, dla
modeli zidentyfikowanych z wykorzystaniem narzedzi opracowanych w ramach modutu
eksploracji danych procesowych i symulowanych z wykorzystaniem narzg¢dzi, opracowa-
nych w ramach modutu symulatora.

e zdefiniowanie ograniczen procesu, z ich klasyfikacja i skalowaniem

e wyliczanie warto$ci wskaznikoéw jakoS$ci 1 ograniczen w punktach pracy procesu a takze
aproksymacj¢ skladowych gradientow 1 wskaznikéw szacujacych stopien spetnienia
ograniczen procesowych

e przeprowadzenie poszukiwania wartosci zmiennych decyzyjnych z uzyciem efektywnych
numerycznie metod optymalizacji

e realizacj¢ procedur monitorujacych, umozliwiajacych weryfikacje poprawnosci uzyski-
wanych wynikow, np. graficznej ilustracji poprawy wskaznika jakosci, analizy powta-
rzalno$ci rozwiazan, badanie wrazliwo$ci na zmiany parametrow modelu, analiza po-
prawnos$ci komunikacji z baza danych systemu.

Do tego modutu takze odnosza si¢ uwagi dotyczace potencjalnego wykorzystania pakietow

Matlab 1 Mathematica, sformutowane w roz. 2.3.

3 Podsumowanie

W pierwszej czgsci artykutu przedstawiono koncepcje Zintegrowanego Systemu Sterowania
Produkcja INSTEPRO wykorzystujacego zaawansowane osiagnigcia teorii sterowania. Opi-
sano architekturg takiego systemu, bazujaca na niezaleznych, komunikujacych si¢ ze soba
modutach, realizujacych okreslone zadania.

W drugiej czgsci artykulu omowiono moduty systemu wraz ze szczegétowym opisem ich
funkcjonalnos$ci i stosowanych technik, wykorzystujacych obecny stan wiedzy na temat zaa-
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wansowanych metod sterowania. Taki wybor modutéw zapewni wedtug autorow wymagana
uzyteczno$¢ catego systemu dla przedsigbiorstw produkcyjnych.
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