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8.1 Uvod

Poglavje, ki je pred nami je namenjeno opisu nekaterih najbolj pogostih orodij, s
katerimi se sre€ujemo pri nadrtovanju, izgradnji in uporabi racunalniskih sistemov za
vodenje.

Prvi del poglavja se nanaSa na orodja za nacrtovanje funkcij vodenja. To so univerzalna
orodja, ki omogogajo nacrtovanje na zelo abstraktnem nivoju ter neodvisno od opreme,
s katero bomo funkcije implementirali. Orodja so seveda zaradi tega bolj prilagojena
metodam oziroma postopkom vodenja, manj pa gradnikom, s katerimi konkretne sisteme
realiziramo. To tudi pomeni, da so bolj namenjena naértovanju in manj izvedbi.

V drugem delu poglavja so predstavljena orodja za sistemsko analizo in razvoj
programske opreme. Ta seveda omogoégjo ucinkovito in kvalitetno realizacijo
programske opreme od zacetnih do konénih faz njenega Zivljenjskega cikla. V tem
okviru opisujemo predvsem univerzalna orodja, ki niso vezana na specifiéno materialno
opremo ali celo specifiéni gradnik.

Tretji del paje namenjen predstavitvi orodij za konfiguriranje in implementacijo funkcij
vodenja. Tu gre za specifi¢ne programske pakete, ki bodis omogocajo konfiguriranje in
parametriranje vnaprej pripravljenih funkcij vodenja v okviru dolo¢enega programskega
paketa, ki teCe na doloceni radunalniski opremi ali pa specifi¢en razvoj programske
opreme za specifi¢en gradnik (npr. regulator ali krmilnik).

8.2 Orodja za naértovanjefunkcij vodenja

V orodja za nafrtovanje funkcij vodenja smo uvrstili simulacijska orodja oziroma
simulacijske jezike, ki omogocajo enostavno eksperimentiranje z matematiénimi modeli
procesov ter razlicnimi algoritmi vodenjater orodja za racunalnisko podprto nacrtovanje
vodenja (takoimenovana CACSD orodja), ki omogocajo analizo dinami¢nih lastnosti
sistemov in sintezo algoritmov za vodenje.

8.2.1 Orodjazasimulacijo zveznih dinami€nih sistemov

Simulacijsko orodje je programska oprema ali kombinacija programske in materialne
opreme, ki omogoca uporabniku enostaven prenos matematichega modela v
ra¢unalniski (simulacijski model) in uporabnisko prijazno eksperimentiranje. Pri tem
je pomembno, da se lahko uporabnik kot strokovnjak za modeliranje osredotodi na
reSevanje realnega problema, ne pa na programiranje. Orodje mora biti ustrezno
interaktivno, numeriéno robustno, mora pa omogocati tudi u¢inkovito dokumentiranje
modelov in simulacijskih rezultatov.

Metode, ki smo jih spoznali v podpoglavju 7.2.2 (Metode za simulacijo dinamiénih
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sistemov), omogo¢ajo, da s pomo¢jo simulacijske sheme direktno napiSemo program v
raéunalniskem simulacijskem orodju. Ce pa Zelimo sami programirati simulacijo v
nekem splodnonamenskem programskem jeziku, (npr. FORTRAN, C, PASCAL, ... ) di
¢e Zelimo razumeti delovanje simulacijskih orodij, pa je potrebno poznati koncept
digitalne simulacije zveznih dinamiénih sistemov, kajti integrator je potrebno realizirati
Z numeri¢nim postopkom, paralelni sistem pa ra¢unati zaporedno.

8.2.1.1 Koncept digitalne simulacije

Da lahko simuliramo zvezni sistem na digitalnem ragunalniku, moramo neodvisno
spremenljivko simulacije (obicajno ¢as) diskretizirati, tako da diferencialne enacbe
postangjo diferencne enacbe. Ker so vse spremenljivke modela odvisne od neodvisne
spremenljivke t, so torg) tudi definirane samo v diskretnih vrednostih (trenutkih)
neodvisne spremenljivke. Ce simulacija poteka s konstantnim prirastkom neodvisne
spremenljivke At (racunski korak), lahko trenutno vrednost neodvisne spremenljivke
izrazimo kot

ti=tot+idt iI=0,1, 2, ..., imx

Torgj simulacija priéne v trenutku t=t, (zacetni ¢as simulacije) in konéa v trenutku
t=tha=totimx 4t (konéni ¢as simulacije). Dogajanju med ¢asoma t in t. pravimo
simulacijski tek.

Vs sistemi (orodja) za digitalno simulacijo so osnovani na zapisu sistema v prostoru
stanj, tj. s sistemom diferencialnih enaéb 1. reda (glef podpoglavie Metode za
simulacijo dinami¢nih sistemov). Uporabniku pa se tega obiégino niti ni potrebno
zavedati, s se ustrezni zapis avtomati¢no vzpostavi. 1zhodisie je tore Ze veckrat
predstavljena vektorska diferencialna enacba

x(t) =f(t,x(t)) (8.1)
Med simulacijo se vsa stanja hranijo v vektorju x(t), vsi odvodi pav vektorju X(t) .

Pri uporabi indirektnega natina je torej prvi korak Ze opravljen. Drugi korak pa se
realizira z enim vektorskim integratorjem

X(t) = [X(t)dt = [f(t,x(t))dt (8.2

Z upo&tevanjem tretjega koraka indirektnega postopka dobimo simulacijsko shemo, ki jo
prikazuje SI. 8.1.

Da lahko shemo na S. 8.1 simuliramo na digitalnem ragunalniku, mora imeti vsak
simulacijski sistem tri pomembne znadilnosti:

Zaporedno rafunanje: Ker sploSnonamenski sekvenéni digitalni racunalniki ne
zmorejo paralelnega ra€unanja kot npr. analogni racunalniki, je potrebno vse zanke, ki
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jih prikazuje Sl. 8.1, na nek nagin prekiniti, tako da je moZno spremenljivke ragunati
zaporedno. Zanke se prekingio na izhodih t.i. spominskih blokov (v€asih jim pravimo
tudi bloki z zakasnitvenim atributom), katerih izhodi so obi¢ajno stanja sistema. V
splodnem je to lahko vsak blok, ki ima lastnost, da trenutna vrednost njegovega izhoda
ni odvisna od vrednosti vhoda v istem trenutku. Najpogosteje so taki bloki integratorji.

Stx()

9. 8.1. Osnovna simulacijska shema

Vrstni algoritem: Vrstni algoritem mora razvrstiti enacbe (bloke) za izrasun odvodov
f(t,x(t)), enacba (8.1) tako, daje mozno pravilno izraunavanje, t.j. da se vsi vhodi v nek
blok izradunajo prej, preden se izra€unavajo enacbe (0z. izhodi) tega bloka.

Numeri€na integracija: Enacbo (8.2) je potrebno rediti z numeri¢nim integracijskim
postopkom. Integracija je osrednja operacija vsakega simulacijskega orodja. Ce ne
potrebujemo velike natancnosti, jo je mozno realizirati z zelo enostavnim numeri¢nim
postopkom. V modernih numeri¢no izpopolnjenih simulacijskih jezikih pa ti postopki
omogocégjo veliko natanénost in numeri¢no zanedjivost in so zato zelo kompleksni.
Princip numeriéne integracije najlepSe prikazuje najenostavnej§i postopek, t.j. Euler-jev
algoritem, ki opisuje reSevanje enacbe (8.2) v obliki

X(ti+1) = X(ti+40) = x(t)+ (6, x(8)) 4t (83

A
Jt, x(@)
At /

S, x(t)

Jltox(t:)) At

X(t,‘)

4, t t

i i+l e tmax

3. 8.2. Integracija z Euler-jevo metodo
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Metoda predpostavlja stopnicasto aproksimacijo funkcije f(t,x(t)), ustrezen integral paje
vsota pravokotnikov pod krivuljo f(t,x(t)). Postopek prikazuje Sl. 8.2.

Integracijska metoda torej uporablja trenutne vrednosti stanj x(t;) in odvodov f(t;, X(t;))
za ovrednotenje stanj za naslednji radunski korak x(tj+A4t).

Ce zanke sistema, ki ga prikazuje Sl. 8.1, prekinemo na izhodu vektorskega integratorja,
in ée zamenjamo zvezno integracijo z numeri¢nim postopkom, dobimo shemo, ki jo
prikazuje Sl. 8.3. Ta shema jasno prikazuje koncept digitalne simulacije zveznih
dinami¢nih sistemov.

ti " A
wl f e T sy

DERIV INTEG

9. 8.3. Osnovni koncept digitalne simulacije

Na zatetku simulacijskega teka se vedno izvede inicializacija, ki vkljuuje tudi
ovrednotenje zacetnih vrednosti stanj (X(to)).

Simulacijski agoritem lahko opisemo z dvokoragno iteracijo v vsakem radunskem
koraku. V prvem koraku se izra€ungjo vsi odvodi spremenljivk stanja (x(t;)) iz
trenutnih vrednosti spremenljivk stanja (x(t;)) in iz vrednosti neodvisne spremenljivke
simulacije (t;). Odvodi se izradungjo v podprogramu, ki ga bomo imenovali DERI V in
vkljuduje izragun funkcije f(x, t) oz. ustrezno razvr&ene enacbe modela. V drugem
koraku se v podprogramu, ki ga bomo imenovali | NTEG izvrS integracijski postopek,
ki izrauna stanja za naslednji racunski korak (x(tj+ 4t)).

Tako poenostavljena dvokoragna iteracija velja samo pri uporabi Euler-jeve
integracijske metode. Pri uporabi numeriéno bolj izpopolnjenih postopkov potrebuje
integracijska metoda na enem rafunskem koraku ve¢ ovrednotenj odvodov, torgj je
potrebnih vec klicev podprograma DERI V.

Ce nekoliko raz&irimo osnovni koncept digitalne simulacije zveznih dinamiénih
sistemov, dobimo koncept digitainih simulacijskih sistemov (orodij, simulacijskih
paketov), kot ga prikazuje Sl. 8.4.

Pred simulacijskim tekom se izvedejo doloene operacije (npr. iniciaizacija stanj).
Simulacijski tek pa se izvr§ s klicem podprograma za integracijo (I NTEG), ki po
potrebi klice podprogram za izracun odvodov spremenljivk stanja (DERI V). V
trenutkih, ki jih definira uporabnik, pa integracijski podprogram kli¢e podprogram
(OUTPUT), ki skrbi za ustrezno posredovanje rezultatov simulacije. Po izpolnjenem
pogoju za koncanje simulacijskega teka se izvrSijo Se morebitne operacije po koncu
simulacijskega teka.
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podprogrami

podprogram
glavni program DERIV
0 (odvodi)
operacije pred S~
simulacijo ﬁ &
simulacijski > pO?Np?égg m
tek . -
< (integracija)
operacije po A
simulaciji
podprogram
OUTPUT
(rezultati)

3. 8.4. Koncept digitalnih simulacijskih sistemov

8.21.2 Numeriéna problematika v simulacijskih orodjih

Obicajno uspesno simuliramo dinamiéne sisteme, ne da bi se sploh zavedali, do kaksnih
numeriénih problemov lahko pride. Pri bolj zamotanih problemih pa je pomembno vsaj
0snovno poznavanje numericne problematike. Le-to lahko v grobem razdelimo na
problematiko numericne integracije in na problematiko algebrajske zanke (Matko in
ostali, 1992).

Numeri€na integracija

Numeri¢na integracija je temeljni simulacijski postopek. Zato ima vsako simulacijsko
orodje na voljo vegje &evilo integracijskih metod. Na izbiro metode in nekaterih drugih
krmilnih parametrov simulacije (npr. dopustna napaka, dolZina racunskega koraka,...)
vpliva zahteva po natanchosti, pogostost nezveznosti med simulacijo, togost sistema
(zelo razli¢ne ¢asovne konstante) in oscilatornost sistema (poli so blizu imaginarne osi).

Naj pogosteje uporabljamo t.i. enokoracne integracijske metode, saj so primerne za Sirok
spekter modelov. Za izraun trenutnih stanj (izhodov integratorjev) potrebujejo le eno
predhodno vrednost stanj. Zlasti je znana metoda Runge-K utta-Fehlberg.

Veckorache metode (npr. Adamsove metode) pa potrebujejo ved preteklih stanj.
UginkovitejSe so s stalis¢a porabe raéunalniskega ¢asa, sgj zahtevajo manj ovrednotenj
odvodov oz. funkcije f(t,x). Neprimerne pa so veckoracne metode, e med simulacijo
pogosto nastopajo nezveznosti.

Tako enokoragne kot veSkoraéne metode pa se delijo Se na eksplicitne in implicitne.
Eksplicitne metode zahtevgjo ved radunalniskega ¢asa, zato pa zagotavljgjo boljSo
numeri¢no stabilnost.

Razen omenjenih metod so znane t.i. Gearove metode za toge sisteme (sistemi z zelo
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razlicnimi ¢asovnimi konstantami). Pri izredno strogih zahtevah glede natanénosti
rezultatov pa je smiselno uporabiti ekstrapolacijske metode.

Algebr ajska zanka

Pri dobro modeliranem realnem problemu je obicajno vse spremenljivke mozno
izracunati iz spremenljivk stanja (iz izhodov integratorjev). V takem primeru vrstni
algoritem lahko razvrsti stavke (bloke) iz simulacijskega programa v pravilen
proceduralni vrstni red zaizraéun odvodov (npr. podprogram DERI V). Vsak problem, v
katerem je mozZno stavke razvrgtiti na opisan n&in, ima lastnost, da je v vsaki zanki
simulacijske sheme vsa) en blok z zakasnitvenim atributom (integrator, diskretna
zakasnitev, zakasnilni &len,...). Ce so modeli v ti. kanoni¢nih oblikah, potem ni
problemov v razvr&anjul.

Zaradi napak v programiranju (nedefinirane konstante, vhodni signali, tipkarske napake
v imenih spremenljivk,...), zaradi slabega modeliranja ali pa tudi zaradi narave
simulacijskega modela, pa lahko dobimo zanke, v katerih ni blokov z zakasnitvenim
atributom. V tem primeru vrstni algoritem ne uspe razvrstiti blokov. Takim zankam
pravimo algebrajske zanke.

V &evilnih primerih lahko algebrajske zanke odpravimo z algebrai¢no preureditvijo
enab, ki opisujejo model oz. njegove podmodele. Taka reSitev omogoca znaten
prihranek potrebnega racunalniSkega Casa, precg pa se povea tudi natanénost
rezultatov. Zato je preureditev enatb (algebrai¢na eliminacija zanke) vedno prvo, kar je
vredno poizkusiti. Nekatera orodja (npr. orodje DYMOLA), ki ne reujejo le problema
simulacije, ampak nudijo tudi mo¢no podporo pri modeliranju, izvrSijo ta postopek
avtomatsko.

Ce pa agebrajskih zank ne uspemo odpraviti z algebraiéno preureditvijo enasb, imajo
Stevilna orodja na voljo t.i. numeriéni implicitni postopek. Pri tem je za ovrednotenje
funkcije f(t,x) potreben iterativni postopek (npr. Newton-Raphsonova metoda), zato je
taka simulacija precej dolgotrajna, vpradljiva pa je tudi natanénost rezultatov. Zato je
véasih bolj%a resitev, da zanko umetno prekinemo s sistemom 1. reda z ojaéenjem enain
s kratko ¢asovno konstanto ali pa z diskretno zakasnitvijo. Vendar pa s tem vnesemo
novo numeriéno problematiko - togost.

8.2.1.3 Vrstesimulacijskih orodij

Razvoj simulacijskih orodij ima zelo dolgo zgodovino. Analogni ragunaniki so bili
najpomembnejS v Sestdesetih in sedemdesetih letih. V Sestdesetih letih pa so se zaceli
razvijati tudi prvi simulacijski paketi za digitalne ragunalnike. Na razvoj je kljuéno
vplival t.i. standard CSSL. Le-ta je izredno posredeno definiral strukturne, funkcionalne
in sintakti¢ne gradnike bodogih simulacijskih jezikov. Se nekateri danadnji najuspesnej S
simulacijski jeziki v veliki meri upoStevajo omenjeni standard - npr. simulacijski jezik
ACSL.
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Simulacijski jeziki CSSL so predstavniki enagbnih simulacijskih jezikov. Njihova
sintaksa omogo¢a opis modelov s pomogjo enatb, podobno kot opisujemo matemati¢ne
modele. Drugi tipi jezikov so bloéni jeziki. Veljgjo za manj uginkovite, sgj je uporabnik
omejen z vgrajenimi bloki (sumatorji, ojatevalni bloki, konstante, prenosne funkcije,...).

Vse do devetdesetih let so prevliadovali enabni simulacijski jeziki, ki so imeli tekstovni
nacin vnosa modela. V devetdesetih letih, ko so izredno napredovali okenski operacijski
sistemi, pa so izdelovalci simulacijske programske opreme zaceli izdelovati tudi
graficne urgjevalnike za vnos simulacijskih modelov (npr. SIMULINK v okolju
MATLAB). Taka orodja lahko smatramo kot bloéna simulacijska orodja. Uporabnik s
pomocjo miske sestavi model tako, da na zaslonu nariSe bloéno (simulacijsko) shemo.
Nekateri graficni urejevalniki so izvedeni kot vmesniki za prevedbo grafiénega vhosa v
tekstovni model. Taka orodja omogoéajo, da veXi uporabniki izkoristijo in kombinirajo
dobre lastnosti obeh naginov vnosov. Sicer pa velja, da je tekstovni vnos bolj primeren
za izkuSene uporabnike, grafiéni vnos pa za manj izkuSene uporabnike, zlasti pa za
zadetnike.

0
Primer 8.1: Smulacija ogrevanja prostora

Postopek prevedbe matemati¢nega v raéunalniski (simulacijski) model bomo prikazali
na problemu regulacije temperature v prostoru.

Za model ogrevanja prostora smo Vv podpoglavju 7.2.2 (Metode za simulacijo
dinami¢nih sistemov) razvili ssimulacijsko shemo (Sl. 7.23). Tokrat bomo simulirali
regulacijski sistem z dvopoloZajnim stopenjskim (ON/OFF) regulatorjem, ki vkljucuje
in izkljuéuje elektricno grelo in modelom temperaturnega procesa. Ustrezni blo¢ni
diagram prikazuje Sl. 8.5.

1

9. 8.5. Bloéhi diagram temperaturnega regulacijskega sistema
Enatba

p

w

—| =

o1
UW+?U—

opisuje model procesa v delovni tocki. Podatki za smulacijo so naslednji: Srina
histereze dvopoloZajnega regulatorja je dy = 1 °C, mog grelcaje p = Pmex = 5 KW,
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temperatura okolice je J. = 15 °C, ojatenje procesa je k = 2 °C/KW, &asovna konstanta

procesa je T = 1 h, zaletna temperatura v prostoru je X0)=16 °C oz. 3,(0)=1 °C.

Referenéna temperatura je ¢asovno spremenljivafunkcijain jo opisuje Tabela 8.1..
Tabela 8.1. Zelena sobna temperatura

t[h] ‘0 599 6 899 9 1499 15 2099 21

31°C] ‘15 15 20 20 18 18 20 20 15

Tekstovni vnos modela - simulacija z jezikom po standardu CSSL

Problem bomo simulirali z jezikom SIMCOS (Zupanéi¢, 1992; Zupanci¢, 1995; Matko
in ostali 1992). Z majhnimi spremembami je model mozno simulirati s kakrsnim koli
jezikomtipa CSSL.

Najprej izberemo ustreznaimena, ki jih bomo uporabljali v programu:

S THR s THE

9 TH 3,(0) THWD

3 THWD o THW

E E p P

Prmex PVAX 4y DELTAY
U u T TI MCON
K GAIN

Na zadetku programa obicéajno definiramo parametre modela, t.j. konstante in morebitne
funkcijske generatorje

"konst ant e nodel a

CONSTANT DELTAY=1, PMAX=5, GAl N=2, TI MCON=1
CONSTANT THE=15, THW=1

"tocke funkcijskega generatorja

TABLE REF, 1,9, ...
0., 5.99, 6., 8.99, 9., 14.99, 15,  20.99, 21.,
15., 15,  20.,  20., 18., 18., 20.,  20., 15.

Funkcijski generator definiramo z imenom (REF), s Stevilom neodvisnih spremenljivk
(1), s Stevilom tock, v katerih je podana funkcija (9) ter z vrednostmi neodvisne
(naslednjih devet podatkov) in odvisne spremenljivke (zadnjih devet podatkov).

Nato je potrebno definirati strukturo modela. Vrstni red stavkov je povsem poljuben.
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Referenéni signal v regulacijskem sistemu realiziramo s klicem funkcije za realizacijo
funkcijskega generatorja

THR=REF( T)

kjer je T neodvisna spremenljivka (¢as) in REF ime funkcijskega generatorja, ki smo ga
definirali s stavkom TABLE.

Pogredek v regulacijskem sistemu definiramo s stavkom

E=THR- TH

Vodimo ga v blok, ki modelira stopenjski (ON-OFF) termostatski regulator. Ustrezni
model podaja histerezna funkcija s histerezno &irino 4y, spodnjim nivojem ni¢ in
zgornjim nivojem ena.

CONSTANT STATE =0.
U=HSTRSS( E, - DELTAY/ 2. , DELTAY/ 2., 0., 1., STATE)

Zadnji parameter v funkciji HSTRSS je zadetni pogoj, ki dologa izhodno vrednost v
primeru, ¢e ob prvem klicu pogreSek e lezi v podrogju —% <ec< A? .

Grelec modeliramo s pomogjo ojatevalnega bloka

P=PMAX* U

Proces pa simuliramo z indirektno metodo s pomo¢jo simulacijske sheme, ki jo
prikazuje Sl. 7.23. ali pa s pomocjo enacbe 7.72 v podpoglavju Metode za simulacijo
dinamiénih sistemov (7.2.2).

THWD=- 1. / TI MOON* THW-GAI N/ TI MCONF* P
THWEI NTEG( THWD, THVWD)

Drugi parameter stavka | NTEG je za€etni pogoj modela v delovni tocki. Absolutno
temperaturo pa dobimo tako, da temperaturi, ki jo daje model v delovni tocki,
pristejemo temperaturo delovne tocke (t.j. temperaturo okolice).

TH=THWTHE

Po opisu strukture moramo definirati Se krmilne parametre smulacije. Ker zelimo
opazovati ¢asovne poteke v teku enega dneva, je pogoj za koncanje simulacije

CONSTANT TFI N=24
TERMI T. GT. TFI N
Integracija je osrednji postopek vsakega simulacijskega sistema. Dobri simulacijski
sistemi imajo ved integracijskih postopkov. Ce ga posebej ne navedemo, se uporabi
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privzeta metoda (obi¢aino Runge-Kutta s prilagodljivim ragunskim korakom). V
modelih, ki vsebujgo histerezno funkcijo, pa je priporog¢ljivo uporabiti metodo s
konstantnim ra¢unskim korakom. To doseZzemo s stavkom

ALGORI THM | ALGCOR=1, JALGOR=5

Prvi parameter (I ALGOR=1) v tem primeru nima pomena, z drugim parametrom
(JALGOR=5) pa izberemo metodo Runge-Kutta 4. reda s konstantnim ragunskim
korakom. Komunikacijski interval izberemo s stavkom

Cl NTERVAL CI =0. 02

kar pomeni, da ima uporabnik na voljo rezultate simulacije vsake 0.02 h (1.2 min).
Ponovno naj poudarimo, da morgjo biti enote konsistentne. Cas mora biti povsod
izrazen v enaki enoti (npr. konstante modela, dolZina simulacijskega teka,
komunikacijski interval). Konéno definiramo Se spremenljivke, ki se med simulacijo
izpisujejo nazadon in v datoteko

QUTPUT 10, THR P, TH

PREPAR THR, P, TH

Simulacijski program zaklju¢imo s stavkom

END

Po procesiranju lahko uporabnik izvede simulacijski tek. Sl. 8.6 prikazuje rezultate

simulacije (temperaturo v prostoru & in mo¢ grelca p) v grafiéni obliki. Grelec se
vkljuguje pribliZno na 30 min, temperatura v prostoru pa nihav pasu 1 °C.

A 11

9. 8.6. Rezultati simulacije temperaturnega regulacijskega problema
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Grafiéni vnos - simulacija v okolju MATLAB-SIMULINK

S pomogjo orodja MATLAB-SIMULINK na grafi¢ni nagin neposredno vnesemo blo¢no
shemo, ki jo prikazuje SI. 8.5. Model v okolju MATLAB-SIMULINK prikazuje Sl. 8.7.

scope 1 constant

r= = .
S 1 s+1
from file

| . sum 1 scope 2
relay gam  transfer Fen

9. 8.7. Modd v okolju MATLAB-SIMULINK

V okno novega modela najprej iz ustreznih knjiZznic prenesemo potrebne ikone. Blok
ref . mat opisuje referenéni signal, bloki SCOPE pa prikazujejo rezultate. Ikone s
pomocjo miske povezemo, nato pa vsaki ikoni vpiSemo ustrezne problemske parametre.
Na koncu v posebnem oknu vpiSemo krmilne parametre simulacije (vrsto integracijske
metode, zadetni in konéni ¢as simulacije, itd.). S tem je model pripravljen za
eksperimentiranje.

A

8.2.2 Ratunalnisko podprto naértovanje sistemov vodenja

Ena izmed definicij programske opreme, ki jo uporabljamo za analizo in nafrtovanje
vodenja sistemov - CACSD (angl. Computer Aided Control System Design) oziroma
CACE (Computer Aided Control Engineering) se glasi (Denham, 1987):

Programska oprema za CACSD (CACE) je program ali niz zgrajenih programov, ki
pokrivajo doloc¢eno podrodje iz sistemske teorije in ki omogocajo uporabniku iz vrst
predvidenega kroga uporabnikov aplikacijo konkretne metode na interaktivni naéin.

Definicija programske opreme za CACSD vsebuje pojem interaktivnega nacina uporabe.
V Denhamovi definiciji je interaktivni princip v povezavi z Ze zgrajenimi programi tista
nova kvaliteta, ki tovrstno opremo lodi od njenih najbliZjih predhodnikov, to je
programov, ki jih uporabnik sam zgradi na osnovi Ze pripravljenih knjiznic
podprogramov, in katerih izvajanje se po startu opravi brez uporabnikove intervencije
(t.i. paketni nacin oziroma nacin BATCH). Interakcija je tista lastnost, ki po eni strani
omogodéa povezavo razliénih, Ze sprogramiranih metod oziroma operacij v celoto, po
drugi strani pa enostavno uporabo neke izbrane metode na razliénih obravavanih
primerih.

435



8.2.2.1 Orodjazarafunalnidko podprto na€rtovanje vodenja sistemov

Po opisu natrtovalnega postopka lahko povzamemo, da se natrtovalec zlasti v fazi
modeliranja, analize in sinteze pogosto srecuje:

ez velikim &evilom razliénih metod, s katerimi lahko reSi konkretni problem v
dologeni fazi nagrtoval nega postopka;

ez vejim Sevilom razliénih agoritmov, ki jih lahko uporabi za Ze doloéeno, izbrano
metodo (na primer izbiraintegracijske metode pri simulaciji);

» skombinacijo veg, zelo razli¢nih metod;

« zvelikim Stevilom verifikacij in vrednoten] Ze opravljenega dela postopka.

Ce k temu dodamo e nedolo&enost sistemov in nezadostno poznavanje ter pomanjkanje
informacij o obravnavanih sistemih, kar povzro¢a teZzave pri natanéni definiciji Zelenih
konénih zahtev, lahko ugotovimo, da je proces nafrtovanja v sploSnem izredno
kompleksen. Zato ga ni moZzno smotrno in uginkovito obvladovati brez primernih orodij.

Ustrezna programska oprema oziroma paketi CACSD (CACE) omogocajo uporabniku
eksperimentiranje, vrednotenje, analizo in sintezo sistemov na enostaven nadin. Res je
sicer, da je potrebno za uspesno uporabo paketov osvojiti dolocena znanjain si pridobiti
nekaj izkuSenj. Vendar so napori in potreben ¢as za to zanemarljivi v primerjavi z
lastnim programiranjem, ki zahteva poleg tega Se natancno analitiécno poznavanje metod
in kar precej znanja s podrocja racunalnidtva in numeriéne analize. Pri uporabi paketov
CACSD (CACE) je potrebno poznavanje metod le do takdne mere, da je uporabnik
sposoben dolociti parametre, ki vplivajo na izvajanje izbranega algoritma, in da je
sposoben v nadaljevanju koristno uporabiti dobljene rezultate. Na ta nacin omogocajo
paketi CACSD (CACE) nekajkrat uspednejSo uveljavitev poznavanja in razumevanja
sistemske teorije ter uporabnikovih izkuSenj in intuicije. V odvisnosti od znanja,
dostopnih podatkov in kompleksnosti, je mozno tako rediti problem v nekaj urah ali
dneh z minimalnimi znanji racunalnistva in manjSim poznavanjem uporabljenih metod.
Zadnje je Se zlasti pomembno pri sodobnih metodah iz sistemske teorije, ki ponujajo
moznost hitrejSe, stabilngjSe in optimalnejSe regulacije, a so anaditiéno in numeriéno
veliko bolj zapletene.

ReSevanje problemov, kjer je radunanik izrazito dabS, pa je potrebno prepustiti
nadrtovalcu. Cloveske prednosti so zlasti:

e zmoznost abstrakcije, poenostavljanjain posploSevanja;

» zmoznost obvladovanja nepopolnih in slab3e definiranih problemov;
e izkudnje, intuicijain sposobnost logi¢nega sklepanja;

» prilagodljivost in fleksibilnost;

» sposobnost razpoznavanjain povezovanja vzorcev.

Zanamen paketov veljav celoti Sneidermanova definicija (Sneiderman, 1987), ki pravi,
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daje cilj vseh interaktivnih sistemov poenostavitev dela. To pomeni izlo¢anje éloveskih
akcij v fazah, ko ni potrebna nobena sodba, ne induktivnain ne deduktivna. Nata nagin
se reSimo utrudljivih del in potencialnih napak, ki iz njih ponavadi izvirgjo. Pridobimo
pa moznogt, da se bolj skoncentriramo na kriti¢ne odlogitve, ustrezno planiranje ter na
reSevanje nepredvidljivih situacij.

Pomen paketov CACSD (CACE) se izredno povega v povezavi z dvema pomembnima
podro¢jema, to je z industrijsko prakso in izobrazevalnim procesom.

Znano je, da temelji industrijska praksa pretezno na pridobljenih izkusnjah. Dogaja se
celo, da inZenirji ne vedo, zakaj se odlogijo ai predlagajo konkretno reSitev oziroma
dolo¢eno regulacijsko tehniko. Argumenti so v tem primeru “prej je delovalo” ali
“vedno do sedg je bilo tako”. Obstajajo pa tudi okolja, v katerih bi sicer radi uporabili
nove metode, asi jih ne upgo, ker je navidezna kompleksnost problemov, v primerjavi s
klasiénimi pristopi, ki so dobro vpeljani in preizkuSeni, prevelika. Paketi CACSD
(CACE) z vgrajenimi simulacijskimi sposobnostmi lahko te razmere mo¢no spremene,
sg) ponujgjio uginkovit nagin pridobivanja prakti¢nih izkuenj za razliéne regulacijske
tehnike in metode. Enostavni nagin preizkuSanj in preverjanj lahko mnogo pripomore,
dabi v industriji dobili zaupanje v “nove in nepreverjene’ metode. Obenem paje to tudi
natin, ki omogoca izobraZevanje oziroma vzgojo ustreznega profilainZenirjev.

Podobne ugotovitve veljgjo tudi za redne izobraZzevalne procese, kjer ponuja
interaktivno uc¢enje smotrn nadin izobraZevanja in usposabljanja kvalitetnih, ucinkovitih
in inovativnih inZenirjev. Zato je Zze Walker s sodelavci (Walker in ostali, 1984), kot
vzporedni cilj paketov CACSD (CACE), definiral tudi:

* pospeSevanjein vplivanje nanove ideje, produkte in pristope;
 hitro preobrazbo v kreativnega inZenirja za vodenje.

Po Schmidu (Schmid, 1982) je vzporedni cilj paketov CACSD (CACE) tudi, da
podpirajo in privzgajajo sistematiénost v nacrtovalnih postopkih in strategijah.

Na razvoj programske opreme za CACSD sta odlogilno vplivala razvoj teorije vodenja
in razvoj racunalnikov ter spremljgjodih radunalniskih znanj. Zadetek razvoja sega v
konec Sestdesetih let dvajsetega stoletja in poteka od enostavnih programov za zelo
specifiéne in enkratne izvedbe, preko programskih paketov, ki so jih razvijali specialisti
s podro¢ja vodenja v akademskem okolju, do profesionalnih izdelkov, kjer so imeli
poleg radunalniskih programerjev pomembno besedo tudi numeri¢ni analitiki.

Sodobni programski izdelki vkljucujejo robustne numeriéne postopke iz knjiznic kot so
EISPACK, LINPACK, NAG idr. ter sodobne pristope kot so objektno orientirano
programiranje in visoko kvalitetni in interaktivni grafi¢ni vmesniki.

Med komercialnimi paketi na podrogju CACSD najbolj izstopata imeni MATLAB in
MATRIX . Oba paketa sta se razvilaiz prve verzije paketa MATLAB, ki je nastala leta
1980 in je podpirala operacije linearne algebre v matri¢nem okolju.
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Glavni konkurent omenjeni trojici pa je programski paket Mathematica, ki temelji na
simboli¢nem radunanju, vendar omogoca tudi numeri¢ne izradune. Njegovi zadetki
izhajajo iz matemati¢nega in ne inZenirskega okolja.

Iz poteka razvoja programskih paketov CACSD vidimo, da je imel programski paket
MATLAB zelo veliko, ¢e ne najbolj opazno vliogo. Zaradi tega ga bomo nekoliko
podrobneje predstavili ter ga uporabili tudi pri obravnavi primera, ki naj bi ilustriral
nekatere moznosti programskih paketov za raéunalnisko podprto nacrtovanje vodenja
sistemov.

Trendi razvoja programskih paketov CACSD so usmerjeni tako v strukturne kot
vsebinske izboljSave. Strukturno se najpogosteje pojavljata pojma paralelizacije in
objektne orientiranosti. TeZi&e dogajanja se iz numeri¢no naravnanih paketov seli proti
simboli¢nim, ki pa so prav tako zmogljivi tudi za numeri¢ne operacije. Vsebinsko je
dominantna usmerjenost v razvoj paketov, ki omogoggo analizo in nadrtovanje
hibridnih sistemov. To so tisti sistemi, pri katerih ngdemo tako zvezne (npr. zvezni
kemijski procesi) kot diskretne dogodke (npr. izdel¢na proizvodnja). Novosti na

podro¢ju CACSD najdemo opisane v (IEEE, 1995).
8.22.2 Programski paket MATLAB

MATLAB (MATri¢ni LABoratorij) je interaktivno programsko orodje za numeri¢no
reSevanje problemov. Razvijati so ga zaceli v univerzitetnem okolju in je Sele kasngje
postal komercialni produkt. Njegov osnovni namen je bilo omogogiti enostavnen dostop
do programskih knjiznic linearne algebre znanih pod imenom LINPACK in EISPACK.
MATLAB je bil sicer najprej razvit za reSevanje problemov s podrocja linearne algebre,
vendar se je kaj hitro izkazal kot zelo primeren za pakete CACSD zaradi nadednjih
lastnosti (Matko et al., 1993):

e zelo sposobne in fleksibilne izrazne moéi interaktivnega vmesnika, ki temelji na
ukaznem naginu dialoga;

»  zelo podobne podatkovne strukture (matrike), kot je potrebna pri zapisu sistema v
prostoru stan;;

e uporabljenih robustnih numeri¢nih algoritmov (EISPACK in LINPACK);

» uporabe osnovnih principov neposrednega upravljanja (angl. direct manipulation)
zamatriéne operacije.

MATLAB jeimel moc¢an vpliv narazvijalce drugih sorodnih programskih orodij.

Poleg Ze omenjenih, ima MATLAB & eno odliko, in to je enostavna razdirljivost s
podprogrami, ki jih glede na podaljSek imen imenujemo M datoteke. To je bil vzrok, da
so nastali programski moduli (angl. Toolbox) - zbirke podprogramov programskega
orodjaMATLAB, ki so namenjeni razli¢ni namenski uporabi.

Nas namen ni podrobna predstavitev elementov paketa MATLAB, zato bomo naredili le
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kratek pregled paketa.

MATLAB poznav bistvu le eno osnovno vrsto objekta - pravokotno numeriéno matriko
s kompleksnimi elementi. Vse spremenljivke so torgl matrike. V posebnih primerih je
matrika 1 x 1 razumljena kot skalar in stolpi¢na ali vrsti¢éna matrika kot vektor. Matrike
lahko vstavimo v MATLAB naveg naginov:

» kot zaporedje posameznih elementov;
e zvgragienimi izrazi ali funkcijami;
ez M datotekami;

e iz zunanjih podatkovnih datotek.

V MATLAB-u imamo vgrajene razne matri¢ne operacije, ki pajih lahko izvgjamo tudi
med skalarji in v glavnem tudi meSano med matrikami in skalarji.

MATLAB jeinterpreterski jezik. Vsak izraz, ki ga odtipkamo je tolmagen (interpretiran)
in ovrednoten posebej. Vnosi v MATLAB-u so ponavadi oblike

spremenljivka = izraz

ali kar

izraz

Izrazi so sestavljeni iz operatorjev, funkcij in imen spremenljivk. 1zraz se ovrednoti in
nastane matrika, ki se prikaZe na zadonu in ji je doloéena spremenljivka, ki jo nato

lahko uporabljamo. Ce ne navedemo imena spremenljivke in prireditvenega enataja,
priredi MATLAB izraz spremenljivki ans, ki jo lahko kasneje uporabimo.

Funkcije vgrajene v MATLAB delimo na skalarne, vektorske in matriéne, glede na
spremenljivke s katerimi delujejo. Da bi lahko izraze med seboj laZje povezovali v
podprograme, ima krmilne stavke (for, while, if) in relacijske operatorje.
Podprogrami so sekvence ukazov zapisane v datoteko, ki ima pri svojem imenu podaljek
. m LoCimo dvatipa M datotek: funkcijske datoteke (delujejo kot funkcija) in datoteke,
ki vsebujejo samo sekvence ukazov oziroma vpisov.

MATLAB ima mo¢no grafiéno podporo. Numeri¢ne razultate lahko prikaZzemo v dvo di
trodimenzionalnih grafih najrazli¢nejSih izvedb in jih poljubno oznagimo.

Z moznostjo, da lahko uporabnik tudi sam razvija funkcije, ki so zanimive le za
doloceno vrsto uporabe, so hili, kot smo Ze omenili, razviti programski moduli za
posamezne veje tehnike in naravodovja. Tako poznamo programske module za
obdelavo signalov, nafrtovanje sistemov vodenja, robustno vodenje, identifikacijo
sistemov, optimizacijo, kemometrijo, 1 analizo in sintezo, identifikacijo v prostoru stanj,
mehko logiko, hevronske mreZe in mnoge druge.

Nekoliko druga€e od preostalih programskih modulov je zastavljen Smulink. Simulink
je programski modul za simulacijo, ki v osnovnem MATLAB-u in ostalih programskih
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modulih ni omogoéena na uporabnisko prijazen natin. V Simulinku grafiéno z bloki, ki
predstavljgjo dinami¢ne podsisteme, sestavimo simulacijsko shemo linearnega,
nelinearnega, zveznega, diskretnega ali hibridnega sistema in ga nato simuliramo z
izbrano metodo. Simulink sluzi kot zelo priroéno dopolnilo ostalim modulom.

Delo s programskim paketom MATLAB in v njegovem okviru z modulom za
nacrtovanje vodenjater Simulinkom ilustrirajmo z naslednjim primerom.

U
Primer 8.2: Uporaba programskega paketa MATLAB za nacrtovanje sistema vodenja

Oglegimo s primer nadrtovanja sistema vodenja z MATLAB-om. Prikazali ga bomo z
naértovanjem vodenja hidravliénega sistema, ki je sestavljen iz treh povezanih
shranjevalnikov tekocine. Postopek modeliranjain linearizacije je opisan v podpoglavju
0 matemati¢nem modeliranju procesov. Model lahko predstavimo v razliénih oblikah,
kot so v navadi pri modeliranju dinamiénih sistemov. V naSem primeru bomo vnedli
proces v obliki prenosne funkcije. Linearizirani model opisujeta prenosni funkciji
(enachi (7.43) in (7.36)), podpoglavje 7.2.1 — Modeliranje procesov)

GPl(s): :jgj = Rl(R2C23+F\)13)(R3C35+1)
Gpy(s) = 2:23 = R1CIT13+1

pri ¢emer so konstante R;=0.5, R,=1, Ry=1, C,=10, C,=10, C5=10.

Prikazali bomo primer za postopek nacrtovanja PID regulacije z nastavitvenimi pravili
ob uporabi Bodegevega diagrama, ki je razlozen v podpoglavju o nartovanju
proporcional no-integrirno-diferencirne regulacije (7.3.3.3).

Ogledali s bomo samo primer naértovanja sledilnega vodenja, brez upostevanja vhoda
zamotnjo. To pomeni, dalahko prenosni funkciji zdruzimo v eno.

Rs
RC;s+1)(R,C,5+1ReCas+1)

Gp(s) = Gpa(s)Gpa(s) = (
oziroma, ¢e vnesemo podatke in zmnoZimo posamezne &lene

1
Gpls)=
»() 500s2 + 20052 + 255 +1

Prenosne funkcije vnaSamo v polinomski obliki, kot dva vektorja, ki vsebujeta
koeficiente Stevca oziroma imenovalca prenosne funkcije. Ime spremenljivk bomo
izbirali tako, da bo njihov pomen bralcu ¢im bolj nazoren.
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stevec=[0 0 0 1];
i menoval ec=[ 500 200 25 1];

Izberemo s zanimivo frekvenéno podrogje; v naSem primeru je to 200 to¢k na
frekvenénem podrocju od 0.01 rad/min do 1 rad/min z logaritemskim razmikom, kot je v
navadi za frekvenéne odzive.

w=l ogspace( -2, 0, 200);

Frekvenéni odziv procesa (amplitudni in fazni Bodegjev diagram) dobimo s komando
bode, ki diagram tudi izriSe.

bode(stevec, i mrenoval ec, w) ;

Diagrama prikazuje Sl. 8.8. Enote na abcisi so v naSem primeru rad/min in ne rad/sec
kot je avtomatsko oznagil MATLAB, kar pabi lahko z dodatnimi ukazi spremenili.

Parametre P, Pl in PID regulatorja izratunamo z nastavitvenimi pravili, ki smo jih
predstavili v poglavju o proporcional no-integrirno-diferencirni regulaciji (7.3.3.3).

Za izracun P regulatorja potrebujemo absolutno vrednost frekvencne karakteristike pri
faznem kotu -162°. Frekvenco, pri kateri imafazni odziv Zeleno vrednost, dobimo tako,
da poiséemo tisto vrednost frekvence, pri kateri bo absolutna vrednost vsote faznega
odzivain vrednosti 162 najmanjSa.

[fazal62,i]=m n(abs(faza+162));

W162=w(i)
0
@ ~201 -
=
c
g
_40 |- -
-60 -2 ‘—1 0
10 10 10
Frequency (rad/sec)
0
o —90
(3]
o
[
%]
£-180
o
=270 -
1

10" 10
Frequency (rad/sec)

.
OI

9. 8.8. Amplitudni in fazni Bodejev diagram hidravlichega procesa
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Ojagenje proporcionalnega regulatorja je inverzna vrednosti ojatenja pri izracunani
frekvenci.

[anpl62, fazal62] =bode( st evec, i nenoval ec, wl62);

Kp=1/ anpl162;

Za izraéun parametrov Pl in PID regulatorja pa potrebujemo frekvenco in ojacenje v
tocki, kjer fazni kot frekvenénega odziva modela procesa doseze -144°.
[fazald4,j]=nmi n(abs(faza+l144));

wi44=w(j )

|z teh podatkov izragunamo vrednosti parametrov na naslednji nacin:

[ anpl44, f azal44] =bode( st evec, i nenoval ec, wl44);
Kp=1/ anpl44;

Ti =2*pi / w162;

Td=0. 1*Ti ;

T1=Td/ 10;

Uporabljena nastavitvena pravila temeljijo na tem, da zagotovijo potrebni fazni
razlo¢ek. Zato bomo nadrtovane regulatorje vrednotili tako, da s bomo ogledali
razlocke regulacijskih sistemov, ki jih zagotavljgjo ti regulatorji. Najprej moramo
izra€unati Stevec in imenovalec posameznih regulatorjev.

st _p=Kp;

i mp=1;

st_pi=Kp*[Ti 1];
impi=[Ti 0];

st_pi d=Kp*[ Ti *Td+Ti *T1 Ti +T1 1];

impid=[Ti*T1 Ti 0];

Ojagevalni in fazni razlocek celotnega sistema vodenja, ki pomenita njegovo mero
robustnosti dobimo z ukazom margi n. Da bi lahko dolocili razlo¢ka, moramo
izra€unati odprtozan¢no prenosno funkcijo. To dobimo tako, da zmnoZimo Stevca in
imenovalca procesa in regulatorja, kar dosezemo s konvolucijo. Rezultat je grafi¢ni in
numeri¢ni prikaz rezultatov.

mar gi n(conv(stevec, st_p), conv(inmenoval ec,imp));

mar gi n(conv(stevec, st_pi), conv(inenovalec,impi));

mar gi n(conv(stevec, st_pid), conv(inmenoval ec,impid));

Rezultate vrednotenja prikazujejo Sl. 8.9, SI. 8.10in SI. 8.11.
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9. 8.9. Amplitudni in fazni Bodejev diagram sistema s P regulatorjem z
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Gm=23.52 dB, (w= 0.6397) Pm=50.25 deg. (w=0.1463)
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Zaprtozanéni sistem z izragunanim regulatorjem bi lahko simulirali v samem MATLAB-
u, vendar je SIMULINK priro¢neiSe orodje. Na Sl. 8.12 sta prikazana simulacijska
shema zaprtozan¢nega sistema s PID regulatorjem in odziv sistema na stopni¢asto
spremembo referenéne vrednosti.

A

8.3 Orodjazasistemsko analizo in razvoj
programske opreme

Pricujode podpoglavje je namenjeno predstavitvi nekaterih orodij, ki jih uporabljamo v
okviru realizacije celotnega Zivljenjskega cikla programske opreme. Seveda je takih
orodij zelo veliko, zato podrobna predstavitev posameznega orodja ne bi imela smisa.
Zaradi tega se bomo omejili bolj na predstavitev osnovnih principov in zahtev, ki naj bi
jih orodjaizpolnjevala, manj panalastnosti posameznih predstavnikov.

8.3.1 Orodja za rafunalnisko podprto programsko in sistemsko
inZenir stvo

Racunalnisko podprta orodja sistemskega in programskega inzenirstva - orodja CASE -
avtomatizirgjo metode in metodologije sistemskega in programskega inZzenirstva ter
zagotavljgjo prijazno in razumljivo povezavo z uporabniki. Podpirgo analizo
problemske domene, specificiranje, razvoj in vzdrzevanje programske opreme, povratno
inZenirstvo ter aktivnosti upravljanjain vodenja projektov programske opreme.

8.3.1.1 Splodnooorodjih CASE

Kaj je CASE

Precel bolj kot slovenski prevod Ratunalnisko podprto programsko in sistemsko
inZenirstvo je med strokovnjaki s podrogja ra€unalnistva poznana originana kratica
CASE. Kratica CASE je hila sprva tolmatena kot Computer Aided Software
Engineering (ra€unalnisko podprto programsko inZenirstvo), ker se je to inzenirsko
podrogje ukvarjalo predvsem z razvojem in implementacijo radunalniskih programov. Z
rasto¢o zahtevnostjo le teh in z razvojem informacijske tehnologije se je vse bolj
uveljavljal sistemski pogled nato podrogje, ki je zgjel v obravnavo celotne radunal niske
sisteme, vpete v SirSe okolje. Sistemski pogled je bistveni element sistemskega
inZenirstva, ki smo ga podrobneje predstavili v drugem poglavju tegadela. V tem smislu
so CASE zakeli tolmaiti kot Computer Aided Systems Engineering (raéunalnisko
podprto sistemsko inZenirstvo).

V zadnjem &asu, ko informacijska tehnologija omogoéa avtomatizacijo raznovrstnih
procesov, je kratica CASE dobila najbolj celosten pomen, to je Computer Automated
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Systems Engineering (radunalnisko avtomatizirano sistemsko inZenirstvo). Slednja je
zato tudi ngjprimernejSa, kadar jo uporabljamo v zvezi z ra¢unalnisko podprtimi sistemi
vodenja procesov. Ti sistemi so najveckrat t.i. sistemi realnega ¢asa (Real-Time
Systems), kjer programska oprema predstavlja najpomembnejSo komponento, s katero
so redlizirani koncepti vodenja. S tega stali&a je poznavanje in uporaba CASE nujna
tudi za doseganje kakovosti ratunanisko podprtih sistemov vodenja v vsem njihovem
Zivljenjskem ciklu.

Rafunalnisko avtomatizirano programsko in sistemsko inzenirstvo vedno gledamo v
povezavi z drugimi inZenirskimi panogami, kot je npr. inZenirstvo vodenja sistemov.
Ker je na ta nadin vpeto v okolje, se je udom&iil izraz Okolje racunalnisko
avtomatiziranega programskega in sistemskega inZzenirstva (CASE Environment), v
katerega so zajeti vs bistveni sestavni deli. To so metode in metodologije, raéunalniska
orodja in ljudje - uporabniki. Osnovna filozofija enotnosti okolja temelji na skladni
povezanosti vseh treh elementov, ki se jo lahko doseze na ve¢ nafinov, odvisno od
posameznega elementa. Primeri tega so: enaka semantika in sintaksa modelov, skupna
podatkovna baza ali sistem povezav med posameznimi orodji (enotna arhitektura),
timsko delo, itd.

Kaj sepri¢akuje od orodij CASE

Od orodij CASE se v prvi vrsti pri¢akuje, da v ¢imvegji meri avtomatizirgjo razvojne
faze sistemov. To je mozno dosedi z uporabo tehnik dekompozicije, s katerimi se
dekomponira sistem na obvladljive in skladne sestavne dele. Pri tem orodja uporabljajo
grafiéne polformalne modele, kot so raznovrstni diagrami, ki smo jih predstavili v
okviru podpoglavja o programskem inZenirstvu v podpoglavju 7.5.1. Prav tako orodja
podpirgjo tudi ostale faze Zivljenjskega cikla sistemov. Kon¢ni cilj orodij CASE je
avtomatska generacija izvrdjive kode iz specifikacij. K temu cilju vodijo delni cilji, ki
prikazujejo koristi uporabe orodij CASE v praks (Martin, 1991). Isto8asno so to tudi
zahteve, ki jih moraizpolnjevati vsako moderno orodje CASE. To so:

e povetanje produktivnosti in izboljSanje kakovosti reSitve (programske opreme ali
sistema);

 zagotovitev ponovljive kakovosti reSitev;

« zmanjSanje cene reSitve, predvsem pavzdrZzevanja;

» pospeSitev procesarazvojaresitev;

e povetanje sinergijskega u¢inka zaradi uporabe vrste metod in metodol ogij;

» poenotenje dela projektnih skupin;

 izboljSanje komunikacije v projektnih skupinah;

* izboljSanje dokumentacije.

Nastete zahteve podpirajo orodja CASE z vgrajenimi koncepti skladnosti, kompletnosti
ter standardnosti modelov, kode in dokumentov.

Pregled zgodovine orodij CASE
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Zgodovinski razvoj orodij CASE je tesno povezan z razvojem metodologij za razvoj
programske opreme in informacijske tehnologije v sploSnem, s katerima so orodja
CASE da skozi postopne faze razvoja (Harmon in Hall, 1993) (Sl. 8.13). V prvo
razvojno fazo spadajo orodja CASE prve generacije. Orodja CASE, ki so danes najbolj
razSirjena, to so orodja druge in tretje generacije, spadajo v drugo razvojno fazo, orodja
CASE, ki bodo prevladovala v bodo¢nosti, pa spadajo v tretjo razvojno fazo. Pri tem je
potrebno povedati, da so metodologije zadnje razvojne faze Ze precej dozorele in se
vedno veg uporabljajo.
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9. 8.13. Vzporeden razvoj metodologij, orodij CASE in informacijske tehnologije

Prva generacija orodij CASE se je pojavilav zatetku sedemdesetih let. Ta orodja so bila
namenjena za delo na “mainframe” racunalnikih. Njihova zn&ilnost je bila njihova
neprenodljivost in usmerjenost podpori poslovnim reSitvam na osnovi programskega
jezika COBOL.

Druga generacija orodij CASE sega v zacetna osemdeseta leta. Nudila so podporo za
risanje modelov, ki jih zahtevao strukturne metode analize, nafrtovanja in
programiranja. Dalje so podpirala preverjanje pravil posameznih metodologij in imela
so podatkovni slovar. Uporabniski vmesnik je bil mo¢no odvisen od proizvajalca,
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uporabniska prijaznost je bila slaba, grafika skromna, moZnost kakovosti reprodukcije
dokumentacije po Zelji uporabnika pa precej omeena. Slepo dedenje strukturnim
metodam brez globljega razmisleka o vsebini problemov, razliéno razumevanje in
interpretiranje vpeljanih zakonitosti, je povzrogilo ¢ezmerno kopi¢enje redundantne
dokumentacije.

Tretja generacija orodij CASE se je pojavila v poznih osemdesetih letih. Zanje so
zna€ilni takoimenovani repozitoriji, ki so dgjansko urejene zbirke vseh relevantnih
podatkov o vsehini inizvajanju projektov programske opreme. Orodja so postala odprta,
tako da se je moZnost zdruzevanja z drugimi orodji precg povecala. Uporabniski
vmesniki so bili Ze precg poenoteni tako na delovnih postgah, "mainframe"
racunalnikih kot tudi na osebnih racunalnikih.

V zaletku devetdesetih let je bilo opaziti zastoj pri Sirjenju uporabe orodij CASE,
predvsem pa velik zastoj v trZzenju. Proizvgalci programske opreme preprosto niso
hoteli tvegati, da bi njihove reSitve postale v nekaj letih neuporabne. Najogitnejsi razlogi
zataksno stanje so hili:

e & vedno ni bilo dovolj zadovoljivih povezav med orodji CASE in drugimi
programskimi orodji;

» kasnitev IBM-ovega “A/D cycle-a’, ki ngj bi postal standard za povezljivost resitev
in programskih orodij;

e negotovost, ka bodo prinese nove tehnologije, kot npr. streZznik-odjemalec,
objektna usmeritev, itd.;

e neudinkovitost strukturnih metod in nezrelost objektno usmerjenih metod v
zZivljenjskem ciklu sistemov, predvsem sistemov realnega éasa.

Orodja CASE danes

Uporaba orodij CASE se je v danadnjem Casu spet razSirila, sgj so bili odpravljeni vsi
glavni zadrzki, ki so zavrli razvoj v za€etku devetdesetih let. Poudarek, ki so ga takrat
imela orodja na podpori mnoZice zelo razli¢nih metod, se je sedaj premaknil na podporo
integracije metod ali podporo integriranim metodam, ki obravnavajo problematiko z
vidika zelo razli¢nih domen.

Na podro¢ju programskega inZenirstva se pojavlja vse ve¢ standardov tako od
proizvajalcev kot tudi nacionalnih in mednarodnih strokovnih zdruzenj. NajpomebnejSi
standardi, ki neposredno zadevajo orodja CASE, so:

e ISO/IEC 14102: Information technology - Guideline for the evaluation and selection
of CASE todls;

» |EEE 1348: Recommended practice for the adoption of CASE toals;
e |EEE P1209: CASE Tool Evaluation Standard;
* |EEE 1175/D11: Reference model for Computing System I nterconnection;
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» ISO/IEC 12207: Information technology - Software life-cycle processes;

« |ISO/IEC 9126: Information technology - Software product evaluation.

Prisotnost standardov in vse vegje zmoznosti ratunalniske tehnologije vplivajo na rast

uporabe orodij CASE. Glede na namen se klasi¢na razdelitev orodij CASE na

» vi§a orodja CASE (“upper CASE di tudi “front-end CASE"), ki podpirgjo fazi

analize in nadrtovanjain

e niZja orodja CASE (“lower CASE” ali tudi “back-end CASE"), ki podpirao

generacijo programske kode in testiranje

vse bolj spreminja v delitev glede na konéni proizvod, to je na orodja, ki imao za
konéni proizvod dokumentacijo, in na prototipna orodja, kjer je konéni rezultat delujoc
prototip (Microgold, 1998). V obeh primerih je orodje integrirano, kar pomeni, da
zdruzuj e razli¢ne tipe namenskih programskih orodij.

V prvem primeru (Sl. 8.14) zdruZuje namenska orodja za:

diagrami, SR
podatki orodja
CASE diagrami, urejene zbirke podatkov
—
orodja za
skice, slike 0rpdj~ aza slike urejanje
urejanje slik projektnih
— dokumentov
( \ .
besedila orodja za formatirana besedila projektna
S o dokumentacija
urejanje besedil
—
delovna
dokumentacija
zadetna
dokumentacija

9. 8.14. Komponente orodja CASE za generiranje dokumentacijein proces razvoja

e podporo metod programskega ali sistemskega inzZenirstva (risanje polformalnih
modelov oziroma diagramov v skladu s pravili izbrane metode, preverjanje

skladnosti in kompletnosti);

* risanje zaslonov (uporabniskega vmesnika) in ostalih grafiénih predstavitev, ki jih
prvo namensko orodje ne podpira;
e urgjanje besedil, ki so lahko preprosta ali pa je njihova struktura dologena po

posebnih pravilih;



 podporo projektnih aktivnosti in veSuporabiskemu nadinu dela.

Na diki je prikazan tudi proces nastajanja kon¢nega proizvoda, to je dokumentacije, ki
paje seveda zarazliéne aktivnosti razliénih faz Zivljenjskega ciklarazli¢na

V drugem primeru (Sl. 8.15) integrirano orodje CASE zdruzuje orodje za podporo
metod programskega ali sistemskega inZenirstva in vsa ostala orodja, potrebna za
generacijo delujocega prototipa. Proces razvoja se v tem primeru konéa v fazi izvedbe.

orodja za

kreiranje
uporabmiskega

vmesnika

generirana
potrebe in programska izvrélj.iv
zahteve koda programska prototip
okolja >
programska koda za
T povratno inZenirstvo

orodja za
upravljanje
s podatkovnimi
bazami

9. 8.15. Komponente orodja CASE za generiranje delujodega prototipa in proces razvoja

Danasnja orodja CASE se od klasiénih razlikuje o ne samo po zdruzitvi razli¢nih funkcij
v celoto, ampak tudi po strukturi in povezavi z okoljem. Osrednji del modernega orodja
CASE predstavlja repozitorij. To je v bistvu razSirjeni klasiéni podatkovni slovar, ki
poleg formaliziranega popisa podatkov, njihovih karakteristik, pregleda uporabe in
strukture vseh polformalnih modelov in besedil, vsebuje Se informacije o procesu
izvajanja projekta. Pregled vseh vhodov v sodobno orodje CASE in generiranih
izhodov, je narazumljiv nagin podan na Sl. 8.16.

Vsa moderna orodja CASE, kot osnovni pripomo¢ki za izdelavo in vzdrZevanje
polformalnih modelov, omogog&ajo delo z modeli, ki jih dologajo metode. Orodja CASE
imajo vgrajene mehanizme za preverjanje skladnosti in kompletnosti obi¢ajno na tri
nadine. To so:

» aktivno, kar pomeni, da imajo vgrajen mehanizem za prepredevanje nedovoljenih
relacij med simboli polformalnih modelov, ki nasploh onemogoda kreiranje takih
relacij;

e pasivno, z vgrajenimi mehanizmi za identifikacijo neskladij, kar pomeni, da sicer ne
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prepredujgo tistih nedovoljenih relacij med simboli, ki so Ze predefinirane, ampak le
opozarjajo nanje (opozarjanje je lahko sprotno, to je med samo izdelavo modela ali
pa, ko se zahteva preizkus skladnosti modela);
e pasivno, z uporabnisko generiranimi mehanizmi za identifikacijo neskladij, kar je
podobno kot v prejSnjem primeru, z edino razliko, da nedovoljene relacije definira

uporabnik.

programska koda v ukaznih jezikih

potrebe in zahteve rezultati
racunalnisko podprte metode programskega
diagrami in sistemskega inZenirstva diagrami
—> >
Q&"OZITOR n
tabele tabele
besedila PODATKI generirana koda
- 0000000 5
obstojeca
programska koda baza podatkov
—> >
OLE objekti OLE objekti
)
grafi¢ne besedilne datoteke
datoteke datoteke psevdokode
dokumentacija

9. 8.16. Sruktura sodobnih orodij CASE in njihova povezava z okoljem

Ce imgjo orodja CASE na razpolago vse tri moznosti, so zelo odprta in dovoljujejo
uporabniku kreiranje lastnih relacijskih pravil. To pomeni, da lahko uporabnik definira
metodo s svojimi pravili, s prilagoditvijo orodij pas zagotovi preizkus skladnosti.

U

Primer 8.3: Uporaba orodja System Architect pri izdelavi specifikacij

Na naslednjih dveh slikah bomo ilustrirali del moznosti, ki jih nudijo sodobna orodja
CASE v vecokenskem okolju. S standardnim na¢inom dela, znacilnim za okolje oken, je
moZno tako skorgj istoasno uporabljati bogat nabor polformalnih modelov - diagramov,
preverjati njihovo skladnost in kompletnost, pregledovati ali kreirati podatkovne
elemente in strukture ter generirati predefinirana ali posebna porodila 0 modelu in
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procesu njegove izgradnje.

Predstavili bomo dva nacina uporabe orodij: razvojno uporabo, to je uporabo orodij
med kreiranjem modelov, ko se ti Se spreminjgjo; in pregled Ze izdelanih in preverjenih
modelov.

Uporabo bomo prikazali na zgledu, ki je bil predstavljen v podpoglavju o programskem
inZenirstvu (7.5.1).
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9. 8.17. Primer uporabniskega vmesnika sodobnega orodja CASE pri preverjanju notranje
skladnosti diagrama tokov podatkov

Sl. 8.17 prikazuje primer izgleda zaslona pri uporabi sodobnega orodja CASE (System
Architect) in sicer med razvojem modela pri preverjanju notranje skladnosti diagrama
tokov podatkov.

Osnovna dlika predstavlja polformalni model, ki je diagram tokov podatkov s sintakso in
semantiko po metodi Ward-Mellor. Konkretno je to sistemski diagram za analizo enega
od tehnoloskih podprocesov. Predpostavimo, da je bil diagram pravkar narisan in
opremljen z vsemi opisi podatkovnih in kontrolnih tokov ter podatkovnih in kontrolnih
procesov. Naloga, ki jo bomo opravili s pomoéjo orodja CASE, je preverjanje notranje
skladnosti diagrama. Izbrali smo preverjanje skladnosti vstopajocih in izstopajocih
tokov v proces Nadzoruj rezervoarje s specifikacijo procesa. Najprej smo izbrali proces,
ki je zato na osnovnem oknu ozna€en z majhnimi ¢rnimi kvadratki. Nato smo izmed
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porodil, katerih moZen nabor je prikazan na dialogu “Reports’, izbrai preverjanje
skladnosti specifikacij (“Balance Minispec”). Po aktiviranju preverjanja se je nazaslonu
odprlo okno “Balance Minispec”, kjer je izpisano porodilo preverjanja. V porogilu so
izpisane vse ugotovljene neskladnosti. V naSem primeru opazimo, da obstago
neskladnosti med imenom vhodnega toka podatkov nivo v rezervoarju in uporabo tega
toka v pisni specifikaciji (nivo v rezervoarjih), ki je prikazana v oknu “Modify
Definition”. Po odpravi neskladnosti bo ponovna aktivacija preverjanja dala rezultat
brez napak.

Primer pregledovanja skladnega modela z orodjem CASE jeilustriran s Sl. 8.18.
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THEN kimiljene greloat = vkuzsno
ELSE Kimiljens greloa = izkijuzsno
isknanost -1 tormpersture Akompana' )
END
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[MESANJE: 38 symbols, 63 data erms

9. 8.18. Primer uporabniskega vmesnika sodobnega orodja CASE na zaslonu pri
pregledovanju modelov

Ta nadin je uporaben, kadar zelimo le pregledovati modele, ne pa jih spreminjati.
Ponovno je uporabljen zgled iz poglavja o programskem inzZenirstvu. Vzemimo, da
zelimo pregled dologenih podatkov, za katere pa ne vemo natanénih imen, niti v
kateremu diagramu nastopajo. Za hiter dostop do takih podatkov je zelo primeren
dostop preko drevesne strukture diagramov. Na diki je ta prikazana v spodnjem levem
oknu. V strukturi smo izbrali drugi, to je sistemski nivo oziroma sistemski diagram
tokov podatkov MESANJE. Takoj po izboru se je odprlo novo okno (spodnje desno), v
katerem so shematsko prikazani vs elementi diagrama. Hkrati pa se v osnovnem oknu
prikazgo vs simboli in podatki, ki nastopajo na diagramu. Po podatkih lahko
poizvedujemo v osnovnem oknu z izborom imena dolocenega podatka ali v z izborom
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simbola na shematskem diagramu. V naSem primeru smo izbrali iz zbirke simbolov v
gornjem levem okvirju osnovnega okna podatkovni proces Nadzoruj rezervoarje.
Rezultat poizvedbe je specifikacija tega procesa, prikazana v spodnjem okvirju
osnovnega okna.

A

Predvideva se, da bodo na podro¢je CASE vse bolj vplivali sodobni koncepti razvoja
sistemov in novi n&ini implementacije programske opreme. Za ilustracijo tega je
primerna Sl. 8.19, ki prikazuje rezultate raziskave mnenj uporabnikov o bodoc¢ih
usmeritvah programskegainzenirstva (Holt, 1997).

interesantno
60 T H neinteresantno
O nepoznano
=
40t
20 T
0 - + + + + +

casa

O~

okolja za hiter
razvoj (RAD)
"literate"
programiranje
slikovno
programiranje
programsko
inZenirstvo
(RTS

soBasno inzenirstvo
(CE)
objektna usmeritev
(00)
sistemi na osnovi
znanja (KBS
realnega

3. 8.19. Koncepti, ki bodo imeli vpliv na bodoce usmeritve CASE

Uvajanje orodij CASE

Orodja CASE je smiselno uvesti, ko se doseZe definirana stopnja razvoja programske
opreme. To je, ko se v procesu razvoja spostuje vsgj interne standarde, upoSteva
organizirano vodenje sprememb in, ko je v vse aktivnosti vkljuéeno zagotavljanje
kakovosti. Proizvgjalci orodij CASE razglaSajo raznovrstne prednosti, ki naj bi jih
orodja nudila. Tako so bodo¢i uporabniki veckrat zmedeni, ko ugotovijo neskladnosti
med trditvami proizvagjalcev in izjavami dejanskih uporabnikov. To je mnogokrat vzrok,
da se ne odlogijo za delo z orodji CASE, veckrat pa imajo zato celo nezaupanje v
metode in metodologije. Nasprotovanja uvaanju temeljijo predvsem na subjektivnih
razlogih. Orodja CASE zahtevajo predpisan nadin dela. Vsak posameznik je naravnan
na lasten nagin dela, zato zaradi drugagne miselne naravnanosti lahko pride v zagetku do
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zmanjSanja uw¢inkovitosti dela. Obstgja tudi miselnost, da orodja CASE zaradi
predpisanih postopkov, zmanjSujejo ustvarjalnost. Staliste izkuSenih uporabnikov orodij
CASE je, dangj pri manj obseznih projektih vsak posameznik izbira njemu lastne nagine
dela. Nasprotno pa se pri obseZnih projektih izkaZe, da sta metodoloska podpora in
uporaba orodij CASE nujna. S tem ustvarjalnost ni ogroZena, sgj orodjale pomagajo pri
opravilih, ki sploh niso ustvarjalna, zahtevajo pa veliko &asa. Cas lahko veliko bolj
koristno izrabimo, ¢e se osredoto¢imo na probleme, katerih reSevanje dejansko terja
ustvarjani pristop.

Izbira ustreznega orodja CASE navadno zahteva kompromis med upoStevanjem
razli¢nih meril, kot so:

 CASE orodje izberemo glede na metodologijo, katero pri svojem delu ze
uporabljamo. Ce je % ne uporabljamo, moramo najprej izbrati metodologijo, ki se
bo najbolj prilegala reSevanju nasih problemov, jo osvojiti, in Sele potem poiskati
naj primernejSe orodje CASE, ki to metodologijo podpira;

e izberemo tak3no orodje, za katerega imamo ustrezno ra¢unalnisko opremo, tako
glede navrsto, kot tudi glede na procesno mog;

» izberemo proizvajaca. Pri tem moramo vedeti ali proizvajalec dobavljale orodja, ki
jih potrebujemo, in ai omogoéa nadalje Srjenje orodij. Pomembno je tudi, da
proizvagjalec nudi izobrazevanje, ter da lahko z njim vspostavimo stik ob moznih
teZzavah pri delu z orodji;

e Vv primeru, da izberemo orodje, ki ima moznost avtomatskega generiranja kode,
moramo vedeti za kateri programski jezik ngj orodje generira kodo in v kaksnem
obsegu;

« cesenxini delaai pametodologije, ki jih uporabljamo, razlikujejo od tistih, ki jih
orodje podpira, moramo izbrati orodje, ki je odprto za prilagoditve;

e &e pri delu Ze uporabljamo orodja CASE, radi pa bi njihovo uporabo razsrili,
moramo izbrati orodje, ki bo skladno stistim, ki ga Ze imamo;

* izberemo takdno orodje, ki nam v najvegji meri omogoga predstavitve zna€ilnosti
sistemov, ki so tipi¢ini v nasih projektih.

8.3.1.2 Uporaba orodij CASE v projektih za vodenje procesov

Zahteve za or odja CASE za vodenj e procesov

Programska oprema za vodenje procesov spada v programsko opremo, ki mora
izpolnjevati zahteve po izvrSevanju svojih funkcij v realnem asu. Zahteve za tovrstno
programsko opremo in njene znagilnosti so opisane v devetem poglavju, zato ngj natem
mestu poudarimo le, da se te zahteve predikajo tudi v zahteve razvojnih orodij, med
katere spadgjo tudi orodja CASE. Bistvena razlika med orodji CASE, ki podpirgo
Zivljenjski cikel poslovno-informacijskih sistemov in orodji, ki podpirgjo sisteme za
vodenje procesov je, da moragjo v slednjem primeru orodja zagotavljati podporo ne le
podatkovnemu in procesnemu vidiku sistemov, ampak tudi dinamiénemu, to je vidiku
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¢asovnega obnaSanja sistemov. Dalje to pomeni, da morajo ta orodja podpirati metode
in metodologije, v katere so nadteti mehanizmi Ze vgragjeni (Rodd, 1995). Dolga leta so
bile zato najprimerngj$e strukturne metode z razdiritvijo za sisteme realnega ¢asa, v
zadnjem ¢asu pa jih vse bolj izpodrivajo objektno usmerjene metode.

Za uporabo v projektih vodenja procesov je primernih vegina danasnjih orodij CASE,
ker podpirgjo modeliranje obnaSanja sistemov realnega ¢asa ter nudijo pomo¢ pri
nadrtovanju, izvedbi in preizkuSanju zahtevane programske opreme.

Orodja CASE, ki so primerna zaizdelavo funkcionalnih specifikacij programske opreme
procesnih sistemov, uporabljgjo modele, ki omogocajo predstavitev ¢asovnegaizvajanja
posameznih opravil. V splodnem so specifikacije sistemov realnega ¢asa sestavljene iz
modelov, kateri so dobljeni na podlagi usklgjevanja zahtev in potreb uporabnika z
izvgjalcem in iz standardnih predefiniranih funkcij, ki so lastne posameznim vrstam
sistemov realnega ¢asa. V sistemih za vodenje procesov so predefinirane funkcije na
primer agoritmi vodenja ipd. Specifikacije podatkovnih struktur in opravil, ki so
znadilni za specifiéno podrocje uporabe, lahko tudi shranimo in jih kasneje ponovno
uporabimo na drugih projektih, kot smo to podrobneje pojasnili pri razlagi domenskega
inZenirstva.

V fazi nafrtovanja programske opreme nekatera orodja CASE omogodéajo zdruzitev
modulov programske opreme, ki so zgrajeni na osnovi uporabnikovih specifikacij, z
operacijskimi sistemi za delo v realnem ¢asu. Simulacija izvajanja modela kompletne
programske opreme je mozna s posebnimi orodji, imenovanimi simulatorji dinamiénega
obnaSanja. Z njimi je mozno preveriti, ée nafrtovana programska oprema zadoa
¢asovnim zahtevam.

Naslednja orodja za izdelavo programske opreme za sisteme realnega ¢asa so tako
imenovana prototipna orodja. Namenjena so predvsem za graditev programske opreme
za komuniciranje uporabnika z ratunalnikom preko zasona. V projektih procesnega
vodenja so zelo uporabna, sg je ravno komunikacija med uporabnikom in procesom
bistvenega pomena za uspedno vodenje. Vsebujejo vnaprej dolo¢ene oblike zaslonskih
sporegil, ki pa jih lahko spreminjamo po Zelji uporabnika. Orodja omogogajo, da se
programska oprema, ki podpira izbrano obliko sporogil, v CASE okolju avtomatsko
vkljuéuje v ostalo namensko programsko opremo. Neka ved o njih bomo povedali v
nasl ednjem podpoglavju.

Orodja za prototipno generacijo kode, namenjene za sisteme realnega ¢asa, generirajo
kodo v programskih jezikih kot so npr. Pascal, ADA in C. Avtomatsko generirano kodo
s pomogjo simulacijskih kontrolnih jezikov, preiskuSamo na simulatorjih realnih
objektov. Na tak na€in so lahko generirani le neodvisni in enostavni programski deli,
medtem ko v sploSnem avtomatska generacija celotne izvrdjive kode za sisteme
realnega éasa direktno iz specifikacij, danes Se ni mozna.

Zahteve zaradi na€inaizdelave projektov za vodenje pr ocesov
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Projekti izgradnje sistemov za vodenje procesov oziroma ngSirSe re¢eno projekti
ratunalniske avtomatizacije in informatizacije se mnogokrat izvagjgjo paralelno z
drugimi projekti, npr. strojnimi, gradbenimi, itd. Zato ne sestojijo le iz radunalniskega
podprojekta, v katerem so zgjeti koncepti vodenja, programska in aparaturna oprema,
ampak tudi iz drugih podprojektov. Ker izvajalci posameznih podprojektov pri svojem
delu uporabljgjo razliéna ra€unalniska orodja, morgjo biti vsa orodja med seboj
zdruZljiva. Le na ta natin je omogo¢ena skladna uporaba istih podatkov v razli¢nih
podprojektih in dedljivost izvgjanja projektnih aktivnosti. Orodja CASE morgjo biti
zato neposredno povezljiva z ostalimi orodji ali pa preko sistema “import/export”, preko
enake podatkovne baze ali na kak drug skladen nagin.

Ker je v razvojnih fazah projektov ra€unalniske avtomatizacije in informatizacije
praviloma udeleZzeno veliko Stevilo raznovrstnih strokovnjakov, tako s strani naroénika
kot s strani izvgjalca, je potrebno metode, dokumentacijo in uporabniske vmesnike
orodij CASE prilagoditi tako, da so hitro in enoumno razumljivi za celotno projektno
ekipo.

Iz zgorg) navedenega izhaja, da morgjo orodja CASE omogocati prilagganje na
konkretne zahteve uporabnika, kar paje mozno le, ¢e so dovolj odprtain dovolj podprta
z ustrezno dokumentacijo.

8.3.2 Orodjazahiter razvoj aplikacij

Osnovni smisel CASE orodij, o katerih smo govorili v prejdnjem delu poglavja je
seveda povedati ucinkovitost in kvaliteto razvoja programske opreme. V tem delu
poglavja pa bomo predstavili posebno skupino sodobnih orodij, ki omogoéajo Se
dodatno skragjSevanje razvoja. To so orodja, ki podpirgjo prototipni pristop k razvoju
programske opreme.

8.3.2.1 Fazniin prototipni pristop

Ob nastanku prvih raéunalnikov so programerji, posredno pa tudi uporabniki opazili, da
obstgja semanti¢na in sintaktiéna vrzel med navodili za delo, ki bi jih Zelel posredovati
¢lovek in navodili za delo, ki bi jih razumel raunalnik. V splosSnem &lovek tezi h temu,
dadefinira KAJ ng bi bilo storjeno, stroj pa pri¢akuje navodila o tem KAKO ng bi bilo
doloceno delo opravljeno. Nadednji problem pa je povezan z dejstvom, da naroénik ob
izstavitvi narogila obi¢ajno ne ve to¢no ka zeli, tega ne zna enoli¢no definirati, ai pa,
kar je S bolj pogosto, da se njegove zahteve spreminjgjo s ¢asom zaradi zunanjih
vzrokov. Slednje vodi k izdelavi niza zelo podobnih proizvodov, ki se s stali&a
naro¢nika le minimalno razlikujgjo, na programerski (in raéunaniski strani) pa
predstavljajo bistveno spremembo izdelane kode.

Trenutno najbolj uveljavljen pristop poskusa kvalitativni prehod med KAKO in KAJ
premostiti s fazami Zivljenjskega cikla (gl Sl. 8.20). Velik razkorak se razdeli na niz
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zaporednih faz, pri ¢emer je semanti¢na vrzel med posameznimi fazami manjSa. Fazni
pristop ima dve bistvene pomanjkljivosti: relativno dolg ¢as razvoja prve verzije
produkta ter nezmoznost brezSivne integracije faz Zivljenskega cikla.

KAJ KAKO
A
v

[ analiza ] [implementacija]

nacrtovanje

3. 8.20. Fazi pristop

Alternativa faznemu je prototipni pristop (Martin, 1991) (glgj SI. 8.21). Prototipni
pristop predpostavlja, hitro izvedbo prvega prototipater kasnejSe izboljSevanje le tega v
interakciji z uporabnikom. Prototipnega pristopa s ne moremo zamidliti brez
interaktivnega dela z ragunalnikom in s pomo¢jo zmodljivih orodij, ki grafi¢no pri-
kazujejo relacije med komponentami izdelka, generirgjo programsko kodo, omogoca o
izdelavo uporabniskega vmesnika, itd. Prototipni pristop je zaZivel s prihodom osebnih
ratunalnikov, ki omogo¢ajo delo na relativno ceneni, a zmogljivi platformi z grafiénim
vmesnikom ter zmogljivim procesorjem in diskom.

KAJ, » KAKO,
>

Q@
KAJ, » KAKO,
>

Qo
D>

—l

{ o)

9. 8.21. Prototipni pristop
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V osnovi lo¢imo dva pristopa pri izdelavi prototipov (Gordon, Bieman, 1994):

e evolucijski prototipi (Evolutionary prototypes) omogocajo koraéno izboljSevanje
ciljne programske opreme, ki na koncu obi¢ajno rezultira v konénem produktu, t.j.
“zadnji prototip” je soano tudi izdelek, ki se preda naro¢niku;

e prototipi za enkratno uporabo (Throwaway prototypes) omogocajo bolj natanéno
definicijo zahtev naroénikain verifikacijo pomembnejSih reSitev v fazi oblikovanja.
Prototip je namenjen zbiranju informacij in se nakoncu zavrze.

V zadnjem Casu se je za tovrsten pristop uveljavilo ime RAD (Rapid Application
Development), oziroma okolja za hiter razvoj aplikacij. Definicij je ve¢. Poglgimo si
dve.

Prvadefinicijase glas (Internet, 1998):

RAD je metodologija, ki omogoéa razvoj strateSko pomembnih aplikacij hitreje, pri
demer zmanjduje razvojne in vzdrZevalne strodke ob sofasnem enakem nhivoju
kvalitete. Cilje je mozno dose¢i z nizom razvojnih tehnik v okviru dobro definirane
metodologije. Tehnike vkljuéujejo uporabo:

« majhnih, dobro izSolanih timov strokovnjakov;

» evolucijske prototipe;

e integrirana orodja za podporo modeliranja, prototipiranja in ponovne uporabe
komponent;

« centralno skladisée podatkov (o strukturi aplikacije);

« okolja zainteraktivno definicijo zahtev in oblikovanje reSitev;,

* natanéne éasovne omejitve izdelave programskih podsklopov.

Druga definicija pa pravi (Kinmond, 1995):

RAD ni metodologija ampak oblika uporabe faznega pristopa, ki rezultira v krajSem
razvojnem ciklu ter vi§i kvaliteti konénega produkta. Poudarek je na kvaliteti kot jo
definira naroénik, v smislu izdelave pravega produkta Ze pri prvi verzji in produkta,
ki ustreza resniénim potrebam naroéhika.

V nadaljevanju se bomo omejili na opis pricakovanih lastnosti RAD orodja za razvoj
aplikacij na procesnem nivoju.

8.3.2.2 Pomembnelastnosti RAD or odij

RAD orodja, oziroma programi, ki jih s pomogjo RAD orodij zgradimo, imgo niz
lasthosti, ki so bolj ali manj pomembne za razvoj aplikacij na procesnem nivoju. Med
njimi so najpomembnej se;

Prijaznost in hitrost izdelave uporabniskega vmesnika

Pri uporabi klasiénih orodij je izdelava prijaznih uporabniskih vmesnikov dolgotrajen in
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mukotrpen posel. MnoZica obravnavanih dogodkov izredno povega obseg programske
kode, ki lahko postane nepregledna. Ce je izdelava uporabniskega vmesnika podprta z
avtomatskim generiranjem programske kode ai Se bolje s knjiZznico razredov, se
razvojni ¢as zmanjSa, manj je napak, koda pa postane bolj pregledna.

U
Primer 8.4: |1zdelava uporabniskega vmesnika

Sl. 822 je primer izdelave kompleksnega uporabniskega vmesnika, ki vkljucuje
tabelariéni prikaz, eno in vegvrsticha vnosna polja ter gumbe. Prikazani primer ni
zahteva niti ene vrstice ro¢no kodirane kode. S klasi¢nim pristopom, bi ekvivalentna
funkcionalnost zatevala vsa 500 vrstic izvorne kode.

9. 8.22. Izdelava uporabniskega vmesnika

A
Vmesniki do baz podatkov (predvsem ODBC)

Procesne baze podatkov so pomemben element kompleksnejSih sistemov za vodenje.
Programski dostop do njih mora biti uginkovit in enostaven. ODBC je sploSno sprejet
standard za tovrstno dostopanje. Ce RAD orodje podpira razrede, ki zdruzi klice ODBC,
API in rutinska opravila (vzpostavitev povezave, sgje, transakcij, itd) nad podatkovno
bazo, je implementacija laZja in hitregjSa. Smiselno je tudi povezovanje z orodji za
grafiéno nartovanje baz podatkov, ponovno s ciljem minimiziranja Stevila “roéno
sprogramiranih” vrstic kode.
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Primer 8.5: Definiranje baze podatkov

9. 8.23. Definiranje baze podatkov

Na S. 8.23 vidimo primer definicije baze podatkov, do katere ima aplikativni program
dostop. Desna dlika prikazuje bazo podatkov sestavljeno iz devetih tabel ter istega
Stevila pogledov (view) nanje. Leva slika pa prikazuje seznam lastnosti, ki jih lahko
definiramo pri vsaki tabeli.

A

Podpora “ OLE Automation” tehnologiji

Podobno vlogo kot jo igra ODBC na podrogju baz podatkov, predstavljajo tehnologija
“OLE Automation” in njeni predhodniki pri izdelavi vmesnikov za komunikacijo z
drugimi podsklopi, oziroma celih podsklopov uporabniskega vmesnika. Tipi¢ni primeri
uporabe so npr. okna za prikaz grafov, dostop do Interneta (http, mail), posebni
numeriéni vnosni formati, prikaz vsebine podatkovne baze na zadlon, itd. OLE
Automation (podobno kot konkurenéni standard CORBA) predstavlja osnovo nove
evolucijske stopnje pri razvoju programske opreme. Komponente (orig. “component
ware” ) omogogao izgradnjo sistemov na podlagi &rnih Skatel z znanim obnaSanjem.
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Zato je seveda logiéno pri¢akovati, da RAD orodja podpirajo tako izdelovanje lastnih
komponent kot tudi moZnost uporabe tujih komponent.

Kvaliteta navodil

Ker je potencialni uporabnik orodja RAD tudi &lovek, ki ni strokovnjak na
racunal niskem podrocju, je pomembno, da obstajata dva tipa navodil:

e uporabniski priro¢nik (user’s guide);
o pregledni priroénik (reference manual).

Prvi poskrbi za prikaz osnovnih konceptov in mora korakoma podati nekaj konkretnih
primerov uporabe. Drugi poskrbi za programerja, sa mora vsebovati natancen opis
“API-ja’ ter fragmentiran prikaz uporabe.

Stabilnost produkta

My

Vetina programske opreme prihgja na trzise Se preden je dodobra o¢i&ena vseh napak.
V nekaterih primerih je teh napak, ve¢ v nekaterih manj, nekatere so bolj nekatere pa
manj mote¢e. Uporabnik produkta seveda teZi h temu, da je napak ¢im manj, in da so
¢im manj motece.

Regeneriranje obstojece kode

Ena od znafilnosti danadnjihn RAD orodij je relativno velika koli¢ina avtomatsko
generirane kode, bodis na podlagi manipulacij z objekti, ali pa s pomocjo t.i.
“Carovnikov” (t.i.. Wizards). Pomembno je, ¢e zna orodje samo detektirati kodo, ki jo je
samo zgeneriralo in jo po potrebi ustrezno modificirati.

Orodja RAD kot evolucijski korak v procesu razvoja okolij za razvoj programske
opreme so Ze pokazala svoje prednosti in slabosti in opraviéujejo svoj obstoj tudi v za
njih v zaetku tujih okoljih. Zato lahko pricakujemo njihov nadaljnji razvoj in
uveljavljanje tudi na podrocju sistemov za vodenje procesov.

8.3.3 Programski jeziki za sisteme realnega €¢asa

Sistemi realnega ¢asa morajo istocasno izvagjati razlicna asinhrona in sinhrona opravila,
od vzoréenja, ugotavljanja trenutnega stanja, do izvajanja ukrepov vodenja. Pri teh
sistemih se skoraj vedno pojavijgjo vi§e zahteve glede zanedljivosti in predvsem
varnosti, kot je to primer pri drugih ragunalniskih sistemih. Pri doseganju tega cilja so
nedvomno kljuénega pomena pravilne specifikacije, ustrezna metoda nacrtovanja ter
dobra razvojna orodja. Seveda pa pri izpolnjevanju teh zahtev ni vseeno, kaken
programski jezik uporabimo. Ce ngj jezik podpira uginkovito nadrtovanje, razvoj in
vzdrZevanje programske opreme za delo v realnem ¢asu, mora poleg vseh lastnosti, ki
jih morajo imeti splosni programski jeziki, zadoSGati nekaterim zahtevam, ki izvirgo iz
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posebnosti sistemov realnega ¢asa.

8.3.3.1 Zahtevejezikov za sistemerealnega €asa

Glavne zahteve, ki ng bi jih izpolnjevali programski jeziki za sisteme realnega ¢asa so
zanedljivost, varnost, ponovna uporabljivost, moZnost vzdrZevanja, ditljivost,
fleksibilnost, uginkovitost, enostavnost in prenodljivost. V nadaljevanju tega poglavja
bomo definirali te zahteve ter nadteli lastnosti jezikov, ki najbolj prispevajo k
zadovoljevanju posameznih zahtev. VaZnejSe lastnosti jezikov bomo podrobneje
obravnavali v nadaljevanju.

Zanedjivost

Zanedljivost (security, véasih tudi reliability) programskega jezika moramo razlikovati
od podobnih pojmov, ki se nanaSajo na programsko opremo Vv splosnem, kot so
korektnost (correctness) in zanedjivost (reliability). Korektnost je stati¢na lastnost
programske opreme, ki izraZa njeno konsistentnost s specifikacijami, torgj je to lastnost,
ki jo ugotavljamo z verifikacijo. Zanedjivost je dinami¢na lastnost programske opreme,
ki izraZa stopnjo verjetnosti, da bo program zadovoljivo izvajal koristne akcije takrat, ko
seto od njega priéakuje.

Po drugi strani pa zanedjivost programskega jezika definiramo kot moZnost
preprecevanja in odkrivanja napak. Prepretevanje napak je najbolj odvisno od izrazne
modi, ki jo ponuja jezik pri preslikavi problemske domene v programsko domeno. Ta
izrazna mo¢ izvira predvsem iz mehanizmov abstrakcije, ki jih jezik vsebuje. Osnovni
mehanizmi abstrakcije so podatkovni (podatkovni tipi) in funkcionani (procedure in
funkcije). Bolj kompleksni mehanizmi abstrakcije so objektni, ki zdruZujejo
(enkapsulacija) podatke in operacije, ki se nad njimi izvajgjo (abstraktni podatkovni
tipi), v entitete, ki okolju dovoljujejo dostop do podatkov le na omejen in vnaprej
dolo¢en nagin (skrivanje informacij). Zelo vazen mehanizem abstrakcije je tudi procesna
abstrakcija, ki daje veliko izrazno mo¢ pri predikavi inherentne sogasnosti sistemov
realnega ¢asa v programsko domeno.

K moznosti odkrivanja napak (pri prevajanju) najved prispeva nafin obravnavanja
podatkov v smislu omejevanja obsega vrednosti in dovoljenih operacij (strogo
obravnavanje tipov, omejevanje vidljivosti podatkov), kontrolne strukture programskega
toka (strukturiranost jezika) ter modularnost jezikain nacin prevajanja programa.

Ostali faktorji, ki vplivajo na zanedjivost jezika, so: dobro definiran standard, dobro
definirano obnaSanje in preverjanje porabe pomnilnika

Varnost

Varnost (safety) programskega jezika je direktno povezana s pojmom varnosti
programske opreme, ki jo definiramo kot stopnjo verjetnosti, da programska oprema ne
bo povzrodila kaj nevarnega. Varnost torej obravnava podedice dejstva, da je
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programska oprema hezanesjiva. Na varnost programskega jezika najbolj vpliva
moznost sistematiénega odkrivanja in obravnavanja napak pri izvgjanju programa
(exception handling). Pri kriti¢nih sistemih, kjer so ekstremno visoke zahteve glede
varnosti, je zaZelen obstoj podmnoZice jezika za kriti¢ne aplikacije, pri kateri so izlo¢eni
vsi elementi jezika, ki zmanj3uj€ejo njegovo zanedljivost.

Ponovna upor abljivost

Ponovna uporabljivost (reusability) je, kot smo Ze omenili v prejSnjem poglavju, uporaba
gradnikov, postopkov ai znanja iz obstojedih sistemov pri gradnji novih. Analiza,
nacrtovanje in implementacija programske opreme za ponovno uporabljivost (design-for-
reuse) omogocajo bistveno poviSanje kvalitete in zniZanje cene izdelave programske
opreme. Med lasthosti jezikov, ki najvec prispevajo k ponovni uporabljivosti, lahko
uvrstimo razne vrste abstrakcij in modularnost.

M oznost vzdr Zevanja

Prakti¢no vsako programsko opremo, ki se uporablja, je potrebno spreminjati. Spremembe
S0 potrebne zaradi sprememb v zahtevah ai zaradi popravljanja napak. Pri vzdrZzevanju
praviloma prihgia do povecanja entropije (nereda) programske opreme. MoZnost
vzdrZzevanja (maintainability, modifiability) je obratno sorazmerna s tem povetanjem
entropije. Ce predpostavimo, da je povetanje entropije ob spreminjanju proporcionalno z
entropijo pred spreminjanjem, je v bistvu ngboljS§ nafin zagotovljanja moznosti
vzdrZevanja, graditev sistema s ¢im niZjo zatetno entropijo. K temu najbolj prispevao
strogo obravnavanje tipov, omeevanje vidljivosti podatkov, strukturiranost jezika,
modularnogt jezikain razne vrste abstrakcij.

Citljivost

Ni treba posebe poudarjati vaznosti dobre &itljivosti programa. Le-ta omogoéa zniZevanje
sroskov dokumentiranja in vzdrZevanja ter lazje odkrivanje napak, kar poveduje
zanedjivost. Lastnosti jezika, ki vplivajo na citljivost, so strukturiranost jezika, njegova
modularnost ter nenazadnje njegova sintaksa, ki doloca npr. izbiro kljuénih besed jezika,
omejitve pri imenih identifikatorjev, jasnost matematiénih smbolov in pravila glede oblike
izvorne kode.

Fleksibilnost

Programski jezik je fleksibilen, ée omogogaizvajanje vseh potrebnih (tudi nizkonivojskih)
operacij brez uporabe zbirnega jezika (ki je inherentno nezanedjiv), po drugi strani pa
mora tudi omogocati vkljucevanje segmentov kode v zbirnem jeziku (npr. pri ¢asovno
kriticnih odsekih). Fleksibilnost je izjemno vaZna lastnost, saj moramo pri sistemih
realnega ¢asa pogosto obravnavati prekinitve, dostopati do razli¢nih perifernih enot, do
absolutnih nadovov v pomnilniku ali do posameznih bitov.
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Ué&inkovitost

Uginkovitost v klasiénem pomenu besede izraZa znadilnost jezika, da je njegova objektna
koda kompaktna in hitra za izvgjanje. Jezik mora zato vsebovati take konstrukte, ki
omogocajo uginkovito implementacijo. Zaradi zagotavljanja odzivnih ¢asov Sistema se je
potrebno izogibati mehanizmom, katerih ¢as izvajanja je nepredvidljiv. V preteklosti je
bila u¢inkovitost jezika obravnavana kot ngjvaZznejSa, kar je 30 na rafun zanedjivosti,
fleksibilnosti in enostavnosti jezika.

Deter ministiénost

Danes, ko je materialna oprema vedno zmogljivejsa, mi pa se vedno bolj zavedamo
pomembnosti ¢asovno deterministicnega obnaSanja sistema (ne ¢im hitreje, ampak
pravodasno izvajanje funkcij), pomembnost ucinkovitosti programskega jezika v klasiénem
smidu pada. Pojavlja pa se potreba po moznosti generiranja ¢asovno deterministiéne kode
Z moZnostjo vnaprejsnjega ugotavljanja ¢asa izvajanja, nastavljanja raznih mejnih ¢asov in
izbire strategije razporejanja dejavnosti pri vetopravilnih aplikacijah. Ceprav so te zahteve
% posebg vazne pri casovno kritiénih aplikacijah, sploh pa pri tistih, kjer
nedeterministiéno obnaSanje programa lahko izzove materialno Skodo ai celo izgubo
¢loveskih Zivljenj, jih danes Se noben programski jezik ne podpira.

Enostavnost

Enostavnost jezika omogoca laZje ucenje in uporabo, kar dosezemo z izogibanjem
kompleksnim konstruktom, Se bolj pa z izogibanjem raznim nelogi¢nim omejitvam v
jeziku (konsistentnost pravil, uniformnost).

Prenodljivost

Prenodjivost pomeni neodvisnost programske od materialne opreme, kar omogoca prenos
programov z enega na drug racunalnik. V sistemih realnega ¢asa je prenodjivost tezko
doseci, je pa tudi manj pomembna, kot pri nekaterih drugih podrogjih uporabe
racunanikov. Na prenodjivost jezika vpliva dobro definiran standard in obstoj standardnih
knjiznic.

8.3.3.2 Zahtevanelastnosti jezikov

Za zanedjivodt jezika je gotovo zelo pomemben natin obravnavanja podatkovnih struktur.
Zelo pomembno je tudi strukturirano programiranje, zato mora jezik vsebovati konstrukte,
ki omogoégjo, ai celo silijo k strukturiranemu programiranju.

Sistemi realnega ¢asa so pogosto Vveliki in kompleksni, pri njihovem razvoju sodelujejo
vegje ekipe, pogosto so potrebne spremembe. 1z tega izhgja zahteva po modularnem
programiranju, omejenem dostopu do podatkov (in drugih virov) in loéenem prevajanju.

Zaradi ¢im boljSe predikave iz problemske v programsko domeno mora jezik imeti
moZnost abstraktnih podatkovnih tipov.
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Zaradi inherentne soasnosti sistemov realnega ¢asa, mora programski jezik vsebovati
elemente multiprogramiranja 0z. procesno abstrakcijo ter mehanizme medprocesne
komunikacije in sinhronizacije.

Zaradi raznih nestandardnih vhodno-izhodnih enot, s katerimi mora sistem realnega ¢asa
komunicirati, kakor tudi zaradi potrebe po sistemskem programiranju, mora jezik
omogocati nizkonivojsko programiranje.

Ce ngj bo sistem realnega &asa zanedjiv in varen, mora programski jezik vsebovati tudi
konstrukte, ki omogo¢ajo odkrivanje in obravnavanje napak med izvajanjem programa
(exception handling).

Druge lastnogti jezikov, ki jih tukaj ne bomo podrobneje obravnavali, so dobro definiran
standard, dobro definirano obnaSanje, preverjanje porabe pomnilnika, definirane
matemati¢ne operacije, sintaksa in pravila glede oblike izvorne kode, obstoj podmnoZice
zakriti¢ne aplikacije ter razumljiva standardna knjiznica.

Podatkovne strukture

Visokonivojski programski jezik podaja abstrakten model, ki na problemsko orientiran
natin definira podatke in nad njimi dovoljene operacije. To pomeni, da vsak podatek
pripada dolo¢enemu tipu, ki dologa nabor vrednosti, ki jih podatek lahko zavzame,
kakor tudi nabor operacij, ki so zatatip dovoljene.

Vsako spremenljivko je potrebno deklarirati, ker to omogocéa prevajaniku preverjanje
konsistentnosti in graditev simbolne tabele ter zagotavlja informacijo o potrebnem
pomnilniskem prostoru. Deklaracije so lahko implicitne (ob prvem omenjanju v
programu) ali eksplicitne (v zafetnem, deklaracijskem delu programa). Implicitna
deklaracija slabo vpliva na zanedljivost jezika, naj omenimo samo moznost napacnega
érkovanja, ko prevajanik napacno érkovano spremenljivko smatra za novo.

Glede \vidljivosti spremenljivke delimo na globane in lokane. Lokaizacijo
spremenljivk omogo&ata dva konstrukta: modul in procedura. Lokalizacija spremenljivk
omogoda uporabo principa skrivanja informacij - vsakemu delu programa je skrito tisto,
¢esar nujno ne rabi. Stem se izognemo nehotenemu oziroma nekontroliranemu dostopu
do spremenljivk. Zahvaljujo¢ lokalizaciji lahko imamo v razliénih delih programa
razli¢ne spremenljivke z istimi imeni, ne da bi prihgjalo do konflikta. Lokalizacija
spremenljivk pozitivno vpliva na zanedljivost in moZnost vzdrZzevanja.

Glede na Zvljenjsko dobo spremenljivke delimo na staticne, ki obstajgjo ves éas
izvajanja programa, in na dinamiéne, ki obstgjagjo samo v dolocenih fazah izvganja
programain omogocajo prihranek pomnilniskega prostora.

Vsak programski jezik pozna nekaj osnovnih tipov, kot so npr.:
« celo Stevilo (integer);

e naravno Stevilo (cardinal, unsigned);
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« realno Stevilo (real);
* logi¢na spremenljivka (boolean);
» ¢rkovna spremenljivka (char).

Poleg teh ngj bi jezik poznal Se:

* nadtevnetipe, pri katerih dologimo zalogo vrednosti iz ssmboliénih imen;

e delne ai podintervalne tipe, ki imajo omejeno zalogo vrednosti osnovnega ali
nastevnega tipa;

* izpeljane tipe, ki omogodéajo locevanje spremenljivk, ki so istega osnovnega tipa,
logi¢no pa so razliéne;

» proceduralne tipe, ki omogocajo obravnavanje procedur kot spremenljivk, in so
uporabne pri spreminjanju imen standardnim proceduram in pri realizaciji procesne
abstrakcije (implementaciji procesov).

Za doseganje vi§ega nivoja abtrakcije so bistveni sestavljeni tipi, kot so:

e polje(array);

e mnozica (set);

e zapis(record);

» dinamiéne podatkovne strukture in kazalci (pointer).

Po nacinu podajanja razlikujemo Sibko ali moéno podane tipe. Jezik ima mo¢no podane
tipe, e velja

 vsaka spremenljivka pripada dolocenemu tipu;

» vsak tip dologa nabor vrednosti in operacij;

e pri vsaki prireditveni operaciji mora tip prirgene vrednosti hiti enak tipu
spremenljivke, ki seji prirgjavrednost;

» vsak operator nad podatkom mora pripadati naboru operatorjev prirgienih tipu tega
podatka.

Pri moénem nafinu podajanja tipov lahko zahtevamo strukturno enakost ai imensko
enakost.

U
Primer 8.6: Program z mo¢no podanimi tipi

Na$Sl. 8.24 vidimo primer dela programa, ki ilustrira naéin mo¢nega podajanja tipov.
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TYPE St evec: | NTEGER,
N vo: | NTEGER,
VAR i: Stevec;
L: Nvo;

i:=L; (* pri zahtevani inenski enakosti bo
prevaj al ni k tukaj javil napako *)

3. 8.24. Primer mocho podanih tipov

Strukturirano programiranje

Vsak program je mozno napisati ob uporabi samo treh struktur za kontrolo toka. To so
zaporedje, izbira in ponavijanje. To je celo imperativ; edinaizjemaje v primeru redkih
iziemnih situacij, pa tudi takrat mora biti tehnika reSevanja natanéno dologena in
kontrolirana.

Poznamo dve vrsti izbire:

e enojna (IF-THEN-ELSE stavek, pri ¢emer poznamo tudi gnezdene | F stavke);
« veCkratna (ELSE-IF in CASE stavek).

Ponavljanj poznamo vec vrst:

* ponavljanje s po-preverjanjem pogoja (REPEAT-UNTIL konstrukt);

» ponavljanje s pred-preverjanjem pogoja (WHILE-DO konstrukt);

* ponavljanje s preverjanjem znotraj zanke (LOOP-EXIT konstrukt);

* ponavljanje z vnaprej doloéenim Stevilom ponavljanj (FOR-TO konstrukt).

GOTO dtavek ponuja zelo Siroke moznosti zlorab, kar lahko pripelje do zelo
nezanedjivih programov. Zato je njegovo uporabo potrebno omejiti le na izjemne
primere ali pajo popolnoma prepovedati.

M odularnost in naéin prevajanja

Program lahko napiSemo monolitno, to je v enem bloku. To je naenostavngd in v
nekaterih izjemnih primerih tudi ngjprimerngj§ nagin. To so primeri, ko program razvija
ena oseba, in ko je program zelo majhen in enostaven. Glavni razlogi za to so, da bi
vegji monolitni program postal nerazumljiv, pri vsaki spremembi bi morali prevajati cel
program, pri iskanju vsake napake bi morali pregledovati cel program, zaradi napak bi
prihajalo do nepredvidljivih stranskih efektov.

Drug nadin je modularni pristop, pri katerem program razdelimo na ve¢ manjSih
podprogramov, ki jih lahko razdelimo na ve€ oseb. Pri tem pristopu so spremembe
navadno lokalizirane v enem modulu, isto velja tudi za napake. Veliko manjsa je
nevarnost stranskih efektov. Se vedno pa moramo pri vsaki spremembi prevajati cel
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program. Poleg tegaima ta pristop Se eno veliko pomanjkljivost. Pri tem naginu je nujna
dologena koli¢ina globalnih podatkov, ki jih 1ahko spreminja vsak programer. To lahko
pripelje do hudih napak v primeru nekontroliranega in nedokumentiranega dostopa do
teh podatkov.

Tretji pristop je neodvisno prevajanje. Pri tem je Stevilo globalnih podatkov bistveno
zmanjSano (ali jih sploh ni), pri spremembah pa je potrebno prevajati samo modul, v
katerem je pridlo do spremembe, kar skraj%a ¢as, potreben za spremembe in Se dodatno
zmanj%a verjetnost stranskih efektov. Edina pomanjkljivost tega nagina je v tem, da se
nekatere napake (npr. klic procedure iz drugega modula z napacnim Stevilom
parametrov) odkrijejo Sele med linkanjem.

To pomanjkljivost odpravi t.i. pristop locenega prevajaja, pri katerem moramo
prevajalniku podati potrebno informacijo o ostalih modulih, kar mu omogogi odkrivanje
taksnih napak.

Abstraktni podatkovni tipi (objektna abstrakcija)

Programsko opremo vedno skuSamo nafrtovati s pomodjo postopka zaporednega
razélenjevanja. To velja tako za nacrtovanje podatkovnih kot tudi programskih struktur.
Pri podatkovnih strukturah nam to omogocajo sestavljeni tipi, pri programskih
strukturah pa vecnivojsko gnezdenje procedur.

V zporednost postopnega raz¢lenjevanja podatkovnih in programskih struktur pripelje do
zdruZevanja podatkov in operacij, ki se nad njimi izvggo, v programske enote, ki
okolju dovoljujejo dostop do podatkov samo preko teh operacij. Tako programsko enoto
imenujemo modul, princip zapiranja podatkov in operacij v modul imenujemo
enkapsulacija, omejeni dostop do podatkov pa imenujemo skrivanje informacij. Modul
jerazdeljen nadvadeda:

» definicijski del dolo¢akaj modul delain kaj je dostopno okolju;
* implementacijski del dolo¢a kako modul delain je od zunaj neviden.

Drugi moduli lahko uporabljgjo samo tiste entitete (npr. proceduro, tip ali
spremenljivko), ki so navedene v definicijskem delu modula, in to Sele takrat, ko to
entiteto eksplicitno uvozijo (importirgjo) v svojem deklaracijskem delu. Koncept
modulaima dve zelo vaZni podedici:

1. omogoca graditev programskih knjiznic in prej omenjeno loceno prevajanje. Pri tem
je za prevajanje dolodenega modula dovolj napisati definicijske dele modulov, ki jih
tamodul uporablja;

2. omogoca definiranje abstraktnih podatkovnih tipov (ADT). ADT jetip, kateregaime
je navedeno v definicijskem delu modula (poleg operacij, ki so mozne nad tem
tipom). Struktura tega tipa je, enako kot implementacija operacij, skrita v
implementacijskem delu. Na ta nacin imamo pravo abstrakcijo, sgj npr. uporabnika,
ki preko klica procedure Create(VAR Q: Queue) v modulu PriorityQueue kreira
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vrsto procesov in potem npr. s klicem procedure Enqueue(VARQ: Queue; P:
Procld) vstavi proces v vrsto “ready” procesov, sploh ne zanima, di je vrsta
implementirana npr. kot krozno polje, kopica ali lista (to se lahko celo med
implementacijo modula spreminja, ne da bi vplivalo na module, ki uporabljajo
abstrakcijo vrste). Poleg tega modul PriorityQueue lahko kreira poljubno &evilo vrst
na zahteve raznih uporabnikov, edina omejitev je razpol oZljiva koli¢ina pomnilnika.

U
Primer 8.7: Modul, ki opredeljuje prioritetno vrsto procesov

Primer modula, ki opredeljuje prioritetno vrsto procesov lahko vidimo nalistingu na Sl.
8.25.

& *)
DEFI NI TI ON MODULE Pri orit yQueue;
FROM TypeDef Mod | MPORT Procl d;
EXPORT Queue, O eat e, Enqueue, Dequeue;
TYPE Queue;
PROCEDURE Cr eat e( VAR q: Queue);
PROCEDURE Enqueue( VAR q: Queue; p: Procl d);
PROCEDURE Dequeue( VAR q: Queue; VAR p: Procl d);
END PriorityQueue;
*

| MPLEMENTATI ON MODULE Pri orit yQueue;

END PriorityQueue;
(* *)
| MPLEMENTATI ON MODULE Schedul er;

FROM PriorityQueue | MPORT Queue, Creat e, Enqueue, Dequeue;
VAR ReadyQueue: Queue;

PRCX',‘EDURE Di spat ch;
iEndu.eue( ReadyQueue, Processes[ Current Process] . 1d);
ENiI) D| .spat ch;
BEG N
d .eai e( ReadyQueue) ;
ENiI) échedul er;

(* *)

9. 8.25. Primer modula: Prioritetna vrsta procesov

A

Koncept ADT podpirajo takoimenovani objektno bazirani jeziki. Objektno orientirani
jeziki temu dodajgjo Se koncepte razreda, objekta, kot instance (pojavitve) razreda,
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dedovanja in polimorfizma. Za ilustracijo poglejmo vrsto iz prej$njega primera. Ce bi
PriorityQueue bil objekt, definiran v objektno orientiranem jeziku, uporabniku ne bi
bilo treba kreirati svoje vrste s klicem procedure Create, ampak bi enostavno deklariral
objekt kot instanco razreda Queue. Se ved: nas modul lahko kreira in obravnava
poljubno &tevilo vrst, vendar so vse to vrste podatkov tipa Procld; pri objektno
orientiranem jeziku bi ista abstrakcija (razred) lahko obravnavala poljubno Stevilo vrst
poljubnih elementov.

Procesna abstrakcija

Glavni izvor kompleksnosti sistemov realnega ¢asa je v njihovi socasnosti. Za
obvladovanje te kompleksnosti je bistvenaizrazna mog, ki jo daje procesna abstrakcija,
s katero ponazarjamo operacije, ki morajo teci so¢asno (paralelno). Procesna abstrakcija
je dlavni mehanizem dekomponiranja sistemov realnega casa. Brez konstruktov
sodasnega programiranja bi bilo izredno teZzko narediti jasno predlikavo asinhronih
entitet zunanjega sveta v program, posledica tega pa bi bilo teZko zagotavljanje
zanedljivosti programske opreme, Se posebej v zvezi s ¢asovnimi zahtevami. Zato so
konstrukti soasnega programiranja zelo vaZzen element programskih jezikov realnega
dasa.

Sofasen program lahko definiramo kot program, v katerem paraeno (v
vecprocesorskem sistemu) ai navidezno paralelno (v enoprocesorskem sistemu) tece
vet sekvenénih programov. Te programe imenujemo procesi. Navidezno paralelni
procesi si medsebojno delijo procesor po doloéeni strategiji razporejanja. Proces v
sogasnem programu imajo skupni cilj, za doseganje katerega med sabo preko raznih
mehanizmov komunicirajo in se sinhronizirajo. Proces uporabljgjo skupne vire
(podatki, vhodno/izhodne enote, itd.), zato za te vire medsebojno tekmujejo, ta konflikt
pa se resuje s pomogjo raznih mehanizmov medsebojnega izkljucevanja. Medprocesna
komunikacija, sinhronizacija in njihovo medsebojno izkljuéevanje pri dostopu do
skupnih virov predstavljajo probleme, ki sodijo med najzahtevneSe pri naértovanju
programske opreme nasploh. Te probleme reSujemo s pomogjo raznih mehanizmov, ki
so del procesne abstrakcije, ¢e pa niso, jih je potrebno redizirati s pomogjo obstojecih
niZjenivojskih abstrakcij (konstruktov).

Del programa, ki ga vec procesov mora izvesti medsebojno izkljuéujoce, se imenuje
kritichi odsek. Navaznej§ mehanizmi medsebojnega izklju¢evanja so semaforiji,
monitorji in posiljanje sporocil.

Semafor je nenegativno celo Stevilo, ki ga procesi spreminjajo izkljuéno preko klicev
procedur wait (ob zajemanju skupnega vira) in signal (ob sprosanju skupnega vira). Pri
tem je klju¢no to, da seti dve proceduri morataizvajati nedeljivo ali atomi¢no.

Ceprav semafor do dologene mere reduje problem medsebojnega izkljudevanja, je to e
vedno zelo nizkonivojski konstrukt, katerega nepravilna uporaba lahko pripelje do
nekaterih zelo hudih napak. Pri vseh teh napakah je znailno, dajih prevajalnik ne more
odkriti in se zato pokazejo Sele med izvaganjem programa. Celo pravilna uporaba
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semaforjev praviloma pripelje do zamegljenih programov.

Pomanjkljivosti semaforjev v veliki meri odpravlja monitor. To je v bistvu modul, pri
katerem samo en proces hkrati 1ahko izvaja modulsko proceduro. Z drugimi besedami je
monitor vi§enivojski mehanizem, ki zagotavlja hkrati strukturiran in medsebojno
izkljucujoé dostop do skupnega vira.

Mehanizmi, ki temeljijo na poSiljanju sporogil, izhgjgjo iz distribuiranih sistemov. Od
teh je ngjbolj znan rendezvous, ki ga sre¢amo pri programskem jeziku Ada.

V zvezi s procesno abstrakcijo lahko omenimo Se nekg lastnosti, ki ng bi jih imel
programski jezik za sisteme realnega ¢asa. To so definiranje ¢asovnega obnaSanja
procesov (periodi¢nost, zakasnitve), postavljanje mejnih casov, izbira agoritma
razvrs¢anja procesov in dinamiéne prioritete. Zazeljene lastnosti, ki pa jih zaenkrat ne
podpira Se noben jezik, pa so: evaluacija ¢asa izvajanja, generiranje deterministicne
kode ter mehanizmi za analizo ¢asovnega obnaSanja. Te lastnosti so trenutno Se vedno le
predmet raziskav.

Nizkonivojsko programiranje

Racunalniski sistem za delovanje v realnem &asu se od drugih raéunalniskih sistemov
razlikuje predvsem po nadinu interakcije z okoljem. Tak sissem mora sinhronizirati
svoje delovanje z zunanjimi dogodki ter komunicirati z razli¢nimi nestandardnimi
enotami. Zato pri takdnih sistemih ne moremo imeti standardnih knjiznic, ki bi
omogogale komunikacijo na visokem nivoju z zunanjimi enotami, kot je to primer pri
vecini ostalih ratunaniskih sistemov ai pri splosnih operacijskih sistemih. Zaradi tega
pri sistemih realnega ¢asa navadno ne najdemo ves obicajne strukture:
materialna oprema + operacijski sistem + aplikacijski program

ampak pogosto samo:

materialna oprema + aplikacijski program s komponentami operacijskega sistema
|z tega dedi zahteva, da mora programski jezik omogogati programiranje na nizkem
nivoju, v kar sodijo naslednje operacije:
« obravnavanje prekinitev;
» dostop do materialne opreme, npr. naslavljanje vhodno-izhodnih registrov;
» absolutno naslavljanje;
e dostop do posameznih bitov in njihovo manipuliranje;
» vstavljanje kode v zbirnem jeziku;
» razSiritev jezika s posebnimi instrukcijami znagilnimi za posamezne procesorje.
Pri nizkonivojskem programiranju prihaja do opu&anja pravil konsistentnosti tipov, kar

zmanj3uje zanedljivost. Zato mora biti nizkonivojsko programiranje lo¢eno od ostalega
dela programa.

472



Obravnavanjeizjemnih situacij med izvajanjem

Racunaniski sistem realnega ¢asa ne sme obstati, ¢e med izvagjanjem pride do kaksne
izjemne situacije, ampak mora nadaljevati delovanje. 1zjemno situacijo (napako) lahko
odkrije:

1. implementacijski nivo, to je materialna oprema (npr. deljenje z 0) ai koda, ki jo
vrine prevajanik (npr. prekoragitev polja). Te napake so hujSe, sagj lahko nastopijo
kjerkoli, tudi sredi izraza;

2. izrecno programirani testi stanja sistema (npr. IF NOT pogoj THEN napaka ).

Pri ratunalniskih sistemih, ki niso namenjeni vodenju v reanem c&asu, je pogosto
ustrezen odgovor na napako tudi sporoc¢ilo o napaki in prekinitev izvgjanja programa
(fail-hard), sistem za vodenje v realnem &asu pa mora biti zmoZen omejiti posledice
napake (fail-safe) in/ai nadaljevati z delovanjem, &eprav mogo¢e z zmanjSano
funkcionalnostjo (fail-soft).

Zahteve, ki jim mora zadoXati mehanizem za obravhavanje izjemnih situacij, so
naslednje:

 biti mora enostaven;

« koli¢ina dodatne kode morabiti ¢im manj3a;

* dodatna koda se smeizvajati samo v primeru nastopa izjemne situacije;

e vse napake mora obravnavati enako, ne glede na izvor in mehanizem odkrivanja
napake.

8.3.3.3 Kratek pregled jezikov

V sistemih realnega casa se je v preteklosti uporabljalo veliko Stevilo programskih jezikov.
Tako na primer obstaja ocena, da so v sklopu projektov za ameriSko obrambno ministrstvo
v sedemdesetih letih uporabljali ved kot tristo programskih jezikov (to je bil povod za
razvoj jezika Ada).

Ce se omgjimo samo na nekgj najbolj znanih, lahko omenimo nadednje jezike: Ada,
BASIC, C, C++, Cord66, Forth, FORTRAN, Modula2, Modula-3, Oberon/Oberon-2,
Pascal, Pearl, Occam, RTL-2, Parallel C, Concurrent Pascal, Smalltalk in Conic. Nekateri
od teh jezikov so hili uporabljani samo v zelo ozkem krogu, od tistih, ki so neko¢ imeli
§r§ krog uporabnikov, pa nekatere izpodrivajo drugi. Zato posebej izdvojimo naslednje
jezike: Ada, C, C++, Modula-2, Oberon-2.

Glede na njihove lastnosti in seveda ob upostevanju trenutnega stanja, standardov,
dostopnosti prevajalnikov, razvojnih okolij in knjiznic, je verjetno, da bo v prihodnje
stanje na tem podroéju sledece (Cooling, 1996):

e Ada bo verjetno previadovala v kritiénih aplikacijah, zaradi svoje visoke
zanedljivosti in varnosti.
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e C bo verjetno ostal dominanten jezik za vloZzene (embedded) aplikacije, predvsem
zaradi tradicije in velike razsirjenosti.

e C++ bo postal ngjvaznejS jezik na podro¢ju delovnih postgj in, v nekoliko manjsi
meri, na PC platformah. Visual C++ se bo najved uporabljal za programiranje
uporabnidkih vmesnikov (GUI). Njegov prihod v podrogje vioZenih aplikacij
prepreéuje njegova prevelika kompleksnost.

e Modula-2 ima perspektivo pri kriticnih aplikacijah zaradi svoje zanedjivosti.
Prisotna bo verjetno tudi pri vioZenih aplikacijah.

e Oberon-2 bo verjetho posta dominanten jezik na podrodju raziskav in
izobraZevanja, v nekaterih okoljih pa bi prav lahko postal zamenjava za C++ di za
Ado. Obstajatudi velika verjetnost njegove uporabe v kriti¢nih sistemih.

V distemih realnega éasa se v zadnjem ¢asu pogosto uporablja kombinacija dveh jezikov:
zakriticne dele aplikacij se uporablja Ada, ostali deli pase programirgjo v C++.

Z naraXanjem deleZa stroskov razvoja in posebeg vzdrZevanja programske opreme
sstemov realnega ¢asa, se vedno bolj kaZe potreba po uporabi visokonivojskih
srukturiranih programskih jezikov s strogo zahtevo enakosti tipov, sofigticiranimi
mehanizmi abstrakcije ter mehanizmi socasnega programiranja. Ta potreba je sorazmerna z
velikostjo sistema, velikostjo razvojne skupine ter verjetnostjo pogostega spreminjanja ali
dopolnjevanja programske opreme.

8.4 Orodja zakonfiguriranjein implementacijo
funkcij vodenja

V zafetnem delu tega poglavja smo govorili predvsem o orodjih, ki so bolj
sploSnonamenska. To po eni strani pomeni, da niso vezana samo na problemsko domeno
vodenja procesov, ampak so uporabna tudi na drugih podrogjih. Po drugi strani pa to
seveda pomeni, da so preceg fleksibilna in univerzalna, zato omogoéajo realizacijo
kakrsnekoli funkcije vodenja.

V nasprotju s tem bomo v tem podpoglavju govorili o orodjih, ki so bolj specifi¢na
oziroma bolj problemsko usmerjena v vodenje. Njihova specifi¢nost se kaZe bodisi v
specifiénem naboru funkcij, katerih realizacijo omogo&ajo, ai pa specifiéni raunal niski
materialni opremi, na kateri se izvajgjo. Ker imajo dolo¢en omejen namen, so seveda
bolj u¢inkovitain pravilomatudi manj fleksibilna.

V tem delu bomo dali poudarek &tirim vrstam takih orodij. Najprej bomo govorili o
orodjih, ki omogocajo realizacijo ekspertnih sistemov za vodenje in so uporabna
predvsem za zahtevnejSe funkcije nadzora. Nato bomo predstavili tako imenovana
SCADA orodja, ki so v glavhem namenjena za realizacijo osnovnih funkcij nadzora kot
so prikaz podatkov, protokoliranje, arhiviranje, komunikacija z operaterjem, itd. Tako

474



prva kot druga orodja teSejo na radunanikih, ki so preteZzno namenjeni nadzoru
procesov. Zarazliko od tega, orodja za krmilnike in regulatorje, ki jih bomo predstavili
v nadaljevanju podpirajo konfiguriranje oz. programiranje krmilnikov in regulatorjev, ki
so bodisi samostojni izvajalci funkcij vodenja ai pa predstavljgjo del v distribuiranem
sistemu.

Kot seveda dedi Ze iz imen so programi za krmilnike preteZzno (ne pa v celoti)
namenjeni realizaciji funkcij krmiljenja, programi za regulatorje pa pretezno (ne pa v
celoti) realizaciji funkcij regulacije.

8.4.1 Orodjazarazvoj ekspertnih sistemov vodenja

Kot smo omenili Ze v podpoglavju 7.4 zanimanje za metode umetne inteligence,
predvsem ekspertne sisteme na podrocju vodenja, temelji na dejstvu, da klasi¢ne metode
niso primerne za reSevanje celotnega spektra problemov avtomatizacije, predvsem na
podrogjih, kjer ¢lovek s svojimi izkusnjami in sposobnostjo kvalitativnega sklepanja Se
vedno igra pomembno viogo (Mc. Ghee in sodel, 1990). Ta ugotovitev velja predvsem
za vi§e nivoje vodenja, kjer gre, e posebej pri razvoju nadzornih sistemov, za tesno
prepletanje anaiticnega in hevristicnega znanja. Prednosti ekspertnih sistemov pred
klasi¢nimi orodji, ki se uporabljajo za reSevanje problemov vodenja na vseh podrogjih
(npr. SCADA sistemi za razvoj nadzornih sistemov), se kazejo predvsem v moci
izraznosti jezika, ki poleg analiti¢nih reSitev omogoca tudi vkljuéevanje znanja, ki gaje
mogoce opisati s pomocjo kvalitativnih pravil in izrazov.

8.4.1.1 Ekspertnelupine

Zaradi naraXgocega zanimanja za ekspertne sisteme (ES) so se na trziu zatela
pojavljati orodja, ki podpirajo razvoj ekspertnih sistemov. Taka orodja (t.i. ekspertne
lupine) vsebujejo algoritme za procesiranje znanja (t.i. mehanizem sklepanja) in
uporabniski vmesnik ter omogocajo razvijalcu, da se osredotogi le narazvoj baze znanja
(Sl. 8.26).

Baza znanja predstavlja najpomembnejS del ekspertnega sistema in je odvisna od
konkretne aplikacije.

Mehanizem sklepanja je tisti modul, ki omogo¢a aktivno uporabo znanja v bazi preko
algoritmov sklepanja in s tem reSevanje problemov. Deluje kot inteligentni interpreter
pravil v bazi znanja. Na osnovi znanja, ki je shranjeno v bazi, mora poiskati najustreznejso
reSitev s pomogjo principov sklepanja.

Zelo pomembna je tudi moZnost komunikacije uporabnika s sistemom. To je naloga
uporabniskega vimesnika.
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ekspertni

ekspert |:>

baza znanja sistem

lupina

[ algoritmi sklepanja ]

[ uporabniski vmesnik ]

uporabnik

9. 8.26. Zgradba ekspertnega sistema

Ekspertne lupine vsebujejo mehanizme sklepanja, ki podpirgjo izbrane formalizme
predstavitve znanja, modul za pojasnjevanje in uporabniski vmesnik. Ponavadi so razvite v
enem izmed visoko-nivojskih programskih jezikov - Prolog, Lisp, Pascal ali C. Ekspertne
lupine se razlikujejo glede na:

» vrsto formalizmov za predstavitev znanjav bazi;
e postopke sklepanja;

» dovoljeno kompleksnost baze znanja;
 razvojno okoljein grafi¢no podporo.

Razvojno gledano lahko orodja za podporo razvoja ekspertnih sistemov razdelimo v dve
skupini.

Ekspertne lupine 1.generacije

V zgodnjem obdobju so ekspertni sistemi nastopali v funkciji t.i. ekspertne pomogi
uporabniku. Omogocali so reSevanje problemov na osnovi ekspertnega znanjain so bili
sposobni svojo reSitev tudi pojasniti (Jackson, 1990, Carrico in sodel., 1989). Kot
posledica tega dejstva, vedina tovrstnih ekspertnih [upin omogoca sklepanje izkljuéno na
osnovi hevrigti¢nega ai kvalitativhega znanja. Zato z njimi lahko uporabljamo
formalizme, ki podpirajo opis kvalitativnih izrazov. Druga znacilnost teh ekspertnih
lupin je, da se odzivajo na zahteve uporabnika in ne podpirajo arhitektur za delo v
realnem gasu. Omejitve se kaZejo tudi pri zagotavljanju komunikacije z zunanjimi
sistemi in podatkovnimi bazami. Nekatere ekspertne lupine, ki sodijo v to skupino so
Level5 Object (Information Builders Inc), Kappa PC (Intellicorp), itd.

Ekspertne lupine 2.generacije

Prve komercialno dostopne ekspertne lupine, ki so temeljile naizhodisgih t.i. ekspertnih
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sistemov prve generacije, zaradi preteZne omejenosti na opis kvalitativih izrazov v
praks niso bile uspedne. Zaradi vedno vegjih zahtev po zanedjivosti in celovitosti
industrijskih sistemov vodenja se je izrazito pojavila potreba po uporabi orodij z
arhitekturami, namenjenimi za delo v realnem ¢&asu, bogato izraznostjo jezika in
mocnimi  uporabnidkimi  vmesniki. Nadtete zahteve so bile kasnegje upoStevane pri
razvoju ekspertnih lupin 2. generacije (Arzen, 1992, Boullart in sodel., 1992, Vaesen,
1992).

Zanje so zn&cilni predvsem mehanizmi za podporo procesiranja znanja v realnem ¢asu,
moznost integracije razliénih konceptov predstavitve znanja, ki omogoéajo opis
hevristiénega in analitiénega znanja o procesu. Pomembni so tudi integrirani vmesniki
za dostop do podatkovnih baz, realnih sistemov vodenja (npr. tehnolodki proces) in
ostalih podatkovnih virov.

Filozofija, prisotna pri razvoju sodobnih ekspertnih lupin 2.generacije, je osnovana ha
idgji integriranega okolja, v katerem so zdruZeni koncepti razvoja ekspertnih sistemov,
klasi¢nega programiranja in objektne tehnologije. Orodje lahko opiSemo kot okolje z
dobro razvitim uporabnidkim vmesnikom, bogato izraznostjo jezika in arhitekturami,
namenjenimi za delo v realnem ¢gasu. Poleg tega dedi tudi usmeritvam razvoja
porazdeljenih mreZnih sistemov. Proizvajalce, ki razvijajo ekspertne lupine 2. generacije
lahko razdelimo v naslednji skupini:

e podjetja, ki razvijgjo programsko opremo in dedijo trendom s podrogja umetne
inteligence. V to skupino orodij sodijo ekspertne lupine RTAC (Mitech Co.),
CogSys (Cogsys Ltd), RTWorks (Taarian Corporation), G2 (GenSym Co.) in druga;

* podjetja s podrodjarazvoja sistemov vodenja, kot so Honeywell, Hitachi, Toshiba, ki
standardnim sistemom vodenja dodajgjo ekspertne lupine, s katerimi je mogoce
razviti ekspertne module in jih integrirati v standarne sisteme vodenja. Eno takih
orodij je TDC 3000 Expert (Honeywell).

8.4.1.2 Koncepti gradnje baze znanjav ekspertnih lupinah

Baza znanja vsebuje znanje o problemski domeni. Sem sodijo enostavna dejstva o
problemu, pravila, ki opisujejo relacije med objekti v domeni ter idge in postopki za
reSevanje problemov v domeni. Naloga tehnologa znanja (angl. knowledge engineer) je, da
s pomogjo strokovne literature in pogovorov s strokovnjaki zbere znanje o problemski
domeni in ga predstavi v racunalniku razumljivi obliki. Pri tem se postavljata dve
vprasanji:

o v kakdni obliki predstaviti znanje, in

« kako zgraditi bazo znanja.

U

Primer 8.8: Baza znanja za odkrivanje napak

477



Primer baze znanja za odkrivanje napak redlizirane na osnovi pravil v orodju G2 je
prikazan na Sl. 8.27.

_ Faults - Syptoms Table From Fault Trees
O |
C |UNIT FAULT CLo |H Q S

1 \Al "clog" LOW [HIGH | LOW | LOW =
2 \al "clog” LOW [ LOW
3 v2 "clog" LOW [ HIGH | HIGH | LOW LI
4 V2 "clog” HIGH | LOW
5 Div "clog out 2 " LOW [HIGH | HIGH | LOW
6 Div "clog out 2 " HIGH [ LOW
7 R1 "clog outlet" LOW [HIGH | LOW | LOW
8 R1 "clog outlet" LOW [ LOW
9 LT1 "sensor-fail (on hig.{ LOW | HIGH [ LOW | LOW
10 LTt "sensor-fail (on hig. LOW [ LOW
" Vi "leak” HIGH [ LOW | HIGH | HIGH
12 Vi "leak” HIGH [ HIGH
13 v2 "leak" HIGH [ LOW | LOW | HIGH
14 V2 "leak” LOW [ HIGH
15 P1 "clog” HIGH [ LOW | LOW | HIGH ~1

9. 8.27. Baza znanja za odkrivanje napak realizirana na osnovi pravil.

A

For malizmi za predstavitev znanja

Nacin predstavitve znanja v ekspertni lupini je odvisen od vrste formalizmov, ki jih tako
orodje podpira. Med najbolj pogosto uporabljene formalizme sodijo (S. 8.28):

semanti¢ne
mreze

objektno orientirani
formalizmi

\/

ekspertne lupine

s ekspertne lupine
1.generacije

2.generacije

9. 8.28. Formalizmi za predstavitev znanja.

e pravilg
¢ semantiéne mreze,
e okviriin

» objektno orientirani formalizmi.

Pravila

Pravila so ngjbolj razSirjen formalizem, ki se za predstavitev znanja uporablja predvsem v
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ekspertnih lupinah 1.generacije. Ta formalizem doka dobro omogoga predstavitev
kvalitativnega znanja. Glavne pomankljivosti pa se izraZajo predvsem pri opisu
analiti¢nega znanja.

Najbolj pogosta so pravila oblike CE - POTEM (angl. IF-THEN) , ki imgjo lahko
razlicne interpretacije:

CE <Pogoj P> POTEM < Zakljuek C >
CE < SituacijaS> POTEM < AkcijaA>

Poleg tovrstnih pravil se uporabljgjo tudi WHEN ali WHENEVER pravila, brezpogojna
pravila, inicializacijska pravila, itd.

O

Primer 8.9: Realizacija nekaterih tipov pravil

Nekateri tipi pravil redlizirani v okolju G2 so prikazani na Sl. 8.29.

initially conclude that LT1 = 10 |

whenever LT1 receives a value then start my-prodedure
(the value of LT1, my-array )

when LT1 < 1000 then change the text of the formula of Q3
to "LT1 * 3.24e2"

unconditionally conclude that LT1 = LT1 |+ 10

"none"

arule ‘

Options | invocable via backward chaining, invocgble
via forward chaining, may cause data
seeking, may cause forward chaining
Notes | OK

Authors | mateja (18 May 1997  3:.07 p.m)

|if LT1 > 1000 then change the text of the formuli of Q3 to

Item configuration| none

Names | none

Tracing and breakpoints default

if LT1 > 1000 then change the text of the formula of Q3 to "none"

Scan interval| none

Focal classes| none

Focal objects| none

Categories | none

Rule priority| 6

Depth first backward chaining precedende

Timeout for rule completipnse default

9. 8.29. Tipi pravil realizirani v orodju G2.
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Okviri

Okviri sodijo, poleg pravil, med tradicionalne formalizme predstavitve znanja, ki jih
najdemo v ekspertnih lupinah 1.generacije. Okvir je struktura, ki se uporablja za opis
lastnosti, t.j. atributov objektov predstavljenih v bazi znanja (Jackson, 1991). V poljih
okvirja se nahajgjo atributi objektov, ki jim lahko pripiSemo pripadgjoéo vrednost,
pravilo ali postopek, na katerega se nanasa.

Objektna predstavitev znanja

Tradicionalni formalizmi za predstavitev znanja niso dovolj zmogljivi in fleksibilni, da
bi lahko dedili paradigmi ekspertnih sistemov 2. generacije. Zaradi tega se v
sodobnejSih ekspertnih lupinah uporabljajo, poleg ostalih formalizmov, tudi objektno
orientirani formalizmi predstavitve znanja, ki smo jih predstavili Ze v prejSnjem
poglavju. Tovrstni formalizmi v razvoju lupin nadomes€ajo strukturo okvirja, ki je
objektno zasnovana, a po izrazni mocéi ne dosega pravih objektno orientiranih
formalizmov.

Bazo znanja ekspertnega sistema opisujemo s pomodjo objektov. Vsak objekt je
razpoznaven z mnoZzico atributov (internih spremenljivk objekta) in mnoZico metod, ki
operirgjo nad objektovimi atributi. Operacije nad objekti opiSemo z uporabo razli¢nih
tipov pravil, klasi¢nih procedur ali objektu pripradajo¢ih metod.

Objekti, ki imajo podobne lastnosti se zdruZujejo v razrede. Razred torej predstavija
osnovni vzorec mnoZice podobnih si objektov, kjer se podobnost izraZa v enaki mnoZici
atributov in metod. Nekatera programska orodja (npr. G2) podpirgo vizualno
programiranje in omogocajo, da je vsak razred razpoznaven preko pripadajoée graficne
podobe.

U
Primer 8.10: Definicija in grafi¢ni prikaz objekta

Na Sl. 8.30 vidimo prikaz definicije objekta, na Sl. 8.31 pa so grafiéno prikazani
objekti, t.j. procesni elementi, ki so znadilni za razvoj ekspertnih sistemov s podrodja
vodenja. Oboje je narejeno z orodjem G2.
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Notes

VESSEL-22 Authors

Item configuration| none

Class name| vessel-22

Direct superior classesbsc-unit

Class specific attributes none

Instance configuration| none

Change | none

Menu option| a final menu choice

Class inheritance pathvessel-22, bsc-unit, bsc-object, object, ittm
Inherited attributes| id-unit-name is a text, initially is "NO NAME]
id-unit is an integer, initially is 0;
description is a text, initially is "Description
for the component does not exist."
Attribute initializations| description initially is "Special type of Jalve";
id-unit-name initially is "SVx"
Attribute displays| inherited
Stubs | an input con_1 in1 located at left 5;
an input con_1 in2 located at left 25;
an output con_1 outl located at right |5;
an output con_1 out2 located at right
Icon description| width 63; height 34;
light-gray:
filled rectangle (0, 0) (63, 34);
light-steel-blue:
filled rectangle (2, 2) (62, 32);
black:
outline (0, 0) (0, 34) (63, 34) (

9. 8.30. Prikaz definicije objekta v orodju G2.
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9. 8.31. Grafi¢ni prikaz objektov.




Razredi so organizirani v hierahi¢no strukturo, v kateri velja pravilo enojnega ali
veckratnega dedovanja. Dedovanje omogoca, da se lastnosti (atributi in metode)
nadrejenega razreda prenesgjo na hjegovega hasednika. V primeru veckratnega
dedovanja lahko razred podeduje lastnosti vseh razredov, iz katerih izhgja. Poleg
principa dedovanja sta prisotna tudi principa enkapsulacije (princip zapiranja podatkov
in operacij) in polimorfizma (imensko enake operacije se lahko obnaSgjo razliéno v
razliénih razredih).

Kako zgradimo bazo znanja

Med ekspertnimi lupinami previadujejo take, v katerih je potrebno bazo znanja zgraditi
"roéno" - s pomogjo strokovne literature in pogovorov s strokovnjaki. To je pravilomazelo
dolgotrajen proces, sa svoj "know-how" strokovnjak ponavadi tezko pretvori v "say-how"
tako sistematiéno in podrobno, kot jo zahtevajo postopki predstavitve znanja v
raéunaniku. Zato so poznej&im generacijam ekspertnih lupin pridruzena orodja, ki
omogoéajo podporo pri sistematiéni graditvi baze znanja (npr. XpertRule, Attar
Software Limited ).

8.4.1.3 Mehanizmi sklepanja

Poleg problema predstavitve znanja je bistvenega pomena vpraSanje, kako znanje
uéinkovito uporabiti 0z. kako poiskati odgovor na zastavljeno vpraSanje uporabnika in
pojasniti odgovor. Odgovor ha uporabnikovo vprasanje je véasih mozno dobiti Ze s samo
uporabo dejstev v bazi. V nasprotnem primeru pa mora ekspertni sistem uporabiti
sklepanje. Racunalniski sistem mora izpdljati in preveriti dejstva, ki mu niso eksplicitno
podana. Procesiranje baze znanja opravlja poseben mehanizem sklepanja (angl.
Inference Engine).

Prve ekspertne lupine (npr. Level5 Object, Expro, Insight 1, itd.) so podpirale predvsem
dva mehanizma sklepanja:

e sklepanje naprej (angl. forward chaining)
Poteka od danih dejstev k hipotezi. 1z znanih dejstev generiramo nova, dokler ne
pridemo do dejstva, ki se sklada s ciljno hipotezo.

» sklepanje nazaj (angl. backward chaining)
Seizvajav obratni smeri - od ciljne hipoteze k znanim dejstvom, ki so v bazi znanja
ali za katere sistem vpraSa uporabnika. 1z ciljne hipoteze generiramo nove hipoteze,
dokler ne pridemo do hipotez, ki so enaka znanim dejstvom.

Poseganje na podrocje vodenja z ekspertnimi lupinami 2.generacije (npr. G2, CogSys,
itd.) pa zahteva mehanizme, ki omogocéajo sklepanje v realnem &asu in generirgo
odlogitev v zahtevanih &asovnih okvirih. Casovna zakasnitev med sprejetimi vhodnimi
podatki in kontrolno akcijo je odvisna od &evila pravil in hitrosti algoritmov sklepanja.
Ta problem se reSuje z uporabo konceptov progresivnega sklepanja (Boullart in sodel.,
1992). Znadilnosti tovrstnih mehanizmov so, da izvajajo sklepanje v vnaprej dolocenih
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¢asovnih intervalih ali asinhrono, ob pojavu dolo¢enega dogodka. Pomemben parameter
teh sistemov je ¢as in mehanizmi, ki omogoéajo sklepanje na osnovi &asovnega
zaporedja podatkov ali dogodkov.

Zaradi zagotavljanja SirSe uporabe sodobne ekspertne lupine (npr. G2) omogocajo izbiro
nacinaizvajanja sklepanja:

e Vreanem ¢asy;

e vsimulacijskem asuin

* v najkrajSem moZnem &asu (angl. “as fast as possible”). Pri uporabi tega nacina se
nov cikel izvajanja pravil in procedur zaéne takoj, ko se vsa pravila v prejSnjem
cikluizvrsijo.

8.4.1.4 Vmesniki ekspertnih lupin

Ekspertni sistemi 1.generacije so duZili kot ekspertna pomo¢ uporabniku, zato je bila
komunikacija uporabnika s sistemom dobro podprta v prvih ekspertnih lupinah.
Interakcija z uporabnikom mora biti “prijazna’ - enostavna, razumljiva, omogo&ati mora
tudi pojasnitev reSitve. Vefina ekspertnih lupin vkljuuje graficno podporo za
interakcijo z uporabnikom.

Ekspertne lupine za delo v realnem &asu pa poleg uporabniSkega vmesnika vsebujejo
tudi vmesnike za dostop do podatkovnih baz, podatkov iz realnih procesov in ostalih
podatkovnih virov.

Poleg ostalih Ze nadtetih modulov, sodobna orodja za razvoj ekspertnih sistemov
vsebujejo tudi gradnike, ki podpirajo dinami¢no modeliranje in simuliranje procesov
(npr. G2). Vgrajeni simulator in povezljivi grafiéni objekti omogogajo hitro modeliranje
in simuliranje zgrajenega modela. Simulator je posebne vrste podatkovni streznik, ki
zagotavlja simulirane vrednosti za spremenljivke in parametre.

84.2 Programska orodja za rafunalniske nadzorne sisteme
(SCADA)

O nadzoru kot eni najbolj razsirjenih funkcij vodenja smo obSirneje spregovorili Ze v
sedmem poglavju. Na tem mestu se bomo osredotogili na programska orodja, ki
pokrivgjo vegino enostavneiSih funkcij nadzora kot so npr.. zbiranje podatkov,
spremljanje, prikaz in delovanja procesa, aarmiranje, arhiviranje podatkov in
generiranje poroéil.

Programska orodja, ki podpirajo razvoj in izvedbo aplikacij na nadzornih racunalniskih
sistemih se imenujgjo tudi orodja SCADA (angl. Supervisiory Control And Data
Acquisition). Programska orodja tipa SCADA so se najprej pojavila na centraliziranih
sistemih vodenja, na velikih racunalnikih. Uporabljali so jih v elektrarnah, dispederskih
centrih in drugih vegjih sistemih. S padanjem cen racunanikov in rastjo njihove
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zmogljivosti je prislo tudi do njihove &irSe uporabe. Pravi razmah so dosegli z uvedbo
porazdeljenih sistemov vodenja, osebnih ratunalnikov ter dostopnih cen delovnih postgj
in miniratunalnikov. Z razvojem lokalnih omreZij in uporabo sodobnih orodij tipa
SCADA lahko omogo¢imo vpogled v delovanje procesa in zbirko procesnih podatkov
tudi strokovnjaku na oddaljenem delovnem mestu.

8.4.2.1 Osnovnefunkcijeorodij SCADA

Programska orodja SCADA omogoéajo razvoj nadzornih sistemov z naslednjimi
funkcijami (Sl. 8.32):

e zbiranje procesnih podatkov;

»  prikazi in roéno vodenje;

e adarmiranje;

« arhiviranje/shranjevanje procesnih podatkov ter

e generiranje porodil.
generiranje porocil

P SCADA
prikazi in ro¢no alarmiranje
vodenje
zbiranje
procesnih podatkov

3. 8.32. Osnovne funkcije orodij SCADA

arhiviranje podatkov

Zbiranje procesnih podatkov

Celovito obladovanje industrijskih procesov vodenja zahteva sprotno spremljanje
procesa in posredovanje v realnem casu. Tovrstne zahteve vplivajo na razvoj orodij
SCADA, ki vsebujgo

« arhitekture zaizvajanje v realnem ¢asu in
» vmesnike za dostop do procesnih podatkov.

Sistemi SCADA omogocajo branje in pisanje podatkov iz procesnega raéunalnika,
prikazovanje na ekranu ter shranjevanje na disk v vnapre zahtevanem casu, ki je
odvisen od narave procesa. Zbiranje podatkov se lahko izvagja v dologenem ¢asovnem
intervalu ali ob pojavu dolo¢enega dogodka t.j. dogodkovno. Poleg tega je hitrost
Zbiranja podatkov odvisna tudi od naslednjih faktorjev: zmogljivosti nadzornega
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ratunalnika, vrste operacijskega sistema, naina povezave s procesnim ragunal nikom,
organizacije podatkovne baze v hitrem spominu ter hitrosti izvajanja posameznih
programskih modulov.

Splosno pravilo je, da je hitrost manipuliranja s procesnimi podatki odvisna od vrste in
zahtev procesa, ki ga vodimo. Izbira daljSega intervala zbiranja podatkov je ustrezna za
nadzor pocasnih procesov, v katerih se spremembe dogajajo na daljsi ¢asovni interval.

Za redlizacijo funkcije zbiranja procesnih podatkov z orodji SCADA potrebujemo
vmesnike za dostop do procesnih podatkov. Nekateri standardni procesni vmesniki so
dostopni v paketu z orodjem SCADA, druge pa je potrebno dobiti od proizvajalcev
procesnih raunalnikov, krmilnikov, reagulatorjev ali drugih ragunalniskih naprav, preko
katerih zajemanje podatkov poteka.

Prikazi in ro€no vodenje

Poleg sprotnega zbiranja procesnih podatkov so sistemi SCADA tudi v funkciji podpore
operaterju in omogocajo vpogled in poseganje v delovanje procesa. Interakcija z
operaterjem mora biti enostavna in razumljiva. Pomemben element uporabniskih
vmesnikov so prikazi, ki so podani bodisi v grafiéni ali tekstovni obliki, stanje procesa
pa prikazano s pomocjo animacije posameznih procesnih komponent. Sodobni SCADA
sistemi vsebujejo gradnike, ki podpirgjo vizualno programiranje, razvoj graficnih
vmesnikov in animiranih elementov. Tem zahtevam dedi tudi uporaba paradigme
objektno-orientiranih pristopov v sistemih SCADA.

Alarmiranje

Pomembna funkcija nadzornih sistemov je tudi obveXanje operaterja (t.j. alarmiranje) v
primeru odstopanj merljivih veli¢in iz obmogja dovoljenih vrednosti. Orodja SCADA
podpirgjo definiranje seznama alarmov in pogoje za nastop le-teh. Glede na vrsto ali
kritiénost pojava alarma je mogoce alarme grupirati v posamezne skupine (npr. aarmi,
opozorila, obvestila, itd). V primeru pojava posameznih alarmov pa sledi obvestilo
operaterju z opisom vrste alarma.

Arhiviranje podatkov

Poleg sprotnega spremljanja delovanja procesa je pomembna funkcija nadzornih
sistemov tudi shranjevanje in arhiviranje podatkov. Vegina orodij SCADA dostopnih na
trZis¢u omogoca shranjevanje v obliki podatkovne baze. Pri tem se sodobna orodja ne
omejujejo le na dolocno vrsto podatkovne baze temve zagotavljajo pokritost najbolj
razSirjenih, npr. dBase, Microsoft Access, SQL server, Sybase, Oracle.

Generiranje por oéil

Sistemi SCADA poleg Ze omenjenih funkcij omogocajo tudi generiranje razliénih
izpisov in porocil naosnovi tekogih procesnih podatkov.
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8.4.2.2 Lastnosti orodij SCADA

Lastnosti orodij SCADA lahko opiSemo z dveh vidikov:

e z vidika razvijalca aplikacije, katerega zahteve so povezane z lastnostimi
ucinkovitega in uporabniku prijaznega razvojnega okolja ter

ez vidika uporabnika, t.j. operaterja, katerega zahteve se nanaSgjo predvsem na
funkcionalnost in interakcijo z aplikacijo nadzornega sistema.

Pri sodobnih orodjih SCADA lahko govorimo o upoStevanju naslednjih lastnosti (Sl.
8.33):

» uporaba objektno-orientirane paradigme;
* modularna zgradba;

e integriran sistem varnosti in zaXite;

e povezljivost in odprtost;

e standarnost.

objektna orientiranost \

modularna zgradba

integriran sistem zascite

integracija in povezljivosa

standardnost

9. 8.33. Lastnosti SCADA orodij

Par adigma objektno-orientiranih pristopov

Osnovni gradniki aplikacije razvite z orodjem SCADA so objekti. Vsak objekt je
razpoznaven z mnozico atributov in mnoZico metod, ki operirajo nad objektovimi
atributi. K definiciji objekta sodijo tudi atributi in metode, s katerimi definiramo nacin
animacije dolocenega objekta.

Objekti, ki imagjo podobne lastnosti se zdruzujejo v razrede. Razred torej predstavija
osnovni vzorec mnozice podobnih si objektov, kjer se podobnost izraZza v enaki mnoZici
atributov in metod. Vsak objekt tako predstavlja pojavitev dologenega razreda. Ce
orodje podpira vizualno programiranje, je vsak razred razpoznaven tudi preko
pripadaj oée grafiéne podobe.

M odular na zgr adba

Programska orodja SCADA so zasnovana modularno. Posamezne programske module
lahko konfiguriramo v skladu z zahtevami aplikacije nadzornega sistema. Optimalna
modularna zgradba je taka, pri kateri so okoli jedra, ki je obi¢ajno baza podatkov,
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nanizani med seboj neodvisni programski moduli. Da je to zagotovljeno, posamezni
programski moduli komunicirajo posredno preko jedra orodja SCADA.

Integriran sistem zasite

Orodja SCADA zagotavljgo razvoj aplikacije z vgragenim sistemom zaXite, ki
zagotavlja kontrolo dostopa do posameznih funkcij le pooblaséenim osebam. Ta lastnost
omogoda definiranje razredov uporabnikov s pripadajogimi pristojnostimi.

Integracijain povezljivost

Razvoj distribuiranih sistemov vodenja postavlja zahteve po gradnikih, ki omogo¢ajo
integracijo in povezljivost nadzornih sistemov.

Odprtost pomeni, da je aplikacijo razvito z orodjem SCADA mogoce integrirati z
drugimi programskimi orodji (npr. orodja Excel, Visua Basic ali Access) znotrg
operacijskega sistema na standarden nadin z uporabo protokolov DDE (Dynamic Data
Exchange), OLE (Object Linking and Embedding, OPC (OLE for Process Contral),
ODBC (Open Data Base Connectivity) in drugih.

Razvoj lokanih omreZij pogojuje tudi zahteve po uporabi nadzornih sistemov na
oddaljeni lokaciji, predvsem s ciljem sledenja procesa in prenosa procesnih podatkov za
nadaljnjo obdelavo. V ta namen mora orodje SCADA vsebovati vmesnik za prikljuéitev
na omreZje in moznost pregleda in spreminjanja podatkov s pomogjo brkljalnikov prek
danes vse bolj popularnega | nternet omreZja (uporaba ActiveX protokola).

Standar dnost

Standarnost orodja SCADA je zagotovljena s podporo standardnih in Ze uveljavljenih
reSitev ter orodij, npr. podpora standarnih protokolov, programskih orodij ali
podatkovnih baz.

8.4.2.3 Predstavitev konkretnega orodja SCADA in primer uporabe

Ponudba programskih orodij tipa SCADA je na svetovnem trgu zelo Sroka in
raznovrstna. Pregled SCADA orodij je podan v posebni izdgji revije Control
Engineering (Morris, 1998). Proizvajalce orodij SCADA lahko razdelimo v ves skupin:

* proizvgalci procesne opreme, ki zagotavljgjo integrirane reSitve ragunalniske
podpore procesnega in nadzornega nivoja. Zato so razvili tudi lastna orodja tipa
SCADA. V to skupino sodijo orodja RSVIEW (Rockwell), LabView (Nationa
Instruments), Coros (Siemens), itd.;

e neodvisni proizvajalci orodij SCADA (ki zagotavljgjo povezljivost z doloéenimi
proizvajalci); v tg skupini so orodja FactoryLink (USData), FIX (Intellution),
InTouch (Wonderware), Wizcon (PC Soft), Genesis (Iconics), itd.

Nekoliko podrobneje bomo predstavili programsko orodje Factory Link USData
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Njegove glavne znagilnosti bomo podali v nadaljevanju.
Objektno programiranje

Osnovni elementi vsake aplikacije so objekti, katerim pripadajo atributi in metode, ki
opisujejo operacije nad objektom. Z uporabo atributov in metod definiramo tudi
animacijo objekta. Enostavne objekte je mogoce sestaviti v kompleksnejSe objekte tako,
da vgrajeni objekti obdrzijo vse svoje lastnosti. Za opis objektov je poleg obicajnih
grafiénih in vpisnih metod, na voljo tudi PowerVB, kar je prireditev Visual Basica za
uporabo znotraj programskega paketa FactoryLink.

ProZenje na dogodke

Programski moduli delujejo na osnovi dogodkov. V primeru pojava doloéenega
dogodka se odzovejo le programski moduli, ki ¢akajo na ta dogodek. Na ta nagin lahko
doseZzemo razhitje aplikacije na posamezne module, ki delujgjo le kratek ¢as. S tem so
doseZeni zelo hitri odzivni ¢asi ter zmanjSan promet na povezavah.

Shranjevanje podatkov

Factory Link podpira uporabo vrste najbolj razSirjenih podatkovnih baz, t.j. dBase,
Access, SQL server, Sybase, Oracle in druge. Pri generiranju porodil pa se podatki
shranjujejo v tekstovni ASCII obliki.

Standardne povezave na ravni operacijskega sistema

Orodje FactoryLink omogo¢a DDE, OLE, ActiveX object povezave znotraj Windows
operacijskega sistema.

Vizualizacija aplikacije na daljavo

WebClient tehnologija orodja FactoryLink omogoéa s pomogjo Internet/Intranet
povezav in ActiveX tehnologije, spremembo Windows NT operacijskega sitema iz
enouporabniskega v vecuporabniski operacijski sistem. S tem omogoca prenos pregleda
prikazov aplikacije in poSiljanje daljinskih ukazov na poljubno oddaljeno lokacijo.

U

Primer 8.11: Uporaba orodja Factory Link

Kot primer je prikazan osnovni prikaz nadzornega sistema za vodenje proizvodnje
polivinil acetatskih (PVA) lepil razvitega z orodjem Factory Link (Sl. 8.34).

Prikaz je definiran v grafiéni obliki s pomogjo objektov na osnovi tehnoloske sheme
procesa. Objekti predstavljajo posamezne procesne elemente, npr. ventil, ¢rpaka,
cisterna, itd.

Operater l1ahko preko prikaza spremlja stanje procesa s pomocjo naslednjih funkcij:
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o Steviléni prikaz zveznih meritev;

e prikaz stanjaventilov, ¢rpalk, motorja;

e spomodjo barvanja poti se prikazuje vsebina medija;

e barvanje cistern glede na vsebino;

» polozaj meSaav disperzijskih posodah DP1, DP2, DP3in DPA4.

HOVA SLIKA SISTEMSKA GESLO- ODPRI | GESLO-ZAPRI | IZRIS POTRDITEY
AHALIZA, postor F5 | postor F6 ALARMA
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9. 8.34. Grafi¢no definiran prikaz na osnovi tehnol o3ke sheme in pripadajocih objektov

Prav tako lahko operater spreminja nafin delovanja (ro¢no/avtomatsko) in s tem
neposredno vpliva na proces. V spodnji vrstici je razvidno tudi obvestilo operaterju o
pojavu alarma v procesu. Z aktivnimi gumbi v prvi vrstici pa izvede prehod na prikaz
aplikacije, ki je razviden iz besedila na gumbu.

Stanje posameznega objekta je prikazano s pomogjo animacije objekta. Na prikazu
Tehnoloska shema (Sl. 8.34) se za posamezen ventil prikazuje stanje ventila na nacin
prikazan v Tabeli 8.2.

Orodje Factory Link omogoca tudi upravljanje z recepti. Na Sl. 8.35 lahko vidimo
ustrezen prikaz, ki je bil izdelan za delo z recepti v okviru Ze omenjenega sistema za
vodenje proizvodnje PVA lepil.

Prikaz receptov omogoca operaterju izvrSevanje nadednjih funkcij:
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e vpis(kreiranje) recepta;
e shranjevanje recepta na disk;
e branjein brisanje recepta z diska;
e vpisaparametrov receptav PLC;
* izvajanje operacij nad receptom (start, zadrZi, nadaljuj, stop, prekini, itd.).

Tabela 8.2. Prikaz stanja ventila na tehnolo3ki shemi

Objekt Barvno kodiranje Stanje

VENTIL | Barvanjeventila Crn Zaprt
Zelena Odprt
Rdega Napaka
Rumen Zapiranje ventila
Moder Odpiranje ventila

opa | ops | Dee

-

Trenutni éas:  Cet 14.05.1998 13:38 RECEPTURA

Doziranje emulzije Obratovanje

Izpust topil
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9. 8.35. Prikaz za upravijanje z recepti
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Programska orodja, ki omogocagjo razvoj in izvedbo aplikacij na nadzornih
raéunalniskih sistemih, t.i. orodja tipa SCADA so bila prvotno v funkciji podpore
operaterju. Omogocala so razvoj aplikacij, katerih funkcije so predvsem zbiranje in
arhiviranje procesnih podatkov, prikazi, alarmiranje, generiranje porogil, itd. V zadnjem
obdobju se funkcije orodij SCADA Sirijo proti t.i. MES sistemom (angl. Manufacturing
Execution Systems), ki podpirgjo proizvodni nivo. Razvojni trendi so v nadgradnji
tradicionalnih SCADA orodij, ki ohranjajo funkcije vmesnika med ¢lovekom in strojem.

8.4.3 Programska orodja zaregulatorje

Ta del poglavja obravnava programska orodja za konfiguriranje oziroma programiranje
mikroradunalnidkih regulatorjev. Predstavljene so osnovne lastnosti programskih orodij
in prikazane prednosti in koristi, ki jih prinaSa njihova uporaba pri programiranju
mikroratunalniskih regulatorjev. Na koncu je podan tudi konkreten primer uporabe
graficno orientiranega programskega orodja za programiranje mikrora¢unalniskih
regulatorjev.

8.4.3.1 Osnovne znadilnosti programskih orodij za mikroraéunalniske
regulatorje

Mikroragunalniski regulatorji imajo, v nasprotju s starejSimi analognimi elektronskimi in
pnevmatskimi regulatorji, zelo Sirok nabor funkcij ter razli¢nih dodatnih operacij. Temu
ustrezno je potrebno pred vkljuéevanjem mikroraéunalniSkega regulatorja v proces
izdelati oziroma prilagoditi delovni program, to je dologiti ali izbrati konfiguracijo
regulatorja in nastaviti vrsto razli¢nih parametrov. Dologitev konfiguracije in nastavitev
parametrov se lahko izvede na dva razli¢na nacina. Prvi nagin temelji na uporabi tipk in
prikazovalnikov ¢elne ploXe regulatorja ali pa s posebno tipkovnico za programiranje.
Programiranje poteka po principu izbiranja med vnaprej podanimi moznostmi in
nastavljanja vrednosti dologenih parametrov. Za izvedbo celotnega postopka
programiranja navadno zadoXa neka tipk in prikazovalnik z dvema vrsticama
Omenjeni nadin programiranja je sicer cenen in preprost, sg za izvedbo ne potrebujemo
nobenega dodatnega orodja, vendar je delo nepregledno in utrudljivo, s tem pa se
poveda moZnost napak.

Alternativa omenjenemu nacinu programiranja je programiranje s pomocjo ustreznih
programskih orodij, ki so danes dostopna za prakti¢no vsak tip mikroradunalniskega
regulatorja. Pod pojmom programsko orodje za mikroracunalniski regulator razumemo
programski paket, ki omogoca razvijanje oziroma izdelavo delovnega programa za
dolocen mikrorac¢unalniski regulator. 1zhodise postopka izdelave delovnega programa
je obi¢ajno Ze obstojed zapis regulacijskega sistema v doloceni obliki, naprimernegje v
obliki blochega diagrama. Programsko orodje za regulator torej podpira preslikavo
dolocene oblike zapisa regulacijskega sSistema v ustrezen delovni program
mikroracunal niskega regulatorja, kot ponazarja Sl. 8.36.
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9. 8.36. Vloga programskega orodja

Mikroradunalniski regulatorji se medsebojno lodijo med drugim tudi po kompleksnosti
programske opreme. S tem v zvezi obstgjata dve skrajni mozZnosti:

» regulator je lahko tovarnisko pred-programiran in ima obiéajno tovarnisko vstavljen
fiksni delovni program ai nekg razlicnih delovnih programov, prilagojenih za
reSevanje tipi¢nih regulacijskih problemov. Uporabnik ima na delovanje tovarnisko
vstavljenih programov le minimalen vpliv, v glavhem lahko le izbira, kateri od
tovarnisko vstavljenih programov naj se izvaja, poleg tega pa lahko spreminja
Steviléne parametre tega programa;

e regulator je lahko prosto programirljiv in je opremljen z uporabniku odprto
programsko opremo, ki omogoda izdelavo poljubnih delovnih programov. Le-ti so
do podrobnosti prilagojeni konkretnemu problemu vodenja, ki ga uporabnik reduje.
V tem primeru uporabnik-programer sam izdela ustrezni delovni program. Pri
izdelavi delovnega programa povezuje tovarnisko pred-programirane funkcijske
bloke oziroma podprograme, ki so sestavni del programske opreme regulatorja.

V primeru tovarnisko pred-programiranih regulatorjev je postopek programiranja
enostaven in se reducira samo na nastavljanje Stevilskih parametrov in t.i. programskih
stikal, to je parametrov, katerih zaloga vrednosti vsebuje le neka vrednosti. Celoten
postopek je enostavno izvedljiv direktno na regulatorju s pomogjo tipk in
prikazovalnikov, lahko pa uporabimo ustrezno programsko orodje. Programsko orodje
je v tem primeru mocno poenostavljeno in je podobno orodjem za obvladovanje
preglednic ter deluje nad bolj ali manj fiksno bazo podatkov.

V primeru prosto programirljivih regulatorjev postopek izdelave uporabniskih
programov hajvedkrat zahteva uporabo ustreznega programskega orodja. Tudi ¢e je
postopek izdelave delovnega programa mogoce izvesti direktno na regulatorju s
pomogjo tipk in prikazovalnikov, predstavlja to teZji in manj pregleden nadin v
primerjavi z uporabo ustreznega programskega orodja. Programsko orodje je v tem
primeru kompleksen programski paket, ki poleg ustrezne preglednice parametrov
vsebuje Se grafiéni urgjevalnik, namenjen izdelavi (risanju) regulacijske sheme
delovnega programa. S pomogjo grafi¢nega orodja uporabnik izdela regulacijsko shemo,
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pri tem pa uporablja pred-programirane funkcijske bloke iz knjiznice, ki jo vsebuje
programsko orodije.

Pomembno je tudi poudariti, da uporabnik praviloma nima moZnosti izbire med
razliénimi programskimi orodji, sg je le-to doloceno Ze z vrsto in tipom izbranega
mikroracunalniskega regulatorja. To pomeni, da Sroki ponudbi mikroradunalniskih
regulatorjev na trgu danes ustreza tudi Sirok izbor ustreznih programskih orodij, ki jih
ponujajo posamezni proizvajalci mikroracunalniskih regulatorjev. Primer programskega
orodja je npr. paket SIPROM DR-24, ki ga ponuja Siemens za svoj prosto
programirljivi regulator SIPART DR-24. Fischer& Porter za svoje regulatorje ponuja
orodje 53 HC 2600 (Loop Master Configuration Software). Podobno Hartmann& Braun
zaregulatorje serije PROTRONIC nudi programsko orodje IBIS,; itd.

8.4.3.2 Pregled opravil, ki jih podpirajo programska orodja

Razli¢na programska orodja se glede na opravilno sposobnost medsebojno prece)
razlikujejo. Opravilna sposobnost je tako prilagojena programski opremi regulatorja, za
katerega je namenjeno programsko orodje. Tipi¢na opravila, ki jih podpirao
programska orodja, lahko strnemo v sledee skupine:

* razvoj inizdelava novih delovnih programov;

» popravljanje ai dopolnjevanje obstojecih delovnih programov;
» prenos delovnih programov v regulator;

» shranjevanje delovnih programov;

 izdelava dokumentacije delovnih programov;

* tiskanje dokumentacije s pomogjo ustreznega tiskal nika.

8.4.3.3 Na€in uporabe programskih or odij

Sodobna orodja za prosto programirljive regulatorje so grafi¢no orientirana. To pomeni,
da uporabnik-programer delovni program dejansko nariSe v obliki blokovne sheme, ki je
podobna zapisu regulacijskih sistemov v obliki blo¢hega diagrama. Osnova za izdelavo
delovnega programa regulatorja je torgl blogni diagram nafrtanega regulacijskega
sistema. Programsko orodje pri tem omogoc¢a enostaven natin predikave natrtanega
blo¢nega diagrama v delovni program. Celoten postopek izdelave delovnega programa
lahko strnemo v dedede korake:

1. 1zdelava blokovne sheme delovnega programa
Blokovna shema delovnega programa se izdela s pomocjo graficnega vmesnika, ki
ga vsebuje programsko orodje. Pri izdelavi blokovne sheme uporabnik-programer
izbira med tovarnisko pred-programiranimi bloki iz knjiznice. Le-ti so v sploSnem
namenjeni izvajanju doloenih funkcij, katerih pregled in opis bosta podana v
nadaljevanju. Izbiri ustreznih funkcijskih blokov dedi njihovo prostorsko
razmeanje in medsebojno povezovanje. Vse opisane akcije uporabnik opravi z
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interaktivno uporabo zadona, miske in deloma tudi tipkovnice. Podrobnosti so
seveda odvisne od vrste uporabljenega programskega orodja.

2. Vpisovanje vrednosti parametrov posameznih funkcijskih blokov
Izdelavi blokovne sheme delovnega programa sledi dologanje vrednosti parametrov,
ki pripadajo posameznim funkcijskim blokom in tako dokonéno definirgjo njihovo
funkcijo in nagin delovanja. Kompleksnej&im funkcijskim blokom lahko pripada ved
parametrov. Nasprotno pa enostavni funkcijski bloki pogosto nimajo parametrov.

3. Doloéanje nagina delovanja aparaturne opreme regulatorja
Uporabnik-programer v tej fazi dologi:

» merilne obsege analognih vhodov in izhodov;

* natin delovanjaanalognih in digitalnih prikazoval nikov;

* n&in delovanjaregulatorja po koncu izpada napajalne napetosti;
* druge posebnosti v zvezi z delovanjem regulatorja.

4. Prenosdelovnega programa v regulator

Ko je postopek izdelave delovnega programa konéan, dedi prenos delovnega
programa Vv regulator. Najpogostel§ nafin povezave ragunaniskega sistema in
regulatorja je t.i. serijski nain komunikacije. V ta namen mora biti ragunalniski
sistem opremljen z dodatnim serijskim vmesnikom. Nekatera programska orodja
omogoéajo tudi vzporedno prikljucitev vegih regulatorjev na razvojni ragunalniski
sistem. Pri prenosu delovnega programa v dolocen regulator je zato urejen ustrezen
nadin naslavljanja posameznih regulatorjev.

5. Dokumentiranje delovnega programa
Dokumentiranje delovnega programa se napogosteje izvede avtomatsko.
Dokumentacija delovnega programa vsebuje:

» grafiéni prikaz regulacijskega sistema v abliki blokovne sheme;
* gpisek parametrov in njihovih vrednosti;

« grafiéni prikaz pomenatipk in prikazovalnikov éelne plo&e;

» ustrezni okviri in glave shem.

|zdelava delovnega programa v sploSnem ni premocrtni postopek, sgj pridemo do
delujocega delovnega programa navadno Sele po doloéenem Stevilu iteracij, ki
vkljucujejo v tej knjigi Ze veckrat omenjeno preverjanje (verifikacijo) in vrednotenje
(validacijo).

V fazi preverjanja ugotovimo, ai izdelani delovni program deluje v skladu s
specifikacijami, ki jih podaja blogni diagram regulacijskega sistema. Ce rezultat ni
zadovoljiv, se je potrebno vrniti naizhodise, kot prikazuje Sl. 8.37.
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9. 8.37. Iterativni postopek izdelave delovnega programa

Ce preverjanje ne izkazuje napak, sledi ovrednotenje delovnega programa, kjer
ugotovimo, ai delovni program v skladu s postavljenimi zahtevami resuje
regulacijski primer. Ce se pojavi odstopanje od zahtev, je potrebno ponovno
pregledati postopek nagrtovanja regulacijskega sistema. To pomeni, da je potrebno
spremeniti izhodis¢e za izdelavo delovnega programa, t.j. zapis sistema v obliki
bloénega diagrama.
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8.4.34 Pregled tipiénih funkcijskih blokov

Nabor funkcijskih blokov je odvisen od vrste in tipa programskega orodja in regul atorja.
Pomembno je, da nabor funkcijskih blokov omogoca enostavno in hitro preslikavo med
zapisom regulacijskega sistema v delovni program regulatorja. V Tabeli 8.3 je podan
tipiéen nabor, ki ga najdemo pri vedini programskih orodij. Funkcijski bloki so, glede na
vrsto funkcije, ki jo izvajajo, razdeljeni v ved razredov. V posameznih razredih se
nahajajo t.i. tipiéni predstavniki funkcij, ki jih ngjdemo pri razli¢nih tipih regulatorjev.

Tabela 8.3. Pregled tipi¢hih funkcijskih blokov

Razred Funkcijski blok Razred Funkcijski blok
Aritmeti¢ne Sestevanje signalov Regulacijske PID - blok, razli¢ne
funkcije Od&tevanje signalov funkcije verzije
MnoZenje signalov Blok za generiranje
Deljenje signalov ¢asovnih potekov
Potenciranje signalov
signalov

Koren signalov
Absolutna vrednost

signala
Interpolacija
Logi¢ne funkcije | Logi¢ni IN Posebne funkcije | Steviléni parametri
Logi¢ni ALI Analogni
Logiéni NelN prikazovalniki
Logi¢ni NeALl Digitalni
Spominske celice prikazovalniki
Stevec LE diode
Tipke
Primerjalne Primerjalnik Vhodi, izhodi Analogni vhodi
funkcije signalov Analogni izhodi
Omegjilnik signalov Digitalni vhodi
Diferencialni Digitalni izhodi
ojacevalnik Komunikacijsko
Maksimalna vodilo
vrednost

Minimalna vrednost
Preklopnik signalov

Casovne funkcije | Integrator
Diferenciator
Filter

Mrtvi ¢as
Ura- timer
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0
Primer 8.12: Uporaba programskega orodja SSIPROM DR-24

Podan je preprost primer uporabe grafi¢no orientiranega programskega orodja Siemens
SIPROM DR-24, ki je namenjeno razvoju delovnih programov za prosto programirljivi
regulator Siemens SIPART DR-24. Prikazani program regulatorja se navezuje na primer
regulacije temperature v toplotnem izmenjevalniku, ki je opisan v podpoglavju o PID
regulaciji (Sl. 7.87). Nafin povezave regulatorja s procesom ter bloéni diagram
regulacijskega sistema sta podana v okviru primerav poglavju 9 naSl. 9.37.

Regulacijski sistem meri izhodno temperaturo in pretok ogrevanega medija
UpoStevagjo¢ odstopanje med Zeleno in izmerjeno vrednostjo temperature in upostevajo¢
tudi velikost pretoka ogrevanega medija regulacijski sistem sproti dologa potreben
pretok pare, ki duZi za ogrevanje. Referenéna vrednost temperature se lahko nastavi
lokalno na regulatorju ali pa posredno preko analognega vhodnega signala. Omogocen
je tudi preklop med avtomatskim in roénim naginom delovanja regulatorja. Na Sl. 8.38
se nahgja originana grafi¢cna dokumentacija programa za regulacijo temperature v
toplotnem izmenjevalniku, ki je izdelan s pomogjo orodja SIPROM DR-24.

Na strani 1/1 je rediziran izbor med zunanjo in lokalno nastavljivo referenéno
vrednostjo temperature. S pomocjo tipke tAl, ki je prikljuc¢ena na preklopnik signalov
ASO se izbira med signalom zunanje referencne vrednosti iz analognega vhoda AEL in
med signalom lokalne referencne vrednosti iz binarnega integratorja binl. Kadar je
aktiven signal lokalne referencne vrednosti se vklopi dioda LO1. Signal lokalne
referencne vrednosti iz binarnega integratorja binl se povecuje oziroma zmanjsuje
inkrementalno s pomogjo tipk tA2 in tA3. Dejanska vrednost temperature se zajame s
pomocjo analognega vhoda AE2. Referencna in degjanska vrednost temperature se
prikazujeta na digitalnih (alfa-numeri¢nih) prikazovalnikih dd1 oziroma dd2. S pomogjo
odstevalnika Sub se od referenéne vrednosti odsteje signal dejanske temperature,
rezultat je signal regulacijske napake. Signal napake se vodi na stran 2/1 na regul acijski
blok Ccnl in sicer na proporcionalni XdP in integralni Xdl vhod (PI regulator). Nadalje
je navhod za direktno krmiljenje Yz prikljucen Se linearno transformiran signal pretoka
ogrevanega medija iz analognega vhoda AE2, ki predstavlja krmiljenje (feed-forward).
Na blok Ccnl so prikljucene tudi tri tipke. S tipko tA4 se izvaja preklop med roénim in
avtomatskim naginom delovanja regulacijskega bloka. Ro¢ni nacin delovanja se ozni z
vklopom diode L08. Tipki tA6 in tA7 duZita za inkrementalno povecevanje oziroma
zmanjSevanje izhoda regulacijskega bloka, kadar se le ta nahgja v roénem rezimu
delovanja. 1zhod regulacijskega bloka Cecnl je prikljuéen na analogni izhod regulatorja
AA2 in panadigitalni (alfa-numeri¢ni) prikazovalnik dd3.
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9. 8.38. Realizacija delovnega programa regulatorja s pomocjo orodja SSIPROM DR-24

Programsko orodje za regulatorje je praktiéno nepogredjiv pripomocek pri izdelavi
delovnih programov za regulatorje s kompleksno in odprto programsko opremo. Tudi v
primerih, kadar je vsa opravila v zvezi z izdelavo delovnega programa regulatorja
natelno mogoce izvesti direktno na samem regulatorju, je uporaba programskega orodja
smiselna, sg prinaSa naslednje prednosti:
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» sodobna programska orodja so uporabnisko prijazna, postopek izdelave programa je
zato manj utrudljiv kot programiranje direktno na regulatorju;

» postopek izdelave delovnega programa s pomoéjo programskega orodja je zaradi
grafi¢ne orientiranosti zelo pregleden, kar pa ni sluég pri direktnem programiranju
na samem regulatorju;

» zaradi preglednosti je bistveno zmanjSana moznost napak;

 izredno se poenostavi naknadno popravljanje in dopolnjevanje delovnih programov;

» dokumentacija o delovnem programu se izvede avtomatsko.

Slaba stran orodij za regulatorje se odraza predvsem v njihovi razmeroma visoki
nabavni ceni. Tako se nakup orodjav celoti izplata Sele pri izdelavi delovnih programov
za Ve regulatorjev.

Programiranje direktno na regulatorju brez uporabe programskega orodja je smiselno
predvsem takrat, kadar se izvajagjo manjS popravki na Ze obstoje€em delovnem
programu regulatorja, ki je Ze vkljucen v delovanje in je zato prikljucitev ragunal niskega
sistema s programskim orodjem iz kakrsnegakoli razloga oteZena.

8.4.4 Programska orodjazakrmilnike

Programabilni logi¢ni krmilniki (PLK) so bili razviti kot nadomestek relejne logike v
poznih Sestdesetih letih. Zato tradicionalni programski jeziki krmilnikov vsebujeo
logi¢ne gradnike relginih sistemov: relgine tuljave in kontakte, ¢asovnike, Stevce in
razlicne nabore logi¢nih Boolovih povezav. To omogoca enostavno in fleksibilno
realizacijo sekvencnega vodenjana PLK-jih.

Japonski in evropski proizvgiaci krmilnikov so razvijai predvsem tekstovne
programske jezike krmilnikov, oziroma tako imenovane instrukcijske liste. Ameriski
proizvajalci so Zeleli programiranje relejne logike ¢im bolj poenostaviti z ekvivalentnim
graficnim jezikom — lestviénim diagramom. Zaradi svoje enostavnosti je lestviéni
diagram danes najbolj pogosto uporabljeni programski jezik za programiranje
sekvenénih algoritmov Sirom po svetu (J. R. Pollard, 1994).

Krmilniki so dolgo let predstavljali zaprt gradnik v sistemu avtomatizacije. Razlog je bil
v razlicnosti krmilnikov pri njihovem nacrtovanju in uvaanju, programiranju,
dokumentiranju, medsebojnem komunikacijskem povezovanju in vzdrZzevanju. To je
proizvajalce in uporabnike prisililo v standardizacijo omenjenega podroéja. Predvsem v
Evropi je postavljeni standard dobil Siroko podporo SirSe strokovne javnosti. Bistvene
tocke standarda so opisane v nadaljnjem tekstu.

Ceprav so bili krmilniki rezultat razvoja nadomestka relejne logike, se z razvojem in
cenitvijo mikroprocesorske opreme pojavljgo tudi na podro¢ju vodenja zveznih
regulacijskih sistemov. Z uporabo ustreznih programskih orodij zamenjujejo mnoZico
eno- in ves-zanénih regulatorjev.
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8.4.4.1 StandardI|EC 1131

Standardizacija PLK-jev je pomemben korak Kk odprti arhitekturi sistemov za
avtomatizacijo. Mednarodna elektrotehniSka organizacija IEC je v ta namen leta 1983
ustanovila podgrupo z namenom, da se pripravi Siroko zasnovan standard za krmilnike.
Leta 1987 je bil javnosti podan prvi predlog standarda, leta 1993 pa je komisija standard
potrdila kot IEC 1131.

Namen standarda IEC 1131 je poenotenje: dela, uporabe, programiranja in
dokumentiranja pri uporabi razli¢nih vrst PLK-jev. Uporaba standarda vodi v
zmanjSevanje porabe ¢loveskih virov na podrogju uéenja, natrtovanja, vzdrzevanja in
svetovanja pri uporabi krmilnikov. Omogoca, da se uporabnik posveti problemu
vodenja, in ima moznost ponovne uporabe Ze znanih uspednih reSitev. Standard
zmanj3uje moznosti hapak in nerazumevanja pri prenosu znanjain tehnologije vodenja s
krmilniki.

Elementi standarda

Standard vsebuje pet osnovnih elementov:

e |EC 1131-1 opisuje splodni del, kjer so definirani izrazi, ki nastopajo v standardu,
tako za strojno kot za programsko opremo PLK-jev;

» |EC 1131-2 definira strojno opremo PLK-jev in njegovih enot — modulov;

e |EC 1131-3 opisuje programiranje PLK-jev: programske jezike in skupne elemente;

e |EC 1131-4 definira zahtevano uporabnisko dokumentacijo, tako za strojni kot za
programski del;

e |EC 1131-5 definira komunikacijo PLK-jev med seboj in z drugimi standardnimi
enotami za avtomatizacijo. Komunikacija je podrobneje opisana v samostojnih
standardih (Profibus, Ethernet, MAP, itd).

Tretji del, IEC 1131-3, je bil deleZzen posebne pozornosti nadrtovalcev standarda
Definira pet programskih jezikov, &irim Ze uveljavljenim PLK-jevim jezikom so dodali
Se petega, za vi§e nivojsko programiranje.

Programski viri standarda

Tretji del, to je programski del standarda IEC 1131-3, definira nekaj pomembnih
elementov, ki jih bomo podali v nadaljevanju (PLCopen, 1995).

Sintaksa in semantika petih jezikov

Standard predvideva hkratno uporabo razliénih programskih jezikov naistem krmilniku
povezanih v en izvréni program. Standard ne zahteva, da programska orodja za
programiranje PLK-jev podpirajo vseh pet programskih jezikov. Sintaksa in semantika
jezikov je togno definiranain ne dopusia dialektov.
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Podatkovni tipi in spremenljivke

Podatkovni tipi prepredujeo vnos napak v program Ze na zagetni stopnji. Uporabljajo se
za definicijo vsakega parametra in spremenljivke v programu. Spremenljivke so
normalno omejene na posamezno programsko organizacijsko enoto, v kateri so
definirane, torej so lokalne. Ce morgjo imeti spremenljivke globalen doseg, jih moramo
tako deklarirati (VAR_GLOBAL). Parametrom se lahko dologi vrednost, ki jo bodo
imeli pri startu ali hladnem zagonu krmilnika.

Konfiguracija, viri in opravila

Programska struktura je razdeljena na tri nivoje. Na ngjvi§em nivoju, to je reSevanje
zadanega problema vodenja, nastopa konfiguracija. Konfiguracija zajema posebnosti
krmilnika na strojnem podrodju (procesor, pomnilnik, V/I naslovni prostor, itd).
Konfiguracija je na vsakem krmilniku ena sama in vsebuje enega ai veS virov. Viri
vsebujejo opravila, ki preko upravljalca opravil izvrsuje kodo |EC programa periodi¢no
ali na predpisan dogodek.

Programske organizacijske enote POU

POU (Program Organization Units) so samostojni programski moduli, ki sestavljgjo
opravila. Konéni program je zbirka POU-ov razporejenih v razliénih opravilih. Vsak
POU je lahko napisan v svojem |EC programskem jeziku.

Programski jeziki standarda

Razvijalci standarda so se ozrli na Ze znane in uveljavljene reSitve, zato so vkljucili v
standard &tiri najpogosteje uporabljane programske jezike in mu dodali Se peti visoko
nivojski jezik. Programski jeziki standarda |EC 1131-3 so naslednji:

SFC - sekvenéna funkcijska shema (Segquential Function Chart)

Razvil se je iz znanega Grafcet-a (IEC 848), ki je v bistvu diagram poteka, in je
pregleden tudi pri kompleksnih programskih strukturah. Programski tok je definiran s
koraki in prehodi. lzvajanje sekvenénega koraka je odvisno od pogoja prehoda. Ce je
pogoj prehoda izpolnjen, se nadaljuje z izvrSevanjem naslednjega koraka, pri
neizpolnjenem pogoju, pa se programski tok na tistem mestu zaustavi, do izpolnitve
pogoja. SFC tvori osnovo med jeziki standarda IEC 1131-3, vendar ne more nastopati
samostojno. Koraki in prehodi so napisani v ostalih programskih jezikih, npr. v
lestvi¢nem diagramu. Zaradi svoje enostavnosti nudi dobro stiéno to¢ko ljudem razli¢nih
usmeritev in znanj (elektronika, procesno vodenje, robotika, vzdrZzevanje).

O

Primer 8.13: Sekvencna funkcijska shema

Enostavna SFC shema za vodenje obdelovalnega stroja je zailustracijo prikazanana Sl.
8.39. SFC uporablja grafiéni programski vmesnik.
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Initial

Tran_rezw
Jump_turther

Step_Mew

*Tmnjress

Step_press

*Tmn_drill

Step_drll

* Tran_drill Cloze

Step_drll Close

* Tran_Raize

Step_Raize

Tran_Hewstart * Tran_Further
Jump_further

9. 8.39.Primer sekvenche funkcijske sheme(S-C) s koraki in prehodi.

A

FBD — funkcijski blokovni diagram (Function Block Diagram)

Elementi jezika so bloki, ki jih povezujemo med seboj kot npr. elektriéno shemo.
Omogoca uporabo pripravljenih blokov iz programskih knjiZnic iz razli¢nih podrogij
(procesno vodenje, vodenje pozicije orodij, komunikacije, itd). Omogoga hkratno
uporabo in povezvo z lestviénim diagramom. Uporablja grafiéni programski vmesnik.

O

Primer 8.14: Funkcijski blokovni diagram

Primer vodenja cilindra stiskalnice s funkcijskim blokovnim diagramom je prikazan na
Sl. 8.40.
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SET_RET1

Press

AR SET_RST
Start — SET Q
Security —— Timels — R3T
Material —
Cylinder_up—— _

Press and raise of cylinder

MNOT
I

3. 8.40. Primer funkcijskega blokovnega diagrama (FBD)

A

LD —lestvi¢ni diagram (Ladder Diagram)

Raise

Lestviéni diagram je najbolj razsirjeno orodje za programiranje sekvenénih funkcij na
PLK-jih. Zasnovan je na grafi¢ni predstavitvi relejnih logi¢nih shem. Uporablja grafi¢ni
programski vmesnik. Standard IEC 1131-3 dopusta hkratno uporabo funkcijskih blokov
in relejnih smbolov v lestviénem diagramu, kot jeto razvidno iz primerana Sl. 8.41.

U

Primer 8.15: Lestvi¢hi diagram

Na Sl. 8.41 je prikazan primer lestviénega diagrama. Prva vrsta lestviénega diagrama
prikazuje enakovredno vodenje cilindra stiskalnice kot FBD na S. 8.40.

L]

Startl SJafetP( Materilal Cylinder_up
I I

| SET o] >
Tirme1 5 — RST

Rgise

Uz

SET_RSTI
SET_RST Pre ss

‘ Faorward stroke press on

Cylinder_down
N

L]

‘ Contact time 2 seconds

Display data

TIMER_M |
EN ENO
Time1C— TCail
200 — Twalue
MOVE |
TimetN— _IN | DATA

9. 8.41. Primer lestvichega diagrama (LD)

IL —instrukcijska lista (Instruction List)
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Instrukcijska lista je programski jezik podoben zbirniku. Je nepregleden, zato je
primeren predvsem za manj3e aplikacije ai optimizacijo dela programa.

O

Primer 8.16: Instrukcijska lista

Na Sl. 8.42 je prikazan primer instrukcijske liste. Z instrukcijsko listo je redliziran
primer vodenja cilindra stiskalnice, ki smo ga redlizirali Zze z uporabo funkcijskega
blokovnega diagrama in lestvi¢nega diagrama.

LD Start

AMND Security

AMND Material

AMND Cylinder_up

ST Result

CAL SET_RST1EN:=TRUE SET:=Result RST:=Time15 2:=Press)
LDMN Press

ST Raise

LD Cylinder_down

Timer_M Time1C, 200

9. 8.42. Primer instrukcijske liste (IL).
A

ST —strukturiran tekst (Structured Text)

Strukturiran tekst je nov jezik razvit posebgl za standard IEC 1131-3. To je
visokonivojski jezik z sintakso podobno Pascal-u. Uporablja se za kompleksne
procedure, ki jih ne moremo redlizirati z grafi¢nimi jeziki. Uporablja se tekstovni
vmesnik.

8.4.4.2 Programsko orodje MELSEC MEDOC plus

Danes je na trzis€u Ze ve¢ programskih paketov, ki omogocajo programiranje PLK-jev
po standardu |EC. Ce nastejemo le nekatere: MELSEC MEDOC plus, Step 7, RSLogix,
SYSWIN, PARADYM-31, 1SaGRAF in drugi. V nadajevanju bo opisano delo z
programskim paketom MELSEC MEDOC plus (v nadajevanju MM+), ki je namenjen
programiranju krmilnikov Mitsubishi. Njegovo delovanje bo opisano na primeru
vodenja stiskalnice iz poglavja 7.3.2 Sekvenéno vodenje.

U

Primer 8.17: Izdelava programa za vodenje stiskal nice s programskim paketom MM+
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EXRMELSEC MEDOC plus - The IEC Programming System

" Project Object Edit Took Online Debug Wiew ‘Window Help

S (] 1 [ S/ Bl ) i

& Project Mavigator
B=d " Project [DOMMPAERAMBPL ESVSTISIGALT (21 ()
Library_Poal (2 entries, 28.02.1997 11:31:31)
PLC Parameter (20.01.1998 18:33:18)
Tagk_Pool (1 entries, 21.01.1998 12:18:23)
DUT_Pool [0 entries, 28.02.1997 11:31:24)
Glabal_‘ars (11 entries, 20.01.1993 20:47:30)
POU_Paoal (1 entries, 19.01.1998 15:52:359)

Seclevel 0 |16:52:24

9. 8.43. MM+ in okno projektnega navigatorja z strukturo projekta

4285 |D:\MMP\EXAMPLES\STISKAL“

Pri programiranju se drzimo naslednjih korakov:

e odpiranje novega projekta STl SKAL in izbira tipa krmilnika (npr. A2AS). Na
zadonu se prikaZe okno Project Navigator (Sl. 8.43) s standardno drevesno
strukturo projekta: ime projekta, programska knjiZznica standarda in proizvajalca
krmilnika, konfiguracija krmilnika, podrocje opravil, podrogje podatkovnih tipov,
globalne spremenljivke in podrogje programskih organizacijskih enot;

e deklariranje globalnih spremenljivk projekta. Vsaki globalni spremenljivki se
doloci enoliéni identifikator (npr. Tr ansp_t r ak), naslov (npr. %6X16), tip (npr.
BOOL), zafetno vrednost (npr. FALSE) in komentar (npr. Pogon
transportnega traku);

e programiranje POU vedno vsebuje zaglavje in telo. Pri odpiranju novega POU
dolocimo ali bo to program, funkcija ali funkcijski blok. V primeru stiskalnice smo
izbrali program. Nato izberemo programski jezik za POU (npr. Sequenci al
Function Chart).

e deklariranje zaglavja (header) POU. Tu so definirane globane in lokalne
spremenljivke, ki jih uporabimo v telesu POU;

e programiranje telesa POU, kjer se nahaja dejanski program krmilnika. V primeru
stiskalnice smo izbrali zajezik SFC, ki je zaradi svoje preglednosti najbolj primeren
za sekvenéna krmilja (Sl. 8.44). Vsakemu koraku v SFC programu doloéimo akcijo,
ki se izvrS§ po predpisani sekvenci in izpolnjevanje pogojev prehoda med koraki.
Prehodi med koraki so lahko kar logiéna stanja spremenljivk oziroma je to dolocena
programska struktura;
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f Frekintet_sikla

Inicializacija

_;J Dieloanje
-

Ponavnd

Premik_traku

_:JMS1

Rocica_dol

_:JMSS

Rocica_gor

_:JMSE

Stizkanje_obdel

_IJ Hon_cileel

W@

_:J Prekinitenr
Frekiniar_cikla

9. 8.44. Telo programske organizacijske enote POU -
program stiskalnice napisan v S-C jeziku

e programiranje akcije koraka se izvede v jeziku IL, LD ali FBD. Za primer
stiskalnice je bil uporabljen jezik LD. Za dva koraka ‘Inicializacija in
‘Premik_traku’ je prikazan primer na Sl. 8.45. Programi akcije se znotraj istega
POU priredijo posameznemu koraku SFC programa;

§] Stiskalnica [PRG] Action Initial [LD] =] B3

START STOP Delovanje a
1 1/ 1 ¥
Delovanje
|

I
Inicializacija sekvence s pogojem signalov START in STOP

B Stiskalnica [PRG] Action Transportni_trak [LD] =] E3

-

Transp_trak
3

LS

Wklop transportnega traku

-
4 L3

d. 845. Programiranje korakov iz SFC —ja ‘Inicializacija’ in
‘Premik_traku’ v lestviénem diagramu
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A

prehodi med koraki so samo logi¢na stanja “pravilno” in “nepravilno”. Stanja
prehoda so lahko kar digitalni vhodi (npr. mejno stikalo na pnevmatski rogici
stiskalnice MS3) ali pa programi napisani v IL, LD ai FBD jeziku. Rezultat
programa prehoda mora biti logi¢no stanje z eno izhodno spremenljivko, ki je ime
prehoda. Primer programov dveh prehodov napisanih v LD za stiskalnico prikazuje
Sl. 8.46;

" Stizkalnica [PRG] Body [SFC] Transition Prekinitey [LD]

M34  Delovanje Prekinitey
—1 | a ()

Prekinitev cikla -
>|

" Stizkalnica [PRG] Body [SFC] Transition Mov_cikel [LD]

MSflI DeIJova?je Mov_cikel 3

L) e

Prehod v naslednji cikel stiskalnice -
3|

9. 8.46. Program za prehod ‘Prekinitev' in ‘Nov_cikel’

razvr&€anje POU med opravila. Razlicne POU lahko razvrstimo v posamezno
opravilo, ki se izvr8ujejo na tri razliéne nadine: na dogodek, cikli¢no na dolocen
interval ali s prekinitvijo. Doloci se tudi prioriteta opravila, ¢e se hkrati pojavi vec
zahtev po izvrSevanju razli¢nih opravil;

prevajanje programa: preveri se sintaksa, generira se izvréna koda za krmilnik. Ce
program vsebuje sintakticnhe napake, se izpise lista napak in njihovo mesto v
programu;

prenos programa v PLK in njegovo testiranje. MM+ omogoca sprotni (online)
nadzor izvrSevanjain tudi sprotno popravljanje programa.

8.4.4.3 Blokovni regulacijski jezik IDR BLOK

V predhodnem poglavju je bil opisan standard IEC 1131-3, ki je prvenstveno namenjen
za sekvencno in logiéno krmiljenje naprav diskretnega tipa. V praks se izkaze, da so
industrijski sistemi delno diskretni in delno zveznega znataja. Ceprav omogo&a uporaba
funkcijskih blokovnih diagramov tudi zvezno regulacijo, se izkaZe, da so specializirana
orodja za vodenje zveznih sistemov bolj uspedna. Razlog je v hitrgjSem nacrtovanju
programov z bolj speciaiziranimi bloki, potrebnimi za razli¢ne primere regulacij ter
kvalitetngfsih podpornih funkcijah: ‘on-lin€ spremljanje in spreminjanje programa,
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¢asovni diagrami in optimizacija programske kode za manj zmogljive PLK-je.

Eden izmed takdnih specidliziranih jezikov je tudi IDR BLOK proizvajalca INEA,
Domzale, v sodelovanju Instituta “JoZef Stefan” in Fakultete za elektrotehniko v
Ljubljani. To je jezik za vodenje zveznih procesov s krmilniki Mitsubishi. Osnova je
programski jezik, ki je problemsko orientiran za regulacije in vodenje razli¢nih zveznih
procesov. Uporablja se ga z enostavnim graficnim vmesnikom, s katerim sestavljamo
regulacijsko blokovno shemo. Uporaba IDR BLOK-a omogoda direktno digitalno
regulacijo DDC (Direct Digital Control) na sorazmerno cenenih in zanedjivih
krmilnikih, ki so bogato podprti z vhodno/izhodnimi moduli in razliénimi vrstami
standardnih komunikacij (Profibus, Ethernet, MAP, RS232, R$485, itd).

| zdelava programa temelji na povezovanju razli¢nih blokov in dodeljevanju parametrov
(atributov) tem blokom. Tak nagin nagrtovanja programa, je zaradi blokovne strukture
najbliZji inZenirju avtomatiku, sgj s logi¢no dedijo bloki s funkcijami: meritve,
preoblikovanje signalov, regulacije in izhodi na izvrSilne ¢lene. Na poti se pojavijo S
pomozne funkcije, ki so lahko povezane s sekvenénim vodenjem (zagon/ zaustavitev
naprave, alarmna stanja, varnostne funkcije, itd) ali pa z ukazi operaterja na nadzornem
sistemu (Marindek, 1996).

Primer razvoja aplikativnega programav IDR BLOK-u je prikazan na Sl. 8.47.

S IDR BLOK ver 3.00 - c:\idiblok\scheme\example.sch

File Edit “iew Compile.. Online Help

GET j EIEIM|:E|@|¢I@IQIQ +|'|P| Contral_loop j
LEAD /LAG
LIM Termnperature
tgqu Control_loop Controller Heater
m?}éa_r ewE [ Control_loop 3 Contral_loop 4
PID/P e AOUT
MOUT =103
mEIE CHAMM = 00 TRACKE TWODEE DEE 3 P
MULDIY K =1000 ‘ | | Kimﬂﬂ CHANM = 610
ONJOFF N=0 Sies K = 400
OFTSS -0 N=0 L
P3P =
PEIN
FID/ATHE .
PID/P |- SeTpOInT
E:BN Cortrol_loop 2
FROGRAM R 106
A GET
Prah
Praditd 2 x 2

REG= Direqg
OFFSET = 700
Ad|

286,68 A I i

List of all the blocks, the current block

9. 8.47. I zbira in vnos bloka iz knjiznice blokov.
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L astnosti programskega jezika I DR BLOK

Aplikativni program napisan v IDR BLOK-u se sestoji iz grupe blokov (LOOP), ki
tvorijo programsko zanko z enako periodo izvajanja. Blok je osnovni element programa.

Tipi blokov so razdeljeni v Sest skupin:

vhodni bloki opravljagjo zajem signanih vrednosti iz procesa in njihovo
transformacijo v inZenirske enote;

funkcijski bloki predstavljgjo razli¢ne odlogitvene funkcije, npr. iskanje minimalne
ali maksimalne vrednosti, izbiranje ene vrednosti izmed &tirih, itd.;

aritmetichi in logichi bloki izvrdujejo aritmeticne in logi¢ne operacije;

regulacijski bloki vsebujejo razlicne PID regulatorje, dvo- ai tro-togkovne
regulatorje, odprtozanéni krmilni blok, itd.;

izhodni bloki posiljajo izhodne vrednosti na aktuatorje;

pomozni bloki izvrsujejo razliéne pomozne operacije, kot so omejevanje vrednosti,
izmenjevanje podatkov s sekvenénim programom, itd.

L astnosti vgrajenih regulacijskih algoritmov

Klasi¢cna povratnozancna regulacija s PID regulatorjem je v praks najpogosteje
uporabljanaregulacija. Vgrajena sta dva osnovnatipa PID regulatorjev:

PID/P je pozicijski regulator za vodenje izvrénih ¢lenov z absolutno pozicijo.
Uporablja se pri pnevmatskih ventilih, motornih ventilih s pozicionerjem ali pri
aktuatorjih s pulzno-Sirinsko moduliranim signalom (PWM).

PID/V je hitrostni regulator z inkrementalnim delovanjem. Uporablja se za vodenje
izvrdnih Elenov z inkrementalno pozicijo. Taki so npr. motorni ventili brez meritve
pozicije, z diskretnim signalom za odpiranje in zapiranje ventila.

Lastnosti vgrajenih PID regulatorjev moéno vplivagjo na kvaliteto regulacije v
povratnozanénih sistemih. NajpomembnejSe lastnosti so:

brezudarni preklop iz avtomatskega v roc¢ni reZzim. To omogoca enostavno
realizacijo tudi rocno vodenega sistema, npr iz oddaljenega nadzornega sistema;
vgrajen algoritem za prepreGevanje integralnega pobega regulatorja. Ta lastnost je
pomembna prevsem v sistemih, ki niso optimalno naértovani, in se izvréni ¢len
pogosto nahgja v skrajnem poloZaju (popolnoma odprt ali popolnoma zaprt);

prosto doloéljivi vhod za diferencialni del regulatorja. Diferencialni del (D) je lahko
povezan na regulacijski pogresek, na regulirano vrednost ai pa na nek drug signal,
ki je npr. povezan z meritvijo motnje v regulacijski zanki;

z razliénimi vezavami PID regulatorjev se lahko izvedejo kompleksne regulacijske
strukture, kot so npr. kaskadne regulacije ali regulacije razmerja.

Poleg klasi¢nih PID regulatorjev je mogoce uporabiti tudi krmilne zanke (feed forward)
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in regulatorje entalpije, za optimalno vodenje klimatskih naprav. Novejs regulacijski
bloki vkljuéujgjo samonastavljivi PID regulator in mehki (fuzzy) regulator. Mehki
regulator ima svoj uporabniski vmesnik in editor za konfiguracijo ter preizkuSanje.

O

Primer 8.18: Izvedba kaskadne regulacije temperature z jezikom IDR BLOK

Potrebno je nafrtati regulacijski algoritem za vodenje temperature v prostoru.
Temperatura v prostoru se regulira z vro¢evodnim ogrevalnim sistemom s temperaturo
vode od 60 do 80°C z meSalnim regulacijskim ventilom v kotlovnici. Podana mora biti
moznost roé¢nega vodenja regulacijskega ventila in avtomatskega zapiranja v primeru
alarma (pregrevanje sistema). Imamo dve enakovredni meritvi temperature prostora,
temperaturo ogrevne vode in vrednost dajanika roéne pozicije ventila. Dva kontrolna
diskretna signala postavljata zahtevo za ro¢no vodenje ventila in za darmno zapiranje
ventila. 1zhodni krmilni signal je zvezen s pozicijsko vrednostjo ventila.

Demo_Program
PROGRAM

Nee2 Main_Loop Manua_Loop Sub_Loop
NOLOOP = 1 ‘ NOLOOP 2 ‘ NOLOOR 3 ‘

LOOP LOOP LOOP

PERIOB 67 BERIOD 11 PERIOD=29
PRIORIT § PRIORITE 1 PRIORITY=2

Water_Te fit_T_water

Sub_Loop 1 Sub_Loop
ANIN FLT
"

CHANN 603 TF=30

K= 500
Temp_Rcom_1 fi_T1 Ko

Wain_Loop, 2 Main_Loop 3
ANIN - FLT R -
avrg_room
2 3 . Main_Locp

CHANN 500 TE- 50
2 2
AVRG

3

3 Sl ControlSectrity ool Vaive
220l "5 roop a =~ s

Room_T_Control

N= 100
Temp_Room_2 it T2
Vain_Loop ' Vain_Loop

ANIN FLT

1
CHANK 501 TF=50
K= 2000

> SLC R225 R236
3

. ; g

I x0=0 Yo- 800 4 spve “ s
Bito W20 CrANN 610

K- a0

Valve_Positien Noo

N= 100

CHANN 602
K= 5000

N-o
Manual_Control

fanual_Loos 2
DIN e
o

CHANN 15

Emergency_Close

Menval_Loop 3
DIN fss
10

CHANN 17

3. 8.48. Primer regulacijske sheme v IDR BLOK-u.

ReSitev problema z uporabo kaskadne regulacije prikazuje Sl. 8.48. Vrednosti
temperatur prostora se filtrirgjo z digitalnim filtrom (FLT), nato se izra€una aritmetié¢na
vrednost obeh meritev (AVRG). Rezultat sluZi kot procesna veli¢ina za prvi regulator, ki
regulira temperaturo prostora. Prvemu regulatorju je kaskadno podrejen regulator
temperature vode, ki mu preko linearne funkcije (FUNC) spreminja referencno
temperaturo vode od 60 do 80°C. Z izbirni blokom (SLC) se zapira ventil ob alarmu.
Ro¢no vodenje ventila je realizirano na regulatorju temperature ogrevalne vode.
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85 Zakljudek

V poglavju smo podali in opisali nekaj tipiénih predstavnikov razliénih skupin orodij, ki
jih srecujemo pri razvoju in izgradnji sistemov za vodenje. Zavedati se je potrebno, da
je razli¢nih orodij, ki so dosegljiva na trgu zelo veliko, in da je ve€ina od njih zelo
podvrZena spremembam, ki jih narekuje hiter razvoj racunalniske tehnologije. Zato je
pri nakupu potrebna premisljena politika, ki mora zagotavljati kontinuiteto in stabilnost
dela.

Prav na koncu pa omenimo Se problem, ki ga dosedaj nismo nateli. Kot smo videli, se
pri nekaterih orodjih, posebe v skupini, ki se nanaa na konfiguriranje in
implementacijo funkcij vodenja, pojavlja dilema ai gre za orodje ai za programske
gradnike. Najbolj je ta dilema mogoce izraZzena pri SCADA programskih paketih in
ekspertnih lupinah. Ugotovimo lahko, da v nasih primerih zelo jasne lo¢nice med
orodjem in gradnikom pravzaprav ni, oziroma da dologen gradnik kar vsebuje orodje za
svojo konfiguracijo. Pogosta je tudi situacija, ko imamo dve razligici istega
programskega paketa. Prva je “razvojna verzija’, ki ima bolj funkcijo orodja, druga pa
“izvrénd’ (run-time) verzija, ki je bolj podobna gradniku. To pomeni, da bi v tej knjigi,
nekatera orodja, ki smo jih opisai v tem poglavju prav lahko uvrstili v naslednje
poglavje, ki se nanasa na gradnike. V teh primerih je torgj delitev na orodjain gradnike
nekoliko umetna, vendar pasmo jo zaradi konsistentnosti knjige vseeno obdrzali.
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