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NICOLAE, Andrei Mihai

Unelte si strategii IIoT pentru interoperabilitatea
sistemelor si pentru cresterea inteligentei solutiilor din
industria apei

Teze de doctorat ale UPT, Seria X, Nr. YY, Editura Politehnica,
2021, 165 pagini, 58 figuri, 9 tabele.

Cuvinte cheie: industrial internet of things, industry 4.0, historian
proactiv, unelte optimizare, eficienta energetica, algoritmi
software, aplicatii software inteligente.

Rezumat,

Prezenta teza abordeaza subiectul unor solutii inteligente,
aplicate in industria apei, care pot aduce beneficii substantiale,
pe fondul integrarii tot mai accentuate a puterii digitale in mediile
industriale existente. Astfel, dupa o recenzie amanuntita a
stadiului actual al cercetarii in domeniul de interes, se dezvolta o
aplicatie software capabila sd monitorizeze si sd inregistreze
parametrii de functionare ai unui sistem tehnic. In continuare, se
studiaza si implementeaza practic metode si strategii de utilizare
a datelor acumulate, pentru a transforma unealta intr-una
proactiva, cu posibilitati de a influenta, in mod pozitiv, sistemul
supravegheat. In final, activitatile culmineaza cu dobandirea unei
automatizari complete a unei modalitati de aplicare a unei
strategii inovatoare de reducere a consumului de energie intr-o
statie de tratare si distributie a apei potabile, bazata pe
prioritizarea surselor acesteia.
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1. INTRODUCERE

1.1. Domeniul tezei

In prefata lucrérii, se aduce in centrul atentiei asa-numitul concept Cyber
Physical Systems, care simbolizeaza un sistem computerizat, in interiorul caruia un
mecanism fizic este controlat sau monitorizat de catre algoritmi software,
caracteristica esentiala a acestei notiuni fiind legata de o intrepatrundere puternica,
pe de-o parte, intre componentele fizice, iar de cealalta parte, elementele cibernetice,
digitale. Datorita unui cumul de dezvoltari recente, in directii cum ar fi tehnologiile de
comunicatii, prin noul standard 5G, dar si a sistemelor si a senzorilor inteligenti,
aceasta viziune este tot mai prezenta in lumea stiintifica si in cercetarea aplicata.
Astfel, doctrine cum sunt Industry 4.0 sau Industrial Internet of Things (IIoT) nu fac
decat sa implementeze ideile din jurul Cyber Physical Systems in mediul economic,
desigur, cu particularizari specifice diferitelor domenii. Pe fondul globalizarii,
beneficiile acestor actiuni se resimt la toate palierele ierarhice, incepand de la
productie si pana la management.

Tranzitdnd spre cercetarea desfasurata ca fundament pentru elaborarea
prezentei teze doctorale, aceasta a fost orientatd in proximitatea conceptelor de
Industrial Internet of Things si Industry 4.0, vizand, in acelasi timp, componente
implementate practic, cu aplicabilitate directa in domeniul industriei apei.

In acest sens, Industry 4.0 si IIoT constituie paradigme asemanatoare, sub
ghidarea carora diverse directii de dezvoltare se diferentiaza recent, suma acestora
contribuind la Tmbunatatiri semnificative cu privire la eficienta, flexibilitate,
comunicare, adaptabilitate, personalizare si modularitate, pentru zona industriala. De
asemenea, beneficii la fel de importante, precum reducerea costurilor, cresterea
sigurantei, a disponibilitatii si a productivitatii se afla in vizorul noilor tehnologii, chiar
daca, la momentul actual, un raspuns limpede referitor la felul in care se vor
materializa aceste avantaje si impactul lor, nu poate fi oferit in totalitate de catre
literatura de specialitate, numeroase studii aflandu-se inca in desfasurare. Cu toate
acestea, cel putin la nivel conceptual, unele aspecte privind interoperabilitatea si caile
pe care industria le va urma pentru a implementa principiile IIoT, s-au clarificat.
Lasand la o parte incertitudinile, atat industria, cat si institutiile de cercetare sunt
constiente de efectul pozitiv imediat al IloT.

In continuare, considerand o perspectiva practica simplificatd, automatizarea
proceselor poate fi redusa la conectarea elementelor fizice cu elemente software, in
aceste circumstante, datele procesului automatizat vehiculdndu-se intre primul nivel
de structuri SCADA locale si pana la cel mai inalt nivel SCADA sau, dupa caz, la
sisteme de management. Bineinteles, pentru a obtine un asemenea flux vertical de
date, in contextul variatelor tipuri de solutii implementate la toate nivelurile, este
necesara integrabilitatea si interoperabilitatea structurilor locale. Insa, un prim
obstacol in acest demers il constituie interfatarea de baza cu echipamentul fizic, care
se realizeaza prin protocoale proprietar (de exemplu: Modbus TCP, Ethernet/IP,
Profinet, Mewtocol, CC-Link), folosind module puse la dispozitie si protejate de diferite
companii, cum ar fi Siemens, Beckhoff, Schneider Electric, Softing, Kepware,
Matrikon, Unified Automation.
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1.1. Domeniul tezei 13

Revenind la peisajul contemporan din industria apei, se poate observa o
dominare din partea sistemelor tehnice vechi, mostenite, care, desi au reprezentat
solutii viabile la vremea introducerii lor, marea majoritate a celor care se gasesc astazi
in industria apei sunt neoptimizate si ineficiente dupa standardele moderne,
transformand astfel industria apei in mediul perfect pentru a livra imbunatatirile
promise de tehnologiile Industry 4.0 si IIoT. Mai mult, intregul sector al apei se
confrunta cu probleme ample de eficienta, una dintre cauzele principale datorandu-se
faptului ca solutiile functionale curente din decorul industrial constau intr-o varietate
larga de sisteme dispersate, atat cronologic, cat si din punct de vedere al locatiei.

Corespunzator cu situatia existenta din industria apei, se acutizeaza, in mod
evident, nevoia asigurarii interoperabilitatii acestor solutii, cu scopul exploatarii mai
departe a posibilitatilor deschise de noile tehnologii aliniate ideologiilor Industry 4.0
si IIoT. Pe aceasta linie, se remarcd, in anii recenti, eforturi sustinute, in special sub
indrumarea paradigmei I1oT, pentru a dezvolta un nivel crescut, atat de conectivitate,
cat si de inteligenta, in functionarea proceselor industriale. Consecvent, aceste
abordari au condus la aparitia conceptului de acumulare de date, interpretat in sfera
practica prin aplicatii de tip historian, obiectivul acestora cristalizdndu-se in achizitia
si stocarea parametrilor si datelor de functionare ale sistemului tehnic supravegheat.
Alaturi de aparitia acestei notiuni, studiile au deschis calea spre interoperabilitate pe
orizontald, intre structuri de acelasi nivel, ceea ce alimenteaza conceptul de historian
in castigarea a tot mai multa importanta, dincolo de functia monitorizarii proceselor.
De altfel, specificitatea industriei apei revendica un historian descentralizat, capabil
sa faca fata exigentelor particulare ale prelucrarilor locale. In ciuda faptului ca diverse
solutii de historian clasic sunt disponibile, capacitatea de a optimiza si influenta
sistemul supravegheat, intr-un mod proactiv, rezultdnd in marirea eficientei,
reducerea costurilor sau imbunatatirea indicatorilor de calitate, nu a putut fi
identificata, pana in prezent, desi conjuncturile Industry 4.0 si IIoT imping spre acest
deziderat.

Pe de alta parte, chiar daca datele adunate de aplicatiile historian clasice
raman in mare parte nefolosite, acestea deschid totusi noi oportunitati in materie de
aplicatii historian de tip proactiv, unde aprofundarile dirijate spre algoritmi de analiza
a datelor stocate si strategii de optimizare se cuvin a inaugura perspective atat asupra
distingerii de tipare, cat si a capabilitatilor de invatare sau a concluziilor solide cu
privire la eficientizéri aplicabile in lumea reald. In plus, urmarind dezvoltarea unei
bucle de optimizare complet autonome, atdt o analiza bazatd pe model, céat si
proceduri de decizie si control trebuie sa fie aplicate sistemelor tehnice, intr-o maniera
neinvaziva, pentru a inchide bucla in cauza. Fara indoiald, cantitatea mare de date
stocate nu poate sa genereze valoare adaugata fara utilizarea tehnicilor de analiza a
datelor.

In mod similar, comunicatiile Tmbunatatite, concretizate ca urmare a
implementarii IIoT, deschid drumul dezvoltarii de solutii viitoare mai inteligente si
sofisticate, capabile sa perfectioneze caracteristicile de functionare ale sistemelor
industriale, prin aplicarea de tehnici de optimizare autonome asupra acestora. In
consens cu aceasta idee, cele mai recente progrese se inregistreaza spre dezvoltarea
de solutii care pot folosi datele deja colectate. Astfel, aplicatia historian a viitorului va
fi, cu siguranta, inteligenta si proactiva, intrebuintand datele stocate pentru
identificarea dependentelor si relatiilor dintre caracteristicile sistemului monitorizat,
care, la randul lor, vor fi utile pentru a prezice evolutia viitoare a sistemului tehnic,
ca punct de plecare pentru optimizarea sistemului supravegheat, intr-o maniera
autonoma, neinvaziva, neasistata de om, intreaga aplicatie fiind asezata intr-o zona
intermediara, aproape de sistemul monitorizat. De exemplu, cateva dintre problemele
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din industria apei care pot fi rezolvate, fie total, fie partial, prin procedee automate
sau prin interpretari ulterioare, contand pe valorificarea unei solutii historian, mai
exact a datelor inmagazinate de aceasta, ar fi: consumul energetic Thalt, consumul
mare de substante chimice, mentenanta costisitoare a echipamentelor.

In concluzie, preambulul tezei edifica in privinta domeniului tintit prin
activitatile de cercetare academica si a bransei unde au fost plasate pentru evaluare
rezultatele implementarilor practice survenite in urma studiilor intreprinse.

1.2. Obiectivele cercetarii

In primul rand, obiectivele cercetdrii doctorale curente derivd din tematica
asumatad, care, asa cum poate fi intuit gratie sectiunii precedente, se armonizeaza
conceptelor IIoT si Industry 4.0. In aceasta imprejurare, tema de cercetare o
reprezinta dezvoltarea atat a unor unelte, cat si a unor strategii, care sa permita
aplicarea acestora cu succes in industrie, scopul urmarit constituindu-I cresterea
interoperabilitatii sistemelor, dar si a inteligentei solutiilor din industria apei. In ceea
ce priveste uneltele, se va avea in vedere dezvoltarea primordiala de aplicatii software
care sa etaleze posibilitatea functionarii intr-o maniera neinvaziva, alaturi de solutiile
deja implementate in industrie. Cu privire la strategii, tema de cercetare urmareste
dezvoltarea de noi algoritmi si metode care sa faciliteze crearea de solutii software
mai inteligente, cu potential de a optimiza diverse caracteristici ale sistemelor tehnice.

In mod concret, obiectivele majore ale temei de cercetare sunt urmatoarele:

1. Investigarea domeniului si a stadiului actual al cercetarii in tematica propusa
a tezei

2. Dezvoltarea unor algoritmi de optimizare a performantelor sistemelor de
monitorizare din industria apei

3. Realizarea si testarea unei aplicatii historian de tip proactiv autonom, capabila
sa optimizeze sistemul tehnic supravegheat din industria apei

Totusi, se admite aprecierea complexitatii si dificultatii indeplinirii celui de-al
treilea obiectiv antementionat ca fiind ridicate, motiv pentru care obiectivul in discutie
impune completarea in prealabil a unei serii de obiective specifice, subsecvente:

1. Realizarea unei analize a cerintelor si performantelor sistemelor din sectorul
industriei apei

2. Identificarea si dezvoltarea unor modalitati de stocare a valorilor parametrilor
de functionare ai sistemelor aferente domeniului

3. Elaborarea sau imbunatdtirea unor metode de analiza si identificare a
dependentelor intre parametrii sistemului monitorizat

4. Elaborarea sau adaptarea de algoritmi pentru predictia evolutiei parametrilor,
folosind istoricul valorilor stocate si alte informatii

5. Dezvoltarea unor modalitati de recunoastere a unor retete pentru optimizare,
aplicabile sistemului supravegheat, pentru indeplinirea anumitor obiective de
optimizare consfintite

6. Elaborarea unei arhitecturi software de referintd si a cerintelor hardware
minimale pentru un sistem de monitorizare proactiv, specific industriei apei

7. Dezvoltarea si implementarea unui historian proactiv autonom experimental
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Asadar, subsectiunea de fata a inventariat cele 3 obiective principale stabilite
aprioric demararii studiilor de cercetare doctorald, unul dintre acestea fiind, mai apoi,
descompus, din punct de vedere logic, in 7 subobiective proprii.

1.3. Aplicabilitatea practica vizata de rezultatele
cercetarii

Examinand obiectivele fixate pentru cercetarea doctorala in cauzd, se poate
deslusi prezenta unui pronuntat caracter practic aplicativ, uneltele si strategiile
dezvoltate sub umbrela acestui studiu incuviintand testarea acestora pe sisteme reale
din industrie, in acest fel furnizadnd si posibilitatea validarii studiilor cu ajutorul unor
rezultate reale. Chiar daca tema de cercetare urmareste, in special, subiecte conexe
industriei apei, cel putin o parte dintre produsele cercetarii vor avea, totusi, un
caracter generic, fiind astfel favorizata aplicarea acestora si in alte industrii.

Din perspectiva practica, tematica cercetarii vizeaza dezvoltarea unei solutii
software de tip historian proactiv autonom pentru industria apei, care sa detina, pe
langa capabilitatile de stocare a valorilor parametrilor de functionare ai sistemelor
tehnice monitorizate, si capabilitati de a identifica si intelege relatiile specifice dintre
diferiti parametri, in acest fel permitandu-i aplicatiei punerea in practica ulterioara a
optimizarii sistemului tehnic urmarit, Iintr-o manierd neinvaziva. Astfel,
implementarea practica a solutiei software mentionata poate integra toate chestiunile
tratate in tema de cercetare prevazutd, ceea ce ar deschide oportunitatea livrarii
directe a avantajelor provenite in urma cercetarii catre mediul industrial.

Multumita acestui potential ridicat de aplicabilitate practica a rezultatelor tezei
doctorale, se constatd, in acest caz, o sansd de a transpune ideile din sfera teoretica,
abstracta, spre lumea reald, in industrie. In acest sens, se evalueaza, la nivel filozofic,
faptul ca unul dintre cele mai importante aspecte ale unei cercetari, si anume
posibilitatea introducerii unui beneficiu direct, concret, palpabil, in lumea reala, pe
baza rezultatelor respectivei cercetari, poate fi atins prin teza doctorala curenta. In
consecinta, acest rationament este unul dintre motivele esentiale care au stat la
temelia alegerii acestei teme de cercetare.

Intr-o articulare mai explicita, prin intermediul proiectului experimental
Historian se vizeaza a se obtine, pentru industria apei, un instrument software usor
de utilizat, instalat pe o platforma hardware accesibild, amplasata fie in apropierea
fizica a sistemului monitorizat, fie la distanta. Mai departe, dupa o scurta perioada
initiala de configurare, ustensila va putea functiona autonom si automat, suplimentar
simplei scrieri intr-o baza de date a valorilor semnalate pentru distincti parametri ai
sistemului, aceasta cunoscédnd procesul asociat, calculand unele optimizari si
aplicandu-le sistemului tehnic de care este atasatd, nereclamand nici un fel de
participare umana. In mod natural, un exemplu de asemenea optimizare este, dintre
multe altele, reducerea consumului de energie intr-o statie de tratare si distributie a
apei potabile, prin prioritizarea surselor de apa aflate la indemana, diminuandu-se,
pe aceasta cale, costurile de operare ale statiei, turnura care se bucura de un interes
apreciabil din partea companiilor de apa existente.

In final, se poate conchide ca aplicabilitatea practicd a cercetdrii este
accentuata, acest fapt conferind dezvoltarilor de factura teoretica din aceasta lucrare
un plus de valoare.
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1.4. Structura tezei

Mai presus de orice, o structurare buna inlesneste atat o parcurgere comoda
a textului, cat si o intelegere superioara a mesajului, pentru impartirea continutului
acestui manuscris onorandu-se, preponderent cronologic, etapele de cercetare
desfasurate, dar si inlantuirea logicd a subiectelor abordate de catre acestea. Ca
atare, aceasta lucrare este sistematizata in 9 capitole substantiale, comentate concis
n paragraful succesor.

In mod previzibil, primul capitol are un rol preparatoriu, pentru ca cel de-al
doilea sa descrie stadiul la zi al studiilor in ramura de competenta a tezei, arborand
un recensamant amanuntit al celor mai pregnante articole stiintifice din arealul de
interes. Apoi, fragmentul tert insiruie cercetarea si dezvoltarea unei aplicatii software
elementare, de tip historian, cu necesitati scazute, destinatd industriei apei. Dupa
aceea, punctul culminant, in speta capitolele patru, cinci, sase, sapte si opt, surprinde
cercetarile, implementarile si testele efectuate sub egida doctorala pentru a converti
solutia rudimentara din delimitarea antecedenta intr-o unealtd autonoma, proactiva,
inteligenta si indreptatita sa aprovizioneze industria cu atuuri capitale, manifestate
prin intermediul unor optimizari sprijinite pe analizarea datelor istorice. Pe aceasta
filiera, multitudinea fronturilor din elevarea spre proactivitate a fost, la randul ei,
repartizata in cinci capitole reliefante, fiecare dintre acestea ingloband cate un pas, o
treapta din drumul spre obtinerea insusirilor proactive: arhitectura de referinta in
partea a patra, identificarea dependentelor si a relatiilor dintre datele stocate in
secventa cinci, strategie de reducere a consumului de energie in portiunea cu numarul
sase, strategie predictivda bazata pe meteorologie in cea de-a saptea diviziune,
respectiv automatizarea completa a strategiei de reducere a consumului energetic in
pasajul al optulea. Fireste, la capatul documentului, cel de-al noudlea capitol
concluzioneaza teza.

In aceasta distributie, pentru claritate si grupare, informatiile au fost
esalonate in nu mai putin de 56 de subsectiuni, majoritatea dintre acestea fiind
subordonate altora, intr-o structura ierarhica bine determinata, de granularitate
medie.

In paralel, pe criterii statistice, lucrarea are 165 de pagini, din care 138 de
pagini de continut si 16 pagini de bibliografie, acestea inregimentand 58 de figuri, 9
tabele, 9 formule si referind 239 de titluri bibliografice.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iIN
DOMENIUL TEZEI

2.1. Notiuni generale

Pastrand locul unei remarci initiale, pe langa faptul ca acest capitol secund al
tezei ofera o prezentare generala, de ansamblu, asupra principalelor directii de
dezvoltare din Industry 4.0, in contextul Industrial Internet of Things, de asemenea,
infatiseaza, pe scurt, o recenzie a literaturii de specialitate relevante pentru stadiul
actual al cercetarii in fiecare din aceste cdi de expansiune. Aditional, se investigheaza
adoptarea noilor dogme, in mod deosebit in industria apei. Astfel, analiza minutioasa
de fata poate fi foarte folositoare, in acelasi timp, prilejuind economisirea de timp,
pentru cercetatori din zona academica interesati de aceasta laturd, mai ales datorita
punerii la dispozitie a unei modalitati mai usoare de a contura o imagine globalg,
cuprinzatoare, a domeniului.

In ceea ce priveste metodologia urmatd pentru evaluarea stadiului actual,
autorul tezei a ghidat studiul cu pricina dupa ideile expuse in continuare. In primul
rand, au fost identificate lucrari stiintifice relevante pentru stadiul actual al cercetarii,
atentia concentrandu-se, cu precadere, pe conferinte si jurnale cu un factor de impact
mare, fiind privilegiate, de asemenea, lucrari de cercetare care au fost citate de un
numar insemnat de ori de catre comunitatea stiintifica. Pentru aceasta, mai multe
cuvinte cheie au fost utilizate pentru cautari, in timp ce procesul de selectie si filtrare
a fost bazat atat pe fezabilitatea, cat si pe sustenabilitatea cercetarilor. Prin urmare,
lucrarile de cercetare cotate de catre autorul tezei ca fiind nesustenabile sau neavand
o influenta semnificativa, nu au fost mentionate in aceasta sectiune a doua a tezei.
In plus, au fost analizate, cu atentie, tendintele existente din industrie, incercdndu-
se, in acest mod, o restrangere a diferentelor dintre cercetare si nevoile reale ale
mediului economic. Nu in ultimul rédnd, cu scopul de a mentine actualitatea
perspectivei formulate, perioada de timp considerata a fi de interes se plaseaza intre
anul 2016 si prezent, desi un numar mic de lucrari relevante publicate inainte de anul
2016 au fost, totusi, luate in calcul.

Tindnd cont de metodologia rezumata anterior, se poate derula tranzitia spre
precizarea catorva notiuni schematice, interdependente cu domeniul vizat. Pe acest
fond, Industry 4.0 desemneaza un subiect foarte popular in prezent, atat in industrie,
cat si in mediul academic [1], acest termen fiind promovat initial de catre trei ingineri
germani [2] si sustinut de guvernul german. Concret, noua viziune promite sa elimine
decalajul dintre lumea fizica si cea digitala in industrie [3], telul Industry 4.0
constituindu-se in inserarea puterii digitale in industrie si in interconectarea digitald a
intregii lumi [4]. Desigur, acest concept Industry 4.0 poate fi etichetat ca
reprezentand o adevarata Revolutie Industriald pe scara larga, transformare care
detine potentialul de a aduce beneficii imense si a schimba vietile multor oameni, din
diverse sectoare economice.

Cumpanind dintr-un unghi usor diferit, se poate observa ca ideea de Industry
4.0 [5][6]1[7]1[8][9] este strans legata de paradigma Industrial Internet of Things
[10][11][12][13] datorita faptului ca unul dintre cele mai importante puncte de
interes, in ambele teoretizari, este comunicarea inteligenta intre diferite entitati

BUPT



18 2. Stadiul actual al cercetarii in domeniul tezei

industriale. De fapt, IIoT este un concept derivat din mai cunoscutul Internet of Things
[14][15][16], ariile sale de aplicabilitate aflandu-se intr-o perpetua amplificare. In
mod similar, IIoT incearca sa conecteze calculatoare, controllere, actuatori si senzori
la Internet, ingaduind astfel un schimb de informatii intre toate componentele
implicate [17]. Mai departe, aceasta comutare de informatii poate forma baza pentru
construirea de viitoare servicii inteligente, cu potential mare de a creste nivelurile de
eficienta si flexibilitate care pot fi gasite astazi in industrie [18][19][20].

Plecand de la aceste premise, multe dezvoltari tintesc sectoarele mentionate,
iar cercetarile se ramifica si se extind continuu cu diverse concepte, insa uneori fara
0 sansa reala de materializare a studiilor, din cauza lipsei de sustinere din industrie.
Fara indoiald, aceasta problema apare din cauza pierderii conexiunii efective la ideile
de ultima orad din IIoT si Industry 4.0 si la directiile de dezvoltare stabilite, pe de o
parte, de catre majoritatea sau principalele miscari de cercetare de succes si, pe de
alta parte, de catre reprezentanti industriali in domeniu. Pentru a depasi aceste
probleme, o perspectiva organizata si bine structurata asupra stadiului actual este
absolut necesara.

Sintetizand comasat notiunile generale aduse precedent in atentie,
subsectiunea curenta se incheie, cedand locul unei detalieri a stadiului actual al
cercetarii in domeniul tezei, care se intinde pe parcursul urmatoarelor subcapitole.

2.2. Concepte si caracteristici de baza ale Industry 4.0

Scopul acestei sectiuni il constituie evidentierea celor mai proeminente
caracteristici, componente si concepte ale Industry 4.0, conlucrand, in acest mod, la
o mai buna intelegere a termenului.

Astfel, denumirea de Industry 4.0 a fost lansata pentru prima datd la targul
de la Hanovra, in anul 2011 [21][22]. Incepand cu acest moment initial, impactul
estimat al acestei asa-numite a 4-a Revolutie Industriala este urias si legat de diverse
aspecte ale societatii, nelimitdndu-se doar la productia industriala [4]. Intre timp,
targul de la Hanovra a evoluat, in special dupa anul 2016, intr-unul dintre cele mai
mari targuri comerciale din lume, ajungand, in prezent, sa acopere toate zonele de
tehnologie industriala si sa seteze trendurile de sub paradigma Industry 4.0. Targul
se adresa initial in mod exclusiv tarilor europene, insa, incepand cu anul 2016, cand
SUA a devenit tara partenera, a avut loc o facilitare a accelerarii aparitiei inovatiei
stiintifice si a studiilor de sub paradigma Industry 4.0, ceea ce a transformat targul
intr-unul dintre reperele cercetatorilor din domeniu.

In primul rénd, Industry 4.0 dizolvd conceptul precedent al piramidei
automatizarii, in care tehnologia informatiei si tehnologia operatiilor erau separate,
iar componentele comunicau doar cu alte elemente situate la nivelurile adiacente.
Conform noii paradigme, aceasta piramida a automatizarii este inlocuita cu o structura
in interiorul careia entitatile pot fi conectate intre ele in mod direct, permitand in acest
fel unei entitdti s3 comunice cu oricare alta entitate prezenta [23][24][25]. De
asemenea, comunicarea clasica dintre senzori si PLC-uri este completata si, uneori,
chiar inlocuita de o comunicare intre senzori si Cloud. In continuare, piramida clasica
a automatizarii este evocata in Figura 2.1, de mai jos.

BUPT



2.2. Concepte si caracteristici de baza ale Industry 4.0 19

Planificarea
. Resurselor
Intreprinderii

Nivel de management Planificarea afacerii si logistica

Nivel de pIaniﬁcare/ Date \ngggéisuenin:laﬂgipvleel de fabrica, manipularea datelor din
Nivel de Supraveghere/ Informatii \Mﬁ]r\\/gg:gentul datelor de intrare/iesire, raportare,
Nivel de control/ Sisteme de control \Sisteme de control (PLC-uri)
Nivel de cémp/ Echipamente de proces \Senzori, actuatori, hardware

Figura 2.1. Piramida clasica a automatizarii

in cercetarea [26] autorii au identificat 8 zone prioritare de actiune in ceea ce
priveste Industry 4.0: managementul sistemelor complexe, productivitatea si
eficienta resurselor, livrarea unei infrastructuri de tip broadband, standardizarea si
arhitectura de referinta, training si dezvoltare profesionala continud, siguranta si
securitate, organizarea muncii, cadrul de reglementare.

Bineinteles, conceptele Industry 4.0 apar in intampinarea cerintelor pietei
pentru produse mai personalizate, care trebuie sa beneficieze de faze de inovare cat
mai scurte posibil [3]. Pentru indeplinirea acestor obiective, Industry 4.0 va dezvolta
noi tehnologii, care vor contribui la deschiderea de noi sectoare economice si locuri
de munca [27], acestea, la randul lor, necesitand noi abilitati din partea angajatilor
[28]. In ceea ce priveste consecintele negative, exista numeroase locuri de munca
aflate in analiza pentru posibilitatea de a fi automatizate [29], fapt care ridica
probleme legate de somaj [30]. De asemenea, un alt sector social care trebuie sa tina
pasul este cel al educatiei deoarece, in prezent, companiile care incearca sa evolueze
spre Industry 4.0 sunt restrictionate de lipsa calificarilor si a pregatirii adecvate a
muncitorilor, subiect care este abordat in [31].

Asadar, conditiile actuale din piata conduc spre cresterea cererilor din partea
clientilor industriei de bunuri, transformand cu aceastd ocazie vechea paradigma de
productie in masa spre o personalizare in masa. In acest sens, pentru a reusi sa tina
pasul, producatorii trebuie sa ofere diferite caracteristici optionale si 0 gama mai larga
de specificatii din care clientii lor sa poata alege [32]. Astfel, aceste transformari vor
cauza un set de noi provocari pentru industria de bunuri, generate de: (i) niveluri mai
inalte de incertitudine, gratie modificarilor frecvente ale caracteristicilor, proprietatilor
sau Insusirilor produselor; (ii) o diversitate crescuta a produselor; (iii) schimbari
rapide in ciclurile de viata ale productiei [33].

Conform [34], fabricile si produsele vor deveni inteligente, profitdnd de un
schimb de informatii automat intre toate resursele, procese de productie
independente si autonome, alaturi de comunicare intre producatori, furnizori si clientii
finali.

Urmarind aceeasi directie, mijloacele de productie ale viitorului vor deveni, la
randul lor, inteligente si se vor transforma in sisteme de productie mixte, imbinand
elementele cibernetice cu cele fizice, aducand, in acest fel, adaptabilitate, flexibilitate,
deschidere si modularitate proceselor de productie [35][36].
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Pentru atingerea dezideratelor mentionate in prealabil, Industry 4.0 pune la
dispozitie imbunatatirea interoperabilitatii sistemelor de productie atat pe orizontala,
cat si pe verticalda, bazandu-se pe tehnologia informatiei si a comunicatiilor, dar si pe
tehnologie operationala avansata [37].

In altd ordine de idei, eforturile de standardizare a arhitecturii Industry 4.0
au dus la crearea Reference Architecture Model Industrie 4.0 (RAMI 4.0) [19], care
este o arhitectura pe niveluri, incercand sa combine elementele specifice tehnologiei
informatiei cu celelalte componente implicate, intr-o maniera structurata.

Drept exemplu, in continuare, pornind de la modelul RAMI 4.0, se prezinta in
[38] o arhitectura rafinata pentru un sistem de fabricatie, continand doar 4 niveluri.
De asemenea, studiul a folosit o combinatie de OPC UA si AutomationML (AML) ca
fundatie a sistemului si a implementat o demonstratie de laborator a prototipului.

Mai degraba concentrandu-si atentia asupra zonei de asigurare a calitatii,
cercetarea [39] exploreaza posibilitatea de a corecta deviatiile calitative ale
produselor in timpul productiei, fara a mai fi necesara fabricarea unui intreg lot
defectuos, plecand de la analiza proceselor de productie si a datelor de test
postproductie.

Pe de alta parte, principiile Industry 4.0 influenteaza si mentenanta
instalatiilor de fabricatie. In aceasta directie, paradigma de mentenanta se schimba,
la randul sdu, spre o abordare de tip predictiv, analizand cantitatile mari de date
generate in facilitatile de productie si identificand anomalii in comportamentul
activelor. In acest sens, in [40] se introduce o arhitecturda pentru un sistem de
mentenanta inteligent si predictiv, care este aliniat cu paradigma Industry 4.0. Astfel,
sistemul consta in: (i) un modul de colectare a datelor; (ii) un modul de analiza online
a datelor colectate, care poate detecta posibile cedari mecanice in faze incipiente, cu
ajutorul inteligentei artificiale; (iii) un modul de predictie a defectelor si a duratei de
viata; (iv) un modul de asistenta cu realitate augmentata, care ajuta tehnicienii pentru
a realiza interventiile de mentenanta la un nivel inalt de performanta. Plasandu-se in
aceeasi zona de mentenanta predictiva, insa directionand aplicabilitatea practica spre
cdile ferate electrice, studiul [41] propune o abordare termografica, bazata pe sisteme
fuzzy, pentru a obtine Tmbunatatiri semnificative fata de solutiile precedente. Prin
prisma sustinerii aproximativ aceleiasi directii, un nou algoritm iese la suprafata in
[42], pentru a transforma detectarea defectelor intr-o problema de clasificare,
metodele experimentale urmate demonstrand atat capabilitati superioare fata de
uneltele clasice, utilizate anterior, cat si posibilitatea detectarii, in timp real, a
defectelor. Pe langa acestea, un ecosistem deschis este discutat in [43], utilitatea
acestuia fiind demonstrata in zona de mentenanta a unui parc eolian. Desigur, acelasi
subiect al mentenantei predictive constituie si preocuparea cercetarii [44], unde se
investigheaza mecanisme de oprire si recuperare a masinilor industriale.

In concluzia acestei sectiuni, concomitent cu expunerea premergatoare,
conceptele esentiale ale Industry 4.0 sunt sumarizate si in Figura 2.2, pozitionata in
continuare, conceptualizarea grafica simplificand viziunea de ansamblu asupra ideilor
anterior prezentate.

Industry 4.0

Impacteaza fnlocuieste piramida Produse mai Schimb de Procese de Interoperabilitate Mentenanta

diverse aspecte automatizarii cu personalizate  informatii productie crescutd a predictiva
ale societatii entitati direct automat independente sistemelor
conectate si autonome de productie

Figura 2.2. Conceptele principale ale Industry 4.0
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2.3. Concepte principale ale Industrial Internet of Things

Sectiunea curenta releva o succinta privire de ansamblu asupra notiunilor si
aspectelor de bazad din jurul Industrial Internet of Things, avand ca scop principal
facilitarea atat a unei mai bune intelegeri a continutului acestui material, cat si a unei
diferentieri exacte a termenilor IIoT si Industry 4.0.

Din punct de vedere conceptual, I1oT [45][46][47][48][49] este foarte similar
paradigmei Industry 4.0, in lucrarea [50] autorii considerand cele 2 concepte ca fiind,
in fapt, acelasi fenomen, diferenta de denumiri datorandu-se exclusiv domeniilor lor
usor diferite de aplicabilitate.

In continuare, principalele concepte ale IIoT sunt ilustrate in Figura 2.3, de
mai jos, pentru conturarea unei imagini de ansamblu, aceasta urmand a fi detaliata
mai departe, pe parcursul acestei sectiuni.

Industrial Internet of Things

Conectarea Conectivitate mare Monitorizare si control Optimizarea sistemelor Comunicatii
obiectelor fizice intre diferite de la distanta folosind in mod autonom imbunatatite
prin Internet entitati industriale software inteligent

Figura 2.3. Conceptele principale ale IIoT

in lumina celor evidentiate retroactiv, se poate remarca unul dintre obiectivele
principale ale IIoT, si anume, conectarea obiectelor fizice prin intermediul Internet-
ului, rezultdnd astfel faptul ca principala caracteristicad oferita de catre aceasta
paradigma o reprezinta nivelul inalt de conectivitate dintre diferite entitati industriale.
Aceasta caracteristica principala, alaturi de software-ul inteligent, permit crearea de
sisteme tehnice mai sofisticate, care vor admite monitorizarea [51][52] si controlul
lor de la distanta, utilizadnd aplicatii software. De asemenea, paradigma IIoT promite
imbunatatirea caracteristicilor de functionare ale sistemelor tehnice (eficienta in
folosirea timpului, consum de energie, reducerea costului), prin implementarea de
diversi algoritmi software, care pot optimiza, in mod autonom, sistemele [53][54].

Din punct de vedere arhitectural, IIoT beneficiaza de o arhitectura de
referinta, care a fost elaborata de catre Industrial Internet Consortium. Aceasta
arhitectura de referinta [55] este impartita, din punct de vedere logic, in 3 niveluri:
margine, platforma si intreprindere. Nivelul margine este responsabil de colectarea
datelor de la nodurile de margine si transferarea acestora mai sus, spre nivelul
platforma. Principalele responsabilitati ale nivelului platforma sunt furnizarea de
analize si operatiuni de date, precum si functii de management pentru activele
industriale. Nivelul intreprindere reprezinta interfata cu utilizatorul final si trebuie sa
implementeze diverse sisteme si aplicatii de sustinere a mecanismelor de luare a
deciziilor.

Pe langa arhitectura de referinta, literatura propune, de asemenea, multe
arhitecturi diferite, fiecare dintre acestea adresandu-se nevoilor zonei respective de
aplicare [56][57][58]. Majoritatea arhitecturilor propuse sunt bazate pe conceptul
Software-Defined Network [59][60][10]. Similar, in [61] autorii prezinta o arhitectura
cu 5 niveluri pentru sisteme de control distribuite in retea, sub paradigma IIoT.
Arhitectura propusa de acestia favorizeaza procesul de control in retele distribuite si
agreeaza formarea de agenti cu interactiuni intre senzori, controllere si actuatori.

In contextul IIoT, senzorii inteligenti evolueaza spre o abordare mai
independenta, in [62] fiind prezentate diverse metode pentru a dezvolta senzori
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autoalimentati cu energie, fructificand surse de energie din infrastructura de apa, cum
ar fi: (i) conversia, cu ajutorul transductorilor electromagnetici sau piezoelectrici, a
energiei cinetice a vibratiilor induse in tevile de apa, in energie electrica; (ii) folosirea
unui generator termoelectric care utilizeaza efectul Seebeck din diferenta de
temperaturd dintre un material care stocheaza energie termica solara si apa din tevi,
pe post de radiator. In aceeasi zona a senzorilor inteligenti, lucrarea [63] introduce
un prototip de contor inteligent pentru energie electrica, dispunand de capabilitati de
comunicare fie prin interfata CAN, fie prin radio si oferind, in plus, posibilitatea de a
fi folosit pe post de repetor pentru valorile masurate de alti senzori, alaturi de functiile
de masurare in mod bidirectional si de contabilizare atat a energiei active, cat si a
energiei reactive. Intr-o optica apreciabil mai largd, o metodologie in 3 faze pentru
construirea unei retele de senzori inteligenti este elaborata in [64], pasii stabiliti aici
fiind: (i) identificarea cdilor de rutare simpla, cu tehnologia de cdutare in adancime
(depth-first search) propusa in articolul cu pricina; (ii) aplicarea tehnicii Analytic
Hierarchy Process (AHP) pentru a analiza structura problemei si a obtine ponderi
pentru anumite criterii; (iii) utilizarea tehnicii Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) pentru a ierarhiza rutele.

Fireste, sunt importante in acest domeniu si modalitatile de comunicare, in
[65] autorii oferind o perspectiva asupra numeroaselor protocoale de comunicare
intrebuintate in vecinatatea IIoT, cum ar fi OPC UA, HTTP, CoAP (ca si protocol de
transfer web specializat), MQTT (ca protocol orientat pe mesaj) si AMQP (ca protocol
pentru middleware orientat pe mesaj), aceeasi problema fiind atacata in [66] si [67].

Mai recent, se poate remarca un trend puternic spre integrarea tehnologiilor
de tip blockchain in IIoT, un exemplu elocvent fiind reprezentat de lucrarea [68], care
aduce Tmbunatatiri pe partea de securitate. Suplimentar, o recenzie asupra celor mai
interesante aplicatii bazate pe blockchain cu destinatie pentru IIoT este adusa in
discutie atat in [69], cat si in [70], iar modul in care tehnologia blockchain poate
sprijini aplicatiile inteligente in productie este investigat in [71].

In mod mbucurator, se pot sublinia si manifestari precum [72], indrumate
spre sfera sustenabilitatii industriei prin incurajarea diminuarii emisiilor si a
consumului energetic.

In incheierea celor discutate, se estimeaza ca subsectiunea de fata si-a atins,
intr-un spatiu rezonabil, telul fixat, acela de a elucida principalele idei din jurul
paradigmei Industrial Internet of Things, printr-o analiza lucida si concisa a literaturii
de specialitate.

2.4. Directiile de dezvoltare principale ale Industry 4.0
2.4.1. Retelistica si OPC UA

Datorita faptului ca atat Industry 4.0, cat si IIoT accentueaza importanta
conectarii a diferite entitati industriale, in mod natural, una dintre cele mai consistente
directii de dezvoltare este in zona interfatdrii si retelisticii.

In acest sens, cea mai mare provocare din zona de retelisticd o reprezinta
obtinerea unei conectivitati omniprezente intre toate entitatile existente. Pentru a
aborda aceasta provocare, este necesara implementarea configurarii de management
a dispozitivelor in mod automat, urmarind astfel scopul de a face posibil pentru
entitatile care poseda caracteristici diferite sa fie configurate in interiorul sistemului,
fara a reclama interventie din partea utilizatorului [73].
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in altd ordine de idei, OPC UA [74][75]1[76]1[77][78] este o tehnologie de
comunicare client-server implementata peste stiva TCP/IP standard si conceputa in
mod specific pentru domeniul automatizarii industriale. De asemenea, tehnologia este
dezvoltata de catre OPC Foundation [79], fiind lansata initial in anul 2008. Mai mult,
protocolul este independent de platforma si ofera o arhitectura orientata pe servicii,
aspecte care il propulseaza ca fiind adecvat pentru nevoile Industry 4.0. La fel de
important, OPC UA suporta, in prezent, 2 tipuri de protocoale: unul binar (accesibil
via opc.tcp://Server) si unul de tip serviciu Web (accesibil via http://Server). Asadar,
principalele caracteristici ale OPC UA sunt: independenta de platforma, echivalenta
functionala (fata de predecesorul sau, OPC Classic), securitatea, fiabilitatea,
extensibilitatea, scalabilitatea, codificarea comuna. Datoritd acestor caracteristici,
OPC UA a devenit una dintre pietrele de fundatie in zona de dezvoltare a retelisticii.

Ramanand in aceeasi zona, studiul din [80] prezinta un nou serviciu de
traducere, folosit pentru permiterea interoperabilitatii dintre OPC UA si diferite
protocoale cu arhitecturi orientate pe servicii (de exemplu, HTTP si CoAP).
Asemanator, lucrarea [81] propune o noua interfatd, open source, bazata pe OPC UA
si RAMI 4.0, urmarindu-se dobéndirea interoperabilitatii intre diferite tipuri de
platforme, obiectiv avut in vedere si in [82].

De asemenea, OPC UA a fost asimilat cu principiile RESTful pentru comunicare
industriala in [83], cercetarea in vizor facand uz de interventii minimale in stiva de
comunicare OPC UA.

Pe de altd parte, se apeleaza la OPC UA in [84] pentru a incorpora diferite
retele din domeniul industrial intr-un singur sistem de management al energiei, la
nivel deﬁintreprindere.

In plus, lucrarile [85] si [86] au studiat combinarea OPC UA cu AutomationML
(AML), identificand 2 aplicabilitati distincte: schimbari fara pierderi ale configuratiilor
de sistem OPC UA si operationalizarea AML folosind OPC UA. Similaritatile dintre OPC
UA si AML sunt studiate si prezentate in detaliu in [86].

O noua abordare pentru utilizarea OPC UA este evidentiata in [87], cercetarea
implementand o fincapsulare (wrapper), oferind astfel diferite capabilitati de
interfatare cu sistemele locale. Mai departe, aceasta incapsulare este folosita pentru
a obtine o solutie de control neinvazivda, care sa creasca nivelul de pregatire
tehnologica (technological readiness level), prin rezolvarea a doua probleme specifice
distributiei de apa: blocaje in statiile de pompare a apei reziduale si volum excesiv al
apei reziduale la admisia in statii. Dand curs unor procedee asemanatoare, in [88] si
[89] se prezinta solutii pentru incapsularea (wrapper) OPC UA, cu un nivel inalt de
pregatire tehnologica (technology readiness level), aplicate la companii de distributie
a apei, conducand in aceasta maniera la interoperabilitate.

Corespunzator acestei directii de dezvoltare, este adus in atentie un studiu,
[90], despre cuprinderea retelisticii sensibile la timp (TSN) in OPC UA. Cercetarea
prezinta, de asemenea, modalitati de inglobare a diferite dispozitive OPC UA, in
aceeasi zona de inovatii retelistice fiind propus, in [91], un studiu referitor la
aplicabilitatea modelului Publisher-Subscriber in OPC UA, la diferite niveluri (nivelul
camp, nivelul de control, nivelul intreprindere). In aceeasi directie, in [92] se
investigheaza integrarea serverelor OPC UA de tip non-real-time cu Publisher-
Subscriber OPC UA de tip real-time, in TSN.

Pe o cale de cercetare usor diferitd, sunt prezentate in [93] noi tipuri care pot
fi addugate la OPC UA, noi programe si blocuri de functii OPC UA si se studiaza, de
asemenea, modelarea functionalitatii dispozitivului.

In continuare, in [94] este alaturat un nou model la OPC UA, care contine
informatii despre variabilitate si este neinvaziv. In legaturda cu acelasi subiect, se
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propune un model care rezolva toate problemele din cauza carora OPC UA este
obstructionat in demersurile de a deveni fard sesiune (stateless), in [50].

Intr-o nota separata, cercetatorii recurg in [95] la programe OPC UA pentru a
standardiza functiile oferite de un sistem, exemplificdnd prin aprinderea si stingerea
unui bec electric.

In ceea ce priveste securitatea OPC UA, studiul din [96] concluzioneaza faptul
ca aceasta nu este destul de eficienta pentru transferul de date la nivelul dispozitivelor
din camp, recomandand imbunatatiri securitatii OPC UA, fie prin alipirea IPSec alaturi
de OPC UA, fie prin includerea unui nou profil de securitate pentru autentificare in
OPC UA. Largind putin orizontul pana la nivelul retelei, cercetarea [97] evalueaza
vulnerabilitatile cibernetice, oferd o recenzie a literaturii in privinta solutiilor de
detectare a intruziunilor si testeaza eficacitatea unei noi metode de analizd a
vulnerabilitatii retelelor, bazata pe tehnologii de tip Machine Learning. Totodata, acest
tip de tehnologie este utilizat si in [98], unde se testeaza o alta abordare pentru
detectarea intruziunilor in retelele industriale, prin analizarea inregistrarilor
conexiunilor de retea dintr-o baza de date.

O evaluare a conceptului de retelistica definita de software (SDN) este
prezentatd in [99], lucrarea furnizand identificarea a 10 cerinte pentru managementul
retelei in cazuri de utilizare industriala. De asemenea, contributia lucrarii este extinsa,
fiind studiat modul in care SDN poate juca un rol facilitator pentru viitoare sisteme de
management industrial, insa, din cauza unor probleme identificate (cum ar fi:
asigurarea resurselor QoS, lipsa mecanismelor de planificare, sincronizare), se
recomanda combinarea ambelor concepte, SDN si TSN, pentru managementul si
configurarea viitoarelor retele industriale.

In aceeasi ordine de idei, lucrarea [100] analizeaza starea curenta a eforturilor
de implementare pentru realizarea unei comunicatii in retea securizate si sensibile la
timp (time-sensitive), cu aplicabilitate in monitorizarea si controlul proceselor la
distanta. De asemenea, se afirma problemele deschise, nerezolvate din zona de
cercetare si se propune o arhitectura generica, incluzand tehnologii TSN si SDN.

Conform articolului [101], problema sistemelor de control in retea (Network
Control Systems) este deja rezolvata de aparitia unui set de unelte care raspund unora
dintre provocarile impuse de IIoT, cum ar fi bruiajul si latenta, dar scalabilitatea si
interoperabilitatea inca reprezinta probleme deschise, nerezolvate. In aceeasi
directie, in [102] se prezinta o abordare distribuita a Network Control Systems
(DNCS), dar aceasta abordare nu poate oferi bucle de control stabile, din cauza
dispozitivelor de tip Plug & Play si aspectului non-deterministic al Internet-ului.

In continuare, componentele in timp real ale Industry 4.0 (de exemplu,
aplicatiile de control al miscarii sau sisteme de siguranta critice) pretind o comunicare
determinista cu latentd scazuta. Pentru a indeplini aceste cerinte, tehnologia TSN
[103][104] reprezintd un candidat potrivit pentru a permite integrarea atat a
dispozitivelor in timp real, cat si a dispozitivelor care nu opereaza in timp real, in
aceeasi retea. Alaturi de aceste cerinte, componentele in timp real necesitd, de
asemenea, redundantd si mecanisme pentru obtinerea tolerantei la erori. In [105] se
prezinta un cadru (framework) pentru dispozitive in timp real, acoperind orchestrarea,
infrastructura de comunicare, ingineria si componentele Industry 4.0. Cadrul in cauza
accepta conexiuni TSN unice intre dispozitive in timp real, dar nu trateaza subiectele
tolerantei la erori si redundantei. Lucrarea initiald a fost extinsd in [106] de catre
aceeasi echipa, ajungandu-se astfel la redundanta de tip end-to-end intre nodurile
Industry 4.0, cu 0 pachete pierdute in caz de erori, folosind comunicatie TSN,
transmisie redundantda a cadrelor (frames) si trimiterea pe interfete multiple.
Examinand aceeasi pista, in [107] este descrisa o arhitectura de retea rezistenta la
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erori, de tip mono-hop, bazata pe tehnologie TSN. Pentru a obtine toleranta la erori,
s-a utilizat o topologie de tip stea, replicata, cu 2 echipamente de tip bridge, care au
software duplicat. Insistand in tematica unor cadre (framework) pentru comunicare
eficientd, care sa asigure interoperabilitate, respectand principiile IIoT, se remarca,
de asemenea, studiul [108].

Raportandu-ne la tendintele de evolutie ale acestei directii, se identifica
activitate temeinica Tnspre OPC UA, TSN si SDN. Desigur, rezultate notabile se
consemneazd, pana acum, pentru cresterea interoperabilitatii si a interfatarii, dar
unele probleme inca sunt sesizate, de mai multi cercetatori, mai ales legate de
securitate sau de scalabilitate.

Asadar, au fost enuntate anterior, in aceasta subsectiune, diverse tematici si
abordari de cercetare din directia de dezvoltare a retelisticii si OPC UA, conturand, in
acest mod, stadiul actual al cercetarii in aceasta zona. Cu siguranta, navigarea spre
aceste orizonturi este fundamentala atat pentru conceptul Industry 4.0, cat si pentru
paradigma IIoT, viitoarele aplicatii inteligente fiind sprijinite indispensabil pe
facilitatile puse la dispozitie de conexiuni si interoperabilitate de nivel foarte ridicat.
In acest cadru, retelistica se va bucura, probabil, de cea mai rapida dezvoltare de noi
tehnologii.

2.4.2. Plug & Produce

Considerand noile perspective emergente sub Industry 4.0, sistemele de
productie si fabricatie tind sa devina mai adaptabile si flexibile sub antementionata
paradigma, avand scopul de a face fata cerintelor tot mai mari de personalizare [109].
Din cauza acestor modificari, industria se va confrunta cu schimbari rapide si va
solicita ca timpul de configurare a dispozitivelor nou adaugate sa fie cat mai scurt
posibil. Pentru a satisface aceste revendicari, se profileaza o noua traiectorie de
dezvoltare indreptata spre integrarea noilor dispozitive in sistemele de productie deja
existente, fara a cere interventie manuala [110][111].

De fapt, termenul de Plug & Produce este inspirat din binecunoscutul termen
Plug & Play, care este folosit pentru domeniul calculatoarelor. Cu scopul de a dobandi
cu succes dispozitive Plug & Produce care sa poata fi puse in valoare in industrie, este
nevoie a fi identificata o metoda care sa permita dispozitivelor sa se descopere
singure, In mod autonom, peste nivelurile arhitecturii de referinta, RAMI 4.0. in
speranta indeplinirii acestui deziderat, cercetarea din [112] utilizeaza serviciul de
descoperire oferit de OPC UA, atat pentru a detecta noile dispozitive conectate, cat si
pentru a implementa configurarea automata a sistemului. In opozitie cu acest tip de
abordari care presupun inteligenta la nivelul dispozitivelor pentru selectarea
partenerului la care se doreste conectarea, studiul [113] ofera o solutie care, desi se
bazeaza tot pe serviciul de descoperire oferit de OPC UA, muta inteligenta spre un
controller SDN centralizat.

In mod similar, lucrarea [114] detaliazd cerintele pentru integrarea
dispozitivelor Plug & Produce, si anume: descrierea semanticd a dispozitivului
[115][116], interoperabilitate [115], integrarea de noi active, model informational
standardizat [117]. De asemenea, se prezinta o arhitectura pentru a integra diferite
componente intr-un spatiu de date bazat pe OPC UA si se utilizeaza caracteristica OPC
UA Discovery cu scopul de a permite dispozitivelor atat sa se descopere singure intre
ele, cat si sa descopere capabilitatile lor in retea.

Pe de altd parte, mecanismele de autodescoperire care sunt implementate
pentru obtinerea capabilitatilor Plug & Produce ridicd, de asemenea, preocupari legate
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de securitate. in acest sens, in [118] se adreseazd problema asigurérii autenticitatii
si securitatii pe parcursul intregului proces de descoperire si autoconfigurare.

Vizand un alt punct de vedere, lucrarea [119] introduce o arhitectura care
asigura un mecanism pentru descoperirea dispozitivelor IIoT. Pentru aceasta, se
foloseste o abordare bazata pe ontologie si se integreaza diferite protocoale IIoT intr-
o poarta (gateway), obtindndu-se in acest fel reconfigurarea entitatilor in timpul
functionarii si facilitdnd capabilitatea Plug & Produce.

Urmarind reducerea eforturilor din etapa finald a integrarii dispozitivelor Plug
& Produce, in care inca este actuald necesitatea interventiei umane pentru a valida
functionalitatea sistemului si pentru a asigura livrarea calitatii si performantei
asteptate, cercetarea [120] propune un cadru (framework) pentru sustinerea
deciziilor in sistemele de asamblare Plug & Produce.

In sfera practicd, un modul Plug & Produce este implementat pentru
automatizarea punerii in functiune a unei masini de alimentare cu fluid, in [121],
lucrarea detaliind intregul proces si aliniindu-se conceptelor moderne Industry 4.0.

In concluzie, prezenta subsectiune a evidentiat succint cele mai semnificative
rezultate recente in zona Plug & Produce (sisteme mai adaptabile si flexibile,
autodescoperirea dispozitivelor si a capabilitatilor acestora in retea, autoconfigurare),
contribuind astfel la construirea unei imagini relevante asupra directiei de dezvoltare,
a carei inclinatie va ramane spre automatizarea completa a procesului de addugare a
unui nou element de productie ansamblurilor deja existente.

2.4.3. Modele de informatii si date

In primul rand, modelele de informatii si modelele de date p&streazd o
importanta semnificativa pentru industria automatizarii deoarece acestea ofera
posibilitatea de a contribui la atingerea nivelului dorit de interoperabilitate intre
diferite sisteme si entitati industriale. Cu toate acestea, industria se bazeaza inca, in
prezent, pe numeroase standarde si unelte pentru modelarea datelor, fapt contributor
in mod direct la aparitia problemelor de interoperabilitate, in special intre echipamente
provenind de la producatori diferiti. Din aceasta cauza, o parte importanta a eforturilor
de cercetare si dezvoltare in Industry 4.0 se concentreaza pe zona modelelor de date.

In concordanta cu cele expuse in paragraful precedent, se poate observa ca
functionalitatile si capabilitatile oferite de sisteme incep sa fie modelate folosind un
model de informatii OPC UA [122], care aduce beneficiul de a avea functionalitatea
dispozitivelor accesibila de oriunde.

In acest sens, un nou model de date pentru OPC UA este prezentat in [123],
unde abordarea aleasa stocheaza datele intr-o baza de cunostinte (knowledgebase),
reflectie cu potential de a reprezenta o schimbare fundamentald pentru viitor
deoarece permite introducerea de aplicatii bazate pe inteligenta artificiala in industria
de fabricatie, pentru zona de analiza a datelor si imbunatdtirea proceselor,
capitalizand datele istorice. In mod cert, inteligenta artificiald ofera un mare potential
in reducerea costurilor, cresterea productivitatii si cresterea eficientei pentru
industriile de automatizare si fabricatie.

Continuand pe aceeasi linie, inteligenta artificiald este, de asemenea, adusa
in ecuatie si in cercetarea [124], cu scopul de a implementa sisteme de asigurare a
calitatii, idealul fiind reprezentat de concretizarea fabricatiei cu 0 defecte. Mai mult,
lucrarea prezinta, de asemenea, o arhitectura de sistem care integreaza controlul
proceselor si al calitatii pentru instalatiile de fabricatie. Din perspectiva practica a
cercetdrii, sunt prezentate 2 exemple de unelte de inspectie inteligente, cu
autocalibrare: unul predestinat masuratorilor precise ale dimensiunilor interne a
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componentelor turnate, iar celdlalt proiectat pentru diagnosticarea unui ventilator pe
baza de vibratii. Din nou, inteligenta artificiald isi deschide drumul spre zona
industriala in [125], unde se studiaza o modalitate de invatare si antrenare care sa
asigure confidentialitatea datelor utilizate in acest proces.

Revenind la zona de modelare, in [126] se propune un nou concept referitor
la un nivel de agregare a datelor energetice (Energy Data Aggregation Layer) si se
introduce un model al statiei de productie energetica (Energetic Production Site
Model). Astfel, nivelul nou introdus colecteazé date de la multiple noduri locale si le
face disponibile pentru nivelurile superioare. In acelasi timp, datele sunt structurate
intr-un model AutomationML [127], care este un limbaj de modelare neutru din punct
de vedere al producdtorului si vanzatorului.

In incercarea de a adresa problema binecunoscuta a eterogenitatii, care este
specifica domeniului IIoT, TQ [128] se propune un model generic pentru configurarea
dispozitivelor de control. In lucrare se modeleaza dispozitive pe post de retele
alcatuite din blocuri de functii, in corelatie cu un standard IEC.

In altd ordine de idei, conform [129] si [130], variabilitatea productiei
constituie un subiect foarte discutat in mediile de productie inteligente, insa ridica, de
asemenea, diverse probleme, aceste probleme in sistemele de productie fiind
clasificate in [131]. In acest context al variabilitatii productiei, in [94] se propune un
model de informatie OPC UA neintruziv, care poate fi util pentru modelarea
informatiilor de variabilitate. De asemenea, se uziteaza de modele de caracteristici
(feature models), deoarece acestea sunt deja binecunoscute si utilizate in
managementul liniilor de produse software. Totusi, noul model de informatie nu
interfereaza cu structura interna a informatiilor de domeniu existente. In continuare,
modelarea variabilitatii sistemelor de productie automatizate este, din nou,
investigata in [132], iar in [133] autorii adauga capabilitati de modelare a variabilitatii
la tehnologii preexistente prin crearea unei librarii AutomationML si modificand diferite
librarii de componente specifice vanzatorului (vendor-specific component libraries).

La fel de important, in [134] se transforma o paradigma de modelare generica
in modele de informatie OPC UA. Pentru aceasta, se porneste de la diagrame de clasa
UML, care sunt transformate in modele de informatie OPC UA. Pe parcurs se identifica
insa o problema legata de aceasta transformare, din cauza capabilitatilor diagramelor
de cIaséAUML, care sunt superioare celor ale OPC UA.

In final, cu toate ca in aceasta subsectiune se semnaleaza doar referiri relativ
sumare ale realizarilor si activitatilor din lucrarile de cercetare a caror valoare si
impact le confera un statut inalt in formarea unei perspective informate asupra zonei
de modele de informatii si date, acestea au fost consultate cu meticulozitate. Pe
aceasta cale s-au creionat urmatoarele rezultate si directii de prim rang ale modelelor:
variabilitatea sistemelor de productie automatizate, transformarea diagramelor de
clasa UML in modele de informatii OPC UA, model generic pentru configurarea
dispozitivelor de control, imbunatatirea performantelor prin reducerea costurilor,
cresterea productivitdtii si a eficientei, nivel de agregare a datelor energetice,
accesibilitate universala la functionalitatile dispozitivelor, promovarea aplicatiilor
bazate pe inteligenta artificiald in industria de fabricatie.

2.4.4. Big Data si Cloud Computing
Examinand domeniul de interes al tezei, dat fiind faptul ca expertii remarca o

crestere continua a IIoT, se constata generarea unei cantitati foarte mari de date,
care pot fi benefice pentru a sprijini obiectivele operationale si de afaceri. In aceste
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imprejurari, se impune adoptarea tehnologiilor Big Data [135], permitand in acest fel
analizei datelor sa isi deschida drumul in automatizarea industriala.

Continuand in aceeasi directie, sistemele Big Data infrunta, de obicei, 3
provocari principale, si anume: (i) colectarea unor cantitati mari de date din surse
multiple, cu diferite semantici si sintaxe; (ii) pregatirea datelor pentru analiza folosind
stadii multiple (de exemplu: validare, transformarea datelor prin curatare/data
cleansing, indexare, agregare, stocare); (iii) alegerea tehnicii de procesare corecte
pentru cerintele de afaceri decise. In legatura cu ultima provocare, doua tehnici de
procesare diferite pot fi delimitate: procesarea loturilor (batch processing - initial
datele sunt colectate de-a lungul timpului si apoi sunt trimise pentru procesare) si
procesarea in timp real (datele sunt trimise spre procesare in timp real) [136].

Aditional, punctul de vedere evocat anterior este sustinut si de lucrarea [137],
aceasta sugerand faptul ca IIoT produce cantitati mari de date semistructurate si
nestructurate, transformand astfel tehnologiile Big Data intr-o necesitate, avand ca
scop adresarea unora dintre problemele legate de date, cum ar fi analizarea,
distributia, vizualizarea si procesarea paralela.

De asemenea, in [138] se arata ca datele produse in contextul IIoT incep sa
devina dificil de stocat si analizat prin intermediul tehnologiilor traditionale, din cauza
complexitatii datelor, cercetarea evaluand ca tehnologiile Big Data si IIoT vor evolua
cooperativ si intr-o relatie stransa.

Deviind putin spre zona practica, se pot identifica cercetari recente care deja
reusesc capitalizarea beneficiilor tehnologiilor Big Data in industrie, cum ar fi [139],
unde se implementeaza un model nou pentru predictia pretului electricitatii, cu
aplicabilitate directa in retele electrice inteligente. Un alt exemplu il reprezinta
cercetarea [140], unde tehnologiile Big Data reusesc sa ofere sfaturi cu privire la
fezabilitatea unei anumite culturi agricole pentru o ferma.

Pe de alta parte, scenariile cazurilor de utilizare Industry 4.0 necesita, de
asemenea, solutii bazate pe Cloud, pentru servicii de mentenanta predictiva si
monitorizarea starii. In acelasi timp, conceptul de Cloud Computing aduce
infrastructura la cerere si flexibila pentru serviciile industriale, asa ca automatizarea
industriala incepe sa foloseasca treptat si aceasta tehnologie [18].

In eventualitatea in care s-ar favoriza adoptarea acestei tehnologii, se
identifica in [135] cerintele pe care o platforma Cloud trebuie sa le indeplineasca
pentru a fi utila in industria de fabricatie: scalabilitate, securitate, fiabilitate, latenta
scazutd, protocoale suportate, integrare, modele de stabilire a preturilor. Mai departe,
cercetarea prezinta, de asemenea, un studiu al unora dintre platformele Cloud deja
existente, atat de uz general, cat si de uz industrial. La fel de important, cercetarea
[141] se concentreaza asupra identificarii tehnicilor Big Data foarte performante, care
pot fi aplicate datelor industriale.

Intr-o nota usor diferita, datorita cresterii cantitatii de date generate de IIoT
intr-un ritm foarte rapid, o abordare orientata spre mutarea tuturor acestor date in
Cloud devine ineficienta. Fara indoiala, o asemenea practica poate introduce probleme
legate de latentd, afectand in acest mod calitatea generalda a aplicatiilor IIOT.
Urmarind rezolvarea acestor probleme, se introduce in [142] conceptul de Fog
Computing, aceasta noud paradigma propunand mutarea proceselor de stocare,
calculare si analiza mai aproape de sursele de date. In esenta, Fog Computing
[143][144] repArezinté un nivel intermediar, un strat de mijloc, plasat intre dispozitivul
IIoT si Cloud. In ceea ce priveste beneficiile, va avea loc o reducere a traficului in
retea intre dispozitivele locale si platforma Cloud, in acelasi timp fiind introduse
conexiuni de retea cu latentd redusa intre dispozitive si punctele finale de analizd a
datelor. In plus, alte potentiale probleme rezolvate de catre conceptul de Fog
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Computing sunt disponibilitatea, securitatea si preocuparile legate de control profilate
in mod inevitabil in jurul platformelor de Cloud publice. Cu toate acestea, studiul [145]
urmareste o platforma de tip middleware, care suporta dezvoltarea rapida a solutiilor
bazate pe IIoT, atat in configuratie Fog Computing, cat si in configuratie Cloud,
performantele acesteia fiind analizate in scenarii de irigatii cu apa. In acelasi sens, o
evaluare comparativa a conceptului de Fog Computing, prin analogie cu perspectiva
Cloud, constituie subiectul principal al eforturilor din [146] si [147]. Din punct de
vedere practic, ideologia Cloud Computing ar putea fi aplicata, pe de o parte, solutiilor
de decizie si control asociate cu parcuri eoliene hibride [148], iar pe de alta parte,
utilitatea acesteia poate fi valorificata in situatii in care procese distribuite la scara
larga ar fi analizate dintr-o perspectiva mai putin granularg, in incercarea de a ajusta
sau optimiza procesul integrat (de exemplu, un furnizor cheie si mai multi producatori
in aval, situatie intalnita in [149]). La randul sdu, conceptul de Edge Computing este
aprofundat in [150].

In ciuda faptului cd mutarea tuturor datelor in Cloud nu reprezinta o solutie
fezabila, lucrarea [151] propune, totusi, o metoda generica si sigura pentru migrarea
spre Cloud a sistemelor industriale existente, investigand, de asemenea, daca
cerintele sistemelor de control in timp real pot fi indeplinite pe parcursul tranzitiei,
minimizand intreruperea operatiunilor in acest interval.

In spiritul studiilor anteprecizate in subsectiunea de fatd, aceasta se
concluzioneaza rezervand convingerea ca scopul prezentarii incursiunilor de ultima
ora in zona de Big Data si Cloud Computing a fost atins cu succes, prin discernerea,
pe intinderea acestui subcapitol, a unor linii clare, unde deja s-au inregistrat rezultate
palpabile, iar dezvoltarea va persista, fara ezitare, pe aceste fagase: Fog Computing,
Edge Computing, platforme Cloud si migrarea sistemelor existente spre acestea,
tehnici Big Data performante.

2.4.5. Standardizare

In mod indubitabil, conceptele de IIoT si Industry 4.0 conduc in prezent la
transformari semnificative atat in industria de fabricatie, cat si in industria de
automatizare. Datorita faptului ca numeroase companii din zona de fabricatie
implementeaza o varietate largd de solutii, intr-un peisaj eterogen, se dezvaluie astfel
o lipsa de standarde din punct de vedere arhitectural in domeniul industrial. In mod
concret, cele mai afectate zone sunt interoperabilitatea si conectivitatea IIoT.

Beneficiind de contextul initial consfintit, cu certitudine se poate remarca
faptul ca standardele pentru informatii sunt necesare pentru a permite sistemelor de
automatizare sa schimbe intre ele si sa inteleaga diverse date [152].

Desi se poate distinge un efort masiv canalizat spre implementarea noilor
concepte IIoT in industrie, companiile se confrunta, in continuare, cu provocari si
obstacole in timp ce implementeaza noile tehnologii [36] deoarece este disponibil un
numar foarte mare de unelte folosite pentru a migra de la sistemele vechi,
traditionale, la noile sisteme de productie, care imbina elementele cibernetice si cele
fizice. Principalul motiv pentru care inca se regasesc aceste probleme il reprezinta
lipsa standardelor tehnice IIoT, standarde care ar trebui sa le ofere inginerilor
specificatiile si cerintele detaliate, atat pentru comunicare, cat si pentru schimbul sau
procesarea datelor intre sistemele de productie care imbina elementele cibernetice cu
cele fizice [153].

In mod similar, cercetarea [154] scoate in evidenta faptul ca dezvoltarea de
standarde arhitecturale pentru IIoT este foarte importantd in sustinerea unei
implementari mai usoare si a unei interoperabilitati mai bune intre entitati. In aceeasi
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maniera, tiparele de design care ar trebui aplicate in IIoT sunt sugerate de lucrarea
[155].

Pe de altd parte, in prezent se pot repera multe organizatii si initiative de
standardizare, care pot fi impartite in 2 categorii distincte. Astfel, prima categorie este
cea a organizatiilor de dezvoltare a standardizarii (Standardization Development
Organizations - SDO), care cuprinde World Wide Web Consortium (W3C),
International Electrotechnical Commission (IEC), International Organization for
Standardization (ISO), International Telecommunication Union (ITU), Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) si altele. Referindu-ne la cea de-a doua
categorie, aceasta consta in parteneriate, cum ar fi comitetul tehnic comun IEC, sau
ISO. Mai mult, alaturi de aceste organizatii internationale isi deruleaza, de asemenea,
activitatea si comitete nationale sau regionale (cum ar fi European Telecommunication
Standards Institute - ETSI, sau German Institute for Standardization - DIN) si
initiative din industrie (Industrial Internet Consortium - IIC, Labs Network Industrie
4.0 - LNI 4.0, Platform Industrie 4.0, Standardization Council Industrie 4.0 - SCI 4.0,
Open Connectivity Foundation - OCF, Alliance for IoT Innovation - AIOTI). Asadar,
domeniul standardizérji pentru IIoT prezinta un caracter eterogen, cu multe
organizatii si abordari. In acest sens, in studiul [156] se estimeazd cd figureaza peste
100 de organizatii de standardizare care contribuie la standardizarea IIoT. In ciuda
acestui efort semnificativ, studiul apreciaza ca este destul de dificil de identificat cele
mai relevante standarde dintre numeroasele formulate deoarece obiectivele pe care
se concentreaza atentia se schimba constant in domeniul industrial.

Totusi, cele mai importante subiecte pentru standardizare includ, in prezent,
protocoale pentru tehnologie de comunicare, platforme de comunicare, colectarea si
transformarea datelor, stocarea datelor, modelarea datelor si interoperabilitate
semantica intre diferite componente.

Cu toate acestea, conform cercetarii [152], contemporanele Standardization
Development Organizations (SDO) nu pot tine pasul cu evolutia rapida a tehnologiilor,
in contextul tranzitiei de la arhitectura clasica a intreprinderii industriale la noua
arhitectura distribuita si orientatd pe servicii, cu entitati de productie inteligente. In
consecintd, standardele IIoT existente se dovedesc a fi insuficiente in industrie.

In ceea ce priveste viitoarele directii de actiune, in [157] se identifica 7
obiective de standardizare: middleware, interfetele cu utilizatorul, aplicatii inteligente,
obiecte inteligente, strategii Industry 4.0, comunicatii, semantica. De asemenea,
lucrarea analizeaza in detaliu cele 7 lacune de standardizare identificate si ofera un
set de recomandari, inainte de a concluziona faptul ca inca isi face simtita prezenta o
nevoie puternica de a dezvolta atat documentatie tehnica, dar si noi standarde, cu
scopul sustinerii adoptiei de noi principii digitale in industria fabricatiei.

Avand in vedere ideile prezentate, subsectiunea de fata se incheie in urma
sintetizarii preocuparilor definitorii plasate in jurul sectorului de standardizare a
Industry 4.0, si anume: eterogenitatea domeniului standardizarii, lacune in
standardizare, incapacitatea de a tine pasul cu progresul alert al tehnologiilor,
dificultatea gasirii celor mai potrivite standarde, multitudinea organizatiilor de
standardizare participante.

2.5. Industry 4.0 in industria apei
Chiar daca subsectiunile premergatoare ale capitolului curent s-au axat pe

analiza amanuntita a tehnologiilor de ultima ora din Industry 4.0 si IIoT, adoptandu-
se 0 maniera nerestrictionata la o anumita industrie, prin prisma aplicabilitatii practice
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care deriva din cercetarea doctorald intreprinsa se impune in aceastda subsectiune
prezentarea studiilor desfasurate in acceptiunea Industry 4.0 care sunt orientate in
mod specific spre industria apei.

Astfel, desi necesitatea interoperabilitatii, a tehnologiilor IIoT si analizei
datelor este mentionata in cercetarile directionate spre industria apei [158] si [159],
distanta panad la implementarea completa, la nivel industrial, a respectivelor aspiratii
ramane, totusi, considerabild. In orice caz, nevoia integrabilitatii si a interoperabilitatii
structurilor locale se pastreaza actuald, fiind accentuata atat in [160], cat siin [161]
sau in [162].

Mai presus de orice, bucurdndu-se de o importanta aparte, tratarea si
distributia apei potabile reprezinta procese critice cu multi parametri implicati, unde
fmbunatatiri in functionare sunt indispensabile. Dat fiind studiul activ al procesului de
tratare, in [163] se demonstreaza ca acest proces, in sine, a determinat impactul pe
care schimbarile climatice I-au avut asupra sistemelor de apa potabila. Mai specific,
indicatorii calitatii apei sunt, de asemenea, de mare importantd, diverse metode fiind
evaluate pentru a implementa cresterea valorilor acestor indicatori. Bineinteles,
eficienta intregului proces se bazeaza, printre altele, si pe aspecte legate de costuri,
aceasta problema a costurilor transformandu-se intr-unul dintre subiectele analizate
intens si legate de anumiti parametri, cum ar fi consumul de substante, de energie
sau mentenantd. In timp ce in lucrarea [164] se dovedeste eficienta folosirii de
substante asupra indicatorilor de calitate ai apei, unele studii, precum [165], certifica
o solutie de tip fuzzy pentru a determina calitatea apei, lansand in acest mod
posibilitatea adoptdrii metodei de catre companiile de distributie a apei. In aceeasi
ordine de idei, problema costurilor este studiata in [166], dar fara un interes specific
asupra surselor de apa si a procesului de tratament. Altfel, unele studii s-au
concentrat pe problema costurilor considerand tehnici de automatizare, un exemplu
elocvent distingdndu-se prin dovada reducerii costurilor oferita in cercetarea [167],
unde au fost intrebuintate pompe cu convertoare de frecventa. Mai mult, aceasta
abordare a avut impact asupra surselor de apa si a stabilit ca solutia optima pentru
acestea o reprezinta echiparea lor cu pompe dotate cu convertoare de frecventd. Prin
urmare, se obtine controlul debitului de apa local si se niveleaza algoritmii de control
in bucla inchisa referentiati. Desi costul a fost prezentat din diverse perspective,
inclusiv al impactului parametrilor, consumului de energie al echipamentului,
defectiunilor echipamentului, costurilor de mentenanta sau a tehnicilor de optimizare
in reteaua de distributie a apei in studiul foarte complex legat de perceptia costului in
industria apei [168], acesta s-a focalizat pe reteaua de distributie si nu s-a ingrijit de
procesul de tratare a apei. In acelasi context, in [169] s-a prezentat o strategie de
optimizare a functionarii rezervoarelor, cu scopul de a minimiza pierderile economice
cauzate de poluare, iar in [170] au fost detaliate cerintele energetice si amprenta de
carbon pentru apa din piscinele turistice aprovizionata din instalatii de desalinizare.
Chiar daca studiul propune un algoritm capabil sa identifice functia caracteristica
definitorie atat pentru consumul de apa, cat si de energie, utilizand analiza datelor
stocate, lucrarea nu evidentiaza nici o procedura sau pas de optimizare. O alta
problema importanta se distinge in cercetarea [171], cu privire la influenta apei brute
asupra procesului de tratament. La fel, studiul din [172] arata o degradare a calitatii
apei pentru sursele de apa potabild, in urma unui studiu cuprinzator, desfasurat pe
termen lung, implicand 441 de sisteme de alimentare cu apa si luand in calcul date
adunate pe parcursul a 18 ani. Deznodamantul acestui studiu amplifica necesitatea
determinarii calitatii apei la fiecare sursa de ap3, tinand cont cd, in practicd, nu exista
senzori de calitate pe sursele de apa si toate informatiile trebuie sa fie deduse apeland
la proceduri complexe de monitorizare, analiza si invatare. In acest sens, importanta
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strangerii de date, analizei si Tnvatarii este recunoscuta in mai multe studii.
Consecvent, in [173] nivelurile de turbiditate a surselor de apa au fost prezise cu
ajutorul tehnicilor de Data Mining, un sistem de avertizare timpurie fiind, de
asemenea, implementat, pe cand in [174] o detectia a cresterilor rapide de presiune
si cedare a tevilor (burst detection) in zonele de masurare ale distributiei apei a fost
elaborata contand pe tipare functionale ale cererii de apa, cu invatare supravegheata.
Similar, acelasi tip de cercetare a fost abordata in [175], unde, bazandu-se pe SCADA,
cedarea sau scurgerile tevilor au fost detectate intr-o retea pe distante lungi. Desigur,
datele fiind extrem de importante in cercetarea cantitativa, in [176] se dezvaluie o
solutie pentru a imputa datele lipsa in sistemele de distributie a apei. Dintr-un alt
unghi, studiul [177] se foloseste de instrumente software pentru a executa o
comparatie intre doud statii, observandu-se diferente majore, pricinuite atat de
elementele chimice utilizate, cat si de sursa de energie folosita.

Asa cum reiese din ideile precedente, pe fondul adaptarii la Industry 4.0 a cat
mai multe instalatii de apa potabild, incep sa fie evidentiate unele probleme specifice,
cum ar fi consumul ridicat de energie, mentenanta, schimbari ale calitatii surselor de
apa [178], defectiuni ale pompelor de apa [179] sau consum ridicat de substante, in
speta probleme de cost al clorului [180].

Urmarindu-se imbunatatirea sistemelor functionale, studiul din [181] propune
o metodologie atat pentru control, cat si pentru optimizarea pierderilor de apa din
sistemul de alimentare cu apa, folosind monitorizare in timp real si sisteme SCADA
industriale. In aceeasi directie, in [182] se examineaza resursele de apa subterana
exploatate pentru irigatii si se identifica un model de distributie optima, neliniara, pe
mai multi ani, pentru apa subterand, care este capitalizat pentru obtinerea unei
utilizari sustenabile a apei subterane in irigatii. Pe de alta parte, tiparul cererii de apa
este analizat in termeni de impact asupra procesului de calibrare, in [183]. In plus,
cercetarea [184] abordeaza subiectul optimizarii tratarii apei in privinta nivelurilor
turbiditatii apei, utilizand un coagulant natural, in timp ce monitorizarea calitatii apei
este analizata in [185] atat din perspectiva colectarii datelor, cat si din punctul de
vedere al analizarii acestora.

Investigdnd o viziune distincta, in contextul gestionarii resurselor de apa,
diverse probleme sunt luate in considerare si analizate. De exemplu, pe filiera
modelarii hidraulice, cercetarea [186] studiaza multiple regimuri hidraulice, folosind
diferite seturi de date asociate evenimentelor de inundatii si debit redus. In
continuare, studiul din [187] face o trecere in revista a evolutiei si problemelor istorice
ale surselor de apa si distributiei acesteia, iar in [188] se investigheaza efectul de
infiltrare in digurile fluviale, care poate afecta calitatea si disponibilitatea suprafetei
surselor de apa.

Cu privire la tratarea apelor uzate, in [189] se prezinta un studiu numeric in
care se creeaza noi cai pentru apa prin introducerea unor structuri de tip perete,
asigurand astfel faptul ca fluxurile de apa cu viteza scazuta, care faciliteaza aparitia
unui proces de sedimentare deranjant pentru procesul normal de tratare a apei, nu
se pot forma. Amplaséndu-se in aceeasi tematica a apelor reziduale, cercetarea [190]
prezinta scheme de control predictiv si abordeaza problemele de imbunatatire a
stabilitatii si eficientei procesului de tratare. Totodata, utilizand interoperabilitatea, o
abordare neinvaziva asupra structurilor functionale existente si acumularea de date,
studiul din [191] infatiseaza o solutie pentru reducerea consumului de energie in
statiile de tratare a apei uzate. Aditional, acelasi consum de energie revendicat de
apele uzate constituie justificarea explorarilor din [192] si [193]. In ceea ce priveste
procesul de tratare in sine, se remarca diverse incercari de perfectionare, directionate
de la bioreactoare in [194], continudnd cu algoritmi adaptivi bazati pe retele
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neuronale pentru controlul nivelului de oxigen din bazinele de aerare in [195], si pana
la tratarea unei ape mixte, de provenienta domestica si farmaceutica, in [196]. O alta
tematica importanta referitoare la managementul apelor uzate alcatuieste punctul
central in jurul cdruia studiul [197] realizeazd o recenzie a literaturii stiintifice
asociate, concluzionand ca se confruntd cu un camp de cunostinte aflat inca in stadiu
incipient, Insa care a starnit un mare interes in anii recenti.

Urmarind un alt punct de vedere, lucrarea [198] precizeaza importanta
integrarii datelor meteorologice in domeniul apei. In mod concret, incercand
reducerea incertitudinii si a erorilor din prognozele meteorologice, studiul [199]
evidentiaza o noua strategie de control predictiv, automat, a sistemelor de irigatii,
prin integrarea unor tehnici de invatare si de analiza a seturilor de date istorice,
obtinand prin aceste procedee o reducere cu 40% a consumului total de apa. Cu
siguranta, impactul conditiilor meteorologice asupra statiilor de epurare rezulta si din
cercetarea [200], unde se analizeaza 3 tipuri de vreme (uscat/seceta, furtuna si
ploaie) pe parcursul procesului de dezvoltare a unui cadru general pentru tehnici de
modelare si monitorizare, vizand imbunatatirea functionarii statiilor de epurare. Din
pacate, impactul conditiilor meteorologice se face simtit in mod negativ inclusiv
asupra prognozelor in timp real privind alimentarea cu apa, motiv pentru care lucrarea
[201] isi asuma dezvoltarea unei retele neuronale artificiale generice, in incercarea
de a limita perturbarea acestor prognoze de catre alti factori.

Indreptandu-ne atentia spre aplicatiile historian din industria apei, mai putin
de 5% din camerele de control SCADA intalnite beneficiazd de un historian separat,
estimarea bazdndu-se pe vasta experienta in industria apei a echipei de cercetare din
care face parte autorul tezei. De asemenea, aplicatile de pe piata ofera numai
posibilitati manuale de manipulare a datelor (de tipul documentelor Microsoft Excel)
si sunt In mare parte inutilizabile de catre operatori din cauza problemelor de
intelegere a procesului si a aplicatiei, in acelasi timp nefiind constiente de
caracteristicile procesului interfatat, prin urmare nu pot avea nici un obiectiv legat de
proces [202][203]. Pana in prezent, aceste aplicatii au fost concentrate pe
conectivitate, posibilitati de manipulare a datelor si, cateodata, pe solutii cu costuri
reduse, urmarindu-se in acest fel castigarea unei aplicabilitati mai mari sau integrarea
de multiple servere SCADA (de exemplu: Siemens-WinCC, Schneider Electric - Vijeo
Citect, IGSS, Wonderware, InduSoft Web Studio, Inductive Automation - Ignition).
In acest context, industria ofera doar solutii de historian clasic, provenite de la
producatori software de automatizare sau SCADA, care sunt, de obicei, foarte scumpe
pentru anumite obiective, ajungand, din aceasta pricina, sa fie plasate doar la cel mai
inalt nivel de supraveghere. Avand in vedere o mai buna operare, industria apei s-ar
putea folosi de o alta perspectiva de historian, cercetarea [204] sustinand in mod
corect ideea de necesitate a unui historian descentralizat pentru industria apei si
propunand abordari standardizate, asociate diferitelor tipuri de obiective din domeniul
apei.

In altd ordine de idei, industria apei necesita imbunatatiri in functionarea
sistemelor care nu pot fi infaptuite prin intermediul majoritatii tehnicilor de analiza
manuala a datelor disponibile in contextul solutiilor de strangere de date desfasurate
in prezent, din cauza mai multor aspecte, detaliate, pe scurt, in continuare:

e exista o raspandire geografica intinsa a sistemelor in industrie

e aplicatiile historian sunt plasate doar la cel mai inalt nivel de supraveghere
din cauza costurilor ridicate pe care o solutie historian clasic le implica

e datele colectate sunt filtrate in concordanta cu nivelul ierarhic de integrare
verticald si nivelul de intelegere a procesului local (o operatiune de procesare
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a datelor mai aproape de sistemele tehnice ar permite reducerea costurilor si
mbunatatirea eficientei)

e se intdlneste o lipsa a capabilitatilor de identificare a tiparelor semnificative
care sa fie adaptabile la procesele puternic eterogene din industria apei

e se Intampina o lipsa de cunoastere a procesului urmarit la nivel de historian

e persista o lipsa de solutii proactive, care sa identifice o reteta aplicabila si sa
reactioneze asupra proceselor locale, sub forma actiunilor corective.

Astfel, consecinta rezultatd in urma problemelor anterior relatate este
nefezabilitatea practica, din cauza efortului extraordinar, folosind solutiile disponibile,
de a determina tipare de catre operatorul aplicatiei historian, in acest context Big
Data. In realitate, aceasta situatie duce la pierderea oportunitatilor care apar sub
fenomenul de acumulare a datelor, in privinta utilizarii datelor colectate de catre
algoritmi software, care pot rula autonom si optimiza sistemele tehnice pe baza
acestor date, oportunitati evidentiate in [205] si [206]. In acest sens, simpla colectare
a unei cantitati mari de date, fara a o analiza, nu poate genera valoare adaugata,
rationament la care se ajunge in [207]. Desi o perspectiva detaliata, completa, nu
este inca disponibild, in studii precum [208], [209] sau [210] incep sa apara idei
referitoare la beneficiile pe care le poate oferi analiza datelor, cercetarea [211]
abordand analiza datelor in contextul datelor referitoare la evenimente si alarme in
IToT, pentru a obtine informatii valoroase despre procese. Cu toate acestea, o solutie
de historian proactiv care integreaza, pe langa altele, tehnici de analiza a datelor,
complet functionald in lumea reald, testata si validata, functionand in zona de Fog
Computing, aplicand in mod eficient si fiind construita dupa ideile Industry 4.0, nu a
putut fi identificatd pana in prezent, nici in literatura si nici in industrie. Dar viitorul
este rezervat pentru conceperea unei asemenea solutii care sa fie capabila, pe langa
adunarea datelor, sa identifice dependente si tipare pentru procese particulare si sa
elaboreze strategii pentru cresterea performantei, cu scopul de a pune la dispozitie
réspunsgri prin actiuni corective asupra sistemelor functionale monitorizate.

Intr-o directie de cercetare similara cu cea prezentata mai sus, lucrarea [212]
tinteste spre un historian proactiv prin implementarea unei strategii de control
predictive a unei retele de distributie a apei care este bazatda pe date adunate de
historian.

In ciuda faptului ca pot fi remarcate tentative de perfectionare a aplicatiilor
historian specifice domeniului electricitatii, cum ar fi [213], unde activitatea se
restrange asupra protocolului International Electrotechnical Commission 61850 si se
propune o structura putin Tmbunatatitad de historian, manipuldnd cantitati mari de
date, sau [214], unde acelasi standard 61850 este integrat cu OPC UA pentru a
asigura o crestere a interoperabilitatii in retele inteligente, aceste dezvoltari nu sunt
potrivite pentru industria apei din cauza atat a protocolului folosit, cat si a problemei
mentionate in prealabil, a historianului asezat la nivel inalt.

Cautand perspectiva aplicatiilor historian care detin potential de aplicabilitate
cel putin partiala in industria apei, meritd mentionate doud aplicatii care stocheaza
cantitatile mari de date generate in mediile industriale dominate de principiile IIoT,
anume [215] si [216], solutia din [217] fiind bazata pe platforma Raspberry Pi. Mai
mult, Tmbunatatiri legate de eficienta pentru o aplicatie historian clasica sunt propuse
in [218], In timp ce o infrastructura distribuita si configurabila pentru analiza datelor
este prezentata in [219]. Pe aceeasi linie, un alt sistem de monitorizare distribuit si
wireless, insa destinat retelelor electrice este dezvaluit in [220], cercetarea [221]
propunand un cadru (framework) de historian distribuit, care permite configurarea
aplicatiei utilizand un model organizational al unui sistem ierarhic.
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Intr-o notd putin diferitd, studiul din [222] prezintd o metodd eficientd de
arhivare a datelor, conceputa special pentru stocarea datelor istorice provenite de la
senzori.

Cu toate ca industria apei desemneaza o paleta larga si variata de operatiuni
si sisteme tehnice ale caror element central este apa, in restul acestei teze sunt de
interes doar douad tipuri de asemenea sisteme, dezvoltdrile ulterioare din aceasta
lucrare relationand in mod direct cu statii de tratare a apei potabile (STAP) si statii de
epurare (SE).

Data fiind aceasta imprejurare, o imagine generald, la nivel macro, asupra
actiunilor intreprinse intr-o STAP este surprinsa in Figura 2.4, unde se constata faptul
ca o astfel de statie dispune de mai multe surse de apa. Dupa aceea, apa este filtrata
si are loc injectarea clorului in multiple puncte din statie, inainte ca apa tratata sa fie
depozitatd, pentru a fi, in cele din urma, distribuitd spre consumatorii finali. Desigur,
filtrarea apei in STAP produce namol. Asa cum a fost deja amintit, cateva dintre
problemele tipice intr-o STAP sunt: consumul ridicat de energie si substante,
schimbari ale calitatii surselor de apa in timp, defectiuni mecanice si mentenanta.

Injectare
Clor
Sursa apa
1
Depozitare
. » Filtrare > Si
Distributie
Sursa apa
n Namol

Figura 2.4. Perspectiva generala asupra proceselor din STAP

De altfel, o schita, tot la nivel inalt, a prelucrarilor dintr-o SE uzuala este
reprezentata in Figura 2.5, in care se arata ca apa uzatd trece printr-o filtrare
mecanica, o sedimentare, un tratament biologic si apoi un tratament chimic pentru a
putea fi eliberata in mediul natural. Fara indoiala, toate aceste etape dau nastere unor
reziduuri, sub diverse forme. La fel ca in cazul STAP, si in SE exista unele probleme
caracteristice, cum ar fi: consum ridicat de energie si substante, avarii ale
echipamentului, suprasolicitarea unor SE subdimensionate.

In mod cert, un plus de amanunte in legatura cu procesele din SE si STAP se
regasesc pe parcursul acestei teze, in portiunile in care aceste detalii poseda o
insemnatate sporita pentru cercetarea de rigoare.

In eventualitatea in care persista inca dubii referitoare la impactul sau
utilitatea tehnologiilor Industry 4.0 pentru domeniul industriei apei, o dovada a
importantei conectarii entitatilor fizice cu cele digitale in contextul Industry 4.0 o
reprezintad si preocuparea Comisiei Europene, care a lansat, in anul 2018, proiectul de
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cercetare SC5-11-2018 Horizon 2020, intitulat “Digital solutions for water: linking the
physical and digital world for water solutions”, avand ca scop facilitarea si accelerarea
cercetarilor si dezvoltarii in aceasta directie.

Apa Mediul
Uzata Natural
S
v
Filtrare ol : | Tratament | Tratament
Mecanici i e | Biologic *|  Chimic
Reziduuri

Figura 2.5. Perspectiva generala asupra proceselor din SE

In incheiere, studiul in domeniul apei considerdnd tehnologiile de varf
dezvoltate sub paradigma Industry 4.0 in aceasta bransd, care este infatisat in
subsectiunea curentd, se cuvenea a avea alocat acest spatiu in manuscris, gratie
directionarii efectelor practice ale cercetarii doctorale in cauza spre aceasta industrie.
Mai specific, s-a avut in vedere acoperirea zonelor de maxim interes pentru
dezvoltarile aduse de aceasta teza, si anume tratarea si distributia apei potabile,
tratarea apei uzate si aplicatiile de tip historian.

2.6. Concluzii

Orientdndu-ne spre finalizarea portretizarii stadiului actual al cercetarii in
domeniul tezei de doctorat, se poate aprecia ca sectiunea secunda a lucrarii a
prezentat principalele notiuni si caracteristici implicate atat in conceptul de Industry
4.0, cat si in conceptul de Industrial Internet of Things, evidentiind in aceeasi masura
similitudinile dintre cele doua concepte. Pe langa acestea, fara a omite industria apei,
transformata in destinatia fructificarii aspectelor practice ale prezentei cercetari
doctorale, a fost indeplinita indatorirea de a releva, de asemenea, eforturile de
actualitate polarizate pe implementarea notiunilor celor doud ideologii precizate
anterior in aceastd industrie.

In conformitate cu cele prezentate in subsectiunile precedente, ambele
paradigme reprezintd, in prezent, domenii foarte active de cercetare si dezvoltare, in
acelasi timp reusind sa atraga o atentie semnificativa si din partea industriei. Astfel,
interesul crescut spre aceste concepte este generat de potentialul major de
fmbunatatire in industriile de fabricatie si automatizare, care promite sa impacteze in
mod pozitiv vietile multor oameni.

In speranta de a putea oferi o privire de ansamblu cat mai utilda asupra
directiilor de dezvoltare Industry 4.0 in contextul IIoT, aceastd sectiune secunda a
tezei a identificat cinci cai principale de cercetare si dezvoltare in aceasta zona. Mai
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departe, pentru fiecare dintre traseele de dezvoltare identificate a fost prezentata o
scurta recenzie a literaturii de specialitate, continand ultimele noutdti in domeniu,
alaturi de diferite provocari si obstacole care ridica ingrijorari in prezent. In final, o
scurta sinteza a directiilor de interes din fiecare domeniu de dezvoltare identificat in
aceasta sectiune este prezentata in Tabelul 2.1, plasat in epilogul capitolului, cu scopul
de a facilita orientarea cititorilor interesati de subiectele respective. De asemenea, o
reprezentare grafica a directiilor clasificate sub Tabelul 2.1 este ilustrata in Figura 2.6,
care il succede.

Pe de alta parte, bazédndu-ne pe analiza stadiului actual in domeniu, se poate
intui faptul ca posibilitdtile de dezvoltare viitoare sunt multiple. De exemplu,
limitdndu-ne doar la obtinerea interoperabilitatii generale, domeniul de retelistica si
OPC UA furnizeaza un potential ridicat de cercetare deoarece atat sistemele vechi,
mostenite din automatizarea traditionala, cat si structurile nou proiectate au nevoie
de compatibilitate si integrabilitate pentru a conecta lumea fizica de cea digitala. De
asemenea, atat interoperarea pe orizontald, cat si cea pe verticala intre dispozitive,
sisteme si domenii este investigata din ce in ce mai mult. Concomitent, OPC UA fisi
continua expansiunea spre TSN si industria automotive (comunicatii automobil-
automobil, infrastructura, protocoale de impachetare cum ar fi SOME/IP). Aditional,
conexiunile de tip tehnologia informatiei si a comunicarii (TIC) si automation/SCADA
necesita, in continuare, sprijin din partea cercetarii pentru a depasi noi provocari, in
special legate de securitate. Chiar daca securitatea este esentiala si este cercetata in
intreaga industrie de automatizare, aceasta reprezintd, in continuare, unul dintre cele
mai provocatoare domenii. Imbunatatiri in securitate sunt investigate, de asemenea,
in zona OPC UA Security, dar si in securitatea Plug & Produce, cat si in integrarea
conceptelor Big Data si inteligenta artificiald in automatizarea industriala. La randul
lor, Big Data si Cloud Computing vor fi din ce in ce mai prezente in lumea industrialg,
incepand de la raspunsuri inteligente, bazate pe tipare la scara mai mica, pentru
fmbunatatirea comportamentului sistemelor locale, pana la analiza datelor la nivel
superior pentru recunoasterea tiparelor, analiza sistemelor, economii de energie,
detectarea intruziunilor, si altele. Deja se poate observa, in industrie, cad marile
companii (de exemplu: Siemens, General Electric) cerceteaza si se mobilizeaza
puternic in acest sens. Din nou, viitoare dezvoltari ar putea veni in modelul
informational OPC UA (OPC UA Information Model), astfel incat acesta sa nu mai fie
inferior capabilitatilor diagramelor de clasa UML, sau spre implementarea conceptului
de Fog Computing si impartasirea beneficiilor acestuia in industrie, alaturi de alte
posibilitéti de dezvoltare noi si interesante.

In concluzie, sectiunea secunda a tezei a adus o perspectiva detaliata peste
un domeniu de cercetare foarte dinamic, care va continua sa atraga atentie in
urmatorii ani atat din partea zonei academice, cat si din partea industriei. Dincolo de
aceasta, stadiul actual prezentat pentru fiecare directie de dezvoltare principala din
domeniu reprezinta un punct solid de plecare pentru viitoare cercetari si dezvoltari in
acele zone. Deopotriva, valorificarea acestei catalogari poate fi profilatd si prin
intermediul reducerii intervalului de timp consumat pentru examinarea literaturii de
specialitate asociate tematicii cu pricina, in vederea formarii unei idei relative la varful
de tehnologie din prezent. Aldturi de prefigurarea continutului sectiunii curente a tezei
de doctorat, analiza asupra stadiului actual al cercetarii in acest domeniu s-a
materializat si prin publicarea articolului [223] intr-un jurnal autohton de specialitate,
validandu-se, in acest mod, atadt metodele de cautare, selectare si investigare, cat si
viziunea conturata pe parcurs, care a fost expusa in capitolul secund al documentului
de fata.
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Tabelul 2.1. Sinteza a directiilor de interes per fiecare domeniu de dezvoltare identificat

Domeniul

Directii de interes

Retelistica si
OPC UA

conectivitate omniprezenta [73], configurare de
management automata [73], serviciu nou de traducere [80],
integrarea OPC UA cu principiile RESTful [83], similaritati
intre OPC UA si AML [86], incapsulare cu diferite capabilitati
de interfatare cu sistemele locale [87][88][89], integrarea
TSN in OPC UA [90], aplicabilitatea modelului Publisher-
Subscriber in OPC UA [91], nou model pentru OPC UA [94],
standardizarea functiilor oferite de un sistem [95], ineficienta
OPC UA Security [96], detectarea intruziunilor in retelele
industriale [97][98], evaluarea conceptului SDN [99],
obtinerea unei comunicatii securizate si TSN [100][104],
latentd, scalabilitate si interoperabilitate [101], comunicare
determinista cu latenta scazutd, integrarea dispozitivelor in
timp real cu cele care nu opereaza in timp real [103], cadru
(framework) pentru dispozitivele in timp real [105]

Plug & Produce

sisteme de productie si fabricatie mai adaptabile si flexibile
[109], serviciul de descoperire oferit de OPC UA [112][113],
asigurarea autenticitatii si securitatii in timpul proceselor de
descoperire si autoconfigurare [118], mecanism pentru
descoperirea dispozitivelor [119], cadru (framework) pentru
sustinerea deciziilor [120]

accesibilitate de oriunde la functionalitatile dispozitivelor
[122], introducerea aplicatiilor bazate pe inteligenta
artificiala in industria fabricatiei [123], reducerea costurilor,
cresterea productivitatii si a eficientei [123], unelte de

_Modele _c_ie_ inspectie cu autocalibrare [124], nou concept referitor la un
informatii si - - .
date nivel de agregare a datelor energetice [126], model generic
pentru configurarea dispozitivelor de control [128],
modelarea variabilitatii sistemelor de productie automatizate
[94]1[129][130][132][133], transformarea diagramelor de
clasa UML in modele de informatii OPC UA [134]
trei provocari principale ale sistemelor Big Data [135][136],
necesitatea tehnologiilor Big Data [137][138], tehnici Big
. . Data foarte performante [141], solutii bazate pe Cloud [18],
Big Data si : latf % Cloud buie s le indepli <
Cloud cerinte pe care o p atforma Clou trt_a uie sa le indeplineasca
. [135], studiul platformelor Cloud deja existente [135],
Computing

migrarea spre Cloud a sistemelor industriale existente [151],
Fog Computing [142][143][144]1[145][146][147], Edge
Computing [150]

Standardizare

schimbul si intelegerea a diverse date [152], sisteme de
productie care imbina lumea cibernetica si cea fizica [153],
dezvoltarea de standarde arhitecturale [154], doud categorii
distincte de initiative si organizatii de standardizare, domeniu
al standardizarii eterogen, dificil de identificat cele mai
relevante standarde [156], standardizarea nu poate tine pasul
cu evolutia rapida a tehnologiilor [152], sapte obiective de
standardizare pe care se concentreazd atentia [157], sapte
lacune de standardizare [157]
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Directii de dezvoltare

Retelistica si OPC UA

- conectivitate omniprezenta
- configurare de management
automata

- serviciu nou de traducere

- integrarea OPC UA cu
principiile RESTful

- similaritati intre OPC UA si
AML

- incapsulare cu diferite
capabilitati de interfatare cu
sistemele locale

- integrarea TSN in OPC UA
- aplicabilitatea modelului
Publisher-Subscriber in OPC UA
- nou model pentru OPC UA
- standardizarea functiilor
oferite de un sistem

- ineficienta OPC UA Security
- detectarea intruziunilor in
retelele industriale

- evaluarea conceptului SDN
- obtinerea unei comunicatii
securizate si TSN

- latentd, scalabilitate si
interoperabilitate

- comunicare determinista cu
latenta scazutd

- integrarea dispozitivelor in
timp real cu cele care nu
opereaza in timp real

- cadru (framework) pentru
dispozitivele in timp real

Plug & Produce
- sisteme de
productie si fabricatie
mai adaptabile si
flexibile

- serviciul de
descoperire oferit de
OPC UA

- asigurarea
autenticitatii si
securitatii in timpul
proceselor de
descoperire si
autoconfigurare

- mecanism pentru
descoperirea
dispozitivelor

- cadru (framework)
pentru sustinerea
deciziilor

Modele de informatii si date

- accesibilitate de oriunde la
functionalitatile dispozitivelor

- introducerea aplicatiilor bazate pe
inteligentd artificiald in industria
fabricatiei

- reducerea costurilor, cresterea
productivitatii si a eficientei

- unelte de inspectie cu
autocalibrare

- nou concept referitor la un nivel
de agregare a datelor energetice

- model generic pentru configurarea
dispozitivelor de control

- modelarea variabilitatii sistemelor
de productie automatizate

- transformarea diagramelor de
clasd UML in modele de informatii
OPC UA

Big Data si Cloud Computing

- 3 provocdri principale ale
sistemelor Big Data

- necesitatea tehnologiilor Big Data
- tehnici Big Data foarte

performante

- solutii bazate pe Cloud

- cerinte pe care o platformd Cloud
trebuie sa le indeplineasca

- studiul platformelor Cloud deja
existente

- migrarea spre Cloud a sistemelor
industriale existente

- Fog Computing

- Edge Computing

Standardizare

- schimbul si intelegerea a
diverse date

- sisteme de productie care
imbind lumea cibernetica si
cea fizica

- dezvoltarea de standarde
arhitecturale

- 2 categorii distincte de
initiative si organizatii de
standardizare

- domeniu al standardizarii
eterogen

- dificil de identificat cele
mai relevante standarde

- standardizarea nu poate
tine pasul cu evolutia rapida
a tehnologiilor

- 7 obiective de
standardizare pe care se
concentreaza atentia

- 7 lacune de standardizare

Figura 2.6. Reprezentare grafica a directiilor de dezvoltare identificate
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3. APLICATIE HISTORIAN ELEMENTARA PENTRU
INDUSTRIA APEI

3.1. Perspectiva practica asupra aplicatiilor historian in
industria apei

Intrucat cel de-al treilea capitol al prezentei teze doctorale aduce in prim-plan
cercetarea, implementarea, dezvoltarea si testarea unei aplicatii software de tip
historian destinatd industriei apei, se considera oportuna evidentierea, in avans, a
unei perspective practice orientate spre acest tip de aplicatii, specifica industriei in
cauza. In acelasi timp, se are in vedere incadrarea in aceastd subsectiune si a definirii
problemelor practice punctuale intalnite curent in industrie care se doresc a fi
rezolvate prin intermediul aplicatiei rezultate la finalul acestui prim ciclu de cercetare
si dezvoltare.

In acest fel, se poate remarca inca de la inceput faptul ca, in general,
software-ul SCADA implementat in industria apei provine de la companii producatoare
cunoscute, care ofera un anumit nivel de inregistrare si arhivare a datelor. Cu toate
acestea, de obicei, manipularea datelor inregistrate sau arhivate este strict
dependenta de aplicatia SCADA implementata, baza de date, in sine, fiind vizualizata
de catre operator doar la nivel conceptual. Pe langa acestea, chiar si structura
aplicatiei historian depinde indeaproape de aceleasi companii producdtoare de
software SCADA. In mod concret, printre alte deficiente, cateodata chiar si o operatie
de baza, cum ar fi exportarea datelor, este conditionata fie de formatul fisierului, fie
de anumite etichete (tags) sau de posibilitatile limitate de combinare a datelor. In
plus, existd unele companii producatoare care impun achizitionarea mai multor
extensii ale licentei de baza SCADA doar pentru a crea conexiuni la baza de date si a
creste gradele de libertate in manipularea datelor stocate. Urmarind aceleasi practici,
aceste companii comercializeaza, in mare parte, software de tip historian ca un produs
separat, disponibil uzual contra unui pret semnificativ.

In alta ordine de idei, cea mai mare cantitate de date referitoare la instalatia
integrata (de exemplu: statii de tratare a apei potabile, statii de epurare, facilitati de
distributie a apei cu statii de clorinare) este disponibila la nivelul camerelor de control
SCADA locale. Odata cu cresterea cerintelor de interoperabilitate ale instalatiilor mai
mici, plasate in amonte (de exemplu: statii de pompare a apei, puturi de apa3,
rezervoare, statii de clorinare, puncte de masurare a calitatii apei), care sunt deja sau
vor fi, in viitor, integrate in centrul SCADA, ar fi oferit mediul propice pentru analiza
datelor, in interiorul unor aplicatii historian locale. In aceasta eventualitate, aplicatiile
locale de tip historian ar trebui sa fie adaptate la nevoile si capabilitatile locale actuale
ale companiei de distributie a apei, asigurand, concomitent, interoperabilitate si luand
in considerare un echilibru de tip cost-beneficiu adecvat.

In ciuda posibilitatii teoretice accentuate anterior, de a analiza datele la nivel
local, in realitate o proportie foarte mica a camerelor de control SCADA locale
beneficiaza de o aplicatie historian separatd, marea majoritate a acestui tip de solutie
software fiind asociat instalatiilor mari de tratare a apei. Bineinteles, toate aplicatiile
historian intalnite in practica reprezinta produse scumpe, dependente de platforma si
sunt conectate la servere SCADA in interiorul retelei LAN, cateva exemple elocvente
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fiind: Process Historian sau vechiul Central Archive Server - Siemens, Vijeo Historian
- Schneider Electric, FactoryTalk Historian - Rockwell.

Luand n calcul, de asemenea, un nou set de considerente de ordin practic
derivate din mai multi ani de experienta, bazati pe conexiunea cu industria apei a
echipei de cercetare care include autorul tezei, se releva faptul ca aplicatiile de tip
historian sunt folosite rar de catre operatori, fiind veridice situatii in care anumiti
operatori cu competente reduse (mai ales dintre cei prezenti la fata locului) nu sunt
capabili sa finteleaga complexitatea aplicatiilor, respectiv interfata acestora cu
utilizatorul, prin urmare, nu folosesc aplicatia historian. Oricum, situatia persista si in
randul specialistilor care poseda competentele adecvate, acestia utilizdnd, la randul
lor, destul de rar aplicatia historian separatd, iar atunci cand o acceseazad, o fac mai
ales n scopurile exportarii datelor stocate in formatele potrivite sau pentru arhivarea
datelor, in special atunci cand sistemul SCADA implementat nu permite asemenea
operatiuni. Un alt aspect similar il constituie numeroasele situatii in care, in urma unui
timp de nefunctionare a sistemului SCADA, aplicatia historian implementatd nu mai
functioneaza pentru o perioada considerabild, in special datorita lipsei de interes a
operatorilor pentru aceasta, pana cand compania de mentenanta intervine.

Desigur, panourile de automatizare alcatuiesc, in mod uzual, cel mai inalt
nivel local de monitorizare si control in cazul statiilor de pompare a apei uzate,
puturilor de ap3, statiilor de pompare a apei potabile, punctelor de masurare a calitatii
apei, statiilor de clorinare, facilitatilor de distributie a apei si micilor statii de tratare a
apei potabile. Desi nu se poate ignora admiterea fenomenului de inregistrare a unor
date pentru perioade scurte de timp in echipamentele de tip HMI locale, in mod cert,
nu se poate discuta despre existenta unor aplicatii historian la acest nivel. De fapt,
necesitatea unei astfel de componente software, cu costuri si cerinte reduse, adaptata
pentru integrare rapida cu panoul de automatizare, respectiv usor de utilizat de catre
operatorii locali beneficiari de competente IT scazute, dar care inteleg procesul local,
este pronuntata.

Indreptandu-ne, in continuare, atentia spre centrele de control SCADA
regionale sau centrale, in toate cazurile particulare intalnite, specifice industriei apei,
se constata prezenta de servere historian separate. Astfel, la acest nivel inalt, aplicatia
de tip historian a fost intotdeauna conectata la serverele SCADA din interiorul
centrelor de control, respectivele servere SCADA comunicand, in majoritatea
cazurilor, mai departe, cu servere SCADA locale. In scenarii de acest fel, operatorii
folosesc aplicatia historian pentru arhivare, exportare si analiza de date in mod offline.
Insa, mai presus de aceasta stare de fapt, se pot identifica unele probleme aferente,
in contextul aplicatiilor historian implementate doar la varful piramidei, care ar putea
fi depasite prin dezvoltarea unei solutii la nivel local:

e Datele colectate in centrul de control regional sau central al unei companii de
distributie a apei sunt, de obicei, doar cele esentiale, intrebuintate pentru
scopuri de raportare la nivel superior.

e Companiile de distributie a apei acopera zone intinse, referindu-ne in mod
particular la tara noastra, o estimare uzuala plasand aceasta zona la nivel de
judet, insa, cateodata, acoperind chiar si patru sau cinci judete. Prin urmare,
procesele locale nu sunt nici monitorizate si nici cunoscute in mare detaliu la
nivelul mai nalt, motiv pentru care, in general, infrastructura SCADA nu este
incarcatd cu date care nu sunt analizate de catre operatorii de la nivelul
superior. Bineinteles, se poate identifica si exceptia de la reguld, unde, izolat,
solutii neoptime, in care cantitati mari de date, provenite de la diverse tipuri
de obiective, sunt integrate in centrul de control SCADA regional, incluzand
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aici conexiuni directe cu panourile de automatizare locale (servere
centralizatoare OPC sau OPC UA). Insa, rezultatele acestor tipuri de abordari
arata ca datele primite de la nivelurile inferioare nu sunt intelese corect si, ca
o consecinta, aplicatia historian a ajuns sa fie folosita doar pentru stocarea
datelor, respectiv pentru conceperea de scheme sinoptice cu multe alarme
negestionate.

e Se desprinde necesitatea de a acorda o insemnatate sporita concluziilor, la
nivelul regional sau central, dupa finalizarea unei analize a datelor in aplicatii
historian locale, in locul modelului vehicularii cantitatilor mari de date, in timp
real, pentru o analiza incerta la nivel central. Cu sigurantd, setul de concluzii
ar trebui sa fie procesat de aplicatia historian centrala, conducand astfel la
afirmatii clare.

e Uneori, datele sunt pierdute din cauza erorilor de comunicare cu sistemele
locale. Pentru rezolvarea acestui impediment, anumite solutii locale, cum ar
fi, de exemplu, servere OPC HDA in interiorul implementarilor software SCADA
locale, sunt implementate luédnd in considerare posibilitatea de a aduna si
mentine datele intr-o zona de tip buffer, transmiterea acestora fiind efectuata
dupa restabilirea posibilitatii de comunicare. In caz contrar, in majoritatea
cazurilor, datele sunt pierdute.

Asadar, subsectiunea curenta pune la dispozitie o perspectiva practica
referitoare la prezenta, plasarea si utilizarea solutiilor software de tip historian in
industria apei, Tmpreuna cu inventarierea unui subset de neajunsuri care ar putea fi
inlaturate odata cu livrarea unei componente software inovatoare, la nivel local.

3.2. Conceptul general al aplicatiei Historian

Mergadnd mai departe in capitolul tert al lucrarii, prezenta subsectiune
marcheaza punctul in care se introduce prima contributie personala inovatoare a
autorului tezei in cadrul demersului de cercetare, si anume elaborarea conceptului
general dupa care s-a ghidat implementarea practica a unei aplicatii de tip historian,
elementare, tintind industria apei. In plus, este inclusa precizarea tehnologiilor
folosite, dar si a caracteristicilor care trebuie obtinute in urma dezvoltarii pentru a
incadra rezultatele in tipologia aplicatiilor moderne, in mod evident, indrumate de
ideologiile Industry 4.0 si IToT.

In primul rand, aplicatia propusa, la care ne vom referi in continuarea
prezentei teze de doctorat sub denumirea Historian, este conce:puté a se categorisi fie
ca software independent, fie ca structura hardware-software. In mod nesurprinzator,
principala functionalitate trebuie sa fie conectarea la un sistem local, cu rol in
controlarea unui proces (de exemplu: servere SCADA, PLC-uri, HMI-uri, placi de
control), sau chiar la dispozitive de la nivelul campului industrial care dispun de
interfatarea adecvata.

In mod cert, un obiectiv important il constituie realizarea unei aplicatii de tip
historian cu costuri scazute si un nivel ridicat de pregatire/maturitate tehnologica
(Technological Readiness Level). De asemenea, examinand ideea aplicatiilor historian
la scara mica, potrivite pentru operare la nivelul camerelor de control SCADA locale
sau la nivelul panourilor de automatizare, se poate conchide ca structura dezvoltata
trebuie sa fie independenta de platforma, implicand astfel aplicabilitate atat pentru
panouri de automatizare, cat si pentru calculatoare.
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In ceea ce priveste suportul hardware pentru Historian, indispensabil in cazul
scenariului de utilizare in care se doreste integrarea cu panourile de automatizare, in
urma analizei caracteristicilor mai multor placi de control si microcalculatoare din
perspective multiple care includ, dar nu se limiteaza la cost, performanta,
conectivitate fizica, accent pe mediul industrial si popularitatea dispozitivului,
Raspberry Pi 3 a fost ales ca fiind cea mai potrivita solutie.

Pe de alta parte, in ceea ce priveste platforma software, aplicatia Historian
urmareste principiile IIoT, context in care principalele probleme sunt legate de
interfatarea OPC UA, cu posibilitatea de a o extinde cu protocoalele de automatizare
vechi, mostenite, de baza, respectiv de independenta de platforma si de abilitatea de
a interfata alte tipuri de structuri software, de la nivel mai inalt. Avand in vedere
cerintele IIoT mai sus mentionate, luand in considerare studiul relevant in acest caz
[88], completat cu evaluarea posibilitatilor de a integra OPC UA Java SDK, la fel ca in
[80], sau open62541 SDK, asa cum se incearca in [224], sau chiar Prosys Java SDK,
in mod similar cu abordarea din [225], in final, a fost aleasa platforma Node-Red
[226] ca software de baza pentru conectarea cu sisteme externe. Desigur, motivatia
alegerii nu este omisa, in acest sens, mediul de dezvoltare fiind bazat pe IIoT,
cerintele sale fiind reduse, punand la dispozitie implementari functionale bazate pe
crearea de scheme grafice de tip Flow si, nu in ultimul rénd, avand la indeména
posibilitatea pornirii in executie a platformei folosind instructiuni in linie de comanda
care permit rularea unui program descris intr-un fisier JSON extern. Pe langa aceste
considerente, Node-Red este potrivit pentru conceptul Historian si din perspectivele
costurilor, nivelului de pregatire/maturitate tehnologica, modularitatii, licentei de tip
open-source si transferului usor de cunostinte spre integratorii de automatizare
SCADA.

Mai departe, stabilit fiind Node-Red pe post de unealta de interfatare, atentia
se poate indrepta spre aplicatia principald, care va fi implementata in limbajul de
programare Java, in principal datorita nevoii de independenta fata de platforma,
elocvente in acest sens fiind necesitatea acoperirii atadt a scenariului de utilizare a
aplicatiei Historian pe o placa Raspberry Pi 3, sub sistem de operare Raspbian / Linux,
cat si instalarea pe calculatoare, sub sisteme de operare Microsoft Windows. Din punct
de vedere arhitectural, aplicatia principala Java va incorpora si controla Node-Red,
construind toate modulele software necesare ale aplicatiei Historian. De asemenea,
platforma este conceputa modular, pentru a facilita o dezvoltare usoara in
urmatoarele stadii de cercetare, care vor consta in analiza automata a datelor stocate,
in conformitate cu specificitatea obiectivelor locale si transmiterea concluziilor spre
structuri de nivel mai inalt, alaturi de implementarea unor algoritmi de ajustare pentru
sistemele locale.

Cu sigurantd, o alta componentd majora care se bucura de atentie este baza
de date. In acest sens, luand in considerare limbajul SQL si nevoia unei baze de date
cu cerinte minimale pentru aplicatia Historian la scara redusa, tipul ales este SQLite
[227]. Bineinteles, baza de date va fi manipulata in aplicatia principald Java. Totusi,
se remarca faptul ca, folosind campuri de tip timestamp in tabelele bazei de date,
abordarea este apropiata de o baza de date de tip time-series, dar, in acelasi timp,
atat beneficiile suportului SQL sunt disponibile, cat si capabilitatea de a considera alte
tipuri de date, in afara celor de tip time-series.

Recapituland aspectele conceptuale mentionate, arhitectura generalda a
aplicatiei Historian si relatia sa cu alte structuri de interfatare OPC UA sunt ilustrate
in Figura 3.1, ale carei elemente si rolul acestora au fost deja detaliate in paragrafele
anterioare. Mai mult, chiar daca se poate accentua faptul ca aplicatia Historian este
conceputd sa aiba cerinte reduse, cost redus, independenta de platforma, codul
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implementarii pus la dispozitie sub licenta open-source si usurinta in manevrare de
catre operatori, in plus, aceasta a fost proiectata sa acopere inclusiv o serie de
caracteristici esentiale, care ar defini o structura historian moderna, si anume:

e Interfatare cu structurile locale prin OPC UA, urmand toate modurile si
politicile de securitate, cu posibilitatea de a extinde protocoalele cu structuri
vechi, mostenite, cum ar fi, de exemplu, Modbus sau S7.

e Interfatare cu clienti OPC UA de la acelasi nivel sau de la niveluri superioare
(de exemplu: servere SCADA, alte aplicatii historian), de asemenea cu
posibilitati de a extinde protocoalele cu structuri mostenite. Totusi,
dezvoltarea unui server OPC UA, aflat sub controlul aplicatiei Historian, se afla
in afara limitelor acoperite de cercetarea de fata.

e Navigarea de tip browsing prin structurile locale monitorizate si definirea de
variabile care vor fi introduse in Historian.

e Configurarea, manipularea si stocarea unei baze de date, cu scopul de a
depozita adecvat valorile numerice ale etichetelor (tags) alese, in functie de
amprenta temporala (timestamp) data.

e Adaptabilitatea la schimbari in setul de variabile monitorizate, respectiv in
structura bazei de date, tindnd cont, desigur, de considerentele temporale
(timestamp).

e Interogarea bazei de date in ambele regimuri de functionare, online si offline,
in functie de un anumit interval de timp si variabile selectate de catre
operator.

e Exportarea datelor din baza de date in ambele regimuri de functionare, online
si offline, in functie de un interval de timp selectat de catre operator, in
formate standard (Microsoft Excel, PDF si CSV), pentru o analiza viitoare.

e Crearea unei interfete grafice cu utilizatorul simpla si usor de folosit de catre
operatori.

e Monitorizare permanenta a starii aplicatiei la toate nivelurile (adica aplicatia
principala Java, Node-Red si baza de date SQLite) si crearea unui fisier de tip
jurnal de executie (.log), pentru analiza detaliata asupra functionarii aplicatiei
Historian, obligatoriu implementédnd un mecanism de ajustare automatd a
dimensiunii acestui fisier, ramanand, in acest fel, consecvent mentinerii unei
structuri cu cerinte minime.

e Asigurarea unei operari continue a aplicatiei Historian in conexiune cu
sistemul local, chiar dacad anumite defectiuni vor fi, inevitabil, intalnite,
exemple in acest sens fiind declansarea de evenimente de tip timeout de la
serverele locale OPC UA, socket-uri de retea anulate, tratarea exceptiilor,
manipularea eronata din partea operatorilor.

e Modularitate a aplicatiei, cu scopul de a asigura o platforma pentru dezvoltari
viitoare ale structurilor automate de analiza a datelor si a identificarii
ajustarilor algoritmilor locali corespunzatori, pentru tipuri specifice de
obiective din industria apei.

In concluzie, se observd c&, pana la acest moment, s-a conturat deja
schematizarea generald, la nivel teoretic, indeajuns incat sa permita declansarea
implementarii practice asociate, subiect urmarit in partea continuatoare a acestui
capitol.
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Figura 3.1. Arhitectura generala a aplicatiei Historian dezvoltata si relatia cu structurile OPC UA

3.3. Implementarea practica a aplicatiei Historian

Asa cum reiese din titulatura sugestiva a subsectiunii prezente, se doreste, in
continuare, detalierea implementarii practice a aplicatiei Historian, derivata din
conceptualizarea generala dezvoltata in subsectiunea premergatoare.

Considerand arhitectura generald concentrata in Figura 3.1, de mai sus,
punctul de pornire al aplicatiei Historian dezvoltata consta in definirea unei masini cu
stari finite, potrivite scopurilor urmarite, pe care aplicatia le va urma, respectiva
masina cu stari finite rezultata in acest caz fiind ilustrata in Figura 3.2, pozitionata in
succesiunea acestui paragraf. Desigur, starea curengé este afisata permanent in
interfata grafica cu utilizatorul a aplicatiei Historian. In mod succint se precizeaza
faptul ca starile principale, dupa starea Initializing, in care se porneste si initializeaza
intreaga aplicatie, sunt reprezentate de Running, stare pe parcursul careia are loc
citirea si stocarea valorilor etichetelor (tags) provenite de la sistemul tehnic
monitorizat, alaturi de Not Running, unde aplicatia Historian este pornita si pregatita,
dar nu ruleaza aceasta operatiune principald, si anume citirea de etichete de la
sistemul extern. Chiar daca putem aprecia ca masina cu stari finite nu prezinta o
complexitate care ar fi evaluata de catre un operator mediu ca fiind banala, in practica
este disponibild permanent posibilitatea de a determina tranzitia manuald, prin
intermediul unor butoane sugestive (Start si Stop) plasate in interfata grafica, doar
intre aceste doua stari principale (Running si Not Running). Cu sigurantd, aceasta
implica tranzitii automate, generate de aplicatia principala Java, care nu necesita
interventie a operatorului, prin starile Starting si Stopping, la fel cum sunt si tranzitiile
din Initializing spre Not Running sau oricare dintre tranzitiile spre starea Error. Data
fiind aducerea in discutie a starii Error, aceasta a fost definita ca singura stare in care
intreaga aplicatie trebuie sa fie restartata, aspect impus printr-un mecanism,
declansat in momentul tranzitiei spre aceasta stare, care face ca toate controalele din
interfata grafica sa devind, in mod automat, inactive. In acest sens, prezenta acestei
stari indica aparitia unei erori sau exceptii grave, care nu poate fi tratata, ceea ce ar
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ridica probleme legate de garantarea stabilitatii aplicatiei, in cazul continuarii
functionarii. Bineinteles, pe parcursul functionarii normale a aplicatiei Historian,
tranzitia spre starea Error nu ar trebui, cel putin la nivel teoretic, sa aiba loc niciodata.

0 4 3
Initializing Not Running NN Stopping

Figura 3.2. Masina cu stari finite a aplicatiei Historian

Intrucat interfatarea cu sistemele tehnice exterioare se face prin intermediul
platformei Node-Red, aplicatia Historian implementeazé un mecanism complex de
control al acesteia, explicat in continuare. In primul rand, in functie de etichetele
(tags) care sunt alese de catre operator pentru a fi stocate, aplicatia principala Java
genereaza, in mod automat, programul, mai precis, schema cu blocuri de tip Flow, pe
care il va executa Node-Red, si scrie acest program, in format JSON, intr-un fisier, pe
mediul de stocare. De fapt, acest program fi transmite platformei Node-Red, pe de o
parte, denumirile etichetelor ale caror valori trebuiesc stocate, pentru a facilita citirea
acestora de la serverul OPC UA monitorizat, iar, pe de alta parte, detaliile de
conectare, atat la serverul OPC UA extern, cat si la aplicatia principala Java, alaturi
de formatul pachetului de date care se vehiculeaza intre Node-Red si aplicatia
principala Java. Ulterior scrierii acestui fisier, aplicatia principala Java instantiaza un
server TCP/IP, iar programul generat automat pe care Node-Red il va executa
foloseste o comunicare prin socket-uri cu acest server TCP/IP, astfel incat valorile
variabilelor urmarite vor fi citite secvential, prin protocol OPC UA, de catre Node-Red,
care va forma calupuri, pachete de date, fiecare dintre acestea continand céate o
valoare pentru fiecare variabild monitorizatd. Mai departe, Node-Red va transmite
cate un asemenea calup, formatat JSON, prin socket-uri TCP/IP, spre aplicatia Java,
care le va procesa si stoca in baza de date. In cel de-al treilea si ultim pas, aplicatia
principalda Java lanseaza in executie un nou proces in sistemul de operare gazda
folosind comenzi specifice in linia de comanda, momentan fiind oferit suport atat
pentru sisteme de operare Linux, cat si Microsoft Windows. Concret, acest nou proces
va rula platforma Node-Red, care va executa programul scris in mod automat de
aplicatia Java, numele fisierului care contine programul, incluzand calea absoluta spre
acesta in sistemul de fisiere, fiind livrate ca argumente ale comenzii care porneste
procesul. Asadar, aceastd intreaga orchestrare se deruleaza in mod automat, pe
parcursul tranzitiei prin starea Starting a masinii cu stari finite. Totusi, mecanismul
de control al Node-Red nu se limiteaza la aceastda desfasurare de actiuni, iesirea
procesului din sistemul de operare (operating system process output) fiind captata si
monitorizata de catre aplicatia principala Java pe intreaga duratd de viatd a
procesului, in scopul supravegherii starii si tratarii erorilor. Mai mult, durata de viata,
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in sine, a procesului este controlata de aplicatia principala Java, care decide momentul
opririi acestuia, in timpul starii Stopping. De asemenea, pentru obtinerea functiei de
navigare de tip browsing prin structura internda a serverului OPC UA la care se
conecteaza aplicatia Historian, se foloseste o abordare similara in ceea ce priveste
pregatirea programului in fisier JSON si lansarea procesului, calea din serverul OPC
UA in care se cauta fiind incorporata in program, acesta listéand, pe parcursul executiei
sale in Node-Red, tot ceea ce se gaseste in respectiva cale pe serverul OPC UA
exterior, intr-un alt fisier, salvat pe mediul de stocare. Datorita faptului ca se
urmareste iesirea procesului, aplicatia principalda Java cunoaste momentul in care se
pot prelua datele din fisier, pentru a le expune utilizatorului.

Indreptandu-ne atentia asupra bazei de date, s-a ales pentru interactiunea cu
aceasta utilizarea in aplicatia prAincipaIé Java a tehnologiei JDBC, prin intermediul unui
driver potrivit pentru SQLite. In practica, aplicatia principala Java controleaza atat
structura bazei de date, cat si a tabelelor acesteia. La nivelul conventiei de nume a
tabelelor din baza de date s-a ales metoda combinarii unui contor cu IP-ul serverului
OPC UA de la care provin datele, un exemplu elocvent fiind o denumire similara celei
3.192_128_1_1, pentru a treia tabela creatd din punct de vedere cronologic. De
asemenea, 0 anumita configuratie construitd de operator, mai specific un anumit set
de etichete, va fi stocat intr-o tabeld a bazei de date folosind timestamp-ul pe post
de cheie primara. In acest fel, o inregistrare contine cheia primara urmata de céate o
coloana pentru valoarea fiecarei etichete monitorizate. Bineinteles, aplicatia principala
Java verifica, intotdeauna, la momentul tranzitiei prin starea Starting, daca actualul
set de etichete, care se doreste a fi monitorizat, se potriveste cu structura celei mai
recente tabele, in caz contrar, creandu-se o noud tabeld, cu structura adecvata.
Referindu-ne la tehnicile de configurare in mod automat a unei baze de date, merita
a fi precizat c3, in ciuda faptului ca se afla in afara limitelor prezentei teze de doctorat,
asemenea moduri de configurare dinamica a unei baze de date, in functie de aspecte
variabile prezente intr-o aplicatie externa, precum si interactiunea bazata pe scrierea
de date variabile ca numar, tip sau structura, folosind constructia dinamica de
interogari SQL (SQL queries), au fost studiate si testate practic de catre autorul tezei
in timpul elaborarii lucrarii de cercetare [228]. Evidentiind analogia, in acea cercetare
a fost necesara configurarea dinamica a unei baze de date de tip MySQL in functie de
configuratia locuintei in care era amplasat sistemul de securitate, experienta rezultata
in urma solutionarii provocarii respective fiind aplicatd cu succes in cazul aplicatiei
Historian.

In mod consecvent cu mentiunile facute in subsectiunile precedente, aplicatia
Historian este conceputa sa functioneze pe perioade lungi de timp, aspect care a
condus la implementarea de mecanisme de auto-monitorizare, diverse proceduri de
tratare a erorilor si auto-diagnoza, pe toate cele trei niveluri implicate, si anume
aplicatia principala Java, Node-Red si SQLite. De asemenea, un fisier de tip jurnal de
executie este mentinut pe mediul de stocare, cu toate detaliile legate de starea
functionarii si erorile intalnite, fiind foarte util in situatiile de depanare. Insa, pentru
a mentine aplicatia cu cerinte reduse, dimensiunea fisierului jurnal este controlata in
mod automat de aplicatia principalad Java, concentrandu-se pe inregistrarile cele mai
recente. Mai mult, in urma testelor efectuate pe diverse sisteme reale s-a identificat
o problema specifica, de tip timeout, primit ocazional in Node-Red de la sistemul
monitorizat, identificand astfel pierderea conexiunii la serverul local OPC UA. Cu
scopul de a rezolva aceasta problema si a asigura functionarea fluenta a aplicatiei
Historian, a fost implementatd o interventie automata in acest caz, la nivelul de
interfatare Node-Red, pentru a reinitializa conexiunea cu serverul local OPC UA.
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In continuare, mutand perspectiva spre functionalititile puse la dispozitia
operatorului aplicatiei Historian, se remarca dezvoltarea unei interfete grafice cu
utilizatorul simple si usor de manevrat, impartita in trei file distincte, denumite Status,
Configuration si Data, pentru latura aceasta fiind intrebuintata tehnologia Java Swing.

In eventualitatea analizarii filei Status, asa cum se poate observa si in Figura
3.3, aceasta indica diverse informatii legate de starea curentd a aplicatiei Historian,
incluzand, printre altele, numarul de restartari automate, timpul trecut de la tranzitia
in starea Running, starea comunicarii dintre aplicatia principala Java si Node-Red,
dimensiunea bazei de date, n acelasi timp, informatiile din zona Overall fiind asociate
ultimului start al conexiunii curente.

0P UA Histonan 1.0 = | ]| 2]
Running (IS
o | €3 oot
Overall
Application status Running
Total socket reads since last start 753
Correct socket reads since last start 753
Discarded socket reads since last start 0
Number of automatic restarts since last start 1
Running for 5H2M41S
SQLite NodeRed
Database file exists on disk Yes NodeRed running Yes
Database file size on disk 356.0 KB Application socket opened Yes
Number of tables in database 22 NodeRed socket connected Yes
D —————.
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Figura 3.3. Fila Status din interfata grafica a aplicatiei Historian

in mod asemanétor, o capturd de ecran, infim alteratd din cauza motivelor de
confidentialitate legate de detaliile de conectare la echipamente aflate in proprietatea
unei companii locale de distributie a apei, infatisand fila Configuration din interfata
grafica cu utilizatorul, este prezentata in Figura 3.4. In acest context se accentueaza
aspectul conform caruia configurarea aplicatiei Historian este realizatd, in intregime,
in interiorul aplicatiei principale Java. De asemenea, s-a urmarit ca alegerea
etichetelor care se doresc a fi monitorizate sa poata fi realizata de catre orice operator,
intr-un mod cat mai simplu posibil, crescand, in acest fel, utilizabilitatea aplicatiei,
rezultatul fiind vizibil prin prisma zonei Variables, care permite rasfoirea structurii de
pe serverul OPC UA la care este conectata aplicatia Historian si conturarea facila a
listei de etichete care prezinta interes. La acest nivel, flexibilitatea a constituit o
caracteristica importanta, avand in vedere riscul potential de pierdere a datelor din
cauza permanentei posibilitdti de intdlnire a unor schimbari in selectia variabilelor de
catre operator. In practicad, fiecare sesiune de configurare este permisa doar in timpul
prezentei aplicatiei in starea Not Running si se termina cu operatia de salvare a
optiunilor alese intr-un fisier de configurare, care este mentinut criptat pe mediul de
stocare local.

Dat fiind faptul ca aplicatia Historian trebuie sa interfateze orice server local
OPC UA si, prin urmare, o problema importanta in acest demers a fost legata de
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securitate, au fost luate in considerare cinci politici de securitate (None, Basic128,
Basic128Rsal5, Basic256, Basic256Sha256), trei moduri diferite (None, Sign,
Sign&Encrypt), respectiv credentialele utilizatorului (nume utilizator si parola).

07 U st 115 =1 | 3

Not running I INEEE

D 5o~ | Kb comean | o o |

OPC UA Server Variables
Endpoint [opc(co/ [N— |
Interval (seconds) | 20/

Security Policy

E Server path: [ns=1:5=WinCC Browse

i

Security Mode Server variables Recorded variables

[] Use Credentials ns=1;5=tIPF2_REPLACE_BATT
ns=1:5=tIDELTA_DEBIT_SP
User | ns=1;5={|PF3_CURENT_L1
o ns=1;s={IPF2_Flow_PV
ns=1;s=tlenergie_mcc_cerere
[
NodeRed -
<<
P
Port |
Path to json file | -
SQLite Database
,
Filename || I | s3db
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Figura 3.4. Fila Configuration din interfata grafica a aplicatiei Historian

La fel de important, fila Data, evidentiata in Figura 3.5, la randul sau alterata
din motive de confidentialitate, permite manipularea informatiilor deja stocate de
catre Historian, in prima faza a cercetarii, in care ne situam deocamdata, modulele
de export si diagrame rezervand un interes sporit din partea operatorilor arondati
industriei apei. Oricum, ambele module permit selectarea tabelei dorite din baza de
date, iar datorita definirii fiecarei tabele de catre limitele temporale, fara suprapuneri,
selectia poate fi facuta usor de catre operator. Mai departe, limitele temporale de
interes din interiorul unei tabele pot fi fingustate, in functie de nevoile
corespunzatoare, modulele de export si diagrame tolerdnd executia atat in starea
Running, cat si in starea Not Running. Aditional, datele pot fi exportate din baza de
date In afara aplicatiei Historian, pentru analize viitoare, in formatele standard PDF,
Microsoft Excel (fisier cu extensie .xlIs) si CSV, iar evolutia valorilor etichetelor stocate
in interiorul unei tabele, in functie de un interval de timp selectat, pot fi ilustrate intr-
un grafic, in interiorul aplicatiei Historian, asa cum este infatisat in Figura 3.6.

In final, aceasta subsectiune a detaliat modul in care a fost implementata in
directia practica aplicatia Historian destinata industriei apei, cu costuri si cerinte
reduse, capabila de interfatare OPC UA si usor de folosit de catre operatori, urmarind
atat perspectiva de naturd inginereasca, a interactiunii dintre diferitele module
software implicate, cat si perspectiva functionalitatilor puse la dispozitie utilizatorilor
prin intermediul interfetei grafice.
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Figura 3.5. Fila Data din interfata grafica a aplicatiei Historian
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Figura 3.6. Reprezentare, in modulul de diagrame, a evolutiei presiunii apei, intr-un interval de
timp selectat

3.4. Scenarii de test

in  urma finaliz&rii implement&rii practice a aplicatiei  Historian
corespunzatoare acestei etape initiale a demersului de cercetare doctorald, asa cum
se lasa asteptat, in mod natural a urmat demararea unui proces de testare si validare
a rezultatelor practice obtinute.

In acest sens, inceputul procesului a fost marcat de testarea portabilitatii
aplicatiei, in speta fiind urmarita functionarea corespunzatoare pe diferite platforme.
Concret, s-a efectuat instalarea, configurarea si testarea tuturor functionalitatilor
oferite de catre aplicatia Historian atat pe o platforma cu sistem de operare Microsoft
Windows 7, ruldnd pe un laptop cu specificatii de nivel mediu, cat si pe o platforma
cu sistem de operare Raspbian (bazat pe versiunea Debian 9 si Linux Kernel 4.14),
ruland pe o placa Raspberry Pi 3. Avand in vedere deznodamantul pozitiv al testarii
portabilitatii pe cele doua sisteme mentionate, se permite o generalizare,
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considerand, prin rezervarea unui grad ridicat de incredere, cd aplicatia Historian
poate functiona, fara probleme, atat pe platforme Linux, cat si Windows, de nivel cel
putin egal, din punct de vedere al versiunii sistemului de operare, cu cele testate, in
timp ce, pentru zona de hardware, generalizarea semnificd orice platforma cu
specificatii cel putin egale cu cele ale unei placi Raspberry Pi 3.

In ceea ce priveste testarea partii de interfatare OPC UA si functionalitatile
care deriva din aceasta, s-a apelat la un parteneriat existent, solid, stabilit anterior
pornirii studiilor doctorale in cauzad, intre echipa de cercetare la care este afiliat si
autorul tezei, pe de-o parte, si compania locald de distributie a apei, pe de alta parte.
Astfel, sub umbrela acestui parteneriat, a fost posibild obtinerea accesului la o statie
reala de tratare a apei potabile care deserveste o zona de aproximativ 8000 de
locuitori. In particular, statia de tratare a apei contine o solutie SCADA mai veche,
bazata pe WIinCC 7.2, cu o extensie Connectivity Pack, expunand etichete (tags) pe
servere OPC UA. Beneficiind, in principal, de conexiunea cu acest sistem tehnic real
din industria apei si, in plan secundar, de alte cateva conexiuni spre sisteme
asemanatoare, insa de o complexitate mai mica, operate de aceeasi companie de apa,
aplicatia Historian a fost testata pe multiple sisteme din lumea reald. Desigur, din
procesul de testare nu au fost omise scenarii de monitorizare intinse pe parcursul unor
perioade mai lungi de timp, implicdnd cazuri de test orientate asupra unor durate de
timp de ordinul orelor sau chiar zilelor de functionare continud. In aceastd manier3,
s-a reusit inclusiv testarea riguroasa a tuturor mecanismelor automate de diagnoza,
monitorizare, tratare a erorilor si repornire a conexiunii OPC UA in momentul aparitiei
problemei de tip timeout.

Cu scopul aducerii unor exemplificari palpabile, unul dintre scenarii a presupus
urmarirea valorilor mai multor etichete, in timp real, in aplicatia SCADA a companiei
de apa si compararea acestora cu valorile stocate in baza de date de catre aplicatia
Historian. Intr-un alt scenariu, dupa o perioada de functionare de 36 ore, s-au
examinat inregistrarile din baza de date, in functie de timestamp, pentru a se asigura
ca nu exista intreruperi in supraveghere. De asemenea, s-au verificat jurnalele de
executie ale aplicatiei Historian, pentru a se atesta faptul ca mecanismul automat de
restabilire a conexiunii OPC UA a performat corect. In plus, au fost confruntate si
numarul de citiri de pachete de date de la serverul OPC UA, afisat in interfata grafica
a aplicatiei Historian, cu numarul de inregistrari din baza de date. Fireste, aceste
actiuni sunt trecute in revista cu titlu de detaliere, insa au fost savarsite si alte
operatiuni similare de testare.

In cele din urma, datorita rezultatelor bune obtinute in urma executarii unor
scenarii de test minutioase, atent concepute, implicand conditii de testare reale, din
industria apei, solutia Historian dezvoltata pe parcursul acestui capitol se ridica la
inaltimea standardului la care poate fi considerata validata pentru punerea in practica
in mediul industrial.

3.5. Concluzii

Epilogul capitolului al treilea ofera prilejul de a reflecta asupra concluziilor
inerente la finalul etapei initiale a cercetarii doctorale, mai ales prin prisma rezultatelor
subliniate in sfera practica.

In opozitie cu intentia de a repeta unele aspecte, se considera, totusi,
oportuna reamintirea succesiunii esentiale aflata la baza capitolului, care a pornit la
drum cu evaluarea situatiei practice a aplicatiilor de tip historian din industria apei,
pe baza carora s-a identificat o nevoie reald pentru un anumit tip de solutie software,

BUPT



52 3. Aplicatie historian elementara pentru industria apei

care sa fie accesibild atat din punctul de vedere al costurilor, cat si al cerintelor de
resurse, plasata la nivel apropiat de sistemul monitorizat, in asa-numita zona de Fog
Computing, usor de utilizat de catre operatori, interfatand sistemele monitorizate prin
tehnologie OPC UA si punand la dispozitie datele stocate in formate standard,
neingropate sub diverse protocoale sau formate proprietar, si continudnd, mai apoi,
cu creionarea unui concept general pentru o asemenea aplicatie, urmat de o
implementare practicd a acesteia si o testare riguroasa, folosind sisteme reale din
industria apei.

In retrospectiva, parcurgerea tuturor treptelor mentionate mai sus a condus
la identificarea unui potential de cercetare si dezvoltare inca neexplorat in industria
apei, oportunitate si, in acelasi timp, provocare, careia i-a fost dat curs. In acest fel,
finalizarea etapei curente de cercetare surprinde concretizarea unei solutii software
inovatoare care rezolva cu succes seria de probleme formulate Tn subsectiunile
incipiente ale capitolului.

Una dintre concluziile importante, pe langa atingerea cu succes a tuturor
obiectivelor setate pentru aplicatia Historian, o reprezinta constatarea conform careia
desi aplicatia Historian a fost conceputa si testata avand in vedere industria apei, nu
existd, la acest nivel de dezvoltare, nici un element care sa o limiteze la industria
respectiva. Continuand ideea in cauza, implementarea practica este, intr-adevar, una
generica, fiind capabila sa isi exercite in intregime caracteristicile functionale pentru
orice tip de server OPC UA, indiferent de natura procesului tehnic in care este prezent
sistemul monitorizat. Desigur, acest element constituie un atu intr-o eventuala
viitoare tranzitie spre un mediu industrial diferit si largeste domeniul de aplicabilitate
al solutiei dobandite.

De asemenea, se observa, pe langa faptul cd aplicatia dezvoltatd impinge
barierele cunoasterii mai departe, aspect sustinut de constatarea facuta in sectiunile
anterioare ale tezei, conform cdreia nu a putut fi identificatd, cel putin pana la
momentul implementarii, nici in zona academica si nici in zona industriala, o solutie
software echivalenta cu cea dezvoltata, rezultatele obtinute la incheierea acestui
capitol depasesc limitele zonei de cercetare pur teoretica, furnizédnd o aplicabilitate
directa in practicd, in industrie.

In privinta contributiilor acestui capitol tert al lucrarii, se reitereaza: (i)
crearea unei aplicatii de tip historian, cu cerinte si costuri reduse, pentru industria
apei, cuprinzand atat proiectarea, cat si implementarea practica integrala, hardware
si software, a solutiei; (ii) compunerea unei interfete cu utilizatorul usor de folosit de
catre operatorii din industrie; (iii) automatizarea proceselor din spatele configurarii
listei de etichete care se doresc a fi monitorizate; (iv) testarea solutiei pe sisteme
industriale reale.

Pe de alta parte, considerand zona publicatiilor, initiativele petrecute sub
capitolul de fata, al carui subiect principal I-a constituit aplicatia Historian, s-au
transpus in acceptarea si prezentarea articolului [229] la o conferintd internationala
de specialitate.

Asadar, obtinerea unei aplicatii de tip historian, testata si validata in industria
apei, indeplinind toate obiectivele fixate, dezvoltata in armonie cu principiile IIoT si
Industry 4.0, cu potential real de a rezolva unele probleme in industrie, reuseste sa
traga cortina finald asupra etapei incipiente a cercetarii, cedand astfel lumina
reflectoarelor urmatoarelor etape de cercetare, cu demersuri implicand un nivel mai
ridicat de complexitate si dificultate, indraznind chiar a estima, mai interesante, cel
putin din punct de vedere al posibilelor beneficii finale, deloc neglijabile, care pot fi
livrate in sfera practica.
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4. ARHITECTURA SOFTWARE DE REFERINTA
PENTRU ELEVAREA APLICATIEI HISTORIAN
SPRE NIVELUL PROACTIV

Anticipandu-se o prelungire perseverenta in directia demersurilor de cercetare
initiate in capitolul precedent, capitolul al patrulea marcheaza, in mod previzibil,
debutul unei noi etape de studiu, care oglindeste elementele de interes maxim in
cadrul tezei doctorale curente, oferind, in acelasi timp, premisele unei valori adaugate
superioare, comparativ cu dezvoltarile prezentate pana la acest moment. Desigur,
noua etapa de cercetare se sprijina pe rezultatele anterior enumerate, acestea
alcatuind un fundament solid peste care se poate construi, cu scopul de a ne afla, la
final, In posesia unei aplicatii desavarsite, de nivel superior, inovative, capabile, pe
langa simpla monitorizare a unui sistem tehnic, si de optimizarea acestuia.

In continuare, se considera oportund precizarea conform careia multiplele
referiri care vor avea loc, in contextul acestei teze, la termenul de proactiv, urmaresc,
in mod expres, sensul care inglobeaza ideile din jurul analizei automate a datelor
stocate, identificarii de relatii si dependente intre anumite caracteristici sau etichete
(tags) stocate, identificarii de tipare, predictiei evolutiei viitoare a unui sistem tehnic
si metodelor de optimizare. Simplificand, prin proactivitate se evocd, mai departe,
suma componentelor care, impreuna, permit capabilitatea de a influenta si optimiza
un sistem tehnic in mod autonom, neasistat.

Corespunzator cu cele mentionate, este importanta intelegerea si delimitarea
clara a unei aplicatii de tip historian simple, elementare, categorie in care se
incadreaza, de exemplu, si aplicatia dezvoltata in capitolul tert al lucrdrii, de categoria
solutiilor software de tip proactiv. In acest sens, prima categorie se limiteaza doar la
stocarea intr-o baza de date a diferitelor valori masurate ale caracteristicilor unui
sistem tehnic, fara a analiza, insa, datele sau a stabili tipare de comportament ale
parametrilor. Ca atare, nu se poate discuta, la acest nivel, de optimizarea proceselor
si nici de influentarea, in nici un fel, a sistemului tehnic monitorizat.

In succesiune, pentru a dezvolta o aplicatie historian superioara, de tip
proactiv, capabild, alaturi de colectarea datelor provenite de la un sistem tehnic si de
analiza, in mod autonom, a acestora, pentru ca, mai apoi, sa fie posibila influentarea
sistemului tehnic, cu scopul de a indeplini obiective bine definite, fara asistenta
umana, este imperativ necesara o arhitectura de referintd, in special in ceea ce
priveste algoritmii software. Astfel, o arhitecturd de referintda defineste modulele
software implicate, detaliaza interactiunile dintre ele si delimiteaza algoritmii utilizati
in categorii distincte, pe baza functionalitatilor principale ale acestora. Bineinteles, se
estimeaza ca aplicatia Historian proactiva, finalizatd in urma completarii studiilor
doctorale, va reprezenta o solutie software complexa, constand in numeroase module
independente, cu multiple interactiuni. De asemenea, pentru a calcula ajustarea
exactd care se cuvine a fi aplicata sistemului tehnic cu scopul de a indeplini obiectivul
definit, trebuie sa fie implicati multipli algoritmi software. In aceeasi ordine de idei,
fiecare algoritm software va avea diferite functionalitati, caracteristici, intrari (inputs)
si iesiri (outputs), situatie in care doar efortul colectiv, bine organizat, al tuturor
acestor algoritmi poate produce rezultatul final dorit, si anume ajustarea corecta
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pentru sistemul tehnic. In acest context, lipsa unei arhitecturi de referintd conduce la
o dezvoltare haoticd, impreuna cu absenta unei viziuni generale, de ansamblu, ceea
ce face atat dezvoltarea, cat si mentenanta de software mult mai dificile.

Cdutand solutii in literatura de specialitate pentru arhitecturi software
adecvate unei aplicatii historian de tip proactiv se remarca dificultatea identificarii
unei asemenea propuneri. In aceasta directie, desi [230] aduce in atentie o
arhitectura de sistem potrivita pentru Industry 4.0, abordarea este prea generala,
simtindu-se, totusi, nevoia definirii unei arhitecturi mai specifice pentru tipul de
aplicatie vizat. Luand in considerare circumstantele date, se sugereaza elaborarea si
prezentarea, in decursul sectiunii de fata, a propriei arhitecturi software, creionata cu
atentie sporitd la paradigmele Industry 4.0 si IIoT. La fel de important, se poate
constata ca aceasta contributie este indeosebi utilda, din perspectiva practica, pentru
a eleva aplicatia Historian dezvoltata in etapa premergatoare de cercetare spre nivelul
proactiv, care presupune un grad sporit de inteligenta din partea solutiei software
implementate.

Cu siguranta, arhitectura unei aplicatii historian elementare este deja
disponibila, inclusiv in cadrul tezei in cauza fiind ilustrata, in Figura 3.1, o alternativa
personald. Prin urmare, in subsectiunea actuqlé se pune accent pe arhitectura
algoritmilor care optimizeaza sistemul tehnic. In esentd, arhitectura intocmita se
concentreaza asupra elementelor software care trebuiesc addugate unei aplicatii
historian elementare pentru a o transforma intr-una proactiva. Fara indoialg,
abordarea urmata prezinta dezavantajul de a necesita consultarea aditionalda a unei
arhitecturi detaliate a aplicatiilor historian elementare, in cazul in care se porneste o
dezvoltare noua, de la zero. In ciuda acestui inconvenient, se solicitd luarea in
considerare a faptului ca, in practica, existd deja implementate si disponibile
numeroase solutii software de tip historian elementar, acest nivel tehnologic
nemaiconstituind un subiect de ultima ora. In aceste conditii date, se evalueaza
cantitatea de efort implicata in transformarea unei aplicatii historian elementara intr-
una proactiva ca fiind semnificativ mai mica, prin comparatie cu dezvoltarea in
intregime, de la zero, a unei solutii. Datorita acestei concluzii, se asteapta ca interesul
pentru arhitectura expusa in continuare, sub forma actuald, sa se manifeste la cote
ridicate, mai ales din partea actorilor care dispun deja de solutii elementare si intuiesc
potentialul transformarii acestor solutii spre nivelul superior. Deci, cantarind
considerentele precizate, s-a decis ca fiind oportuna axarea arhitecturii, in mod
special, pe zona proactiva, in locul insistentei asupra unei diagrame stufoase,
cuprinzatoare, a aplicatiei in intregimea ei, care ar fi ingreunat observarea notiunilor
esentiale prin prisma proactivitatii, in acelasi timp, fiind constientizat aparentul
neajuns pentru anumite cazuri. Asadar, arhitectura de referinta proactiva propusa in
aceasta lucrare este detaliata in Figura 4.1, insiruita dupa incheierea paragrafului,
solutia oferita fiind una generica, astfel incat nu se limiteaza singura la o industrie
specifica, putdnd fi aplicata cu succes in orice domeniu tehnic. Cu certitudine,
caracteristica evidentiatd aprioric constituie un avantaj prin comparatie cu alte
arhitecturi mai specifice, iar pe langa aceasta, in paralel, se largeste considerabil
potentiala arie impactata de aceasta contributie.
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Influenteaza sistemul tehnic (prin actuatori)

Algoritmi Nivel 3

Decid cum sé& influenteze evolutia viitoare
prezisd pentru atingerea obiectivelor

Obiective y A\
R - (ex: reducerea costului)
Evolutia viitoare prezisa 'i.

£ . Manager
{} Algoritmi Nivel 2 sistem tehnic
Prezic evolutia viitoare a caracteristicilor
maésurate

3 % Date viitoare de context
Sistem tehnic _ (ex: date meteorologice)
Relatii si Dependente

Algoritmi Nivel 1

Identifica relatii si dependente intre diferite
caracteristici

Date istorice de context
) ) (ex: date meteorologice)
Date istorice stocate

Valorile caracteristicilor masurate
(stocate folosind aplicatii historian)

Baza de date

Figura 4.1. Arhitectura de referinta pentru o aplicatie historian proactiva

Considerand reprezentarea grafica de mai sus, se poate distinge faptul ca
arhitectura propusa consta intr-o structura de algoritmi software multinivel, care
separa, din punct de vedere logic, algoritmii implicati, in trei niveluri distincte, fiecare
dintre cele trei niveluri continand mai mult decat un singur algoritm.

In primul réand, principalele scopuri ale algoritmilor de nivel 1 se ataseaza de
identificarea relatiilor si dependentelor intre caracteristicile sistemului tehnic,
informatii purtatoare de importantd, atat pentru estimari ale evolutiei viitoare, cat si
pentru decizii privitoare la ajustari ale sistemului monitorizat. Concret, pentru a putea
prezice evolutii viitoare, algoritmii de nivel 2 trebuie sa inteleaga relatiile existente
intre diferite caracteristici (etichete OPC UA) si modul in care se influenteaza reciproc
acestea. Referindu-ne la interactiunea cu exteriorul, algoritmii de nivel 1 prezinta
intrari (inputs) materializate sub forma datelor istorice stocate, la care pot fi
adaugate, optional, date istorice de context, un exemplu jn acest sens fiind datele
meteorologice inregistrate la un anumit moment, in trecut. In ceea ce priveste iesirea
(output) algoritmilor de nivel 1, aceasta ia forma unui set de relatii si dependente
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intre caracteristicile masurate. Mai mult, de la aceasta iesire rezida expectatia sa
ofere, de asemenea, rezultate cantitative, aratand in ce masura caracteristicile sunt
legate sau influentate de alte caracteristici sau de datele de context.

In al doilea rand, algoritmii plasati la nivelul 2 poarta obligatia de a prezice
evolutia viitoare a caracteristicilor masurate, pentru a efectua orice fel de ajustari
unui sistem tehnic, fiind necesar a sti cum vor evolua in viitor valorile acestor
caracteristici. Similar nivelului initial, algoritmii asezati la nivelul secund solicita doua
intrari distincte, descrise mai departe. Primar, relatiile si dependentele dintre
caracteristici, identificate de catre algoritmii de nivel 1, sunt indispensabile deoarece
sistemele tehnice sunt, de obicei, foarte complexe, avand -caracteristici
interconectate, astfel incat o izolare a predictiei la o singura caracteristicd, fara a
analiza implicatiile asupra intregului sistem ar duce la rezultate eronate. In plan
secund, pentru a Tmbunatatii semnificativ acuratetea estimarii evolutiei viitoare,
algoritmii de nivel 2 au nevoie sa primeasca la intrare date de context referitoare la
viitor, un exemplu specific fiind prognoza meteorologica. Oricum, aceste date ar
reprezenta, la randul lor, o predictie, ceea ce face ca precizia iesirilor algoritmilor de
nivel secund sa fie influentata de acuratetea acestor asa-numite date viitoare de
context. In plus, datele viitoare de context necesare sunt legate indeaproape de
particularitatile industriei in care ruleaza sistemul tehnic. Urmdrind o exemplificare,
industria apei sau agricultura sunt influentate de datele meteorologice. In acest fel,
daca sistemul tehnic are legatura cu industria apei si poseda o caracteristica
reprezentand admisia unei statii de epurare, atunci prognoza meteorologica privind
precipitatiile trebuie sa fie pusa la dispozitia intrarii algoritmilor de nivel 2. In caz
contrar, acesti algoritmi ar putea produce o predictie eronata a cantitatii de apa uzata
prezenta la admisia in statie daca prognoza privind precipitatiile nu este luata in
considerare. De partea cealalta, iesirea algoritmilor de nivel 2 livreaza evolutia viitoare
prezisa a caracteristicilor masurate ale sistemului tehnic, pentru o precizie cat mai
buna cuvenindu-se a fi luate in considerare cat de multe caracteristici posibil ale
sistemului tehnic Tn momentul inceperii analizei, dorindu-se identificarea tuturor
posibilelor implicatii si dependente.

In al treilea rand, algoritmii situati la nivelul tert sunt responsabili pentru a
decide cum sa influenteze sistemul tehnic, cu scopul indeplinirii unui obiectiv definit.
Focalizandu-ne asupra raportarii la exterior a acestor algoritmi, se remarca un numar
de doua intrari separate, prima dintre acestea aducand evolutia viitoare prezisa a
sistemului tehnic, calculata de catre algoritmii amplasati la nivelul inferior, pe cand
intrarea secunda insereaza un obiectiv sau chiar un set de obiective care, cel mai
probabil, vor fi furnizate de catre un manager al sistemului tehnic. De exemplu,
managerul sistemului tehnic poate alege reducerea costurilor, care ar putea fi
implementata prin intermediul diminuarii valorii unei anumite caracteristici, in speta,
in industria apei reducerea consumului total de energie se poate obtine prin reducerea
functionarii pompelor de apa sau, intr-un scenariu diferit, se poate opta pentru un
obiectiv de imbunatatire a eficientei generale a costurilor. Pe baza acestor doua intrari
se pretinde de la algoritmii de nivel 3 calcularea referitoare la modurile prin care sa
ajusteze sistemul pentru a atinge obiectivul dorit. In opozitie, iesirea algoritmilor de
la acest nivel ierarhic ar divulga exact influenta care trebuie si poate sa fie aplicata
sistemului tehnic. Suplimentar, se cere ca aceasta iesire a nivelului superior sa fie
direct aplicabila sistemului tehnic, prin urmare, algoritmii de nivel tert vor poseda, in
mod inevitabil, o intelegere cuprinzatoare a procesului monitorizat, a sistemului tehnic
si a etichetelor (tags) OPC UA care pot fi modificate pentru a altera valorile de referinta
(setpoints) ale procesului, fara interferentd invaziva sau destructiva.
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Aflandu-ne la sfarsitul amanuntirii continutului arhitecturii de aplicatie
historian proactiva propusa, se sesizeaza ca aceasta consta intr-o bucla repetitiva prin
care evolutia sistemului tehnic este inregistrata, analizata, prezisa, si, mai apoi,
alteratd fata de predictie pentru a atinge obiective predefinite, dupa care iteratia se
reia. In aceasta privinta, un aspect poate nu atat de evident, insa care merita
mentionat, 1l reprezinta faptul ca obiectivele fixate se pot schimba pe parcurs, ceea
ce sustine organizarea sub forma de bucla continua. Dintr-un punct de vedere usor
diferit, algoritmii care transforma o aplicatie historian simpld, elementara, intr-o
solutie de tip proactiv, lucreaza intr-o arhitectura de tip pipeline, unde fiecare nivel
de algoritmi foloseste iesirile algoritmilor de nivel inferior pe post de intrari ale sale.

Dat fiind faptul cd schematizarea si sistematizarea arhitecturii software de
referinta necesara pentru a concretiza ravnitele caracteristici proactive ale unei
aplicatii de tip historian desemneaza activitati acoperite de secventa curentd a
manuscrisului, urmatoarele patru capitole, numerotate de la cinci si pana la opt,
inainteaza, pe rand, implementari ale portiunilor anteconsemnatei arhitecturi
software, care au constituit obiectul de studiu primordial al intervalului doctoral
actual. Pe aceasta cale, atat capitolul de fata, cat si cele patru circumscrieri aliniate
dupa acesta fac parte, impreund, din eforturile de elevare ale proiectului Historian de
la nivelul elementar spre cel proactiv.

Finalmente, cel de-al patrulea capitol a stabilit inceputul etapelor de cercetare
in urma carora se aspira la addaugarea unei cantitati insemnate de inteligenta in
functionarea aplicatiei Historian deja implementata, tinzandu-se spre obtinerea unei
solutii complet autonome, capabild de optimizarea sistemului monitorizat. Ins3,
pentru a se ajunge in acel punct se cunoaste rapid nevoia unei arhitecturi de referinta
si, regasindu-ne in imposibilitatea depistarii unei asemenea arhitecturi in literatura de
specialitate, a fost elaborata si prezentata, in capitolul de fata, o propunere in acest
sens, care va servi drept model pentru dezvoltarile viitoare din cadrul cercetarii
doctorale.
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5. IDENTIFICAREA DEPENDENTELOR DINTRE
DATELE STOCATE

5.1. Procesele si problemele tipice in STAP

Ulterior conceptualizarii destul de abstracte din sectiunea recent incheiata, al
cincilea fragment din structura lucrarii ataca, in detaliu, primul nivel din arhitectura
de referintda, initial fiind cercetat si dezvoltat un algoritm capabil sa ofere
functionalitatea revendicata la acest nivel al arhitecturii, pentru ca, in partea final3,
algoritmul in cauza sa fie implementat in aplicatia Historian si testat in industria apei,
pe o statie de tratare a apei potabile (STAP).

In acest context, cerintele care sosesc din zona industriala relativ la
paradigmele Industry 4.0 si IIoT includ avantaje cum ar fi reducerea costurilor,
cresterea sigurantei, disponibilitate mai larga sau o sporire a productivitatii. In mod
particular, companiile de distributie a apei sunt preocupate, in principal, de reducerea
costurilor, realizabila prin eficientizare energeticd, consum de substante si strategie
buna de mentenantd, dar si de calitatea apei. Astfel, se observa ca, pentru indeplinirea
obiectivelor specifice, interoperabilitatea este esentiald, dar, in acelasi timp,
dependenta de echipamente si solutiile de automatizare SCADA. Desigur, urmarile
acestei stari de fapt indruma cercetarile orientate spre zona proactiva, incluzand aici
interoperabilitate, analiza a datelor, identificare a tiparelor, definirea functiilor obiectiv
si analiza bazata pe modele, sa acumuleze treptat o anumita dependenta de proces.
Desi in cazul studiului doctoral demersurile de cercetare tintite spre primul nivel al
arhitecturii de referinta au avut in vedere o abordare generica in ceea ce priveste
aplicatia Historian, implementarea fiind delimitata de particularitatile unui anumit
proces la acest nivel, datorita atat a locului testarii rezultatelor, cat si a continuarii
studiului in capitolul 6 in afara sferei aplicatiei Historian, a fost considerata absolut
necesard prezentarea, in acest moment, a proceselor tipice care se desfasoara in
interiorul unei STAP si a problemelor definitorii asociate. In realitate, algoritmul
dezvoltat pentru primul nivel al arhitecturii se ridica la inaltimea unei solutii generice,
care poate fi utilizata in orice industrie, insa toate studiile de la acest nivel au fost
intreprinse raportandu-se la procesele si problemele unei STAP.

In conformitate, Figura 5.1 expune, intr-o maniera grafica, procesele care au
loc in interiorul unei STAP tipice. Pentru inceput, admisia unei STAP provine de la
surse de apa care sunt, de obicei, reprezentate de foraje de apa subterana sau de
unele surse de apa de suprafatd. In cazul climatelor foarte uscate, apa poate proveni
chiar In urma unei recirculari complete a apei de la instalatiile de epurare. In mod
uzual, STAP preia apa de la surse si initiazd procesul de tratament al apei, fazele
acestuia fiind aerare, filtrare, dezinfectie si tratarea namolului rezultat. In continuare,
aerarea este realizata cu suflante, care mentin un anumit nivel de oxigen in bazin
asigurandu-se, in acest fel, parametrii ceruti pentru nitriti si nitrati. Mai departe, prima
statie de pompare muta apa de la bazinul de aerare la filtrele de nisip pentru a reduce
turbiditatea, iar apoi la filtrele de carbune. Bineinteles, aerarea si filtrarea cu carbune
sunt esentiale pentru obtinerea nivelurilor dorite de pH si conductivitate ale apei
tratate. In plan secundar, filtrele sunt curatate frecvent, folosind aer, introdus de
suflante aditionale sau apa, curatarea cu apa fiind adesea realizata apelandu-se la un
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set diferit de pompe, insd, in unele situatii, prima statie de pompare poate opera in
doua regimuri diferite de functionare, si anume: regim de filtrare si regim de spalare.
La fel de important, clorinarea este pusa in practica prin intermediul unei statii de
clor, nivelurile de clor fiind masurate in puncte diferite in STAP, iar ratele de dozare
corespunzatoare sunt asociate in interiorul procedurilor de control in bucla inchisa. In
mod obisnuit, o strategie elementara de control a clorului, bazata pe debitul de apa
este addugata cu o bucla inchisa de control a clorului, de nivel mai inalt, care masoara
clorul rezidual pentru raspuns. In aceeasi directie, se releva ca un flux de apa continuu
este obligatoriu la intrarea in STAP deoarece sunt necesare perioade lungi de timp
pentru a obtine un control eficient al clorului, de ordinul a 30 de minute. Pe de alta
parte, iesirea STAP este directionatd in reteaua de distributie a apei, folosind in
aceasta procedura o a doua statie de pompare si, in cele din urma, un turn cu apa.
De asemenea, faza de tratare a namolului implica, la réndul ei, diverse obiecte
consumatoare de energie.

Foraj Debit apa 1 m f &
nr. 1

Injectare Clor Suflanta Pompd
Foraj | Debitapa2
nr. 2 Aer Apéd
Curéatarea
Foraj Debit ap& 3 Filtrelor
nr. 3
Bazin Statie Filtru Filtru Bazin . Statie
Aerare Pompare Nisip Carbune Apa Pompare
Foraj Debit apé 4
nr. 4
o, Retea
Apa Potabild
Foraj Debit apd 5 Nt
nr. 5 A }
> Tratare Retea
Foraj | Debit apd 6 Namol Apéd uzatd
nr. 6 Suflantd

Figura 5.1. Procesele din interiorul unei statii de tratare a apei potabile

Luand in considerare atat pasii implicati in tratarea apei, cat si monitorizarea
practica a unei STAP, folosind aplicatia Historian dezvoltata in capitolul 3 al tezei, au
fost constatate urmatoarele dependente si probleme tipice:

e Cresterea aciditatii sau a alcalinitatii (pH), alaturi de scaderea nivelurilor de
conductivitate sunt asigurate implicit prin consum de energie si clor, datorita,
printre altele, suflantelor pentru aerare, statiei de clor si mentenantei filtrelor
de carbune.

e Un nivel ridicat de turbiditate poate cauza colmatari, respectiv consum ridicat
de energie si pierderi de apa, care rezulta din curatarea filtrelor cu aer si apa.

e O bucla de control a nivelului apei in bazinul de distributie, complementata cu
o bucla de control bazata pe debit, care apeleaza sursele de apa in functie de
cererea debitului din reteaua de distributie a apei, asigura un caracter foarte
util, anticipativ, al intregii distributii de apa atunci cand se prezintd un consum
ridicat de apa, in perioadele critice ale unei zile. Totusi, pe timpul noptii
sursele de apa sunt deseori oprite, in momentul in care limita histeresis
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superioard este atinsd in bazinul de ap&. In eventualitatea in care se intalnesc
pierderi de apa TAn reteaua de distributie, bucla de control a debitului va activa
sursele de apa. In aceasta imprejurare, daca punctele de referinta (setpoints)
ale debitului la sursele de apa din algoritmii de control cu bucla inchisa, bazati
pe debit, sunt prea ridicate sau sunt setate la valori fixe, atunci pompele
surselor de apa pot sa se porneasca si sa se opreasca de mai multe ori in
timpul noptii, cauzand, in acest fel, uzura prematura a pompelor si a surselor
de apa.

e In afara problemei mentionate mai sus, pornirea si oprirea succesiva a
surselor de apa determina activarea si dezactivarea intregii STAP pentru
perioade scurte de timp, ceea ce conduce la perturbarea proceselor de filtrare
si clorinare.

e Sursele de apa au caracteristici diferite, prin urmare, unele dintre ele pot
furniza valori de debit mai mari, iar unele dintre ele o calitate a apei mai buna.
In acest sens, exista posibilitatea recunoasterii unor indicatori ai calitatii
surselor de apa, prin monitorizarea clorului rezidual, timpilor de functionare
ai suflantelor si ciclurilor de spalare a filtrelor, in decursul unor perioade mai
lungi de timp, monitorizare desfasurata concomitent cu alegerea surselor de
apa care functioneaza la un moment dat si supravegherea valorilor debitului
de apa furnizat de fiecare. Astfel, uzitdnd de sursele de apa convenabile, se
pot reduce consumuri specifice prin distributia debitului.

e Indicatorii calitatii surselor de apa se schimba de-a lungul timpului.

e Nivelul apei in rezervorul de distributie nu poate fi mentinut intre doua limite
histeresis din cauza ca variatia consumului de apa in reteaua de distributie
perturba algoritmul de control al nivelului. Repercusiunile se manifesta sub
forma inconsistentelor in rezervele de apa din rezervor, incluzand consum mai
mare de energie si posibile dereglari ale procesului de tratare a apei.

e Este esential a fi luate in considerare atat perioadele adecvate de functionare
ale echipamentului, dar si numarul de porniri deoarece mentenanta sau
inlocuirea adauga costuri ridicate.

Din pacate, multe dintre chestiunile lansate in prealabil nu sunt, de regula,
rezolvate, si nici macar identificate in dezvoltarile clasice. Oricum, cea mai corecta si
eficienta reteta nu poate fi stabilita doar cu ajutorul structurilor clasice. Mai degraba,
implementarea de solutii de automatizare SCADA pentru dependentele fizice
asemanatoare celor din Figura 5.1 se face, de obicei, gradual, in faze. In plus,
antreprenorii comanda sisteme recurgdnd la cele mai bune cunostinte pe care le
poseda la acel moment, in urma consultarii documentatiei nefinalizate, fara o testare
pe termen lung si fara nici o solutie de optimizare.

Chibzuind aspectele amintite pana la acest punct, se emite rationamentul
conform caruia monitorizarea si stocarea valorilor procesului este esentiala, dar
insuficientd de sine stdtdtoare, dezvoltdri suplimentare fiind necesare pentru a creste
eficienta. In mod clar, cea mai buna reteta trebuie sa ia in considerare variabilele
disponibile, de ordinul miilor de etichete in unele situatii, si dependentele acestora,
urmarind un obiectiv de cost, care este influentat de multi factori. De exemplu,
reducerea orelor de functionare ale unui echipament scade costurile de mentenantd,
dar ar putea influenta negativ indicatorii de calitate. In majoritatea cazurilor, reteta
nu poate fi descoperita de catre operatori sau ingineri, ceea ce se transpune intr-un
scop vital al IToT si Industry 4.0.

In alta ordine de idei, un obstacol diferit se leaga de interfatare, comunicare,
si de abilitatea de a implementa schimbari neinvazive asupra automatizarii procesului.
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Practic, abilitatea unui sistem de a reactiona dupa proceduri de conectare, colectare
si procesare il fac un sistem proactiv, care este capabil sa aplice cea mai buna reteta
gasita.

La capatul subsectiunii, se remarca o contributie a acesteia, prin care s-au
adus la cunostinta procesele tipice care se petrec in cadrul unei STAP, juxtapunand si
problemele definitorii alaturate acestora, ambele seturi de informatii fiind capitale in
continuarea cercetarii.

5.2. Descrierea algoritmului

Extinzand studiul din capitolul 3, unde a fost dezvoltat un historian elementar,
cu costuri reduse, sectiunea in curs de initiere contribuie cu etalarea, la nivel
conceptual teoretic, a unui algoritm de analiza a datelor stocate, care identifica
dependentele dintre o eticheta si alta, luata drept referinta, stabileste masura, gradul
de dependentd si expune tipare functionale. Desigur, algoritmul in discutie se
incadreaza in primul nivel al arhitecturii de referintd din sectiunea 4, sustinand, in
acest fel, eforturile directionate spre obtinerea proactivitatii.

In linia asumata, identificarea dependentelor dintre date constituie un proces
de analizare a datelor stocate si descoperire a relatiilor si dependentelor dintre
caracteristicile sau etichetele OPC UA care au valorile depozitate. In mod cert, acest
proces este fundamental pentru dezvoltarea unei aplicatii historian de tip proactiv,
intrucat este necesar ca solutia software sa inteleaga modurile corecte de a reactiona
si ajusta sistemul. Cu siguranta, pentru a ajusta parametrii de functionare ai unui
sistem tehnic este nevoie de o intelegere a modului in care potentiala reglare
impacteaza intregul sistem, adica restul parametrilor functionali. De exemplu, daca
parametrul functional A este modificat de catre aplicatia Historian proactiva, aceasta
trebuie sa cunoasca daca parametrul B are vreo legatura sau dependenta cu
parametrul A. In caz contrar, lipsa informatiilor in ceea ce priveste dependentele
dintre date ar putea dirija spre posibilitatea ca aplicatia Historian proactiva sa aplice
ajustari care fac sistemul tehnic instabil, ceea ce, in mod evident, nu este de dorit.
Asadar, desi reprezinta numai primul pas, identificarea de dependente intre date este
cruciala pentru restul proceselor care vor urma, in interiorul oricarei aplicatii historian
de tip proactiv.

In concordanta cu problematica portretizata, algoritmul propus foloseste o
caracteristica pe post de referinta si, incepand de la evolutia valorilor masurate ale
referintei, determina dacd celelalte caracteristici sunt conectate in vreun fel de
referinta. In cazul in care algoritmul determinda ca valorile masurate ale unei
caracteristici sunt legate, in ceea ce priveste evolutia in timp, de valorile masurate
ale referintei, acesta calculeaza, de asemenea, si gradul de impact in privinta
dependentei, cele doud caracteristici putand fi foarte strans legate sau, din contra, ar
putea avea o influenta foarte scazuta una asupra celeilalte.

Cu privire la intrarea algoritmului, aceasta receptioneaza un set de date
asupra carora va fi efectuatd analiza. In mod distinct, acest set de date contine
obligatoriu date istorice stocate, reprezentdnd valorile masurate ale diferitelor
caracteristici, cum ar fi presiunea apei, debitul apei, nivelurile din bazinul cu apa,
energii, ore de functionare sau consum de substante, toate acestea esantionate la
intervale diferite. Legat de acest aspect se face precizarea ca, in realitate, in ciuda
faptului ca procesul de monitorizare inregistreaza la un moment dat valorile tuturor
caracteristicilor urmarite, echipamentele, la nivel individual, ofera aceeasi valoare in
momentul in care sunt interogate pentru un interval de timp care difera de la caz la
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caz. Mai departe, aceasta situatie face ca pasul de esantionare real sa nu fie, cu
certitudine, acelasi, insa, in analiza, pasul de esantionare utilizat trebuie sa fie, totusi,
echivalent, motiv pentru care, in implementari practice ale algoritmului, datele de
intrare vor fi pregatite inaintea analizei, o0 metoda la indemana fiind calcularea unor
medii, pe anumite intervale de timp, ale caracteristicilor masurate. Astfel, prin
tehnicile de pregatire a datelor se elimind impedimentul variatiei perioadei de
esantionare la stocarea datelor. Cu toate ca datele de intrare pot sa contina, aditional,
si date istorice de context, acestea nu influenteaza algoritmul in sine, fiind doar
adaugate in setul de date pe care se face analiza. Auxiliar, algoritmul impune primirea,
la apelare, si a indicatiei referitoare la caracteristica, dintre cele prezente in datele de
intrare, care va fi folosita drept referinta.

Pe de alta parte, iesirea algoritmului returneaza doua bucati de informatie
pentru fiecare caracteristica analizata in relatie cu referintd, denumite in continuare
Proportionalitatea si Cantitatea.

Informatia de Proportionalitate are trei valori posibile diferite: direct
proportional, invers proportional sau nu sunt proportionale. Consecvent, acest
barometru arata daca eticheta analizata evolueaza proportional cu referinta.

Informatia de Cantitate este oferitd de catre algoritm sub forma unui procent,
care indica in ce masura evolutia valorilor masurate ale caracteristicii este afectata de
evolutia valorilor de referinta. Fireste, aceastd relatare de natura cantitativa este
relevanta doar cand valorile primei informatii, Proportionalitatea, sunt fie direct
proportional, fie invers proportional. Cu scopul de a facilita comprehensiunea
informatiei de Cantitate, urmeaza cateva exemple edificatoare:

e Informatia de Cantitate este 100% - indica un raport 1:1 intre caracteristica
analizata si referinta, astfel incat, daca valoarea de referinta se schimba cu
20%, atunci valoarea caracteristicii analizate se modifica, la randul ei, tot cu
20%.

e Informatia de Cantitate este 50% / 150% - daca valoarea de referinta se
schimba cu 20%, atunci valoarea caracteristicii analizate se modifica, dupa
caz, cu 10% / 30%.

Fiind garantat faptul ca o descriere de ordin literar a algoritmului insusi ar
deveni obositoare de urmarit si, probabil, de nedeslusit, a fost aleasa calea ilustrarii,
prin intermediul unei scheme logice, a pasilor principali ai acestuia, in Figura 5.2, care
s-a intentionat a fi pe cat posibil de auto-explicativa. Pentru aceasta, in Figura 5.2,
plasata dupa acest paragraf, au fost incluse si explicatiile referitoare la semnificatiile
abrevierilor folosite in schema logica. In plus, detalierea algoritmilor sub aceasta
forma favorizeaza posibile implementari practice in orice limbaj de programare, fiind
astfel Tmbunatatita disponibilitatea pentru refolosire a algoritmilor prezentati in
aceasta lucrare.
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Ref[i] - Ref[i-1] < O Ref[i] - Ref[i-1] = 0 Ref_smnl[i] = +1

[Ref_smn[i] = -1] [Ref_smn[i] = 0]

Ref_sch[i] = (abs(Ref[i] - Ref[i-1]) * 100) / Ref[i-1]]

4 Numdrul de zile analizate
Ref Tablou continand valorile referintei per fiecare zi
Da i<2 Ref_smn Tablou indicand daca valoarea de referinta a crescut, scazut sau este egala fatd de ziua precedentd
Ref_sch  Talou indicand procentul de schimbare al referintei fatd de ziua precedentd
Nu C Numarul de caracteristici analizate
m CZ Numadrul de zile analizate pentru caracteristica curentd
F Car Tablou continand valorile caracteristicii curent analizate per fiecare zi
3 Car_smn Tablou indice::nd dacd valoarea caracteristicii a crescut, scazut sau este egald fatd de ziua precedentd
[ Car_sch  Tablou indicand procentul de schimbare al caracteristicii fatd de ziua precedentd
l abs Functie care returneazd valoarea absoluta a parametrului sau
j=0 avg Functie care returneaza media aritmeticd a elementelor din tabloul dat ca parametru
dir_match = 0 PR Un prag stabilit arbitrar
inv._match = 0 prop Tablou continand informatia de Proportionalitate pentru fiecare caracteristicd analizatd, iesire a
— algoritmului

Tablou contindnd informatia de Cantitate pentru fiecare caracteristicd analizatd, iesire a algoritmului

Car[j] - Car[j-1] = 0

Car_smn[j] = +1

dir_match = dir_match + 1| inv_match = inv_match + 1 |

[[qualj] = Car_sch[j] * 100 / Ref_sch[j] |

[ prop[i] = direct propor;ional] |pr0p[i] = invers proportional] |prop[i] = nu este proportional |

Figura 5.2. Pasii algoritmului de identificare a dependentelor dintre date
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In urma examindrii schemei logice se precizeazd faptul cd referirile la
termenul de “zi” din cadrul acesteia substituie, de fapt, sensul de lungime a unui pas
de esantionare, mai specific, intervalul de timp acoperit de o singura valoare a unei
caracteristici. In mod justificativ s-a ales folosirea termenului in cauza pentru
simplificarea schemei, care, oricum, prezintd un anumit nivel de complexitate,
oportunitatea alegerii termenului fiind, cel putin, discutabild. Totusi, ziua a fost aleasa
lungimea pasului de esantionare intr-unul dintre scenariile de test, asa cd s-a preluat
termenul si in timpul creionadrii schemei logice. In orice caz, algoritmul nu este
influentat, sub nici o forma, de durata pasului de esantionare.

Una dintre cele mai importante note distinctive ale algoritmului nominalizat
este caracterul generic al acestuia, care apare ca o consecinta datorata orientarii
procesului de analiza spre unul de tip numeric. Atata timp cat analiza din cadrul
algoritmului opereaza numeric, acesta ramane independent fata de semnificatia
valorilor primite la intrare, ceea ce i confera o aplicabilitate generala, nelimitata la
particulqritétile unei industrii sau proces tehnic.

In concluzie, subcapitolul de fata pune la dispozitie conceptul minutios al unui
algoritm capabil sa identifice dependente si relatii intre diverse date stocate,
participand, in acest fel, la sprijinirea implementarii primului nivel al arhitecturii de
referinta pentru o solutie software de tip proactiva.

5.3. Integrarea algoritmului in aplicatia Historian

Amplasat in succesiunea aducerii la capat a elaborarii, la stadiu conceptual, a
unui algoritm pus in valoare pe filiera analizei si identificarii dependentelor si a
relatiilor dintre datele stocate, in subsectiunea precedenta, subcapitolul curent reda
implementarea practica a acestui algoritm, prin integrarea in aplicatia Historian
dezvoltata in capitolul 3. In mod natural, aceasta activitate alcatuieste doar primul
pas pe drumul transpunerii in realitate a unei solutii software complet autonome,
capabila sa optimizeze diferite sisteme industriale.

Din perspectiva ingineriei software a fost dezvoltat un nou modul in aplicatia
Historian, al carui punct central il reprezinta implementarea practica, in limbajul Java,
a algoritmului schitat in Figura 5.2. Complementar, in dezvoltarea modulului este
cuprinsa si crearea unor structuri de date specifice, cu ajutorul claselor si listelor
implementate in Java, astfel incat sa fie facilitata operarea algoritmului asupra datelor
de intrare. Pe de alta parte, datele de intrare sunt alese de catre utilizator si necesita
procesare inainte de a fi livrate algoritmului pentru analiza, asa cum s-a accentuat si
in subsectiunea anterioara. In acest sens, noul modul include si preprocesarea datelor
de intrare, procedeu care grupeaza diferite controale si verificari, alaturi de calcularea
mediilor aritmetice per fiecare pas de esantionare stabilit (de exemplu: zilnic sau
orar), a tuturor caracteristicilor masurate analizate. Urmarind eficientizarea
operatiunilor, aplicatia principala Java genereaza, dinamic, o interogare (query) SQL
complexa, care returneaza din baza de date direct valorile mediate, evitand, pe de-o
parte, mutarea unei cantitati foarte mari de date din baza de date in aplicatia
principald Java si, pe de altd parte, profitdnd de mecanismele avansate de procesare
a datelor dintr-o baza de date, comparativ cu un program scris in Java. Desigur, dupa
finalizarea preprocesarii, datele de intrare sunt inserate in structurile de date
specifice, care sunt utilizate, mai departe, de catre algoritm. Chiar dacd arhitectura
de referinta prevede posibilitatea, in versiunea implementata a noului modul de
analiza au fost considerate doar date istorice stocate, la intrare, fara a lua in
considerare alte date externe, de context. Totusi, se reaminteste faptul cd modulul
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prezent exprima doar o parte a nivelului 1 din arhitectura de referinta, nefiind pretinsa
o implementare desavarsita la acest stadiu de cercetare, mai degraba intentionandu-
se, In acest punct, o testare si validare a rezultatelor teoretice din sectiunea 5.2.

In privinta integrarii functionalitatii de analizé a datelor in interfata grafica cu
utilizatorul a aplicatiei Historian, a fost adaugata o noua fila, denumita Analyzer,
Figura 5.3, de mai jos, elucidand asupra noutatilor din interfata.

H OPC UA Historian - v2.0 o =
0 d START
) staws | LF confiuration | ypf Data /@ Analyzer
Input Result
Analysis completed!
Source |2017-08-2017:24:31 — 2017-09-06 16:51:53 (HNNNND) |~ Analysis results

Results generated at: 15 Jan 2019 18:09:09 GMT
Reference: PF4_PUTERE_ACTIVA
Number of analyzed variables: 4
Number of analyzed days: 6

interval [2017-08-29 17:24:31 | - [2017-09-06 1655153 | _
Variable: PF4_ENERGIE_REACTIVA
Proportionality: not proportional
Percent: - %

Reference |PF4_PUTERE_ACTIVA = Variable: PF4_Pressure_PV_REAL
Proportionality: directly proportional [
Percent: 56 %
Variable: PF1_DEBIT_TOTAL
Proportionality: not proportional
Percent: - % -
To PDF
oo\

Copyright ® Nicolae Andrei-Mihai. All rights reserved.

Figura 5.3. Integrarea functionalitatii de analiza a datelor, oferita de catre algoritm, in interfata
grafica cu utilizatorul a aplicatiei Historian

In aceeasi ordine de idei, continutul noii file a fost divizat in doud zone
separate, respectiv Input si Result, prima dintre acestea permitand operatorului sa
aleaga datele de intrare care vor fi trimise algoritmului. Din nou, cu ajutorul
controlului de tip drop-down denumit Source, utilizatorul poate alege tabela dorita
pentru analiza din baza de date SQLite, informatie necesara din cauza sistemului
intern de organizare a datelor din aplicatia Historian, in speta diviziunii datelor stocate
in diferite tabele, avand cate o tabela per fiecare lista de variabile stocate. De
asemenea in zona Input, controlul Interval ofera flexibilitate in alegerea unui
subinterval de timp pe care se va concentra analiza din intregul interval disponibil in
tabela aleasa la Source. La finalul configurarii, controlul Reference lasa la latitudinea
operatorului alegerea uneia dintre variabilele care au valori stocate in tabela selectata
la Source, variabild care va constitui referinta pentru algoritm.

In opozitie, zona Result din noua fila afiseaza iesirea (output) analizei
algoritmului, prilej datorita caruia a fost implementata, in plus, si o functionalitate de
export, care construieste un document PDF continand rezultatele anuntate in zona de
text din interfata grafica cu utilizatorul. In acest mod se favorizeaza extractia iesirii
(output) algoritmului in afara aplicatiei Historian, daca situatia o reclama. Avand in
vedere si o exemplificare, Figura 5.3 surprinde bilantul infatisat pe interfata grafica
cu utilizatorul a aplicatiei Historian, dupa terminarea cu succes a unei analize
efectuate pe date reale, care au fost colectate din industria apei de catre aplicatia
Historian.
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In cele din urméd se cuantificd faptul cd se agreeazd a pune punct unei
subsectiuni care a reliefat mijloacele de implementare practica a rodurilor etapei de
cercetare si dezvoltare teoretica din capitolul 5.2, prin intermediul alipirii unor
suplimente solutiei practice cu originea in capitolul tert al tezei, valorificandu-se, in
acest sens, flexibilitatea pusa la dispozitie de modularitatea implementarii.

5.4. Scenariu de test

In mod firesc, dupd elaborarea unui nou concept teoretic, in sectiunea 5.2, si
implementarea practica a acestui concept, in sectiunea 5.3, urmeaza, in subcapitolul
actual, testarea in conditii reale, concluziile procesului de testare permitand stabilirea
unui verdict referitor la validarea solutiei discutate.

Primordial, dorind ca testele sa aiba loc intr-un mediu cat mai apropiat de
destinatia finala a aplicatiei Historian, s-a apelat, inca o data, la parteneriatul cu
compania locala de apa, care a autorizat asocierea solutiei software obtinuta la finele
subcapitolului 5.3 cu o instalatie de apa potabild constand in foraje de apd, instalatii
de tratare a apei potabile si de distributie a acesteia. In continuare, structurile
existente de control al procesului, in relatie cu aplicatia Historian testatd, sunt
schematizate in Figura 5.4 si explicate mai departe:

Nivel SCADA
STAP
Redundanta

et _

WinCC 7.2 + WinCC 7.2 +
Connectivity Pack Connectivity Pack
Server OPC UA Server OPC UA ‘

Historian Proactiv
Client OPC UA

S7 backup

****** 1 |
|| s7-a12-5H | s7-412-5H | |
| l Protocol S7 J | Protocol S7 |
| — — — — — —Redundantd' — S —
| il
|

Tratarea P — I |

apei Nivel PLC

| "s7-315 |
| Protocol S7 |

| | S7-314

Distributia
apei

i

| |
Foraje |

|

l Nivel PLC Nivel PLC

— — —— — — — ] - — — — — — — — —

Figura 5.4. Aplicatia Historian in relatie cu structurile locale implicate in testare
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e Toate PLC-urile tip S7-314 ale forajelor de apa au fost integrate in PLC-ul S7-
315, responsabil de distributia apei, folosind protocolul de comunicare S7. La
fel, buclele de control bazate pe nivel si debit, care se ocupau de cererile
automate de apa de la surse au fost implementate in S7-315. Aditional, bucle
de control locale, bazate pe debit, au fost puse in functiune la fiecare PLC tip
S7-314.

e Intreqgul proces de tratare a apei a fost ghidat de catre doua PLC-uri
redundante tip S7-412-5H.

e PLC-ul S7-315, raspunzator de distributia apei, si PLC-ul redundant
responsabil de procesul de tratare a apei au fost incluse in sistemul SCADA
bazat pe WinCC 7.2, care a constat in 2 servere redundante si 2 clienti. Dat
fiind faptul ca au fost configurate pachete de conectivitate la fiecare server,
au fost disponibile servere OPC UA, asigurandu-se astfel interoperabilitatea.

e Sistemul tehnic a interfatat aplicatia Historian prin protocolul OPC UA pentru
adunarea datelor. Mai mult, s-a beneficiat de o redundanta locala completa
pentru structurile de control ale tratarii apei, cu un nod S7 pregatit pentru
interfatare de rezerva (backup), in cazul unei erori totale SCADA.

Pe langa sistemul tehnic real amintit, din industria apei, platformele hardware
si software au fost, la randul lor, foarte importante in procesul de testare si validare
a solutiei. In aceasta directie s-a tinut cont de companiile de apa si integratori, care
necesitd o solutie orientatad spre industrie, cu un cost scazut si un nivel de pregatire
‘Eehnologicé (technological readiness level) ridicat, pentru a favoriza o tranzitie usoara.
In acest context s-a prelungit utilizarea, pe parcursul testelor, a hardware-ului
Raspberry Pi 3 B, care dispune de un procesor Quad Core ARM Cortex-A53, pe 64 biti,
la 1,2 GHz, 1 GB RAM, WiFi 802.11n, Bluetooth 4.1, Bluetooth LE, porturi USB, port
Ethernet si card microSD. Fara indoiald, acesta este un produs foarte performant si
foarte popular, existand deja la indemana si carcase fizice dedicate, iar dimensiunile
sale fizice reduse il fac potrivit pentru mediile industriale. De asemenea este accesibila
o documentatie cuprinzatoare si produsul se situeaza, de acum, la maturitatea care
sa ii asigure un nivel de pregatire tehnologica ridicat pentru integratori, ceea ce il
transforma n alegerea ideala pentru scopurile vizate de aceasta cercetare. Din punct
de vedere software, asa cum s-a dat de inteles, a fost instalata pe platforma hardware
versiunea 2.0 a aplicatiei Historian, care include si algoritmul de detectare a
dependentelor dintre datele stocate.

Remarcand un prim rezultat preliminar al testarii, inca din faza de instalare si
configurare, se considera ca, desi nu poseda o semnificativitate ridicata, merita,
totusi, mentionat. Asadar, pe fondul efectuarii testelor din sectiunea 3.4 de catre
echipa de cercetare, configurarea pentru executarea scenariilor din subcapitolul de
fata a marcat primul moment in care a fost posibila evaluarea reactiei operatorilor din
industria apei fata de interfata si utilizarea aplicatiei Historian, care s-au dovedit a fi
foarte prietenoase si usor de folosit de catre acestia.

Mai presus de orice, ajungand la executarea scenariului de test de interes, a
fost alocata o perioada initiald pentru acumularea de date, urmata de examinarea a
multiple ruldri ale algoritmului. In fapt, fiind integrat in aplicatia Historian, algoritmul
de identificare a dependentelor si relatiilor a fost testat cu succes pe diferite seturi de
date din lumea reald, cu rezultate promitdtoare, care ar putea oferi, treptat, diverse
aplicabilitati cu valoare adaugata in industria apei.

Bineinteles, pentru a demonstra revendicarile lansate, se adauga, mai jos, o
serie de diagrame, cu scopul oferirii de reprezentari grafice a unora dintre evolutiile,
in timp, a valorilor caracteristicii si referintei analizate, alaturi de iesirea (output)
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algoritmului, dupa finalizarea analizei. Din nou, se subliniaza faptul ca graficele au
fost intoAcmite folosind date din lumea reald, colectate de catre aplicatia Historian.

In primul rand, Figura 5.5 prezinta un debit de iesire al unei surse de apa si
un consum general de energie al instalatiei de apa, in timp ce Figura 5.6 divulga date
indicand valorile debitului de apa de la o sursa diferita si consumul de energie. Chiar
daca rezultatele analizei dependentelor datelor a identificat ca ambele valori de debite
de apa au fost direct proportionale cu consumul general de energie, informatia de
Cantitate ofera detalii importante in acest caz. Considerand, in ambele cazuri, debitul
ca referintad, algoritmul ne indica, nesurprinzator, faptul ca exista o influenta directa
a evolutiei debitului de apa provenit de la surse asupra consumului total de energie
al STAP. Cu toate acestea, informatia de Cantitate se interpreteaza in sensul in care
o crestere, In mod ipotetic, cu X% a debitului primei surse de apa produce, fara urma
de indoiald, o crestere a consumului total de energie, care ar fi, procentual, mai mica
decat cresterea aceluiasi consum, in cazul in care s-ar mari debitul provenit de la
forajul secund cu aceeasi valoare X%. In mod simplificat, sursa din Figura 5.5 necesita
mai putina energie pentru a-i fi tratata apa decat cea din Figura 5.6, ceea ce ne face
sa credem ca prima sursa ar putea fi, cel putin teoretic, prioritizata. Prin urmare,
ambele imagini de interes pot fi consultate, succesiv, la sfarsitul acestui paragraf,
iesirea corespunzatoare a algoritmului fiind atasata fiecarui grafic.

Rezultat algoritm: - Proportionalitate: direct proportional
- Cantitate: 88%

120

100.2 99.5
100
Caracteristica (kWh)
80
60
49.2
40
18.6
20.7 21.3
20
10.5 3 12.4
(m7/h) 6.3 ) - k
0.0 0.0 o 0.0
0
1 2 3 4 5 6
Timp (ore)

Figura 5.5. Reprezentarea grafica numarul 1 a evolutiei valorilor in timp si rezultatele
executarii algoritmului
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Rezultat algoritm: - Proportionalitate: direct proportional
- Cantitate: 387%

272 25.0
24.0
240 23.0 /\
25 S .
20.0 26.0
23.4
20
20.8
15
Caracteristica (kWh)
10.2
10
5
0
1 2 3 4 5 6

Timp (ore)

Figura 5.6. Reprezentarea grafica numarul 2 a evolutiei valorilor in timp si rezultatele
executarii algoritmului

Dintr-un unghi diferit, un alt deznodamant al testelor este ilustrat in Figura
5.7, unde forajul cu numarul 1 a functionat pe intreaga perioadd a desfasurdrii
testului, iar forajul secund a pornit doar ocazional in acest interval. In aceste
circumstante, Figura 5.7 traseaza debitul sursei de apa cu numarul 2, ca referinta, si
turbiditatea generala a apei, adica turbiditatea apei amestecate, provenind de la
ambele surse, inainte de a trece prin procesul de tratare, considerata pe postul
caracteristicii analizate. Iesirea algoritmului, invers proportional, arata faptul ca sursa
2 a avut un efect invers asupra turbiditatii, atunci cand a fost comparata cu apa de la
primul foraj, descoperire care sustine eventualitatea ca sursa secunda sa beneficieze
de o apa cu valori semnificativ mai mici ale turbiditatii fata de prima sursa, ceea ce
ar deschide calea unei posibile eficientizari, prin avantajarea sursei care performeaza
mai bine, reducand, in acest fel, curdtarea si inlocuirea filtrelor.

In mod similar, datele analizate in Figura 5.8 reflecta debitul de iesire al unei
surse de apa, drept referintd, si timpul total de functionare al unui echipament diferit
din statia de tratare, in locul caracteristicii investigate. Din cauza ca algoritmul gaseste
aceste doua valori ca nefiind legate, fara nici o influenta sau relatie in evolutia lor,
inseamna ca folosirea respectivului foraj nu a influentat mentenanta echipamentului,
nu a uzat sistemul tehnic mai rapid decat in mod obisnuit.

Indubitabil, pe durata supunerii solutiei la scenariul de test, au fost evaluate
numeroase caracteristici si referinte, de ordinul zecilor, fiecare dintre acestea fiind
analizate in mai multe intervale de timp. In ciuda faptului ca putine diagrame si-au
croit drum in subsectiunea actuald, relativ la numarul celor analizate, fiind oferite
eminamente cu titlu de exemplificare, acestea alcatuiesc mandatarele unei actiuni de
testare stufoase, exhaustive.
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Rezultat algoritm: - Proportionalitate: invers proportional
- Cantitate: 90%
90
80 Caracteristica (NTU)
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Referinta (m’/h) 6.3
0
1 2 3 3 5 6
Timp (ore)
Figura 5.7. Reprezentarea grafica numarul 3 a evolutiei valorilor in timp si rezultatele
executarii algoritmului
Rezultat algoritm: - Proportionalitate: nu este proportional
- Cantitate: —
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Figura 5.8. Reprezentarea grafica numarul 4 a evolutiei valorilor in timp si rezultatele
executarii algoritmului
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Ca urmare a interpretarii iesirii algoritmului de identificare a dependentelor in
numeroase cazuri, tintite asupra unui numar insemnat de date de intrare diverse, se
poate concluziona, cu certitudine, ca algoritmul functioneaza si identificd anumite
relatii si dependente intre datele stocate, majoritatea dintre acestea fiind plauzibile,
la o apreciere sumara a datelor de intrare de catre cercetatori, intreprinsa prin prisma
experientei in industria apei a echipei de cercetare. Totusi, stabilirea cu exactitate a
corectitudinii si a preciziei, in special a informatiei de Cantitate, constituie o sarcina
dificila in lipsa unor date etalon, ceea ce face validarea solutiei complicata in acest
punct. Cu toate acestea, algoritmul dezvoltat poate fi, cu siguranta, validat la finalul
capitolului urmator, 6, unde rezultatele executiei algoritmului sunt folosite cu succes
pentru a reduce consumul de energie, ceea ce implica faptul ca algoritmul a furnizat,
in situatia respectiva, concluzii corecte, valide.

In acelasi timp, pe parcursul examinarii rezultatelor de la aceasta testare s-a
nascut o idee de ramificare a cercetarii, care, pe langa validarea algoritmului in cauza,
starneste un interes deosebit din partea companiei de apa si poate oferi raspunsuri si
experienta pentru implementarea urmatoarelor niveluri din arhitectura de referinta.
Dezvoltand ideea, imbunatatiri ale proceselor unei STAP ar putea fi aduse, de
exemplu, printr-un scenariu focalizat pe consumul de energie, inA care, pentru o
perioada specifica, sa fie folosita numai sursa de apa cu numarul 1. In acest interval,
aplicatia Historian poate inregistra si analiza consumul general de energie si debitul
sursei de apa 1. Dupa prima perioada de test s-ar putea utiliza doar sursa de apa cu
numarul 2, pentru aceeasi intindere temporalda. Desigur, procesul de test poate
include functionarea individuald sau concomitentd a multiple surse de apa si trebuie
ca diferentele de debit sa fie luate in considerare, in asa fel incat algoritmul sa
identifice dependenta intre debitul de apa al fiecarei surse si consumul general de
energie. Comparand aceste dependente, ar fi posibila identificarea sursei de apa care
genereaza costuri de energie minime. In practica, daca algoritmul stabileste ca sursele
1 si 2 sunt, ambele, direct proportionale cu consumul general de energie, dar sursa 2
influenteaza energia intr-un grad mai scazut, atunci ar trebui prioritizata sursa 2 in
fata sursei 1, pentru a creste eficienta STAP. Fara indoiald, se observa ca un rezultat
de acest tip este dificil de distins in absenta algoritmilor de identificare a
dependentelor, din cauza atat a cantitatilor mari de date care sunt inregistrate, dar si
din cauza ca debitele de apa ale fiecarui foraj variaza, in functie de cererile curente
din reteaua de apa potabilda. De asemenea, multe alte etichete ale sistemului
influenteaza costul general, anticipandu-se o analiza complexa a datelor.

In consecinta, subsectiunea cu pricina a prezentat cadrul, uneltele si modul in
care s-a efectuat testarea algoritmului propus pe parcursul capitolului 5, dezvdluind
si o parte a rezultatelor survenite in urma acestui demers de testare. In contradictie
cu imposibilitatea validarii complete a solutiei, exclusiv pe baza acestor rezultate,
deriva, Insa, ideea unui scenariu devenit posibil abia acum, cand ne aflam in posesia
unei aplicatii Historian cuprinzatoare a posibilitatii analizei dependentelor dintre datele
stocate. In acest sens, ideea rasarita este explorata in sectiunea 6, nu doar datorita
validarii indubitabile a algoritmului, ci si a capacitdtii descoperirii unor modalitati de
stabilire de prioritati pentru sursele de apa, care sa ajute la reducerea costurilor de
tratare a apei, beneficiu livrabil direct in industrie, fara a mai astepta incheierea
tuturor ciclurilor de dezvoltare software. In aceste imprejurari, scopul scenariului de
test se considera atins si se suspenda analiza de naturd generald asupra diverselor
caracteristici din STAP pentru a ldsa locul unei orientari canalizate pe zona surselor
de apa.

BUPT



72 5. Identificarea dependentelor dintre datele stocate

5.5. Concluzii

La o prima vedere, fiind repartizat dincolo de intemeierea apriorica a
arhitecturii de referinta software, din sectiunea 4, capitolul 5 indruma studiile spre
directia care ar genera primul nivel al arhitecturii, adicd analiza datelor stocate si
identificarea de diverse relatii si dependente intre valorile diferitelor etichete
monitorizate.

Astfel, pe drumul materializarii in practica a nivelului initial al arhitecturii de
referinta, capitolul 5 a fost deschis de radiografierea proceselor tipice care au loc intr-
o STAP, impreuna cu enumerarea principalelor probleme estimate a fi conexe ariei de
cercetare nominalizate. Mai apoi, s-a preconizat, la nivel conceptual, un algoritm
software capabil atat de identificarea dependentelor dintre date, in conformitate cu o
caracteristica de referinta, cat si de asocierea gradelor de dependenta dintre acestea.
Pe aceeasi linie, s-a rezumat, ulterior, implementarea practica a algoritmului,
intrebuintand, pe post de platforma, aplicatia Historian elementara construita in
decursul capitolului 3. La fel de important, partea care pune capat acestei etape de
cercetare a adus in atentie testarea solutiei intr-un mediu industrial real din sectorul
tratarii apei potabile. In realitate, contributia adusa de conceperea si implementarea
algoritmului reprezinta o simplda varianta de concretizare a primului nivel din
arhitecturd, neavandu-se, in nici un moment, pretentia considerarii acesteia cea mai
buna sau unica alternativa.

In mod interesant, deznodamantul initiativelor de sub faza actuala de
cercetare conservéAun caracter dual, pe baza rezultatelor bune obtinute la aplicarea
in industria apei. In aceasta directie, scenariul principal de test a constat intr-o
instalatie de tratare a apei, care primeste apa de la mai multe foraje si trimite apa
tratata in reteaua de distributie, folosind o statie de pompare si rezervoare. De fapt,
au fost culese cantitati mari de date din intregul proces si mai multe dependente au
fost identificate. Cu fermitate, primele rezultate demonstreaza eficienta identificarii
dependentelor dintre datele disponibile, prin considerarea energiei, a turbiditatii sau
a timpului de functionare a echipamentului. Revenind la cele doua reflectii principale,
pe de-o parte, scopul principal al ciclului de cercetare a fost atins, aflandu-ne in
situatia in care dispunem de o solutie software inzestrata cu posibilitati de analiza a
datelor, testata cu succes intr-un mediu industrial, aceasta pastrand inca o
genericitate care ii permite tranzitia usoara spre orice alta industrie. Pe de alta parte,
s-a pavat drumul, datorita stadiului de dezvoltare al aplicatiei Historian, care deschide
aceasta oportunitate, pentru directionarea studiilor intr-o perspectiva a imbunatatirii
eficientei energetice, prin asocierea de indicatori de prioritate ai calitatii fiecarui foraj.

Dintr-un alt punct de vedere, poate fi scos in evidenta faptul ca validarea si
confirmarea rundei de cercetare tintite spre primul nivel al arhitecturii de referinta,
subiect pe care se sprijina capitolul acesta al lucrarii, sunt sustinute si de catre
publicarea articolului [231] intr-un jurnal international de renume. In plus, articolul
inglobeaza si continutul sectiunii 4 a tezei.

In ultimul rénd, distantédndu-ne pentru o viziune de ansamblu, se remarca
faptul ca sectiunea 5 circumscrie doar un pas esential, absolut necesar, dar, de sine
statator, insuficient, din efortul concentrat pe dezvoltarea unei aplicatii historian de
tip autonom si proactiv, resimtindu-se cerinta insistarii, cu o serie intreaga de
cercetdri, implementari si testari succesive viitoare, mare parte dintre acestea fiind
abordate, mai departe, in cadrul doctoral de fata.
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6. REDUCEREA CONSUMULUI DE ENERGIE iIN
STAP

6.1. Detalierea instalatiei de apa tintite

In retrospectiva, etapa de cercetare antecedentd s-a terminat cu dobandirea
unei aplicatii software care, in urma testarii in industria apei, a revelat un potential
de cercetare in directia optimizarii sistemului tehnic supravegheat, prin raportare la
consumul energetic. In mod concret, a fost distins oportunismul utilizarii, cu rol de
unealta, a aplicatiei Historian cu abilitati de analiza a datelor, ajutorul acesteia
contribuind la procurarea de rezultate care sa permita, dupa aceea, cercetarea si
elaborarea unei strategii de optimizare.

Desigur, exista mai multe motive care pledeaza directionarea studiului spre
aceasta strategie de optimizare, cele mai importante fiind, pe de-o parte, interesul
crescut pentru reducerea consumului instalatiei din partea companiei de apa
proprietard a echipamentelor asupra carora a fost efectuata testarea din subcapitolul
5.4, interes care faciliteaza testarea si validarea practica a posibilei solutii cercetate,
si, pe de alta parte, mecanismele de identificare si dezvoltare a solutiei vor furniza
informatii pretioase in vederea construirii unei aplicatii software proactive, capabilad
sd ajunga la rezultate similare, in mod autonom, neasistat.

In acest context, chiar daca faza de cercetare prezentata in sectiunea 6
deviaza usor de la cursul stabilit, marcand o iesire in afara sferei de dezvoltare a
aplicatiei software proactive, aceasta ramificare este exclusiv temporara. De
asemenea, etapa de cercetare in cauza se incadreaza, fara dubii, in tematica asumata
a tezei, a uneltelor si strategiilor IIoT pentru cresterea inteligentei solutiilor din
industria apei.

In alta ordine de idei, capitolul curent propune o solutie de decizie si control,
plasata in zona de Fog Computing, care reduce consumul de energie intr-un proces
de tratare si distributie a apei potabile, recurgand la concepte bazate pe IIoT, cum ar
fi interoperabilitatea sau modificarea neinvaziva a sistemelor de control locale, in
urma identificarii de retete, dupa o analiza a dependentelor dintre date, desfasurata
pe termen lung. In continuare, se va face referire la solutia de decizie si control
dezvoltata pe parcursul acestui capitol prin intermediul acronimului SDC.

Mai presus de orice, realitatea aflata in centrul studiului si dezvoltarii SDC o
reprezintd faptul cd sursele de apa au caracteristici diferite, in special in ceea ce
priveste capacitatea de debit si calitatea apei. In plus, aceste caracteristici nu sunt
stabile, ele se schimba in timp. Data fiind garantia ca se tine seama de vasta
experienta in domeniul apei a echipei de cercetare, membrii acesteia analizénd, in
detaliu, peste 50 de instalatii de apa potabila, in decursul anilor, se poate afirma ca
indicatorii de calitate ai apei provenite de la surse nu au fost luati in considerare, pana
acum, de nici o solutie de automatizare implementata. In ciuda acestei situatii,
indicatori ai calitatii surselor de apa pot fi identificati si, ulterior, adaptati, prin
monitorizarea parametrilor in interiorul unei instalatii de apa potabila, de interes fiind
clorul rezidual, orele de functionare ale suflantelor, ciclurile de spalare ale filtrelor,
starile forajelor si anumite debite. Prin urmare, beneficiind de indicatori de calitate ai
surselor de apa adecvati si distributie cu punct de referinta (setpoint) variabil al
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74 6. Reducerea consumului de energie in STAP

debitului, consumul de energie si substante poate fi redus. Oricum, In tot acest
demers nu trebuie neglijata o alta variabila de cost, si anume orele de functionare ale
echipamentului si numarul de porniri ale acestuia, deoarece mentenanta si inlocuirea
este costisitoare, iar o eventualad crestere a frecventei acestor operatiuni ar putea
anula ?n;reg efortul de optimizare a costurilor.

In mod asemanator cu subsectiunea 5.1, care s-a interesat de o STAP tipica,
insa neintentionand, in nici un caz, a repeta ideile, subsectiunea de fata detaliaza, de
0 manierd specificd, instalatia de apa potabila tintita de cercetarea SDC in curs,
accentuandu-se, In acelasi timp, structurile de control folosite in interiorul acesteia.
Astfel, procesul functional real al instalatiei de apa potabila tinta, in ansamblu, este
surprins in Figura 6.1, extrasa direct din software-ul SCADA al companiei de ap3,
IGSS v14.00 - Schneider Electric, si tradusa. De fapt, toate imaginile oferite in
aceasta subsectiune sunt prelevate din aplicatia amintita, situata in camera de control
regionalda a companiei de apa. Bineinteles, se observa faptul ca intreaga instalatie
consta in surse de apa, STAP si instalatie de distributie a apei. Primordial, sursele de
apa iau forma unor foraje, fiecare dintre acestea avénAd doua bucle de control locale,
in regimul automat, care ghideaza pomparea apei. In particular, bucla de control
locald principala este bazata pe debit, iar cea secundara, utilizata doar ca structura
redundantd, se rezuma la nivel. La fel, punctele de referinta (setpoints) au valori fixe,
setate de catre operatori. Desi instalatia tintita contine sase foraje, numai patru dintre
acestea, si anume cele ilustrate in Figura 6.1, s-au regasite functionand in regim
automat pe parcursul perioadei de analiza.

Foraj 2 Foraj 3 Foraj 4 Foraj 6
1
Nivel 826m Nivel 3000m Nivel | ss3m |ivel 3000m
Setpoint nivel 500m Setpoint nivel 500m Setpoint nivel 500m Setpoint nivel 500m
Debit 0.00 mch Debit 0.00 me/h Debit 981 mch |Debit 484mch
Setpoint debit|  10.00 mc/h Setpoint debit 10.00 me/h Setpoint debit  10.00 mc/h |Setpaint debit 5.00mch
Volum 140098 me Volum 132893 me Volum 9426 mc Volum 80711 mc
Energie 23988 kwh Energie 20495 kwh Energie 24674 kwh Energie 22291 kwh
Putere 003 (W Putere 002 kW Putere 455 kW Putere 068 kW
Presiune 047 bar Presiune 055 bar Presiune 0,68 bar |Presiune 064 bar
Nr. pornir 901 i | pern 13196 C B Pr— 190 1 | B | v pomin 9816
Ore function. 12980 Ore function. 12646 Ore function. 7221 | Ore function, 10591
Frecventi 00% Frecvents 00% Frecvents 672% | Frecvents 571%
Curent 0.10A Curent 0.08A Curent 9.09A | Curent 153A
| [vottas 4142V Voltaj 4124V Voltaj 4108V | Voltaj 4100V
Oprit Oprit Pornit Pornit
Statie tratare apd potabil3 (STAP)
T I Instalatie distributie ap3
% Debitmetru 4
Debitmetru 1 Debitmetru 3 (statie pompare / rezervoare) (spre reteaua
(de la foraje) (de la filtre) ﬁ de distributie)
Debit 14.47 meih Debit 16.05 meh Debit 9417 meh
Volum | 44294hmc I Volum | 468322 me Volum

Figura 6.1. Instalatia de apa potabila tintita, in ansamblu

Urmandu-si cursul, apa provenita de la foraje curge in STAP, unde este tratata
in conformitate cu procesul redat in Figura 6.2. In mod firesc, fazele tratarii apei si
problemele care se intélnesc la instalatia tintd sunt identice cu cele prezentate in
subcapitolul 5.1, motiv pentru care se apreciaza a nu mai fi potrivita o reinsiruire a
acestora, recomandandu-se in schimb, in eventualitatea in care este necesara, o
reconsultare a sectiunii 5.1 a tezei. Totusi, singurele particularitati legate de statia
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6.1. Detalierea instalatiei de apa tintite 75

exemplificatd, care meritd mentionate, sunt numarul de filtre, patru pentru nisip si
doua de carbune, dimensionate pentru o populatie deservitd de aproximativ 8000 de
locuitori si aspecte legate de statia de clorinare, care implementeaza masurarea
clorului rezidual si dispune de multiple puncte de injectare a clorului.
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Figura 6.2. STAP din instalatia de apa tintita

in succesiune, apa tratata, dupad filtrare, este preluata de instalatia de
distributie a apei. In general, o asemenea zond de distributie cuprinde o statie de
pompare, supape electrice si rezervoare. In mod specific, Figura 6.3, care urmeaza in
continuare, concentreaza echipamentele din instalatia de distributie a apei avuta in

vizor, asa cum se revad in aplicatia IGSS.
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Figura 6.3. Partea de distributie a apei din instalatia tintita

Datorita consultarii capturii de mai sus, se ia la cunostinta faptul ca statia de
pompare din studiul curent numara trei rezervoare si trei pompe cu convertoare de
frecventa, iar tipul principal de algoritmi de control implementati pentru distributia si
solicitarea apei sunt clasificati mai departe:
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76 6. Reducerea consumului de energie in STAP

e O bucld de control bazata pe presiune, pentru distributia apei si rotirea
pompelor, dependent de orele de functionare.

e O buclda de control primard, bazatda pe nivel, care mentine nivelul din
rezervoare in interiorul limitelor histeresis. In acest sens, daca nivelul din
rezervoare scade se solicita apa de la surse.

e O bucld de control secundard, bazata pe debit, care este folosita pentru
anticiparea cererilor mari de apa in reteaua de distributie, la ore critice. In
spetd, considerand Figura 6.1, valorile debitmetrelor 4 si 1 sunt comparate si,
in cazul in care diferenta depaseste un anumit prag, atunci se solicita apa de
la surse. Pe langa aceasta, bucla secundara de control, cea bazata pe debit,
este mult mai rapida decéat prima. Cu toate acestea, ambele bucle de control
care solicita apa selecteaza sursele avand in vedere orele de functionare ale
echipamentului, pe cand ar trebui, ideal, sa introduca in ecuatie si pierderile
de apa, alaturi de timpul petrecut in interiorul STAP.

Din punct de vedere al arhitecturilor SCADA intélnite in instalatia vizata,
sursele de apa sunt echipate cu PLC-uri, functiondnd fie in conexiune directd cu
camera de control SCADA din STAP, fie integrate in PLC-ul din instalatia de distributie
a apei, interfatand prin protocolul S7. In opozitie, se deschide o paranteza in discutie,
referitoare la unele solutii intdlnite, cand sursele de apa sunt integrate direct in
sistemul SCADA al STAP si nu se solicita apd de la surse orientandu-se dupd nivelurile
din rezervoarele instalatiei de distributie a apei sau informatiile de debit. In aceasta
situatie, sursele de apa sunt activate fie de nivelul din bazinul de aerare, fie de
cresterea presiunii locale datorata inchiderii unei valve de intrare in STAP. Din pacate,
aceste tehnologii mai vechi nu fac obiectul SDC, cu toate cad rata de reducere a
consumului de energie ar fi semnificativ mai mare, deoarece sistemul mostenit duce
lipsa unor strategii de control mai evoluate. In paralel, urmarind si inchiderea
parantezei din discurs, se constata ca solutiile mai noi de automatizare a STAP sunt
implementate in jurul PLC-urilor redundante, de obicei, PLC-ul instalatiei de distributie
a apei fiind integrat in sistemul SCADA al STAP, care centralizeaza, in mare parte,
servere redundante. Prin revenire la cazul nostru concret, STAP din instalatia tintita
este automatizata folosind doua PLC-uri redundante de tip S7-400 H, alaturi de
software SCADA de tip WinCC 7.2, cu Connectivity Pack, distribuit pe doud servere
redundante si dispundnd de doi clienti, in acest fel fiind integratd, in totalitate,
instalatia de apa potabila.

Comparativ cu importanta sporita a structurilor de control, parametrii electrici
ai instalatiei de apa tintite sunt, la randul lor, indispensabili pentru cercetarea in
cauza. In aceasta directie, instalatia are la dispozitie doua linii de inalta tensiune
redundante, un exemplu al valorilor principale ale parametrilor electrici monitorizati
in timp real (energie, putere, curent, voltaj) fiind adaugat in Figura 6.4, de asemenea,
cu originea in aplicatia IGSS. Dintre acestea, o insemnatate primara in conceptul SDC
0 pastreaza energiile preluate de la automatizarea STAP (MCC), de la instalatia de
distributie a apei (PS3), panoul intern de servicii si consumul total STAP impreuna cu
instalatia de distributie a apei.
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Linie inalt3 tensiune 1 (RS0 Linie fnalt3 tensiune 2
- Energie activd 438967 kwh —— ‘ Energie activa 4242 kwh
Energie reactiva 67474 kVArh AAAN Energie reactivd 1202 kVArh
U_eq 40752V Energie totald (instalatie) 443209 kwh U_eq 407.73V
I_eq 88.70A Energie totald (MCC) 130980 kwh I_eq 0.00A
P_eq 20.8 kW Energie totald (PS3) 26888 kwh P_eq 0.0 kW
Q_eq 1.3 kVAr Energie totala(servicii interne)| 131092 kwh Q_eq 0.0 kVAr

Figura 6.4. Parametrii electrici ai instalatiei tintite

In final, subcapitolul care se incheie a inventariat atat imprejurdrile, cat si
tematica si motivatia care, reunite, fundamenteaza faza de cercetare elogiatd de
sectiunea 6, in partea a doua descriind, cu accent pe structurile de control
preexistente, instalatia de apa potabila in care s-a formulat si testat SDC.

6.2. Solutia cercetata si implementata

Corespunzator cu initierea acestei noi subsectiuni se reaminteste opinia
conform cdreia cresterea eficientei costurilor intr-o instalatie de apa potabila este
echivalenta cu reducerea consumului de energie si substante, concomitent cu o
crestere a productivitatii si a disponibilitatii. Cu scopul de a atinge dezideratele
semnalate, cea mai buna reteta trebuie concluzionata, in privinta unui obiectiv de
cost, prin mijloace survenite in urma analizei datelor si a dependentelor, pe termen
lung, si considerand un numar insemnat de etichete (tags) din proces, chiar si de
ordinul miilor. Desigur, reteta gasita necesita testare preliminara pe modele ale
procesului si, abia dupa aceea, poate sa fie implementata, in varianta rafinata si
validata, in maniera neinvaziva, in practica, in zona de Fog Computing a sistemelor
reale. Astfel, pe parcursul acestui subcapitol se va prezenta cercetarea si
implementarea practica, in instalatia de apa amintita in subsectiunea precedentd, a
unei solutii neinvazive, care, prin evaluarea atenta a surselor de apa, in particular, a
forajelor, isi propune o utilizare mai eficienta a acestora, care sa conduca, in final, la
o scadere a consumului energetic si, implicit, a costurilor asociate proceselor de
tratare si distributie a apei potabile. Oricum, implicatiile unei reduceri a consumului
energetic trec dincolo de aspectul financiar, posedand unele ramificatii spre zona
ecologica sau chiar de reducere a poluarii, dependent de natura procesului de
productie a energiei electrice consumate.

Contempland o perspectiva divergenta, solutia SDC conceputa reclama o
interfatare cu sistemele locale, avand nevoie, pe de-o parte, sa vehiculeze date si, pe
de alta parte, sa reactioneze neinvaziv asupra automatizarii procesului, prin aplicarea
celei mai bune retete intalnite. In acest cadru, optiunea disponibila de interfatare cu
sistemul SCADA local din STAP este, de obicei, OPC UA si, cateodatd, mai vechiul OPC
Classic. In circumstanta in care instalatia de apa potabila si sursele de apa sunt
integrate total in sistemul SCADA al STAP, atunci comunicarea principala cu structurile
locale va fi efectuata prin intermediul serverelor SCADA redundante. In orice caz, SDC
este, de asemenea, pregatitéd si pentru interoperare cu PLC-urile locale, ceea ce
exprimd, in majoritatea timpului, disponibilitate a protocoalelor mostenite. Totusi,
cand este prezenta o structura SCADA redundanta, liniile de comunicare directa cu
PLC-urile sunt implementate ca si structuri de rezerva (backup), fiind folosite doar in
momentele in care serverele SCADA se afla in mentenanta sau comunicarea OPC UA
nu functioneaza, adica, in principal, probleme cu serverul OPC UA pe partea SCADA.
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Datorita urmaririi atat a unei conexiuni semnificative cu industria, cat si a unui
nivel de pregatire tehnologica (technological readiness level) ridicat, impreuna cu
abilitatile Fog Computing, mediile hardware si software utilizate pentru SDC au fost
similare cu cele din studiul [87]. In speranta clarificarii exacte a locului de interventie,
in prelungirea paragrafului se introduce Figura 6.5, care dezvaluie solutia SDC, bazata
pe Fog Computing, in relatie directd cu o infrastructura de apa potabila locala tipica,
pe diverse protocoale. La fel de important, reprezentarea graficd are rolul de a
evidentia plasarea, la nivel conceptual, a solutiei SDC, relativ la arhitectura tipica deja
prezenta intr-o instalatia reala. Mai mult, serverul OPC UA configurat si dedicat solutiei
SDC permite integrarea sa in centrul de control SCADA regional, facilitand, in acest
mod, supravegherea de la distanta a operatiunilor. Aditional, se face precizarea
conform careia, Tn afara de partea SCADA a STAP, OPC UA ar putea fi intalnit, teoretic,
si la nivel PLC, Tn mod direct sau folosind infasuratoare (wrappers) ori diversi
intermediari (gateways), bazati pe OPC UA, de o maniera asemanatoare cu
dezvoltarile intreprinse in cercetarile [88] si [89].

Legenda SCADA Regional » Server OPC UA
Comunicare OPC UA/DA e Bl
ien > a— 0 i
%—  Comunicare Modbus i - ] SRCINIECYICompUtitg
Comunicare S7 1 1 Client Client Client Client Client
: I "lopc UA/DA| Modbus | TcP |EtherNet/iP| = = =| 57
<= Comunicare EtherNet/IP e
4 3 E
Comunicare TCP
Server Server Server Server
OPC UA/DA|  |OPCUA/DA| |OPCUA/DA| |OPC UA/DA
OPC DA = OPC Data Access
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IDA = Instalatie Distributie Ap3 . e o EtherNey/Ip
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Figura 6.5. Solutia SDC interfatand cu o instalatie de apa potabila tipica si cu centrul de control
SCADA regional

Comparativ cu Figura 6.5, in care este considerat un orizont mai general, este
plasata, in succesiune, Figura 6.6, care, spre deosebire de prima ilustrare, ne ofera
pozitionarea exacta a solutiei SDC in relatie cu instalatia tinta.
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SCADA Regional
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SDC in Fog Computing
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Figura 6.6. Solutia SDC integrata in instalatia tintita

Asadar, ulterior unei perioade apreciabile de timp, destinatd acumularii de
date si analizei dependentelor dintre acestea, activitati indeplinite cu ajutorul aplicatiei
Historian, mai exact versiunea de la nivelul de dezvoltare atins la finele sectiunii 5, au
fost identificati indicatori de calitate pentru sursele de apa ale instalatiei tintite. Asa
cum poate fi intuit, acesti indicatori de calitate au fost apreciati, pe durata etapei de
cercetare in care ne situam, in relatie cu consumul de energie total al instalatiei,
alcatuit atat din consumul pentru tratarea, céat si din cel pentru distributia apei. In
mod traditional, odata cu punerea in functiune a unui nou foraj se intocmeste o fisa
tehnicd, in care este inclusa, printre altele, si calitatea apei furnizate de respectivul
foraj, prin masurarea a diversi indicatori. In mod ideal, avand acces la fisele tehnice,
ar putea fi cercetata o modalitate in care sa fie concentrati toti acesti parametri
masurati intr-unul singur, pentru fiecare sursa de apa in parte. Chiar si asa,
dificultatea unei asemenea abordari consta in cantarirea influentei fiecarui parametru
in consumul de energie, ceea ce ar putea sa nu fie trivial pentru anumite caracteristici
masurate. Cu toate acestea, in cercetarea asupra instalatiei tehnice nu s-a beneficiat
de fisele tehnice ale forajelor, motiv pentru care aceasta directie a fost abandonata
din start. Oricum, in pofida scaderii calitatii apei unui foraj, certa odata cu trecerea
timpului sau brusca, in eventualitatea aparitiei fenomenului de poluare, procedura
desfasurata initial pentru masurarea calitatii este foarte dificil de repetat din cauza
necesitatii preluarii unor noi esantioane de apa. Asa ca, in aproape toate situatiile, nu
se mai repetd procedura, decat in cazul unor interventii majore sau reabilitdri ale
forajului. In locul acestor metode, cercetarea curenta a determinat indicatorii de
calitate prin colaborarea cu aplicatia Historian, procesarea si analizarea datelor
admitadnd contabilizarea modificarii indicatorului de calitate, in timp, in oarecare
masura fiind capabild de a inlocui procedura clasica, traditionald. Consecvent, un
exemplu il reprezinta identificarea, prin mijloace de analizd a dependentelor, a unei
influente negative asupra consumurilor de energie sau substante, pe o perioada mai
lunga de timp, atunci cand se afld in functiune un anumit foraj, raportat la celelalte
foraje in functiune, moment in care se poate presupune ca forajul in cauza are un
indicator de calitate mai mic. In acelasi fel, operatorii locali observa, cateodata, dupa
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perioade de timp de ordinul anilor, ca anumite surse de apa ar putea sa fie mai bune
din punct de vedere al consumurilor decat celelalte, experienta acestora, care nu se
poate pretinde ca este completa prin prisma considerarii tuturor relatiilor, de altfel,
relatii dificil de urmarit de operatori umani, aflandu-se la baza unor sugestii de
optimizare din partea acestora. Prin utilizarea aplicatiei Historian, cu modulul de
analiza si identificare a dependentelor dintre date, operand pe esantioane suficient de
mari de date, este posibila replicarea sugestiilor bazate pe experienta, prin suportul
aplicatiei software. Reamintind tipul de informatie oferit de algoritmul de analiza a
dependentelor, evidentiat in subsectiunea 5.2, este clar aspectul conform caruia
transformarea acestui tip de informatii in indicatori numerici de calitate, asociati
fiecarui foraj, a implicat un efort laborios din partea membrilor echipei de cercetare,
procedeul nefiind automatizat la acest punct al studiului, inca pretinzand o contributie
umana.

Mergand mai departe, dupa asocierea unor indicatori de calitate pentru surse,
adica gr din formula (3) de mai jos, solutia SDC trebuie sa stabileasca prioritati si
puncte de referintd (setpoint references) ale debitului pentru fiecare sursa de apa in
parte. In acest sens, tinand cont de strategiile de control descrise in subsectiunea 6.1,
SDC propusa este etichetatd drept completa abia atunci cand reactia asupra
sistemului local analizat este realizata atat bazat pe reperele de prioritate ale surselor,
cat si pe punctele de referinta (setpoints) ale debitului forajelor.

In primul rénd, cate o prioritate a fost stabilita pentru fiecare sursa de apa, in
epilogul unei demers de analizd a procesului local. De fapt, prioritatea contribuie, pe
de-o parte, la sortarea surselor in functie de calitatea apei furnizate si de orele de
functionare, iar, pe de alta parte, influenteaza punctul de referinta (setpoint) al
debitului, care va fi transmis buclei de control locale bazata pe debit a forajului. Prin
urmare, puncte de referinta (setpoints) variabile ale debitului pot inlocui valorile fixe
existente Tnainte de implementarea SDC. In plus, ordinea de pornire a forajelor si
frecventele de functionare vor fi sortate descendent, de la cea mai inaltd, la cea mai
scazuta prioritate din grup. In mod concret, prioritatea (Pr) unei surse de apa a fost
calculata cu formula:

Pr=a - PHr+ B - PQr (1)

unde:
e  PHreste indicatorul de prioritate care considera numarul orelor de functionare
ale forajelor
e PHre[0...10]
e  PQreste indicatorul de prioritate care considera calitatea apei forajelor
e PQre[0...10]
e o este coeficientul de ponderare al lui PHf

e a€[0...1-8]

e [ este coeficientul de ponderare al lui PQr

e Be[0...1-a]

e Urmatoarea egalitate este valida: a + =1
e Pre[0...10]

Indicatorul de prioritate in functie de numarul orelor de functionare ale unui
foraj (PHf) este normalizat in domeniul [0 ... 10] prin urmatoarea relatie:
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10

PHr =10 - hr - o h)

(2)

unde:
e hrindica numarul orelor de functionare ale surselor
e n este numarul de foraje.

De exemplu, pentru 6 foraje cu hr=[2 7 9 8 3 5] avem max(hz, ..., hn) =9
si, prin urmare, conform formulei (2), rezultd ca PHr = [7.78 2.23 0 1.12 6.67 3.34].

In partea cealalta a relatiei (1), indicatorul de prioritate in functie de calitatea
apei (PQr) este normalizat in domeniul [0 ... 10] prin relatia de mai jos:

10

PO.=qg,+ —M —
Qr = a max(q,, .-, q,)

(3)

unde gr este indicatorul calitatii apei din foraj.

In al doilea rand, posedand deja prioritatile generale ale fiecarei surse de apa,
calculate cu ajutorul formulei (1), atentia se indreapta acum spre controlul punctului
de referinta (setpoint) al debitului, care, pentru fiecare foraj, pe rénd, s-a calculat cu
formula:

PQ
Fw7f=Ff7min+y'(FLmaX‘FLmin)'1_0f (4)

e Fy rindica punctul de referinta (setpoint) al debitului sursei

e Ff min indica debitul minim al sursei

e Ff max indica debitul maxim al sursei

e y indicd un coeficient de ponderare care a trebuit sd fie determinat pe cale
experimentala

e pe[0..1]

Legat de relatia (4) se impun cateva observatii, dupa cum urmeaza. Astfel,
valoarea F, rpentru un foraj va fi determinata intotdeauna considerand debitul minim
si coeficientul de ponderare, care ia in calcul si prioritatea in functie de calitatea apei
forajului. Practic, prin intermediul coeficientului y se poate controla ponderea indicelui
prioritatii de calitate in referinta de debit a forajului. Deci, daca PQr = 10, atunci,
pentru y = 0, rezultd Fu_r = Fr min Si, pentru y = 1, rezultd Fy_r = Fr max . Din nou, se
concluzioneaza ca punctul de referinta (setpoint) al debitului poate fi controlat folosind
y si influenta indicatorului de prioritate bazat pe calitatea apei (PQr), duo care adauga
0 anumita valoare peste debitul minim al forajului. Cu scopul oferirii unei
exemplificari, in cazul in care y = 1 si PQr = 6, iar Fr min = 10 m3/h, respectiv Fr max =
30 m3/h, atunci, conform relatiei (4) de mai sus, punctul maxim de referinta (setpoint)
al debitului pentru aceasta sursd de apa este F, r = 22 m3/h. Referindu-ne strict la
instalatia de apa tintita, valoarea Iui y a fost setatd la 1 pe tot parcursul cercetarii,
acest coeficient posedand o importanta mai mare pentru eventuale viitoare cercetari
si extinderi ale studiului de fata.

In aceeasi ordine de idei, profitand de formulele (1) si (4), aplicate pentru
fiecare sursa de apa disponibild, s-a obtinut atat un indicator de prioritate, cat si un
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debit de referinta pentru fiecare foraj, ceea ce a incuviintat, la acest moment,
cercetarea si implementarea algoritmului de decizie si control din SDC. Fireste, acesta
distinge un scenariu Trl care nivelul apei din rezervoarele de distributie este sub limita
minima de histeresis. In acest caz, debitul total solicitat de la foraje (F: /) este crescut,
insd fara a depdsi limitele capacitdtii de tratare a apei din STAP, pana cand nivelul din
rezervoare atinge restrictia histeresis superioard. In mod clar, debitul total solicitat
de la foraje variaza in functie de cerintele de consum din retea, de la populatie. Pe
aceeasi orientare, a fost nevoie de introducerea unui integrator, pentru asigurarea
cresterii debitului de referintAéi, odata cu trecerea timpului, daca nivelul apei din bazin
nu atinge limita maxima. In finalul paragrafului, formula (5) elucideaza asupra
modului de calcul al debitului total solicitat de la surse, constanta de timp (Tint) a
integratorului fiind dedusa, prin simulari si verificari in Matlab-Simulink, la valoarea
de 100 secunde:

(5)

F: , = debit_iesire_instalatie_distributie -
- Tint * s

Din pacate, datele referitoare la nivelul apei din bazine sunt afectate de
fenomenul de zgomot al aparatelor de masurare, influentand in mod negativ
comportamentul structurii de control a SDC. Din aceasta cauzd, s-a implementat un
filtru trece-jos (low-pass filter) cu o constanta de filtrare de 100 secunde:

1
Hfitru_date_niver (S) = 100s + 1 (6)

O alta parte a algoritmului din SDC, si anume logica setarii optime a punctelor
de referinta (setpoints) ale debitului cerut de la fiecare sursa de apa, in conformitate
cu indicatorii de calitate ai forajelor este descrisa, pe scurt, in continuare:

e Daca F, rcalculat pentru forajul cu cea mai mare prioritate acopera F: ,, atunci
celelalte foraje vor avea punctul de referinta al debitului setat la 0.

e Daca suma debitelor calculate pentru forajele cu cele mai mari prioritati este
mai mica decat F; ,, atunci un urmator foraj, in ordinea prioritatii, va fi activat
si setat la debitul de referinta minimal, iar cel precedent isi va adapta valoarea
punctului sau de referintd, in consecinta. In acelasi timp, toate celelalte
puncte de referinta, corespunzatoare forajelor neactivate, sunt 0.

Mai mult, algoritmul de distributie a debitului este extensibil, permitand
adaptarea la eventuale situatii in care noi foraje sunt construite sau unele existente
sunt eliminate. Daca F:, creste dramatic in timp, atunci, cel mai probabil, este
inevitabila adaugarea de noi surse de apa, iar daca depasirea capacitatii optime a
forajelor este treptatd, incrementald, atunci se poate raspunde, in prima faza, cu o
crestere a lui y si apoi cu o crestere a lui B, fara a fi neapdrata o addugare de noi
surse de apa.

Pentru simplificarea intelegerii algoritmului de mai sus, se aduce un exemplu
concludent, cu patru foraje functionale, similar instalatiei tintite, insiruit mai jos:

e Presupunem ca se afla in functiune un singur foraj, cel cu prioritatea (Pr) cea
mai mare, din totalul de patru foraje disponibile.
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e Daca debitul calculat al acestui foraj (Fw_r) acopera necesarul de debit (F: ,),
atunci se stabileste referinta de debit a acestui foraj egald cu debitul necesar
(Ft r). Desigur, celelalte foraje nu vor functiona, deci vor avea setat un debit
de referinta egal cu 0.

e Daca este necesara actionarea celui de-al doilea foraj (adica Fn ;1 < Ftr), In
ordinea prioritatilor (Pr) si, concomitent, debitul de referintd minim (F¢_min2) al
celui de-al doilea foraj face ca suma debitelor (Fy_r1 + Fr min2) S@ depaseasca
valoarea ceruta (F: /), atunci primul foraj isi reduce debitul pana la egalizarea
F: r cu debit_iesire_instalatie_distributie, iar cel de-al doilea foraj are setat
Ff_minZ-

e Daca suma debitelor calculate ale primelor doua foraje (Fw 1 + Fu ), In
ordinea prioritatii (Pr), este mai mica sau egald cu debitul necesar (F: /), atunci
se seteazd debitul calculat (Fw 1) pentru forajul cu prioritatea cea mai mare
(primul), se porneste forajul 3 cu debitul Fr min3, urmand sa se seteze debitul
forajului cu prioritate secunda (al doilea) la o valoare stabilita ca diferenta
dintre debitul necesar si suma celorlalte debite ale forajelor functionale (F: - -
Fw_r1 - Fr min3). Bineinteles, celelalte foraje nu vor functiona, avand setat un
debit de referinta egal cu 0.

e Daca suma debitelor setate ale primelor trei foraje (Fuw_r1 + F2 + Frmin3), in
ordinea prioritatii (Pr), este mai mica sau egala cu debitul necesar (F: ;), atunci
se seteaza debitul forajului cu prioritatea cea mai mare (primul) la debitul
calculat (Fw _r1), debitul forajului cu prioritatea a doua (al doilea) la debitul sau
calculat (Fw_r2), se porneste forajul cu prioritatea (Pr) cea mai mica (cel de-al
patrulea si ultimul din regimul automat al instalatiei tintd), setat la debitul sau
minim (Fr min4), iar debitul forajului cu prioritatea a treia (al treilea) primeste
referinta de debit diferentd (F:r - Fw a1 - Fw 2 - Frmine). Din nou, celelalte
foraje, In cazul in care ar exista, nu vor functiona, avand setat un debit de
referinta egal cu 0.

e Daca este necesar un debit (F: ;) mai mare decat suma debitelor calculate ale
celor 4 foraje disponibile (Fw r1 + Fw 2 + Fw_r3 + Fw r4), atunci se stabileste ca
referinta de debit al fiecarui foraj debitul sau calculat, adica primul foraj Fu_r1,
al doilea Fu_r, al treilea Fy_r3, respectiv al patrulea Fy,_s.

Generalizand algoritmul, plecand de la conjunctura particulara a instalatiei de
apa vizate, in momentul in care debitul de apa oferit de primele n foraje pornite, in
ordinea prioritatii, nu este suficient pentru a acoperi cererea, atunci se porneste
urmatorul foraj (n+1), in ordinea prioritatii. In ceea ce priveste debitele, de la primele
n-1 foraje, fiind cele care ofera apa de cea mai buna calitate, se solicita maximul
optim de debit pe care il poate oferi fiecare, de la forajul n+1, fiind cel care ofera cea
mai slaba calitate, se solicita debitul minim pe care poate sa il livreze, ceea ce face
ca de la forajul n sd se solicite diferenta dintre debitul total cerut si suma debitelor
celorlalte foraje pornite. In acest timp, pentru forajele incepand cu n+2, inclusiv, se
cere debit 0, adica sunt oprite.

In vederea evitdrii a multiple schimbari bruste ale punctului de referinta al
debitului pentru sursele de apa, care ar putea fi cauzate de zgomot in evolutia
semnalului debitului de iesire din instalatia de distributie a apei, un filtru de tip trece-
jos (low-pass filter) a fost considerat pentru toate semnalele de debit referentiate.

Ca o ultima remarca, subsectiunea in curs de finalizare a detaliat o solutie de
decizie si control construita cu scopul reducerii consumului de electricitate si cu
asistenta rezultatelor provenite de la modulul de analiza a dependentelor dintre date,
implementat in aplicatia Historian. De asemenea, solutia SDC a fost plasata in zona
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de Fog Computing si dezvoltata prin raportarea la instalatia prezentata in subcapitolul
anterior. Dincolo de inclinarea balantei in acest subcapitol spre prezentarea, mai
degraba, a aspectelor teoretice, conceptuale ale SDC, se accentueaza faptul ca zona
practica nu fost neglijatd, SDC fiind aplicatd instalatiei reale de apa potabila
caracterizatda in subcapitolul aprioric, in dorinta de a verifica teoria, rezultatele
regasindu-se in sectiunea urmatoare.

6.3. Scenarii de test si rezultatele aferente

Pe postul notei primordiale, studiile grupate sub aceasta faza de cercetare, la
fel ca si celelalte demersuri din teza, sunt desfasurate in concordanta cu etapele
normale ale procesului stiintific, universal acceptate, adica dezvoltare teoretic3,
implementare practica, testare si validare a conceptelor, pe baza rezultatelor obtinute.
Astfel, daca subsectiunea dinaintea celei de fata a infatisat dezvoltarea, la nivel de
concept si aplicarea practica, asupra unei instalatii de apa potabild, a unei solutii noi,
atunci, in mod inerent, subcapitolul acesta trateaza partea de testare si validare a
solutiei, expunand rezultatele dobandite.

In legatura cu testarea pe sistemul real, se face, de la inceput, precizarea ca
o instalatie de apa potabila reprezinta o infrastructura a carei functionare
corespunzétoareA este criticd si orice cercetare potential impactanta este atent
supravegheata. In realitate, inainte de punerea in miscare a studiilor si implementarea
procedurilor de cercetare este obligatoriu a fi indeplinitd o intreaga serie de conditii
prealabile, din care fac parte o motivare detaliata, o strategie limpede, dovezi
sustinatoare si, nu in ultimul rdnd, aprobari. Asadar, orice interventie executata inspre
structurile mostenite trebuie sa fie pe cat se poate de neinvaziva, pentru pdstrarea
unor sanse minime de perturbare a procesului. In mod asemanator, chiar si pentru
automatizari mai noi ale STAP, pot fi aplicate constréangeri pentru strategiile nou
cercetate de catre detinatorii infrastructurii. Din aceasta cauza, testarea noilor metode
este, cateodata, limitata, constrangerile impunand proceduri de experimentare in care
nu se utilizeaza intreaga capacitate a solutiilor, unele module nefiind permise, in acest
fel, impiedicandu-se atingerea intregului potential teoretic al solutiei.

In contextul definit de paragraful antecedent se prezintd, in continuare, doua
scenarii de test diferite si rezultatele conexe, dupa supunerea la probe a SDC, atat
intr-un mediu simulat, cat si pe termen mai lung, cu o instalatie reala de apa potabil3,
unde mai multe constrangeri legate de strategia de control au fost impuse de catre
operatorii uzinei, ca masuri de precautie. In mod evident, rezultatele in urma aplicarii
SDC sunt comparate, in ambele situatii, cu strategia operationala actuala, pentru
evidentierea diferentelor si a beneficiilor.

In preambulul demararii scenariilor de test precizate, datorita necesitatii
obtinerii antementionatelor dovezi si aprobari pentru posibilitatea testarii pe sistemul
real, s-a dezvoltat un model, in Matlab-Simulink, si s-a calibrat la instalatia de apa
potabild tintita. In aceastd imprejurare, solutia SDC a putut fi testata in interiorul
modelului, folosind date de intrare reale, intr-un mediu controlat, fard riscurile
producerii de inconveniente majore, in cazuri nefavorabile. In plus, chiar dezvoltarea
si testarea modelului experimental s-au dovedit a fi proceduri de durata.

In mod firesc, atat cele doua scenarii de test, cat si modelul dezvoltat in
Matlab-Simulink, se concentreaza, in mod specific, pe instalatia de apa potabila
descrisa in subsectiunea 6.1.

In primul rand, scenariul initial, dintre cele 2 considerate, s-a bucurat de
privilegiul folosirii solutiei SDC complete, fara restrictionarea unor functionalitati, dat
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fiind modelul dezvoltat, care tolereaza modificari la discretia echipei de cercetare. De
fapt, dupa succesiunea unei prime acumulari de date pe termen lung, a analizei si a
fazelor de concluzionare, scenariul a constat in teste bazate pe model si, pe termen
scurt, bazate pe sistemul real. Relativ la obiectivul principal al primului scenariu de
test, s-a urmarit a dovedi, in aceasta faza, o crestere a eficientei energetice, pentru
a facilita o testare ulterioara mai ampla, pe sistemul real. De asemenea, testele
complete pe sistemul real, in primul scenariu, au fost doar pe termen scurt, de ordinul
orelor.

Referitor la rezultatele primului scenariu, Figura 6.7 surprinde, initial, evolutia
debitelor celor patru foraje din instalatia tintd, in circumstantele operarii cu puncte de
referinta (setpoints) ale debitului fixe, fara implicarea SDC. In acest mod de lucru,
cererea de apa din retea a activat forajele fard a lua in considerare calitatea si
cantitatea apei de la surse, acestea fiind obiectul de studiu al SDC. Practic, datele
reprezentate in Figura 6.7 reflectd, intru totul, fenomenele si operatiunile ghidate de
strategia operationald curenta a instalatiei de apa unde s-a dorit testarea posibilei
optimizari cercetate, in acelasi timp constituind o parte a datelor de intrare pentru
analiza avuta in vedere cu scopul identificarii indicatorilor de calitate ai surselor de
apa.

Debit foraj 2 (m®/h) Debit foraj 3 (m*/h)
9.9 10.5
9.85
10
9.8
9.75 9.5
0 2 Timp (h) 4 6 0 2 Timp (h) 4 8
Debit foraj 4 (m>/h) Debit foraj 6 (m>/h)
15
10
10
5 B m——
5
0 0
0 2 Timp (h) 4 6 0 2 Timp (h) 4 6

Figura 6.7. Exemplu al evolutiei debitelor de la foraje, cu referinte fixe

Mai departe, Figura 6.8 face cunoscute evolutiile orelor de functionare ale
surselor de apa inainte de aplicarea solutiei SDC, datele provenind din instalatia reala
tintita. De altfel, chiar daca Figura 6.7 si Figura 6.8 au fost extrase din Matlab, datele
evocate provin de la instalatia reald, aceleasi date fiind stocate si analizate cu aplicatia
Historian.
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Figura 6.8. Orele de functionare ale forajelor

Consecvent cu descrierea din subcapitolul precedent, Figura 6.9 dezvaluie
evolutia indicatorilor de prioritate ai celor patru foraje, calculati de catre solutia SDC
ludnd in considerare atat orele de functionare, din Figura 6.8, cat si indicatorii de
calitate ai apei. In acelasi timp, in calculul prioritatilor, valorile determinate pentru
coeficientul a au fost [0.8, 0.6, 0.7, 0.9], iar pentru 8 au fost [0.2, 0.4, 0.3, 0.1],

ceea ce inseamna atribuirea unei importante sporite timpului de functionare a
echipamentului, in detrimentul calitatii apei.
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Figura 6.9. Evolutia indicatorilor de prioritate ai forajelor, identificati de catre solutia SDC

Pe de alta parte, dupa aplicarea solutiei SDC, evolutiile debitului total solicitat
de la surse (F: ), respectiv nivelul din rezervorul de distributie si punctele de referinta
(setpoints) ale debitelor, calculate de solutia SDC, pentru fiecare foraj (Fw r), Se
regasesc in Figura 6.10, care a fost atasata in succesiunea acestui paragraf.
Complementar, se consemneaza ca factorul y a fost setat la valoarea 1 pentru toate
forajele din cauza cererii mari de apa, coincidenta cu neactivarea a doua dintre
forajele disponibile ale statiei, care au dus la necesitatea preluarii unei cantitati
ridicate de apa de la surse, pentru directionarea spre procesul de tratare. Bineinteles,
se observa ca solutia SDC stabileste punctele de referintd ale debitelor surselor,
surprinse in partea a doua din Figura 6.10, in concordanta cu prioritatile stabilite de
catre aceasta in Figura 6.9, de mai sus. Concomitent, se remarca faptul ca nivelul
apei din bazinul de distributie spre reteaua de apa potabild, ilustrat in Figura 6.10,
ramane la o cotatie constanta, ceea ce indica asigurarea pastrarii stabilitatii sistemului
pe parcursul aplicarii strategiei de optimizare, acest aspect fiind de maxim interes
pentru detinatorii oricarei instalatii reale, care impun dovezi apriorice in aceasta
directie, inainte de testarea pe echipamente.
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Figura 6.10. Evolutia debitelor surselor si a nivelului apei din rezervorul de distributie, dupa
aplicarea SDC

Mai presus de orice, primul scenariu ne arata ca influenta solutiei SDC asupra
reducerii consumului de energie este consistenta. Etaland o maniera mai detaliata, pe
baza graficului din Figura 6.11, care evoca diferenta procentuald de putere intre
sistemul cu SDC, pe de-o parte, si acelasi sistem, insa fara SDC, de cealalta parte, se
poate conchide ca imbunatdtirea rezultatd este de aproximativ 9%. Din nou, Figura
6.9, Figura 6.10 si Figura 6.11 sunt extrase din Matlab si arata rezultatele aplicarii
solutiei SDC complete, nerestrictionate, in modelul instalatiei tinta, implementat in
Matlab-Simulink, dar uzitdnd de date reale, acumulate din instalatie. In realitate,
mbunatatirea eficientei energetice a modelului, de 9%, a validat conceptul solutiei
SDC si a oferit, in paralel, o dovada indispensabild pentru avansarea testarii spre zona
industriala reala.

BUPT



6.3. Scenarii de test si rezultatele aferente 89
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Figura 6.11. Diferenta de putere, procentual, dupa folosirea SDC

In al doilea rand, dup3 finalizarea primului scenariu de test si interpretarii
rezultatelor acestuia s-a clarificat faptul ca solutia SDC trebuia sa fie testata pe un
termen mai lung si sa reactioneze, aplicand concluziile, in mod autonom, asupra
sistemului local, cu scopurile dovedirii mai bune a beneficiilor solutiei asupra unui
sistem real si atingerii unui nivel mai ridicat de pregdtire tehnologica (technological
readiness level). In acest sens, scenariul secund a cuprins o testare continud, pe o
perioadd mai intinsd, de doua saptdmani, pe sistemul real, dar cu mai multe
constrangeri impuse de catre operatorii instalatiei. In aceeasi ordine de idei, cele mai
impactante constrangeri pretinse au fost, preponderent, legate de punctele de
referinta (setpoints) ale debitului surselor de apa, care nu s-a permis a fi schimbate
de la valorile lor individuale fixe, respectiv, nici o sursa de apa aditionala nu s-a
autorizat a fi activata, in afara celor selectate. In mod particular pentru scenariul
prezentat, sursele de apa selectate de catre compania proprietara a instalatiei au fost
doar patru la numar, din totalul celor sase avute la dispozitie, pe parcursul testelor
sursa cu numarul 4 fiind inlocuita de cea cu numarul 1. Prin urmare, solutia SDC a
fost testata pe instalatia reald, in al doilea scenariu, fara toate modulele
implementate, lipsind atat punctul de referinta al debitului individual variabil al sursei
de apa, cat si activarea tuturor forajelor disponibile, astfel incat solutia a ramas bazata
doar pe selectarea, in functie de prioritatile calculate, a acelui foraj care va fi oprit
sau pornit, fara posibilitatea influentarii debitelor acestora.

Oricum, analiza suplimentara a datelor, efectuatda cu asistenta aplicatiei
Historian, atunci cand s-a tranzitat spre testele pe termen mai lung, a durat in jur de
un an. Mai mult, in timpul acumularii consistente de date adjuvante si a analizei
acestora au fost intélnite si asimilate schimbari in functionarea sistemului local, cele
mai importante fiind procedurile de activare si dezactivare, manuale, ale surselor de
apad, de-a lungul timpului, cauzate, in principal, de preferintele operatorului local, dar,
ocazional, si de defectiuni, pe termen scurt, la echipamentul forajului. In conformitate
cu observatiile din ultimii 1,5 ani de experimente, operatorii locali activeaza sau
dezactiveaza, manual, sursele de apa la fiecare 4-7 luni, de obicei selectédnd 4-5 foraje
active, care sunt introduse in algoritmul local, comportament care a ingreunat teribil
desfasurarea studiului in conditii optime. In opozitie, membrii echipei de cercetare
sustin faptul ca atunci cdnd este adaugata in sistem o noua sursa de apa, aplicatia
Historian necesita, pentru o analiza precisa, date intinse pe cel putin patru luni, lipsa
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acestora asigurand un grad de incertitudine legat de includerea corecta a noii structuri
in SDC.

Cu toate acestea, cel de-al doilea scenariu de test, executat pe sistemul real,
alterat de solutia SDC constransa, restrictionata la puncte de referinta (setpoints) ale
debitelor fixe pentru cele patru foraje mentionate a avut loc pe parcursul unei perioade
de doud saptamani, intre 23 noiembie 2019 si 7 decembrie 2019. Corespunzator
acestei perioade, Figura 6.12 si Figura 6.13 ilustreaza evolutia debitelor pentru cele
patru foraje (numerotate 1, 2, 3, 6), respectiv energia totald consumata de instalatia
de apa potabila.

W - Energie totald M - Debit foraj 1 - Debit foraj 2 ™ - Debit foraj 3 W - Debit foraj 6

Figura 6.12. Debitele forajelor si consumul total de energie, cu solutia SDC constransa, pe
sistemul real, in saptamana 1

M - Energie totald M - Debit foraj 1 - Debit foraj 2 W - Debit foraj 3 W - Debit foraj 6
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Figura 6.13. Debitele forajelor si consumul total de energie, cu solutia SDC constransa, pe
sistemul real, in saptamana 2

Cautédndu-se un termen de comparatie, Figura 6.14, Figura 6.15, Figura 6.16
si Figura 6.17 prezinta evolutia debitelor pentru aceleasi patru foraje, alaturi de
energia totald consumata de instalatie, pe parcursul unei perioade de patru
saptamani, intre 11 ianuarie 2020 si 8 februarie 2020, in care nu s-a utilizat solutia
SDC deloc. Posedand intentia unei confruntari corecte a datelor, evolutiile fara SDC
au fost preluate intr-o perioada cu cereri de consum de apa similare cu cele din
primele doua saptamani, in care s-a folosit SDC, motiv pentru care nu s-a considerat
perioada sarbatorilor de iarna.
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Figura 6.17. Debitele forajelor si consumul total de energie, fara solutia SDC, pe sistemul real,
in saptamana 4

Chiar daca ultimele 6 figuri prezentate mai sus, in teza, au fost desprinse din
software-ul SCADA al companiei de apa, IGSS, de la nivel regional, datele pe baza
carora s-au cladit reprezentarile grafice au fost monitorizate, stocate si analizate si
de catre aplicatia Historian, singurul motiv pentru care s-au preferat aceste imagini
constituindu-l capabilitatile net superioare ale IGSS de fintocmire a diagramelor
comparativ cu aplicatia Historian, care, momentan, poate reproduce numai o singura
caracterjsticé per grafic, asa cum este exemplificat in Figura 3.6.

In vederea examinarii, datele exacte pe baza carora s-a facut comparatia
dintre cele doua perioade evaluate sub al doilea scenariu de test sunt grupate in
Tabelul 6.1. Astfel, aceasta reprezentare tabelara detaliaza valorile initiale si finale
ale indexului energiei electrice pentru fiecare saptamana, cantitatea de energie
consumata pentru fiecare saptamana, media consumului de energie pentru perioadele
de doua, respectiv, patru saptamani, si, in final, diferenta de consum de energie,
exprimata procentual, pentru a demonstra eficienta solutiei propuse.

Tabelul 6.1. Consumurile de energie electrica ale instalatiei tintite, cu si fara SDC

2 sapt. cu SDC 4 sapt. fara SDC

constransa
23.11 - 07.12 11-0;0-238.02
2019

Sapt.1 Sapt.2 | Sapt.1 Sapt.2 Sapt.3 Sapt. 4
Val. initiala (MWh) 722,0 724,6 742,7 746,3 749,8 753,3
Val. finala (MWh) 724,6 727,4 746,3 749,8 753,3 756,7

Consum (MWh) 2,6 2,8 3,6 3,5 3,5 3,4
Medie (MWh) 2,7 3,5
Diferenta (%) +30%

Pe marginea listarii de mai sus, se subliniazd faptul ca media energiei
consumate in timpul testelor cu SDC a fost de 2,7 MWh, iar in timpul testelor fara
SDC a fost de 3,5 MWh. In acest fel, rezulta ca studiul a identificat si expus o crestere
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consistenta a consumului de energie, de aproximativ 30%, atunci cand sistemul nu a
fost prevazut cu solutia SDC propusa.

Deci, in ciuda faptului ca partea de referinte ale debitelor surselor nu a fost
modificata in scenariul secund, s-a obtinut o imbunatatire de 30% pe sistemul real,
in comparatie cu primul scenariu, desfasurat pe modelul construit in Matlab-Simulink,
unde s-a evidentiat o Tmbunatatire de 9% cu intreg algoritmul functional. Desi
eficienta este crescuta considerabil inca din primul scenariu, se probeaza, in scenariul
secund, premisa obtinerii unei valori mai mari de 9%. Mai mult, membrii echipei de
cercetare estimeaza ca folosirea unei solutii SDC neingradite, la potentialul sau
maxim, pe o statie reald, ar aduce imbunatatiri si mai semnificative decat cele deja
atestate pana acum in scenariul secund, de 30%, cateva dintre argumentele care
sustin afirmatia fiind:

e Posibilitatea redusa de a compara corect rezultatele in sistemul real, prin
folosirea de teste pe termene relativ scurte, totusi, de douad sdptamani,
cauzata de accesul inca limitat la intregul randament al SDC pe instalatia de
apa potabild, pentru perioade mai lungi, de ordinul lunilor de zile. Datorita
acestor imprejurari, a fost silita revendicarea unei optimizari proclaméand cea
mai mica valoare inregistrata, si anume 9%.

¢ Numarul mic de foraje, in contextul unei cereri mari de apa de catre retea,
implica perioade de functionare mai lungi pentru fiecare foraj in parte,
consecinta fiind disparitia majoritatii gradelor de libertate in operare. De
exemplu, gradele de libertate s-ar diversifica masiv in cazul in care toate cele
sase foraje din instalatia reala de apa potabila ar fi in functiune.

e Din pacate, solutia de automatizare initiala, atat din instalatia de distributie,
cat si din foraje, este slab implementata, aceasta stare de fapt putand fi
generalizatd, in multe instalatii de apd potabila situatia prezentandu-se
asemanator. In acest sens, comparatia in curs include puncte de referinta
(setpoints) initiale fixe ale debitului fiecarui foraj si, in pofida ajustarii dese in
timpul testelor, acestea au fost setate folosind cea mai buna cunoastere a
operatorilor si dezvoltatorului initial al sistemului, in locul exploatarii retetei
calculate de SDC.

In incheiere, subsectiunea de fatd a raportat actiunile intreprinse in directia
testarii si validarii metodei SDC sugerate de etapa de cercetare curenta, incepand cu
fixarea ambiantei intalnite in industrie si, apoi, continuand cu prezentarea a doua
scenarii de test, distingandu-se, pe parcurs, si anumite dificultati intdmpinate, pentru
obtinerea rezultatelor ilustrate in lucrare. Desigur, solutia studiata poate fi
considerata, fara nici o urma de indoiald, validata, rezultatele dobandite in urma
testelor fiind calificate de catre echipa de cercetare drept remarcabile.

6.4. Concluzii

Rationand cu privire la faza de cercetare etalata in capitolul 6 al tezei, se
rememoreaza oportunitatea intrezarita pentru optimizarea consumului energetic intr-
o instalatie de apd potabild, alaturi de demersurile efectuate pentru transformarea
acestei optimizari in realitate. In aceasta directie, s-a formulat o solutie de decizie si
control plasatd in zona de Fog Computing a sistemului tehnic, metoda aflata in
consens perfect cu principiile IIoT si Industry 4.0. Cu sigurantd, preocuparea din
spatele procedeelor dezvoltate a fost reducerea consumului de energie utilizat pentru
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tratarea si distributia apei, eficienta energetica fiind puternic legata de alocarea si
utilizarea potrivita a surselor de apa.

In alta ordine de idei, studiul SDC succede unor pasi precedenti de cercetare,
pe drumul dezvoltarii unei aplicatii software de tip historian proactiv, eforturi
anterioare care s-au concretizat, pe de-o parte, intr-un sistem de acumulare a datelor,
prezent in zona de Fog Computing, practic, un historian cu costuri si cerinte reduse,
si, pe de alta parte, intr-o solutie de analiza a dependentelor dintre date, care este
capabild sa stabileasca diferite corelatii valoroase, intr-un cadru constient de proces.
In plus, au fost luate in considerare, pentru a filtra dependente si pentru a furniza
reteta corecta pentru sistemul functional, anumite constrangeri specifice procesului,
stari, impact, grade de libertate si limitari.

Pe langa descrierea dezvoltarii la nivel teoretic, conceptual, a solutiei SDC s-
a conturat si o implementare practica a acesteia, in interiorul unui sistem tehnic real,
unde metoda a fost aplicata, neinvaziv, asupra structurilor de control locale si a facut
uz de interoperabilitate. Prin urmare, aplicabilitatea SDC este larg raspandita in
sectorul apei si, in general, in industria de fabricatie, unde sistemele locale sunt de
diverse tipuri, cu un procentaj ridicat de structuri vechi, mostenite.

In continuare, opinand ca un raspuns corect si complet pentru a clarifica un
deznodamant specific, reprezentand impactul IIoT si Industry 4.0, poate deriva numai
la capatul unor cercetari aplicate, particularizari detaliate si studii pe termen lung ale
sistemelor si proceselor locale, in fragmentul de capat s-a inclinat interesul spre
testarea SDC, in primul rand pe o simulare, model in Matlab-Simulink, iar finalmente
pe un sistem real, instalatie de apa potabila operationala, in industrie. Cantarind
rezultatele obtinute, cu mult peste asteptdri, reteta furnizata de SDC este, fara
indoiala, aplicabila pentru instalatii de apa potabila, scenariile de test executate
certificand eficienta conceptului si validand cercetarea in sine.

Dintr-un alt punct de vedere, studiul solutiei SDC a contribuit si la expansiunea
literaturii de specialitate in proximitatea tematicii, prin publicarea articolului [232]
intr-un jurnal de anvergura internationala.

Definitivand seria mentiunilor conclusive prin reconectarea cu perspectiva de
ansamblu a studiului doctoral actual, se pune punct unei alte etape de cercetare, in
decursul careia s-a elaborat o strategie de optimizare a eficientei energetice bazata
pe prioritizarea surselor de apa, uzitand si de aplicatia Historian, cu modulul sau de
identificare a dependentelor dintre date, pentru a confirma practic, la sfarsit, pe un
sistem real din industrie, ca metoda functioneaza.
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METEOROLOGIE IN SE

7.1. Procesele tipice in SE

In deschiderea noului pasaj se aduce la cunostintd faptul c& activitdtile
savarsite ca parte a penultimei etape de cercetare din studiul doctoral sunt redate in
capitolul 7, care consemneaza reintoarcerea la dezvoltarea aplicatiei Historian,
pornind de la stadiul evolutiv al acesteia indeplinit |a finele sectiunii 5.

Cu toate ca s-a premeditat o redactare in succesiune, o portiune insemnata a
incursiunilor de sub aceasta penultima fazd de cercetare s-au derulat, in plan
temporal, in paralel cu perioada anterioara, in care s-a optimizat consumul de energie
al unei instalatii de apa potabild, intervalele de timp alocate in acele circumstante
pentru acumularea de date nesolicitdnd o participare umana ridicata, motiv pentru
care a fgst posibild avansarea, concomitent, si cu cercetarea din capitolul 7.

In acest mod, faza curenta de cercetare si dezvoltare este indrumata spre
nivelul secund din arhitectura software de referinta stabilitd in sectiunea 4,
propunandu-si prezicerea evolutiei viitoare a valorilor masurate ale sistemului tehnic
monitorizat, contand, in principal, pe relatiile si dependentele identificate de catre
algoritmii primului nivel al arhitecturii.

Pe langa aceste aspecte, asa cum se va depista si pe parcursul subcapitolului
7.3, a fost inovata si asamblata o colectie de extinderi, completari si imbunatatiri
pentru implementarea practica din Historian a primului nivel din arhitectura de
referinta.

De asemenea, in acest punct al curbei de progres s-a postat aspiratia integrarii
unor date de context in implementare, cu scopul an’lplificérii performantei solutiei, in
asentiment cu sugestiile arhitecturii de referinta. In mod cert, gratie raportarii la
industria apei, adica destinatia selectionata pentru livrarea efectelor practice ale
cercetarii, cele mai potrivite astfel de date pentru domeniul in discutie sunt cele legate
de conditiile meteorologice. Din aceasta cauza s-au implementat practic, in aplicatia
Historian, aditional, si adaptdrile necesare pentru manevrarea si considerarea unor
date de context, in spetd, cele meteorologice, atat la primul, cat si la cel de-al doilea
nivel al arhitecturii de referinta.

Dat fiind faptul ca in etapa de cercetare in curs au fost inglobate si datele
meteorologice, se constata ca influenta cea mai mare a acestora, in industria apei, se
resimte asupra statiilor de epurare (SE), chiar daca nu poate fi negata o corelatie,
comparativ mai mica insa, si asupra STAP. Asadar, studiile din aceasta faza au fost
orientate spre o SE, valorificdnd procesele tehnologice aferente, conjunctura in care,
din dorinta facilitarii unei comprehensiuni distinse, se caracterizeaza, in portiunea
subsecventa a acestei subsectiuni, procesele care au loc intr-o SE tipica.

In concordanta cu ideea comunicata anterior, operatiunile clasice care au loc,
de obicei, in interiorul unei SE normale sunt sumarizate in Figura 7.1 si amanuntite
suplimentar mai departe.
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Figura 7.1. Procesele tipice in SE

Debuténd cu viziunea globala a SE, se observa ca procesul de tratare este
divizat, din punct de vedere logic, in mai multe etape, si anume: pretratare, tratament
primar, tratament secundar, tratament tertiar si tratarea namolului.

Urmarind fluxul apei uzate, aceasta patrunde in SE din reteaua de ape uzate,
unde sursa apei poate fi rezidentiald, institutionala, comerciald, industriald, ploaie sau
o0 combinare a celor antementionate. Dupa intrarea apei in SE, procesele de pretratare
sunt initiate, acestea numarand doua componente. Primordial, poate fi administrata
tratarea mirosurilor, pentru ca zonele inconjuratoare ale statiei sa fie protejate de
mirosul neplacut care acompaniaza, in mod natural, apele uzate. Pe post de nota
divergentd, se aduce in atentie faptul ca procesul de tratare a mirosurilor poate sa nu
fie necesar la unele statii. Totusi, in situatiile in care este indispensabil, exista doua
metode distincte de tratare a mirosurilor: tratarea aerului si tratarea lichidelor. Daca
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este aplicata modalitatea tratarii aerului, atunci apa uzata este inchisa in rezervoare
mari, care sunt acoperite ermetic, cu huse special concepute pentru controlul
mirosurilor. Dupa aceea, aerul prins sub huse, in interiorul bazinelor, este extras Qe
un sistem de ventilare si supus tratamentului, inainte sa fie eliberat in mediu. In
privinta procedeului de tratare a lichidelor sunt introduse in apa uzata diferite
substante chimice, care neutralizeaza elementele producatoare de miros urat.
Continuand spre procesul secund care are loc sub pretratament, acesta este asa-
numitul screening, unde apa uzata este trecuta prin filtre, pentru a indeparta atat
pietrisul, cat si obiectele mari, cum ar fi sticle, materiale plastice, ramuri de copaci,
obiecte sanitare sau betisoare de urechi. In acest sens este foarte important sa fie
inldturate devreme asemenea obiecte, in deplasarea prin SE, deoarece ele pot
deteriora echipamentul instalatiei, in cazul in care sunt prezente in pasii urmatori ai
procesului de tratare. Desigur, obiectele eliminate sunt fie incinerate, fie dispuse in
gropile de gunoi.

Cu conditia ca pretratamentul sa fie complet, apa isi urmeaza cursul in prima
etapa de tratament, unde materia solidd ramasa este separata de apele uzate. In
aceasta faza sunt folosite bazine mari de sedimentare, in care apele uzate se clarifica.
Odata cu epuizarea unui interval de mai multe ore, namolul se depune in partea de
jos a bazinului, in timp ce grasimea si uleiul se ridica la suprafata. In acel moment,
namolul este prelevat si directionat spre procesul de tratare a namolului, pe cand
grasimea si uleiul pot fi utilizate la fabricarea sapunului.

Ulterior tratamentului primar exista o ocolire (bypass) optionald, in asa fel
incat apa tratata poate fi trimisa direct in mediul natural, fard sa mai intre in etapele
de tratament secundara si tertiara. De fapt, aceasta ocolire este folosita in timpul
ploilor abundente de catre statiile care primesc apa uzata dintr-un sistem de
canalizare mixt. In acest caz, rundele de tratament secundara si tertiara sunt eludate,
pentru a le proteja de supraincarcare hidraulica, amestecul de apa din canalizare cu
apa de ploaie primind doar tratament primar inainte de a fi transportat inapoi in
mediul natural. In unele statii, evitarea (bypass) este implementata direct la intrare,
asa ca apa uzatd nu este nici macar trecuta prin procesul de screening. In plus,
ipostaza unei SE mai mari, care nu dispune de o ocolire (bypass) complet
gravitationalda, reclama utilizarea unor pompe puternic consumatoare de energie
pentru a transfera apa netratata direct in emisar, atunci cand cantitatile apreciabile
de apa uzata depasesc capacitatea statiei.

Circuland pe itinerarul apei in SE, obiectivul etapei secundare de tratament
este suprimarea materiei biologice din apa uzatd, prin intermediul unui bazin
bioreactor, unde atat oxigen, introdus cu suflante, cat si un amestec biologic
(biological floc), alcdtuit din bacterii si microorganisme care consumd materia
organica ramasa sunt inserate in apa uzata. In posterioritatea bioreactorului, insa
aprioric parasirii tratamentului secundar, apa uzata este expediata intr-un bazin de
clarificare, unde particule mari se lasd in partea de jos si sunt scoase pentru
transmiterea spre procesul de tratament al namolului. Intr-o insiruire antitetica de
idei, cu telul de a mentine parametrii de proces in interiorul unor limite optime in
timpul tratamentului biologic, trebuie sa aiba loc o ajustare a pH-ului, implicand
diferite substante chimice, cum ar fi Ca(OH)., CaCOs, Na,COs, NaOH si altele.

Ultima etapa este tratamentul tertiar, care este similar cu procesul de tratare
a apei potabile, calitatea apei rezultate fiind apropiatd de calitatea apei potabile. In
deschidere, un compus chimic este injectat in apa uzata pentru a inlatura fosforul, de
obicei, alum, Al>(SOa4)s3, dar clorura de polialuminiu (poly-aluminum chloride, acronim
PAC) sau clorura de fier, FeCls, pot fi, la randul lor, folosite. In unele statii,
indepartarea fosforului poate fi implementata pe parcursul a diverse stadii, cum ar fi
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bazinul mare de sedimentare, in timpul tratamentului biologic sau mai tarziu, in
bazinul de clarificare. Bineinteles, daca fosforul este eliminat de catre tratamentul
biologic, atunci tratamentul chimic devine o metoda auxiliara. Revenind, apa trece,
mai departe, printr-un filtru de nisip si un filtru de carbune, inainte de popasul intr-
un bazin de dezinfectare, unde receptioneaza o imixtiune de clor si hipoclorit de sodiu,
NaClO. In cele din urma, apa este trimisa intr-un bazin de descarcare, unde se recurge
la bisulfit de sodiu, NaHSOs3, intrebuintat pentru a declorina chimic apa deoarece clorul
rezidual este toxic pentru speciile acvatice. Cu sigurantd, apa care iese din
tratamentul tertiar este eliberata in mediul natural, in rauri, lacuri sau alte cai
navigabile locale. La fel de important, o alta procedura periodica desfasurata in timpul
tratamentului tertiar este curatarea filtrelor, in care filtrele de nisip si carbune sunt
spalate cu aer si apa, namolul rezultat fiind directionat spre zonele cuprinzatoare ale
actiunilor de tratare a acestuia.

Din nou, se remarca faptul ca fiecare dintre etapele de tratament, primara,
secundara si tertiara produc reziduuri, sub forma de namol, care este, de asemenea,
procesat in interiorul SE, in timpul activitatii de tratare a namolului. Referitor la
aceasta, primul subset de proceduri sunt cele de ingrosare, care se realizeaza in
interiorul unui sistem mecanic de ingrosare a namolului (sludge thickener), un
echipament care seamana cu un bazin de clarificare, dar are un mecanism de agitare
(stirring mechanism) adaugat. Apoi, noroiul trece prin procesul de fermentare a
materiei organice, care reduce cantitatea de materie organica din namol, in aceasta
privinta avand posibilitatea folosirii a trei optiuni diferite de fermentare, si anume
fermentare aerobd, fermentare anaerobad si compostare. Mai mult, tehnicile de
fermentare pot poseda un beneficiu major, materializat prin producerea de biogaz, un
amestec de CO; si metan, CH4, care poate fi revalorificat chiar la statie, pentru
alimentarea energetica a echipamentului. Drept transformare tehnologica terminala
in tratarea namolului se inscrie deshidratarea, in cadrul careia namolul este plasat, in
mod comun, in platforme de uscare a namolului rezidual (drying beds). Dupa
scurgerea unei perioade considerabile de timp, namolul uscat ajunge sa fie ars in
incineratoare, trimis la gropi de gunoi sau pus in valoare pe post de ingrasamant in
agricultura.

Tinzdnd spre fintocmirea bilantului subsectiunii in care ne regasim, se
desluseste o inaugurare prin gravarea contextului general al tezei in care se
acomodeaza noua etapa de cercetare, alaturi de amintirea reperului sau temporal de
implementare, relativ la celelalte parti ale lucrarii, pentru ca o trasare succinta a liniei
de studiu urmarita in aceasta faza de cercetare sa premearga infatisarea meticuloasa
a proceselor tipice care au loc intr-o SE.

7.2. Probleme definitorii si dependente meteorologice in SE

In lansarea proasp&tului subcapitol, repartizat in prelungirea relieférii
prelucrarilor tehnologice particulare din SE, se edifica punctele de interes vizate, si
anume, pe de-o parte, prezentarea problemelor definitorii din sfera SE si, pe de alta
parte, enumerarea dependentelor capitale dintre procesele din SE si fenomenele
meteorologice naturale. Certamente, argumentarea traversarii acestor subiecte se
sprijina atat pe consolidarea mai buna a imaginii imprejurarilor in care este intercalata
solutia dezvoltata, cat si pe sublinierea avantajelor potentiale care se pot ivi pentru o
SE, In urma cercetarii din aceasta etapa, atuuri care constituie o parte a justificarii
dirijarii studiilor din aceasta faza spre SE.
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In mod consecvent, unele dintre problemele definitorii recognoscibile dintr-o
SE, care rezerva preocupare si prin prisma temei penultimului ciclu de cercetare din
teza sunt aliniate mai jos:

e Suprasolicitarea statiei, care poate cauza supraincalzirea suflantelor, ceea ce,
la randul ei, provoaca un nivel scazut de oxigen in bazinul bioreactor, astfel
incat se reduce eficienta tratamentului secundar. Aditional, suprasolicitarea
statiei poate sa conduca si la scurgeri de namol din rezervorul de decantare.

e Consum ridicat de substante, elocvent fiind, in aceasta situatie, demersul de
tratare a mirosului, care necesita reglare continua a substantelor folosite, in
functie de concentratia si continutul apei uzate admise in SE. Fara indoiala,
continutul apei uzate este strans dependent de conditiile meteorologice, mai
ales de precipitatii.

e Costuri energetice ridicate, in jur de 30% din costurile anuale de operare ale
unei SE fiind reprezentate de consumul de electricitate. Conform unor surse,
luand in calcul o tara dezvoltata, chiar o estimare de pana la 2-3% din energia
electrica a intregii natiuni este consumata pentru tratarea apei uzate. Oricum,
pastrand un anumit grad de rezervare in legaturd cu datele anterioare,
consumul acesta, totusi de necontestat ca fiind insemnat, poate fi redus
semnificativ, de exemplu, prin optimizarea actiunilor de tratament biologic.

e Defectiuni ale echipamentelor sau ale algoritmilor de control, care pot crea
variate complicatii si dificultati, unele costisitoare financiar.

e SE subdimensionate, din punct de vedere cronologic majoritatea statiilor fiind
construite in urmd cu 10-20 de ani, intre timp devenind subdimensionate
pentru sarcinile curente. In acest fel, se ajunge la alegerea unei alternative
dintre cresterea capacitatii, a incarcaturii suportate si, implicit, a costurilor
impuse de mentinerea unui proces de curatare temeinic sau, in cea de-a doua
posibilitate, deversarea apei uzate, partial tratate, in mediu, concomitent cu
conservarea unor costuri mai scazute. Din pacate, in multe zone geografice
din afara celor prospere povara bugetara care soseste la pachet cu alegerea
primei alternative inclina balanta spre cea de-a doua, care, pe langa o utilizare
ineficienta a resurselor, fondeaza si eventuale riscuri ecologice.

in acelasi timp, functionarea unei SE este alterat3 de conditiile meteorologice
din aria acoperitda de reteaua de apd uzatd care furnizeaza apa in SE, cea mai
proeminenta interferenta fiind determinatd de cantitatea de precipitatii. In caz de
averse foarte abundente, SE are la indemana si apelarea la canalul de ocolire
(bypass), in acest mod, discerndndu-se intre vicierea mediului sau o crestere
perceptibila a costurilor operationale, datorata adaosului de electricitate si substante.
Chiar si atunci cand volumul de ploaie nu favorizeaza o apa uzata care permite a fi
debarasata legal in mediul natural dupa administrarea numai a tratamentului primar,
cuantumul de ploaie modifica notabil continutul si concentratia apei uzate prezente in
SE, care, in schimb, impacteaza atat tratamentul biologic aplicat in etapa secundara
de tratament, cat si cantitatile si concentratiile de aditii chimice din tratamentul
tertiar. Lasand la o parte ploaia, temperatura poate, de asemenea, sa joace un rol in
activitatea SE, in primul rdnd din perspectiva tratarii mirosurilor, dar si in planul
tratamentului biologic din etapa secundara si a deshidratarii namolului, dacd sunt
folosite platforme in aer liber de uscare a namolului rezidual (outdoor drying beds).
In plus, o furtuna sau vanturi puternice, in special toamna, pot insuma mase mari de
ramuri de copaci si frunze, care ar putea infunda filtrul pentru screening in timpul
pretratamentului.

BUPT



100 7. Strategie predictiva bazata pe meteorologie in SE

Atingand punctul in care s-au contemplat deja procesele tipice care au loc in
interiorul unei SE, problemele definitorii si influenta meteorologica uzuala asupra SE,
toate acestea fiind prezentate anterior in teza, concluzia emergentd este ca o SE
oglindeste decorul ideal care retine sansa beneficierii de o solutie software capabila
de identificarea dependentelor si relatiilor exacte aflate intre caracteristicile masurate
ale unei SE si caracteristicile meteorologice. Mai mult, profitdnd de acele relatii si
dependente pentru prezicerea evolutiei viitoare a valorilor caracteristicilor statiei, se
netezeste calea oferirii unei fundatii valoroase pentru optimizarea SE, in vederea
indeplinirii unor obiective, cum ar fi reducerea costurilor, scaderea consumului
energetic, scaderea consumului de substante sau imbunatatirea mentenantei.
Datoritda acestor consideratii, desi solutia implementatd, care este ilustratd in
subsectiunea urmatoare a lucrarii, reprezinta o abordare generica, aceasta a fost
desfasuratd, in scopuri de testare si validare, intr-un sistem tehnic aferent unei SE,
unde probabilitatea livrarii unei perfectionari tangibile este propice.

Dorind incheierea subcapitolului in curs, se inventariaza contributiile acestuia,
care s-au limitat la enuntarea unui subgrup al problemelor care apar, in practica, in
SE si, dupa aceea, la evidentierea modalitatilor in care evolutia vremii influenteaza
functionarea SE, ambele tematici fiind strabatute pentru o cristalizare mai buna a
cadrului tintit de implementarea practica a nivelului secund al arhitecturii de referinta,
in directia dezvoltarii unei aplicatii software historian de tip proactiv.

7.3. Solutia implementata

In acord cu reflectiile precursoare, solutia descrisd in acest subcapitol, care a
fost implementata pentru transpunerea aplicatiei Historian la nivelul secund al
arhitecturii de referinta divulgata in sectiunea 4 a tezei, este bazata pe stadiul
cercetarii care a fost atins dupa concretizarea capitolului 5, pe aceasta cale,
valorificdnd uneltele deja implementate ca urmare a fazelor apriorice de studiu, si
anume, atat aplicatia Historian elementard, cat si algoritmul de la primul nivel din
arhitectura de referinta a unui software historian de tip proactiv, autonom. In mod
clar, acest progres tehnologic este disponibil in acest moment, fiind testat si validat
tot in industria apei, In subsectiunile 3.4, 5.4 si 6.3, ceea ce asigura o platforma stabila
si de incredere, peste care este fezabila construirea si dezvoltarea urmatorului pas,
facut prin filiera proiectarii din subsectiunea de fata, pe lungul drum indreptat spre
aspiratia finala a realizarii unei aplicatii historian proactive complet functionale.

Pentru inceput, fuzionarea implementarii nivelului secund al arhitecturii de
referinta in aplicatia Historian, prinsa intr-o dezvoltare persistentda, a revendicat
imbricarea prealabilda a unei serii de Tmbunatatiri si schimbari solutiei deja
implementate in fragmentul 5.3.

In acest sens, la capatul unor teste pe termen lung, o mica revizie a fost
intreprinsa, legata de acuratetea algoritmului de la primul nivel, in lipsa careia, in
unele cazuri, se acumulau diferente sesizabile. Astfel, calculele au fost ajustate pentru
a dobandi o precizie sporitd, sub forma de numar de zecimale, in raportarea
dependentelor de date identificate.

O altd schimbare capitala a fost efectuata in ceea ce priveste alegerea
etichetei (tag) de referinta. Recapituland implementarea din sectiunea 5 a tezei, aceea
pretindea ca utilizatorul aplicatiei sa aleaga o referintd dintre etichetele disponibile,
iar restul etichetelor erau analizate in functie de eticheta selectata. In opozitie, pentru
a materializa o intelegere mai larga a tuturor relatiilor, conexiunilor si dependentelor
care exista in interiorul sistemului supravegheat, implementarea prezentata in
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aceastd subsectiune a eliminat nevoia deosebirii unei etichete de referint. In locul
acestei maniere, fiecare dintre etichetele monitorizate este setata ca si referinta, cate
una pe rand, iar algoritmul de identificare a relatiilor, dezvoltat in capitolul 5, este
rulat o data pentru fiecare referinta.

Desigur, multumita adoptarii reorganizarii antementionate, relativa la
alegerea referintei, noi structuri de date sunt necesare pentru stocarea rezultatelor
generate de procedura de la primul nivel. In intdmpinarea impedimentului, algoritmul
de identificare a relatiilor a fost modificat pentru a construi un graf orientat de
dependente, in care se depoziteaza concluziile executiei acestuia. In mod specific,
graful asamblat este orientat, ponderat si poate sa contina cicluri, iar produsele finite
ale primului strat din arhitectura de referinta, adica relatiile si dependentele, sunt
modelate folosind urmatoarea conventie:

e Un arc de la nodul / la nodul j cu ponderea -N semnifica:
> atunci cand nodul i a fost setat ca referinta, o dependenta a nodului j
fata de nodul i a fost identificata (prezenta arcului).
> atunci cand nodul /i a fost setat ca referinta, valorile masurate ale
nodului j au evoluat invers proportional (semnul minus) fatd de
valorile nodului /, intr-o proportie cantitativa de N% (acest procent
reprezintd rezultatul cantitativ identificat de catre analizd, mai multe
detalii referitoare la acest procent fiind disponibile in sectiunea 5 a
tezei). Similar, o pondere pozitiva indicd o evolutie direct
proportionala a valorilor.
e Lipsa unui arc de la nodul i la nodul j exprima faptul ca evolutia valorilor
masurate ale celor doua caracteristici corespunzatoare nodurilor in cauza nu
este proportionala.

La fel de important, in implementarea actuald, graful de dependente este
stocat recurgandu-se la matricea sa de adiacentd, in interiorul careia linia i contine
valorile dependentelor tuturor nodurilor j, de pe coloane, fata de /i, din momentul in
care nodul / a jucat rolul referintei. Cu certitudine, graful de dependente formeaza o
intrare (input) esentiala pentru cel de-al doilea nivel din arhitectura de referintd.

In alta ordine de idei, ultima imbunatatire care a fost adusa solutiei dezvoltate
in capitolul 5 consta in abilitatea de a cuprinde caracteristici meteorologice in analiza
relatiilor. In aceasta directie, date istorice privind vremea pot fi acum puse la
dispozitia algoritmului de identificare a relatiilor si dependentelor, la primul nivel al
arhitecturii de referinta, la cererea explicita a utilizatorului, sursa acestor date fiind
serviciul online DarkSky [233]. In eventualitatea in care utilizatorul selecteaza
participarea datelor meteorologice istorice, atunci valorile caracteristicilor
meteorologice relevante pentru industria apei, in spetda, temperatura maxima,
temperatura minima, cantitatea de precipitatii, umiditatea, presiunea atmosferica,
viteza vantului si indexul ultraviolet UV, sunt obtinute de la [233] pentru fiecare din
zilele in care existd in baza de date valori ale etichetelor (tags) care sunt implicate in
analiza. In continuare se deschide o scurta paranteza in legatura cu notiunea de zi, in
contextul implementarii corespondente acestei subsectiuni. Astfel, se precizeaza ca
intreaga implementare lucreaza, ca unitati, cu pasi de esantionare, fiecare
caracteristica fiind redusa la o singura valoare per pas de esantionare, valoare
procurata prin medierea aritmetica a tuturor valorilor din baza de date incadrate in
fereastra temporald a pasului de esantionare in discutie. Din cauza serviciului de la
care se face aprovizionarea cu datele meteorologice, care livreaza atat datele istorice,
cat si prognozele, pe intervale zilnice, s-a fixat, ca pas de esantionare, ziua, data fiind
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conjunctura, dar aceasta constrangere nu provine din implementarea in sine. Spre
inchiderea acoladei, in cazul dispunerii de date meteorologice intinse pe perioade de
timp mai mici, implementarea functioneaza in mod identic si cu pasi de esantionare
diferiti. Reintorcandu-ne la firul principal, pe post de cerinta pentru accesarea datelor
meteorologice, locatia geografica a sistemului tehnic monitorizat trebuie sa fie
furnizata de catre utilizator. Practic, din adresa oferita de catre utilizator se determina
longitudinea si latitudinea amplasamentului, folosind [234], ambele necesare pentru
apelarea interfetei programabile (API) a serviciului DarkSky. Ulterior detinerii
convenabile, in aplicatia Historian, a valorilor fiecareia dintre cele sapte caracteristici
meteorologice considerate a fi de interes, aceste caracteristici sunt rotite in pozitia
referintei, cate una, pe rand, in algoritmul de identificare a relatiilor, care calculeaza
doar dependentele etichetelor sistemului tehnic fata de caracteristicile meteorologice.
In acceptiune opusa, dependenta caracteristicilor meteorologice de etichetele
sistemului tehnic nu are sens, asa ca nu este calculata. Deplasandu-ne spre
repercusiune, daca utilizatorul alege sa includa date meteorologice istorice in analiza
executata de catre algoritmul de prim nivel, atunci matricea de adiacenta a grafului
de dependente va fi deformata, totalizand / + e linii si / coloane, unde i semnifica
numarul de etichete din interiorul sistemului monitorizat si e denotd numarul de
etichete din exteriorul sistemului, in esenta, numarul de caracteristici meteorologice.
In mod evident, acest fapt insinueaza ca graful nu va fi, niciodata, in posesia a niciunui
arc care sa porneasca de la o eticheta monitorizata a sistemului tehnic si sa aibe ca
destinatie o caracteristica meteorologica.

De asemenea, imbunatatirile descrise mai sus, exercitate asupra solutiei din
pasajul 5 al lucrarii, au condus la modificarea interfetei grafice cu utilizatorul a
aplicatiei Historian, noile componente ale interfetei fiind surprinse in Figura 7.2, de
mai jos, comparativ cu versiunea anterioara din Figura 5.3.

H OPC UA Historian - v2.1 = 5

0 g START

W sis £F contiguration alll D2 /@ Analyzer

Input Result

Source ‘2013—1172513:53:22 —2018-12-01 13:54:06 m‘n‘nm"‘

interval [2018-11-261353:22 | - [2018-12-01 135406 |

Use weather data

Location [Timiseara, Timis, Romania

[] Make forecast-hased prediction

To PDF

A/ ———,

Copyright © Nicolae Andrei-Minai. All rights reserved.

Figura 7.2. Elementele noi ale interfetei grafice cu utilizatorul, dupa imbunatatirea versiunii
aplicatiei Historian precedente implementarii nivelului secund al arhitecturii de referinta

In acest fel, se observd ca utilizatorul poate activa acum, prin intermediul
controlului intitulat Make forecast-based prediction, augmentarea aplicatiei Historian
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cu algoritmul predictiv din al doilea strat al arhitecturii de referintd, care va fi
amanuntit mai jos. Totusi, aceastd actiune este ingaduitd numai daca date
meteorologice istorice sunt folosite in algoritmul de identificare a relatiilor si
dependentelor, la primul nivel, exigenta care se semnaleaza cu ajutorul casetei Use
weather data.

Asadar, se conchide portiunea rectificarilor prestate in solutia dezvoltata in
sectiunea 5, care au fost fundamentale pentru pregatirea implementarii de la cel de-
al doilea nivel al arhitecturii de referintd. Mai departe, se introduce conturarea
algoritmului predictiv cercetat si integrat in aplicatia Historian, plasat la nivelul
superior, care prezice evolutia viitoare a sistemului tehnic supravegheat, pe baza
prognozei meteorologice si a relatiillor, conexiunilor si dependentelor identificate de
catre algoritmii de nivel primar. Simplificat, algoritmul arata cum va influenta vremea
prognozata functionarea sistemului in viitor. In mod inevitabil, executia algoritmului
de predictie dezvoltat este conditionata de urmatoarele premise:

e Graful de dependente, generat de algoritmii asezati la primul nivel, trebuie sa
fie disponibil

e Datele privind prognoza meteorologica trebuie sa fie obtinute de la [233]

e Cele mai recente valori ale etichetelor monitorizate, care tin locul valorilor
initiale in procesul de predictie, trebuie sa fie extrase din baza de date,
stipuldandu-se, insa, lipsa obligativitatii ca acestea sa reprezinte valorile
curente, in timp real. In cazul in care valorile curente nu se afla la dispozitie,
atunci cele mai recente se califica pentru uz.

Presupunand ipotezele premergatoare confirmate, algoritmul de predictie se
situeaza in posibilitatea de a fi lansat in executie, iar Figura 7.3 sumarizeaza o
prezentare generald, de ansamblu, a algoritmului implementat.

— pentru z in zilele_prognozate
seteazd_valori_initiale_pentru_ziua_curenta (z)
pentru m in caracteristici_meteorologice
L traversare_in_latime_a_grafului_de_dependente (radadcind_start = m)

—u

— functie proceseaza_nod ()
proc_prec = calculeazd_procent_schimbare_in_nodul_precedent_fatd_de_ziua_anterioara ()
semn_prec = calculeazd_crestere_sau_scddere_valoare_in_nodul_precedent_fata_de_ziua_anterioard ()
dep = citeste_dependenta_din_graf_pentru_arcul_de_la_nodul_precedent_la_nodul_curent ()
val_c = citeste_valoarea_curentd_a_nodului_curent ()
proc_sch = calculeaza_procent_schimbare_pentru_nodul_curent (proc_prec, dep)
val_sch = calculeaza_valoarea_schimbarii_fn_unitati_pentru_nodul_curent (proc_sch, val_c)
val_nou = calculeazd_noua_valoare_a_nodului_curent (val_sch, val_c, dep, semn_prec)
seteazd_valoare_noud_pentru_nodul_curent (val_nou)

Figura 7.3. Prezentare generald a algoritmului predictiv implementat

Din nou, neldsand asteptate explicatiile schematizarii, in momentul in care
algoritmul predictiv incepe prezicerea valorilor pentru o noud zi, prima data
initializeaza valorile etichetelor monitorizate, din sistemul tehnic, pentru acea zi. In
acest sens, pentru prima zi de predictie, valorile initiale ale etichetelor sistemului sunt
cele mai recente valori ale acestora din baza de date, iar pentru restul de zile
prognozate, valorile initiale sunt identice cu cele calculate de catre algoritm pentru
ziua precedenta.
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In succesiune, datele referitoare la prognoza meteorologicd pot fi primite de
la [233] pentru maxim sapte zile nainte, prin urmare, conducand la o traversare in
latime (BFS) a grafului de dependente pentru fiecare dintre caracteristicile
meteorologice consfintite, in fiecare dintre cele sapte zile viitoare. In plus, algoritmul
standard de parcurgere in latime a fost ajustat, pentru a memora nodul de la care
traversarea a ajuns la nodul curent, informatie necesitata de functia care proceseaza
nodul curent, proceseazi_nod, rezumata in Figura 7.3. Pe de alta parte, nodul
radacina al parcurgerilor in latime este intotdeauna o caracteristica meteorologica,
ceea ce inseamna faptul ca, plecdnd de la evolutia previzionata a caracteristicilor
meteorologice, algoritmul poate sa anticipeze cursul viitor al valorilor etichetelor
sistemului tehnic, sprijinindu-se pe dependentele identificate de catre algoritmul de
la primul nivel intre caracteristicile meteorologice si caracteristicile sistemului. Cu
siguranta, prin executarea traversarii in 1atime, se tine cont de toate relatiile existente
intre etichetele sistemului tehnic, intr-o maniera globala. De exemplu, prezumand o
caracteristica, notata A, a sistemului tehnic, direct influentata de temperatura si
caracteristica B a aceluiasi sistem, invers impactata de catre A, atunci, in circumstanta
unei prognoze meteorologice sugerand o crestere a temperaturii pentru ziua
urmatoare, calcularea doar a noii valori a caracteristicii A, bazatd pe cresterea de
temperatura, nu contribuie cu o predictie exacta a evolutiei colective, universale a
sistemului, deoarece o crestere in A cauzeaza, la randul ei, o scadere in B. In contrast
cu asemenea deficiente, acest gen de situatii sunt complet acoperite de catre
algoritmul implementat, cautandu-se, astfel, atingerea unei predictii cat mai realiste.

Alaturi de sintetizarea aspectelor din proximitatea metodei parcurgerii
grafului, dezvoltarea functiei proceseaza _nod a asimilat rationamentele:

e Calcularea procentului de schimbare in nodul precedent, adica nodul de la
care porneste arcul care conduce la nodul curent, prin compararea valorii
actuale a nodului precedent cu valoarea aceluiasi nod in ziua precedenta.

e Calcularea semnului schimbarii, respectiv, daca valoarea nodului precedent a
crescut sau a scazut fata de ziua anterioara.

e Folosind procentul de schimbare in nodul precedent si dependenta din graf,
algoritmul predictiv calculeaza procentul de schimbare pentru nodul curent.
Bineinteles, mai multe detalii in privinta conotatiei valorii dependentei din graf
se pot consulta in subsectiunea 5.2 a tezei, daca este nevoie.

e Procentul de schimbare pentru nodul curent este utilizat, mai departe,
fmpreuna cu valoarea actuald a acestui nod, pentru a determina valoarea de
schimbare (diferenta matematica, in unitati, intre noua si vechea valoare)
pentru nodul de fata.

e Valoarea de schimbare adera, dupa aceea, valorii curente a nodului actual,
dependentei corespunzatoare din graf si semnului de schimbare pentru nodul
precedent, in calcularea noii valori a nodului de fata, care va fi atribuita
acestuia.

Osciland in celalalt unghi, iesirea algoritmului implementat reprezinta valorile
prezise pentru etichetele monitorizate din sistemul tehnic, timp de sapte zile de la
data predictiei, cate o valoare per pasul de esantionare, si anume, o zi.

Mai presus de orice, pana la aceasta borna a dezvoltarii practice a aplicatiei
Historian, solutia studiata pentru nivelul secund din arhitectura de referinta se aliniaza
unei filozofii generice, care ii permite extinderea de la domeniul apei la orice industrie
ale carei particularitati au legatura cu starea vremii. Insa, pentru a aplica si testa, in
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realitate, algoritmul, un proces specific este absolut necesar, convenindu-se asupra
SE din industria apei.

De altfel, declansand trecerea la cea de-a treia si ultima parte a acestei
subsectiuni, posterior finalizarii implementarii acestei forme a nivelului secund al
arhitecturii de referinta in aplicatia Historian, a devenit limpede faptul ca atéat
algoritmul de identificare a relatiilor si dependentelor, cat si algoritmul predictiv ar
putea sa primeasca o imbunatatire consistenta a preciziei, prin capitalizarea a diverse
informatii tipice procesului supravegheat, care sa fie intrebuintate in timpul executiei
algoritmului. In aceasta directie, cateva exemple ar fi, pe de-o parte, stiind ca prin
valorile unei etichete se intelege codul de eroare pentru o pompa, cunostinta poate fi
fructificata in timpul analizei, pentru a evita recunoasteri fals pozitive de dependente
intre consumul de energie al pompei si alte caracteristici, iar, pe de alta parte,
comprehensiunea fluxului procesului pentru industria specifica este vitald, stiind c3,
din punct de vedere al procesului, aerarea solicita o suflanta, care, implicit, consuma
energie, favorizeaza orice modalitate de optimizare legata de consum. Deci, o solutie
proactiva autonoma trebuie sa inteleagad, de la un anumit stadiu al dezvoltarii inainte,
semnificatiile din spatele etichetelor unui sistem tehnic, conceptul de aplicatie
historian constientd de proces (process-aware) fiind esential pentru predictii corecte,
retete, analize relevante ale dependentelor dintre date, cat si pentru interpretarea
functiilor obiectiv si a constrangerilor.

In contextul creionat anterior, pentru a fi capabila sa colecteze si sa foloseasca
aceste informatii specifice procesului, aplicatia Historian a primit, chiar de acum, inca
un modul software nou dezvoltat, Process Editor, avansat ca premeditare a unei etape
viitoare de elevare, noul angrenaj admiténq crearea unui model al procesului
monitorizat, Tn interiorul aplicatiei Historian. In acelasi timp, pentru incorporarea
Process Editor in interfata grafica cu utilizatorul, s-au modificat elementele grafice din
fila Configuration, de la ipostaza captata in Figura 3.4, la cea din Figura 7.4, care
agreeaza deschiderea, intr-o fereastra noua, a Process Editor. Pe langa deschiderea
separata a Process Editor pentru a edita o definitie de proces existentd, aceeasi
imagine, Figura 7.4, dezvaluie si capacitatea de a adduga sau sterge definitii de
proces, actiuni care se pot infaptui prin utilizarea noilor butoane din interfata grafica
intitulate Add new, respectiv Delete curently selected. Practic, gestionarea acestor
procese instituite in interiorul solutiei Historian este intregita de alegerea acelui proces
care se doreste a fi cel curent folosit, din multitudinea celor disponibile, selectionare
derulata prin intermediul inventarului adiacent butonului denumit sugestiv Set as
currently used. Pe aceasta cale, se observa faptul ca aplicatia Historian se muleaza
pe binecunoscutului standard de programare CRUD (create, read, update, delete) in
ceea ce priveste manipularea informatiilor legate de specificitatea proceselor tehnice
cu care interactioneaza. Similar cu imaginea din capitolul tert, ascunderea unor date
din captura de ecran de mai jos s-a efectuat din considerente legate de
confidentialitate, nenegociabile in relatia cu compania de apa a carei sistem tehnic a
servit ca material de studiu.
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Figura 7.4. Noua versiune a filei Configuration din interfata grafica, integrand Process Editor

in conformitate cu imaginea de mai sus, multiple procese pot fi definite, dintre
care numai unul poate fi setat drept cel curent folosit, pluritatea activitatilor cunoscute
facilitand, dupa caracterizarea prealabilda a acestora, o alternantd extrem de usoara,
in Historian, intre diferite procese supravegheate. Realmente, aplicatia Historian,
constienta de proces, cere de la utilizator maparea datelor principale,jn functie de o
serie de caracteristici predefinite ale componentelor procesului. In continuare,
edificand asertiunea, un proces definit in interiorul Process Editor contine pasi (step),
care, la randul lor, inglobeaza obiecte (item), existand o varietate de tipuri prestabilite
de obiecte, paletd din care utilizatorul poate sa aleagd, fiecare obiect stapanind
propriile sale caracteristici, de asemenea, predefinite. In aceasta latura, exemple
elocvente pentru industria apei ar fi, pe post de obiecte, sursa de apa, suflanta de
aer, pompa, debitmetru, bazin apa, iar pe post de caracteristici ale unui bazin biologic,
nivel, punct de referinta setat al nivelului apei, nivel oxigen, nivel NH4. Desigur, pentru
fiecare caracteristica, utilizatorul poate fixa o eticheta (tag) din lista de etichete de pe
serverul care expune parametrii sistemului tehnic, in acest fel, asignand un inteles
fiecarei etichete monitorizate. In epilogul acestui paragraf, Figura 7.5 prezintad
editarea unui obiect (item) din Process Editor, in timp ce Figura 7.6 infatiseaza un
subproces al unei SE, asa cum este adaugat in Process Editor din Historian. Dincolo
de acestea, posibilitatea de a asocia diverse constrangeri fiecarei reprezentari de
proces a fost si aceasta implementata, fiind ilustrata in Figura 7.7.
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Figura 7.5. Editarea unui obiect (item) in Process Editor din Historian
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Figura 7.6. Subproces al unei SE, asa cum este definit in Process Editor din Historian
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Figura 7.7. Constrangerile procesului, addaugate in Process Editor din Historian
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Oricum, tindnd seama de pastrarea unei orientari cat mai generice a aplicatiei
Historian, care sa nu restrictioneze solutia doar la industria apei, chiar daca se ofera
prestabilite atat tipurile de obiecte, cat si caracteristicile acestora, raspunsul la
problema evidenta a limitarii generalitatii implementarii a constat in compunerea unui
cadru (framework) generic. Consecvent, acesta recurge, pe de-o parte, pentru
construirea automata a elementelor de interfata grafica necesare, iar, pe de alta
parte, pentru interactiunea cu structura XML utilizatéa pentru stocarea tuturor
definitiilor proceselor intemeiate in Process Editor, la continutul a doua tablouri
(arrays), de tip Java String, care schiteaza toti constituentii predefiniti. In scop
exemplificativ, cele 2 tablouri pe baza cdrora se orchestreaza intregul Process Editor
sunt capturate in Figura 7.8.

public static Stringl[]l processesItemTypeOptions =

public static String[]1[] processesItemsSpecificCharacteristics =
{

Figura 7.8. Tablourile care fixeaza elementele predefinite folosite in Process Editor

In mod cert, abordarea desemnaté de Figura 7.8 implica faptul ca anexarea,
dar si eliminarea obiectelor sau caracteristicilor acestora impune doar o mica si banala
schimbare, intr-un tablou de variabile, disparand imperativitatea altor interventii la
organizarea elementelor de interfata grafica sau la gestionarea conlucrarii cu tiparul
XML. Astfel, se mentine o solutie potrivitd pentru potentiale expansiuni facile spre alte
industrii, reconversiile spre acestea fiind rapide si fara o invazie majora in proiectul
Historian.

Dupa cum probabil se intuieste, salvarea tuturor proceselor definite se face
sub forma de XML, intr-un fisier pe disc, criptat, Figura 7.9 punand la dispozitie o
mostra de asemenea XML, care cuprinde modelul salvat pe disc al fiecarui proces
descris in Process Editor din Historian, fireste, in format decriptat in cele ce urmeaza.
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<HistorianUserDefinedProcessess>
<currentFrocess>Process 7</currentFrocesss
<Process name='Process 3'>
<5tep name='5Step 1'>
<Item name='Water Source 1'>

<3tatusrns=1;s=t|Fl Status pompa</3tatus>
<Level></Level>
<Reference Level>{/Reference Level>
<Flowsrns=1;s=t|F1 Debit</Flow>

</ Item>
<Item name='Water Source 2'>

</ Item>
</5tep>
<5tep name='5Step 2'>
</5tep>
<Constraintas>
<Constraint name='1'>
<Tagrns=1;s=t|F2_Tens</Tag>
<Belation> </Belaticn>
<Value>6,000</ Value>

</Conatraint>
<Constraint name='2'>

</Conatraint>
</Constraints>
</Process>
<Process name='Process 4'>

</Process>
</HistorianUserDefinedProcessess>

Figura 7.9. Exemplu de XML folosit pentru stocarea definitiilor proceselor realizate in Process
Editor din Historian

In concluzia subsectiunii, solutia implementatd practic in aceastd fazd a
cercetdrii beneficiaza si uziteazd de stadiul atins in etapele antecedente de studiu si
cladeste peste acestea. In orice caz, subcapitolul a insiruit, pe rand, delimitat in trei
parti din perspectiva logica, imbunatatirile aduse formularilor software din ciclurile
initiale ale tezei, urmate de algoritmul predictiv localizat in nivelul 2 al arhitecturii de
referintd, pentru a incheia cu pregatirea aplicatiei pentru acumularea intelesului a
ceea ce reprezinta etichetele procesului monitorizat, in anticiparea exploatarii acestor
cunostinte intr-o dezvoltare viitoare. In mod concis, s-a obtinut, la capatul
implementarii, o varianta functionald de armonizare in practicd a nivelului secund al
arhitecturii de referinta adresate unei solutii historian autonome, de tip proactiv.
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7.4. Scenarii de test si discutarea rezultatelor

Fundamentand punctul de plecare in noua subsectiune prin dorinta de a testa
si valida atributele nou implementate ale aplicatiei Historian, relatate in subcapitolul
anterior al tezei, au fost considerate, in continuare, mai multe scenarii de test, in
industria apei, referitoare la o SE reala, detinuta si operata de catre aceeasi companie
de apa regasita in parteneriatul cu echipa de cercetare.

Bineinteles, testele au fost efectuate folosind cea mai recentd versiune a
aplicatiei Historian, care a inclus implementarile atat ale primului, cat si ale celui de-
al doilea nivel al arhitecturii de referinta. La fel ca in sesiunile de testare circumscrise
in fazele apriorice de cercetare, solutia a fost instalata pe platforma Raspberry Pi.

In mod concret, au fost catalogate si examinate sapte scenarii de test pentru
validarea implementarii celui de-al doilea nivel al arhitecturii de referintd, fiecare
dintre acestea acoperind o perioada de timp in care au fost colectate date reale de la
SE. In acest sens, un set de date relevante ale unui proces de la o SE poate sa contina
intre 200 si 2000 de etichete, desi numarul total de etichete dintr-o SE poate sa
depaseasca 6000. Oricum, din intregul set de etichete, cele monitorizate in scenariile
de test actuale sunt numai cele prefigurate ca adecvate pentru a fi prezise, cu privire
la evolutia vremii, in asa fel incat numarul de etichete analizate pentru predictia valorii
a fost 26, in toate cele sapte scenarii. In aceeasi idee, cele 26 de etichete au fost
fixate de catre membrii echipei de cercetare, fiind apreciate drept cele mai reliefante
si avand cea mai mare posibilitate de a fi utilizate in optimizari viitoare, acestea
reprezentand, mai ales, consumuri de curent electric pentru diferite pompe si suflante
de aer, diverse volumuri de apa in interiorul SE si indicatori ai calitatii apei, cum ar fi
turbiditatea. Mai departe, Tabelul 7.1 detaliaza cele sapte scenarii de test din punct
de vedere al intervalelor de timp consemnate si al numarului de etichete semnalate
de catre algoritmul primului nivel ca posedand o evolutie a valorilor dependenta de
cel putin una dintre caracteristicile meteorologice din respectivul interval.

Tabelul 7.1. Perioadele si impactul influentei vremii in scenariile de test ale nivelului secund

Numar Perioada de colectare a Numarul de | Numarul de etichete
scenariu valorilor etichetelor etichete identificate ca fiind
de test analizate analizate legate de vreme

1 28.0;0—236.02 26 5

5 28.0;0—236.02 26 5

3 28.0;0—283.02 26 12

4 28.0;0—286.02 26 9

5 28.0;0—280.02 26 10

6 22.0%0—256.02 26 17

7 17.0%0—256.02 26 6
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In acord cu asteptérile, decurge am&nuntirea procedurii de test, primordial,
aplicatia Historian fiind intrebuintata pentru a depozita valorile masurate ale
etichetelor (tags) selectionate, pe perioada de timp prezentata in Tabelul 7.1, sarcina
care nu a reclamat participarea niciunei caracteristici proactive si ar fi putut fi realizata
de orice aplicatie historian clasica. Dupa aceea, caracteristicile proactive au fost
supuse evaluarii, prin executarea algoritmului predictiv, pentru fiecare scenariu de
test in parte, uzitdndu-se de controalele din interfata grafica ilustrate in Figura 7.2,
din subcapitolul premergator. Cu sigurantd, intrarile (inputs) pentru rularea de test
au inglobat date meteorologice istorice, alaturi de valorile inregistrate ale etichetelor
din sistemul monitorizat si s-a inceput cu prestarea algoritmului de la primul nivel, in
spetd, varianta Tmbunatatita descrisd in subsectiunea precedentd, derivata din cea
implementata in fragmentul 5.3, care a generat la iesire (output) graful de
dependente, cate unul distinct pentru fiecare scenariu de test, precum exemplul
atasat in Figura 7.10, de mai jos, corespunzand scenariului de test cu numarul 7 din
Tabelul 7.1. De fapt, in construirea reprezentarii din Figura 7.10, exclusiv etichetele
si relatiile lor aferente, care au fost depistate dependente de cel putin una dintre
caracteristicile meteorologice au fost luate in seama, deoarece o abordare a desenarii
alcatuita din toate etichetele sistemului supravegheat si legaturile lor de rigoare ar fi
transformat schematizarea intr-una dificil de urmarit.

Presiune
Atmosferica

Viteza
Vantului

Temperatura
Minima

CSF8_Frecventa

Cantitate
Precipitatii

OPCTpH1UA

Temperatura
Maximad

Figura 7.10. Graful de dependente in scenariul de test cu numarul 7, reprezentare cuprinzand
doar etichetele dependente de caracteristici meteorologice

In succesiune, grafurile de dependente, asa cum este si cel ardtat in Figura

7.10, au fost folosite pe post de intrare (input), impreuna cu prognoza meteorologicd,
obtinuta de la [233] si cu cele mai noi valori ale etichetelor la momentul analizei,
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pentru algoritmul predictiv mentionat in subsectiunea prealabild. In mod deloc
surprinzator, consecinta rularii acestuia s-a reflectat in calcularea cu succes de catre
algoritm a valorilor prezise, pentru fiecare dintre cele 26 de etichete din sistemul
monitorizat, in urmatoarele sapte zile incepand de la data executiei, in fiecare dintre
cele sapte scenarii de test. Practic, algoritmul de predictie dezvoltat a estimat impactul
pe care vremea prognozata il va avea asupra sistemului tehnic in viitor, prin
identificarea si intelegerea, din datele istorice inmagazinate, a conexiunilor care exista
intre vreme si etichetele sistemului tehnic. Astfel, au ramas la indeména echipei de
cercetare nu mai putin de sapte predictii diferite, toate planuite pentru perioada 4-10
martie 2020, fiecare dintre acestea asimiland valori pentru cele 26 de etichete,
functie de dependentele detectate in acel scenariu. In aceastd directie, un mic
esantion al rezultatelor numerice predictive produse de executia algoritmului, din
scenariul de test cu numarul 5, este plasat in Figura 7.11, in care documentul PDF
suport a fost exportat direct din aplicatia Historian.

Prediction results

Date: Wed Mar 04 00:00:00 EET 2020
F1 Debll_‘T B5850.67
F1_Turatia Pompn 0.0

F2 Debit_T: lEBSDSB
F2_Curent: .
F2 Tumtla Pom a: 0.0
bit_T- 84777 09999997432
F3 Cureﬂ 0.1
F3_ Tur:ma Pompa 0.0
D1_med: 0.
D1”index UU
OPCTTPIUA: 14 269999999997724

C‘-"FB Curenl 4 1752084355%391

CJFB_CU[&"‘ 163 34
CSFY_Frecventa: 0.0
SPI ENERGIE 3.637763609612555
C_:F’ID Curs
CSF107] Frecvenla 3978
.:PI" ENERGIE: 1.0

3 med: 25.34
D3 index: 0.0
TGD1_Ep: 700385.95
Date: Thu Mar 05 00:00:00 EET 2020

F1_Debit_T: 65807 39
F1_Curent: 3.94
F1_Turatia_Pompa: 0.0
F2_Debit_T. 199634.42
F2_Curent:
F2_Turatia_Pompa:

0.0
F3_Debit_T: 84777 09999997432

F3_Curen

F3 Tur;ma Pompn 0.0

D1 Cindex 0 0
OPCTTP1UA: 14.269999999997724
OPCTpH1UA: 8.41
CSF7_Curent: 441
CSFT_Frecventa:
C""FB_Curenl 4. 1752084355%391

8_Frecventa: 0.0
CSFB_Curent' BG 53
CSF9_Fi a: 0.0
SPI1 'ENERGIE '3 637763609612555
CJF1D Curent: 0.0

CSF10_Frecventa: 39.83
.:PI" ENERGIE: 1.0
3_med: 25 37
D3 index
TGD1_Ep: 7|J0168 01
Date: Fri Mar D6 00:00:00 EET 2020

F1_Debit_T- 64636.63

F1_Curent:
F1 Turatia Pomm oo

Figura 7.11. O parte a iesirii algoritmului de predictie pentru scenariul de test cu numarul 5

Ulterior determinarii predictiilor, aplicatia Historian a fost ldsata in operare
pentru a achizitiona si memora valorile celor 26 de etichete, pentru durata dintre 4 si
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10 martie 2020, adicd exact cele sapte zile inainte pentru care este facuta predictia.
In acest fel, la sfarsitul celor sapte zile pentru care au fost disponibile valorile prezise
ale etichetelor, valorile reale, efective ale acestora, preluate de la SE, au fost, la randul
lor, accesibile, facilitdnd o cantdrire a viabilitatii algoritmului de predictie.

Pentru sustinerea unei discerneri a aspectelor concludente, in fiecare dintre
cele sapte scenarii de test avute in vedere, valorile prezise au fost comparate cu
valorile reale. Apoi, cele mai semnificative rezultate, considerand toate scenariile de
test, in privinta potentialului de optimizari si imbunatatiri viitoare in sistemul tehnic
supravegheat au fost sumarizate in Figura 7.12, extrasda dintr-un centralizator
mentinut in Microsoft Excel si sunt explicate in prelungirea clasificarii tabelare.

# 04.03,2020 | 05.03.2020 | 06.03,2020 | 07.03,2020 | 08.03.2020 | 09.03.2020 | 10.03.2020 |Eroarea Medie

Prezis 3.978 3.983 4.009 4.018 4.042 4.047 =

CSF10_Curent Real 4,311 4.346 4,402 4.400 4,384 4.425 = 8.340
Eroare 7.729 8.353 8.934 8.690 7.798 BESH =
Prezis 1.084 1.084 1.085 1.085 1.086 1.086 =

OPCTpH1UA Real 1.080 1.080 1.080 1.080 1.082 1.081 = 0.413
Eroare 0.326 0.401 0.464 0.452 0.340 0.493 <
Prezis |700386.950|700568.010 700807.450|701174.740/701213.080|701382.850|701560.570

TGD1_Ep Real |763665.357|765490.546|766042.646|766599.938 766929.821|767016.004|767199.572 8.500

Eroare 8.286 8.481 8.516 8.534 8.569 8.557 8.556
Prezis 4.370 4.410 3.940 4.000 3.910 3.930 3.980

CSF7_Curent Real 4.833 4.936 4.976 4.764 4.757 4.847 4.783 15.801
Eroare 9.575 10.649 20.827 16.046 17.805 18.918 16.790
Prezis |199605.800|199634.420|199806.530|207457.010|208508.560(209463.310|212342.880

F2_Debit_T Real |224429.000|224472.474|224589.842|224808.748 225061.228|225096.466|225123.343 8.694
Eroare 11.061 11.065 11.035 7.718 7.355 6.945 5.677

Figura 7.12. Cele mai semnificative rezultate ale scenariilor de test

Asadar, Figura 7.12 finregimenteaza cinci etichete, sub denumirile
CSF10_Curent, OPCTpH1UA, TGD1_Ep, CSF7_Curent si F2_Debit_T, ale caror valori
au fost identificate ca fiind legate de evolutia unor caracteristici meteorologice. Astfel,
pentru fiecare dintre aceste etichete, Figura 7.12 dezvaluie valoarea prezisa, pe liniile
albastre si valoarea reald, pe liniile verzi, in fiecare dintre cele sapte zile prevazute,
echivalente cu cele sapte coloane care au capete de tabel sugerdnd date
calendaristice. In plus, liniile rosii infatiseaza eroarea predictiei pentru fiecare
eticheta, in fiecare zi, eroare calculata in procente, cu ajutorul formulei:

abs (P-R) - 100

E= 2 (7)

unde:
e E este eroarea predictiei unei etichete intr-o anumita zi
P este valoarea prezisa a etichetei
R este valoarea reala a etichetei
abs este o functie standard Excel, care returneaza valoarea absolutd a
parametrului primit

Revenind la Figura 7.12, coloana din extremitatea dreaptd, intitulata Eroarea
Medie, mediaza aritmetic valorile erorii E contabilizate per fiecare zi pentru respectiva
eticheta.

In derularea perpetua a acestei subsectiuni va avea loc interpretarea
expunerilor din Figura 7.12, odata cu accentuarea oportunitatilor viitoare de
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perfectionare ale unei SE, prin intermediul profitarii de pe urma prevestirii evolutiei
etichetelor in cauza.

In primul rand, eticheta CSF10_Curent subscrie intensitatii, exprimate in
amperi, a curentului electric consumat de o pompa, care este folosita pentru transferul
apei uzate de la tratamentul mecanic la tratamentul biologic, in interiorul unei SE. In
mod normal, aceastd pompa se utilizeaza mai puternic pe masura ce mai multa apa
reziduald intrda in sistem, avand un comportament similar cu pompa de ocolire
(bypass). Concordant cu ambianta industriald, abilitatea de a prezice cu acuratete
folosirea acestor pompe preconizeaza capabilitatea de a pronostica gradul de utilizare
a sistemului de ocolire (bypass), care dispune de o amprenta masiva atat asupra
consumului general de electricitate al SE, cat si asupra cheltuielilor totale cu
substantele ale SE. Din nou, dozarea orelor de functionare ale pompelor de transfer
si a sistemului de ocolire (bypass) sunt dependente de precipitatii in cazul majoritatii
statiilor, conducand la concluzia ca algoritmul de predictie ar putea aduce o valoare
addugata palpabild in aceasta zona.

In al doilea rand, eticheta OPCTpH1UA comunica valorile turbiditatii apei,
masurate la iesirea din SE, o cqracteristicé reper pentru calitatea apei, dupa aplicarea
tratamentului in interiorul SE. In mod clar, acest parametru trebuie sa indeplineasca
unele cerinte legale in ceea ce priveste limitele sale, iar prezicerea acestei etichete
contribuie la estimari mai bune ale consumurilor viitoare de substante.

Mai departe, eticheta TGD1_Ep reprezinta consumul de energie total al SE,
anticiparea corectd a acestuia fiind indispensabila pentru orice optimizare posterioara
legata de energie in SE.

De asemenea, eticheta CSF7_Curent divulga intensitatea, tot in amperi, a
curentului electric consumat de o suflanta de aer, care introduce oxigen intr-un bazin
biologic. In aceasta situatie, cotarea precisa a acestei valori creeaza sansa intelegerii
si prezicerii necesarului energetic al unui bazin biologic si ponderea acestuia in
consumul total de energie al statiei.

In fine, eticheta F2_Debit T face cunoscut volumul apei la intrarea in SE, o
predictie apropiata de realitate a acestuia permitand o expertiza in avans de incredere
a consumurilor totale de energie si substante, dar si a proportiei de intrebuintare a
sistemului de ocolire (bypass). Desigur, volumul apei la admisia in SE este influentat
din plin, in mod direct, de caracteristicile meteorologice, in special de cantitatea de
precipitatii.

Fara indoiala, diferentele de predictie dintre scenariile de test inserate in
discutie au fost pricinuite de deosebirile existente in recunoasterea dependentelor
dintre date, care, la randul lor, se datoreaza varietatii de caracteristici meteorologice
intalnite in timpul fiecarei perioade de timp acoperite de scenariile de test. Cu toate
acestea, echipa de cercetare a putut intrevedea diverse posibile cai de optimizare de
urmat intr-o viitoare implementare de nivel 3 a arhitecturii de referinta.

Indreptéandu-ne spre o conchidere a analizei rezultatelor, cele sapte scenarii
de test implicate au capitalizat cu succes datele reale stranse din SE, cu deznodamant
promitdtor. Din nefericire, acuratetea generala exactd a algoritmului de predictie este
foarte greu de evaluat deoarece aceasta este direct influentata de cdtre precizia
prognozei meteorologice. In apdrarea acestei ipoteze, o abatere de 1°C intre
temperatura prognozata si temperatura reald, la o valoare de 5°C, adica temperatura
medie pe parcursul intervalului temporal in care s-au desfasurat scenariile de test,
indruma spre o eroare de 20%, care este introdusa de catre inexactitatea prognozei
meteorologice, nu de catre algoritmul dezvoltat. Pe 1&nga acestea, inspectarea datelor
istorice adunate pe o intindere de timp in care anumite fenomene meteorologice nu
au fost notate, de exemplu, nu a plouat, ar putea inclina spre imprejurarile in care
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algoritmul de identificare a relatiilor, de la primul nivel, nu gaseste nici o dependenta
intre unele dintre caracteristicile meteorologice si etichetele sistemului tehnic, chiar
daca acestea ar putea sa existe. Deci, carenta precedent revelata comaseaza faptul
ca acuratetea totald a algoritmului ar putea fi cuantificatd mai bine n urma
reconsiderarii unor scenarii de test pe termen mai lung, extinzdndu-se pe multiple
luni, sau chiar ani.

In contrast cu maniera de prezentare a procedurilor de testare din celelalte
subcapitole, din cauza, pe de-o parte, a cresterii aproape exponentiale a dimensiunilor
grafului de dependente atunci cand un numar mai mare de etichete (tags) este inclus,
ceea ce duce la depasirea capacitatilor umane de urmarire limpede si, pe de alta parte,
a spatiului excesiv de vast din lucrare pe care I-ar fi revendicat, orice scenariu de test
care grupeazd un numar foarte mare de etichete este infezabil a fi detaliat in aceasta
sectiune prin edificarea minutioasa a fiecarui pas al analizei. In acest context, s-a
decis ca subsectiunea de fata sa extraga anumite portiuni dintr-o diversitate inrudita
de scenarii de test, care sa fie potrivite pentru evidentierea celor mai importante
principii. In ciuda acestor particularitati de transmisibilitate a mesajului, punand in
balanta toate testele efectuate de catre echipa de cercetare, cea mai recenta versiune
a aplicatiei Historian poate fi validata drept o solutie apta pentru calcularea impactului
caracteristicilor meteorologice asupra unui sistem tehnic din industrie, bifand, astfel,
obiectivele trasate pentru faza curenta de cercetare.

In pecetluirea acestei subsectiuni, orientate spre testarea elementelor de nivel
secund al arhitecturii de referintd, completate aplicatiei Historian in subcapitolul
antecedent, se constatd ca au fost trecute in revistd sapte scenarii de test, s-au
lamurit pasii de test care au fost respectati in toate scenariile, pentru ca in fractiunea
finald sa se enumere si discute rezultatele obtinute, care au validat implementarea
practica.

7.5. Concluzii

Atata timp cat asumarea provocarii materializarii generatiei viitoare de
aplicatii de tip historian, proactive, integral functionale, testate, validate, care isi vor
dovedi valoarea in industria de maine, a fost pusa in miscare de catre echipa de
cercetare, prin investirea in etapele de studiu indexate pana la acest punct in teza,
soldate cu rezultate incurajatoare, demersurile reunite sub capitolul 7 al acestei lucrari
sunt inseriate acestora, sprijinind, in mod evident, acest efort si impingand solutia cu
o idee si mai proximal de telul suprem.

In acest sens, ciclul de cercetare actual s-a axat pe aprofundarea modalitatilor
de a implementa practic anumite componente, care sa fie, din perspectiva
conceptuala, corespondente nivelului secund din arhitectura de referinta deconspirata
in sectiunea 4.

Alaturi de acestea, s-a dorit aducerea in ecuatie a unor date de context
relevante pentru procesul monitorizat atat la primul, cat si la cel de-al doilea nivel din
arhitectura de referinta. Bineinteles, s-a cristalizat intentia ramanerii ancorarii in
industria apei, in scopul accesdrii mult mai lesne a unor sisteme reale, prin
parteneriatul cu compania de apa. In acest cadru, s-a luat act de faptul ca, in industria
apei, unele dintre datele de context care au o influenta insemnata asupra proceselor
tehnologice specifice sunt cele meteorologice, cu precadere in SE.

Asa ca a saptea diviziune a redat, initial, procesele tipice din interiorul unei
SE, pentru a inventaria, mai apoi, si problemele definitorii, din sfera practica, pentru
aceste instalatii industriale, finaintea listarii dependentelor traditionale ale
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parametrilor SE fatd de vreme. In continuare, s-a studiat si implementat, prin alipirea
la aplicatia Historian construitd pand in acel moment, un algoritm de predictie a
valorilor etichetelor supravegheate ale SE. In plus, a fost dezvoltat si un modul
software nou, denumit Process Editor, destinat colectarii asocierilor de finteles
particular, legat de proces, pentru etichetele acestuia, de la operatori, in aplicatia
Historian, informatii deosebit de pretioase pentru viitoarele manifestari in directia
optimizarii. In cele din urma, activitatile s-au incheiat cu testarea si validarea
aplicatiei, folosind scenarii de test adecvate pentru SE, rezultatele dobandite fiind
multumitoare.

In alta ordine de idei, contributiile prezentate in aceasta etapa de cercetare
ofera atat imbunatatiri primului nivel din arhitectura de referintd, cat si un aport
stratului secund al aceleiasi arhitecturi, sub forma prezicerii valorilor etichetelor
sistemului tehnic, cu privire la datele meteorologice integrate ca si date de context,
in acelasi timp, pregatind si drumul pentru viitoare prospectii inovatoare.

Totusi, desi tinta principala a dezvoltarii curente o reprezintd industria apei,
s-a reusit conservarea unei mentalitati generice in augmentarea aplicatiei Historian,
chiar si la acest nivel, in asa fel incat aceasta nu a devenit constransa la industria
apei, fiind convenabila o eventuald metamorfozare usoara spre alta industrie, cu toate
caracteristicile implementate pand acum.

In paralel, contingentul stiintific imbratisat in sectiunea 7 a tezei a stat la baza
elaborarii, recenzarii de specialitate, acceptarii si publicarii articolului [235] intr-un
jurnal de circulatie internationala.

Finalmente, se profileaza luarea parte la intregirea, cu aceasta ocazie, a unei
alte perioade de explorare experimentald, care si-a atins, fara ezitare, toate aspiratiile
prestabilite, pentru a ceda, in succesiune, locul in lucrare ultimei etape de cercetare
intreprinse sub structura acestor studii doctorale, aliniatda mai jos, ca fragment de
capat al operatiunilor de elevare a solutiei Historian elementare spre zona proactiva,
unde, deocamdata, nu exista produse echivalente.
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8. AUTOMATIZAREA COMPLETA A STRATEGIEI
DE REDUCERE A CONSUMULUI DE ENERGIE DIN
STAP

8.1. Aspecte specifice STAP relevante in context

Prefatand capitolul 8, se enunta faptul ca acesta invaluie ultima etapa de
cercetare ramificata sub auspiciul circumstantelor doctorale in curs, faza ale carei
preocupari vizeaza o consonanta cu nivelul superior, cel de-al treilea, din arhitectura
de referinta instituita in pasajul 4 al lucrarii.

Astfel, runda de investigatie si inovatie aflata sub lupa s-a concentrat pe
continuarea strategiei promovate in partea a sasea a tezei si integrarea completa a
acesteia in aplicatia Historian proactiva, scopul fiind obtinerea capabilitatii de a
influenta functionarea surselor de apd ale unei STAP pentru reducerea consumului de
energie, intr-o operare neinvaziva, autonoma si neasistata de om. In mod concret, s-
a abordat, esentialmente, dificultatea identificarii si adaptarii automate a indicatorilor
de calitate ai surselor de apa, fiind proiectata o solutionare prin intermediul analizei
continue, automate, pe termen lung, in interiorul aplicatiei Historian proactive.
Aditional, in plan auxiliar, s-a actionat si pentru realizarea unei detalieri suplimentare,
a unor ajustari si testari ale implementarilor si conceptelor in cadrul solutiei Historian,
premeditandu-se, in acest fel, o evolutie pe scara nivelului de pregatire tehnologica.
Persistdnd ambitia limpezirii oricaror potentiale confuzii, se declara expres ca nu s-a
studiat o noua automatizare a buclei de control centrale a unei STAP, ci o automatizare
globala in aplicarea unei strategii de optimizare asupra sistemului deja existent.

In contextul unui sistem industrial functional, cu o automatizare deja
implementata a procesului tehnologic, sistemul local va opera, pe durata intregului
sau ciclu de viata, in conformitate cu algoritmul acestuia si limitele sale impuse,
interventii invazive la nivelul PLC sau SCADA, pentru a face modificari, fiind
intotdeauna evitate, din cauza mai multor motive, cele mai importante dintre acestea
fiind: (i) impracticabilitatea imixtiunii in sine, datorita lipsei codului sursa, a
proiectelor sau a documentatiei; (ii) complexitatea si implicatiile unei alterari la baza,
in nucleul sistemului; (iii) caracterul colectiv mostenit al structurilor vizate,
eminamente echipamente hardware si software arhaice (outdated), pentru care este
o penurie de: medii de programare si dezvoltare software, licente de dezvoltare,
posibilitati de actualizare (upgrade) firmware pentru PLC-uri, disponibilitate a
modulelor SCADA anexe licentiate pentru a infaptui algoritmul dorit; (iv) pretentia de
a nu opri sistemul, inlocuiri la PLC-uri pricinuind, in general, o oprire a sistemului,
procedura de restart, in industrie, pe o aplicatie SCADA perimata sau slab dezvoltata
guvernand, in mod frecvent, o intrerupere de 4-5 ore. Pe langa acestea, interferenta
intr-un proces industrial functional poate fi puternic marginita de diverse garantii sau
de contracte de mentenantd, care nu sunt menite sa perfectioneze algoritmii, ci sa
gestioneze functionarea rezolvarii contemporane. Deci, atunci cand se aduce in
discutie infrastructura critica, de apa, electricitate, gaz sau instalatii de productie in
care timpul este capital (time-sensitive), patrunderea invaziva este exclusa pana la
urmatoarea actualizare (upgrade) a sistemului local, in ansamblu, iar, 1in
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automatizare, acest tip de modernizare este efectuatda dupa timpi de functionare
indelungati, avand ca rezultat dainuirea a mult echipament vechi, in orice ramura
industriala. Dincolo de acestea, industria infrunta absenta structurilor distribuite de
acumulare a datelor, iar in situatiile in care sunt prezente, aplicatiile model historian
sunt constituenti, Tn mare parte, nefolositi sau utilizati foarte putin, din cauza
deficitelor acestora pe pistele proactivitatii, cunoasterii procesului, incapacitatii de a
identifica dependente intre date si a determina strategii de crestere a eficientei cu
reactionare asupra sistemelor reale. Chiar daca se poseda un historian, datele stocate
asteapta ochiul uman, care poate, sau nu, sa gaseasca o dependenta sau o reteta,
intr-o conduita pe termen lung a sistemului, iar cantitatea de date nu este, in mod
categoric, susceptibil a fi manipulatd in asemenea fel, o STAP mica ingloband
aproximativ 2000 de valori per pas de esantionare, pe cand o STAP mai mare poate
sa atinga chiar pana la 8000 de etichete. La fel, functionarea este probabil sa fie
denaturata de-a lungul timpului, prin degradarea echipamentului si procesului fizic
sau schimbarea comportamentului operatorului, datele trebuind analizate permanent.
Dupa examinarea dependentelor dintre date, o platforma in stil historian este necesar
sa formuleze solutii atintite spre eficienta, bazate pe functii obiectiv si constrangeri,
intr-un climat constient de proces, pentru a fi abild in ripostarea neinvaziva asupra
sistemului local, in armonie cu strategia de rectificare a eficientei selectata, pentru a
mandata fnsusirea acesteia. De exemplu, se pot substitui referintele intr-o bucla de
control locala, respectand toate constréangerile amintite. In aceastd acceptiune, o
solutie complet automatizata preia semantica unui historian distribuit, autonom si
automat, constient de proces, apt pentru a executa toate actiunile anteconsemnate,
pe intreaga operare a sistemului local, fard nici o intermediere umana.

In cazul in care se pastreaza expectatia unei raportari la contributiile primare
ale acestei etape finale de cercetare, acestea sunt ghidate spre umplerea golurilor
care impiedica functionarea deplin automata, pe termen lung, a strategiei dezvoltate
in sectiunea 6. Desigur, adiacent progresului laturii stiintifice, aceste studii contureaza
si crearea practica a unei unelte software proactive, inteligente, conforme paradigmei
IIoT, atragand, in acest mod, un interes remarcabil din partea companiilor din
industria apei.

Intr-o optica diferita, motivatia generala pentru urmarirea obiectivelor de mai
sus prezinta o nota duala, si anume: (i) reducerea consumului de energie al unei STAP
conduce la diminuarea costurilor operationale, care ar trebui, cel putin la nivel
teoretic, sa se rasfranga in scaderi ale facturilor la apa ale populatiei, ceea ce, in unele
parti ale globului, ar putea semnifica o accesibilitate sporita la apa potabila; (ii) in
functie de metodele utilizate pentru a produce energia electrica folosita, o micsorare
ar putea favoriza o limitare a consumului de combustibili fosili, fapt care are un impact
pozitiv asupra mediului natural inconjurator.

Mai departe, subsectiunea de fata aduce in atentie un punct de vedere care
antreneaza detalii limitate, continand doar un rezumat al acelor parti si tematici dintr-
un proces tipic STAP care joacd un rol in cercetarea cuprinsa in etapa actuala. In caz
contrar, o imagine mai completd si mai amanuntitd asupra proceselor care au loc in
interiorul unei STAP poate fi formata prin consultarea sectiunii 5.1 sau 6.1.

Prin urmare, pentru inceput, o reprezentare simplificatd a cdlatoriei apei,
pornind de la sursele naturale si continudnd pana la momentul intrarii in reteaua de
apa potabila este ilustrata in Figura 8.1, de mai jos, si comentata ulterior.
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Sursa Apa 1
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Figura 8.1. Reprezentare simplificata a drumului apei, de la surse, pana in reteaua de apa
potabila

Considerand schematizarea de mai sus, se poate observa ca o STAP tipica se
bazeaza pe multiple surse de apa distincte, cel mai comun tip de sursa fiind, cel putin
in zona geografica in care a activat echipa de cercetare, foraje in sol, din care este
extrasa apa, cu pompe, din panza freatica. Dupa aceea, apa provenita de la surse
este Tmbinatd intr-un singur debit total, care este livrat la intrarea procesului de
tratament. Fireste, procesul de tratament curdta apa si se asigura de faptul ca, la
iesirea sa, calitatea apei indeplineste cerintele legale pentru apa potabild. Dupa
tratament, apa rezultata este plasata in interiorul unor rezervoare de apa, cateodata
si un turn de apéﬂ fiind complementar, depozitare din care este distribuita in reteaua
de apa potabila. In aceasta inlantuire, bazinele de apa actioneaza, mai mult sau mai
putin, ca un tampon, intre retea, care scoate apa din ele si, de partea cealalt3,
procesul de tratament, care adauga apa in ele. De asemenea, nivelul apei din
interiorul acestor rezervoare dicteaza cantitatea de apa care ar trebui sa fie oferita de
catre surse. Cu toate acestea, debitul total, amestecat, directionat la intrarea
procesului de tratament, in care toate sursele aflate in functiune introduc apa, este
cel solicitat de catre automatizarea STAP, pe baza nivelului apei din interiorul
rezervoarelor si a debitului real de iesire spre reteaua de distributie, ceea ce
propulseaza spre constatarea potrivit careia atat modalitatea in care acest debit total
este impartit intre surse, cat si alegerea acelor surse care vor fi utilizate, din
ansamblul disponibil, sunt hotarate, in practica, tinand cont numai de orele de
functionare ale surselor de apa.

Polarizand expunerea asupra consumului de energie, acesta reprezinta
consecinta functionarii echipamentelor industriale in STAP, mari consumatori fiind
pompele de apa si suflantele de aer, acestea din urma fiind folosite in procesul de
tratament. In acest context, o reflectie fundamentala leaga, in mod direct, reducerea
timpului de functionare al echipamentului de consumuri mai mici de energie, insa nu
trebuie omis faptul cd o micsorare a timpului de functionare al echipamentului este
echivalenta cu o diminuare a dozei de tratament aplicate apei, astfel incat, pentru a
mentine calitatea apei la iesirea din STAP intre limitele obligatorii, acest gen de
abordare presupune o calitate mai buna a apei la intrarea in STAP. Mai presus de
orice, rationamentul dedus preia forma: cu cat este mai buna calitatea apei la intrarea
in STAP, cu atat mai putin tratament va fi necesar, ceea ce inseamna un consum de
energie mai mic.

In termeni de calitate a apei, asa cum a fost deja precizat in sectiunea 6.2, in
practica exista diferente sesizabile intre sursele de apa ale unei STAP. Deschizénd o
mica paranteza in discutie, la randul sau de interes pentru studiul curent este si
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decalajul dintre surse in ceea ce priveste capacitatea debitului pe care fiecare dintre
acestea 1l poate oferi, si anume marginile minima si maxima intre care se incadreaza
debitul sursei atunci cand este pornita. Revenind la calitatea apei, atunci cand o noua
sursa de apa, fie ea foraj sau apa de suprafata, este incorporatd in serviciu, se
intocmeste o fisa tehnica, unde o gama de parametri ai apei sunt trecuti, dupa
colectarea si analizarea, in prealabil, la un laborator, de mostre de apa de la sursa.
Cu siguranta este nevoie a sublinia lipsa unui singur parametru, care sa oglindeasca
perfect calitatea apei si etalarea unei serii de parametri care pot fi luati in considerare,
mpreunad, desi o formuld general acceptata de calculare a unui indicator de calitate
universal valid, din grupul de parametri indicatori ai calitatii, nu poate fi gasita
deocamdata. Fara echivoc, in lumea reald, deoarece, pe de-o parte, calitatea apei
unei surse se schimba mereu in timp, ca rezultat a diversi factori, cum ar fi poluarea
sau suprafolosirea, iar, pe de altad parte, analiza de laborator nu este repetata periodic
dupa lansarea initiala in serviciu a sursei, partial datorita costurilor testarii si partial
din cauza inconvenientelor prelevarii probei, se ajunge la situatia in care indicatorii
de calitate ai apei de la surse nu au fost luati in seama pana acum, la niciuna dintre
solutiile de automatizare implementate in STAP. In acest sens, cel mai bun scenariu
intalnit in practica este sustinut de catre operatorii locali ai statiei, care, uneori, au
remarcat, de-a lungul timpului, ca in cazurile in care au comandat mai multa apa de
la anumite surse, echipamentele statiei pareau a functiona mai putin decat in
conjuncturile apelarii la alte surse, dar acest tip de concluzii sunt empirice si
subiective, formate din intdmplare si nu prin metode stiintifice.

Oricum, cel mai important aspect din aceastd sectiune, care necesita a fi
accentuat este ideea conform cdreia consumul de energie al unei STAP este direct
influentat de calitatea apei furnizate la intrarea sa. In acelasi timp, aceasta calitate a
apei poate fi ajustatad, intre unele limite, deoarece este compusa dintr-o combinare a
calitatii fiecarei surse care alimenteaza cu apa in acel moment specific, proportional
cu debitele lor, asa cum este semnalat in ecuatia subsecventa:

Qt=Q1*W1+Q2*W2+...+Qn*Wn (8)
unde:

e (Q: este calitatea apei introduse la intrarea STAP

e Qi, ..., Q,este calitatea apeidelasursal, ..., n

e Wi, ..., W, este factorul de ponderare al fiecarei surse, acest factor fiind egal
cu procentul pe care debitul curent al sursei respective (cat de multa apa este
livrata in prezent de catre sursa respectiva) il reprezinta din debitul total
transmis la intrarea STAP. De altfel, alterdnd debitul curent al surselor, la
nivel individual, factorii de ponderare pot fi direct influentati si, astfel,
intrebuintati pentru a Tmbunatatii calitatea apei adusa la intrarea STAP,
anume Q.

Din nou, cerinta fixa, rigida, impusa in timp real de catre automatizarea STAP
este legata de debitul total, de cantitatea de apa care trebuie sa intre in STAP, decizia
cu privire la modul in care aceasta cantitate este atinsa, adica, in esenta, cat de multa
apa este solicitata de la care dintre surse, este luata arbitrar, la nivelul fiecarei STAP
individuale. Cu fermitate se mentioneaza faptul ca, pentru aceeasi cantitate totala de
apad, se poate obtine o calitate diferita a apei la intrarea in STAP, in functie de sursele
care sunt folosite si de cantitatea de apa procurata de la fiecare dintre acestea. In
realitate, chiar daca atat cantitatea de apa care poate fi extrasa, in speta limitele
minima si maxima, cat si calitatea apei sunt aparte pentru fiecare sursa, aceste
resurse naturale nu sunt utilizate intr-o manierda care sa urmeze scopul clar de a
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dobandi cea mai buna calitate pentru apa de la intrarea in STAP. Data fiind aceasta
stare existentiala obiectiva, se poate afirma ca toate STAP-urile intampinate in
industrie functioneaza, in prezent, peste consumul lor de energie optim.

In concluzie, se apreciaza ca subsectiunea aflata in proces de definitivare a
caracterizat propice atributele problematicii tintite din STAP de catre ultima etapa de
cercetare, care, spre deosebire de ciclurile anterioare de dezvoltare, dominate de
genericitate, isi Tngusteaza actiunile spre un sector particular, restrans. La fel de
important, s-a facilitat intelegerea punctului exact din traseul apei unde se doreste a
se interveni cu optimizarea din aceasta faza de studiu.

8.2. Legatura indispensabila cu cercetarile anterioare

In debutul unei noi circumscrieri a lucrérii, daca subsectiunea precedenta s-a
orientat pe elucidarea zonei din alcatuirea proceselor STAP in care se intentioneaza a
se interpune acest interval de studiu, subcapitolul de fatd marcheazd deplasarea
focalizarii asupra solutiei de automatizare a optimizarii consumului de energie. Totusi,
atat cercetarea, cat si dezvoltarea solutiei practice de automatizare, ambele
prezentate in diviziunea 8 a tezei, sunt puternic interconectate cu alte demersuri, deja
descrise in acest manuscris, care sunt indispensabile pentru a putea permite studiilor
actuale sa fie declansate. Gratie acestor conexiuni, sectiunea in cauza va trece in
revista eforturile premergatoare relevante pentru ipostaza data si va pune la dispozitie
explicatii succinte in privinta motivelor pentru care este necesar sa le referim, in
situatia aceasta, pentru a inlesni o mai buna perceptie a ambientului in care este
asezata cercetarea curentd, a legaturii cu etapele preexistente, dar si a modului in
care sunt folosite rezultatele retroactive.

In primul rand, orice incercare de optimizare trebuie sa se bazeze pe date
solide, inregistrate de la sistemul tehnic monitorizat, in asa fel incat este imperativa
rigurozitatea ca unealta principala utilizata sa fie o aplicatie software de tip historian.
In aceasta directie, raspunsul a fost redactat in capitolul 3 al documentului, unde s-a
propus o aplicatie, denumita Historian, care se distanteaza de alternativele concurente
prin cerinte reduse, posibilitatea de a fi instalata pe o platforma hardware Raspberry
Pi compacta, uzitarea de protocolul deschis de comunicare OPC UA si neincapsularea
datelor stocate sub protocoale proprietare de acces la date. In plus, implementarea
practica a fost testata intocmai in industria apei, pe echipamente din lumea real3,
ceea ce o recomanda pentru studiul din aceasta faza.

Pastrdand consecventa, o alta contributie cruciala, folosita in aceasta
incursiune este constituita din modulul de identificare a dependentelor dintre date,
dezvoltat si integrat in aplicatia Historian din capitolul 3 in timpul cercetarii din
sectiunea 5. De fapt, pentru a diminua consumul de energie este iminenta dispunerea
de o metoda de a determina cum se influenteaza si depind, una de cealaltd,
caracteristicile sistemului supravegheat, precum debite de apa, ore de functionare,
consumuri de substante, consumuri de energie, defectiuni ale echipamentului si altele.
Bineinteles, algoritmul din subsectiunea 5.2 si transpunerea sa practica in interiorul
solutiei Historian, inceputd in fragmentul 5.3 si imbunatatita in pasajul 7.3, bifeaza
cu desavarsire aceasta exigenta, poseddnd competenta, atunci cand valorile
masurate, in timp, a douad caracteristici sunt disponibile, deslusirii informatiilor pe
seama carora stabileste daca aceste valori evolueaza, in timp, proportional sau nu,
una fata de cealaltd, si in ce mdsura.

In mod cert, pe parcursul receptionarii valorilor mdsurate ale diverselor
caracteristici ale unui sistem, oricare aplicatie de tip historian primeste, de la sistem,
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cate o serie de valori numerice asociate unei etichete (tag), aceasta din urma fiind
doar un sir de caractere, de exemplu: D1_max, OPCTpH1UA, CSF9_Frecventa si asa
mai departe. Fara indoiald, realizarea unei automatizari complete a unei strategii de
atenuare a consumului de energie, care sa nu pretinda asistentd umana, prezuma ca
ustensila de automatizare sa inteleaga semnificatia practica din spatele acelor siruri
de caractere. Mai detaliat, instrumentul de automatizare trebuie sa inteleaga, de
exemplu, faptul ca eticheta F3_Debit_T exprima debitul de apa care este oferit, in
prezent, de catre sursa de apa cu numarul 3 si rolul structurii in intregul proces.
Asadar, notiunea care se creioneaza ar insinua un nou tip de solutie software,
historian constient de proces (process-aware historian), aceasta ipoteza avangardista
neregdsindu-se, pana acum, in literaturd sau industrie. Pe aceeasi cale, chestiunea
acordarii unui inteles specific, in proiectul Historian, etichetelor care sunt monitorizate
a fost adresata in secventa 7.3 a lucrarii si rezolvatd prin emiterea asa-numitului
Historian Process Editor.

Avand in vedere obiectivul major al acestei etape de cercetare, cu alte cuvinte
optimizarea energetica, cea mai importanta activitate antecedenta conexa este cea
infatisata in delimitarea 6, unde echipa de cercetare a cladit, la nivel conceptual, o
strategie integrald pentru scaderea consumului de energie al unei STAP, prin
ierarhizarea surselor sale de apa si consfintirea referintei de debit pentru fiecare bucla
de control locald. Perseverand, studiul din capitolul 6 a fost, de asemenea, aplicat in
sfera practica, ajutat de o simulare Matlab Simulink, unde procedeul a fost testat
utilizdnd date de intrare preluate de la o STAP reald, inainte de a fi testat pe sisteme
reale, insd, pe acestea, cu constrangeri limitative dictate de cdtre compania locala de
apa. In ciuda faptului ca operatiunile practice din cadrul segmentului 6 au demonstrat
ca strategia este eficienta in reducerea consumului de energie, unele aspecte reclama
mai multe studii pentru a se obtine o functionare in intregime automatizata, pe termen
lung, a aplicatiei Historian proactive alaturate sistemului real. Concret, pe parcursul
probelor derulate pe echipamente reale in compartimentul 6.3, indicatorii de prioritate
ai surselor de apa au fost determinati prin coroborarea contributiilor bazate pe
experienta de la operatori locali cu variate dependente depistate de catre modulul de
analiza a datelor din proiectul Historian, care a fost implementat in demarcarea 5.3.
Cu toate acestea, procedura a necesitat ca o persoana sa seteze diferite intervale de
timp pentru analize, in interfata grafica a aplicatiei Historian, sa execute analiza
dependentelor in mod repetat si sa noteze orice rezultate relevante. Pe de alta parte,
din cauza interdictiei de a modifica punctele de referinta (setpoints) ale debitelor
cerute de la sursele de apa pe durata testelor, decretata de compania de apa, acea
implementare practica a dezvoltarii abstracte, principiale, care imparte debitul total,
solicitat de la toate sursele, in debite specifice, pentru fiecare sursa, nu a fost aplicata
in imprejurarile real. Deci, componenta software rezultanta a urmat planul teoretic
general, dar a fost trunchiata in evaluarea reald si nu a acoperit toate scenariile
potentiale, incluzand aici si unele cazuri marginale aferente (corner cases), care au
ramas netratate. In aceeasi ordine de idei, retusarea operarii sistemului, in contextul
actiunilor de raspuns ale strategiei asupra sistemului real, adica pornirea si oprirea
pompelor de apa de la foraje si alte ajustari minore permise au fost atent
supravegheate si limitate de necesitatea recurgerii la asistenta umana. Desi aceasta
maniera de lucru a servit onorabil preocuparilor imediate si a produs rezultate foarte
bune in scenariile de test din subsectiunea 6.3, pentru o desfasurare pe scara larga
si o functionare autonoma, pe termen lung, a solutiei, in domeniul industriei apei, este
nevoie de mai multe cercetari. Desigur, o formulare complet automatizata va asigura
faptul ca aceastd tactica de optimizare poate sa aduca beneficii consistente in lumea
reald, in afara conditiilor tentativelor de cercetare (research trials).
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In final, aceastd partajare din spatiul tezei a evidentiat relatia foarte stransi
dintre unele examinari sau expansiuni anterioare, din perioada doctorald, si solutia
materializata sub egida acestei ultime faze de studiu, intr-o avancronica a pregatirii
prezentarii solutionarii, prefigurata pe intinderea subcapitolului urmator.

8.3. Solutia implementata

In preambulul noii rubrici din organizarea in curs, se traseazd menirea
acesteia de a relata efectiv solutia investigata, dezvoltata si inglobata in proiectul
Historian cu scopul de a se automatiza utilizarea strategiei de reducere a consumului
de energie in STAP, prin prisma elementelor software construite pe cuprinsul acestui
stagiu doctoral, aceasta etapa de sfarsit deblocand, cu adevarat, in practica, pentru
prima data, intens ravnita proactivitate.

Data fiind detinerea la indemana echipei de cercetare a tuturor progreselor
insiruite in subsectiunea precedenta, automatizarea deplina a strategiei de reducere
a consumului de energie amanuntita in capitolul 6 este impiedicatd, in acest moment,
de absenta surmontarii ulterioarelor lacune:

e Inexistenta unei metode automatizate in totalitate, care sa nu insereze
neajunsuri suplimentare si sa fie capabila a determina indicatorul de calitate
al apei pentru fiecare sursa de apa din STAP, metoda prin intermediul careia
sa fie fezabild recalcularea periodica a lui gr din ecuatia (3) din 6.2.

e Lipsa unei implementari software practice robuste, cu toate cazurile
imaginabile prevazute si tratate, atat a succesiunii de formule din 6.2, cat si
a algoritmului pentru repartizarea debitului total necesar intre surse, schitat,
la nivel conceptual, in aceeasi subsectiune. Aditional, s-ar |lasa asteptat ca
aceasta elaborare software sa fie indeajuns de abila pentru a administra, in
mod direct, concluziile, prin mijloace neinvazive, in sistemul monitorizat.

Prin urmare, discontinuitatile evocate mai sus intemeiaza interesul primordial
al acestei ultime faze de cercetare, iar rezolvarile acestor probleme monopolizeaza
principalele contributii stiintifice si practice ale etapei in cauza.

Considerand cele discutate pana la acest punct, se constatd faptul ca
circumstantele foarte complexe in care este plasat acest ciclu de studiu au fost aduse
la cunostinta, observatie datorita careia restul subcapitolului de fata se poate axa pe
contributiile si solutiile profilate in acest interval.

Inca din stadiu incipient este esential a se retine ca, pentru orice STAP in care
se doreste a se profita de avantajele acestei unelte de reducere a consumului de
energie, trebuie ca aceasta statie sa indeplineasca o serie de premise:

e STAP trebuie sa fie dotata cu cel putin doua surse de apa.

e Este necesar ca urmatoarele date sa fie furnizate de la sistemul tehnic spre
instrumentul de optimizare, pentru o perioada de timp de cel putin doua-trei
luni Tnainte ca orice fel de optimizare sa poata fi aplicata: debitul curent de
apa pentru fiecare sursa (valoarea reald), referinta de debit de apa pentru
fiecare sursa (setpoint), debitul minim de apa posibil pentru fiecare sursa,
debitul maxim de apa posibil pentru fiecare sursd, un indicator al gradului de
uzura pentru fiecare sursa (de exemplu: numarul orelor de functionare al
pompelor de apa sau numarul de porniri al acestora), debitul total de apa
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124 8. Automatizarea completa a strategiei de redu. a cons. de energ. din STAP

cerut de la toate sursele, consumul total de energie al STAP. in mod evident,
aceste date vor fi folosite in analiza, pentru a identifica tipare si dependente.

e Pentru fiecare dintre datele descrise la bulina secundd, de mai sus, un
operator local al STAP trebuie sa ataseze, in faza de configurare initiald, un
inteles respectivei etichete OPC UA, in ustensila de optimizare, deoarece este
necesar ca aceasta sa stie, cu precizie, daca, de exemplu, valorile numerice
ale etichetei intitulate D_Total reprezinta debitul de apa total sau consumul
de energie.

e Automatizarea care este deja prezenta in interiorul STAP, garantandu-i
operarea normala este obligatoriu sa aiba bucle de control implementate intr-
un asemenea mod incat acestea sa foloseasca, pe post de referintad (setpoint)
pentru debitul de apa pe care fiecare sursa se cuvine sa il livreze, valorile
numerice atribuite unei etichete OPC UA. Fireste, aceasta clauza permite
uneltei de optimizare sd influenteze sistemul, intr-o conduita neinvaziva, fara
a revendica vreo schimbare la buclele de control ale automatizarii STAP. In
acest fel, solutia inlocuieste valori ale etichetelor pentru a afecta functionarea
sistemului.

Atata timp cat, pe de o parte, intreaga dezvoltare din lucrare, estimata ca
fiind indispensabila pentru pasul acesta de cercetare a fost pusad in practica in
platforma software Historian, iar, pe de alta parte, se resimte nevoia de a forta
respectarea prevederilor listate in avans de acest paragraf, a fost decis ca abordarea
cea mai buna, pentru dobandirea dezirabilei automatizari complete a strategiei de
reducere a consumului de energie, ar fi integrarea acesteia in aplicatia Historian,
tintindu-se o conformitate cu nivelul 3 din arhitectura software expusa in sectiunea 4.
In acest sens, baza de plecare a fost preluata de la punctul de dezvoltare al solutiei
Historian atins la capatul capitolului 7, etapa actuala trecand la o treapta superioara,
deasupra celei anterioare.

In continuare, asigurarea faptului ca toate datele necesare sunt disponibile si
preconditiile sunt satisfacute este efectuata cu ajutorul Historian Process Editor, care
a fost introdus in secventa 7.3, inducandu-se, astfel, ideea de historian constient de
proces (process-aware historian). Mai specific, daca este utilizata strategia de
optimizare, atunci a fost impus ca procesul selectat ca fiind cel folosit in acel moment
in aplicatia Historian sa aiba o eticheta OPC UA distincta, din STAP, desemnata la
toate caracteristicile amintite la cea de-a doua bulind a enumerarii de premise, nefiind
tolerata nici o omisiune in aceasta privinta. De asemenea, s-a stabilit o conventie,
potrivit careia obiectul ‘Flowmeter 1’ sa precizeze debitul total solicitat de la toate
sursele si obiectul ‘Energy Sensor 1’ sa denote consumul total de energie al STAP, in
timp ce prezenta acestor ambe entitati, impreuna cu cel putin doua surse de apa este,
la randul ei, nefacultativa. Mai departe, cu titlu de exemplu, Figura 8.2, de mai jos,
ilustreaza minimul de constituenti din care procesul curent folosit din Historian ar
trebui sa fie format, pe cand Figura 8.3 reda caracteristicile minime ale unei surse de
apa care cer a avea asociate etichetele lor pentru ca strategia de optimizare sa poata
rula. In mod limpede, functionarea elementara a aplicatiei Historian, pentru citirea si
stocarea in baza de date a valorilor etichetelor procesului curent folosit, nu este
conditionatd, in niciun fel, de aceste premise, verificarea si restrictionarea de rigoare
aplicandu-se doar pentru partea proactiva, de optimizare, in cazul in care aceasta
este bifata explicit de catre utilizator. Deci, disponibilitatea si utilizarea, la nivel de
baza, elementar, ale aplicatiei Historian nu sunt impactate de adaugarea
implementarii de la nivelul trei al arhitecturii de referinta.

BUPT



8.3. Solutia implementata 125

H OPC UA Historian - v4.0 = 2
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Figura 8.2. Exemplu al minimului de obiecte care trebuie sa fie definite, in interiorul Historian
Process Editor, pentru procesul folosit in prezent, pentru a executa strategia de optimizare
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Figura 8.3. Caracteristicile surselor de apa care trebuie sa aiba etichete asociate, in interiorul
Historian Process Editor, pentru procesul folosit in prezent, pentru a executa strategia de
optimizare

In eventualitatea in care toate datele de intrare pentru strategia de optimizare
sunt accesibile, urmatorul pas il reprezinta includerea solutiei in arhitectura generalg,
generica, proactiva, in care aplicatia Historian va oferi, la un moment dat in viitor,
multiple obiective de optimizare, la nivelul trei al arhitecturii de referinta, dintre care
factorii de decizie din STAP vor putea sa aleagd. In spiritul conservarii acestei filozofii
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pe termen lung, interfata graficd cu utilizatorul a proiectului Historian a fost
fmbunatatita, asa cum este dezvaluit in Figura 8.4, pentru a crea posibilitatea de a
selecta obiectivul de optimizare, reducerea consumului de energie fiind singura
optiune pusa la dispozitie deocamdata. In pofida faptului ca implementarea curenta
va aduce operatorului o unica varianta de optimizare, modalitatea de dezvoltare
aleasa in acest punct al evolutiei solutiei software are rolul capital de a sustine directii
si tendinte de perspectiva si de a favoriza integrarea viitoarelor obiective si module in
platforma Historian, in asa fel incat, la acel moment, sa nu mai fie necesare
reproiectari majore ale intregului proiect.

De asemenea, in aceeasi captura de ecran, din Figura 8.4, situata in urma
acestui paragraf, se distinge maniera prin care, in prezent, utilizatorul poate sa fsi
declare dorinta de a folosi sau nu si partea proactiva, de optimizare, a aplicatiei
Historian, in spetd controlul intitulat Optimize the monitored technical system. In
acest fel, exista oportunitatea de a utiliza aplicatia Historian in doua moduri: (i)
elementar, doar pentru citirea si depozitarea in baza de date a valorilor etichetelor;
(ii) proactiv, care cuprinde actiunile elementare si, pe langa acestea, isi asuma si
optimizarea sistemului monitorizat, revizuindu-i functionarea.

JH# OPC UA Historian - vA0)

Notrunning  [NESESMI EE

) staws o Configuration ‘ alll oot ‘ /@ Analyzer

Input Result

Source [2020-12-02 00:00:02 — 2020-12-15 23:55:38 ( - »73

Interval [2020-12-0200:00:02 | -[2020-12-15 23:55:38

Use weather data

Location

[v] Optimize the monitored technical system

Objective |Reduce energy consumption by prioritizing water sources | v

[Reduce energy consumption by prioritizing water sources

Run Analysis ‘

| Topor
>~

Copyright © Nicolae Andrei-Mihai. Al rights reserved.

Figura 8.4. Alegerea obiectivelor de optimizare, in interiorul aplicatiei Historian proactive

Tranzitdnd spre implementarea automatizarii strategiei din capitolul 6, acest
demers a inceput cu o reperare, la nivel conceptual, a unei metode de a calcula
indicatorul de calitate al apei pentru fiecare sursa (gr din ecuatia (3) din subsectiunea
6.2), fara a necesita vreun fel de asistentda umana sau analize si prelevari de probe
complicate si costisitoare. Cu siguranta, o remediere a acestei probleme poate fi
gasita prin valorificarea ideii conform careia consumul total de energie al STAP este
direct influentat de calitatea apei de la intrarea in STAP. In plus, adaugand faptul ca
o crestere a debitului de apa provenit de la 0 anumita sursa echivaleaza cu o pondere
mai mare a calitatii apei de la acea sursa in calitatea totala a apei la intrarea in STAP,
se concluzioneaza cad determinarea calitatii apei unei surse poate fi realizata analizédnd
datele istorice stocate si coreland schimbadrile de debit ale apei acelei surse cu
modificarile de consum de energie ale STAP. In mod clar, aceasta metodologie
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sugereaza o detectare a calitatii apei surselor prin studierea debitelor si consumurilor
de energie inregistrate in timp ce STAP a functionat in trecut, fara a supune apa unor
analize de laborator sau a masura oricare alt indicator specific calitatii. Bineinteles, o
unealta de analiza a datelor este indubitabil necesara, insa aplicatia Historian dispune
deja de un asemenea algoritm de identificare a dependentelor, definit in secventa 5,
care faciliteazd implementarea acestui procedeu experimental, acoperind astfel cel
mai important aspect care previne automatizarea completa a acestei strategii de
optimizare.

Din punct de vedere practic, executia strategiei de reducere a consumului de
energie necesita o executie prealabild, cu succes, a algoritmului de identificare a
dependentelor, de la nivelul 1 al arhitecturii de referinta, deoarece rezultatele acestui
algoritm de prim rang servesc drept intrari pentru rularea strategiei de eficientizare.

In plan inovator, noul algoritm, care il determina pe gr, pornind de la iesirile
algoritmului de la primul nivel este prezentat, sub forma unei scheme logice, in Figura
8.5, de mai jos, si detaliat suplimentar in prelungirea acesteia.

START
min = SUS_MAX

SUS_MAX = Valoarea maxima posibild

DSA = Tablou continand dependenta
identificata de catre algoritmul
de la primul nivel pentru
fiecare sursa de apa

N_SA = Numadrul de surse de apd
qf = Tablou continand indicatorul
de calitate al fiecdrei surse
de apa
abs = Functie care returneazd valoarea

absolutad a parametrului primit

[affi] = DSA[i] + abs(min) + 1

qf[i] = DSA[I]

Figura 8.5. Algoritmul implementat care determina gr din rezultatele de la algoritmul de
identificare a dependentelor de la primul nivel
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Desigur, in acest caz, dependentele de interes, emise de catre algoritmul de
prim nivel, sunt doar acelea stabilite atunci cand debitul de apa curent al unei surse,
valoarea reald, a fost setat drept referinta in analiza, iar consumul de energie total al
STAP a fost caracteristica analizata. Din nou, aceste roluri, alaturi de semnificatia
valorilor dependentelor, sunt explicate in subcapitolul 5.2, iar in dezvoltarea de fata
acele dependente apartinand submultimii cu pricina sunt extrase, din graful de
dependente, intr-un tablou (array), denumit DSA in Figura 8.5. Considerand
aplicabilitatea in curs, cea mai buna calitate a apei este cea de la sursele de apa
depistate ca avand valorile de debit evoluand invers proportional fata de consumul de
energie, urmata de cele care nu sunt proportionale, cea mai slaba calitate fiind la cele
direct proportionale. Aditional, daca mai multe surse sunt identificate ca avand acelasi
rezultat in legatura cu proportionalitatea, atunci intervine in discutie rezultatul
cantitativ al analizei: (i) intre cele direct proportionale, cea mai buna calitate este la
cel mai mic numar; (ii) intre cele invers proportionale, cea mai buna calitate este la
cel mai mare numar. Fard indoiald, pentru a lamuri mai bine rationamentele din
precedentele doua fraze, o cunoastere a sensului rezultatelor algoritmului de la primul
nivel este inevitabila, amanunte pe marginea acestui subiect fiind plasate in
fragmentul 5.2. De asemenea, pentru obtinerea valorilor g, in concordanta cu logica
mentionatd anterior, daca exista macar o sursa de apa care este clasata ca fiind invers
proportionAaIé, atunci valoarea dependentei sale, de la algoritmul de nivel 1, este
negativa. In aceasta situatie, a cel putin unei prezente invers proportionale, valoarea
absoluta, in modul matematic, a valorii minime dintre dependentele surselor este
adunata tuturor valorilor gr, asa cum este divulgat in partea inferioara din Figura 8.5.
Actionand in acest fel, toate valorile calculate ale Iui gr sunt intotdeauna pozitive, iar
calitatea si, implicit, prioritatea devin liniare cu valorile, indiferent de
proportionalitate: cel mai mic numar reprezinta cea mai buna calitate, iar cel mai
mare numar simbolizeaza cea mai slaba calitate. Totusi, din cauza faptului ca valorile
obtinute nu respecta presupunerea ca numarul cel mai mare sa arate cea mai buna
calitate, pentru a calcula indicatorul de prioritate bazat pe calitatea apei, ecuatia (3)
din subsectiunea 6.2 a fost transformata in urmatoarea egalitate, care, aplicata in
contextul curent, este echivalenta cu originalul:

10

PQ,=10-q,+ ———
Qr 9 max(q,, -, q,)

(9)

Ulterior asimilarii practice, in interiorul solutiei Historian, a algoritmului
arborat mai sus, ultima piesa care absenta dintre datele vitale pentru ca formulele (1-
4) din portiunea 6.2 sa fie aplicate este acum disponibild. Dupa aceea, implementarea
in codul sursa al proiectului Historian a calculelor din acele ecuatii, in limbajul de
programare Java, este banala si nu ridica dificultati, asa ca detalierea acestei activitati
poate fi trecuta cu vederea, neanticipandu-se impasuri in viitoare potentiale tentative
de recreare a acesteia in urma parcurgerii capitolului 6.

In opozitie, segmentul final al solutionarii din aceasta subsectiune consta in
logica decidenta a debitului exact pe care fiecare sursa ar fi necesar sa il ofere pentru
a se contabiliza un consum de energie optim. Intr-adevar, aceasta a fost descrisa, la
nivel conceptual, In pasajul 6.2, dar algoritmul robust, complet, implementat in
aceasta etapa de sfarsit, in interiorul aplicatiei Historian, se armonizeaza portretizarii
din Figura 8.6, trasate de la nivel inalt. Oricum, pentru a sprijini posibile eforturi de
reproducere, o optica foarte amanuntita a fost, la randul sdu, luatd in colimator,
acelasi algoritm fiind ilustrat, sub forma unei scheme logice, in Figura 8.7. In
incercarea de a inlesni urmarirea firului principal, aceasta imagine a fost augmentata
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cu unele comentarii, incadrate de elementele grafice de culoare verde, iar Tabelul 8.1,
cu sarcina edificatoare, a fost adaugat in alonja reprezentarii, pentru a instiinta in
privinta abrevierilor din schematizare. Din cauza complexitatii apreciabile a
algoritmului, care ar fi putut sa degenereze Figura 8.7 intr-una destul de dificil de
traversat in ansamblul sau, aceasta diagrama a fost divizata in Figura 8.7 (a) si Figura
8.7 (b), cele doua parti fiind legate, din perspectiva logica, prin conectori de
intrerupere.

seteazd toate sursele ca ‘nefolosite’
seteaza toate debitele determinate de catre acest algoritm la O

while (suma tuturor debitelor curent setate de catre acest algoritm < debitul total solicitat) {
if (suma lui Fw_f de la sursele ‘folosite’ >= debitul total solicitat) {
identificd sursa cu cea mai mica prioritate dintre cele ‘folosite’ (o notdm S1)
calculeaza: d1 = debitul total solicitat - (suma lui Fw_f de la sursele ‘folosite’ - Fw_f al lui S1)
seteazd debitele surselor ‘folosite’ la: d1 pentru S1 si optim (Fw_f) pentru toate celelalte
seteaza debitele surselor ‘nefolosite’ la: 0
// am terminat
} else {
identifica sursa cu cea mai mare prioritate dintre cele ‘nefolosite’ (o notam S2)
if (nu mai sunt surse ‘nefolosite’) {
identificd sursa cu cea mai mare prioritate care nu are debitul sdu maxim setat de catre acest [cont. ]
[cont.] algoritm (o notdm S3)
if (S3 poate fi identificatd adica exista cel putin o sursa care nu are debitul sau maxim setat de [cont. ]
[cont.] catre acest algoritm) {
calculeazd: necesar = debitul total solicitat - suma tuturor debitelor curent setate de catre /cont.]
[cont.] acest algoritm la sursele ‘folosite’
if (necesar + debitul curent setat pentru S3 < debitul maxim al lui S3) {
seteazd debitul lui S3 la: debitul curent setat pentru S3 + necesar
seteaza debitele surselor ‘nefolosite’ la: 0
// am terminat
} else {
seteazd debitul lui S3 la: debitul maxim al lui S3
// se continud cu o noua iteratie ‘while’

¥

} else {
// Asta inseamna cd toate sursele sunt la debit maxim si tot nu se poate ajunge la debitul solicitat
// Nu a mai ramas nimic de facut, de la STAP se solicita sa ofere mai multa apa decat poate

¥
} else {
seteaza S2 ca ‘folosita’
if (S2 este prima sursa setatd ca ‘folositd’) {
if (debitul total solicitat <= debitul minim al lui S2) {
seteaza debitul lui S2 la: debitul minim al lui S2
} else if (debitul total solicitat > debitul maxim al lui S2) {
seteaza debitul lui S2 la: debitul optim (Fw_f) al lui S2
} else {
seteaza debitul lui S2 la: debitul total solicitat

¥
} else {
seteazd debitul lui S2 la: debitul minim al lui S2
seteaza debitul optim (Fw_f) la toate sursele ‘folosite’, in afard de S2 si de sursa pornitd [cont. ]
[cont. ] chiar inaintea lui S2 (o notdm S27)
calculeazd: d2 = debitul total solicitat - (suma tuturor debitelor curent setate de cétre [cont.]
[cont. ] acest algoritm - debitul curent setat pentru S2')
if (d2 <= debitul minim al lui S2") {
seteaza debitul lui S2’ la: debitul minim al lui S2’
} else if (d2 > debitul maxim al lui S2”) {
seteaza debitul lui S2' la: debitul optim (Fw_f) al lui S2’
} else {
seteazd debitul lui S2’ la: d2
>

b

Figura 8.6. Un rezumat, la nivel inalt, al algoritmului pentru divizarea debitului, detaliat in
Figura urmatoare
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SA_Folos = false [—{ DTOP = 0 |—|preStartidx =

@ )

Nu
DTOP < Ft_r

D [ Verifica dac suma debitelor optime ale tuturor surselar deja pornite este suficient

sumaTutOpt = 0

-

Aceasta inseamnd cd numarul curent de surse este suficient pentru a acoperi debitul necesar.

Dar cu debitele curent optimizate, nu am atins debitul necesar. Sursa cu cea mai micd prioritate
sumaTutOpt >= Ft r dintre cele in functiune are setat debitul minim. in loc de acesta, setdm diferenta pentru a atinge
? ~ debitul solicitat. Aceasts diferentd va fi in intervalul de debit [minim ... optim].
Q Trebuie s& pornim urmitoarea sursd de apd
§

sursa cu cea mai mare prioritate dintre cele inactive) % Nu

sumaTutOpt = sumaTutOpt + Fw_f[i]

[ vminpSF = sus_max |—{ 1dxSMinPF = -1

VMaxPSI = JOS_MIN

( Prima datd avem nevoie de
\sumaTutOpt - {debitul optim al sursei cu cea mai Mica prioritate},

Da

SA_Folos[i] = true

IdxSMaxPI = -1

LdxSMinPF = i je—] VMinPSF = Pf[i]

Pf[i] < VMInPSF

SA Folos[i] = false
&

PA[i] > VMaxPSI DTOPFSMinP = sumaTutOpt - Fw_f[IdxSMinPF]

diff = Ft r - DTOPFSMinP

m & Seteaza debitul optim |a toate sursele, in afard de sursa )

cu cea mai micd prioritate, care va avea {diff}

Fw_fli)] [opoli] = diff]

Da

Nu mai sunt surse inactive, folosim toate
sursele de apd si nici médcar optimul pentru

fiecare dintre ele nu ne oferd destul debit pentru

»> . < a acoperi debitul necesar. In acest caz, incepem si
setdm {diff} sau debitul maxim de |a cea mai mare

N prioritate in josul listei de prioritati. 2

DDOJi] '= DMax_SA[i]
&

=
~{ Seteazi debitul surselor
m Y neutilizate la 0 )

VMaxPSFFDMaxS = Pf[i]
IdxSMaxPFFDMaxS = i

Pf[i] > VMaxPSFFDMaxS

Nu
SA_Folos[i] = false

Toate sursele sunt setate la debitul maxim si tot
nu se poate atinge debitul necesar

(a)
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preStartldx = IdxSMaxPI

DTOP = DTOP + DDOJi]

SA_Folos[i] = true

(" Ajusteaza debitul total oferit in prezent, pentry 3 putea fi v
urmatoarea iteratie a buclei ‘while’ principale

erificat Trﬁ\/ e

5

DDO[IdxSMaxPI] = Ft_r

—

DDO[1dxSMaxPI] = Fw_f[IdxSMaxP1]

[ DDO[IdxSMaxPI] = DMin_SATldxSMaxP] |

-
Aceast:
mai micd prioritate dintre cele in functiune, se seteazi la debitul )

a nu este prima sursd pornitd. Aceastd sursd, avand cea ™\

ei minim. Aceasta este sursa {n+1} din algoritm

e

DDO[preStartldx] = diff

>
DMax_SA[preStartldx] ] DDO[preStartldx] = Fw_f[preStartldx] |

<=
DMin_SA[preStartIdx] DDO[preStartldx] = DMin_SA[preStartIdx]}—

DTOP

diff = Ft_r - DTOP

DTOP + DDO[i]

SA_Folos[i] = true
&8

i I= preStartIdx

Ny

[oportaxsmaxpi) = pMin saftaxsmaxer] |

Ajusteaz debitele pentru sursele de ap3 pornite anterior.
Prima dats, seteaz’ debitele optime pentru sursele {n-1} din algoritm.

SA Folos[i] = true
&&

DDO[i] = Fw_f[i]

i '= IdxSMaxPI

&8
i I= preStartldx

B
Pand acum, am setat sursa {n+1} si toate sursele de la {0} la {n-1}."\
in continuare, trebuie s& setdm sursa {n} la diferenta rsmas3.
Pentru a determina diferenta rdmasa, prima dat3 avem nevoie de

. o . g
( Calculeazd cét de multin plus ne este
knecesar pentru a indeplini cererea

necesal pTop | | P2

debitul total oferit in prezent.

DTOP = DTOP + DDOYi]

SA_Folosl[i] = true

&
i I= preStartldx

[ DDO[1dxSMaxPFFDMaxs] = DMax_SA[1dxSMaxPFFOMaxs] |

DDO[IdxSMaxPFFDMaxS] + necesar
<

DMax_SA[IdxSMaxPFFDMaxS]

(" Seteazi debitul maxim Ia sursé si continud j
\ cu o noud iteratie a buclei ‘while’ principale

)

in lac de setarea directs a debitului maxim la sursd, prima daté se incearcé adunarea
necesarului Ia valoarea curent a sursei (poate cd suma este mai mics decat maximul)

Da
DDO[IdxSMaxPFFDMaxS] = DDO[IdxSMaxPFFDMaxS] + necesar |—b®

— A
(Cam indeplinit cererea )

(b)

Figura 8.7. Algoritmul implementat pentru divizarea debitului total de apa solicitat in debite

specifice pentru fiecare sursa, intr-un mod

optim pentru reducerea consumului de energie

BUPT



132 8. Automatizarea completa a strategiei de redu. a cons. de energ. din STAP

Tabelul 8.1. Explicarea abrevierilor si denumirilor din Figura 8.7

Abreviere / Denumire Explicatii
Tablou de tip boolean care arata starea fiecarei surse,
SA_Folos v o, Sy
daca este pornita sau oprita
Debitul Total Oferit in Prezent. Acesta este suma
DTOP X <
tuturor debitelor de apa de la surse.
preStartldx Indexul ultimei surse de apa care a fost pornita
Ft r Debitul total solicitat de la sursele de apa. Acesta este
— acelasi cu cel din ecuatia (5) din subsectiunea 6.2.
Debite Dupa Optimizare. Acesta este un tablou care
DDO contine debitul optim pentru fiecare sursa, asa cum
este calculat de catre strategia de optimizare.
N_SA Numarul de Surse de Apa
sumaTutOpt Suma debitelor optime de la toate sursele de apa
Tablou care contine debitul optim pentru fiecare sursa
de apa, asa cum a fost calculat de catre strategia de
Fw_f S . - )
optimizare. Acesta este acelasi cu cel din ecuatia (4)
din subsectiunea 6.2.
VMinPSF Valoarea celei mai mici prioritati dintre sursele care

functioneaza
SUS_MAX Valoarea maxima posibila
Indexul sursei cu cea mai mica prioritate dintre cele

IdxSMinPF } <
care functioneaza
Tablou care contine indicatorul de prioritate al fiecarei
surse de apa, asa cum a fost calculat de catre
Pf ; o ) .
strategia de optimizare. Acesta este acelasi cu cel din
ecuatia (1) din subsectiunea 6.2.
DTOPESMinpP Debitul total oferit in purez.enp fara sursa cu cea mai
mica prioritate
VMaxPSI Valoarea celei mai mari prlorltatl dintre sursele
inactive
JOS_MIN Valoarea minima posibila
IdxSMaxPI Indexul sursei cu cea mai mare prioritate dintre cele
inactive
VMaxPSFFDMaxS Valoarea qelel mai mari pnontqtl dlntre_ sursele care
functioneaza si nu au debitul maxim setat
IdxSMaxPFFDMaxS Indexul sursei cu cea mai mare prioritate dintre cele

care functioneaza si nu au debitul maxim setat

DMax_SA Tablou care cor'mne debltuul maxim posibil pentru
fiecare sursa de apa

Tablou care contine debitul minim posibil pentru
fiecare sursa de apa

DMin_SA

Céntarind ordinea cronologica, dincolo de executia algoritmului din Figura 8.7,
unealta automatizata posedd deja debitul optim care ar trebui setat pentru fiecare
sursa, si anume DDO din Figura 8.7, pentru a diminua consumul de energie. In mod
sigur, alaturand aceastd informatie conditiei initiale de asociere a unei etichete OPC
UA pentru referinta debitului de apa (setpoint) a fiecarei surse, problema descoperirii
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unei metode de a influenta sistemul tehnic este, de asemenea, rezolvata. Practic,
implementarea automatizarii acestei strategii se termina cu scrierea referintei de debit
(setpoint) calculatda a fiecarei surse, din DDO, ca valoare a etichetei OPC UA
corespunzatoare, aceasta fiind folosita, mai departe, in interiorul buclelor de control
ale autop'latizérii existente a STAP.

In alta ordine de idei, rezultatele, pas cu pas, ale fiecarei etape implicate in
executia strategiei de reducere a consumului de energie integrata in aplicatia Historian
sunt afisate in interfata grafica cu utilizatorul, asa cum este exemplificat in Figura 8.8,
de mai jos, permitdndu-se si exportarea externa, in format PDF.

H OPC UA Historian - v4.0 = 8

0 g START

W seus a Configuration | ] Data /@ Analyzer

Input Result

Optimization completed!

Source ‘znzn,m,mnn 00:04 — 2020-11-05 2331 1n(- ) :

Optimization results =
Interval [2020-10-07 00:00:04 | - [2020-11-05 23:31:10 | Relevant dependencies
(water source flow = reference, energy consumption = analyzed characterisfic)
[] use weather data Water Source 1 not proportional
Water Source 2 directly proportional 29.04%
Water Source 3 directly proportional 54.55%
Location Water Source 4 not proportional
Water Source 5 inversely proportional 18.16%
Water Source & inversely proportional 27.38%
O
Water sources priority indicator based on water quality
PQi=[ 658 3,08 000 658 877 10,00 ]
Optimize the monitored technical system
Water sources most recently recorded functioning hours (f)
Objective ‘Reduce eneray by prioritizing water sources ‘ v‘ Water Source 1 3855.80
Water Source 2 4171.00 =
Water Source 3 5678.70 !
To PDF

N C———————

Copyright @ Nicolae Andrei Mihai. All rights reserved.

Figura 8.8. Exemplu de afisare, in interfata grafica a aplicatiei Historian, a rezultatelor ruldrii
solutiei de optimizare

In conchiderea subsectiunii curente, se rememoreazd faptul cd aceasta a
prezentat implementarea automatizarii complete a modalitatii de a aplica strategia de
optimizare introdusa in capitolul 6. In acest fel, pentru prima datad, solutia Historian
proactiva inchide bucla caracterizata in arhitectura de referinta instituita in secventa
4, devenind capabilda de monitorizarea unui sistem tehnic, analizarea datelor stocate
si utilizarea concluziilor pentru a planui o micsorare a consumului de energie in STAP,
operatiile necesare fiind administrate direct sistemului, a carui functionare este
influentata de catre aplicatia Historian proactiva.

8.4. Scenarii de test si interpretarea rezultatelor

Inaugurand noua subsectiune a lucrarii, se consemneaza succesiunea
normala, in care, in urma concretizarii, in realitate, a oricarei noi dezvoltari de natura
ideologica, asa cum a fost cazul in fragmentul precedent, in mod inerent, se regaseste
o testare a produselor, cu scopul de a le valida, aceasta faza reprezentand
preocuparea subcapitolului actual.
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In continuare, aceastd portiune a tezei este, la randul sdu, alcituitd din trei
parti distincte, In prima avandu-se in vedere o infatisare, din aproape in aproape, a
tuturor pasilor prin care trece executia solutiei automatizate, pentru ca in partea
secunda sa fie descrise doud cazuri de test diferite, concentrate pe algoritmul care
imparte debitul de apa cerut intre surse, pe cand partea finald a subsectiunii discuta
si interpreteaza rezultatele obtinute.

Astfel, in cea dintdi zona a delimitarii 8.4, mentinand o importanta primordiala
in etapele de testare si validare ale implementarii, verificarea conformitatii tuturor
valorilor calculate fata de ecuatiile din subcapitolul 6.2 a constituit tinta incipienta.

In aceeasi ordine de idei, o insiruire, pas cu pas, a unei singure executii a
strategiei de optimizare, in interiorul aplicatiei Historian, din colectia de teste
efectuate este expusa, cu intentia atat de a clarifica tehnica in care opereaza
optimizarea, cat si de a detalia repercusiunea practici a implementarii. Desigur,
urmatorul calup de date imbricat in acest document a fost desprins direct din iesirea
vizualizata in interfata grafica cu utilizatorul a aplicatiei Historian, in mod similar cu
ceea ce a fost surprins in Figura 8.8.

Din nou, asa cum s-a stipulat in prealabil, strategia de optimizare foloseste
doar un subset din iesirea algoritmului de identificare a dependentelor de la primul
nivel al arhitecturii de referinta, si anume acela care a considerat debitul de apa real
al surselor ca referinta si consumul de energie total al STAP pe post de caracteristica
analizata. In acest caz specific, preluat cu titlu de exemplu, subgrupul in cauza a fost
cel captat in Tabelul 8.2, de mai jos.

Tabelul 8.2. Partea din iesirea algoritmului de identificare a dependentelor care este de interes

Numarul

Sursei de Apa Proportionalitate Cantitate

1 Nu este proportional -
2 Direct proportional 29,04 %
3 Direct proportional 54,55 %
4 Nu este proportional -
5 Invers proportional 18,16 %
6 Invers proportional 27,38 %

Bineinteles, utilizadnd datele din Tabelul 8.2, algoritmul conturat in Figura 8.5
a calculat indicatorii de calitate ai apei, pentru fiecare sursa, care sunt enumerati in
continuare:

g = [ 28,38 57,42 82,93 28,38 10,22 1,00 ]

Apoi, acesti indicatori de calitate ai apei au fost folositi in ecuatia (9) din
subsectiunea anterioard, dobandindu-se, pe aceasta cale, indicatorii de prioritate pe
baza calitatii apei, pentru fiecare sursa, acestia fiind inlantuiti mai jos:

PQr = [ 6,58 3,08 0,00 6,58 8,77 10,00 ]

Pe de altéd parte, pentru a se putea continua executia, urmatorul pas are
nevoie, ca intrare, de orele de functionare ale fiecarei surse de apa, aceste valori fiind
extrase din baza de date a aplicatiei Historian, selectandu-se cele mai recente valori
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disponibile pentru etichetele respective. Raportandu-ne la exemplul nostru particular,
valorile numerice au fost cele din Tabelul 8.3.

Tabelul 8.3. Orele de functionare cele mai recent inregistrate pentru sursele de ap3, la
momentul optimizarii

Numarul Valoarea Orelor de
Sursei de Apa Functionare
1 3855,8
2 4171,0
3 5678,7
4 4781,4
5 4372,7
6 5884,4

Mai departe, orele de functionare din Tabelul 8.3 au fost folosite in ecuatia (2)
din subcapitolul 6.2, ca valori ale lui hr, in acest mod, obtinandu-se indicatorii de
prioritate pe baza orelor de functionare, pentru fiecare sursa:

PHr = [ 3,45 2,91 0,35 1,87 2,57 0,00 ]

Dupa aceea, atat indicatorii de prioritate bazati pe calitatea apei (PQy), céat si
cei bazati pe orele de functionare (PHr) au fost utilizati, impreuna, in ecuatia (1) din
subsectiunea 6.2, pentru a se determina prioritatea generala a fiecarei surse de apa.

in mod individual, al exemplului de fatd, valoarea Iui a, dar si a Iui B au fost fixate la
0,5, ceea ce inseamna ca indicatorul de prioritate (Pf) a pus in balanta o contributie
egala a calitatii apei si a gradului de uzura al surselor. Anexand o scurta nota laterala,
atunci cand se decide un indicator de prioritate pentru o sursa, trebuie sa se tina cont
si de nivelul de utilizare al sursei pana la acel moment deoarece, in caz contrar,
suprafolosirea echipamentului surselor cu cea mai buna calitate a apei va rezulta intr-
un numar mai mare de defectiuni mecanice, care, datorita costurilor de mentenanta,
ar face strategia de optimizare, comparativ cu neaplicarea acesteia in operarea STAP,
mai costisitoare pentru compania de apa, pe termen lung, in ciuda reducerilor de
costuri pe termen scurt. Reintorcandu-ne la exemplificarea inceputa, valorile distinse
pentru prioritatile surselor au fost:

P = [ 501 2,99 0,17 4,23 5,67 5,00 ]

Ulterior stabilirii prioritatilor, indeplinirea urmatorului pas necesita prezenta,
ca informatii de intrare, a debitului minim si maxim posibil pe care fiecare sursa il
poate livra, acestea fiind citite din baza de date a aplicatiei Historian, filtrandu-se cele
mai noi valori disponibile pentru etichetele in cauza. In executia analizatd, aceste
valori au fost cele trecute in Tabelul 8.4.

Tabelul 8.4. Debitele minime si maxime posibile, cele mai recent inregistrate, pe care fiecare
sursa le poate livra, la momentul optimizarii

Numarul Debit Minim Debit Maxim
Sursei de Apa (m3/h) (m3/h)
1 5,0 8,8
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2 6,5 13,2
3 8,9 17,6
4 6,7 11,9
5 4,8 10,6
6 7,8 15,1

Deci, datele din Tabelul 8.4 au fost folosite, alaturi de indicatorul de prioritate
bazat pe calitatea apei (PQy), in ecuatia (4) din subsectiunea 6.2, pentru a afla debitele
optime de mai jos, pentru fiecare sursa:

Fwr = [ 7,50 8,56 8,90 10,12 9,89 15,10 ]

La fel ca antecedentii, si ultimul pas din strategia de optimizare pretinde unele
date de intrare, in speta debitul de apa total care este solicitat, in prezent, de la toate
sursele. Fara echivoc, aceasta valoare este calculata in interiorul STAP, de catre
automatizarea care asigurda functionarea statiei, Insd valoarea este setata unei
etichete OPC UA accesibile pentru citire aplicatiei Historian. Prin urmare, la momentul
executiei strategiei de optimizare, aceasta valoare este obtinutad din baza de date a
solutiei Historian, prin alegerea valorii corespunzatoare etichetei de interes in intaia
inregistrare din ordonarea temporala descrescatoare. In exemplul etalat, aceasta
valoare a fost:

Fo, = 41,14

Deopotriva, acest pas constd, in sine, in divizarea debitului de apa total, pe
care sursele, in comun, trebuie sd il ofere (F: (), in debitele proprii, ale fiecarei surse,
acest lucru realizandu-se prin intermediul executiei algoritmului dezvaluit in Figura
8.7, care, in situatia curenta, a furnizat urmatoarele debite optimizate:

DDO = [ 7,50 0,00 0,00 8,66 9,89 15,10 ]

La acest punct, executia strategiei de optimizare este finalizata, solutia
punand la dispozitie o serie de debite de apa care, daca sunt revendicate de la surse,
genereaza cel mai mic consum de energie posibil in interiorul STAP pentru a satisface
debitul cerut, adica 41,14 m3/h in contextul dat.

In plus, la sfarsit sunt afisate inca doua bucati aditionale de informatie in
interfata grafica cu utilizatorul a aplicatiei Historian, prima dintre acestea fiind debitul
total oferit de catre surse dupa optimizare, cu alte cuvinte, suma elementelor tabloului
DDO, in conjunctura noastra aceasta fiind egalad cu debitul solicitat, 41,14 m3/h. Cu
toate acestea, se poate intémpla, in anumite circumstante obiective, ca debitul
solicitat sa nu poata fi compensat perfect, in aceste cazuri speciale, algoritmul din
Figura 8.7 fiind implementat ca, de fiecare datd, sa incline spre depdsirea tintei si sa
nu recomande valori ale caror suma matematica este mai micd decat cantitatea ceruta
(Ft r). In legaturd cu aceasta chestiune, daca se livreazd mai putind apa decéat s-a
comandat, atunci devine fezabil ca apa din interiorul bazinului de distributie sa scada
pana la un nivel atat de coborat incat sa nu mai poata fi trimisa in reteaua de apa
potabild, desi aceasta are nevoie de mai multd apd, acesta fiind un incident major
pentru orice STAP. In opozitie, daca se expediaza mai multd apa decat s-a cerut,
atunci nivelul apei din rezervorul de distributie va creste mai rapid, ceea ce face ca
automatizarea care opereaza STAP sa reducad valoarea debitului solicitat mai rapid, in
timp, fara a aparea nici un fel de consecinte nedorite in acest caz. Pe langa aceasta,
cea de-a doua informatie anuntatd este o lista cu perechi de nume de eticheta (tag)
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si valoare numerica, pe care aplicatia Historian le altereaza in interiorul STAP, in
exemplificarea de pana acum, instantaneul prins in interfata grafica cu utilizatorul
fiind:

Set PF1_setpoint to 7,50

Set PF2_setpoint to 0,00

Set PF3_setpoint to 0,00

Set PF4_setpoint to 8,66

Set PF5_setpoint to 9,89

Set PF6_setpoint to 15,10

In mod clar, prin conventie, o valoare pentru referinta (setpoint) debitului
egala cu 0,00 pentru o sursda de apa exprima faptul ca respectiva sursa nu va
functiona, ci va fi oprita.

Asadar, pana la aceasta cota, a fost relatat un exemplu, pas cu pas, de
executie a automatizarii complete dezvoltate in subcapitolul 8.3 a strategiei de
reducere a consumului de energie introduse in secventa 6, apelandu-se la date reale,
produse de catre solutia Historian proactiv.

In armonie cu afirmatiile de la debutul acestei subsectiuni, dupa partea de
inceput, orientata spre garantarea faptului ca ecuatiile sunt aplicate corect in calcule,
se succede o alta zond, care inglobeaza obiectivul secund al demersurilor de testare,
si anume verificarea dacad iesirea algoritmului care repartizeaza debitul total de apa
intre surse, din Figura 8.7, urmeaza liniile directoare trasate de catre evolutia
conceptualda din fragmentul 6.2. Intr-o manierd extrem de simplificatd, notiunile
presupun ca mai multd apa sa fie obtinuta de la sursele cu prioritatile cele mai mari,
in detrimentul surselor cu prioritatile mai mici, in acelasi timp incercandu-se sa se
pastreze debitul cerut de la fiecare sursa cat mai aproape cu putinta de debitul optim
calculat (Fy ).

Desigur, pentru a evalua acest nou obiectiv, au fost luate in considerare doua
scenarii separate, ambele implicand date provenite de la STAP din lumea reala, fiecare
dintre aceste probe fiind compusa din multiple cazuri de test. In continuare, procedura
de test a constat in editarea valorii debitului total solicitat de la surse, in interiorul
bazei de date a aplicatiei Historian, la cea mai recenta inregistrare. In acest fel, a
putut fi investigata, cu executii repetate ale strategiei de optimizare, o simulare a
modului in care algoritmul din Figura 8.7 s-a comportat, in conditii identice, pentru
valori diferite ale debitului total, independent de operarea STAP reale. Suplimentar,
aceasta metoda a permis formularea de cazuri de test asimilatoare a unei game largi
de debite totale solicitate, intr-un mediu sigur, unele dintre acestea fiind foarte
improbabil a fi autorizate pentru testare pe o STAP reala.

Oricum, primul scenariu de test a antrenat date receptionate de la o STAP
reald, dotata cu sase surse de apa, pe cand datele istorice stocate analizate de catre
algoritmul de la nivelul 1 au acoperit o perioada de patru sdaptamani, intinsa pe
intervalul de timp din 7 octombrie 2020 si pana in 5 noiembrie 2020. La fel de
important, trebuie amintit cd ordinea surselor, pe baza indicatorului de prioritate (Pr)
asociat acestora, asa cum a fost identificat de strategia de optimizare, a fost, in
aceasta imprejurare, de la cea mai mare, la cea mai mica prioritate: 5, 1, 6, 4, 2, 3.
Concret, cazurile de test executate in acest scenariu si rezultatele aferente au fost
stranse in Tabelul 8.5, de mai jos, cu abrevierile de care s-a facut uz explicate in
subsolul aceluiasi tabel.
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Tabelul 8.5. Cazurile de test executate si rezultatele acestora, in primul scenariu de test

+ Max3

(':“;; Debitul Total DDO | DDO | DDO | DDO | DDO | DDO Ti‘t'::ﬁr
ici 1
Test Solicitat (F: r) 1 2 3 4 5 6 DDO
A, . Min5
1 Ft r < Min5 0 0 0 0 Min5 0 (> Fo))
2 Min5 < Frr < Opt5 3 0 0 0 0 Ft r 0 Ft r
3 Opt5 < Fer < Max5 # 0 0 0 0 Ft r 0 Ft r
4 Max5 + 1 Minl 0 0 0 diff > 0 Fe r
Max5 < Ftr < Max5 + . .
5 Opt1 Min1 0 0 0 diff 0 Ft r
Max5 + Optl < Ft r < . .
6 Max5 + Max1 Minl 0 0 0 Opt5 Min6 > Ftr
Opt5 + Minl + Min6 <
7 Ftr < Opt5 + Optl + diff 0 0 0 Opt5 Min6 Ft r
Min6
Opts + Opt1 + Mine | dIff
8 P +p1 (> 0 0 0 Opt5 | Min6 Fer
Optl)
g | OPBHMaAHMING | oo | o 0 0 | opts | diff Fer
10 Opt5 + Optl + Opt6 Opt1 0 0 0 Opt5 | Opt6 Ft r
11 [ OPBFOPILHOPE =1 oy | 0 0 0o | opts | diff Fer
12 | OPBFOPLHORS | op | o 0 | Mina | opts | diff Fer
Opt5 + Optl + Opt6 . .
13 + Opt4 + 1 Opt1l Min2 0 Min4 Opt5 Opt6 > Ftr
Opt5 + Optl + Opt6 . .
14 + Opt4 + Min2 + 1 Opt1 Min2 0 diff Opt5 | Opt6 Ft r
Opt5 + Optl + Opt6 . .
15 + Max4 4 Min2 + 1 Opt1l Min2 Min3 Opt4 Opt5 Opt6 > Ftr
Opt5 + Optl + Opt6
16 + Opt4 + Min2 + Min3 | Optl diff Min3 | Opt4 | Opt5 | Opté Fer
+1
Opt5 + Optl + Opt6
17 + Opt4 + Opt2 + Opt1l Opt2 Opt3 Opt4 Opt5 Opt6 Fe r
Opt3
Opt5 + Optl + Opt6 diff
18 + Opt4 + Opt2 + Optl | (Opt2 | Opt3 Opt4 Opt5 Opt6 Fe r
Opt3 +1 + 1)
Opt5 + Optl + Opt6
19 + Opt4 + Max2 + Max1 diff Opt3 | Max4 | Max5 | Max6 Fir
Opt3 + 1
Max5 + Max1l + Max6
20 + Max4 + Max2 + Max1l | Max2 diff Max4 | Max5 | Max6 Fe r
Opt3 +1
Fe r > Max5 + Max1 +
21 Max6 + Max4 + Max2 Max1l | Max2 | Max3 | Max4 | Max5 | Max6 < Fer

1 DDO 1 = Debitul Dupa Optimizare al sursei de apa 1.

2 Min5 = Debitul minim pe care il poate oferi sursa de apa 5.
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3 Opt5 = Debitul optim pentru sursa de apa 5, asa cum a fost calculat de catre strategia de
optimizare (acelasi cu Fu.r).

4 Max5 = Debitul maxim pe care il poate oferi sursa de apa 5.

5 diff = Diferenta rezultatd prin scaderea Sumei Tuturor DDO in afara de coloana curenta din
valoarea din ultima coloana a tabelului.

Altfel, cel de-al doilea scenariu de test a cuprins, la randul sau, date originare
de la o STAP din lumea reala, dar diferita fata de STAP folosita in primul scenariu, de
aceasta data dispunandu-se de doar patru surse de apa. Mai mult, in acest scenariu
secund, datele colectate si analizate au izolat o perioadd de doud saptdmani, intinsa
pe intervalul de timp dintre 2 decembrie 2020 si 15 decembrie 2020. In mod analog,
este necesar a se transmite ca ordinea surselor, in functie de indicatorul de prioritate
(Pf) alaturat acestora, asa cum a fost stabilit de strategia de optimizare, a fost, in
acest caz, de la cea mai mare, la cea mai mica prioritate: 2, 4, 1, 3. Intr-o abordare
omoloaga cu cea prezentata mai sus, cazurile de test executate sub acest scenariu si
rezultatele acestora formeaza Tabelul 8.6, abrevierile conservandu-si aceleasi
intelesuri precum cele detaliate in portiunea de subsol din Tabelul 8.5.

Tabelul 8.6. Cazurile de test executate si rezultatele acestora, in al doilea scenariu de test

Nr. Debitul Total Suma
Caz Solicitat (Fe ) DDO 1 DDO 2 DDO 3 DDO 4 Tuturor
Test e DDO
. . Min2
1 Fe r < Min2 0 Min2 0 0 (> Fi))
2 Min2 < Fer < Opt2 0 Ft r 0 0 Ft r
3 Max2 + 1 0 diff 0 Min4 Ft r
4 Max2 + Min4 + 1 Minl Opt2 0 Min4 > Ftr
5 Opt2 + M'”14 + Minl + Min1 Opt2 0 diff Fe.
6 | Opt2+ Opt14 FMinl 4+ Ming opt2 Min3 Opt4 > Fer
Opt2 + Opt4 + Minl + . .
7 Min3 + 1 diff Opt2 Min3 Opt4 Fe r
Opt2 + Opt4 + Optl + . Opt3
8 Min3 + 1 diff Opt2 (= Min3) Opt4 Fer
Opt2 + Opt4 + Optl +
9 Opt3 < Fer < Max2 + diff Opt2 Opt3 Opt4 Fer
Max4 + Max1 + Max3
Fe r > Max2 + Max4 +
10 Max1 + Max3 Max1 Max2 Max3 Max4 < Fer
Max2 + Opt4 + Optl + . Opt2 Opt3
11 Opt3 + 1 diff | (= Max2) | (= min3) | OP¥ Fer

Reflectand asupra datelor de test impachetate in cele doua tabele anterioare,
se argumenteaza ca implementarea practica a algoritmului din Figura 8.7, asezata in
aplicatia Historian, urmeaza, intr-adevar, indrumarile teoretice generale oferite de
catre strategia prescrisa in subdiviziunea 6.2.

Deci, cu sprijinul rezultatelor aduse in atentie pe durata celor doua parti deja
epuizate din subsectiunea actuald, 8.4, automatizarea completa a strategiei de
reducere a consumului de energie, in interiorul solutiei Historian proactiv, poate fi,
fara dubii, proclamata ca validata.
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In al treilea rand, pasajul din coada celor anteprecizate in preambulul acestui
subcapitol dezbate si interpreteaza descoperirile si rezultatele inaintate in cele doua
zone de mai sus, chibzuind, de asemenea, si perspectiva studiilor precedente.

In mod esential, pentru intregul efort de testare se evidentiaza faptul ca
obiectivul acestei sesiuni de testare nu a fost demonstrarea eficientei strategiei de
micsorare a consumului de energie, deoarece aceasta a fost deja certificata in
incadrarea 6.3, unde s-a aratat ca strategia a atenuat consumul de energie al unei
STAP cu 9% intr-un model cu date de intrare reale si cu 30% intr-un test desfasurat
pe o instalatie reala in care s-a folosit numai o parte a algoritmului.

Prin urmare, ceea ce s-a intentionat a se obtine, ca principal rezultat al
testelor executate in capitolul curent, a fost dovedirea faptului cd metoda automata
dezvoltata de a aplica strategia de rentabilizare este realmente conforma cu conceptul
care a provocat imbunatatiri semnificative in reducerea consumului de energie. In
aceasta directie, un set de rezultate de test a fost analizat temeinic, pentru a se
asigura ca toate calculele bazate pe ecuatiile strategiei sunt corecte, unul dintre aceste
rezultate fiind disecat in prima parte a acestei subsectiuni. In aceeasi activitate de
testare, bucata secunda din acest subcapitol a expus doua scenarii separate, unul
referind o STAP contindnd sase surse de apa, iar celalalt o STAP avand patru surse de
apa, sintetizarile din Tabelul 8.5 si Tabelul 8.6 atestand ca solutia automatizata este
apta pentru alegerea debitului de apa al fiecarei surse, in consonanta cu instructiunile
strategiei de optimizare.

Fara indoiala, bilantul acestei etape de cercetare trebuie sa fie interpretat
drept dobéndirea unei unelte integrate in interiorul unei solutii software de tip
historian proactiv, care poate aplica, intr-o maniera deplin automatizata, fara a
necesita cooperare umana, o strategie de scadere a consumului de energie induntrul
unei STAP, intr-un mod neinvaziv in ceea ce priveste automatizarea locala a statiei.
Astfel, automatizarea integrala din ciclul de studiu in curs deblocheaza posibilitatea,
dupa o configurare minimala de care este nevoie in faza initiala, cum ar fi amplasarea
obiectelor procesului in Historian Process Editor si atribuirea de semantism etichetelor,
sa se aplice acea strategie, in practica, fara limitari legate de prezenta sau
cunostintele factorului uman. Consecvent, acest lucru ingaduie lansarea solutiei pe o
scara larga, in functionare total automatizata, pe termen lung, in industria apei,
propagandu-se, cu aceasta ocazie, beneficiile ramificate din ansamblul muncii de
cercetare conexe spre mediul industrial, practic, real.

Chiar daca atat montarea prototipului dezvoltat, cu toate functionalitatile sale,
intr-un scenariu real, cat si testarea acestuia, pe termen lung, sunt tehnic realizabile,
aceste experimentari vor trebui sa fie aprobate de catre compania locala de apa,
deocamdata fiind planificate pentru un orizont viitor. Pana atunci, nu pot fi sustinute
prin probe decat valorile de reducere a consumului de energie care au reiesit din
subsectiunea 6.3.

In preintampinarea unei asteptari frecvente, tentativa de a compara
rezultatele acestei faze cu cele ale unei solutii asemandtoare nu este fezabila la
momentul redactarii acestui manuscris deoarece o altd strategie de coboréare a
consumului de energie, in intregime automatizata, adecvata unei STAP, nu a putut fi
intrezaritd, pana in prezent, nici in literatura, nici in practica.

In mod expres, solutia implementata in aceasta perioada de cercetare este
complementara solutiei principale, centralizate, de control automat al unei STAP si
actioneaza pe o cale neinvaziva, aceasta din urma avand prioritate in operare, prin
strategiile de control locale cu bucle deschise si inchise si, de fapt, control total asupra
proceselor. Asa ca, prin indicatorii de prioritate identificati automat pentru foraje,
constientizarea procesului, strategia permanenta de sporire a eficientei energetice
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cooptata in interiorul aplicatiei Historian considerand toate constrangerile, abilitatea
de a reactiona automat asupra sistemului local si de a difuza strategia de eficientizare
energetica fara interventie umana, se gireaza automatizarea completa a solutiei de
urcare a eficientei energetice bazate pe programe din clasa historian pentru un STAP.
In plus, indicatorii de prioritate obtinuti si referintele (setpoints) debitelor surselor de
apa sunt validate in relatie cu strategia de reducere a consumului de energie in
sectiunea 6, in contextul unei solutii complet automatizate. Deci, in cazul aparitiei
unor evenimente perturbatoare externe, cum ar putea fi o pana de curent, mentinerea
activa a instrumentului descris in aceasta etapa nu produce nici un fel de impact
negativ asupra functionarii STAP.

Fireste, unealta automatizata construitd reprezintd doar o prima versiune a
implementarii unei expansiuni conceptuale, ceea ce face foarte plauzibila ipoteza de
a fi susceptibild la Tmbunatatiri. Pe aceasta linie, prin observatii pe termen lung ale
performantei ustensilei in lumea reald, se pot studia si dezvolta, in timp, reglaje
specifice si perfectionari, pentru a mari eficienta in temperarea consumului de
energie.

In definitivarea subsectiunii, se inventariaza rolul acesteia, pe de-o parte de
a prezenta testarea compozitiei practice, subliniate in subcapitolul precursor, a etapei
terminale din cadrul doctoral, rol exercitat prin deliberarea mai multor scenarii si
exemple, iar, pe de alta parte, de a concilia variile posibile interpretari ale rezultatelor
pricinuite.

8.5. Concluzii

Preluand ca atare directia asumata spre care s-a pornit in aceasta teza, de
formulare a unor solutii si strategii inteligente pentru mediul industrial, sub directivele
filozofiilor I1oT si Industry 4.0, aceasta ultima borna de cercetare si-a aliniat tematica
fluxului consacrat.

Astfel, folosindu-se de anumite rezultate si dezvoltari din intervalele
antecedente de studiu, capitolul 8 a propulsat desavarsirea unei unelte software,
fuzionata intern in aplicatia Historian proactiva, care poate diminua consumul total de
energie al unei STAP, in mod autonom, neinvaziv si automatizat. Indubitabil, pentru
aceasta s-a verificat ca demersurile sa fie in conformitate cu nivelul 3 al arhitecturii
de referinta din sectiunea 4, orchestrandu-se in realitate o automatizare completa a
modalitatii de aplicare a procedeului de optimizare din secventa 6 asupra unei STAP.
Fara ezitare, noua structura software a fost testata si validata ca fiind in acord cu
stratagema din demarcatia 6, reverberatia finald a acestei faze de cercetare
constituindu-se dintr-o implementare practica integralda a mijloacelor de optimizare,
pregatita pentru premiera in lumea reald, In aceasta forma inchizdndu-se bucla
caracterizata de arhitectura de referintd si luadnd nastere intaiul historian proactiv
functional intalnit.

In pofida faptului c@ o doza apreciabild de preocupari precedente a fost
refructificata in etapa actuald, aceasta a relevat, de asemenea, si contributii
avangardiste importante, cum ar fi: (i) cercetarea si dezvoltarea unei metode de a
conecta, la o margine, rezultatele algoritmului de identificare a dependentelor deja
disponibil, de la primul strat al arhitecturii de referinta aflata la temelia sistematizarii
Historian proactiv, iar, in coltul opus, indicatorii de calitate ai surselor de apa, dupa
cum se incuviinteaza a se deslusi in Figura 8.5 si in ecuatia (9) din fragmentul 8.3;
(ii) finisarea exhaustiva a algoritmului robust care hotdraste debitul exact pe care
fiecare sursa de apa trebuie sa il predea, dat fiind un debit total care este necesar a
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fi receptat, totul pentru a ameliora consumul de energie, surprinsa in Figura 8.6 si
Figura 8.7; (iii) incapsularea intregii tactici de optimizare in interiorul unei aplicatii
preexistente, din familia historian. Multumita tuturor acestor aporturi, s-a inlesnit
acoperirea golurilor care, inainte, obstructionau metamorfozarea strategiei de
optimizare spre o unealtd automatizata.

Intr-un alt registru, tinand seama si de numeroasele directii de dezvoltare
viitoare, solutia inca retine un potential inalt de a rasfrange si alte imbunatatiri
tangibile asupra sistemelor industriale din zilele noastre. Asadar, contributiile acestui
capitol simbolizeaza doar un pas, pe o ruta lunga, asociindu-se proeminentului efort
orientat spre canalizarea atuurilor puterii digitale spre nenumaratele sisteme
invechite, mostenite, din variate discipline industriale, aspiratia fiind atingerea unor
niveluri de eficacitate si performanta, nu cu multa vreme in urma, imposibile.

Relativ la introducerea in circulatie, in cercurile stiintifice, a ideilor si
consecintelor conturate in cea de-a opta sectiune a acestui inscris, se notifica faptul
ca aceste pronuntdri intelectuale au facut obiectul compunerii articolului [236],
puincatATntr—un jurnal international de top.

In incheierea acestui capitol, se rememoreaza faptul ca acesta a invelit ultima
etapa de cercetare din stagiul doctoral in cauza, finalizatd odata cu obtinerea unei
solutii Historian proactive, implementata in practica, posedand capacitatea de a
optimiza consumul de energie al unei STAP, la acest hotar iscdndu-se bifarea tuturor
obiectivelor setate pentru actiunea doctorala.
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9.1. Concluzii finale

In lumina celor discutate pe parcursul acestei lucrdri, se observa faptul cd
aparitia si rafinarea continua a conceptelor de Industrial Internet of Things si Industry
4.0, din ultimii ani, au dat startul unei transformari majore in mediul industrial, la
nivel global, de amploarea unei adevarate revolutii industriale, prin intermediul careia
se incearca livrarea beneficiilor promise de catre lumea digitala spre mediile
industriale reale.

In contextul de fata, sub aceste paradigme, se remarca o crestere treptata,
dar categorica a interoperabilitatii sistemelor tehnice industriale si, odata cu aceasta,
o extindere a cantitdtilor de date vehiculate prin decorul automatizarilor industriale.
Cu certitudine, combinarea realitatii moderne cu prezenta unor aplicatii software de
tip historian, care monitorizeaza procesele tehnologice si inregistreaza parametrii de
functionare ai acestora, cauzeazd emergenta fenomenului de acumulare a datelor.

Intrezarind spre viitorul nu foarte indepartat, in care problemele de
conectivitate si comunicare vor fi fost rezolvate, demersul doctoral curent a investigat
o serie de metode si strategii prin care se poate folosi, in mod util, multitudinea de
date stocate, de o maniera inteleapta si inovativa, in scopul optimizarii a diverse
aspecte ale procedurilor tehnice supravegheate, desigur, in concordanta cu ghidarea
oferita de principiile Industry 4.0. In acelasi timp, prin raportare la zona practica, s-a
urmarit atasarea unui nivel superior de inteligenta unei solutii historian elementare,
astfel incat aceasta sa devina capabila de a profita de datele avute la indemana, in
acest fel, evoluand intr-un actor proactiv al sistemului industrial, care sa efectueze
ajustari neinvazive, fard a necesita asistenta umana constanta.

In acest sens, teza a infatisat, in succesiunea unei examinari minutioase
prealabile obligatorii a stadiului actual al cercetarii in domeniul de interes, dezvoltarea
unei aplicatii de tip historian simple, primare, destinata sectorului industrial, in
general. In mod specific, aceasta elaborare fundamentala, desi similara din punct de
vedere al functionalitatilor furnizate cu alte solutii deja existente pe piata, soseste la
pachet cu cerinte reduse, este usor de utilizat, uziteaza de un protocol standard de
interfatare cu sistemul tintit, OPC UA, si pune facil la dispozitie datele inmagazinate,
fara a le inchide in diferite formate proprietar inaccesibile.

Cladind peste acest progres initial, s-a tranzitat spre partea cea mai
importanta a tezei, si anume studierea si adaugarea palierului proactiv deasupra
acestui proiect Historian de baza, parte descompusa in capitolele 4, 5, 6, 7 si 8.

In aceasta directie s-au resimtit rapid atat lipsa, cat si nevoia unei arhitecturi
software de referinta, motiv pentru care s-a intocmit si propus, prima data, o
asemenea arhitecturd, originald, care desemneaza si ierarhizeaza componentele care
trebuiesc alipite unei aplicatii historian clasice pentru a o avansa intr-una proactiva.

Dupd aceea, s-a demarat implementarea, pe rand, a celor trei straturi definite
de catre arhitectura respectiva. Primordial, s-a cercetat si s-a materializat un algoritm
adresat identificarii dependentelor dintre datele depozitate, prin analizarea evolutiei,
in plan temporal, a valorilor masurate ale diverse variabile ale mecanismelor
industriale.
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Recurgand la valorificarea rezultatelor procurate cu ajutorul acestui algoritm
de rang incipient in structura de reper antesugerata, s-a mers mai departe, formuland
o strategie pentru diminuarea consumului de energie electricd intr-o STAP, prin
prioritizarea surselor de apd, in spetd, foraje, concluzionatda cu obtinerea unor
eficientizari notabile in aceastd privinta.

In continuare, insistand si aprofundand spre esalonul secund, de mijloc, al
arhitecturii de referinta, s-a concretizat un alt algoritm, de aceasta data, de predictie,
care, considerand desfasurarea meteorologica, detine abilitatea de a prezice valorile
viitoare ale etichetelor unui sistem tehnic.

In cele din urma, la nivelul tert s-a imbricat in solutia Historian edificata pe
parcurs o automatizare completa a procesului de aplicare a strategiei de reducere a
consumului energetic in STAP, surmontand obstacolele inevitabile care impiedicau
aceasta escaladare si anexand o aptitudine desteapta uneltei Historian.

In alta ordine de idei, se constata faptul ca pluritatea de activitati pe care
aceasta incursiune de cunoastere le-a presupus a fost impartitd in nu mai putin de
sapte etape, acestea delimitdndu-se, prin analogie cu lucrarea, in capitolele 2, 3, 4,
5, 6, 7 si 8. Din nou, toate aceste faze subscriu unui unic fir logic, fiind dirijate intr-o
directie comuna, fiecare dintre acestea construind peste produsele intervalelor
anterioare si infaptuind cate un pas inainte spre acelasi tel.

Pe langa reflectiile de natura teoreticd, se sesizeaza faptul cd un numar de
cinci dintre aceste cicluri antementionate s-au sfarsit cu urmari directe in sfera
practica, la finalul acestei teze dobéandindu-se o solutie historian proactiva functionalg,
complexa atat ca dimensiuni ale implementarii, cat si ca interactiuni intre modulele
componente.

In mod firesc, fiecare dintre secventele cu implicatii practice a fost incheiata
de perioade de testare a materialelor finite generate. In legatura cu aceasta, se
reaccentueaza faptul ca s-a reusit evaluarea ansamblurilor de factura practica decurse
in umbra studiilor, pe sisteme reale, din industria apei, apeldnd la un parteneriat cu
o companie de apa locala. Pe aceasta cale, atat cercetarile cu caracter abstract, cat si
articularea informatica derivata au fost validate in realitate, pavand, astfel, drumul
pentru viitoare intrebuintari de catre firme care activeaza in aceasta bransa.

Chiar daca studiile au fost aplicate in domeniul apei, se reaminteste faptul ca
cea mai mare parte a implementarilor practice au fost dezvoltate respectandu-se o
mentalitate genericd, in asa fel incat acestea sa nu ajunga condamnate si restranse
doar unei anumite industrii. In schimb, s-a pastrat o aplicabilitate generala, de spectru
larg, permitandu-se transpuneri maleabile si spre alte branse mecanizate.

Contempland o perspectiva noud, nivelul atins de solutia Historian inchegata
la finele acestor manifestari doctorale admite gradul de incredere necesar pentru a fi
folosita, in mod autonom, proactiv, in circumstante industriale, cu dorinta de a
indeplini cresterea randamentului pentru care a fost creata, insa totul dependent de
o conditie. Mai exact, aceasta obliga la inca un viitor proces de testare, pe
infrastructura reald, terminal, pe termen lung, de cel putin un an, atent controlat de
catre operatori, care sa elimine eventualitatea unor deficiente marginale, nedetectate
pana la acest punct.

Bineinteles, nu se mentine, in nici un moment, pretentia insinuarii de a fi
elevat pana la perfectiune vreuna dintre implementarile straturilor arhitecturii de
referintd, initiativele intreprinse si documentate aici straduindu-se sa prezinte prime
variante, cizelari si imbunatatiri fiind, cu siguranta, posibile.

La fel de marcant, pe intreaga duratd a acestor studii doctorale s-a aderat
unor metode stiintifice riguroase, lucrandu-se la cele mai inalte standarde academice,
iar calitatea a primat pe toate fronturile de exprimare.

BUPT



9.2. Contributii personale 145

Mai presus de orice, progresele si inovatiile consemnate in timpul etapelor de
cercetare din aceasta teza reprezinta roadele unei colaborari active si de succes, pe
de o parte, a unei echipe de cercetare, in interiorul careia au conlucrat, alaturi de
autorul doctorand al tezei, doua cadre didactice din Universitatea Politehnica
Timisoara, un cadru didactic din Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca si, pe de alta
parte, cu o participare a mediului privat, pe filiera unei companii de apa, care a pus
la dispozitie echipamente si personal propriu.

Nu in ultimul rand, trebuie evitata neglijarea contributiei stiintifice aduse, care
este confirmata de publicarea unei insumari de sapte articole de cercetare, la
conferinte si in jurnale de specialitate, reputabile, toate fiind indexate Web of Science.

In deznoddamant, in cazul unei plasari intr-un plan macro, eforturile din anii
recenti, grupate sub acest demers doctoral, pun umarul la nnoirea si avansul in
contextul acestei revolutii industriale intretinute de notiunile de Industry 4.0 si
Industrial Internet of Things, cotizénd cu un mic pas inainte in arealul sporirii
inteligentei solutiilor software industriale.

9.2. Contributii personale

In aceastd subsectiune, luand in calcul obiectivele declarate ale curentei
preocupari doctorale, se revendicd, in numele autorului tezei, urmatoarea insiruire de
contributii personale:

e Realizarea unui studiu amanuntit referitor la stadiul actual al cercetarii in
domeniul tezei, care a impus consultarea unui numar insemnat de articole
stiintifice relevante pentru tematica vizata.

o Deosebirea si catalogarea unor directii de dezvoltare principale in ramura de
competenta a lucrarii, alaturi de selectarea si clasarea corespunzatoare a
publicatiilor semnificative recente, intr-o analiza de tip recenzie.

e Implementarea practica si testarea pe sisteme reale din industria apei a unei
aplicatii software de tip historian, elementare, cu cerinte reduse, prietenoasa
cu utilizatorul si semnalédnd avantaje, mai ales in ceea ce priveste
accesibilitatea nerestrictionata la datele arhivate.

e Conceptualizarea si elaborarea unei arhitecturi software de referinta, divizata
pe trei niveluri distincte, care sa fie folosita drept model pentru comutarea
unei solutii rudimentare spre un etaj de intelegere si actionare proactiva
contemporane cu perceptiile Industry 4.0 si IIoT.

e Efectuarea unei cercetari pentru recunoasterea proceselor si a problemelor
tipice regasite intr-o STAP.

e Conceptualizarea, dezvoltarea, implementarea, integrarea in solutia
asamblata pe parcursul etapelor si testarea practicd a unui algoritm pentru
identificarea dependentelor, relatiilor si conexiunilor existente intre datele
adunate de catre o aplicatie historian, intr-o abordare extrapolabild.

e Instalarea pe platforma hardware, configurarea si lansarea in exploatare, in
climatul industrial, a aplicatiei Historian, in versiunea disponibild in respectiva
faza a evolutiei sale, ale carei rezultate au fost, ulterior, fructificate de catre
restul echipei in optimizarea din capitolul 6.

e Derularea unui studiu pentru descoperirea si conspectarea proceselor
particulare, problemelor definitorii si a influentei meteorologice uzuale, intr-o
SE obisnuita.
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Conceptualizarea, dezvoltarea, implementarea, integrarea in solutia
asamblata pe parcursul etapelor si testarea practica a unui algoritm de
predictie, bazat pe influenta caracteristicilor meteorologice asupra unui sistem
tehnic industrial si care invoca informatiile emise de catre algoritmul de la
stratul inferior al arhitecturii.

Dezvoltarea, implementarea si integrarea in solutia asamblata pe parcursul
etapelor a unui modul software pentru inserarea si asocierea, in aplicatia
Historian, a cate unui inteles specific precis fiecarei etichete a sistemului
monitorizat.

Dezvoltarea si integrarea in solutia asamblata pe parcursul etapelor a unei
automatizari complete a procesului de aplicare a strategiei de optimizare a
consumului de energie intr-o STAP.

Colectarea unui volum mare de date, cu aplicatia in cauza, provenite de la
structuri tehnice reale, din industria apei, care au servit la testarea, in diverse
momente, a celor mai noi completari ale formularii Historian.

Cdutarea si inspectarea, pe de o parte, a alternativelor software care includ
potential de refolosire, cu precadere cele de tip open-source si, pe de alta
parte, a uneltelor si serviciilor disponibile care ar fi putut fi utilizate pentru
fmplinirea scopurilor din fiecare faza de cercetare. De asemenea, s-a cumpanit
fezabilitatea si oportunitatea inglobarii acestora in solutia finala, apreciind
chiar procedee comparative, atunci cand a fost cazul.

9.3. Publicatii

Denotédnd o subsectiune scurta ca intindere, dar rezervatoare a unei

importante aparte, in decursul studiilor doctorale de fata a fost publicata, pentru
diseminare, sprijinindu-se pe rezultatele ramase pe post de consecinte ale
cercetarilor, o suita de lucrari stiintifice, atat la conferinte, cat si in jurnale, aceasta
fiind enumerata mai jos, in ordine cronologica a datelor publicarii articolelor:

A.

B.

Lucrari stiintifice sustinute la conferinte si publicate in volumele manifestarilor
stiintifice (Proceedings) conforme, indexate Web of Science

1. Andrei Nicolae, Adrian Korodi, Ioan Silea, “"Modular and model-driven
configurable approach for a centralized home-security system”, IEEE
12th International Symposium on Applied Computational Intelligence
and Informatics (SACI), 17-19 Mai 2018, Timisoara, Romania, pp.
467 - 472.

2. Andrei Nicolae, Adrian Korodi, “Node-Red and OPC UA Based
Lightweight and Low-Cost Historian with Application in the Water
Industry”, IEEE 16th International Conference on Industrial
Informatics (INDIN), 18-20 Iulie 2018, Porto, Portugalia, pp. 1012 -
1017.

Lucrari stiintifice publicate in jurnale stiintifice, indexate Web of Science

3. Andrei Nicolae, Adrian Korodi, Ioan Silea, "“Identifying Data
Dependencies as First Step to Obtain a Proactive Historian: Test
Scenario in the Water Industry 4.0”, Water Journal, volum 11, issue
6, numar articol 1144, Iunie 2019.
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4. Andrei Nicolae, Adrian Korodi, Ioan Silea, "An Overview of Industry
4.0 Development Directions in the Industrial Internet of Things
Context”, Romanian Journal of Information Science and Technology
(ROMIJIST), volum 22, numarul 3-4, pp. 183 - 201, Noiembrie 2019.
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9.4. Directii viitoare de cercetare si dezvoltare

In deschiderea subsectiunii epilog a tezei se precizeazd faptul ci directiile
viitoare de cercetare, plecénd de la ceea ce s-a obtinut in urma prezentelor demersuri
doctorale sunt multiple, in acelasi timp, posibilitatile de aplicabilitate practica avand
impact direct in realitate, in zona industrialg, fiind aproape nelimitate.

In continuare, se exploreaza evidentierea a numai unui subset dintre aceste
cai, triate pe rationamente legate de probabilitatea producerii unor optimizari sau
fmbunatatiri palpabile. Desigur, pentru fiecare orientare s-a dispus si sublinierea
eventualelor beneficii, in cazul concretizarii acelei ramificari.

in primul rand, nivelul initial din arhitectura software de referintd propusé in
aceasta lucrare merita a fi considerat si prin optica tehnologiilor de Machine Learning
si inteligenta artificiala. In speranta ca studierea si discernerea, la capatul unui proces
de invatare, care sa foloseasca date reale, stranse de la echipamente industriale, a
unui model Machine Learning, care sa poata identifica dependentele, relatiile si
conexiunile dintre date, s-ar solda cu succes, atunci utilitatea acestuia ar fi deosebita,
suportand executarea unei comparatii intre aceastd metoda si solutia clasica,
algoritmica, ilustrata in subsectiunea 5.2. In acest sens, se indica faptul ca se afla
deja la indemana destule date pentru a conduce procesul de invatare caracteristic
antrenarii unui model Machine Learning. Dupa aceea, in mod cert, ar fi interesanta
alegerea unui esantion de date care sa reprezinte intrarea atdt pentru modelul
Machine Learning antrenat premergator, cat si pentru algoritmul din subcapitolul 5.2,
iesirile din ambele situatii favorizand o confruntare directa. Astfel, daca se dezvaluie
rezultate mai bune si o acuratete superioara prin uzitarea de tehnicile Machine
Learning, atunci acestea ar putea sa inlocuiasca, in aplicatia Historian, implementarea
actuald a algoritmului de la nivelul primar. Dintr-un unghi practic, una dintre optiunile
foarte bune ar fi integrarea si utilizarea, in solutia Historian, a librariei open-source
TensorFlow [237] lansatd, promovata si sustinutda de cdtre Google, care este
prevazutd chiar si cu o procedura detaliatd de instalare si folosire pe platforma
Raspberry Pi, adica acelasi mediu in care s-a testat pand acum si aplicatia Historian.

In al doilea rand, dacd ne mutam atentia spre nivelul secund al aceleiasi
arhitecturi, se poate persevera in cercetarea si analizarea comportamentului solutiei
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Historian cu ocazia unei viitoare acomodari a unor alte date de context, in afara celor
meteorologice, deja insusite. In plus, sunt sanse rezonabile ca, odata cu introducerea
in ecuatie si a altor date de context, sa iasa la suprafatd o ameliorare a exactitatii
algoritmului de predictie.

De altfel, pe o pista mai mult ca sigur anticipata pana la acest prilej, se inscriu
studierea si addugarea de noi obiective de optimizare, pe langa reducerea costurilor
in STAP prin prioritizarea surselor de apa. In mod evident, aceasta presupune
cercetarea si elaborarea de noi strategii de eficientizare a variate aspecte ale operarii
unui sistem tehnic industrial, manevre care, mai apoi, trebuie sa fie automatizate prin
dezvoltarea de noi module software in aplicatia Historian.

In aproximativ aceeasi regiune ideologicd, avand acces convenabil la limitele
in care sunt obligati sa se incadreze, din punct de vedere legal, anumiti parametri, pe
de-o parte, intr-o STAP si, pe de alta parte, intr-o SE, ingradiri postate in solutia
Historian prin intermediul modulului de atribuire a Iintelesurilor etichetelor
monitorizate, din subsectiunea 7.3 si Figura 7.7, se pot studia tactici si metode pentru
a evalua modalitatile in care apa de la iesirile din statii sa fie mentinuta intotdeauna
in proximitatea extremitatii inferioare acceptate a calitatii, insa fara depasirea acestei
granite. In acest fel este foarte clar faptul cd o apa mai putin tratata solicita
consumarea unei cantitati mai mici de energie, ceea ce inseamna ca o pastrare
consecventd a calitdtii apei de iesire in vecindtatea limitelor maxim tolerate
minimizeaza tratamentul administrat, ceea ce, la randul sau, plafoneaza timpul de
functionare al infrastructurii mecanice, atenueaza alimentarea cu substante chimice
si optimizeaza costurile operationale ale statiei.

Axandu-ne pe o noua linie, deoarece se poseda o predictie a evolutiei viitoare
a valorilor unor variabile din SE, se pot investiga mijloace de avertizare, cu
autodeclansare, a personalului calificat, in legatura cu suprasarcini sau suprasolicitari
care vor aparea in viitor la echipamente, acestea putand extinde costurile de
mentenanta, in cazul in care nu sunt prevenite. De fapt, prognoza meteorologica ar fi
folosita, in acest scenariu, pentru protejarea predictiva a aparaturii industriale,
prelungindu-i, astfel, durata de viatd.

Intr-o ipotetica tendinta diferita, care migreaza focalizarea spre portiunea de
punere la dispozitie a datelor deja stocate de catre aplicatia Historian, implementarea
unui server OPC UA in interiorul solutiei Historian ar putea oferi o disponibilitate
amplificatd a datelor, prin protocolul standard OPC UA, chiar si catre alti agenti
neumani, cum ar fi masini, calculatoare, automatizari, scripturi externe.

In oarecum acelasi subiect, al interfatarii, dar fixat, de aceasta data, in raport
cu sistemul tehnic urmarit, proiectul Historian ar putea fi dezvoltat in asemenea stil
incat sa stapaneasca o gamd larga de alte protocoale, pe langd OPC UA, prin
interpunerea carora sa poata decurge comunicarea. In acest mod, s-ar expanda aria
de pertinenta a programului, pentru ca s-ar autoriza interactiuni si cu structuri mai
vechi din peisajul industrial.

Dat fiind faptul cd, deocamdatd, elementele proactive din aplicatia Historian
sunt pornite in executie in urma savarsirii unor actiuni manuale, in interfata grafica
cu utilizatorul, pentru a furniza o solutie complet autonoma, trebuie sa fie pionierata
si finisatd o strategie automatd de rulare periodica a algoritmilor necesari, fiind
indispensabila stabilirea intervalelor de timp ideale dintre aceste rulari si dintre
interventiile, prin noi ajustari, asupra sistemului supravegheat. Insa, aducerea la bun
sfarsit a acestor experimentari ar insemna ca, dupa o etapa incipienta, dedicata
configurarii, cooperarea umand sa nu mai fie imperativa.

Intr-o nota divergenta, o alta posibila directie de cercetare este studierea unor
alternative pentru substituirea utilizarii Node-Red cu o alcdtuire care sa citeasca
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valorile etichetelor monitorizate direct in aplicatia principala Java, preferabil cu o
singura livrare complexa, in calup, a tuturor valorilor cerute, in locul manierei
secventiale curente din Node-Red. In aceasta imprejurare s-ar inlatura nevoia de a
crea un nou proces in sistemul de operare si tot amalgamul insotitor cu privire la
controlul acestuia si comunicarea interproces, ceea ce ar transforma patrimoniul
software intr-unul cu cerinte de procesare si mai reduse pentru platforma hardware.
Oricum, se preteaza o comparare cu etalonul de acum, dar nu este exclus ca o
perspectiva precum aceasta sa se dovedeasca mai performanta. Fara indoial3,
fundamente solide pentru punerea in miscare a acestei analize ar putea sa fie
intruchipate de pachetele de dezvoltare software Prosys OPC UA SDK for Java [238]
si OPC Foundation OPC UA Java Stack [239].

Altminteri, o Tmbunatatire a solutiei Historian ar fi binevenitd in perimetrul
decretarii si adnotarii atat a tipurilor de obiecte, cat si a caracteristicilor acestora,
amandoua predefinite, care sunt folosite in modulul consacrat pentru acumularea
semnificatiilor din spatele caracteristicilor supravegheate. In mod limpede, consensul
in vigoare, implicand doua tablouri constante in codul Java, poate fi simplificat si mai
mult, de exemplu, prin implementarea unei schimbari a tablourilor cu un fisier aflat
pe disc, avand extensie XML, extern aplicatiei, care sa fie citit si verificat, cu ajutorul
XML DTD, de catre solutia Historian, la pornire. Bineinteles, aceasta sugestie cuprinde,
in mod real, doua fisiere, si anume: primul, incapsulénd declaratiile DTD, va fi obtinut
odata cu instalarea si nu se editeaza pe parcurs, acesta fiind utilizat pentru a valida
daca fisierul celdlalt are un continut in forma asteptata, iar cel de-al doilea, luand locul
tablourilor, va permite definirea in afara codului sursd. Prin urmare, atuurile
incorporeaza un tipar mai usor de inteles, ceea ce deblocheaza calea pentru
caracterizarea alegerilor predefinite care sunt ingaduite de modulul software in cauza,
de catre orice cunoscator al industriei de interes, prin retusarea, dupa bunul plac, a
fisierului in discutie. Totusi, se instiinteaza faptul ca este nevoie a fi studiata starea
aplicatiei atunci cand se schimba sablonul in timpul functionarii, avand deja modele
salvate anterior, in acord cu vechile definitii, pentru precautie, fisierul trebuind sa fie
alterat doar inaintea primei porniri, cel putin pana la terminarea anchetarii amintite.

Atata timp cat se tine cont si de potentialul de valorificare comerciala,
economica, prin distribuirea in compartimentul industrial a aplicatiei Historian ca si
produs finit, este esentiald o actualizare a interfetei grafice cu utilizatorul a acesteia,
care lasa putin de dorit, fata de standardele de astazi. Ducand ideea mai departe, nu
se face aluzie la modificari legate de pozitiile sau numarul controalelor grafice din
interfata, ci strict o reimaginare a partii artistice, coloristice, a infatisarii generale. In
acest caz, poate ca s-ar cuveni examinarea altor tehnologii, mai moderne, de
constituire a unei interfete grafice, in afara de Java Swing.

La fel de important, cea mai vasta si sofisticata cercetare posterioara va fi
indreptata spre modurile in care functionalitdtile aplicatiei Historian ar putea aduce
beneficii in alte industrii. In aceasta acceptiune, studiile se vor concentra pe
aprofundarea proceselor particulare din respectivele industrii si 0 eventuald adaptare
a solutiei pentru notele distinctive de rigoare, alaturi de urmarirea unor obiective de
maximizare proprii pentru acel sector.

In concluzie, subsectiunea in curs de a fi inchisd a prezentat numai o mica
fractiune a nenumaratelor oportunitati si directii viitoare de cercetare si dezvoltare,
asezate in imediata vecinatate a cadrului in care s-au atestat rezultatele contabilizate
la punctul terminus al acestei teze de doctorat.
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