VODENJE PROCESOV

Komunikacijska shema za celovito
vodenije sarznih procesov

Dejan GRADISAR, Antonio ESPUNA, Luis PUIGJANER

Izvlecek: V prispevku je predstavljeno vodenje Sarznih procesov. Vodenje Sarzne proizvodnje ima lastnosti tako
zveznega kot tudi diskretnega sveta. Celovito vodenje, ki bi koordiniralo razli¢ne aktivnosti v podjetju, se kaze
kot obetajoca resitev. Celovit pristop se nanasa na integracijo razlicnih orodij in metodologij, ki so potrebne za
resevanje posameznih problemov. Te metodologije morajo biti sinhronizirane z ves ¢as spreminjajocim se okoljem,
poleg tega pa je nujna tudi formalizacija pretoka informacij med temi razli¢nimi orodji, s ¢cimer se ukvarja to delo.
Organizacija ISA je razvila skupino standardov za vodenje $arznih procesov. Predstavljeni sistem celovitega vo-
denja SarZnega sistema je sestavljen iz vec razli¢nih komponent, ki si morajo za svoje delovanje izmenjevati vrsto
razlicnih podatkov. V tem delu predlagamo komunikacijsko shemo, ki bi omogocala celovito vodenje tega sistema.
Shema je dolocena s sporocili XML, ki so definirani na osnovi priporocil organizacije WBF.
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H 1 Uvod

Sarzni procesi so definirani kot proce-
si, pri katerih dobimo koncne kolicine
produkta tako, da koncno koli¢ino
vhodnega materiala obdelujemo z
urejenim zaporedjem procesnih ak-
tivnosti v omejenem cCasovnem in-
tervalu in pri tem uporabimo enega
ali ve¢ kosov opreme. Taki procesi
vkljuCujejo lastnosti tako zveznega
kot diskretnega sveta. Srecujemo jih v
farmacevtskih, kemicnih, prehrambe-
nih in podobnih industrijah. Prednost
takega izvajanja aktivnosti je v fleksi-
bilnosti, saj je mogoce z isto opremo
proizvajati Sirsi spekter proizvodov in
se na ta nacin lazje prilagajati pogo-
stim spremembam na trgu. Taki sis-
temi pa so zelo kompleksni, tako je
pri njihovem vodenju med drugim
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nujno upostevati visoke zahteve gle-
de kakovosti programske opreme [1],
ki jih predpisujejo standardi ISA (The
International Society of Automation)
[2-6, 9].

Zaradi tehnoloskih omejitev Se
do nedavnega ni bil mogo¢ celo-
vit pristop pri vodenju operativnih
nalog. Tako se $e vedno vecinoma
uporablja pristop vodenja, ki teme-
lji na hierarhi¢ni strukturi, razde-
lieni na vec nivojev. Nivoji so med
sabo loceni tudi glede na cas izva-
janja vodenja. Vsak od teh sistemov
(procesno vodenje, diagnosticiranje
napak, nadzor sistemov, planiranje
in razvr$¢anje itd.) je implementi-
ran neodvisno drug od drugega, pri
¢emer se uporabljajo razlicne teh-
nike in pristopi. Vse to pa je dosti
lazje z dandanasnjo tehnologijo, ki
omogoca bolj celovite pristope. Ce-
lovit pristop se nanasa na integracijo
razli¢nih orodij in metodologij, ki
so potrebne za resevanje posame-
znih problemov [7]. Te metodologije
morajo biti sinhronizirane z ves ¢as
spreminjajocim se okoljem, poleg

tega pa je nujna tudi formalizacija
informacijskega toka med njimi.

Postavitev komunikacijske sheme
v sistemu celovitega vodenja, ki se
gradi v okviru raziskovalne skupine
CEPIMA s Politehniske univerze v
Barceloni (UPC) [8], je bila glavna na-
loga predstavljenega dela. Pri tem so
bili upostevani standardi, namenjeni
vodenju Sarzne proizvodnje [2-6, 9],
ki jih predpisuje organizacija ISA. Za
izmenjavo podatkov preko podatkov-
nega streznika je bila izbrana metoda
izmenjave preko sporocil XML (eXten-
sible Markup Language), pri Cemer so
bila upostevana priporocila organiza-
cije WBF (World Batch Forum) [10],
ki za razvoj shem XML (XSD — XML
Schema Definition) uposteva standar-
de ISA.

M 2 Pregled standardov za
celovito vodenje Sarznih
procesov

Sarzni proces je tipi¢no sestavljen

iz sekvence zveznih postopkov. Vse
potrebne informacije za izdelavo
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Slika 1. Komponente celovitega sistema vodenja in informacijski tok znotraj

sistema

koncnega produkta so dolocene z
receptom. Z drugimi besedami: re-
cept definira proizvodni proces. Tak
nacin proizvajanja povzroca posebne
probleme pri vodenju. Za posamezne
nivoje vodenja takih procesov obstaja
vec standardov, njihovo upostevanije
pa je nujno potreben pogoj pri inte-
graciji in razvoju celovitega vodenja.

Organizacija ISA je razvila skupino
standardov (ISA-88), poznanih tudi
kot IEC 61512, ki je namenjena vo-
denju Sarznih procesov. Standard
doloca tri vrste vodenja: osnovno
(basic), postopkovno (procedural)
in koordinacijsko (coordination). V
prvem delu [2] je standard razgrajen
na tri hierarhicne modele: procesni,
fizicni model in model postopkovne-
ga vodenja. Ta delitev je moZzna pri
vsakrSnem procesu, Se posebej pa je
tak nacin potreben zaradi komple-
ksnosti njihovega postopkovnega in
koordinacijskega vodenja. Drugi del
standarda [3] je sestavljen iz podat-
kovnih struktur in grafi¢nega jezika
za predstavitev receptov, medtem ko
se tretji del [4] nanasa na predstavitev
receptov na nivoju podijetja. Cetrti del
[5] definira referen¢ni modul za bele-
Zenje proizvodnih podatkov, peti [6]
pa doloca implementacijske modele
in terminologijo za modularno vode-
nje opreme, ki temelji na modelih,
definiranih v prvem delu standarda.

Na drugi strani standard ISA-95 [9]
vsebuje modele in terminologijo,
ki definira, katere informacije se iz-
menjujejo med poslovnim in proi-
zvodnim informacijskim sistemom.
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Tudi standard ISA-95 je sestavljen
iz ve¢ delov, kjer vsak del naslavlja
doloceno problematiko pri povezova-
nju poslovnih in nadzornih sistemov.
Standard nam je lahko v pomo¢ pri
definiranju uporabniskih zahtev, pri
pravilni izbiri ponudnika resitev MES
(Manufacturing Execution Systems) ali
pa je osnova za razvoj sistemov MES
in podatkovnih baz.

Izmenjava informacij med razli¢nimi
sistemi lahko poteka na razlicne
nacine. Ena izmed njih je izmenjava
s pomocjo datotek, kjer se v zadnjem
Casu vedno bolj uveljavljajo datoteke

XML. Organizacija WBF je imple-
mentirala standarda ISA-88 in ISA-
95 kot mnozico shem XML (XSD).
B2MML (Business to Manufacturing
Markup Language) je XML-implemen-
tacija standarda ISA-95 in BatchML
(Batch Markup Language) XML-im-
plementacija standarda ISA-88. V za-
dnji izdaji, V0401 [10], so bile sheme
BatchML integrirane v B2MML, tako
so vse sheme usklajene in podane v
enotni obliki.

M 3 Izvedbena Studija na
pilotni napravi Procel

Sistem vodenja Sarznega sistema, ki
se razvija v okviru raziskovalne sku-
pine CEPIMA, UPC, je sestavljen iz
veC razli¢nih komponent [8]. Te se
ubadajo z razli¢nimi aspekti vodenja
fleksibilnih procesov. Vse komponen-
te in komunikacije med njimi so pred-
stavljene na sliki 1. Za usklajeno de-
lovanje celovitega sistema, si kompo-
nente med sabo izmenjujejo ogromne
kolicine podatkov, ki so potrebni za
izvajanje razli¢nih funkcij. V nadalje-
vanju so na kratko predstavljene posa-
mezne komponente, s poudarkom na
informacijskih tokovih med njimi.

Vsa komunikacija poteka preko po-
datkovnega vmesnika Thot, ki
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Slika 2. Razvrs¢evalnik MOPP
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omogoca izmenjavo podatkov med
razli¢nimi moduli, ki so lahko tudi
dislocirani.

Ta sistem celovitega vodenja se tre-
nutno vpeljuje na pilotni napravi
PROCEL, ki je bila zgrajena na raz-
iskovalnem odseku CEPIMA in sluzi
za izvajanje razli¢nih raziskovalnih
nalog (koordinacijsko vodenje, in-
tegracija informacijskega sistema,
Studija razli¢nih metod vodenja pro-
cesov). Naprava je sestavljena iz treh
steklenih reaktorjev, ki so med sabo
povezani preko sistema cevi, ¢rpalk
in ventilov. V okviru tega dela se je
izvajala tudi Studija prenove sistema.
Nekaj senzorjev in ¢rpalk bi bilo po-
trebno zamenjati, da bi bila mozna
vzpostavitev vectockovne serijske
povezave RS-485, ki bi bila kasneje
povezana na racunalnik, npr. preko
USB-vrat.

Razvrscevalnik MOPP (slika 2) ge-
nerira in nato razposilja proizvodne
plane. MOPP je orodje za planira-
nje in razvrs¢anje opravil v sarznih
kemijskih proizvodnjah. Omogoca
sprejem narocil in podatkov o zase-
denosti proizvodne opreme. MoZzna
je uporaba razli¢nih algoritmov, ki so
Ze vgrajeni v orodje, pa tudi izdelava
lastnih algoritmov razvrs¢anja. Rezul-
tat (razvrstitev) je mogoce prikazati in
analizirati preko gantograma. Da lah-
ko orodje MOPP komunicira z osta-
limi moduli v sistemu vodenja, je po-
treben tudi vstavek ThotMOPPBridge.
Ta razposilja proizvodno razvrstitev
preko streznika Thot zainteresiranim
komponentam (npr. sistemu za vode-
nje procesov) preko XML sporocila
Schedule.xml.

Razvrstitev nato koordinacijski modul,
slika 3, prevede v nadzorne naloge.
Najvedji del nasega dela je prav v po-
vezavi s tem modulom, saj preko nje-
ga poteka vecina komunikacij. Poleg
prevajanja razvrstitve v nadzorne na-
loge modul enote tudi nadzoruje (ob-
vladovanje aktivnosti, ki se nanasajo
na upravljanje receptov) ter sprejema
podatke o statusu proizvodnje. Gle-
de na vse te podatke modul doloc¢a
proizvodne naloge in o tem obvesca
razvrs¢evalnik MOPP. Najprej je bilo
potrebno prirediti delovanje koordi-
nacijskega modula tako, da je mozno
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Slika 3. Koordinacijski modul

direktno branje (Schedule.xml) preko
podatkovnega streznika Thot. Na po-
doben nacin je realizirana komuni-
kacija v obratni smeri, kjer koordina-
cijski modul informira razvrscevalnik
MOPP o trenutnem stanju izvajanja
plana (Actual_Schedule.xml), ki je
kopija razvrstitve z dodanimi informa-
cijami o dejanskih zacetnih, kon¢nih
casih ipd.

Proizvodne naloge se posiljajo na
modul za vodenje — Actuations.xml.
Ta modul je Se v fazi gradnje in naj bi
skrbel za izvajanje nalog na proizvod-

ni napravi. Modul sprejema podatke
direktno iz proizvodnje in na njihovi
osnovi izvaja osnovno vodenje opre-
me, t. j. regulacijo procesnih velicin,
ter izvrSuje postopkovno vodenje.
Modul za vodenje naj bi sistem celo-
vitega vodenja obvescal tudi o trenut-
nem stanju proizvodnje (PlantStatus.
xml).

V sistem celovitega vodenja je
vkljucen tudi sistem za diagnostici-
ranje napak, ki odkriva nepredvidene
situacije in posilja alarme koordina-
cijskemu modulu.
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Slika 4. Spletni vmesnik PROCEL WEB
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Poleg tega je bil zgrajen tudi nadzorni
sistem PROCEL WEB, t. j. sistem SCA-
DA. Preko tega spletnega vmesnika
lahko nadzorujemo in upravljamo
Sarzni proces. lzpis zaslona, ki prika-
zuje ta spletni vmesnik, je predstav-
ljen na sliki 4.

Podatki, ki se posiljajo med posa-
meznimi moduli, so poslani preko
sporocil XML in so strukturirani, kot
to predlagata standarda ISA-88 in ISA-
95. Sheme XML (XSD) so dolocene
glede na predloge, ki jih je podala
organizacija WBF, in so prirejene na
tu predstavljen sistem.

Na sliki 5 je predstavljena shema
XSD, ki doloca podatkovno struk-
turo sporocila, preko katerega se iz
razvrscevalnika MOPP na koordi-
nacijski modul posilja razvrstitev
Schedule.xml. Vpis BatchList vsebu-
je seznam 8arz, ki naj se izvajajo na
posameznih procesnih celicah. To so
lahko Sarze, ki naj bi se predale v iz-
vajanje posameznim celicam, seznam
sarz, ki so ze razvrscene po posame-
znih celicah, in tistih, ki se na posa-
meznih celicah Ze izvajajo oziroma
so bile ze izvedene. Enoto BatchList
sestavlja ve¢ elementov BatchListEn-
try. Vpis BatchListEntry se nanasa na

posamezno $arzo in vsebuje podatke
o zacCetnih pogojih, o terminih, ki jih
doloca razvrstitev, dejanskih casih,
velikostih posameznih $arz in o tem,
kako je med sabo povezana oprema.

B 4 Zakljucek

V tem prispevku je za sistem celovite-
ga vodenja predlagana komunikacij-
ska shema, ki je predpogoj za poeno-
teno vodenje (optimizacijo) Sarznega
procesa. Preko te sheme so vsi podatki
na voljo vsem nivojem vodenja. Tako
je pri definiranju teh shem potrebna
posebna pazljivost, upostevanje za to
namenjenih standardov pa je potrebni
predpogoj. Komunikacijska shema je
bila razvita na osnovi standardov, na-
menjenih vodenju Sarznih procesov
(ISA-88 in ISA-95). Za izmenjavo po-
datkov je bila izbrana metoda izme-
njave preko sporocil XML, pri cemer
so bila upostevana priporocila organi-
zacije WBEF, ki za razvoj sheme XML
uposteva omenjena standarda. Glavna
prednost upostevanja teh standardov
je omogocanje medsebojnega delo-
vanja razli¢nih programskih orodij, ki
jih razvijajo razli¢ni ponudniki. Vse
to je torej potreben pogoj za vpeljavo
celovitega vodenja Sarznih procesov
BatchlListEntry.

[E] abchListEniryType 1 sirisg
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[E] MedgetD : string
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Slika 5. Shema XML, ki doloca sporocilo Schedule.xm
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Communication schema for the integrated control of batch processes

Abstract: This work is based on the general area of batch control. The control of batch production includes features
of the continuous and discrete worlds, and an integrated framework for coordinating operational tasks in industrial
plants promises to be a good solution. The integrated framework has to deal with the integration of various pro-
blem-solving methodologies, with synchronization to a continuously changing environment and with the definition
of the information flow. Within this work we have concentrated on the formalization of the information flow. The
International Society of Automation (ISA) introduced standards to control batch productions and to help with the
integration of control. The integrated batch-control system presented here is made up of various components, where
each generates and requires information to perform the various functions. Here, the communication schema for an
integrated control system is proposed. This schema is determined based on XML messages, which are defined based
on World Batch Forum (WBF) recommendations.

Key words: Integrated control, Batch process, XML schema definition
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