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Control Architectures for Manufacturing
Systems

Valentin Vlad, Adrian Graur, and Cristina Elena Turcu

Abstract—The control architecture of a system is of crucial
importance for the efficient management of the system resources,
and in achieving (for the system) properties like flexibility and re-
configurability, which are becoming more and more important
nowadays. This paper contains an overview of the main control
architectures proposed for the automated manufacturing systems,
being emphasized, in a comparative manner, their advantages and
disadvantages.

Index Terms—control architecture, centralized
hierarchical control, heterarchical control.

control,

I. INTRODUCERE

RHITECTURA de control a unui sistem defineste

fluxurile informationale si de control dintre subsistemele
componente, asa incit sd se asigure integrarea diverselor
functii de planificare si control a productiei [1]. Dupa cum se
poate observa si din Fig. 1, au fost propuse mai multe tipuri de
arhitecturi, evolutia acestora fiind determinatd in principal de
cresterea complexitatii si totodatd a cerintelor de flexibilitate
pentru sistemele de fabricatie.

O prima clasificare a arhitecturilor de control poate fi
realizatd functie de numdarul de entitdti decizionale din cadrul
sistemului. In baza acestui criteriu arhitecturile pot fi
centralizate (existd o singurd entitate decizionald) sau
distribuite (procesul decizional este distribuit Tntre mai multe
entitati). in functie de modul de organizare al unititilor de
control, arhitecturile distribuite pot fi ierarhice, heterarhice
sau evolutive.

In sectiunile urmitoare sunt prezentate in detaliu fiecare
dintre aceste solutii, impreund cu avantajale si dezavantajele
care le caracterizeaza.

II. CONTROLUL CENTRALIZAT VERSUS CONTROLUL DISTRIBUIT

Mediul industrial actual este caracterizat de o complexitate tot
mai ridicatd, datoratd in principal numarului mare de
dispozitive, sisteme si aplicatii implicate in procesul de
productie. Aceste dispozitive/sisteme sunt 1in general
distribuite spatial 1n cadrul unei Intreprinderi, suprafata
acoperita putdnd ajunge uneori la dimensiuni considerabile.
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Tendinta initiald Tn controlul industrial a constat 1n
introducerea de sisteme centralizate. Arhitectura unui sistem
de control complet centralizat consta dintr-un punct central,
unde era executatd intreaga aplicatie de control, si un set de
dispozitive distribuite spatial, conectate la dispozitivul central
prin legaturi de tipul punct la punct. Dezavantajul major al
unei astfel de arhitecturi este reprezentat de costul foarte
ridicat, constdnd in costul de cablare, costul de instalare si
intretinere, precum §i costul ridicat al resurselor necesare
pentru dispozitivul central (putere de procesare, memorie) [2].

In scopul adresarii costurilor de cablare au fost introduse
retelele de comunicatie, care au permis inlocuirea legaturilor
punct la punct cu o cablare de tip magistrald. Dezvoltarea
retelelelor fieldbus a revolutionat mediul industrial, permitind
interconectarea atit a echipamentelor din teren cat si a celor
din atelierul de productie.

Introducerea retelelor industriale nu numai cd a condus la o
reducere a costurilor de cablare, instalare si Intretinere, ci, de
asemenea, a permis distribuirea aplicatiilor de control. in locul
unui punct de control central, echipat cu resurse de procesare
costisitoare si in care era executatd Intreaga aplicatie de
control, au fost introduse mai multe controlere, fiecare avand
rolul de a gestiona o anumitd parte din cadrul aplicatiei. In
acest context inteligenta a fost de asemenea distribuitd, mai
intai la nivelul dispozitivelor din atelierul de productie (PLC-
uri, NC-uri, controlere de roboti, calculatoare industriale, etc.)
si mai tarziu la nivelul dispozitivelor din teren (senzori si
actuatori inteligenti).

Aceastd noud arhitecturda este astfel caracterizata de
existenta a diferite dispozitive, atat la nivelul atelierului de
productie cat si in teren, care au Incorporatd o anumitd
inteligenta, sunt interconectate printr-un tip special de retea
(cu un comportament deterministic) si permit distribuirea
aplicatiei de control.

Avantajele sistemelor distribuite Tn raport cu cele
centralizate constau in costuri mai reduse, flexibilitate,
deschidere pentru interconectare, modularitate, independentd
fatd de un anumit producator, interoperabilitate, configurare si
intretinere mai facila. Pe de altd parte, siguranta, fiabilitatea si
robustetea unui astfel de sistem de control sunt parametri care
depind de robustetea protocolului retelei de interconectare si
de dispozitivele care asigura realizarea comunicatiei [1].
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Fig. 1. Evolutia arhitecturilor de control (adaptat din [1]).

III. CONTROLUL IERARHIC

Modelul de control ierarhic (Fig. 1b) a fost introdus in
scopul reducerii complexitatii controlului centralizat. Task-
urile de planificare si control sunt descompuse Tn mod recursiv
in subtask-uri, fiecare ruldind pe un controler separat si
gestiondnd o parte din aplicatia de control. Subtask-urile
(controlerele) sunt plasate pe mai multe niveluri ierarhice, Intre
care existd o relatie rigida de tipul master-slave.

Nivelurile ierarhice corespund de regula cu structura
departamentald a companiei. Existd un controler la nivel de
intreprindere, pentru planificarea generala si agregata a
productiei. Urmeaza apoi controlerele de la nivelul
departamentelor, controlerele de la nivelul statiilor de lucru si
in final controlerele echipamentelor fizice. Planificarile
(generale) realizate de controlerul de pe cel mai Tnalt nivel sunt
trimise catre controlerele de pe nivelurile inferioare, unde sunt
rafinate prin adaugare de detalii; planificdrile finale sunt
trimise catre controlerele echipamentelor fizice, pentru a fi
executate. In scopul reducerii fluxului vertical de date dintre
nivelurile de control, anumiti cercetatori au propus arhitectura
ierarhica modificata (Fig. 1c) in cadrul careia anumite
probleme sunt rezolvate prin comunicatia dintre controlerele
de pe acelasi nivel, fara consultarea nivelului superior [3], [4].

Modelul de control ierarhic este atdt un model distribuit,
prin rularea aplicatiei de control pe mai multe controlere, cat si
unul centralizat, atunci cand relatia dintre controlere este 1n
mod strict de tipul master-slave [5], [6], [1]. in mod similar
controlului centralizat cu un singur controler, modelul ierarhic
permite obtinerea unui optim global in functionarea sistemului.

Principalul dezavantaj al sistemelor de control ierarhice este

Cooperare
controler
O entitate controlatd
comunicatie
legat de dificultatea modificarii acestora. Cresterea

complexitatii fizice a sistemului conduce la o complexitate
ridicatd a software-ului de control si ca urmare modificarea
acestuia, atunci cand se doreste extinderea sau reconfigurarea
sistemului, devine 1n un proces indelungat si costisitor. Un alt
dezavantaj este reprezentat de posibilitatea deteriordrii
informatiei odata cu urcarea spre nivelurile superioare (pentru
raportare) sau coborarea spre nivelul echipamentelor fizice
(pentru control), datoritd diverselor abstractizari, realizate de
fiecare nivel. De asemenea, o problema frecvent Intilnitd 1n
cadrul modelelor ierarhice si centralizate este legatd de
inconsistenta dintre planificari si realitatea din atelierul de
productie. Planificérile sunt realizate ca o activitate off-line,
inainte de inceperea productiei, §i Tn majoritatea cazurilor sunt
valide doar pentru o fractiune din perioada planificata, dupa
care sunt invalidate prin diferite evenimente neprevdzute cum
ar fi defectarea unei masini, o greseald a unui operator sau
intarzieri n livrarea materiilor prime [7], [8]. Reactualizarea
unui plan nu este intotdeauna posibila, dat fiind timpul mare de
planificare si diseminare caracteristic modului centralizat [9].
In scopul rezolvirii acestor probleme, anumiti cercetitor au
propus modelul de control heterarhic (Fig. 1d), caracterizat de
o structurd arhitecturald complet descentralizata [10], [8], [11].

IV. CONTROLUL HETERARHIC

Controlul heterarhic elimind orice forma de coordonare
superioard, plasand toate entitdtile de control din cadrul unui
sistem pe acelasi nivel ierarhic. Orice entitate poate fi atat
master cat si slave. Programarea executiei task-urilor nu mai
revine in sarcina unui planificator centralizat (cum este n



cazul arhitecturilor centralizate si ierarhice) ci este obtinuta ca
rezultat al unei interactiuni dintre controlerele sistemului.
Entitatile de control (apartindnd de reguld echipamentelor
fizice) sunt interconectate prin retele de comunicatie, si sunt
caracterizate de autonomie i cooperare. Principiul de bazd 1n
coordonarea acestor entitdti (denumite $i noduri) este
reprezentat de metafora negocierii, introdusd in [12]. Conform
acestui principiu, distribuirea task-urilor in cadrul sistemului
se realizeazd printr-un proces de negociere (in forma
licitatiilor din domeniul economic) dintre anumite noduri, care
detin task-uri de executat, si noduri capabile sd le execute. Un
rol important in procesul negocierii il detine protocolul de
comunicatie, care n cele mai multe cazuri este o variantd a
protocolului “Contract Net”, definit 1n [13].

Controlul heterarhic este strins legat de cercetarile din
domeniul fabricatiei bazatd pe agenti (eng. agent-based
manufacturing) [14], [6], [7], [8], [15], [16], [17]. Un agent
reprezintd o entitate autonomd, hardware sau (mai ales)
software, care detine o reprezentare partiald a mediului in care
opereazd si este condusd de obiective proprii. Un sistem
multiagent este un sistem care constd din cel putin doi agenti
inteligenti capabili sa interactioneze intre ei in vederea
realizarii unor scopuri individuale sau comune, §i care
partajeazi acelasi mediu de lucru [18]. Intr-un sistem de
fabricatie multi-agent fiecare entitate din sistem (incluzand
echipamentele de productie si chiar produsele) este
reprezentatd printr-un un agent software. Actiunile de
planificare si control sunt subiectul unor negocieri intre agenti,
ceea ce conferd sistemului de control o adaptabilitate ridicata
in prezenta perturbatiilor sau in cazul unor reconfigurari.

Exista mai multe abordari pentru realizarea controlului
heterarhic, functie de modul de planificare si control a
operatiilor asociate produselor. In [11] este prezentatd o
solutie pentru un atelier de prelucrare automatizat in care
procesul de productie este controlat de Tnsusi produsul care
trebuie realizat. La intrarea in sistem, semifabricatul (care in
final va deveni produs final) este fixat pe un palet, care are
atasat un computer de dimensiuni reduse, echipat cu un
procesor, memorie, s$i o interfatd de comunicatie radio.
Sistemul de control al productiei incarcd In memoria
computerului planul de realizare a produsului final. Urmeaza
apoi un proces de negociere dintre ,,produsul inteligent” si
maginile de prelucrare din sistem pentru determinarea masinii
optime 1n a executa prima operatie. Procesul de negociere,
ilustrat in Fig. 2, constd in (1) difuzarea unui mesaj cu operatia
de executat cdtre toate masinile din sistem, (2) primirea de
oferte de la acestea si, 1n final, (3) selectarea masinii cu cea
mai bund oferta.

~
(O8]

3 Confirmare
selectie
2 Oferld

VL
* Difuzare cerere

‘
5
de prelucrare

“Produs inteligent’
2 Oferld

Fig. 2. Procesul de negociere dintre "produsul inteligent"
prelucrare.

si masinile de

Dupa alegerea masinii urmeaza gasirea unei solutii de
transport cdtre aceasta, care poate lua diverse forme: vehicule
automate, roboti de manipulare sau benzi de conveier. Odata
ajuns 1n coada de asteptare a masinii de prelucrare, produsul
va Intreprinde negocieri pentru contractarea urmatoarei
operatii din planul siu de realizare. In acest mod sunt aranjate
succesiv toate prelucrdrile, intr-o manierd distribuitd, fara
prezenta unui calculator de control central. O abordare
similara este prezentata in [6]. in [19] procesul de realizare a
unui produs este condus de un agent software, asociat
produsului, dar care ruleaza pe un sistem de calcul obisnuit.
Conexiunea dintre agent i produs este realizatd cu ajutorul
tehnologiei Auto ID (Automatic Identification), bazatd pe
utilizarea unor etichete RFID (Radio Frequency Identification)
[20], [21], [22], care sunt atasate produselor, si a unui sistem
de colectare automati si in timp real a datelor de pe acestea. In
[14] contractarea succesiva a masinilor de prelucrare nu revine
in sarcina produsului, ci este realizatd de masina care a
executat ultima operatie.

Avantajele adoptarii controlului heterarhic includ:

e Distribuirea efortului computational la nivelul
controlerelor echipamentelor fizice, ceea ce permite
cresterea capacitatii  sistemului  (prin  activitati
concurente) si elimind necesitatea unui calculator
central, cu un software complex s§i resurse
costisitoare;

e Posibilitatea extinderii (reconfigurarii) facile a
sistemului prin eliminarea rigiditatii structurilor de
control ierarhice. Adaugarea unei noi masini in
sistem poate fi realizatd chiar fard oprirea
functionarii acestuia. Masina trebuie doar ,invatata”
regulile de negociere, dupa care poate fi conectatd in
sistem, devenind parte din acesta.

e Tratarea cu usurintd a perturbatiilor generate de
defectarea unui echipament. O masind defecta pur si
simplu nu va mai participa la negocieri, in acest fel



rezolvandu-se problema alocarii de operatii unei
masini nefunctionale. Produsele aflate deja in buffer-
ul masinii pot renegocia cu alte masini prelucrarea
lor, daca timpul de asteptare pentru repararea masinii
este prea mare. Odatd reparatd, masina poate
participa din nou in procese de negociere.

e Flexibilitate 1n tratarea comenzilor urgente.
Comenzile urgente pot fi integrate rapid in procesul
de productie intrucat nu existd o planificare globala,
pentru o perioada de timp mai indelungatd (cum este
in cazul modelului centralizat sau ierarhic), care ar
putea fi invalidatd si ar necesita reactualizare.
Planificarile se realizeaza pentru fiecare comanda in
parte, in momentul in care acestea sunt emise.
Planificarea unei comenzi urgente ar putea totusi
influenta planificarile altor comenzi (aflate deja in
executie), determindnd, 1n anumite cazuri,
replanificarea activitatilor lor [23].

Dezavantajul major al arhitecturilor heterarhice este
reprezentat de dificultatea garantarii unor performante optime
sau cel putin multumitoare n functionarea sistemului. Acest
lucru se datoreazd comportamentului ,;miopic” al sistemelor
heterarhice, rezultat ca urmare a distribuirii controlului si
informatiei, §i ca urmare a inexistentei unei entititi de
coordonare superioara [17]. Alte dezavantaje includ lipsa

""" detaliate, posibilitatea amplificarii
perturbatiilor (in anumite situatii) sau chiar a ajungerii
sistemului in stari de blocare [9], [11].

V. CONTROLUL EVOLUTIV

Arhitecturile de control evolutive (Fig. le) pot fi privite ca un
compromis 1intre arhitecturile ierarhice i cele heterarhice,
incercand sa imbine flexibilitatea solutiilor heterarhice cu
predictibilitatea §i optimizarea caracteristice controlului
ierarhic [25]. Elementul definitoriu este reprezentat de
caracterul dinamic al ierarhiilor, prin care se elimind
rigiditatea structurilor din controlul ierarhic. Modul de
planificare §i programare a task-urilor este Tn general unul
centralizat (specific modului ierarhic), In plus existind
posibilitatea cooperdrii intre unitdtile de control pentru
dezvoltarea de solutii alternative, in cazul in care planificarile
existente devin suboptimale sau irealizabile.

Abordarile propuse pentru implementarea controlului
evolutiv includ sistemele de fabricatie bionice [27], [28],
fractale [29], multi-agent [30], [31], [32] si holonice.
Sistemele multi-agent sunt aplicate in controlul industrial atat
in mod direct (cazul sistemelor de fabricatie multi-agent), ct
si indirect, ca o tehnologie suport pentru implementarea altor
concepte (holonic, bionic, etc.) [33], [34], [35].

VI. CoNcLuzi

Domeniul sistemelor de productie este intr-o permanentd
schimbare, caracterizatd de o crestere continud a complexitatii
si a cerintelor de flexibilitate. Complexitatea apare ca urmare
ca urmare a integrarii unui numar tot mai mare de componente
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(de ex. senzori si actuatori inteligenti) in cadrul sistemelor,
cumulata cu diversificarea functionalitatilor echipamentelor de
productie (masini cu comanda numericd, roboti etc.).
Complexitatea fizica favorizeaza aparitia frecventd de defecte,
conduciand la necesitatea unor mecanisme care sa asigure
tolerantd la erori. Nevoia de flexibilitate este alimentatd de
cerintele variate ale clientilor, de ciclul de viatd redus al
produselor si de progresul tehnologic. Sistemele trebuie sa
asigure realizarea unor game variate de produse si totodata sa
permita extinderea sau reconfigurarea lor cu costuri minime.

Arhitectura de control a unui sistem joaca un rol decisiv
in gestionarea eficientd a componentelor acestuia si In
asigurarea proprietatilor de flexibilitate si reconfigurabilitate.
In cadrul acestui articol au fost prezentate citeva modele
arhitecturale (existente 1n practicd sau doar propuse) pentru
controlul sistemelor de fabricatie, fiind evidentiate avantajele
si dezavantajele care le caracterizeaza. Arhitecturile de control
evolutive par sd reprezinte o solutie de control superioarad
arhitecturilor precedente, prin Tmbinarea avantajelor solutiilor
heterarhice (flexibilitate, robustete etc.) cu cele ale solutiilor
ierarhice (predictibilitate, optimizare etc.).
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