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Streszczenie: Artykut przedstawia koncepcje Zintegrowanego
Systemu Sterowania Produkcjg, bedacego czescig informatycznej
infrastruktury przedsiebiorstwa, przetwarzajgcego dane z produkcji
i wspierajacego zarzadzanie zaréwno na poziomie przedsiebiorstwa,
jak i procesu produkcyjnego. System taki stuzytby do monitorowania,
kontroli, nadzoru i sterowania procesami wytwdrczymi w Srodowi-
skach produkcyjnych przedsiebiorstw posiadajgcych zaréwno
Systemy Planowania Zasobdw (ERP), jak i Systemy Akwizycji Danych
(SCADA). W artykule zaproponowana zostata architektura systemu
z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi implementujacych
najnowsze algorytmy teorii sterowania i informatyki.

Stowa kluczowe: sterowanie procesami, systemy czasu rzeczy-
wistego, SCADA, ERP, MES

1. Wstep

Idea projektu Zintegrowany System Sterowania Produkcjq
(INSTEPRO) powstala w Katedrze Automatyki AGH
w odpowiedzi na zapotrzebowanie sygnalizowane z gospo-
darki, wynikajace z luki informatycznej miedzy systemami
zarzadzania firma, a rzeczywista sytuacja w Srodowisku
produkcyjnym przedsigbiorstw. Celem projektu jest stwo-
rzenie systemu informatycznego do monitorowania, kontroli,
nadzoru i sterowania procesami wytwérczymi w Srodowiskach
produkcyjnych przedsigbiorstw wykorzystujacych Systemy
Planowania Zasobéw ERP (ang. Enterprise Resource Plan-
ning), jak i Systemy Akwizycji Danych SCADA (ang. Supervi-
sory Control and Data Acquisition) w procesie produkcyjnym.

W zalozeniu INSTEPRO ma stanowi¢ warstwe posredni-
czaca miedzy systemem ERP a rzeczywista sytuacja w hali
produkcyjnej, zaréwno ewidencjonujac aktualne i doktadne
dane o produkcji, jak i wspierajac zarzadzanie procesami
wytworczymi przez dostarczanie zaawansowanych algorytmaéw
sterowania, optymalizacji i diagnostyki.

Niniejszy artykul przedstawia koncepcje takiego systemu
od strony formalnej, pomijajac aspekty natury wdroze-
niowej. Z powodu obszernosci tematu, artykutl zostat podzie-
lony na dwie czesSci. W pierwszej czedci oméwiona zostanie
ogoblnie wielopoziomowa struktura nowoczesnych systemow
sterowania oraz zostana krétko scharakteryzowane istnie-
jace rozwiazania programowe do wspomagania zarzadzania
poszczegdlnymi poziomami. Ponadto, zostanie zaprezento-
wana koncepcja architektury systemu INSTEPRO. W drugiej

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

czedei artykulu zostala rozwinigta koncepcja modularnosci
systemu. Zostaly réwniez opisane najwazniejsze moduly,
z ktérych sktada sie system oraz zadania merytoryczne przez
nie realizowane.

2. Struktura zaawansowanych systemoéw
sterowania

Nowoczesne, kompleksowe systemy sterowania i zarzadzania

przedsigbiorstwami produkcyjnymi maja strukture wielopo-

ziomowa i wielowarstwowa. Podejmowane decyzje zmieniaja

swéj charakter w zaleznosci od poziomu:

— na poziomie najwyzszym maja charakter globalnych
decyzji ekonomicznych, strategicznych, inwestycyjnych

i asortymentowych opartych o prognozy rynku, cen

i surowcow;

— na poziomie nizszym decyzje dotycza rzeczowego plano-
wania, harmonogramowania i sterowania produkcja;

— na jeszcze nizszym poziomie dochodzi si¢ do sterowania
procesami, urzadzeniami i aparatami technicznymi.

Taka wielopoziomowos¢ jest wprowadzana dla podniesienia
sprawnosci zarzadzania przedsigbiorstwem. Jej struktura
moze przyjmowacé rézne postacie. Z reguly jest to struk-
tura hierarchiczna z jedna jednostka na szczycie obejmu-
jaca swym zasiegiem caly system. Kazdy element poziomu
nizszego otrzymuje decyzje od tylko jednego elementu usytu-
owanego na poziomie wyzszym i za wykonanie zadania odpo-
wiada bezposrednio przed tym elementem (sprzezenie zwrotne
jednopoziomowe). Hierarchiczna postaé struktury zarzadzania
ma uzasadnienie w fizycznej strukturze przedsiebiorstwa,
ktére sklada si¢ zazwyczaj z jednej centrali i z wielu fabryk.
Kazda fabryka sklada sie z wielu zakladéw, kazdy zaklad
sktada si¢ z wielu instalacji technologicznych, a kazda insta-
lacja sklada si¢ z wielu aparatéw technicznych. Taka struk-
tura fizyczna zbudowana z coraz mniejszych jednostek kolejno
zagniezdzajacych sie w jednostkach wyzszego poziomu, ma
odbicie w hierarchicznej strukturze pozioméw decyzyjnych.
Kazdy element decyzyjny danego poziomu dostrzega tylko
wybrane elementy poziomu bezposrednio nizszego i do tych
elementow kierowane sa od niego decyzje sterujace. Na
kazdym poziomie pojawia si¢ wiec problem sprawnego zarza-
dzania tylko przynaleznymi elementami poziomu nizszego,
zgodnie z opracowana wczesniej strategia. Decyzje steru-
jace idace do poziomu nizszego beda zaleze¢ od zalozonego
horyzontu planowania na poziomie decyzyjnym, zapotrzebo-
wania na produkcje w tym horyzoncie, zdolnoéci przerobo-
wych elementéw poziomu nizszego, mozliwosci pozyskania
energii uzytkowej, surowcéw, wiedzy i obsady inzynierskie;j.
Dla wszystkich pozioméw powinien obowiazywaé¢ podobny
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wskaznik oceny jakosci funkcjonowania danego poziomu.
Powinna nim by¢ maksymalizacja zysku z produkcji uzyski-
wana na danym poziomie i na rozwazanym horyzoncie
czasowym, z uwzglednieniem okres$lonych dla danego poziomu
odniesienn (np. zasoby, normy, technologie). Kolejne nizsze
poziomy charakteryzuja si¢ coraz bardziej skracajacym
si¢ horyzontem planowania (sterowania), dokladniejszymi
modelami na ktoérych opiera si¢ wybér strategii, zwigkszona
czestotliwoscia zaklécen, a stad zwigkszona czestotliwoscia
interwencji (sterowania).

Im nizszy poziom, tym latwiej poddaje si¢ automaty-
zacji, a wiec procesowi eliminowania czlowieka (operatora) na
rzecz inteligentnych urzadzen komputerowych i sterownikow
logicznych. Na poziomach wyzszych narzedzia kompute-
rowe sa zaangazowane gléwnie dla wspomagania podejmo-
wanych decyzji.

W takiej strukturze utrzymany jest ograniczony do jednego
poziomu przeptyw decyzji w kierunku géra—daol i jednopozio-
mowy kierunek przekazywania informacji zwrotnej o reali-
zacji zadan z dolu do gdry. Ta zwrotna informacja bedzie
miala postaé¢ najpierw sygnaléw pomiarowych, na wyzszym
poziomie raportéw okresowych, a potem sprawozdan podsu-
mowujacych.

Na poziomach inwestycji, planowania i harmonogramo-
wania produkcji decydujaca role odgrywa czynnik ludzki,
a komputery spelniaja role doradcza i wspomagajaca dla
ekspertow podejmujacych ostateczng decyzje. Ale juz na
poziomie nizszym, bezposredniego sterowania cyklami
produkcyjnymi, sterowania instalacjami i urzadzeniami
produkcyjnymi podstawowa role odgrywaja komputerowe
systemy sterowania i automatyki. W celu najlepszego wywia-
zania si¢ z zadan narzuconych dla tego najnizszego poziomu
powstata koncepcja jego dodatkowego podziatu na warstwy
sterowania. Charakterystyczna cecha tego podziatu jest
mozliwos$¢ przypisania dla kazdej warstwy innego wskaz-
nika oceniajacego jako$¢ jej pracy. Automatycy wprowadzaja
na tym poziomie lokalne warstwowe wskazniki, z ktérych
niektore trudno byloby przeliczy¢ bezposrednio na uzyskany
globalnie dla tego poziomu zysk produkcyjny. Wskazni-
kiem jakosci oceniajacym prace poszczegdlnych warstw czy
poszczegdlnych petli regulacji moze by¢ catka z kwadratu
bledu sterowania, catka z modulu bledu regulacji, catka
z modulu sterowania (wydatek), calka z kwadratu stero-
wania (zuzyta energia), czas regulacji T95, minimalny czas
regulacji, mieszany wskaznik kwadratowy uwzgledniajacy
norme¢ bledu regulacji i norme odchytki sterowania, zapas
stabilnosci, stopienn odpornosci na zaklécenia najbardziej
niebezpieczne, wskazniki minimalnowariancyjne, czy tez pota-
czenia wymienionych wskaznikéw w postaci wielokryterialne;.
Wszystkie te lokalne wskazniki moga koegzystowa¢ w ukta-
dzie sterowania pracujacej instalacji, przyczyniajac si¢ do
jej najbardziej wydajnej i bezpiecznej pracy (niektére z nich
przekladaja sie bezposrednio na wskazniki ekonomiczne), co
w efekcie powinno zagwarantowaé najwyzszy zysk poziomu.

Do najpowszechniej przyjmowanych czterech warstw stero-
wania na najnizszym poziomie systemu sterowania insta-
lacja naleza:

e Warstwa cyfrowego lub analogowego sterowania
bezposredniego zawierajaca lokalne, izolowane petle
regulacji PID i proste uklady 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 prze-

tworniki).
Warstwa monitorowania i realizacji zaawansowanych
algorytmow zawierajaca:

procedury zbierania, magazynowania i przetwarzania

danych pomiarowych sygnaléw dynamicznych (w bazie

danych pomiarowych),

procedury wizualizacji, monitoringu i udostepniania

danych o procesie,

regulatory gléwne PID sterujace w kaskadzie praca

regulatoréw warstwy pierwszej i wyznaczajace dla nich

punkt pracy,

zaawansowane cyfrowe algorytmy sterowania, do

ktoérych naleza:

€ regulatory LQR stabilizujace obiekty MIMO, obej-
mujace wielowymiarowe procesy,

¢ predykcyjne regulatory sterowania nadaznego,

¢ regulatory tranzycji, przeprowadzajace w zaplano-
wany sposob proces do nowego punktu pracy,

cyfrowe algorytmy identyfikacji parametrycznej on-line

dla modeli dynamicznych podproceséw o zmiennych

parametrach, objetych sterowaniem, dla ktérych

zachodzi konieczno$¢ okresowego przestrajania regu-

latoréw,

zaawansowane cyfrowe algorytmy obserwacji stanu

tych proceséow, dla sterowania ktérych uzywane sa

wielowymiarowe regulatory od stanu np. LQR,

procedury sterowan inteligentnych, adaptacyjnych,

regutowych i eksperckich,

podsystem diagnostyki sprawnosci systemu sterowania

i jego poszczegblnych elementéw takich jak czujniki,

cztony wykonawcze czy magistrale komunikacyjne

(ang. Fault Detection Systems).

Warstwa sterowania nadrzednego zawierajaca:

procedury zbierania, magazynowania i przetwarzania
danych pomiarowych sygnatléw statycznych reprezen-
tujacych stany ustalone podproceséw, dla ktérych beda
budowane modele statyczne (baza stanéw ustalonych),
procedury modelowania charakterystyk statycznych
podsystemdw, z ktorych sktada sie caly proces lub insta-
lacja,

procedury automatycznej konfiguracji i modelowania
pracy instalacji w wybranym i dopuszczalnym punkcie
pracy wraz z wyliczeniem wskaznikéw produkcji takich
jak zuzycie materialéw, wielko$¢ produkcji, uzyskany
zysk dla calego poziomu w wybranym horyzoncie stero-
wania,

procedure optymalizacji poszukujaca, w zbiorze dopusz-
czalnym, najlepszego wektora zmiennych decyzyjnych,
ktéry zastosowany do globalnego modelu statycznego
instalacji pozwoli okresli¢ najlepszy punkt pracy usta-
lonej dla calej instalacji. W tym punkcie przy spetnieniu
wszystkich ograniczen instalacja maksymalizuje zysk.
procedure przesylu najlepszych wartosci zmiennych
decyzyjnych jako wartosci zadanych do regulatoréw
warstwy nizszej. Ta procedura przestrajania punktow
pracy musi by¢ rozciagnieta w czasie i dostosowana do
dynamiki calego procesu.
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e Warstwa koordynacji i nadzoru, ktéra pelni 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 parametry oraz reje-
strujac przestane wyniki z poszczegdlnych zadan. Cala
komunikacja miedzyzadaniowa odbywa si¢ poprzez te
warstwe i zadne zadania z innych warstw (algorytmy)
nie komunikuja sie bezposrednio migdzy soba.

3. Istniejgce rozwigzania

Dla komputerowej obstugi, przedstawionej w pkt. 2, koncepcji
wielopoziomowego systemu sterowania na poszczegdlnych
poziomach powstaly standardy oprogramowania i rozwia-
zania programowe je wspierajace.

Specyfikacja ISA-SP95Y) wyréznia cztery poziomy prze-
twarzania danych o stanie produkcji i okresla przyporzad-
kowanie dzialan do poszczegdlnych poziomdéw. Najwyzszy
poziom jest obstugiwany przez duze systemy wspomagania
zarzadzania w najwyzszym poziomie decyzyjnym. Systemy
te zwane najpierw MRP (ang. Manufacturing Resource
Planning), obecnie wystepuja jako ERP (ang. Enterprise
Resource Planning) i zawieraja procedury zarzadzania cala
firma w dzialach inwestycji, kadr, finanséw, marketingu,
zbierania zamoéwien na produkcje, wystawiania zamdwien
na surowce, monitorowania stanéw magazynowych, sprze-
dazy, transportu i innych.

Na poziomie nizszym zarzadzania wykorzystywane sa
systemy komputerowe zwane MES (ang. Manufacturing
Ezxecution Systems). MES pelnia role posredniczaca miedzy
systemami biznesowymi (takimi jak ERP) a warstwa stero-

dni, mies.

ERP

APS
godziny

MES

STEROWANIE
(mili)sekundy

>  AUTOMATYKA

Rys. 1. Struktura wielopoziomowego systemu sterowania.
Strzatki reprezentujg horyzont czasowy, na ktérym dzia-
tajg poszczegodlne poziomy (od czasu rzeczywistego na
poziomie automatyki do proceséw dtugoterminowych na
poziomie zarzgdzania)

Structure of multilevel control system. The arrows stand for
time horizon of individual levels (from real time on automa-
tion level up to long time processes on management level)

Fig. 1

D ISA (ang. International Society of Automation, www.isa.org) jest organi-
zacja typu non-profit zalozona w 1945 r. w celu opracowania standardow
dla systeméw automatyki. Komitet ISA-SP95 okresla standardy inter-

fejséw miedzy dzialaniami przedsiebiorstwa a zadaniami sterowania.

wania bezposredniego, urzadzeniami i aparatami technicz-
nymi (rys. 1).

Oproécz planowania i harmonogramowania produkeji
APS (ang. Advanced Planning and Scheduling) zadaniem
MES jest takze m.in. zarzadzanie recepturami, raporto-
wanie z produkcji, dostarczanie wskaznikow wydajnosci KPI
(ang. Key Performance Indicators), zarzadzanie sytuacjami
wyjatkowymi, $ledzenie stanéw magazynowych materialéw
i produktéw, zarzadzanie zasobami (zaréwno materialowymi
jak i ludzkimi). O ile ERP ma raczej zastosowanie w biurze
(kadra zarzadzajaca), to odbiorca ustug MES jest gléwnie
hala produkcyjna (kadra wykonawcza) [1, 2].

Dwa najnizsze poziomy sa zdefiniowane jako poziomy
sterowania cyfrowego i monitorowania instalacji przemy-
stowych. Powszechnym oprogramowaniem wspierajacym
obstuge tych pozioméw sa systemy SCADA [3, 4]. Jednakze,
systemy SCADA zawieraja przede wszystkim procedury
obstugi pierwszej, najnizszej warstwy zbierania danych
pomiarowych i sterowania bezposredniego PID oraz baze
danych pomiarowych. Z warstwy zaawansowanych algo-
rytmow sterowania, z reguly zawieraja tylko trzy pierwsze
zadania (opisane w pkt 2), akcentujac wizualizacje procesu
technologicznego GUI (ang. Graphic User Interface) i komu-
nikacje operator—proces HMI (ang. Human-Machine Inter-
face).

Systemy typu MES i SCADA nie zawieraja pozosta-
tych pieciu zadan warstwy zaawansowanego sterowania.
Nie zawieraja rowniez zasadniczych elementéow warstwy
sterowania nadrzednego, w ktérej optymalny punkt pracy
instalacji wyliczany bylby samodzielnie w oparciu o ziden-
tyfikowane modele stanéw ustalonych.

Istotna sprawa jest integracja poszczegdlnych warstw
i sposobu wymiany danych pomiedzy warstwami. Pod
koniec lat 90. proponowano rézne rozwiazania tego problemu
(DCOM, CORBA itp.), ostatecznie najpowszechniejsze stato
si¢ rozwiazanie wykorzystujace komunikacje wedlug stan-
dardu OPC [5] na poziomach nizszych i XML [6] na pozio-
mach wyzszych.

Model ISA-95 specyfikuje takze warstwe polaczenn
pomiedzy systemami MES i ERP (DIS — Data Integration
Service, wykorzystujacy standard XML w formie standardu
B2MML — Buisness to Manufacturing Markup Language)
oraz wskazuje standard interfejsu OPC, jako zalecana
metode polaczenia miedzy warstwa ISA-95 MES i SCADA.

4. Architektura systemu

Architekture systemu przyjeta do realizacji projektu
przedstawiono na rys. 2. Koncepcja ta zaktada, ze system
INSTEPRO bedzie sktadal si¢ z wielu niezaleznych, ale
wspolpracujacych ze soba modutéw, zgrupowanych logicznie
w trzy obszary funkcjonalne:
I. modul zarzadzajaco-koordynujacy (MZK),
II. grupa moduléw realizujacych zadania merytoryczne
(modelowanie, optymalizacja, sterowanie),
III. grupa moduléw przeznaczonych do integracji dziatania
z systemami ERP/SCADA.
Na schemacie zaznaczono jedynie wybrane moduty, ktére
beda szerzej oméwione w drugiej czesdci artykutu.
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Rys. 2. Ogdlna architektura systemu INSTEPRO (przedstawione
zostaty wybrane moduty)

Fig. 2. General architecture of the Integrated Production Control
System (only selected modules are presented)

Kazdy z moduléw jest niezaleznym procesem, wykonu-
jacym si¢ pod kontrola systemu operacyjnego, we wlasnym,
chronionym obszarze pamieci. Podnosi to niezawodnosé dzia-
tania systemu, gdyz awaria jednego z proceséw nie powoduje
destabilizacji pracy calosci. Zapewnia takze tatwa skalo-
walnosé systemu oraz ulatwia i przyspiesza prace projek-
towo-wdrozeniowe, gdyz moduly moga by¢ projektowane
i implementowane niezaleznie.

Dziatanie moduléw jest koordynowane i nadzorowane
przez modul centralny (MZK) pelniacy funkcje analogiczne
do funkeji jadra systemu operacyjnego. Zawiera on trzy
gléowne bloki funkcjonalne: blok zarzadzajacy wszystkimi
pozostaltymi modutami, administracje bazami zmiennych
procesowych, administracje wartosciami zmiennych histo-
rycznych.

Blok zarzadzajacy jest odpowiedzialny za uruchamianie
zlecen i koordynacje ich pracy. Z logicznego punktu widzenia,
na podstawie danych konfiguracyjnych takich jak np. typ
akcji, czas wykonania, wariant itp. zleca wykonanie meryto-
rycznych zadan dedykowanym modutom. W razie potrzeby
taduje je z dysku do pamieci operacyjnej, a takze okresowo
kontroluje czy nie ulegly zawieszaniu. W przypadku awarii
wykonuje jego restart.

W czedci zarzadzajacej danymi wyréznione zostaty bazy
sygnaléw pomiarowych, zmiennych procesowych, baza torow
regulacji i baza urzadzen wykonawczych.

Modul centralny jest najbardziej krytycznym elementem
systemu. Nie wykonuje on zadnych operacji wejécia-wyj-
Scia, co zwigksza jego odporno$¢. Operacje te sa realizowane
poprzez inne moduly, aby w razie ich nieprawidtowej pracy
modul MZK mégl je ponownie uruchomi¢. Moduly zawiera-
jace operacje wejscia-wyjscia moga by¢ interpretowane jako
serwery ustug interfejsowych, zaréwno w sensie interfejsow
operatorskich, jak réwniez interfejséw komunikacyjnych.

Moduly wykonujace obliczenia merytoryczne (np. opty-
malizacji, regulacji predykcyjnej) moga by¢ interpretowane
jako serwery ushug numerycznych. Moga pracowac na réznych

weztach sieci, co pozwala to na rozpraszanie obliczen, jak np.
przenoszenie czasochlonnych iteracyjnych procedur optymali-
zacji na inny komputer. Wewnetrznie moduly podzielone sa
na logiczne zlecenia, a dalej na warianty zlecenia okreslone
specyfikujacymi je parametrami.

W drugim obszarze funkcjonalnym kluczowa role odgry-
waja moduly OWN i DIAG realizujace obliczenia obejmu-
jace przetwarzanie wstepne sygnaléw pomiarowych, filtracje,
obliczanie $rednich a takze realizujace diagnostyke zmiennych
procesowych m.in. przy uzyciu transformaty falkowej. Modut
OWN wyposazono dodatkowo w regulatory PID mogace
petni¢ nadrzedna role w kaskadowych strukturach stero-
wania, realizowanych lacznie z regulatorami bezposrednimi
w sterowniku PLC.

Trzeci obszar funkcjonalny obejmuje grupe moduléw dedy-
kowanych i specyficznych dla danej instalacji przemystowej
oraz do wymiany danych i integracji z innymi systemami,
w tym systemem sterowania bezposredniego oraz systemami
klasy ERP.

Modutl centralny gromadzi dane pobrane z innych
systeméw. Wszystkie moduly moga korzystaé z danych prze-
chowywanych w jego bazach oraz odsyta¢ do nich wyniki obli-
czen.

W projekcie przyjeto, ze projekt INSTEPRO bedzie reali-
zowany z uzyciem nowoczesnego wielozadaniowego systemu
czasu rzeczywistego QNX. Do jego zalet mozna zaliczyé
bezwarunkowe wywlaszczanie zadan, zachowywanie reziméw
czasowych, skalowalnos¢ i mozliwos¢ implementacji na
réznych platformach sprzetowych, np. x86, ARM [6]. System
zawiera takze biblioteke okien graficznych zoptymalizowana
do pracy w systemach czasu rzeczywistego. Moduly uzyt-
kowe moga by¢ implementowane we wlasnych przestrzeniach
adresowych z wlasnym obszarem ochrony pamieci. Modutowa
budowa pozwala na konstrukcje witasnego, dedykowanego
jadra i implementacje wbudowanych systemow sterowania,
przyktadowo wielowymiarowego regulatora predykcyjnego
do zastosowan w specjalizowanych rozwiazaniach sprzeto-
wych [7, 8].

Wewnetrzna organizacja systemu QNX oraz przyjety
w nim model rozwojowy proceséw pozwala na stosowanie
wielu technik optymalizacji aplikacji przeznaczonych dla
systeméw wbudowanych [9]. Mozliwa jest takze relatywnie
latwa implementacja niskopoziomowych technik organizacji
danych, przyspieszajacych czasochlonne obliczenia iteracyjne,
np. zwiazane z filtracja (stosowane typowo dla procesoréw
DSP) [10].

Opracowanie jednolitych regul wymiany komunikatow
jest kluczowe do zapewnienia latwego rozwoju i skalowal-
nosci systemu INSTEPRO. Przykladowy schemat projektu
wymiany komunikatéw miedzy modutami pokazano na
rys. 3. Do przenoszenia sygnaléw synchronizujacych zostaty
wykorzystane mechanizmy komunikatéw nieblokujacych
typu pulse [11]. Wymiana danych procesowych oraz dodat-
kowych komunikatéw specyfikujacych rodzaj zlecenia, jego
dane, a takze informujacych o stanie systemu jest zorgani-
zowana z uzyciem mechanizmu komunikatéw blokujacych:
MsgSend, MsgReceive, MsgReply [11]. W celu zapewnienia
wysokiej niezawodnosci modutu centralnego MZK i zmniej-
szenia ryzyka powstania zakleszczen, jako jedyny nie bedzie
wykorzystywal blokujacej funkcji MsgSend. Projekt zaklada,
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Rys. 3. Logiczny model wspdtpracy pomiedzy modutem cen-
tralnym a pozostatymi modutami w systemie INSTEPRO

Fig. 3. Logical model of cooperation between the main module
and other modules in the Integrated Production Control
System

ze wiekszo$¢ komunikatéw bedzie przesylana bezposrednio

miedzy MZK a modutami obliczeniowymi. W specyficznych

sytuacjach wykorzystywana bedzie takze organizacja klient-

serwer przeznaczona do wymiany duzej ilosci danych bezpo-

$rednio miedzy modutami. Pozwoli to czeSciowo odciazy¢

modul MZK.
Podsumowujac, omawiany system zapewnia:

— koordynacje przeplywu i transformacji komunikatéw
miedzy wieloma aplikacjami (ERP, MES, SCADA itp.),

— wspo6lng przestrzen nazw dla wszystkich systeméw produk-
cyjnych i systeméw sterowania,

— skalowalno$¢, poczawszy od malej startowej aplikacji, skon-
czywszy na zaawansowanych aplikacjach rozproszonych,

— mozliwoéci budowania standardéw i powtarzalnych regut,
ktére moga zosta¢ wykorzystane w innych aplikacjach,

— mozliwo$¢ integracji z aplikacjami komercyjnymi (stoso-
wanymi w przemysle), pochodzacymi od réznych produ-
centow.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje Zintegrowanego
Systemu Sterowania Produkcja wykorzystujacego zaawan-
sowane osiagniecia teorii sterowania. Opisano architekture
systemu, bazujaca na niezaleznych, komunikujacych si¢ ze

soba modutach, realizujacych okreslone zadania.

‘“

®
.

Rys. 4. Umiejscowienie INSTEPRO w strukturze systemdw
sterowania

Fig. 4. The Integrated Production Control System in general
control systems structure

Omawiany system ma, z jednej strony, wypelnié¢ luke infor-
matyczna miedzy systemami zarzadzania firma, a rzeczy-
wista sytuacja w sSrodowisku produkcyjnym przedsigbiorstw.
7 drugiej strony, ma przekonaé inwestoréw do optacalnosci
stosowania zaawansowanych narzedzi oferowanych obecnie
przez teorie sterowania i informatyke, poniewaz w przemysle
wciaz pokutuje przekonanie o braku potrzeby wyjscia ponad
standardowe regulatory typu PID.

INSTEPRO nie tylko ma stanowi¢ warstwe posredniczaca
miedzy systemem ERP, a istniejacymi systemami automatyki
w hali produkcyjnej, ale takze pelni¢ role integratora wszyst-
kich warstw w strukturze systeméw sterowania (rys. 4). Ma
by¢ réowniez dostawca informacji z poszczegdlnych warstw
oraz ustug, takich jak np. zaawansowane algorytmy stero-
wania, identyfikacja i optymalizacja.

Obecnie INSTEPRO jest na etapie zaawansowanych
testow na stanowiskach laboratoryjnych w Katedrze Auto-
matyki AGH. Po pozytywnym przejsciu testéw planowane
jest pierwsze wdrozenie systemu w przemysle szklarskim.
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INSTEPRO: Integrated Production Control System

Abstract: The paper presents an idea of the Integrated Produc-
tion Control System as a part of IT infrastructure of a production
company. The system provides support for production data proces-
sing and management, both at a company, and production level.
Proposed system is useful for monitoring, supervision and control
of industrial production in companies having Enterprise Resource
Planning (ERP) and Supervisory Control and Data Acquisition
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(SCADA) systems. The architecture of such production control
system with the use of advanced tools offered by control theory
and informatics is described.

Keywords: process control, real-time systems, SCADA, ERP,
MES
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Konczysz studia i szukasz tematu
pracy dyplomowej?
Pomysl o Konkursie ASTOR

Autorzy najlepszych prac otrzymaja atrakcyjne nagrody
pieniezne — nawet 5000 zt. Konkurs ASTOR na najlepsza prace
dyplomow3g otwiera réwniez mozliwosci zdobycia ciekawej
pracy zawodowej. Warunkiem wziecia udziatu w konkursie
jest wykorzystanie w pracy dyplomowej produktéw z oferty
firmy ASTOR. Termin przesytania zgtoszen uptywa 30 wrze-
$nia 2011 r.
W iekszos¢ przysztych absolwentéw chce z jak najlepszym
wynikiem ukoriczy¢ studia, a praca dyplomowa jest ukoro-
nowaniem wielu lat nauki i pracy. Organizator konkursu zacheca
przysztych inzynieréw do tworzenia prac dyplomowych w oparciu
o rozwigzania globalnych dostawcéw, z ktérymi wspdtpracuje, totez
pracownicy ASTOR stuzg zainteresowanym studentom wspar-
ciem merytorycznym oraz technicznym. Zatem czemu nie spro-
bowaé swoich sit w konkursie? Ambitni i przedsigbiorczy studenci
z pewnoscig dostrzegg w nim szanseg dla swojego rozwoju zawo-
dowego i podejmag wyzwanie.

W najnowszej, trzynastej juz edycji konkursu organizator
zapewnia fgczng wartos¢ nagréd wynoszacg blisko 10 tys. zi,
a jednoczesnie zapowiada zmiane metodyki pracy jury. Sposréd
wybranych prac szes¢ zostanie zakwalifikowanych do finatu.

— Wszyscy nominowani — wraz z promotorami — sg zapra-
szani kolejno na przedstawienie swoich prac Komisji Konkursu.
Po zakoriczeniu prezentacji obraduije jury, ktére nastepnie wytania
zwyciezce. Jak pokazaty to poprzednie edycje, niektére prace
zyskuja na atrakcyjnosci podczas prezentacji, inne tracg. Nowy
system — mam nadzieje — lepiej sie sprawdzi i bedzie bardziej spra-
wiedliwy — méwi Milena Chudobska, specjalista ds. PR w firmie
ASTOR, koordynator konkursu.

Tematyka prac zgtaszanych do konkursu moze by¢ zwigzana
m.in. z systemami sterowania linig produkcyjng, monitoringiem
i wizualizacjg proceséw przemystowych, automatyzacijg proceséw
produkcyjnych lub stanowiskami zrobotyzowanymi.

Jury konkursu ocenia przede wszystkim innowacyjnos¢, poziom
technicznego wykonania pracy, mozliwos¢ wdrozenia rozwig-
zania w praktyce, ztozonos¢ opisywanego zagadnienia, ilos¢
produktéw z oferty ASTOR wykorzystanych w pracy, poziom inte-
gracji poszczegdlnych elementéw systemu oraz stopieri wykorzy-
stania zaawansowanych funkcji produktéw.

W konkursie moga wzig¢ udziat ci studenci, ktérzy do dnia
zgtoszenia obronili swojg prace dyplomowa. Regulamin konkursu
oraz szczegd6towe informacje znajduja sie na stronie internetowej
www.konkurs.astor.com.pl.

Partnerem Konkursu jest Studenckie Forum Business Centre
Club. Patronat Medialny nad Konkursem ASTOR na Najlepsza
Prace Dyplomowa objgt miesiecznik Pomiary, Automatyka,
Robotyka.

Wojciech Kmiecik
ASTOR
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