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Teza este structurata in 9 capitole, primul dintre acestea avand rol introductiv, pentru ca cel
de-al doilea sd descrie stadiul actual al cercetarilor Th domeniul tezei. Capitolul al treilea
prezinta cercetarea si dezvoltarea unei aplicatii software elementare, de tip historian, destinata
industriei apei. Apoi, in capitolul 4 se expune o arhitectura software de referinta pentru elevarea
aplicatiei software spre un nivel superior, proactiv, acesta implicand optimizarea in mod
autonom, neasistat si neinvaziv a sistemului tehnic monitorizat. Urmatoarele 4 capitole contin
cercetari, implementari si teste efectuate pentru a obtine 0 asemenea unealta proactiva, in
conformitate cu arhitectura anterior mentionata. Ultimul capitol evidentiaza contributiile
autorului si directiile viitoare de cercetare si dezvoltare. Grafica tezei include peste 67 de
elemente (figuri, grafice, scheme, tabele) care ilustreazd complexitatea temei, a procesului
destinat testelor, a solutiilor si rezultatelor.

1. Introducere

Intr-o sumara prefatare, conceptul de Cyber Physical Systems (CPS) refera un sistem
computerizat, in interiorul caruia un mecanism fizic este controlat sau supravegheat de catre
algoritmi software. Caracteristica esentiala a acestui concept este definita de 0 simbioza intre
componentele fizice si elementele cibernetice, digitale. Pe fondul unui cumul de dezvoltari
recente, in directii cum ar fi tehnologiile de comunicatii, dar si a sistemelor si a senzorilor
inteligenti, aceasta orientare este tot mai pregnanta in lumea stiintifica si in cercetarea aplicata.
Tn acest sens, “doctrine” precum Industry 4.0 [1][2][3] sau Industrial Internet of Things (110T)
[4][5][6] nu fac decat sa implementeze ideile din jurul CPS n mediul economic, desigur, cu
particularizari specifice diferitelor domenii. Consecvent, cercetarea desfasurata ca fundament
pentru elaborarea tezei doctorale a fost orientatd in proximitatea paradigmelor 10T si Industry
4.0, vizénd, 1n acelasi timp, componente implementate practic, cu aplicabilitate directa in
industria apei.

Cu privire la industria apei, se poate observa o dominare a sistemelor tehnice vechi,
mostenite. Acestea au reprezentat solutii viabile la vremea introducerii lor, dar marea majoritate
a celor care se gasesc astdzi In industria apei sunt neoptimizate si ineficiente dupa standardele
moderne, transformand astfel aceasta industrie 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 largd de sisteme
dispersate, atét ca nivel tehnic/tehnologic/cronologic, cat si din punct de vedere al locatiei. Tn
plus, de multe ori integrabilitatea si interoperabilitatea structurilor locale este obstructionata de



interfatarea de baza cu echipamentul fizic, care se realizeaza prin protocoale proprietar.

Gratie unor progrese recente inregistrate in zona de conectivitate, in structura IloT, se
semnaleaza aparitia conceptului de acumulare de date, interpretat in sfera practica prin aplicatii
de tip historian, obiectivul acestora cristalizandu-se in achizitia si stocarea parametrilor si
datelor de functionare ale sistemului tehnic supravegheat. Chiar daca datele adunate de
programele historian clasice raman in mare parte nefolosite, acestea deschid totusi noi
oportunitati, neexplorate inca, Tn materie de software historian de tip proactiv, unde
aprofundarile dirijate spre algoritmi de analizd a datelor stocate si strategii de optimizare
inaugureaza perspective atat asupra distingerii de tipare, cat si a capabilitatilor de invatare sau
a concluziilor solide cu privire la eficientizari aplicabile in lumea reala. In realitate, cele mai
noi tendinze se indreapta spre crearea de solurii care pot utiliza, intr-un mod iscusit, datele
deja colectate, pentru a rezolva anumite probleme punctuale.

Tn contextul creionat, tema de cercetare o reprezinti dezvoltarea atat a unor unelte, ct si a
unor strategii, care sa poata fi administrate cu succes in industrie, scopul urmarit constituindu-
| cresterea interoperabilitatii sistemelor, dar si a inteligentei solutiilor din industria apei. Tn ceea
ce priveste uneltele, s-a avut in vedere dezvoltarea primordiala de aplicatii software care sa
etaleze posibilitatea functionarii intr-o manierda neinvaziva, alaturi de solutiile deja
implementate Tn industrie. Privitor la strategii, tema de cercetare tinteste dezvoltarea de noi
algoritmi si procedee care sa faciliteze crearea de solutii software mai inteligente, cu potential
de a optimiza diverse caracteristici ale sistemelor tehnice, in armonie cu ideologia 10T si
Industry 4.0.

Tn consecinta, obiectivele majore ale temei de cercetare sunt: (i) investigarea domeniului si
a stadiului actual al cercetarii in tematica propusa a tezei; (ii) dezvoltarea unor algoritmi de
optimizare a performantelor sistemelor de monitorizare din industria apei; (iii) realizarea si
testarea unei aplicatii historian de tip proactiv autonom, capabila sa optimizeze sistemul tehnic
supravegheat din industria apei. Cu toate acestea, complexitatea celui de-al treilea obiectiv
principal impune realizarea in prealabil a unei serii de obiective subsecvente: (i) intocmirea
unei analize a cerintelor si performantelor sistemelor din sectorul industriei apei; (ii)
identificarea si dezvoltarea unor modalitati de stocare a valorilor parametrilor de functionare ai
sistemelor aferente domeniului; (iii) elaborarea sau imbunatatirea unor metode de analiza si
identificare a dependentelor intre parametrii sistemului monitorizat; (iv) elaborarea sau
adaptarea de algoritmi pentru predictia evolutiei parametrilor, folosind istoricul valorilor
stocate si alte informatii; (v) dezvoltarea unor modalitati de recunoastere a unor retete pentru
optimizare, aplicabile sistemului supravegheat, pentru indeplinirea anumitor obiective de
optimizare stabilite; (vi) elaborarea unei arhitecturi software de referinta si a cerintelor
hardware minimale pentru un sistem de monitorizare proactiv, specific industriei apei; (vii)
dezvoltarea si implementarea unui historian proactiv autonom experimental.

Evaluand aplicabilitatea practica vizata de rezultatele cercetarii, aceasta este pronuntata,
uneltele si strategiile emergente de sub umbrela acestei teze validandu-se prin testarea lor pe
sisteme reale. Concret, se urmareste construirea 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. Aceste caracteristici faciliteaza aplicatiei
punerea in practica a optimizarii sistemului tehnic, intr-o maniera neinvaziva. Mai exact, se
dezvolta un instrument software usor de utilizat, instalat pe o platforma hardware accesibila,
amplasata fie in apropierea fizici a sistemului monitorizat, fie la distanta. In succesiune, dupa
o scurta perioada initiala de configurare, ansamblul va putea functiona autonom si automat,
oferind suplimentar simplei scrieri intr-o baza de date a valorilor citite pentru diferiti parametri
ai sistemului si unele optimizari, nereclamand nici un fel de colaborare umana.



2. Stadiul actual al cercetarii in domeniul tezei

In capitolul secund se prezinti stadiul actual al cercetdrii in domeniul de interes, se
contabilizeaza principalele directii de dezvoltare din Industry 4.0 si se infatiseaza, pe scurt, o
recenzie a literaturii de specialitate relevante in context.

Desigur, se constata faptul ca Industry 4.0 si 10T sunt strans legate, ambele fiind preocupate
de comunicarea inteligenta intre diferite entitati industriale, o parte a cercetatorilor
considerandu-le ca fiind acelasi fenomen, insa manifestat in domenii usor diferite de
aplicabilitate.

Tn primul rand, caracteristicile definitorii ale Industry 4.0 sunt: (i) dizolvarea conceptului
precedent al piramidei automatizarii, inlocuindu-l cu o structura in interiorul careia entitatile
pot fi conectate intre ele in mod direct, permitand, pe aceasta cale, unei entitati sa comunice cu
oricare alta entitate prezenta; (ii) impactarea a multiple aspecte ale societatii (conditii de munca,
noi tipuri de locuri de munca, calificarea fortei de munca, educatie, calitatea vietii), fiind
catalogat deja ca o adevarata Revolutie Industrialda la scarda largd; (iii) produse mai
personalizate; (iv) schimb de informatii automat; (iv) procese de productie independente si
autonome; (v) interoperabilitate crescuta a sistemelor de productie; (Vi) mentenanta predictiva.

In alta ordine de idei, se detaliaza si conceptele primare ale 10T, printre acestea regasindu-
se: (i) conectarea obiectelor fizice prin Internet; (ii) conectivitate mare intre diferite entitati
industriale; (iii) monitorizare si control de la distanta folosind software inteligent; (iv)
optimizarea sistemelor Tn mod autonom; (v) comunicatii imbunatatite.

Mai departe, se identifica 5 linii de dezvoltare principale ale Industry 4.0, sub fiecare dintre
acestea fiind evidentiate tendintele si contributiile semnificative recente din literatura de
specialitate: (i) retelistica si OPC UA; (ii) Plug & Produce, (iii) modele de informatii si date,
(iv) Big Data si Cloud Computing, (v) standardizare.

Astfel, zona de retelistica pastreaza deocamdatd cel mai mare interes, bucurandu-se
probabil, in viitor, de cea mai rapida dezvoltare de noi tehnologii, unde, prin intermediul unor
inovatii precum protocolul OPC UA [7][8] sau tehnologiile Time-Sensitive Networking (TSN)
[9] ori Software-Defined Networking (SDN) [10], se tinde spre cresterea interoperabilitatii,
scaderea latentei sau imbunatatirea interfatarii si a securitatii.

La randul sau, traiectoria Plug & Produce [11] se indreapta spre: (i) obtinerea integrarii
automate a noilor dispozitive in sistemele de productie deja existente, fara a cere interventie
manuald; (i) sisteme mai adaptabile si flexibile; (iii) autodescoperirea dispozitivelor si a
capabilitatilor acestora n retea; (iv) autoconfigurare.

Tn continuare, studiile din preajma modelelor de informatii si date sunt directionate spre: (i)
variabilitatea sistemelor de productie automatizate [12]; (ii) transformarea diagramelor de clasa
UML in modele de informatii OPC UA [13]; (iii) model generic pentru configurarea
dispozitivelor de control; (iv) nivel de agregare a datelor energetice [14]; (v) accesibilitate
universala la functionalitatile dispozitivelor.

Bineinteles, pe axa Big Data si Cloud Computing au fost distinse initiative de cercetare
orientate spre: (i) Fog Computing [15]; (ii) Edge Computing [16]; (iii) platforme Cloud; (iv)
migrarea sistemelor existente in Cloud [17]; (v) tehnici Big Data performante.

Tn cea de-a cincea filiera, si anume standardizarea, problemele accentuate de literatura, ale
caror rezolvari constituie obiectivul demersurilor din aceasta zona sunt: (i) eterogenitatea
domeniului standardizarii; (ii) lacune in standardizare [18]; (iii) incapacitatea de a tine pasul cu
progresul alert al tehnologiilor; (iv) dificultatea gasirii celor mai potrivite standarde; (V)
multitudinea organizatiilor de standardizare participante.

Tn ultima parte a capitolului secund al tezei se trec in revistd cele mai importante studii de
cercetare derulate sub paradigma Industry 4.0 care s-au concentrat pe industria apei, evocandu-



se diverse lucrari de cercetare legate de tratarea si distributia apei potabile [19], gestionarea
surselor de apa [20] si tratarea apelor uzate [21]. Pe langa aceasta, s-a analizat situatia concreta,
practicd a aplicatiilor historian din industria apei, modurile si locurile de amplasare, modul de
utilizare al acestor aplicatii, precum si problemele tipice ale acestora, toate prin referire la
industria apei.

Cu toate ca industria apei desemneaza o paleta larga si variata de operatiuni si sisteme
tehnice ale caror element central este apa, pentru teza de fata prezinta interes doar doud tipuri
de asemenea sisteme, dezvoltarile ulterioare din aceasta lucrare relationand in mod direct cu
statii de tratare a apei potabile (STAP) si statii de epurare (SE). Prin urmare, o STAP tipica
(Figura 1) dispune de mai multe surse de apa, apa fiind filtrata, proces care produce namol si
are loc injectarea clorului in multiple puncte din statie, inainte ca apa tratata sa fie depozitata,
pentru a fi, in cele din urma, distribuita spre consumatorii finali. De cealalta parte, o SE (Figura
2) primeste apa uzata, care trece printr-o filtrare mecanica, o sedimentare, un tratament biologic
si apoi un tratament chimic pentru a putea fi eliberata in mediul natural, toate aceste etape dand
nastere unor reziduuri, sub diverse forme. Printre problemele tipice, pentru o STAP se
inregistreaza consumul ridicat de energie si substante, schimbari ale calitatii surselor de apa in
timp, defectiuni mecanice si mentenanta, pe cand pentru o SE exista consum ridicat de energie
si substante, avarii ale echipamentului, suprasolicitarea unor SE subdimensionate.
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Figura 1. Procesele tipice din STAP
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Figura 2. Procesele tipice din SE



3. Aplicatie historian elementara pentru industria apei

Tntrucat cel de-al treilea capitol al tezei aduce Tn prim-plan cercetarea, implementarea,
dezvoltarea si testarea unei aplicatii software de tip historian destinata industriei apei, initial a
fost detaliata o perspectiva practica asupra acestor aplicatii Th industria tintita (industria apei),
fiind consemnata o serie de probleme actuale, dintre care: (i) software-ul SCADA provine de
la companii producatoare binecunoscute, ceea ce implica restrictionarea accesului la baza de
date in sine, conditionari si limitari in manipularea datelor, exigenta achizitionarii de extensii
ale licentei pentru utilizarea unui historian, comercializarea de software historian ca produs
separat, la preturi semnificative; (ii) Tn majoritatea covarsitoare a cazurilor, solutia historian
este plasata doar la nivel inalt, in varful piramidei si nu in camerele de control SCADA locale,
unde este disponibild cea mai mare cantitate de date; (iii) solutiile historian curente sunt
dependente de platforma; (iv) folosirea rara sau deloc a aplicatiilor historian de catre operatorii
locali ai statiilor din cauza complexitatii acestor solutii software si a lipsei de cunostinte; (v)
lipsa aplicatiilor historian la nivelul echipamentelor HMI locale. Tn aceste circumstante, se
discerne necesitatea unei componente software, cu costuri si cerinte reduse, adaptata pentru
integrare rapida la nivel local, cu/prin panoul de automatizare, respectiv usor de utilizat de catre
operatorii locali beneficiari de competente IT scazute.

Ca urmare, se dezvolta conceptul general pentru o aplicatie historian elementara care sa
raspunda necesitatii remarcate, fiind enumerate functionalitatile si caracteristicile esentiale pe
care 0 asemenea solutie trebuie sa le posede: (i) conectarea la un sistem local cu rol in
controlarea unui proces sau chiar la dispozitive de la nivelul cdmpului industrial care detin
interfatarea adecvata; (ii) costuri scazute; (iii) nivel ridicat de pregatire/maturitate tehnologica;
(iv) cerinte reduse; (v) independenta de platforma; (vi) usurinta in folosirea de catre operatori,
(vii) interfatare cu structurile locale prin OPC UA, cu posibilitatea de a extinde capabilitatile
aplicatiei si la alte protocoale; (viii) configurarea si manipularea automate a unei baze de date;
(ix) adaptabilitate la schimbari in setul de variabile monitorizate; (x) exportarea datelor din baza
de date in formate standard (Microsoft Excel, PDF si CSV); (xi) asigurarea unei operari
continue a aplicatiei in conexiune cu sistemul local, cu tratarea corespunzitoare a tuturor
erorilor si exceptiilor; (xii) modularitate a aplicatiei, cu scopul de a asigura un cadru, 0
platforma pentru dezvoltari viitoare.

Plecand de la aceste premise, s-a implementat practic o solutie software care bifeaza toate
cerintele din paragraful anterior, aceasta aplicatie fiind referita in continuare sub denumirea
Historian (Figura 3). Pentru aceasta, s-a folosit tehnologia SQL.ite pentru baza de date, aplicatia
propriu-zisa fiind implementata in Java, cu partea grafica sprijinita pe Java Swing. Pentru
interfatarea cu sistemul local prin OPC UA s-a utilizat tehnologia Node-Red, procesul din
sistemul de operare in care ruleazd aceasta fiind controlat si monitorizat de catre aplicatia
principala Java prin tehnici de comunicare interproces si captare a iesirii (output) din linia de
comanda. De asemenea, a fost elaborata o masina cu stari finite, pe care aplicatia Historian o
respecta si a fost acordatd o atentie sporita tratarii erorilor si exceptiilor, fiind implementat un
sistem de monitorizare automata a starii tuturor componentelor Historian, un sistem de auto-
diagnoza, un sistem de jurnale de executie, pentru analiza ulterioara, precum si un mecanism
automat de restabilire a conexiunii cu sistemul tehnic local, in cazul Intreruperilor. Tn acest mod,
s-a obtinut o aplicatie care indeplineste toate cerintele antementionate si se poate conecta la
orice server OPC UA, punénd la dispozitia utilizatorului lista de etichete (tags) OPC UA
existente la respectivul server. Utilizatorul poate alege acele etichete ale caror valori doreste sa
fie stocate de catre aplicatia Historian, in functie de alegerea facuta aceasta configurand automat
baza de date. Aditional, datele deja stocate pot fi vizualizate in interiorul Historian, sub forma
grafica a evolutiei valorilor in timp si pot fi exportate in afara acestuia. Pentru suportul hardware



al solutiei a fost aleasa placa Raspberry Pi 3.
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Figura 3. Arhitectura generala a aplicatiei Historian si relatia cu structurile OPC UA

In vederea testirii aplicatiei Historian elementare rezultate, s-a verificat functionarea
corespunzatoare atat pe sistemul de operare Raspbian (Linux), pe placa Raspberry Pi 3, cat si
pe Microsoft Windows, pe un laptop cu specificatii tehnice de nivel mediu. Ulterior, s-a apelat
la un parteneriat preexistent, solid, intre echipa de cercetare la care este afiliat si autorul tezei,
pe de-o parte, si compania locala de distributie a apei, pe de alta parte, ceea ce a facilitat testarea
riguroasa a aplicatiei Historian, pe perioade mai lungi de timp, in conexiune cu o STAP reala,
care deserveste aproximativ 8000 de locuitori.

Desi testarea aplicatiei dezvoltate pana la acest punct s-a realizat in industria apei, se
precizeaza faptul ca implementarea este una genericd, fiind capabilda sa isi exercite in intregime
caracteristicile functionale pentru orice tip de server OPC UA, indiferent de natura procesului
tehnic Tn care este prezent sistemul monitorizat.

4. Arhitectura software de referinta pentru elevarea aplicatiei Historian spre nivelul
proactiv

Cel de-al patrulea capitol marcheaza debutul elementelor de interes maxim si anume
elevarea aplicatiei Historian spre un nivel superior, unde sa poata contribui in mod proactiv,
autonom, automat, neinvaziv si neasistat la optimizarea sistemului tehnic monitorizat,
fructificand, in mod inteligent, datele istorice deja Tnregistrate de la acesta, prin metode
conforme cu Industry 4.0 si I10T.

Pentru materializarea transformarii amintite a unei aplicatii de tip historian elementare, care
este inzestrata doar pentru citirea de la un sistem tehnic si stocarea intr-o baza de date a unor
valori numerice, categorie in care se incadreaza si aplicatia Historian de la finele capitolului 3,
spre nivelul proactiv este imperativa nevoia raportarii la o arhitectura software de referinta.
Deoarece cautarea unor solutii in literatura de specialitate a esuat (in tentativa de a identifica un
model deja existent potrivit pentru situatia particulard), s-a decis elaborarea unei asemenea
arhitecturi de referinta proprii, care sa poata fi aplicata pentru orice solutie elementara, nu doar
pentru Historian.

Prin urmare, s-a propus o arhitectura software de referinta independenta de industria in care
va opera aplicatia historian, arhitectura concentrata asupra elementelor software care trebuiesc
adaugate unei aplicatii historian elementare existente pentru a o converti intr-una proactiva.



Concret, arhitectura cuprinde o structura de algoritmi software Tmpartiti in 3 niveluri distincte
(Figura 4).
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Figura 4. Arhitectura de referinta pentru o aplicatie historian proactiva

In primul rand, dupi ce valorile parametrilor sistemului tehnic sunt acumulate pentru o
perioadda mai lunga de timp, cu ajutorul unei solutii historian elementare, intr-o baza de date,
datele istorice stocate Tn aceasta vor compune intrarea pentru algoritmii de nivel 1, aldturi de
aceasta intrare fiind optionala alaturarea, din exterior, a unor date istorice de context care ar
putea fi relevante pentru anumite situatii particulare (de exemplu: date istorice meteorologice).
Tn acest fel, algoritmii de nivel 1 identifica relatii si dependente intre diferite caracteristici,
etichete, parametrii ai sistemului, relatiile si dependentele determinate constituind iesirea
acestui prim nivel.

Relatiile si dependentele de la primul nivel reprezintd una dintre intrarile algoritmilor de
nivel 2, facultativa fiind o alta intrare, alcatuitd din date viitoare de context (de exemplu:
prognoza meteorologica), provenite din exterior. Fara indoiala, scopul algoritmilor de la nivelul
2 este prezicerea evolutiei viitoare a valorilor parametrilor monitorizati ai sistemului, aceasta
predictie fiind iesirea nivelului secund.

Intrarea nivelului 3 preia evolutia viitoare prezisa, furnizata de nivelul inferior si, Tn mod
obligatoriu, cealaltd intrare este obiectivul de optimizare (de exemplu: reducerea costului),
acesta fiind ales de catre un manager al sistemului tehnic. Desigur, acest ultim nivel este
responsabil sa decida cum sa influenteze sistemul pentru atingerea obiectivelor, iesirea fiind
chiar influenta, modificarea concreta, care trebuie aplicata sistemului tehnic.

In altd ordine de idei, se sesizeaza faptul ci arhitectura propusa consta intr-o bucla repetitiva
prin care evolutia sistemului tehnic este inregistrata, analizata, prezisa si, mai apoi, alterata fata



de predictie pentru a atinge obiective predefinite, dupa care iteratia se reia. In mod cert,
obiectivele fixate se pot schimba pe parcurs, ceea ce sustine organizarea sub forma de bucla
continua. Dintr-un punct de vedere divergent, algoritmii care transpun o aplicatie historian
simpla, elementara, intr-0 solutie de tip proactiv, lucreaza intr-o arhitectura de tip pipeline, unde
fiecare nivel de algoritmi foloseste iesirile algoritmilor de nivel inferior ca si intrari ale sale.

Urmatoarele 4 capitole avanseaza, pe rand, cercetari si implementari ale componentelor
anterior mentionatei arhitecturi software, care au constituit obiectul de studiu primordial pe
durata intervalului doctoral. Astfel, impreuna cu fragmentul de fata, toate cele 5 capitole fac
parte din “parcursul” de elevare al proiectului Historian de la nivelul elementar spre cel
proactiv.

5. ldentificarea dependentelor dintre datele stocate

Cel de-al cincilea capitol se preocupa de primul nivel din arhitectura de referinta prezentata
in capitolul premergator, vizand cercetarea si dezvoltarea unui algoritm capabil sa ofere
functionalitatea revendicata la acest nivel al arhitecturii, pentru ca, in partea finala, algoritmul
in cauza sa fie integrat in aplicatia Historian si testat in industria apei, pe 0 STAP reala.

Tn dezvoltarea algoritmului din acest capitol s-a pastrat o abordare generica, conceptul si
implementarea fiind detasate de particularitatile unui anumit proces sau industrie. Din pricina
locului de testare (STAP), dar si a perseverarii In acelasi mediu in capitolul urmator, s-au
detaliat procesele tipice care se desfasoard in interiorul unei STAP, precum si problemele
definitorii asociate. Tn mod concis, apa care intrd intr-o STAP provine de la mai multe surse de
apa, pentru inceput fiind posibil, Tn unele statii, sa treaca printr-un bazin de aerare (in care se
introduce oxigen, cu ajutorul unei suflante) pentru controlul nivelurilor de nitriti si nitrati.
Dincolo de acesta, o statie de pompare trimite apa printr-un filtru de nisip si printr-un filtru de
carbune, timp in care are loc si injectarea si masurarea clorului, in mai multe puncte, Tnainte ca
apa sa fie depozitata in bazine, rezervoare sau turnuri de apa. Ulterior, o alta statie de pompare
expediazd aceasta apa, prin reteaua de apd potabild, spre consumatorii finali, in functie de
necesar. Drept proces secundar, filtrele de carbune si nisip trec periodic prin cicluri de curatare
a filtrelor, operatiune care se realizeaza fie cu apa, fie cu aer, intrebuintind pompe de apa sau
suflante de aer, inlaturandu-se noroi, care poate fi, in unele cazuri, tratat aprioric debarasarii. In
privinta problemelor tipice, se reamintesc: (i) consum mare de energie datorat suflantelor si
pompelor, mari consumatori, dar care asigura reglarea aciditatii, alcalinitatii si a conductivitatii;
(if) consum mare de clor; (iii) costuri crescute cauzate de mentenanta echipamentului si a
filtrelor; (iv) colmatari prilejuite de un nivel ridicat de turbiditate; (v) pierderi de apa prin
curdtarea filtrelor; (vi) uzurd prematura datorata pornirii si opririi dese a statiei, mai ales pe
timpul noptii, unul din motive fiind pierderile de apa din reteaua de distributie; (vii) perturbarea
proceselor de filtrare si clorinare din cauza pornirii si opririi dese a statiei; (viii) calitatea
surselor de apa variaza de-a lungul timpului; (ix) desi calitatea apei nu este aceeasi la toate
sursele, aceasta nu este luata in considerare atunci cand se aleg sursele utilizate cu precadere.

Asadar, algoritmul de analiza a datelor stocate dezvoltat identifica dependentele dintre o
eticheta OPC UA si alta, luata ca referinta, stabileste masura, gradul de dependenta si expune
tipare functionale, fiind fundamental pentru obtinerea proactivitatii. Mai exact, algoritmul
sugerat foloseste o caracteristica pe post de referintd si, demarand de la evolutia valorilor
masurate ale referintei, determina daca celelalte caracteristici sunt conectate in vreun fel de
referinti. In eventualitatea in care algoritmul hotirdste ci 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 doua
caracteristici putand fi foarte strans legate sau, din contrd, ar putea avea o influenta foarte
scazuta una asupra celeilalte. Examinand intrarea algoritmului, acesta primeste un set de date



alcatuit din valori numerice masurate, inmagazinate de aplicatia historian, corespunzatoare
diverselor caracteristici ale sistemului tehnic (de exemplu: presiunea apei, debite de apa,
niveluri ale apei Tn bazine, energii, etc.). Pe langa acest set de date, se impune si furnizarea
indicatiei referitoare la caracteristica, dintre cele prezente in datele de intrare, care va fi folosita
ca referinta. De cealalta parte, iesirea algoritmului returneaza doua ,bucati” de informatie
pentru fiecare caracteristicd analizata in relatie cu referinta, denumite Tn continuare
Proporrionalitatea si Cantitatea. Prima dintre acestea aratd daca eticheta analizata evolueaza
proportional cu referinta, avand ca valori posibile: direct proportional, invers proportional sau
nu sunt proportionale. Cea de-a doua informatie, Cantitatea, este oferita 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, aceasta relatare de natura cantitativa este
relevanta doar cand valorile primei informatii, Proporionalitatea, sunt fie direct proportional,
fie invers proportional. Tn acest sens, exemple edificatoare sunt: (i) 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%; (ii) 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%.
Oricum, se observd faptul ca algoritmul din acest capitol este orientat spre un proces de analiza
de tip numeric, independent fasa de semnificatia valorilor primite la intrare, ceea ce ii confera
o aplicabilitate generald, nelimitata la particularitatile unei industrii sau proces tehnic.

Tn mod previzibil, implementarea practici a dezvoltirii conCeptuale a algoritmului in cauzi
a fost integrata in aplicatia Historian construita in capitolul 3, prin alipirea unui modul software
de analiza a datelor.

In vederea testarii rezultatelor, s-a apelat la acelasi parteneriat implicand compania locala
de apa, care a pus la dispozitic o STAP reald, de la care s-au colectat si analizat diferite seturi
de date prin intermediul aplicatiei Historian. Rezultatele testarii algoritmului au fost
promitatoare, acesta identificand cu succes relatii si dependente intre datele stocate. Stabilirea
cu exactitate a corectitudinii si a preciziei algoritmului constituie o sarcina dificila in lipsa unor
date etalon, lacuna generata de lipsa unui algoritm sau modul software cu functionalitati si
capabilitati similare cu cel prezentat, care sa poata facilita o comparare directd. Totusi,
dependentele obtinute sunt catalogate drept plauzibile, prin prisma vastei experiente a
specialistilor din industria apei si a echipei de cercetare.

In concluzie, capitolul curent a lansat 0 varianta de concretizare a primului nivel din
arhitectura de referinta, descriind o solutie software inzestrata cu competente de analiza a
datelor, testatd intr-un mediu industrial, etapa actuala fiind exponentul unui pas esential n
efortul concentrat pe dobandirea unei aplicatii historian de tip proactiv.

6. Reducerea consumului de energie in STAP

Odata avuta la indemana aplicatia Historian cu capacitati de analiza a datelor, se percepe
oportunitatea utilizarii acesteia la procurarea de rezultate care sa permitd, mai tarziu, cercetarea
si rafinarea unei strategii de optimizare. Capitolul 6 propune o solutie de decizie si control
(SDC), plasata in zona de Fog Computing (Figura 5), care reduce consumul de energie intr-un
proces de tratare si distributie a apei potabile, recurgand la concepte fondate pe 10T, 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.
Tn aceasta acceptiune, se constati ci in STAP eficienta energetica este puternic legata de
alocarea si folosirea potrivita a surselor de apa. Bineinteles, interesul companiilor pentru o
asemenea diminuare a costurilor este limpede, putand fi evidentiate inclusiv beneficii in zona
ecologicd, de reducere a poluarii.
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Figura 5. Plasarea SDC relativ la instalatia tintita

Tn prima parte a capitolului, se detaliaza instalatia de apa tintita, care este alcituitd atat din
STAP, cét si dintr-o instalatie de distributie a apei, avand la dispozitie 4 foraje (drept surse de
apa), fiecare dintre acestea cu doua bucle de control automate, cea primara bazata pe debit, iar
cea secundara pe baza de nivel. Suplimentar, punctele de referinta (setpoints) ale surselor de
apa au valori fixe, setate de citre operatori. In plus, statia de pompare a instalatiei de distributie
dispune de 3 rezervoare si 3 pompe, avand implementate: (i) o bucla de control bazata pe
presiune pentru distributia apei si rotirea pompelor, dependent de orele de functionare; (ii) o
bucla de control primara, bazatd pe nivel, care mentine nivelul din rezervoare n interiorul
limitelor prin solicitarea de apa de la surse; (iii) o bucla de control secundara, bazata pe debit,
pentru anticiparea cererilor mari de apa in reteaua de distributie, la ore critice. Sursele de apa
sunt echipate/comandate cu PLC-uri, in timp ce STAP este automatizata prin alte doua PLC-
uri redundante, cu software SCADA de tip WIinCC 7.2, cu Connectivity Pack.

Strategia SDC prezentata in acest capitol din teza are ca punct de plecare asocierea unor
indicatori de calitate pentru sursele de apa ale instalatiei tintite, acesti indicatori fiind
determinati si prin utilizarea aplicatiei Historian. De asemenea, se definesc o serie de formule,
cu ajutorul carora SDC stabileste cate un indicator de prioritate general pentru fiecare sursa
(acesta fiind calculat dupa determinarea a cate unui indicator de prioritate pe baza calitatii apei
sursei si a cate unui indicator de prioritate pe baza orelor de functionare ale sursei — gradul de
uzurd). Ulterior, SDC calculeaza un debit optim de apa pentru fiecare sursa, in functie de
indicatorul de prioritate pe baza calitatii respectivei surse si de debitele minim si maxim ale
sursei. La final, se dezvolta un algoritm de distributie a debitului extensibil si adaptabil la
posibilitatea de adaugare de noi surse de apa. De fapt, acest algoritm decide cum Tmparte debitul
total solicitat de catre automatizarea existenta a statiei (debitul de apa la intrarea in STAP) in
debite specifice pentru fiecare sursa, operatiune in care se tine seama de prioritatea generald a
surselor si de debitele optime calculate de SDC. Tn mod simplificat, acest algoritm alege debitul
minim posibil la sursa cu cea mai mica prioritate dintre cele necesar a fi pornite, debitul optim
calculat de SDC la sursele cu cea mai mare prioritate si diferenta de debit la sursa cu penultima
prioritate dintre cele pornite, n asa fel incat sa fie acoperit totalul de debit solicitat, restul de
surse fiind oprite.

Intentiondndu-se testarea fezabilitatii SDC, a fost elaborat, de catre membrii echipei de
cercetare, un model, in Matlab-Simulink, al STAP fintite, neprezentat in teza, si s-au folosit Tn
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acesta date reale, achizitionate cu instrumentul Historian de la instalatia reald. In mod evident,
in modelul din Matlab s-a utilizat SDC completa, fara constrangeri, fiind setate ca referinte de
debit (setpoint) pentru sursele de apa valorile calculate de SDC. Prin aceste mijloace, s-a obtinut
o imbunatatire de 9% a consumului energetic In STAP atunci cand a fost folositd SDC, prin
comparatie cu functionarea fara SDC. Profitand de aceasta prima dovada a eficientei SDC, a
fost permisa autorizarea unor teste pe STAP reala de catre compania de apa proprietara, insa cu
impunerea unor constrangeri asupra SDC, nefiind acceptata modificarea punctelor de referinta
(setpoints) ale debitului surselor de apa de la valorile lor individuale fixe si nici activarea unor
surse de apa aditionale, Tn afara celor 4 selectate din cele 6 disponibile. Cu toate acestea, solutia
SDC constransa a fost aplicatda STAP reale pentru o perioada de 2 saptamani si a fost executata
0 comparatie a consumului total de energie cu o perioada posterioara de 4 saptamani in care nu
s-a rulat SDC, rezultind o impresionanta reducere a consumului energetic, de 30%, de la o
medie saptaimanala de 3,5 MWh fara SDC la 2,7 MWh cu SDC.

Desi eficienta SDC a fost dovedita, membrii echipei de cercetare estimeaza ca utilizarea
unei solutii SDC neingradite, la potentialul sau maxim, pe o statie reala, ar aduce Tmbunatatiri
si mai mari, argumentand ca: (i) accesul a fost limitat pe instalatia reala de apa potabila, nefiind
posibila testarea pe termen lung, de cateva luni de zile; (ii) in timpul testelor s-a inregistrat o
cerere mare de apa de la retea si s-a folosit un numar mic de foraje, conjunctura care a diminuat
gradele de libertate in operare; (iii) SDC a fost constransa, neatingandu-si intregul potential,
punctele de referinta (setpoints) ale debitelor surselor raiméanand fixe, la valori decise arbitrar
de operatori, nu de catre SDC.

7. Strategie predictiva bazata pe meteorologie in SE

Capitolul cu numarul 7 revine la dezvoltarea aplicatiei Historian, plecand de la stadiul
evolutiv al acesteia atins la finele capitolului 5. Ciclul de cercetare se focalizeaza asupra
nivelului secund din arhitectura software de referinta discutata in capitolul 4. De asemenea, au
fost avute Tn vedere extinderi, completari si imbunatatiri pentru implementarea practica din
Historian a primului nivel din arhitectura de referinta, importanta in acest sens fiind directia
integrarii unor date de context in implementare, cu scopul cresterii performantei solutiei.
Multumita raportarii la industria apei, cele mai potrivite astfel de date pentru domeniul in
discutie sunt cele legate de conditiile meteorologice, iar influenta cea mai mare a acestora, in
industria apei, se resimte asupra statiilor de epurare (SE).

Consecvent, studiile din aceasta faza au fost indrumate spre o SE, o caracterizare minutioasa
a proceselor care au loc intr-o SE tipica fiind prezentata in teza. Succint, apa care intra in SE
din reteaua de apa uzata incepe faza de pretratament, in care are loc tratarea mirosurilor, iar
apoi apa trece printr-un filtru de screening, pentru indepartarea obiectelor mari (ramuri de
copaci, pietris, sticle, obiecte sanitare, etc.), aceste obiecte ajungand la incineratoare sau in
gropi de gunoi. Mai tarziu, in faza de tratament primar, apa patrunde intr-un bazin de
sedimentare, unde namolul se depune in partea de jos a bazinului, in timp ce grasimea si uleiul
se ridica la suprafata, acestea fiind extrase (namolul pentru procesul de tratare a namolului, pe
cand grasimea si uleiul pot fi utilizate la fabricarea sapunului). Aprioric tratamentului secundar,
exista o ocolire optionala (bypass), care, atunci cand este utilizata, trimite apa tratata direct in
mediul natural, fara sa mai intre in etapele urmatoare, protejandu-se in acest fel statia de
supraincdrcare hidraulica in timpul primirii unor cantitati foarte mari de apa (de exemplu: ploaie
abundenta). Etapa secundara de tratament face uz, in serie, atat de un bazin bioreactor, unde se
introduce oxigen si un amestec biologic, cat si de un bazin de clarificare, telul fiind eliminarea
materiei organice ramase. Tratamentul tertiar neutralizeaza fosforul, prin aditii chimice. Tn aval,
apa trece printr-un filtru de nisip si un filtru de carbune, Tnaintea ajungerii intr-un bazin de
dezinfectare, unde se adauga un alt amestec chimic, la capat fiind un alt bazin pentru
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declorinarea apei, in Tncercarea evitarii toxicitatii pentru speciile acvatice. La final, apa tratata
este eliberata in mediul natural. Tn acelasi timp, unele statii pot fi dotate si cu un proces de
tratare a namolului derivat din curatarea apei si spalarea filtrelor.

Relativ la problemele definitorii in SE care rezerva preocupare si prin prisma temei acestui
ciclu de cercetare, se remarca: (i) suprasolicitarea SE, care poate sa reduca eficienta
tratamentului secundar sau sa provoace scurgeri de namol; (ii) consum ridicat de substante; (iii)
costuri energetice ridicate; (iv) defectiuni costisitoare ale echipamentelor sau ale algoritmilor
de control; (v) SE subdimensionate datorita neactualizarii capacitatii, in timp.

Pe de alta parte, functionarea unei SE este alterata de conditiile meteorologice din aria
acoperita de reteaua de apa uzata care furnizeaza apa in SE, cea mai proeminenta interferenta
fiind cauzata de cantitatea de precipitatii, care dicteaza folosirea canalului de bypass, dar se
subliniaza si temperatura, din perspectivele tratarii mirosurilor, tratamentului biologic si a
deshidratarii namolului, sau furtuni in timpul toamnei, care pot genera cantitati mari de frunze
si ramuri, cu potential de a infunda filtrul pentru screening.

Tn aceste imprejurari, implementarea solutiei a debutat cu aducerea unei serii de
imbunatatiri si schimbari aplicatiei Historian deja formulata Tn capitolul 5. Pe 1anga 0 marire a
acuratetii algoritmului de la primul nivel, in loc de alegerea unei etichete (tag) de referinta, s-a
modificat algoritmul Tn asa fel incét sd nu mai fie solicitata aceasta informatie si fiecare dintre
caracteristicile analizate sa joace, pe rand, rolul referintei, intr-o succesiune de executii multiple
ale algoritmului. Cu aceasta ajustare, rezultatele executiei algoritmului, Tn speta relatiile si
dependentele dintre date, se stocheaza acum intr-un graf orientat si ponderat, materializandu-se
0 ntelegere mai larga a tuturor relatiilor, conexiunilor si dependentelor care exista in interiorul
sistemului supravegheat. Mai mult, s-a adaugat posibilitatea utilizarii datelor meteorologice
istorice (7 caracteristici diferite), procurate de la un serviciu online, drept date de intrare pentru
algoritmul de nivel 1, astfel fiind calculate si dependentele etichetelor sistemului tehnic de
aceste caracteristici meteorologice, rezultatele fiind adaugate aceluiasi graf de dependente.
Pentru preluarea datelor meteorologice corespunzatoare, se cere utilizatorului includerea
adresei statiei, pe baza céreia, prin apelarea la un serviciu online, solutia Historian determina
coordonatele geografice exacte pentru care se solicitd datele meteorologice.

Alaturi de imbunatatirile amintite, Tn continuare s-a studiat si implementat, prin alipirea la
aplicatia Historian, un algoritm de predictie a valorilor etichetelor monitorizate ale SE bazat pe
o parcurgere in latime (breadth-first search) a grafului de dependente si unele prelucrari
numerice specifice care pornesc de la prognoza meteorologica, obtinuta tot de la serviciul
online, si folosesc relatiile identificate la primul nivel, executia algoritmului de predictie
succedand unei executii reusite a algoritmului de la nivelul inferior. Tn acest mod, la iesirea
noului algoritm sunt oferite valori numerice prezise, pentru o perioada de 7 zile de la data
predictiei, pentru fiecare caracteristica analizata initial de catre algoritmul de la primul nivel.

Ca ultima parte a solutiei implementate in Historian Tn acest capitol, o aplicatie software
proactiva autonoma trebuie sa inteleagd, de la un anumit stadiu al dezvoltdrii Inainte,
semnificatiile din spatele etichetelor unui sistem tehnic, conceptul de aplicasie historian
constienta 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. Pe aceasta latura, pentru implementarea practica a acestei ipoteze avangardiste,
neregasite incd in literaturd sau industrie, a fost adaugat un nou modul solutiei Historian, care
permite ca utilizatorul sa defineasca, in interfata grafica, un model al procesului desfasurat n
sistemul tehnic monitorizat, model alcatuit din obiecte predefinite (Figura 6), cu proprietati
predefinite (de exemplu: pompa de apa cu consum energie, timp functionare, status, etc.).
Pentru fiecare proprietate a fiecarui obiect se poate asocia o etichetd monitorizatd de catre
Historian, astfel incat aplicatia software va putea intelege semnificatia exacta a acestor etichete,
informatii deosebit de pretioase pentru viitoarele manifestari in directia optimizarii. Tn plus, se
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admite salvarea a multiple modele, facilitdndu-se o tranzitie usoara intre monitorizarea a diferite
sisteme de catre aplicatia Historian, fiecare model ingaduind si atasarea de constrangeri
specifice, alipind o valoare numerica, 0 eticheta si o relatie (mai mic, mai mare, egal).

9 Process Editor
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Figura 6. Proces al unei SE definit in Historian

Pentru testarea rezultatelor, solutia Historian a adunat date de la o SE reala pentru o perioada
lunga de timp, dupa care a fost executat algoritmul de predictie in 7 scenarii diferite de test. Pe
intinderea perioadei de timp prezisa, aplicatia Historian a stocat si datele reale de la SE, pentru
ca, ulterior, sa poata fi comparata predictia cu datele reale. Totusi, s-a observat ca acuratetea
generala exacta a algoritmului de predictie este foarte greu de evaluat deoarece aceasta este
direct impactata de catre precizia prognozei meteorologice, insa au fost identificate cateva
rezultate promitatoare in perspectiva studierii unor strategii si tehnici viitoare de optimizare n
SE. De exemplu, algoritmul de predictie a prezis foarte precis utilizarea unei pompe folosite la
canalul de bypass din SE, care are 0 amprentd masiva atit asupra consumului general de
electricitate al SE, cat si asupra cheltuielilor totale cu substantele ale SE. La fel, turbiditatea
apei la iesirea din SE a fost prezisa destul de bine, anticiparea acestei caracteristici reper pentru
calitatea apei favorizand estimari mai bune ale consumurilor viitoare de substante. Din nou, s-
au evidentiat rezultate bune si la prezicerea consumului electric al suflantei bazinului biologic
si a volumului de apa la admisia in SE.

Privind dintr-un alt unghi, s-a reusit conservarea unei mentalitati generice in augmentarea
aplicatiei Historian, chiar si la acest nivel, in asa fel incat aceasta nu a devenit circumscrisa
industriei apei, fiind convenabild o eventuald metamorfozare usoara spre alta industrie, cu toate
caracteristicile implementate pana la acest punct.

Contributiile prezentate in aceasta etapa de cercetare ofera atat imbunatatiri primului nivel
din arhitectura de referinta, cat si un aport stratului secund al aceleiasi arhitecturi, concomitent,
pregatind si drumul pentru viitoare prospectii inovatoare.

Asadar, fiind testatd pe o SE reala, transpunerea algoritmului de predictie in solutia
Historian Tncuviinteaza intrevederea a diverse posibile cai de optimizare de urmat in SE, intr-o
viitoare implementare de nivel 3 a arhitecturii de referinta sprijinita pe aceste predictii.

8. Automatizarea completa a strategiei de reducere a consumului de energie din
STAP

Al optulea capitol margineste ultima etapa de cercetare, vizandu-se 0 consonanta cu nivelul

3 din arhitectura de referinta, prin integrarea strategiei de optimizare din capitolul 6 in aplicatia
Historian, scopul fiind dobéandirea capabilitatii de a influenta functionarea surselor de apa ale
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unei STAP pentru reducerea consumului de energie, intr-o operare neinvaziva, autonoma si
neasistata de om. Concret, s-a abordat 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. Desigur, se insistd asupra
faptului ca nu s-a studiat o noud automatizare a buclei de control centrale a unei STAP, ci o
automatizare globala 1n aplicarea unei strategii de optimizare asupra sistemului deja existent,
solutia implementata in acest capitol fiind complementara solutiei principale, centralizate, de
control automat al unei STAP, aceasta din urma avand prioritate in operare. Deci, contributiile
acestui capitol sunt ghidate spre umplerea golurilor care impiedica functionarea deplin
automata, pe termen lung, a strategiei dezvoltate in capitolul 6.

Mai departe, se aduc in atentie cateva aspecte specifice STAP relevante in context.
Consecvent, deoarece intervenyii invazive la nivelul PLC sau SCADA al unui sistem local sunt
evitate cu orice pret, din motive justificate, mai ales in infrastructura criticd, precum cea de
apd, singura solutie fezabild practic de a aplica optimizari este intr-un mod neinvaziv, cum ar
fi substituirea referinzelor intr-o bucla de control locala. Pe de alta parte, debitul total,
amestecat, directionat la intrarea STAP, Tn care toate sursele aflate Tn functiune introduc apa,
este cel solicitat de catre automatizarea STAP, ceea ce propulseazad spre constatarea potrivit
careia atidt 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. Pe langa aceasta, 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, exista diferente sesizabile intre sursele de ap3, la
inaugurarea unei noi surse intocmindu-se o fisa tehnica, unde sunt trecuti mai multi parametri
ai apei, dupa prelevarea de mostre si efectuarea unor analize de laborator. Chiar daca, in timp,
calitatea apei unei surse se modifica, analizele nu sunt repetate din motive de costuri si
dificultate a prelevarii probei. Oricum, analiza returneaza valori pentru 0 multitudine de
parametri, neexistand un singur parametru indicator al calitatii apei si nici o metoda consacrata
de stabilire a acestuia din alti parametri. In aceste circumstante, calitatea apei nu intrd in calcul
n decizia de selectare a surselor de apa in operarea curenta, in nici o STAP, realitatea fiind ca
toate acestea functioneaza peste consumul lor de energie optim.

Avand la dispozitie, din cercetarile precedente intreprinse Tn cadrul doctoral, o aplicatie de
tip historian pentru stocarea parametrilor de functionare ai unui sistem tehnic (capitolul 3), un
modul de identificare a dependentelor dintre date (inceput in capitolul 5 si imbunatatit Tn
cel mai important, o strategie pentru scaderea consumului energetic al unei STAP prin
ierarhizarea surselor sale de apa si fixarea referintei de debit pentru fiecare bucla de control
locala (capitolul 6), automatizarea completa a strategiei de optimizare din capitolul 6 este
blocata de: (i) inexistenta unei metode automatizate in totalitate de a determina indicatorul de
calitate al apei pentru fiecare sursd de apa din STAP; (ii) lipsa unei implementari software
robuste atat a succesiunii de formule a SDC, cat si a algoritmului pentru repartizarea debitului
total necesar intre surse. 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.

Pentru a fi posibila folosirea uneltei automate de reducere a consumului energetic, orice
STAP trebuie sd indeplineascd urmatoarele conditii: (i) sd dispuna de cel putin 2 surse de apa;
(if) anumite date, precum debite sau consumuri de energie, sa fie furnizate pentru o perioada de
timp Tnainte de aplicarea optimizarii; (iii) datelor anterioare sa le fie anexate intelesurile
particulare, prin modulul de rigoare din Historian; (iv) automatizarea deja prezentda in STAP
este obligatoriu sa aiba bucle de control implementate intr-un asemenea mod incét acestea sa
foloseasca, pe post de referinta (setpoint) pentru debitul de apa pe care fiecare sursa il livreaza,
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valorile numerice atribuite unei etichete OPC UA.

Tn acest sens, s-a decis ci abordarea cea mai buna pentru obtinerea dezirabilei automatizari
complete a strategiei de diminuare a consumului de energie ar fi integrarea acesteia in aplicatia
Historian, tintindu-se o concordanta cu nivelul 3 din arhitectura software de referinta.

Tn primul rand, s-a dezvoltat o metoda de a calcula indicatorul de calitate al apei pentru
fiecare sursa, fara a necesita vreun fel de asistentd umana sau analize si prelevari complicate de
probe, prin studierea debitelor si a consumurilor de energie nregistrate in timp ce STAP a
functionat in trecut. Apoi, s-au implementat in aplicatia Historian calculele conforme
formulelor din SDC, pentru ca, in final, sa fie implementata logica pentru divizarea debitului
total solicitat in debite individuale pentru sursele de apa. Stiind care dintre etichete corespund
referintelor de debit ale surselor din STAP, aplicatia Historian poate sa scrie valorile de debit
optime, calculate de strategia de reducere a consumului energetic, drept valori pentru
respectivele etichete, optimizand astfel, neinvaziv, sistemul monitorizat.

Tn acest fel, pentru prima datd, solutia Historian proactivi inchide bucla caracterizati in
arhitectura de referinta instituita in capitolul 4, devenind capabild de monitorizarea unui sistem
tehnic, analizarea datelor stocate si utilizarea concluziilor pentru a planui o micsorare a
consumului de energie Tn STAP, operatiile necesare fiind administrate direct sistemului, a carui
functionare este influentata de catre aplicatia Historian proactiva.

In vederea testarii, s-au folosit date de la o STAP reali si, prin modificari succesive in baza
de date a aplicatiei Historian a debitului total solicitat la intrarea in statie, s-a verificat
corectitudinea calculelor, precum si respectarea exacta a algoritmului de divizare a debitului
propus de SDC in aceastd automatizare completa, asimilata Tn solutia Historian. De fapt,
eficienta SDC in reducerea consumului a fost deja demonstrata in capitolul 6, la nivelul acestui
capitol fiind testata doar conformitatea automatizarii din interiorul Historian cu SDC.

Tn conchidere, aceasti etapa de cercetare trebuie si fie interpretati drept dobandirea unei
unelte integrate Tn 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.

9. Concluziile tezei

Pe fondul aparitiei si rafinarii continue a principiilor 110T si Industry 4.0 din ultimii ani, se
intalneste o crestere a cantitatilor de date vehiculate prin decorul automatizarilor industriale,
care, impreuna cu utilizarea unor aplicatii software de tip historian, au generat aparitia
fenomenului de acumulare a datelor. Tn acest cadru, demersul tezei in discutie a investigat o
serie de metode si strategii prin care se poate folosi, Tn mod util, multitudinea de date stocate,
prin procedee intelepte si inovative, in scopul optimizarii a diverse aspecte ale sistemelor
tehnice supravegheate. Tn plan practic, s-a detaliat dezvoltarea unei aplicayii software complexe,
de tip historian proactiv, complet functionala, testata si validata pe sisteme reale din industria
apei, capabila de optimizari intr-o manierd autonoma, automata si neasistata de om, aceasta
aplicarie fiind fara echivalent In literatura sau industrie la momentul implementarii. De
asemenea, eforturile sintetizate in teza au pus umarul la innoirea si avansul Tn contextul acestei
Revolutii Industriale intretinute de notiunile de Industry 4.0 si 10T, cotizdnd cu un mic pas
fnainte Tn zona sporirii inteligenzei soluriilor software industriale.

Relativ la contriburiile personale, autorul tezei revendica, in nume propriu, urmatoarele: (i)
realizarea unui studiu amanuntit referitor la stadiul actual al cercetarii in domeniul tezei [22];
(i) deosebirea si catalogarea unor directii de dezvoltare principale inh ramura de competenta a
lucrarii, alaturi de efectuarea unei analize de tip recenzie a lucrarilor stiintifice existente [22];
(iii) implementarea practica si testarea pe sisteme reale din industria apei a unei aplicatii

15



software de tip historian elementare [23]; (iv) conceptualizarea si elaborarea unei arhitecturi
software de referinta pentru elevarea unei solutii historian elementare spre nivelul proactiv [24];
(v) efectuarea unei cercetdri pentru recunoasterea proceselor si a problemelor tipice regasite
intr-o STAP [24]; (vi) conceptualizarea, dezvoltarea, implementarea, integrarea in Historian si
testarea practicd a unui algoritm pentru identificarea dependentelor dintre datele stocate [24];
(vii) instalarea pe platforma hardware, configurarea si lansarea in exploatare, in climatul
industrial, a aplicatiei Historian, in versiunea disponibilad in respectiva faza a evolutiei sale, ale
carei rezultate au fost, ulterior, fructificate de catre restul echipei In optimizarea din capitolul 6
[25]; (viii) derularea unui studiu pentru descoperirea si conspectarea proceselor particulare,
problemelor definitorii si a influentei meteorologice uzuale intr-o SE obisnuita [26]; (iX)
conceptualizarea, dezvoltarea, implementarea, integrarea in Historian si testarea practica a unui
algoritm de predictie, bazat pe influenta caracteristicilor meteorologice asupra unui sistem
tehnic industrial [26]; (x) dezvoltarea, implementarea si integrarea in Historian a unui modul
software pentru inserarea si asocierea, in aplicatia Historian, a cate unui inteles specific precis
fiecarei etichete a sistemului monitorizat [26]; (xi) dezvoltarea si integrarea in Historian a unei
automatizari complete a procesului de aplicare a strategiei de optimizare a consumului de
energie ntr-o STAP [27]; (xii) 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 [23][24][25][26][27]; (xiii)
cautarea si inspectarea, pe de o parte, a alternativelor software care includ potential de
refolosire, si, pe de alta parte, a uneltelor si serviciilor disponibile care ar fi putut fi utilizate
pentru implinirea scopurilor din fiecare faza de cercetare [23][24][25][26][27].

Tn privinta diseminarii informatiilor, in decursul studiilor doctorale curente au fost publicate
7 articole stiintifice de specialitate, dintre care 2 la conferinte si 5 Tn jurnale, toate fiind indexate
n bazele de date Web of Science Core Collection.

Directiile viitoare de cercetare si dezvoltare sunt numeroase, cele mai importante dintre
acestea fiind: (i) evaluarea unor abordari bazate pe tehnologiile de Machine Learning si
inteligenta artificiala la primul nivel al arhitecturii de referinta, pentru identificarea de
dependente intre date; (ii) adaugarea altor date de context, in afara celor meteorologice, atat la
primul nivel al arhitecturii, cat si la nivelul secund, urmarind o imbunétatire a exactitatii
algoritmului de predictie; (iii) studierea si adaugarea n aplicatia Historian a unor noi obiective
de optimizare, pe langa reducerea costurilor in STAP prin prioritizarea surselor de apa; (iv)
studierea unor tactici si metode pentru a mentine intotdeauna apa de la iesirile din statii in
proximitatea extremitatii inferioare acceptate legal a calitatii, insa fara depasirea acestei granite,
cu scopul optimizarii costurilor operationale; (v) investigarea de mijloace de avertizare, cu
autodeclansare, a personalului calificat, in legatura cu suprasarcini sau suprasolicitari care vor
aparea in viitor la echipamente, folosind predictia existenta a evolutiei viitoare din SE pentru
protejarea predictiva a aparaturii industriale; (vi) implementarea unui server OPC UA 1in
interiorul solutiei Historian pentru a pune la dispozitie datele stocate catre alti agenti externi,
inclusiv calculatoare, scripturi, automatizari; (vii) dezvoltarea aplicatiei Historian astfel Tncat
sa stapaneascd o gama larga de alte protocoale, pe langd OPC UA, prin interpunerea cdrora sa
poatda decurge comunicarea cu Sistemul tehnic monitorizat; (viii) determinarea unei strategii
automate 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; (ix) evaluarea alternativelor existente pentru substituirea utilizarii Node-Red cu
o alcatuire care sa citeasca 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, obtinandu-se in acest mod o imbunatatire a performantei
aplicatiei Historian prin eliminarea gestiondrii unui alt proces al sistemului de operare; (x)
implementarea stabilirii obiectelor predefinite si a caracteristicilor acestora in afara aplicatiei
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Historian, intr-un fisier XML, verificat Tn aplicatie prin tehnologia DTD, in asa fel incat sa fie
usurata adaptarea solutiei pentru alte industrii prin inlaturarea, Th acest caz, a imperativitatii
efectuarii de modificari in codul sursa; (xi) actualizarea si reimaginarea partii artistice,
coloristice, a infatisarii generale a interfetei grafice cu utilizatorul a aplicatiei Historian, care
lasa putin de dorit, fata de standardele de astdzi, pentru a se putea profita de un eventual
potential de valorificare comerciala a aplicatiei; (Xii) cercetarea modurilor in care
functionalitatile aplicatiei Historian ar putea aduce beneficii in alte industrii, prin aprofundarea
proceselor particulare din respectivele industrii si o eventuala adaptare a solutiei pentru notele
distinctive de rigoare, alaturi de urmarirea unor obiective de optimizare proprii pentru acel
sector de activitate.
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