UNlVERSlTATEA “POLITEHNICA"
TIMISOARA
BIBLIOTECA CENTRALA

Timigoara
T, ) i) . .
Nr. Inv _6__‘_-_£_ ______ 3 si Calculatoare
‘ e
Dulap___‘/_,.____ Lit. _’/f_

CONTRIBUTII LA PROIECTAREA Sl
DEZVOLTAREA APLICATIILOR TIMP REAL

UTILIZIND PLC-uri

Teza de doctorat

Autor: Coordonator stiintific:

ing. Zmaranda Doina prof. dr. ing. Cretu Viadimir

Timisoara
2001

BUPT



PR s L8 oo
ok

- A POLTEHMOCART
S UNFVERGITATEA ) w

TIMIES O ATTLA
CUPRINS BiBLt(lﬂ"r}C/,f: a’.‘;L—.‘-@"&}}ALA
N votinn K2 v L e
Dutnp i Ll
1. INTRODUCERE ........................ T e 7
1.1.0portunitatea tezei....................oooiiii 7
1.2. Sisteme software. Sisteme timpreal......................... 9
1.3. Ciclul de viata al software-ului si sistemele de control timp real ..... 12
1.3.1. Modele din domeniul ingineriei controlului automat (ICA) .....12
1.3.2. Modele din domeniul ingineriei programarii (IP)................... 14
1.3.3. Aplicabilitatea modelelor din domeniul ICA si IP
pentru sistemele de controltimp real ...................... 18
1.3.4. Un model de dezvoltare a aplicatiilor de control timp real.....20
1.3.4.1. Analiza si specificarea cerintelor.............................. 20
1.3.4.2.Conceptul (controful) algoritmic.....................cccoeee 21
1.3.4.3. Proiectarea software/hardware ............................... 22
1.3.4.4. Implementarea software/hardware........................... 24
1.34.5. Testarea. ... 25
1.4, StTUCIUrA tEZEI.....oevve i 27
2. SISTEME TIMP REAL TIMED-TRIGGERED (TT)
VERSUS EVENT TRIGGERED (ET).......oovvoiiioieiiieieie 30
2.1. Clasificarea sistemelortimpreal.....................ccccooiiiii i, 30
2.1.1. Sisteme hard real-time versus soft real-tme......................... 30
2.1.2. Sisteme fail-safe versus fail-operational................................ 32
2.1.3. Raspuns garantat versus cel maibunefort........................... 33
2.1.4. Resource-adequate versus resource-inadequate ................. 33
2.1.5. Sisteme event-trigered (ET) versus timed-triggered (TT)...... 34
2.2. Aspecte teoretice privind modelarea sistemelor timp real............... 35
2.2.1. Elemente esentiale pentru construirea modelului unui sistem
timpreal. ..o 35
2.2.2. Control temporal versus control logic..................coooooee 37
2.2.3. WCET (Worst-Case Execution Time)................................... 38
2.3. CONCIUZIT ..ot 40

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA *POLITEHNICA®
TIMISOARA

Zmaranda Rodica Doina — Tez& de doctorat

BUPT



3. METODOLOGII GENERALE DE DEZVOLTARE

A APLICATILOR TIMP REAL ... 41
3.1. Aspecte esentiale in cadrul metodologiilor de proiectare............... 41
3.2. Metodologii de proiectare..............ccocoooc 43

3.2.1. Metode de descompunere a sistemelor
(modelarea statica) ... 43
3.2.1.1. Proiectarea structurata si descompunerea
functionala................ 43
3.2.1.2. Proiectarea orientata pe obiecte ............................. 44
3.2.1.3. Masinivirtuale ... 45
3.2.1.4. Metode entity-life..................... 46
3.2.2. Metode de abstractizare ale proceselor
(modelarea dinamica) ............ccccci 46
3.2.2.1. Diagrame de stari finite
(Finite State Diagram FSD) .............cccciiiiiiiinn, 46
3.2.2.2. Diagrame de flux extinse..................... 47
3223 . RetelePetri............. 47
3.2.3. Metodologii de implementare ..................cccocoeiiii 48
3.3. Unelte si medii de proiectare simodelare........................ 49
3.3.1. MGA ACSL/Graphic Modeller ...........cccoooiiiiiiiii, 50
3.3.1.1. Editorul grafic Graphic Modeller............................... 51
3.3.1.2. Simulatorul ACSL.........ooviiiiiiiiiieci 51
3.3.1.3. Generare automatadecod ................ooo 54
3.3.2. Real-time Rational ROSE ... 55
3.3.2.1. Mecanisme pentru dezvoltare iterativa
si suport multi-utilizator........................ 55
3.3.2.2. Editorul grafic Rational Rose................ccccoceieiiniiinn. 56
3.3.2.3. Facilitati de inginerie inversa................................... 56
3.3.2.4. Generarea automatade cod ................ccoceeeiiiii 56
3.3.3. Verilog ObjectGeode.............cccoooviiiiiiiiiiiiiiie 57
3.3.3.1. Editorul grafic Object Geode.............cc.cccoeeeiiiiiiiil 57
3.3.3.2. Generarea automatade cod ..................ccceeieeenii 57
3.3.3.3. Simulatorul ObjectGeode...................ccoviiiiei 58
3.4, CONCIUZIT ..o 60

Zmaranda Rodica Doina — Tez& de doctorat

BUPT



4. CONTROLLER-E PROGRAMABILE iN APLICATIILE

DECONTROL TIMP REAL............oooi e 63
4.1. Specificul PLC-UFlOr ... 63
4.1.1 Caracteristicihardware ...............cc.oooiii 65
4111 Unitateacentrala....................cooocoiiiii 65
4112 Interfatapentru /O ... 66
4.1.1.3. Modul de operare al programului din PLC................ 67

4.1.2. Arhitecturi pentru sisteme de control automat timp real
bazate pe PLC-Uri.........coooooiiii 70
4.1.3. Caracteristici software...................ccoooiiiiei 72
4.1.3.1. Software table-driven.......................... 73
4.1.3.2. Software block-structured ........................... 74
4.1.3.3. Limbajele specializate...................ccccooo 75
4.2. Paradigma Cy-Clone...............ii e 78
4.2 1 Concepte fundamentale privind abordarea ciclica.................. 78
4.2.2. Abordarea ciclica in cadrul sistemelor distribuite .................. 79
4.2.3. Avantajele si dezavantajele paradigmei Cy-Clone ................ 81

4.2 4. Utilizarea paradigmei Cy-Clone si a PLC-rilor

in dezvoltarea aplicatiilor de control timp real ....................... 82
4.3, CONCIUZII ..o 86

5. METODOLOGIE DE PROIECTARE A APLICATIILOR TIMP REAL

UTILIZIND PLC=URI ..ottt 88
5.1.Conceptegenerale ... 88
5.2. Etape ale metodologi€i ...............ooovviiiiiiii 89

5.2.1. Etapa 1: Realizarea modelului descriptiv Mg ........................ 91
5.2.1.1. Descompunerea sistemului in subsisteme............... 92
5.2.1.2. Definirea strategiei de control .................................. 93

5.2.1. Etapa 2: Realizarea modelului prescriptiv formal M,
si verificarea acestuia utilizind simularea.............................. 94
5.2.2.1. Realizarea modelului M, si simularea acestuia........ 95
5.2.2.2. Testarea modelului generat si al simularii................ 97

5.2.3. Etapa 3: Construirea modelului pentru implementare
utilizind PLC-uri ... 102
5.2.3.1. Proiectarea software ...........................cccocoeeii 102
5.2.3.2. Alocarea modulelor pe procesoare ......................... 104

3

Zmaranda Rodica Doina — Tez4 de doctorat

BUPT



5.2.4. Etapa 4: Implementarea software-ului si testarea................. 108
5.2.4 1. Implementarea software-ului sistemului

decontroltimpreal...................coooviii 108
5.2.4.2. Testarea software-ului implementat......................... 109
5.3, CONCIUZII ..o 111

6. STUDIU DE CAZ: SISTEMUL AUTOMAT DE MONITORIZARE
S$I CONTROL A INSTALATIEI GEOTERMALE

DE LA UNIVERSITATEADINORADEA ... 113
6.1 Analiza si specificarea cerinfelor...............c..coooo 114
6.1.1. Descrierea procesului fizic de controlat P ............................. 114
6.1.2. Descrierea strategiei de controldorite C............................... 116
6.2. Controlul algoritmic ............oovvmiiiiii 117
6.2.1. Etapa 1: Realizarea modelului descriptiv Mg ........................ 117
6.2.1.1. Descompunerea sistemului in subsisteme
si definirea modelului descriptiv al procesului Py..... 117
6.2.1.2. Definirea strategieide control Cq ............................. 118
6.2.2. Etapa 2: Realizarea modelului prescriptiv formal M,
si verificarea acestuia prin simulare....................................... 134
6.2.2.1. Realizarea modelului prescriptiv M,
sisimulareaacestuia....................cooooL 134
6.2.2.2. Testarea modelului generat si al simularii................ 144
6.3. Proiectarea software/hardware ........................cccooooeeei 150
6.3.1. Proiectarea software ... 150
6.3.2. Alocarea modulelor pe procesoare
(proiectarea hardware) ............ccccoocvevieeeeeieieiiiiiiii 153
6.4. Implementarea si testarea software-ului aplicatiei ......................... 158
6.4.1. Implementarea software-uluidin PLC .................ccccoooeviiiii 158
6.4.2. Implementarea interfetei utilizator....................................... 161
6.4.3. Testarea software-ului implementat..................................... 165
B.5. CONCIUZII ....oovviiiiiiii e 167
7. CONCLUZII FINALE $1 CONTRIBUTH ORIGINALE ............................. 169
4

Zmaranda Rodica Doina — Teza de doctorat

BUPT



BIBLIOGRAFIE .........ooooiiiiiiiieeee e 176

GLOS AR .o 191
Anexa 1: Schema de automatizare si valorile calculate

in schema de automatizare.....................ccoociii 192
Anexa 2: Alarme TN SISteM ... 194
Anexa 3: Constante utilizate in programul de control................................ 197

Zmaranda Rodica Doina — Teza de doctorat

BUPT



1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea tezei

Sistemele timp real reprezinta o categorie larga de sisteme, in prezent din ce
in ce mai des intilnite in practica. Operarea in timp real se deosebeste in mod
fundamental de celelalte forme de procesare prin implicarea explicita a notiunii
de timp. Caracteristicile de baza ale acestui mod de operare pot fi sintetizate
de urmatoarea definitie, exprimatéd de standardul DIN 44 300 al industriei
germane:

Definitie:

Modul de operare al unui sistem de calcul in cadrul caruia programele
pentru procesarea datelor provenite din exterior opereaza continuu,
astfel incit rezultatele acestora vor fi disponibile in cadrul unor perioade
predeterminate de timp.

Definitia de mai sus implica nu atit vitezd de procesare, cit obtinerea unor
reactii intr-un timp predefinit, determinat. Aceasta cerinta a sistemelor timp real
face ca dezvoltarea unor astfel de sisteme sa fie mult mai complicata ca si
realizare decit in cazul sistemelor care nu opereaza in timp real.

In trecut, programarea aplicatiilor timp real s-a bazat pe utilizarea extensiva a
limbajelor de asamblare, in primul rind din considerente de viteza, avind insa
in rest toate dezavantajele cunoscute ale acestora [WMB85a,b]. Programarea la
nivel de asamblare este insa destul de greoaie, iar pentru sistemele complexe,
sursa rezultata este foarte mare, fiind extrem de greu de depanat si de
intretinut. In prezent insa, utilizarea asamblarii este din ce in ce mai rara din
cauza apartitiei unor unelte software care permit dezvoltarea integrata a
aplicatiilor timp real, incepind cu configurarea hardware si terminind cu
proiectarea si implementarea software.

In ciuda acestor unelte, actualmente domeniul dezvoltarii aplicatiilor timp real
se afla inca intr-un stadiul de pionierat, in sensul ca majoritatea sistemelor de
acest tip au fost si sunt dezvoltate utilizind tehnici ad-hoc, fara a avea o baza
stiintifica [Gom86]. Aceste metode au fost dezvoltate pe baza necesitatii de a
rezolva rapid anumite probleme aparute in practica, dar solutiile adoptate au
de cele mai multe ori un caracter specific, non-general. Chiar daca nu
furnizeaza toate facilitatile necesare, aplicarea pe scara larga a acestor unelte
CASE existente in prezent poate usura considerabil efortul de dezvoltare a
unei aplicatii timp real complexe. Este cu totul gresita ideea ca aparitia unor
procesoare si sisteme de comunicare din ce in ce mai performante va rezolva
problemele legate de aspectele temporale in sistemele timp real.
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Dimpotriva, va exista tendinta de a crea sisteme concurente tot mai complexe,
a caror probleme legate de cerintele temporale vor cregte in loc sa scada
[Sta88]. Bineinteles ca performantele tot mai crescinde vor putea fi exploatate
si Tn acest caz, dar aceasta nu inseamna ca cerintele temporale vor fi
indeplinite in mod automat. Fara o proiectare adecvata a aplicatiei date,
conform unei metodologii bine stabilite nu este sigur ca procesoarele impreuna
cu sistemul de comunicatie vor putea face fata tuturor situatiilor de incarcare
maxima care pot aparea in cadrul unei aplicatii concrete [KS97].

Exista la ora actuala o serie de medodologii de dezvoltare software larg
utilizate pentru aplicatiile care nu au componenta de timp real; acestea sunt
cunoscute din domeniul ingineriei programarii dar nu sunt aplicabile decit
eventual partial pentru sistemele timp real. Acest lucru se datoreaza in
principal faptului ca, in cazul aplicatiilor timp real exista alte criterii de
optimalitate si performanta care trebuiesc luate in considerare.

Astfel, de exemplu, pentru sistemele software clasice, utilizarea la maximum a
procesorului reprezinta un criteriu esential de proiectare de care se tine cont in
majoritatea metodologiilor existente si care a facut subiectul a numeroase
articole in literatura de specialitate. Pentru sistemele timp real insa, este
complet irelevant faptul ca utilizarea procesorului nu este optima; utilizarea
slaba a procesorului este un pret mic care trebuie platit in cazul in care este
obtinuta in schimb o mai mare simplitate a software-ului ca si o premiza de
baza in obtinerea dependabilitatii i predictabilitatii ulterioare a sistemului.

De asemenea, in cazul sistemelor distribuite clasice, sunt binecunoscute
schemele de incarcare a nodurilor cu task-uri si modalitatile de migrare a task-
urilor de la un nod la aitul in cazul aparitiei situatiilor de incarcare maxima. In
sistemele timp real insa, astfel de idei sunt in general ne-aplicabile, deoarece
ele pot sa se refere doar la task-urile de procesare propriu-zisa. In contrast cu
acestea, task-urile de control a diferitelor marimi din sistem sunt insa puternic
limitate de 1/O; legarea permanenta a unor dispozitive externe (senzori,
actuatori) de anumite noduri face practic ca o astfel de politica de
load-sharing sa fie imposibil de utilizat. In consecinta, cercetarea in acest
sens trebuie sa fie orientata functie de aceste realitati [Hal92].

In general, gindirea in termeni probabilistici sau statistici, lucru comun in stiinta
calculatoarelor in ceea ce priveste evaluarea performantelor, este nepotrivita
in cazul domeniului timpului real; la fel este si stabilirea criteriului de
minimizare a timpului mediu de raspuns ca si criteriu de optimalitate utilizat in
procesul de proiectare. In locul acestora, trebuiesc luate in considerare in
procesul de proiectare criterii ca de exemplu urmatoarele [Kop97]:

»  cazurile cele mai defavorabile
>  timpii limita (deadline)

»  intirzierile maxime posibile, etc.
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Pentru a realiza sisteme timp real dependabile si predictibile, este necesara
o proiectare bazata pe o gindire in termeni statici, precum si pe acceptarea
tuturor constringerilor fizice existente; toate elementele dinamice sau virtuale
care ar putea fi utilizate sunt considerate in acest caz daunatoare [AMR98].

In mod evident, un grad inalt de dependabilitate nu inseamna in mod necesar
ca sistemul nu se va defecta niciodata; nici un sistem tehnic nu este fiabil la
modul absolut [McD93]. Totusi, utilizind masurile corespunzatoare inca din
faza de proiectare se poate face ca violarea unor deadline-uri precum si
consecintele acestora sa fie cuantificabile si cit mai putin probabile. Astfel,
limitarile individuale ale unui sistem timp real trebuie recunoscute si riscurile
utilizarii acestuia trebuie avute in considerare.

In concluzie, in procesul de proiectare a aplicatiilor timp real efortul trebuie
dirjat catre definirea unor metodologii care sa asigure in primul rind
cerintele specifice unor astfel de sisteme, si anume: indeplinirea cerintelor
temporale, predictabilitate si dependabilitate. Aceste obiective pot fi realizate in
primul rind prin alegerea simplitatii ca principiu fundamental al proiectarii,
conform urmatorului lant cauzal:

Simplitate => Predictabilitate => Dependabilitate

Astfel, definirea unei metodologii pornind de la principiul de mai sus reprezinta
0 necesitate in practica actuala de dezvoltare a sistemelor timp real si care
rezolva pentru moment o larga categorie de aplicatii critice. Lucrarea de fata
propune o astfel de metodologie. In pofida simplitatii si deci si a limitarilor
inerente, metodologia propusa poate constitui o baza de pornire in dezvoltarea
ulterioard a altor metodologii, mult mai complicate, bazate eventual si pe
utilizarea metodelor formale. Pentru practica actuala insa, datoritéa imaturitatii
metodelor formale in ceea ce priveste sistemele timp real complexe,
metodologia propusa reprezinta o unealtd extrem de utila in dezvoltarea
sistematica in special a aplicatiilor de control timp real, ca o premiza esentiala
in realizarea dezideratelor de predictabilitate si determinism.
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1.2. Sisteme software. Sisteme timp real

Activitatea de dezvoltare a software-ului este, de cele mai multe ori, doar o
componenta din activitatea de proiectare a unui sistem, mult mai complexa in
ansamblul ei, si in cadrul careia cerintele software-ului trebuie sa se alinieze la
cerintele sistemului in intregul sau. Sistemele de monitorizare si control,
sistemele bancare, etc., sunt numai citeva exemple in acest sens.

Astfel, pentru o proiectare cit mai corecta, sunt necesare nu numai
cunoasterea problemelor legate de dezvoltarea componentei software propriu-
zise si a interfetelor abstracte cu care aceasta trebuie sa interactioneze, dar si
informatii despre modul de functionare al sistemului de proiectat in ansamblu.
Rezulta deci, ca o astfel de activitate este de cele mai multe ori o activitate
interdisciplinara si care necesita, in mod imperativ lucrul in echipa. Utilizarea
tehnicilor ingineriei programarii este esentiala, in masura in care acest lucru
este posibil din punct de vedere practic.

Un sistem software se dezvolta in general cu scopul de a automatiza o
anumita aplicatie particulara: din acest motiv se poate caracteriza un sistem
software functie de cerintele aplicatiei propriu-zise. Astfel, existd patru mari
tipuri de sisteme software, si anume [GJM91]:

>  sisteme informationale
»  sisteme timp real

»  sisteme distribuite

»  sisteme incorporate

Clasificarea de mai sus are mai mult un caracter orientativ pentru ca in
realitate multe sisteme prezinta caracteristici comune mai multor tipuri dintre
cele prezentate mai sus. Astfel, putem avea sisteme informationale cu cerinte
de timp real, eventual si distribuite; mai mult, un astfel de sistem poate fi
incorporat ntr-un sistem mai mare de monitorizare si control. De altfel,
sistemele incorporate sunt deseori, prin natura lor, sisteme cu cerinte de timp
real.

Definitie:

Un sistem timp real este un sistem in cadrul caruia functionarea corecta
nu depinde numai de rezultatele logice ale sale dar si de momentul in
care acestea au fost obtinute.

Cu alte cuvinte, un sistem in timp real este orice sistem in care momentul in care
rezultatele sunt obtinute este semnificativ. Dinamica domeniului a facut insa de
multe ori ca sfera notiunii de timp real sa devina instabila si vaga. Definitiile prea
transante, incorsetate in terminologii riscad sa devind neacoperitoare pentru o
larga categorie de aplicatii care exista in prezent [BF97].
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De asemenea, de multe ori notiunea de timp real s-a restrins, in special la
domeniul controlului proceselor tehnologice sau conducerii operative a
productiei, din motive istorice.

Indiferent de formulare, definitia unui sistem timp real cere ca rezultatele sa fie
obtinute in timp util pentru a putea avea efect nemijlocit asupra sistemului si nu
doar o valoare pur informativa, ca in cazul traditional. De asemenea, se poate
observa ca definitia este foarte generala, atotcuprinzatoare, acoperind practic
orice tip de sistem care respecta cerintele de timp. De asemenea, tot din
definitie rezultd ca nu este obligatoriu ca sistemul s intreprinda el insusi ceva,
este suficient sa furnizeze rezultatele care sa permita o eventuala interventie
din afara (in speta a omului); deci, teoretic, supravegherea este suficienta
pentru calitatea de timp real.

in fine, trebuie mentionat ca viteza de reactie nu este precizata in valori
absolute (adicd nu se impune nici un timp de raspuns, nici macar foarte
repede), ci relativ, in raport cu viteza de desfasurare a proceselor in cauza si
cu implicatiile acestora. Astfel, de exemplu, citeva ms pot insemna prea incet
pentru supravegherea unui reactor nuclear, iar o jumatate de ora poate fi
suficient de repede pentru cazanul unei centrale termice. Reciproc, o viteza
fulger este total inutila daca rezultatele prelucrarii se aplica mai incet decit
permite contextul.

Figura 1 descrie structura generala a unui sistem timp real [Kop97] :

Sistem timp real

-~ —> Sistem -
Operator de

i » calcul [ oy

Obiecte
controlate

Figura 1: Structura generala a unui sistem timp real

Dupa cum se poate observa, o caracteristica foarte importanta a unui sistem
timp real o reprezinta faptul ca acesta interactioneaza cu o mare varietate de
obiecte externe calculatorului pe care le controleaza. Interfata cu obiectele
externe consta in principal din actuatori si senzori care transforma semnalele
fizice (tensiuni, curenti, debite, temperaturi, etc.) intr-o forma digitala pentru a
putea fi interpretate de calculator; interfata om-masina consta in principal din
dispozitive pentru introducere/extragere de date (tastatura respectiv monitor).
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Practic, cele mai stringente cerinte temporale a sistemelor de timp real isi au
de fapt originea in cerintele buclelor de reglare a marimilor gi/sau obiectelor
controlate.

O alta caracteristica importanta a sistemelor timp real o reprezinta faptul ca
acestea trebuie sa fie usor de intretinut gi actualizat: trebuie sa existe
posibilitatea de reconfigurare ulterioara a acestuia astfel incit schimbarile
efectuate sa cauzeze cit mai putine perturbari in sistem. Aceasta deoarece
majoritatea sistemelor timp real sunt destinate sa opereze continuu ani de zile,
si deci in procesul de proiectare al acestora nu trebuie sa se presupuna ca
acestea opereaza intr-un mediu static.

O categorie aparte de sisteme timp real o reprezinta sistemele utilizate
pentru conducerea si controlul proceselor industriale, acestea constind in
principal dintr-un proces fizic si un sistem de control format la rindul sau atit
dintr-o componenta hardware cit si dintr-o componenta software. In cele mai
multe cazuri, sistemele de control timp real sunt sisteme incorporate: adica
calculatorul este doar un element functional din cadrul sistemului in ansamblul
sau. Astfel, o caracteristica comuna a sistemelor inglobate este aceea ca,
calculatoarele sunt conectate la mediul in care lucreaza printr-o mare varietate
de dispozitive de interfatare si receptioneaza si transmit o mare varietate de
stimuli [Ben94].

De exemplu, intrarile si iesirile unui sistem (I/O) precum si task-urile privind
comunicarea au o caracteristica comuna: sunt conectate prin intermediul unor
dispozitive catre procese care sunt exterioare calculatorului. Aceste procese
opereaza in propria lor scara de timp, iar despre calculator se spune ca
opereaza in timp real dacad acestea se aliniaza cu viteza de desfasurare a
proceselor.

Cu cit astfel de sisteme sunt mai complexe, cu atit mai mult specificarea,
proiectarea si implementarea acestora devine mai dificila. In prezent,
complexitatea aplicatiilor de acest gen este intr-o continua crestere datorita a
numerosi factori, printre care:

»  cregterea complexitatii sistemelor si proceselor controlate
»  cresterea cerintelor de de siguranta si fiabilitate

»  necesitatea utilizarii de sisteme distribuite, cu tot ceea ce implica
acestea din punctul de vedere al comunicarii intre diferitele tipuri de
subsisteme, etc.

Datorita acestui fapt, noi modele si metode sunt necesare a fi utilizate in cadrul
ciclului de viatd a unor astfel de aplicatii. Astfel, modelele dezvoltate in acest
scop pot fi descriptive (informale sau semi-formale) sau prescriptive
(formale):
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> modelele descriptive pot fi informale sau semiformale, in cadrul lor
se utilizeaza notatii grafice sau textuale; o caracteristica generala a
acestora este aceea ca ele sunt simple insa suficient de exacte
pentru a contine toate informatiile legate de sistemul care urmeaza
a fi proiectat

> modelele prescriptive difera de cele descriptive prezentate prin
aceea ca sunt formale; din acesta cauza, verificarea si validarea
acestora este posibila si, de asemenea, transpunerea acestora intr-
un limbaj de programare poate fi realizatd fara ambiguitati, in
anumite cazuri chiar automatizata.

In consecinta, pentru dezvoltarea unor astfel de sisteme complexe, este
necesara utilizarea combinata atit a tehnicilor din cadrul domeniului de
ingineria controlului automat ICA cit si din cadrul ingineriei programarii |P.

1.3. Ciclul de viata al software-ului i sistemele de control timp
real

Proiectarea si implementarea sistemelor timp real urmeaza aceiasi pasi
cunoscuti de la ingineria programarii privind ciclul de viata al software-ului, ca
si orice alt tip de sistem software. Totusi, avind in vedere caracteristicile
particulare ale acestor sisteme, sunt necesare unele precizari referitoare la
aspectele specifice acestora.

1.3.1. Modele din domeniul ingineriei controlului automat (ICA)

Clasificarile modelelor utilizate in domeniul controlului automat sunt in principal
bazate pe natura sistemului modelat, de exemplu, sisteme liniare versus
sisteme ne-liniare. Acest lucru se datoreaza faptului ca majoritatea metodelor
utilizate pentru analiza si proiectarea sistemelor liniare nu pot fi aplicate in
cazul sistemelor non-liniare si vice-versa. Un alt exemplu de clasificare in
contextul modelelor utilizate pentru sistemele de control se refera la modele
continue versus modele discrete [Per91].

Clasificarea modelelor poate porni insa si de la modul in care a fost construit
modelul Tnsusi: atunci cind este posibila derivarea acestuia pe baza unor legi
fizice cunoscute se obtine un model de tipul white box. Alternativa o constituie
un model derivat pe baza unor date masurate, asa numitul model black box
[FB9IS5].

Indiferent insa de clasificarea utilizata, caracteristica comuna a modelelor din
cadrul domeniului ICA este aceea ca ele sunt modele matematice. Acest lucru
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este firesc, avind vedere faptul ca acestea sunt utilizate pentru proiectarea
algoritmilor de control. Astfel, dezvoltarea unui sistem de control automat poate
fi descrisa de urmatoarele faze [Boa93], prezentate in cadrul Figurii 2.

>

analiza si modelarea procesului - obiectivul acestei faze este
acela de a modela procesul de controlat;, de asemenea, de a
identifica principalii parametri ai acestuia precum si a ipotezelor care
ar putea conduce la o simplificare a modelului generat. Validarea
acestui model se face de regula utilizind simularea

analiza si proiectarea controlului — in cadrul acestei faze este
formulata problema de control si sunt proiectati algoritmii de control
in consecinta. Validarea strategiei de control adoptate in cadrul
acestei faze este realizata de asemenea prin simularein dar in
strinsa legatura cu modelul procesului de controlat, care a fost
realizat in cadrul fazei anterioare

faza de implementare — in cadrul acestei faze este realizata
implementarea propriu-zisa a algoritmilor de control si testarea
acestora

—®| analiza si modelarea

procesului

'

analiza si proiectarea

controlului

'

Implementarea

algoritmilor de control

Figura 2: Fazele de dezvoltare al unui sistem de control automat

Se observa ca procesul de dezvoltare nu este strict secvential, existind un
feed-back intre faza de modelare a procesului si cea de proiectare a
controlului. De asemenea, se observa ca implementarea si testarea propriu-
Zisa a codului este realizata intr-o singura faza, fapt care este relativ dificil de
realizat in cazul sistemelor complexe. Acest lucru ridica problema posibilitatii
utilizarii uneltelor si tehnicilor din cadrul ingineriei programarii IP in cadrul
acestei faze de dezvoltare a sistemelor de control automat.
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1.3.2. Modele din domeniul ingineriei programarii (IP)

in general, de la inceputul sau si pina la furnizarea catre client, un sistem
software se afla intr-o continua dezvoltare si modificare. Aceasta se numeste
ciclul de viata al software-ului si, dupa cum este bine cunoscut din cadrul
ingineriei programarii IP, se compune din mai multe faze, fiecare din aceste
faze rezultind in dezvoltarea fie a unei parti a sistemului, fie a ceva asociat
acestuia (cum ar fi de exemplu o documentatie) [PfI91][GJM91].

Analiza si specificarea
cerintelor \

Proiectarea si

specificarea \

Codificarea modulelor

si testarea \

Integrarea sistemului

sl testarea _\

Predarea si
intretinerea

Figura 3: Modelul cascada al ciclului de viata al software-ului

in cadrul modelului teoretic traditional, aga numitul model cascada (Figura 3),
fiecare faza are bine delimitate punctele de inceput si sfirsit, iar interfetele cu
fazele ulterioare sunt clar definite [GJM91]. Modelul general cascada include
urmatoarele etape:

>

studiul de fezabilitate, specificarea si analiza cerintelor -
obiectivul acestei faze este acela de a specifica functiile care sunt
cerute sistemului de dezvoltat. Interfetele cu caracter general cit si
cerinte de performanta sunt specificate in detaliu. Rezultatul acestei
faze trebuie validat, din punctul de vedere al satisfacerii cerintelor

proiectarea si specificarea sistemului, care include atit
proiectarea arhitecturala (sau de ansamblu) cit si proiectarea
detaliata; in cadrul acestei faze se defineste arhitectura hardware si
software a sistemului. in partea finald a acestei faze proiectarea
detaliata va cuprinde specificarea completa a structurilor de date si
control, a parametrilor de intrare/iesire si a algoritmilor utilizati
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»  codificarea modulelor si testarea - fiecare modul este codificat si
testat separat

> integrarea sistemului si testarea - in cadrul acestei faze modulele
sunt integrate in sistem si se verifica sistemul apoi in ansamblul sau

»  predarea sistemului gi intretinerea

Acest model teoretic, foarte simplu, nu poate fi insa aplicat in practica sub
aceasta forma, mai ales pentru sisteme timp real, din diferite motive. De
exemplu, daca testele descopera erori majore in sistem si care nu pot fi
corectate pe loc, trebuie revenit fie in faza de codificare, fie, in functie de
profunzimea erorilor, chiar in faza de proiectare. De asemenea, daca in faza
de proiectare sunt descoperite inconsistente sau ambiguitati, trebuie revenit
chiar in faza de specificare a cerintelor. Deci, in general, o eroare dintr-o
anumita faza necesita o revenire cel putin intr-o faza anterioara, daca nu mai
mult.

O alta simplificare a modelului este aceea ca, se presupune ca o anumita faza
este terminatd in momentul in care se trece la urmatoarea, lucru care in
practica, datoritd ne-disponibilitatii totale a unor date, nu este intotdeauna
posibil. Astfel, pentru a permite revenirea intr-o faza anterioara intr-o maniera
disciplinatd, modelul a fost completat cu bucle de feed-back catre fazele
precedente, in scopul de a minimiza pe cit posibil necesarul de munca atunci
cind este cazul sa se revina (Figura 4), rezultind asa numitul model cascada
cu revenire [GJM91]:

Analiza si specificarea
cerintelor \
’\ Proiectarea i
specificarea \
\ Codificarea modulelor
sl testarea \
K Integrarea sistemului
sl testarea \
k Predarea si

intretinerea

Figura 4: Modelul “cascada” cu revenire
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Definirea unor modele, ca cele de mai sus, cu scopul de a organiza in mod
eficient constructia sistemelor software este deosebit de utila, si se bazeaza pe
ideea ca produsele software, asemenea celor industriale, au un ciclu de viata
care se intinde de la conceptia initiala si pina la retragerea sa, si ca acest ciclu
de viata trebuie anticipat si controlat in vederea obtinerii calitatii dorite. Totusi,
avind in vedere specificul produselor software, doua caracteristici importante le
disting pe acestea de alte tipuri de produse:

»  productia software este prin excelentd o activitate intelectuala, si
deci, nu este usor automatizabila

>  software-ul se caracterizeaza printr-o mai mare instabilitate:
cerintele se schimba constant si ca o consecinta, produsul trebuie
sa poata evolua usor

in concluzie, modelele tip cascadd, in toate variantele acestora, au meritul de
a introduce mai multa disciplina in procesul de dezvoltare software, dar
aceasta disciplina este insotitd de oarecare rigiditate. Aceasta rigiditate poate
crea probleme, mai ales in cazul in care software-ul este dezvoltat pe baza
unor cerinte putin sau gresit intelese, cum adesea se intimpla. De asemenea,
mai ales in cazul sistemelor in timp real, software-ul trebuie sa evolueze
continuu, functie de schimbérile intervenite in sistemul de care face parte,
constituind astfel o entitate dinamica. Constringerea de a dezvolta un astfel de
software intr-o maniera rigida, monolitica, asa cum impune modelul cascada,
este nenaturala si neproductiva: evolutia in acest caz nu poate fi separata de
dezvoltare ci trebuie privita ca parte componenta a acesteia.

Aceste deficiente ale modelului cascada au condus la existenta unor alte tipuri
de modele, mai mult sau mai putin aplicabile in prezent in practica. Cel mai
des utilizat la ora actuala, modelul evolutiv, se bazeaza pe ideea unei strategii
incrementale: conform acestui model, prima versiune a produsului este vazuta
ca o incercare a carui scop principal este acela de a confirma fezabilitatea
produsului si de a verifica cerintele. Apoi aceasta versiune se ignora, i
procesul de dezvoltare se reia de la inceput, de data aceasta avind un
fundament mult mai solid, bazat pe rezultatele implementarii initiale.

Strategia de dezvoltare utilizind modelul evolutiv, poate fi descrisa prin
urmatorii pasi:

»  se furnizeaza o prima versiune utilizatorului
> se evalueaza in toate dimensiunile versiunea data

» se modifica versiunea initiala, atit ca proiectare cit si ca
implementare functie de feed-back-ul obtinut, rezultind versiunea
finala
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Practic, prima versiune este un agsa numit prototip al aplicatiei, care este
utilizat doar temporar, pina produce suficient feed-back pentru versiunea
ulterioara. A doua versiune este apoi dezvoltata utilizind de aceasta data
modelul cascada. Principala problema pe care modelul evolutiv nu o rezolva o
reprezinta anticiparea schimbarii.

Un alt model, modelul transformare, rezolva aceasta problema, insa in acest
moment acesta nu reprezinta o paradigma aplicabild practic in productia de
software deoarece nu exista decit medii experimentale pentru suportul
acesteia. Cercetarile in acest sens releva ca modelul transformare isi are
radacinile in domeniul specificatiilor formale: ideea este ca procesul de
dezvoltare software poate fi vazut ca o secventa de pasi care transforma intr-o
manierad incrementala specificatiile in implementare:

»  cerintele informale sunt analizate si functiile sunt specificate intr-un
mod formal, intr-o maniera incrementala

» descrierea formala devine executabila pe un procesor abstract

Descrierea formala poate fi vazutda ca un prototip al sistemului: orice
transformari ulterioare pot fi realizate prin transformarea incepind cu punctul
corespunzator din specificatii.

Avantajele utilizarii modelelor bazate pe metode formale sunt evidente [Hal90].
In primul rind, utilizarea unui model formal conduce la o mare precizie si
conciziune in notare. De asemenea, utilizind o notatie formala, aceasta va
putea fi analizata si verificata utilizind operatori matematici, deci proprietati ca
de exemplu corectitudinea sintactica si consistenta interna pot fi foarte bine
testate si dovedite matematic. Si, nu in ultimul rind, transformarea intr-un
limbaj de programare utilizat pentru implementare este foarte simpla, uneori
poate fi chiar automatizata, nelasind loc la neclaritati si ambiguitati.

Dezvoltarea actuala a tehnicilor de analiza formala nu permite inca utilizarea in
practica pe scara larga a acestora; in principal, pentru a putea fi aplicabile
astfel de tehnici trebuie sa rezolve citeva probleme legate de [HM96]:

»  scalabilitate
>  simplitate
»  furnizarea de unelte corespunzatoare

In plus, fata de problemele enumerate mai sus, pentru sistemele timp real, mai
trebuie rezolvata si problema introducerii notiunii de timp in cadrul tehnicii
formale utilizate. Incercari in acest sens exista in prezent in doua directi:
extinderea metodelor existente si cunoscute cu facilitati de specificare a
constringerilor de tip si respectiv dezvoltarea de noi metode formale specifice
pentru aplicatiile de timp real i care sa includa de asemenea astfel de facilitati.
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Dezvoltarea continud a tehnicilor formale si a uneltelor aferente dedicate
sistemelor in timp real din ultimii ani face ca utilizarea unor astfe! de tehnici sa
devina o cerinta importanta pentru sistemele critice in viitorul apropiat. Practic,
modelul transformare va fi aplicabil in sistemele actuale numai in momentul in
care se va trece de la stadiul de cercetare la nivel de laborator, pentru aplicatii
de dimensiuni reduse, la extinderea pentru aplicatii complexe, cum sunt cele
care apar in practica. Problema este insa ca, pentru acestea, descrierea
formala se complica foarte mult.

1.3.3. Aplicabilitatea modelelor din domeniul ICA si IP pentru sistemele
de control timp real

Pentru sistemele de control timp real trebuie mentionat ca, desi ingineria
programarii a realizat mari progrese in ultimii ani, existind tehnici standard
utilizate in diferite faze ale dezvoltarii, totusi la ora actuala nu s-au conturat
inca metode general-acceptate specifice pentru acest domeniu. In practica, de
cele mai multe ori, proiectantul realizeazd un compromis, bazindu-se pe
experienta i judecata proprie, utilizind insa, in combinatie, si uneltele pe care
are la dispozitie in diferite faze (analiza formala, simulatoare, etc.).
Dezvoltarea software-ului pentru controlul timp real al proceselor este de cele
mai multe ori inglobata in cadrul dezvoltarii globale a intregului sistem, si care
include si procesul de controlat.

Dezvoltare sistem

- Software
de control

Ingineria controlului
automat
ICA

Ingineria v
programarii IP

Figura 5. Dezvoltarea software-ului de control inglobata
in dezvoltarea sistemului in ansamblul sau
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Astfel, din punct de vedere al modelului utilizat pentru astfel de sisteme de
control timp real, este necesara utilizarea unei combinatii intre modelele
cunoscute de la ingineria programarii IP si modelele utilizate in ingineria
controlului automat ICA. llustrarea acestui concept este ilustrat in Figura 5.

in general dezvoltarea integratd a software-ului de control timp real poate fi
realizata in trei moduri: secvential, concurent si interactiv, conform Figurii 6. In
cadrul acesteia, fiecare sageata ilustreaza activitatile legate de unul dintre cele
doua domenii implicate: ingineria programarii IP si respectiv ingineria
controlului automat ICA. In esenta, toate cele trei moduri aratd de fapt
transformarea unor cerinte din cadrul domeniului ICA intr-o implementare
software specifica domeniului IP:

> schema de dezvoltare secventiala - este caracterizata prin
utilizarea succesiva a modelelor din cadrul ICA si apoi a unor
modele din cadrul IP. Evident, acest lucru este posibil numai daca
transformarea acestor modele dintr-unul intr-altul este relativ simpla

» schema de dezvoltare concurenta - se caracterizeaza prin
utilizarea unui model unic, ca fiind o combinatie a modelelor din IP si
ICA. Un avantaj al acestei solutii 1l reprezinta faptul ca dezvoltarea
este complet integrata si ca, teoretic, este posibil sa se determine
consecintele  deciziilor de proiectare din cadrul domeniului de
control automat asupra implementarii software-ului propriu-zis Si
vice-versa

» o extindere a schemei concurente cu posibilitatea de revenire este
prezentata in schema de dezvoltare iterativa. Necesitatea
feed-back-ului in procesul de dezvoltare este impusa de practica,
pentru a exista posibilitatea detectarii specificatiilor incorecte sau
incomplete (modelul cascada cu revenire).

ICA ICA| | IP ICA / IP
\

v v v v Vv

Secvential Concurent lterativ

Figura 6: Trei scheme de dezvoltare
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1.3.4. Un model de dezvoltare a aplicatiilor de control timp real

Bazat pe aceste considerente, se propune modelul din Figura 7b pentru
dezvoltarea sistemelor de control in timp real. Se poate observa din cadrul
acestuia ca, fata de sistemele informatice obignuite (Figura 7a), modelul de
dezvoltare pentru aplicatiile de control timp real prezinta citeva aspecte si faze
specifice si care rezultad din combinarea modelelor utilizate in domeniul ICA si
IP. Practic, in cazul unor astfel de sisteme, dezvoltarea acestora incepe cu
crearea unui model descriptiv, simplu, al procesului de controlat; acesta trebuie
insa sa fie suficient de exact pentru a capta toate caracteristicile de baza ale
sistemului si care sunt necesare pentru elaborarea ulterioara a strategiei de
control dorite. Modelul este extins ulterior cu strategia de control adoptat3,
rezultind un model de data aceasta prescriptiv al sistemului i care va fi ulterior
implementat software.

1.3.4.1. Analiza si specificarea cerintelor

Etapa de analiza si specificare (Figura 7b), se ocupa de interpretarea cerintelor
utilizatorului in scopul de a produce specificatiile detaliate ale sistemului;
aceasta include, asa cum a fost deja precizat anterior, si procesul fizic de
controlat, precum si 0 evaluare a resurselor (in termeni de numar de oameni,
timp, echipament, costuri) necesare.

Sisteme informationale (a) Sisteme de control in timp real (b)

. . Analiza si specificarea
Analiza si specificarea .
. cerintelor
cerintelor
Proiect Conceptul
roiectarca N algoritmic
software
Proiectarea
Implementarea software/hardware
software si testarea
Implementarea
Predarea si software/hardware si
intretinerea testarea

Predarea si
intretinerea

Figura 7: Diferenta dintre cilul de viata al sistemelor informationale (a)
si cele de control timp real (b)
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in aceasta faza se poate face si o apreciere generald asupra structurii de
calculatoare doritd: un calculator central, un sistem ierarhic sau un sistem
distribuit. Tehnicile generale cunoscute ale IP pot fi folosite in cadrul acestei
etape in combinatie cu tehnicile ICA pentru modelarea procesului propriu-zis.
Rezultatul acesteia o reprezinta elaborarea unui model descriptiv Py al
procesului controlat.

1.3.4.2.Conceptul (controlul) algoritmic

Un prim aspect diferit in cazul sistemelor de control timp real fata de cele
informationale il reprezinta necesitatea introducerii, intre faza de specificare si
cea de proiectare, a unei faze suplimentare, asa numitul concept algoritmic
care include strategia de monitorizare si control adoptata pentru procesul fizic
controlat descris in cadrul etapei anterioare. Aceasta faza poate fi considerata
si ca o etapa distincta a fazei de specificare dar este obligatoriu sa fie realizata
inaintea inceperii proiectarii (software si hardware).

Cu precadere in cadrul acestei etape se vor folosi tehnicile si modelele din
cadrul domeniului ICA, care difera functie de natura sistemului modelat: de
exemplu sisteme liniare versus sisteme non-liniare. Rezultatul acestei etape il
reprezinta definirea unui model descriptiv Cq4 pentru strategia de control
adoptata. Practic, la o prima trecere, cele doua faze initiale se vor concretiza
intr-un document care contine specificatile descriptive ale sistemului in
ansamblul sau, My.= P4 +C4 . Asa cum a fost precizat mai sus, in mod special
pentru sistemele de control in timp real acest document va contine si informatii
legate de conceptul algoritmic utilizat.

Specificatiile informale din cadrul modelului descriptiv Mg vor fi formalizate
ulterior, pe masura ce se revine pe baza feed-back-ului. Astfel, rezulta pe rind
modelul prescriptiv al procesului de controlat Py, si apoi modelul prescriptiv al
strategiei de control adoptate C,. In final, prin combinarea acestora va rezulta
modelul prescriptiv al sistemului, M, = P, +C,, .

Se observa utilizarea in cadrul ciclului de viata descris anterior a schemei de
dezvoltare iterativa (utilizarea feed-back-ului). Validarea modelului My este
posibila deoarece maparea lui Mq pe M, trebuie sa fie combinata cu validarea
lui M, pe Mq pentru a putea realiza feed-back-ul. Verificarea modelului M, se
realizeaza in domeniul IP, in general utilizind simularea. Se va reveni mai
detaliat asupra acestor modele in prezentarea generala a metodologiei de
dezvoltare propuse in cadrul capitolului 5.
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1.3.4.3. Proiectarea software/hardware

Pe baza modelelor elaborate mai sus, etapa de proiectare se concretizeaza in
definitivarea structurilor globale de date precum si a arhitecturii software
respectiv hardware utilizate. Astfel, din punct de vedere hardware, se vor
analiza posibilitatile existente, dintre care, in cazul sistemelor de control in timp
real cele mai utilizate sunt urmatoarele variante [SMYQ0O]:

» un calculator general, central, cu mai multe placi de achizitie
multicanal pentru intrari/iesiri analogice respectiv digitale

»  cite un calculator de tip general pentru fiecare subunitate functionala
a sistemului

>  microcontroller-e separate pentru fiecare subunitate, legate la un
calculator general

» un controller programabil cu multiple placi de /O legat la un
calculator central

Din punct de vedere software, se vor examina specificatile si se va decide
asupra functiilor care trebuiesc realizate. In general, pentru sistemele timp real
acestea se incadreaza in urmatoarele categorii:

»  prelucrarea intrarilor

>  controlul diferitelor marimi (de exemplu temperaturi, presiuni, debite,
etc.)

>  actualizarea iesirilor

>  stocarea informatiilor necesare pentru urmarirea evolutiei in timp a
procesului

»  afisare catre operator
>  oprirea gi repornirea in conditii de siguranta a sistemului
»  alte functii, dependente de tipul sistemului

Fiecare dintre aceste functii au propriile constringeri de timp (hard, soft sau
fara). De exemplu, modulele pentru controlul al diferitelor marimi, au o
constringere de timp in sensul ca trebuie sa se execute la fiecare T, unitati de
timp; in practica, aceasta valoare poate fi relaxata la o valoare de T,*e; unitati
de timp. In mod similar se poate proceda cu perioada de achizitie, care poate fi
exprimata sub forma T,te,. Cerintele pot fi relaxate si mai mult, de exemplu
permitind ca un set de date la o suta de achizitii sa se piarda. Toate aceste
constringeri vor face parte din specificare si se va tine cont de ele in cadrul
procesului de testare.
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Tot in cadrul etapei de proiectare trebuie aleasa si modalitatea in care va fi
implementat efectiv software-ul; in acest sens exista trei posibilitati de
abordare [Ben94].

>

proiectarea utilizind un singur program - in cadrul acestei
abordari, modulele sunt tratate ca subrutine ale unui program
principal. Acest tip de structura este usor de programat, dar impune
constringeri severe aupra timpilor. toate modulele trebuie sa se
execute intr-un timp mai mic decit o perioada de timp data.
Utilizarea unui singur program se preteaza la sisteme nu foarte
complexe si aceasta conduce la o proiectare simpla, utilizeaza
minimum de software si hardware si este relativ usor de testat. Daca
dimensiunea sistemului creste, existda o tendinta in faza de
proiectare detaliatéa de a imparti modulele nu dupa functionalitate ci
de asa maniera incit sa le permitd acestora sa se termine in
perioada de timp specificata.

proiectarea foreground/background - are anumite avantaje certe
fatd de cea utilizind un singur program, prin aceea ca, daca
modulele cu constringeri de timp hard sunt separate de restul,
interactiunile dintre module sunt mai putine, constringerile de timp
devin mai relaxate. Modulele cu constringeri hard ruleaza in
foreground, avind o prioritate mai mare si putind intrerupe modulele
din background. Partitionarea foreground/background necesita
suportul unui sistem de operare in timp real. Este posibil, totusi, de
a adapta si sisteme de operare standard, ca de exemplu MS-DOS,
pentru a furniza operatii foreground/background daca hardware-ul
permite lucrul cu intreruperi. Modulele din foreground sunt astfel
scrise ca rutine de intrerupere si cele din background ca programe
standard. Chiar daca in aceasta abordare constringerile de timp au
fost relaxate prin aceasta impartire, masuratorile care trebuiesc
realizate pentru a determina performanta sistemului sunt mult mai
complicate decit in cazul unui singur program si deci testarea
devine mult mai dificila.

proiectarea multi-tasking - proiectarea si implementarea
sistemelor complexe de timp real este mult facilitatd daca
partitionarea foreground/background poate fi extinsa in partitii
multiple care sa permitda conceptul de mai multe task-uri active.
Fiecare activitate este considerata, in faza de proiectare
preliminara, ca fiind un task separat. Implicatile acestei abordari
este acela ca fiecare task poate sa se execute in paralel, fiind
necesare facilitati pentru: crearea de task-uri separate, planificare
(de obicei utilizind un sistem bazat pe prioritati), sincronizarea task-
urilor si utilizarea in comun a datelor [Gol93]. Aceste facilitati sunt,
in mod nomal furnizate de un sistem de operare in timp real, sau de
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o combinatie dintre un sistem de operare in timp real si un limbaj de
programare in timp real. Din punct de vedere al verificarii sistemului,
dupa cum a fost precizat anterior, numai modelului single-task, fara
intreruperi, poate sa-i fie dovedita corectitudinea din punct de
vedere formal; odata ce intreruperile sunt permise (ca si in cazul
multi-tasking), sistemul devine nedeterministic si corectitudinea sa
nu poate fi dovedita formal.

in finalul fazei de proiectare legaturile intre hardware si software trebuiesc
stabilite: pentru cazul sistemelor in timp real este posibil sa fie necesara
revizuirea deciziilor anterioare referitoare la tipul de structura de calculatoare
folosita, sau, in cazul unui sistem in timp real distribuit, trebuie decis asupra
numarului si tipului de procesoare, a sistemelor de comunicatie, etc. Strategia
de control ar putea de asemenea necesita sa fie revizuita functie de algoritmii
de control care urmeaza sa fie utilizati (intoarcere in modelul cascada ).

1.3.4.4. Implementarea software/hardware

Etapa de implementare se ocupa cu realizarea efectiva atit a structurii
hardware cit si software, precum si cu testarea acestora.

Din punct de vedere hardware, proiectarea detaliata se ocupa cu rezolvarea
problemelor privind urmatoarele puncte:

>  alegerea efectiva a tipului de calculator {(sau calculatoare) necesare

» daca se vor utiliza placi separate pentru intrarile analogice respectiv
digitale sau toate intrarile vor fi concentrate pe o singura placa (aici
se va lua in considerare, functie de tipul de calculator ales, ce
echipamente pentru I/0O sunt compatibile si pot fi folosite); acelasi
lucru referitor la iegirile analogice si digitale; functie de numarul
acestora, care este numarul de placi de I1/O necesare?

>  pentru sistemele distribuite, ce tip de structura de magistrala trebuie
utilizata?

» functie de de senzorii si actuatorii utilizati, este sau nu necesara
utilizarea unor echipamente de interfatare cu placile de 1/0?

Din punct de vedere software, etapa de implementare se ocupa de
descompunerea in module respectiv proiectarea si implementarea interna a
modulelor. Descompunerea se bazeaza n principal pe identificarea activitatilor
inrudite si pe utilizarea metodologiilor general acceptate dupa care aceasta
descompunere poate fi realizata:

> descompunere functionala - fiecare modul realizeaza o functie
specifica
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»  ascunderea informatiei - cit mai multa informatie utilizata de modul
sa fie ascunsa in cadrul acestuia [GJM91]; practic interfata cu
exteriorul sa fie redusa la minimum

>  object-oriented - impartirea sistemului in entitati care contin atit
date cit si functii care opereaza asupra datelor; este o completare a
conceptului de ascundere a informatiei prezentat mai sus.

in plus, pentru sistemele timp real, sunt necesare criterii suplimentare care
trebuiesc luate in considerare la impartirea sistemului in module, functie de
tipurile de constringeri de timp existente: module cu constringeri de timp hard,
module cu constringeri de timp soft, module interactive [KS97] [Kop97]. Ideea
este s& se minimizeze pe cit posibil cantitatea de software care intra in
categoria constringerilor de timp hard, intrucit acest tip de module sunt cele
mai dificil de implementat si testat.

Importanta separarii activitatilor in sistemele in timp real, in task-uri de timp
real si task-uri care nu sunt de timp real, precum gi impartirea ulterioara a task-
urilor de timp real in cele doua tipuri (hard si soft), rezulta din diferitele niveluri
de dificultate care apar in proiectarea si implementarea acestor tipuri diferite
de parti de program. Studiile experimentale arata ca, in mod deosebit
programele care implica timp real precum si diverse operatii de interfatare sunt
mult mai dificil de construit decit programele standard de procesare a datelor.

1.3.4.5. Testarea

Un ultim aspect in cadrul procesului de implementare il constituie testarea.
Testarea dinamica este metoda conventionald pentru verificarea aplicatiilor in
timp real. Spre deosebire de sistemele informationale, in cazul sistemelor de
timp real este necesara realizarea testarii dinamice a aplicatiei realizate, in
cadrul tuturor etapelor de dezvoltare [Lau93], conform modelului prezentat in
Figura 8.

Simularea reprezintd o unealtd fundamentalda in cadrul procesului de
dezvoltare a sistemelor de control timp real: validarea strategiei de control
adoptate este realizata intotdeauna utilizind simularea, existind o multime de
medii utilizate in acest scop, cel mai cunoscut si general utilizat la ora actuala
find Matlab/Simulink. De asemenea, simularea poate fi utila si pentru
realizarea unei mai profunde cunoasteri a dinamicii sistemului si in consecinta
la o evaluare generala a caracteristicilor de tip real a sistemului in cauza.

Dupa cum se poate observa din Figura 8, numai in ultimul pas (4) testarea se
face in conditii reale, aplicatia realizata fiind legata de sistemul fizic real, in rest
se utilizeaza un model simulat al sistemului. Strategia de testare trebuie foarte
bine definita, astfel incit ea sa includa testarea atit la conditii de functionare
normald cit si anormala a sistemului controlat pentru toate fazele de
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dezvoltare, de la specificare pina la implementarea propriu-zisa. Un aspect
foarte important 1l reprezinta, in procesul de testare, alegerea corespunzatoare
a scenariilor de test, astfel incit acestea sa acopere toate situatiile posibile.

»| Model stimulat al
<«——| procesului fizic
de controlat

Pasul 1: Testarea dinamica Model al algoritmilor
a conceptului algoritmic de control

Pasul 2: Testarea dinamica | Specificatii executabile | | Model stimulat al
a arhitecturii software ale sistemului — procesului fizic
software de controlat

Model stimulat al

Pasul 3; Testarea dinamica .
Sistemul software procesului fizic

a sistemului software .
. . implementat
in timp real implementat P de controlat

Pasul 4: Operare dinamica
a sistemului in timp real
cuplat la procesul fizic

Procesul fizic
de controlat

Sistemul software
implementat

Figura 8 : Secventa de testare dinamica din patru pasi

Pentru sistemele timp real complexe acest obiectiv este insa aproape imposibil
de realizat, astfel incit se prefera utilizarea metodelor formale de verificare
[LH95]. Acestea reprezinta cea mai riguroasa tehnica de analiza si verificare a
programelor, insa este foarte laborioasa in cazul aplicarii pentru sistemele
complexe; astfel de analize sunt insa justificate pentru sistemele in timp real
critice, in cadrul carora testarea dinamica nu poate demonstra ca aplicatia
functioneaza corect in toate circumstantele. Totusi, analiza formala nu
reprezinta un substitut pentru testarea dinamica: de exemplu erorile hardware
sau de compilare pot fi usor depistate prin intermediul acesteia.
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1.4. Structura tezei
Teza este structurata pe sapte capitole care formeaza trei parti distincte.

In prima parte (capitolele 1-5) s-a urmarit prezentarea detaliata a
contributiilor teoretice care stau la baza lucrarii. In cea de-a doua parte
(capitolul 6) s-a ilustrat, prin intermediul unui studiu de caz, o modalitate de
aplicare in practica a notiunilor teoretice prezentate in capitolele anterioare,
aceasta parte constituind contributia practica a tezei. In final, in cea de-a
treia parte (capitolul 7) au fost sintetizate principalele concluzii, accentuate
contributiile originale si trasate principalele directii ulterioare de dezvoltare.

Astfel, primul capitol incepe cu prezentarea caracteristicilor de baza ale
sistemelor timp real, impreuna cu o sumara clasificare a acestora. Modelele
existente din cadrul ingineriei controlulul automat ICA si a ingineriei
programarii IP referitoare la ciclul de viata al software-ului sunt analizate din
perspectiva aplicabilitatii acestora pentru sistemele timp real. Avind in vedere
caracterul interdisciplinar al acestor sisteme, s-a demonstrat ca este necesara
utilizarea combinata atit a modelelor din domeniul ICA, cit si a celor din
domeniul IP. Pe aceasta baza, a fost conceput si prezentat un model general
al ciclului de viata al sistemelor timp real.

Capitolul al doilea prezinta principalele tipuri de modele care pot fi utilizate in
dezvoltarea aplicatiilor timp real; chiar daca fiecare dintre acestea reprezinta
diferite abstractii ale realitatii, avind grade diferite de formalism, este subliniata
ideea ca aceleasi concepte sunt necesare in construirea modelului, indiferent
de tipul acestuia. Dintre acestea, un rol deosebit in cadrul aplicatiilor timp real
il au proprietatile temporale, care trebuiesc in mod obligatoriu captate in
model.

In plus, capitolul al doilea rafineaza din ce in ce mai mult clasificarea
sistemelor timp real din cadrul primului capitol, prezentind o comparatie intre
sistemele time-triggered TT si cele event-triggered ET. Caracteristicile
fiecarui tip de sistem sunt prezentate, impreuna cu avantajele si dezavantajele
acestora. Este subliniat de asemenea faptul ca, cerintele de predictabilitate si
determinism, specifice sistemelor timp real critice sunt practic realizabile in
cazul utilizarii variantei time-triggered; varianta event-triggered avind in
schimb avantajul flexibilitatii.

In plus fatda de limbajele de programare si metodologiile de proiectare,
dezvoltarea eficienta a sistemelor timp real implica si utilizarea unor unelte si
medii CASE care sa asiste procesul de dezvoltare de-a lungul tuturor etapelor
acestuia. Capitolul al treilea prezinta pe scurt o selectie a celor mai raspindite
unelte si medii CASE existente la ora actuala si care pot fi utilizate pentru
proiectarea si dezvoltarea aplicatiilor timp real, impreund cu avantajele si
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dezavantajele acestora. Facilitatile puse la dispozitie de fiecare unealta in
parte sunt prezentate si analizate.

Posibilitatea aplicarii tehnologiilor obiectuale in dezvoltarea aplicatiilor timp real
este investigata; din prisma utilizarii acestora in aplicatile timp real se
ilustreaza de asemenea principalele probleme pe care tehnologiile obiectuale
si uneltele CASE aferente momentan nu le rezolva. Ca si o concluzie, se
prezinta in final o listd de facilitati pe care ar trebui sa le includa o unealta
CASE ideala astfel incit ea sa poata fi utilizatd cu succes in proiectarea si
dezvoltarea oricarei aplicatii timp real.

Capitolul al patrulea prezinta caracteristicile hardware si software a controller-
elor programabile (PLC-uri) in contextul utilizarii acestora in aplicatiile de timp
real. In urma analizei modului de operare ale acestora, este ilustrata
posibilitatea utilizarii paradigmei ciclice (definita sub numele de paradigma Cy-
Clone), si care se bazeaza pe principiul resource adequacy, pentru
dezvoltarea sistemelor de control timp real utilizind PLC-uri. S-a demonstrat ca
o astfel de combinatie este relativ simplu de realizat practic si ea are, datorita
existentei unei discipline temporale stricte (sistem time-triggered), avantajul
predictabilitatii, element esential pentru sistemele critice.

De asemenea, in urma utilizarii paradigmei Cy-Clone, s-a demonstrat ca se
poate obtine o mai buna detectare si localizare a erorilor, si implicit o cresgtere
a dependabilitatii sistemului. Utilizarea combinatda a PLC-urilor si a
paradigmei ciclice respecta deci criteriile de de baza care ar trebui sa stea la
baza dezvoltarii oricarui sistem de control timp real, si care pot fi sintetizate cu
ajutorul sintagmei simplitate => predictabilitate => dependabilitate,
prezentata in cadrul capitolului 1.1.

Metodologia propusa pentru dezvoltarea aplicatilor de control timp real
utilizind PLC-uri si abordarea ciclica este descrisa pe larg in capitolul al
cincilea. Descrierea acesteia incepe cu o prezentare generala a metodologiei
impreuna cu a tuturor conceptelor utilizate; se definesc si se rafineaza in acest
sens notiunile de model prescriptiv si model descriptiv. Ulterior, fiecare
etapa a metodologiei este tratatd in mod distinct, definindu-se in mod clar
intrarile, iegirile precum $i pasii care trebuie urmati in cadrul fiecarei etape.

Astfel, este ilustrat faptul ca, utilizind metodologia propusa, garantarea
performantelor in toate situatile poate fi realizata, datorita predictabilitatii
obtinute in urma utilizarii paradigmei Cy-Clone. De asemenea, se mai arata ca
metodologia propusa poate fi foarte usor adaptata pentru o larga categorie de
aplicatii complexe din domeniul controlului automat timp real, si ca ea
furnizeaza nu numai un set de concepte si criterii care pot fi utilizate n
procesul de proiectare si dezvoltare, dar si o combinatie de unelte software
prin intermediul carora sa se realizeze aplicarea in practica intr-o maniera
simpla si eficienta.
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In finalul capitolului sunt prezentate principalele avantaje dar si dezavantaje ale
metodologiei propuse. Se poate observa astfel ca avantajele primeaza in mod
clar; astfel concluzia care se impune este aceea ca metodologia propusa
reprezinta o solutie viabila pentru o larga categorie de aplicatii timp real, si in
mod deosebit pentru aplicatiile de conducere si control a proceselor industriale.

In scopul de a valida din punct de vedere practic fundamentele teoretice care
au stat la baza metodologiei prezentate in capitolul 5, si care au fost la rindul
lor prezentate pe larg in capitolele anterioare (1-4), in partea a doua a lucrarii
s-a prezentat un exemplu de aplicare a acestora. Astfel, in cadrul capitolului al
saselea, este ilustrat un studiu de caz pentru o aplicatie timp real care a fost
dezvoltata utilizind metodologia propusa.

Aplicatia Sistemul automat de monitorizare i control a instalatiei
geotermale de la Universitatea din Oradea constituie un exemplu concludent
a modului de utilizare a metodologiei propuse in cazul unei aplicatii concrete si
complexe in acelasi timp. Modul de utilizare al metodologiei precum si uneltele
CASE aferente fiecarei etape sunt descrise in detaliu. Prin acest exemplu,
metodologia prezentata in cadrul capitolului 5 isi dovedeste pe deplin
oportunitatea si utilitatea.

In final, in cadrul capitolului al saptelea, au fost sintetizate principalele concluzii
evidentiindu-se in principal contributiile originale existente de-a lungul tezei; au
fost identificate de asemenea si principalele directii de dezvoltare de viitor,
subliniindu-se faptul ca prezenta lucrare reprezinta doar o etapa din cadrul
unui proiect de lunga durata.
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2. SISTEME TIMP REAL TIMED-TRIGGERED (TT)
VERSUS EVENT TRIGGERED (ET)

2.1. Clasificarea sistemelor timp real

Sistemele timp real pot fi clasificate din diferite puncte de vedere [KS97][BF97].
Astfel, aceste clasificari pot fi realizate in functie de caracteristicile aplicatiei, i
in consecinta sunt dependente de factori externi sistemului de calcul utilizat
sau In functie de caracteristicile implementarii si proiectarii propriu-zise, caz in
care sunt dependente de factori interni sistemului de calcul.

2.1.1. Sisteme hard real-time versus soft real-time
O binecunoscuta clasificare imparte sistemele de timp real in:

» sisteme hard real-time: in cadrul acestora trebuie sa se garanteze
prin proiectare satisfacerea constringerilor de timp in orice situatie
posibila; utilitatea unor astfel de sisteme depinde tocmai de
posibilitatea de a asigura o performanta predictibila in decursul unor
situatii limita. Nesatisfacerea constringerilor de timp in cazul
sistemelor hard real-time conduce la compromiterea functionarii
corecte a sistemului

sisteme soft real-time: acestea sunt sisteme pentru care o
eventuala nesatisfacere a constringerilor de timp nu compromite
corectitudinea acestuia

N/

Un exemplu tipic de control hard real-time este bucla de control a temperaturii
unui amestec intr-o instalatie chimica, cu ajutorul unei valve care
inchide/deschide circuitul de aerisire. In termeni de control, pentru proiectarea
unui algoritm potrivit buclei de control a temperaturii, se impune alegerea unui
interval de achizitie Ts corespunzator, astfel incit, in cadrul acestuia sa fie
posibila realizarea operatiilor de citire a intrarii, de realizare a calculelor de
control precum si de a transmite in afara, catre actuatorul care actioneaza
valva, iegirea calculata.

Practic, proiectarea unui sistem timp real hard, care trebuie sa produca
rezultate corecte la momentul corect, este fundamental diferita de proiectarea
unui sistem in timp real soft. Diferentele pot fi sumarizate conform Tabelului 1:
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Tabelul 1: Sisteme timp real hard versus sisteme timp real soft

Caracteristica Sisteme hard Sisteme soft
Timp de raspuns obligatoriu dorit
Performanta la incarcare | predictibila degradabila
maxima
Sursa controlului mediul calculatorul
Siguranta in functionare | critica, de cele ne-critica
mai multe ori
Dimensiunea fisierelor de | mica sau medie mare
date
Tipul redundantei activa checkpoint-
recovery
Integritatea datelor pe termen scurt pe termen lung
Detectia erorilor autonoma asistata de
utilizator

Astfel, cerintele pentru timpul de raspuns in cadrul sistemelor hard real-time
sunt de multe ori de ordinul a citorva milisecunde sau chiar mai putin,
excluzind practic posibilitatea interventiei utilizatorului uman in situatii critice. In
acest caz sistemul trebuie sa fie autonom pentru a asigura operarea in
siguranta a procesului. Pentru sistemele soft real time si on-line cerintele de
timp sunt mai relaxate; in plus, nesatisfacerea unei constringeri de timp nu
compromite functionarea corecta si sigura a sistemului [Kop97].

Totusi, in practica, clasificarea de mai sus este uneori orientativa: de exemplu,
in anumite circumstante, o ratare ocazionala a unei constante hard periodica
(ca cea din exemplul de mai sus) nu este o problema serioasa: intr-o bucla de
control (feed-back), pierderea ocazionala a datelor unei achizitii nu va produce
disturbante majore in sistemul de controlat, atita timp cit variabila manipulata
ramine la valoarea anterioara. Din acest motiv, in cadrul specificatiilor unui
astfel de sistem, constantele de timp aferente pot fi relaxate intr-o oarecare
masura (Tabelul 2).

Astfel, constringerile de timp pot fi definite formal conform Tabelului 2 [Ben94],
in cadrul caruia:

t(i) = intervalul intre ciclul i si i-1

te(i) = timpul de raspuns la a-i-a aparitie a evenimentului e

ts = intervalul periodic (ciclic) dorit

Te = timpul maxim de raspuns permis pentru evenimentul e
T, = timpul mediu de raspuns permis pentru evenimentul e,

masurat pe un interval T
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n = numarul de aparitii al evenimentului e in intervalul
de timp T, respectiv numarul de repetitii ciclice de-a
lungul intervalului de timp T

a = o toleranta mica de timp

Tabelul 2: Definirea formala a constringerilor de timp

Hard Soft
Periodic Aperiodic Periodic (ciclic) Aperiodic
(ciclic) (event) (event)
to(i) =tg *a t ()<T,

1< 1<
— ) t. ()=t ta - t,()<T,
, 2l (=L, , 2L DT,

T T

n=—
t t

Totusi, constantele de timp hard, in mod evident reprezinta constringeri de de
timp mult mai severe, cu implicatii mult mai mari asupra sistemelor in timp real,
decit cele soft. Majoritatea sistemelor timp real contin un amestec de activitati
avind constringeri de timp atit hard cit si soft; de asemenea pot exista activitati
care nu sunt de timp real. Proiectarea unui astfel de sistem implica
recunoasterea fiecarui tip de activitate, si, pe cit posibil, gruparea si reducerea
numarului de task-uri care prezinta constringeri de timp real.

2.1.2. Sisteme fail-safe versus fail-operational

Pentru anumite categorii de sisteme in timp real pot fi identificate anumite stari
asa numite de siguranta care pot fi atinse in cazul aparitiei unei defectiuni.
Daca sistemul poate ajunge intr-o astfel de stare imediat dupa aparitia unei
defectiuni, atunci acesta este fail-safe. Aceasta este o caracteristica externa
sistemului de calcul propriu-zis gi nu in toate aplicatiile este posibila atingerea
unei astfel de stari de siguranta.

In multe sisteme in timp real existd un dispozitiv special, asa numitul
watchdog, care este utilizat pentru monitorizarea operarii sistemului de calcul.
Sistemul de calcul trebuie sa transmita periodic un semnal (o iesire digitala de
o forma predefinita) catre watchdog, in intervalul de timp stabilit.
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Daca acest semnal nu ajunge la watchdog la timp, acesta presupune ca a avut
loc o defectiune la sistemul de calcul si forteaza obiectele controlate intr-o
stare de siguranta. In astfel de sisteme satisfacerea cerintelor de timp este
necesara doar pentru a controla disponibilitatea acestuia, nu si pentru
siguranta, deoarece sistemul ajunge intr-o stare sigura in cazul aparitiei unei
defectiuni.

In cazul in care sistemul este de aga natura incit starea de siguranta nu poate
fi atinsa, in cazul unei defectiuni sistemul trebuie sa furnizeze un nivel minim
de operare, astfel incit consecintele defectiunii sa nu fie catastrofale. Astfel de
sisteme sunt fail-operational.

2.1.3. Raspuns garantat versus cel mai bun efort

Daca inca din faza de proiectare a sistemului se poate face o verificare
analitica a raspunsului sistemului care sa dovedeasca corectitudinea acestuia
in orice situatie posibild, avem de-a face cu un sistem cu raspuns garantat.
Probabilitatea de defectiune a unui sistem perfect cu raspuns garantat este
limitata la probabilitatea cu care presupunerile referitoare la situatiile de
incarcare maxima si la numarul si tipul defectiunilor posibile sunt in
concordanta cu realitatea. Un sistem cu raspuns garantat necesita o planificare
si o proiectare extrem de atent realizata, combinata cu o analiza extensiva in
timpul fazei de proiectare.

Daca o astfel de garantie obtinuta in mod analitic nu poate fi data, atunci avem
o proiectare caracterizata prin cel mai bun efort. In cazul acesteia nu este
necesara specificarea riguroasa a ipotezelor de incarcare maxima si de
defectiune, suficienta proiectarii va fi stabilitd in urma fazelor de testare si
integrare a sistemului. Este foarte dificil de stabilit ca un sistem construit pe
baza principiului cel mai bun efort va opera corect in toate situatiile posibile,
mai ales in cele care apar cu o probabilitate foarte redusa. In prezent insa
multe sisteme in timp real ne-critice sunt proiectate conform acestei
paradigme.

2.1.4. Resource-adequate versus resource-inadequate

Sistemele cu raspuns garantat se bazeaza pe principiul resource-adequacy
care stipuleaza faptul ca exista suficiente resurse disponibile pentru a face fata
inclusiv situatiilor de incarcare maxima sau de defectiune aparute. Multe
sisteme timp real ne-critice se bazeaza pe principiul resource-inadequate in
sensul ca asigurarea resurselor suficiente pentru tratarea tuturor situatiilor
posibile nu este o solutie viabila din punct de vedere economic si ca o strategie
de alocare dinamica bazata pe folosirea in comun a resurselor (alocate intr-o
maniera probabilistica) este acceptabila.
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Pentru sistemele timp real viitoare se tinde insa catre utilizarea paradigmei
resource-adequacy, mai ales in cazul sistemelor timp real hard. Utilizarea
calculatoarelor in aplicatii cu mari volume de date si foarte complexe forteaza
proiectantul sa garanteze functionarea corecta a sistemului in toate situatiile
posibile. Deci, sistemele in timp real hard trebuie proiectate conform
paradigmei raspuns garantat care poate fi asiguratda numai pe baza
principiului resource-adequacy.

2.1.5. Sisteme event-trigered (ET) versus timed-triggered (TT)

Evolutia sistemelor timp real poate fi modelata utilizind o linie abstracta de timp
care semnifica trecerea timpului din trecut inspre viitor. Orice aparitie care taie
aceasta linie imaginara este un eveniment; de exemplu un ceas digital
partitioneaza linia timpului intr-o secvente de timp de durate egale (perioada
ceasului).

Un trigger este un eveniment care are ca rezultat executia unui task sau
transmiterea unui mesaj. In functie de mecanismul adoptat pentru initierea
comunicarii $i activitatatii de procesare, existd doua abordari distincte care pot
fi utilizate Tn procesul de proiectare a aplicatiilor timp real[:

» abordarea event-triggered (ET) - 1in cadrul acesteia toate
activitatile din cadrul sistemului precum si comunicarea in sistem se
realizeaza 1n urma aparitiei unor evenimente. Sesizarea
evenimentelor semnificative se realizeaza utilizind binecunoscutul
mecanism al intreruperilor $i in consecinta este necesara aplicarea
unei strategii de planificare dinamica pentru activarea
task-ului corespunzator tratarii evenimentului aparut

»  abordarea timed-triggered (TT) — in cadrul careia toate activitatile,
inclusiv comunicarea, sunt initiate la momente predefinite de timp,
existind o singura intrerupere, si anume intreruperea de ceas. Daca
sistemul este distribuit atunci se presupune ca ceasurile fiecarui nod
sunt sincronizate intre ele conform unui ceas global si ca fiecare
eveniment poate fi gtampilat (timestamped) in functie de acest
timp. Granularitatea ceasului global trebuie astfel aleasa incit
ordinea in timp a aparitiei evenimentelor intr-un sistem distribuit sa
poata fi stabilitd pe baza sampilei de timp a acestora.

De exemplu, in cazul sistemelor timp real incorporate, calculatorul este doar
un element functional din cadrul sistemului in ansamblul sau. O caracteristica
comuna a acestei categorii de sisteme este aceea ca, calculatoarele sunt
conectate la procese care sunt exterioare calculatorului printr-o mare varietate
de dispozitive de interfatare care receptioneaza si transmit o mare varietate de
stimuli.
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Aceste procese opereaza in propria lor scara de timp, iar despre calculator se
spune ca opereaza in timp real daca acesta se aliniaza cu viteza de
desfasurare a proceselor.

Astfel, daca sincronizarea dintre procesele externe si task-urile interne este
definita in functie de timpul curent, inseamna ca la proiectarea sistemului in
cauza a fost utilizat mecanismul TT; daca insa aceasta se defineste in functie
de anumite evenimente, s-a utilizat abordarea ET. In practica exista si o a treia
categorie de sisteme, asa numite interactive, in cadrul carora relatiile intre
actiunile din cadrul computerului gi cele externe sunt mai putin strict definite
[Kop91].

Trebuie in mod obligatoriu precizat faptul ca, pentru sistemele care abordeaza
modalitatea event-triggered ET si lucreaza prin intreruperi, predictibilitatea
este un deziderat greu de atins. De asemenea, o alta cerinta, si mai greu de
atins dar esentiala pentru sistemele critice, aceea de determinism, nu poate fi
practic realizata. De altfel, orice modalitate de a schimba in mod dinamic (de
exemplu, conform prioritatii) ordinea proceselor in astfel de sisteme rezulta
intr-un sistem nedeterministic. Rezultatele obtinute de Liu si Layland (1973)
[SR90] privind algoritmul de planificare rate-monotonic pot fi utilizate doar
pentru dovedirea predictibilitatii; ele insa nu rezolva problema determinismului.

2.2. Aspecte teoretice privind modelarea sistemelor timp real

Avantajele si dezavantajele abordarilor TT versus ET pentru sisteme timp real
hard trebuiesc bine cunoscute in cazul modelarii unui astfel de sistem; functie
caracteristicile intrinseci ale aplicatiei propriu-zise, se alege abordarea care se
preteaza cel mai bine in contextul performanta/cost. Indiferent insa de calea
aleasa, un model al sistemelor in timp real trebuie sa se bazeze pe un set
general valabil si bine definit de concepte.

2.2.1. Elemente esentiale pentru construirea modelului unui sistem
timp real
Pentru acelasi sistem pot fi construite diverse modele:
»  modelul fizic
»  modelul simulat a procesului
»  modelul matematic a diverselor fenomene fizice
»  modelul exprimat in logica formala a sistemului
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Toate aceste modele reprezinta diferite abstractii ale realitatii si au un diferit
grad de formalism. Modelele formale au avantajul unei notatii precise si a unor
reguli foarte riguroase care suporta verificarea automata a anumitelor
proprietati ale sistemului modelat.

Esentialul in construirea unui model sta in corectitudinea si simplitatea
acestuia. Aceste cerinte sunt in general contradictorii: reducerea numarului de
informatii sau abstractizarea in vederea simplificarii modelului poate fi facuta
numai in cazul in care corectitudinea acestuia nu este afectata [How93]. De
asemenea, toate presupunerile facute in procesul de modelare in scopul
simplificarii trebuie specificate clar intrucit acestea definesc practic validitatea
acestuia. Probabilitatea ca presupunerile facute sa fie reale (assumption
coverage) limiteaza probabilitatea ca si concluziile derivate din cadrul
modelului sa fie valide in realitate. Un exemplu in acest sens este ilustrat de
proprietatile enuntate pentru modelele Mg si M, definite in cadrul
paragrafului 5.2.

Pentru sistemele timp real critice urmatoarele elemente esentiale trebuiesc
definite Tn cadrul modelului [Irw96]:

>  situatiile limita - adica situatia de incarcare maxima precum i
toate cazurile de defectiune care pot aparea

>  proprietatile temporale care trebuie in mod obligatoriu sa fie
incluse in model

Din punct de vedere al proprietatilor temporale acestea se refera in primul rind
la durata (sau timpul de executie) asociata unei anumite actiuni. Astfel, pentru
o actiune a data exista urmatoarele marimi cantitative care sa descrie
comportarea in timp a acesteia:

» durata actuala sau timpul de executie di,.{a,x) , reprezentind
numarul de unitati de timp necesare din momentul in care actiunea
a este declansata pina in momentul cind aceasta se termina pentru
setul de date de intrare x

»  durata minima dnyin(a) , reprezentind cel mai mic interval de timp
necesar terminarii actiunii a, masurat asupra tuturor datelor de
intrare posibile

» timpul de executie in cazul cel mai defavorabil dwcerfa),
reprezentind cel mai lung timp necesar terminarii actiunii a in
conditii de incarcare maxima si defectiuni, masurat asupra tuturor
posibilitatilor datelor de intrare

>  timpul de jitter, reprezentind diferenta intre timpul de executie n
cazul cel mai defavorabil si durata minima, dwcer(@) - dmin(@)
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O alta caracteristica temporala, si anume frecventa activarilor unei anumite
actiuni per unitatea de timp, trebuie avuta in vedere la definirea unui model
pentru un sistem timp real. Aceasta deoarece fiecare resursd din cadrul
sistemului are o capacitate finita determinata de parametri acesteia; aceasta
poate sa-si indeplineasca cu succes obligatiite din punct de vedere temporal
numai daca frecventa activarilor resursei respective se afla sub un control
strict.

In vederea evitarii pe cit posibil a incarcarii excesive a modelului exista insa si
o serie de aspecte care nu este necesar sa fie incluse in modelul creat. Dintre
acestea, cele mai semnificative se refera la detalii de reprezentare a datelor,
modul efectiv de implementare a algoritmilor de control si de transformare a
datelor, etc.

2.2.2. Control temporal versus control logic

Astfel, intr-un sistem event-triggered ET se utilizeazda mecanismul
intreruperilor pentru tratarea evenimentelor externe. Cind un astfel de
mecanism este activat si apare o intrerupere, executia task-ului curent este
intreruptd si hardware-ul forteaza o schimbare de context catre rutina de
tratare a intreruperii corespunzatoare. Dupa terminarea tratarii intreruperii, o
noua schimbare de context trebuie realizatd fie pentru a continua task-ul
intrerupt, fie pentru a trata o altd intrerupere aparuta intre timp. Aceste
schimbari de context consuma un anumit timp, asa numitul WCAO (Worst
Case Administrative Overhead). Aparitia fiecarei intreruperi reduce
capacitatea unitatii centrale disponibila aplicatiei, dupa cum este ilustrat in
Figura 9. Acest lucru este valabil si in cazul in care rutina de tratare decide ca
intreruperea a fost eronata si nu activeaza nici un alt task.

Capacitatea UC

?

100%

Capacitatea UC
necesara pentru
tratarea
intreruperilor

Capacitatea

UC disponibila . t
pentru software-ul Frecventa
de aplicatie intreruperilor

>
1/WCAO

Figura 9: Capacitatea CPU versus 1/WCAO
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Se observa din Figura 9 ca daca frecventa intreruperilor atinge valoarea
1/WCAO, capacitatea unitatii centrale disponibila pentru aplicatii devine zero;
este deci de o importanta covirsitoare ca frecventa intreruperilor intr-un sistem
timp real sa fie limitata. Acest lucru este practic imposibil intr-un sistem ET,
deoarece sursa intreruperilor se afla in afara sferei de control a calculatorului.

In cazul unui sistem timp real timed-triggered TT insa, controlul ramine
intotdeauna in cadrul calculatorului [Kop92][Kop97]. Pentru a sesiza un
anumit eveniment exterior, un sistem TT trebuie sa utilizeze un task periodic
time-triggered care sa evalueze starea variabilelor din sistem. Perioada
acestui task trebuie sa fie mai mica decit laxity-ul (diferenta intre deadline si
timpul de executie) a oricarei tranzactii in timp real care poate fi activata de un
anumit eveniment. Si utilizarea unui task trigger genereaza timpi suplimentari
in sistem; practic, daca laxity-ul unei tranzactii este foarte mic (<1ms),
overhead-ul asociat task-ului trigger este mult prea mare pentru a fi admisibil.

Existda la ora actuala numeroase sisteme timp real care utilizeaza atit
abordarea ET cit si abordarea TT. Totusi, majoritatea arhitecturilor tind sa
favorizeze mai mult una dintre ele: semnalele de control sunt predominant
event-triggered sau predominant time-triggered. O comparatie intre cele doua
variante poate fi sumarizata conform Tabelului 3.

Tabelul 3: Activarea task-urilor prin intreruperi versus
utilizarea unui task trigger

Caracteristica Intrerupere Task trigger

Factori care afecteaza | raspunsul la perioada de achizitie

latenta intrerupere

Sursa controlului externa interna

Overhead-ul datorat scanarii | nu exista WCET((laxity_trigger)
/ laxity

Overhead-ul datorat variabil constant

procesarii

Posibilitatea preemtiunii oricind controlata

Conditiile de trigger simple complexe

Predictabilitate nivel scazut nivel ridicat

2.2.3. WCET (Worst-Case Execution Time)

Vazuta din exterior, o aplicatie timp real distribuitad poate fi partitionata intr-un
set de cluster-e care comunica intre ele. Fiecare cluster poate fi impartit la
rindul sau in unitati tolerante la defectiuni FTU (Fault Tolerant Unit) legate in
retele locale si care contin ca si noduri unul sau mai multe calculatoare. Pe
fiecare astfel de calculator se pot executa in mod concurent mai multe task-uri.
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Elementul structural de baza in cadrul unui astfel de sistem distribuit il
reprezinta task-ul. Durata actuald a task-ului care ruleaza pe o anumita
masina cu setul de date de intrare x, este data de parametrul d,.{task,x).
Daca nu existd puncte de sincronizare cu alte task-uri in cadrul unui task,
acesta isi poate continua executia pina la sfirgit; in acest caz timpul de
executie poate fi determinat in mod izolat deoarece acesta nu depinde in mod
direct de modul de executie al altor task-uri. In caz contrar, timpul de executie
pentru cazul cel mai defavorabil reprezinta o problema globala a sistemului si
estimarea acestuia nu este intotdeauna posibila.

Garantarea deadline-ului pentru o tranzactie in timp real poate fi realizata
numai in cazul in care timpii de executie pentru cazul cel mai defavorabil
WCET pentru toate task-urile care sunt parte a tranzactiei sunt cunoscuti
dinainte [Kop97]. Acesti timpi trebuie de asemenea sa fie valabili pentru toate
datele de intrare gi pentru toate scenariile de executie posibile. in plus, mai
trebuie luate in considerare si intirzierile de ordin administrativ, WCAO,
cauzate de schimbari de context, planificare, reincarcarea cache-ului sau
DMA.

Pentru un task simplu, care ruleaza pe un hardware dedicat, fara preemtiune si
fara a necesita serviciile sistemului de operare, WCET depinde in principal de
urmatorii factori:

»  codul sursa al task-ului
»  proprietatile codului obiect generat de compilator
»  caracteristicile hardware pe care ruleaza

in prezent, stabilirea prin metode analitice de calcul a timpului WCET pentru un
astfel de task simplu, poate fi realizata numai in anumite conditii restrictive. De
exemplu, referitor la codul sursa al task-ului, in cazul utilizarii unui limbaj de
nivel inalt trebuie sa fie posibil sa se evalueze timpul maxim de executie pentru
toate constructiile de limbaj; acest lucru s-ar traduce in absenta apelurilor
recursive, a ciclurilor nelimitate (unbounded) si a structurilor de date dinamice.

De asemenea, compilatorul trebuie sa includa anumite informatii specifice
aplicatiei in cadrul codului obiect pentru ca analiza WCET a codului sa fie
posibila. In ceea ce priveste insa task-urile complexe, care se sincronizeaza
cu alte task-uri si care pot fi intrerupte, o analiza WCET a acestora este in
acest moment practic imposibil de realizat. Totusi, intrucit stabilirea anumitelor
limite pentru WCET este absolut necesara in aplicatile practice, acesta
problema importanta este in prezent realizatd prin combinarea a diverse
tehnici in diferitele faze de dezvoltare a aplicatiei. Cele mai importante se
refera la testarea unei implementari pentru a obtine date experimentale asupra
timpilor WCET; in final, testarea exhaustivd a implementarii finale va valida
(eventual) presupunerile anterioare si va stabili marginea de siguranta intre
timpii WCET presupusi si cei masurati.
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2.3. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a demonstrat ca principalul element care trebuie
considerat in procesul de proiectare al unui sistem de control timp real il
reprezinta posibilitatea garantarii satisfacerii tuturor constringerilor de timp
impuse. Pentru a putea realiza acest lucru, modelarea unor astfel de sisteme
trebuie sa aiba la bazad paradigma raspuns garantat, ceea ce implica
asigurarea tuturor resurselor necesare, resource adequacy. In plus,
corectitudinea si simplitatea modelului sunt elemente esentiale in construirea
acestuia, cu conditia ca reducerea numarului de informatii sau abstractizarea
in vederea simplificarii sa nu afecteze corectitudinea acestuia.

Exista o serie de metodologii care pot fi utilizate in constructia modelului, sau a
diferitelor tipuri de modelele ale unui sistem de control timp real, tinind cont de
elementele precizate anterior. O sinteza a celor mai cunoscute metodologii
pentru dezvoltarea aplicatilor timp real impreuna cu uneltele CASE
corespunzatoare va fi prezentata in cadrul capitolului 3.

In plus, indiferent de varianta aleasa, un element esential il reprezinta
includerea proprietatilor temporale in cadrul modelului construit. S-a
demonstrat faptul ca garantarea indeplinirii constringerilor de timp impuse de
aplicatia de control timp real poate fi realizata numai in cazul in care timpii de
executie pentru cazul cel mai defavorabil WCET pot fi determinati si cunoscuti
dinainte pentru toate actiunile cu deadline ferm. In lipsa unor metode analitice
de analiza care sa poata determina WCET in orice conditii, in prezent doar
utilizarea controlului temporal TT asigura posibilitatea determinarii tuturor
timpilor WCET.

Aceasta datorita faptului ca, in cazul acestuia, overhead-ul datorat procesarii
este constant, perioada de achizitie a task-ului trigger este cunoscuta,
overhead-ul datorat scanarii este de asemenea cunoscut (conform datelor
prezentate in Tabelul 1) si deci WCET poate fi determinat; pentru cazul
utilizarii controlului bazat pe evenimente ET, datorita faptului ca atit timpul de
raspuns la o intrerupere precum si overhead-ul datorat procesarii sunt variabili,
determinarea lui WCET in aceste conditii nu este posibila intotdeauna.

Un exemplu de determinare al timpului WCET in cazul implementarii cu
ajutorul PLC-urilor a aplicatilor de control timp real va fi prezentat in
paragrafului 4.2.4. De asemenea, paradigma Cy-Clone, descrisa in cadrul
paragrafului 4.2., si care se bazeaza pe principiul resource adequacy utilizind
controlul temporal TT, se afla la baza metodologiei de dezvoltare a aplicatiilor
de control timp real propuse in cadrul capitolului 5.
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3. METODOLOGII GENERALE DE DEZVOLTARE
A APLICATIILOR TIMP REAL

3.1. Aspecte esentiale in cadrul metodologiilor de proiectare

Dezvoltarea aplicatiilor complexe de control timp real constituie o problema
dificila. Sistemele traditionale au fost proiectate utilizind de regula tehnici ad-
hoc si au fost in majoritatea cazurilor, codate utilizind limbaje de asamblare.
Proiectarea acestor aplicatii s-a bazat puternic pe primitivele pentru operatiile
concurente care au fost puse la dispozitie de sistemul de operare. Chiar daca
au existat anumite metodologii utilizate in acest domeniu, majoritatea acestora
considerau limbajul ales si structura hardware a sistemului ca fiind elemente
esentiale care trebuiau luate in calcul in procesul de descompunere a
sistemului in task-uri. De asemenea, verificarea formala a sistemului rezultat
astfel era in cele mai multe cazuri ignorata, in primul rind datorita complexitatii
acesteia [How93].

In prezent, programarea orientatd pe obiecte ofera multe avantaje in cazul
sistemelor de control timp real complexe, inclusiv abilitatea de a redutiliza
componentele software existente. Pe de alta parte insa, executabilele object-
oriented existente sunt in general de dimensiuni mari si lente. Acest lucru a
facut pina in prezent ca programarea orientatd pe obiecte sa fie mai putin
atractiva pentru proiectantii de sisteme de control in timp real. In prezent insa,
au fost dezvoltate noi unelte software care furnizeaza executive rapide si care
permit construirea de aplicatii pe baza componentelor furnizate de acestea
si/sau dezvoltate de utilizator. De asemenea, masinile virtuale existente in
prezent vor putea fi utilizate pentru a furniza independenta de platforma a
executabilelor object-oriented [JCJG92].

O aita capabilitate importanta prezenta in cadrul uneltelor si mediilor actuale
este posibilitatea de a modela cu ajutorul acestora atit hardware-ul sistemului
inglobat (sau parti ale acestuia) cit si mediul in care sistemul este intentionat
sa functioneze. Aceasta modelare da posibilitatea inginerului de a
experimenta, impreuna cu aplicatia software, comportarea in ansamblu a
sistemului inca din faza de proiectare a acetuia, si chiar in situatii in care
hardware-ul final nu este inca disponibil. De asemenea, astfel se poate
observa dinamica sistemului intr-o mare varietate de situatii simulate; aceasta
reprezinta o facilitate foarte importanta in cazul sistemelor de timp real critice,
in cadrul carora o testare “pe viu” a sistemului poate fi extrem de dificil de
realizat si, in plus, mare consumatoare de timp.
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Principalele elemente care apar in procesul de proiectare a sistemelor timp
real sunt diferite de alte sisteme in primul rind datorita prezentei evenimentelor
concurente in cerintele temporale care exista intre intrari si iesiri. In acest
context, cele mai importante aspecte care trebuie luate in considerare sunt
descompunerea, interfatarea precum si aspectele temporale [LA93][Lap93]:

»

descompunerea - deoarece sistemele timp real opereaza in
prezenta unor evenimente concurente, este natural sa se proiecteze
software-ul aferent ca un set de procese concurente.
Descompunerea adecvata nu numai ca ajuta la o mai buna
managerizare a complexitatii sistemului, dar poate fi extrem de
importantd de asemenea in asigurarea predictabilitatii cerintelor
temporale.

interfatarea - interfata intre componentele unui sistem, inclusiv
senzori $i actuatori reprezinta forma de comunicare si sincronizare.
Sincronizarea conduce la o mai mare predictabilitate si 0 mai usoara
detectare a conditilor de eorare; pe de alta parte, intirzierile
introduse de mecanismul de sincronizare pot conduce la
degradarea nedorita a performantelor sistemului.

aspectele temporale - principalul element in proiectarea sistemelor
timp real i reprezintda modalitatea in care sunt reflectate
constringerile de timp; astfel, descompunerea sistemului trebuie sa
se bazeze atit pe cerinte temporale cit si functionale. In plus,
comportarea temporala a componentelor trebuie analizata din punct
de vedere al completitudinii (daca toate cerintele sunt reflectate in
modelul proiectat), corectitudinii (daca sunt conflicte si inconsistente
in model) si al fezabilitatii (daca sistemul poate atinge cerintele,
adica este fezabil). Timeout-ul si intreruperile de timp sunt formele
de baza de monitorizare a comportarii temporale a sistemului.
Selectia semnalelor de timeout adcvate este foarte importanta:
alegerea intervalelor de timeout joaca un rol important in
sincronizarea activitatilor concurente.

Alte aspecte importante, nu neaparat specifice sistemelor in timp real includ:

»

suport automat pentru proiectare, din faza de specificare a
cerintelor pina la implementare; in plus, proiectarea unui sistem
software complex poate beneficia enorm de unelte de dezvoltare si
depanare interactive, indeosebi de cele care dispun de o interfata
grafica

mijloace pentru reflectarea arhitecturii hardware de-a lungul
intregul ciclu de dezvoltare software: analiza fiabilitati si a
performantelor temporale sunt semnificative numai in masura in
care caracteristicile procesorului (procesoarelor) sunt luate in
considerare
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3.2. Metodologii de proiectare

Scopul fundamental al tuturor proiectantilor de sisteme timp real este acela de
a produce un sistem software de calitate, care sa satisfaca nu numai cerintele
functionale si de performanta dar sa fie de asemenea fiabil si ugor de intretinut.
Alte cerinte aditionale sunt: sistemul sa fie produs la un cost rezonabil gi sa fie
adaptabil la schimbari, atit software cit si eventual hardware. In general, o
buna proiectare implica o buna practica inginereasca, o buna metodologie
precum si existenta unor unelte CASE corespunzatoare care sa ajute de-a
lungul intregului proces de proiectare.

3.2.1. Metode de descompunere a sistemelor (modelarea statica)

Sistemele timp real sunt in mod tipic proiectate ca un set de procese
concurente care comunica intre ele; din acest motiv, modul de descompunere
a sistemului timp real in procese componente reprezinta un element esential.

3.2.1.1. Proiectarea structurata si descompunerea functionala

Aceasta abordare este similara cu metodele de descompunere structurate
traditionale: un sistem este descompus in subsisteme, la rindul lor aceste
subsisteme sunt descompuse in task-uri, etc [Pag88]. Structurarea aplicatiei in
subsisteme se bazeaza pe descompunerea functionala in scopul de a obtine
coeziune mare n cadrul unui subsistem si coeziune slaba intre subsisteme.

Coeziunea functionala se refera la similaritatea functiilor realizate: acest lucru
poate necesita schimburi masive de date si In consecinta gruparea in cadrul
unui subsistem limiteaza overhead-ul asociat comunicarii. De asemenea,
activitatile mai pot fi grupate si in alte moduri: activitati generate de acelasi
eveniment, activitati care trebuie sa se execute secvential, etc. Gradul de
cuplare intre subsisteme determina gradul de concurenta si de intirzieri
datorate sincronizarii. Este de dorit In multe cazuri sa se micsoreze gradul de
cuplare pentru a cresgte gradul de concurenta asincrona in sistem.

Subsistemele sunt descompuse in continuare in task-uri concurente: citeva din
criteriile de descompunere sunt urmatoarele [Coo97]:

» dependenta de I/O - din moment ce transformarile care depind de
intrari si iesiri trebuie sa ruleze la viteza dispozitivelor de 1/O, task-
uri separate trebuie utilizate pentru astfel de transformari. Este de
dorit sa existe cite un task separat pentru fiecare tip de dispozitiv de
I/O asincron
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» dependenta de interfata utilizator - ca si in cazul transformarilor
care depind de /0O, transformarile care depind de interactiunile cu
utilizatorul trebuie structurate in task-uri separate asincrone

»  executii periodice - transformarile care sunt executate regulat la
intervale predeterminate de timp trebuie proiectate ca task-uri
separate in scopul de a facilita planificarea. De asemenea, pentru
activitati de 1/0 periodice trebuiesc utilizate task-uri independente

»  functii cu cerinte temporale critice - activitatile care au timp de
raspuns critic trebuie de asemenea proiectate sub forma de task-uri
separate pentru a permite planificarea cu prioritate a acestora

3.2.1.2. Proiectarea orientata pe obiecte

Metodologiile object-oriented difera de abordarile functionale in primul rind
datorita manierei in care subsistemele, task-urile si modulele sunt identificate.
In cazul metodelor functionale, fiecare modul reprezinta o transformare majora.
In cazul metodelor orientate pe obiecte, fiecare modul este responsabil de
managerizarea unui obiect major din sistem [IBR98].

Cu alte cuvinte, in varianta functionala mai multe module pot opera asupra
unui obiect realizind diferite transformari ale acestuia; in varianta object-
oriented, unui singur modul ii este permis sa opereze asupra unui obiect,
realizind toate transformarile asupra acestuia.

Diferiti pagi sunt utilizati de-a lungul dezvoltarii orientate pe obiecte. Primul pas
il reprezinta identificarea obiectelor si a atributelor acestora. In mod tipic
aceasta implica identificarea principalelor obiecte de tip actor, agent si server
in spatiul problemei date si definirea rolului acestora in sistem [Boo98].
Urmatorul pas 1l reprezinta identificarea transformarilor care trebuiesc
efectuate asupra obiectelor si a serviciilor, daca exista, pe care trebuie sa le
ofere fiecare obiect identificat. Pentru a satisface principiul ascunderii
informatiei, este de asemenea necesara definirea interfetelor vizibile ale
fiecarui obiect. In final, serviciile si transformarile asociate cu fiecare obiect
sunt implementate; evident, detaliile de implementare nu trebuie sa fie vizibile
catre alte obiecte.

Atunci cind se utilizeazd o metodologie orientata pe obiecte, se pot utiliza
transformarile i serviciile comune unei categorii de obiecte (in fazele initiale
ale proiectarii) pentru a defini clase de obiecte si ierarhii de clase; acesta poate
conduce la utilizarea proprietatilor de mostenire si polimorfism pentru definirea
sub-claselor si a transformarilor asupra diferitelor tipuri de date [EIi95].
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Abordarea obiectuala pare naturala pentru sistemele timp real, datorita
capabilitatii acesteia de abstractizare obtinuta prin mecanismele de ascundere
a informatiei, mostenire si polimorfism; in plus, reutilizarea si mentenabilitatea
codului reprezinta un atribut pozitiv [Kru92].

Totusi, abordarea are si citeva nejunsuri destul de importante. In primul rind,
sistemul contine de cele mai multe ori prea multe obiecte. In al doilea rind, si
cel mai important, este mult mai greu de anticipat comportarea din punct de
vedere temporal fatd de varianta functionala. Acest lucru se intimpla datorita
faptului ca transformarile din cadrul sistemului, cu care sunt asociate
constringeri de timp, pot consta din fire de executie multiple intre mai multe
obiecte.

3.2.1.3. Magini virtuale

Din punct de vedere ierarhic, masinile virtuale pot fi utilizate pentru proiectarea
sistemelor timp real complexe. In mod tipic, acest lucru implica crearea unui
set de abstractii pe niveluri care simplifica procesul de proiectare, lasind
detaliile de implementare pentru nivelul cel mai de jos, asociat masinii propriu-
zise.

Astfel, pe nivelurile inalte de abstractizare, reprezentarea masinii virtuale a
unui sistem de timp real consta in mod normal din procese, canale, buffer-e,
date utilizate in comun, evenimente de sincronizare si intreruperi. Procesele
reprezintd agentii care implementeaza activitatile si functiile. Procesele
comunica unele cu altele utilizind canale si buffer-e, iar sincronizarea este
realizata prin evenimente.

Canalele conecteaza doua procese si pot fi uni- sau bi-directionale. Buffer-ele
asociate cu canalele permit comunicarea asincrona. Utilizarea datelor comune
este folositd pentru reprezentarea comunicarii intre diferite procese (one to
many sau many to many). Wait, Signal si Interrupt sunt printre cele mai
utilizate tipuri de evenimente de sincronizare. Descompunerea sistemelor in
acest caz poate fi bazata atit pe varianta functionala cit si pe varianta object-
oriented.

In mod teoretic, daca este bine utilizata, aceasta abordare promoveaza un inalt
grad de mentenabilitate si portabilitate, citd vreme este posibila inlocuirea
oricarui nivel cu un nivel nou. Din punct de vedere practic insa, in majoritatea
sistemelor acest lucru nu este atit de usor de realizat datorita dependentelor
intre abstractizarile existente pe diferitele niveluri.
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3.2.1.4. Metode entity-life

Exista si alte metode de descompunere care pot fi utilizate pentru sistemele
timp real. Una dintre acestea este asa numitul model entity-life. Este destul de
dificil de definit foarte exact ce presupune o astfel de modelare: in principiu,
criteriile de structurare a modelului (definirea proceselor concurente, task-uri,
comunicare si sincronizare) se bazeaza pe entitatile i constructiile furnizate de
limbajul de implementare [Sad89].

Dupa cum este ilustrat prin metodele de descopunere prezentate mai sus, nu
exista reguli stricte care sa guverneze descompunerea; in majoritatea cazurilor
o buna descompunere rezulta dintr-o buna intelegere a cerintelor, din utilizarea
unui limbaj de programare de nivel inalt si este functie de arhitectura hardware
aleasa pentru implementare. O aderenta prea strictd la oricare din
metodologiile de descompunere existente poate conduce la proiectari care
sunt fie ineficiente fie nenaturale. Din acest motiv, mediile CASE de proiectare
software si uneltele lor asociate trebuie sa permita utilizarea a multiple
metodologii.

3.2.2. Metode de abstractizare ale proceselor (modelarea dinamica)

Odata subsistemele (obiecte, task-uri, module) au fost identificate, activitatile
realizate in cadrul fiecarui subsistem si interfetele intre acestea trebuie definite.
Task-urile concurente necesita comunicarea intre ele pentru schimbul de date,
control gi utilizarea in comun a datelor. Este comuna utilizarea de abstractii
grafice pentru reprezentarea operatiilor din cadrul subsistemelor: cele mai larg
raspindite sunt diagramele de stari finite, diagramele de flux si retelele
Petri [Gom93].

3.2.2.1. Diagrame de stari finite (Finite State Diagram FSD)

Diagramele de stari finite FSD sunt utilizate frecvent pentru a descrie
comportarea proceselor prin listarea tuturor starilor posibile al acestora, a
intrarilor care au ca efect trecerea procesul dintr-o stare in alta precum si a
iesirilor produse de proces in fiecare stare. Diagramele de stari finite sunt in
mod normal reprezentate grafic prin intermediul diagramelor de stari. Atunci
cind se utilizeaza diagrame de stari finite ca si modalitate de abstractizare,
fiecare stare reprezintd completarea unei activitati. Functile realizate de
procese sunt abstractizate in stari, implicind faptul ca procesul realizeaza
operatiile de transformare cit timp rezida intr-o stare. Procesul accepta intrari si
tranzitii catre starea urmatoare numai dupa completarea activitatilor din starea
curenta.
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3.2.2.2. Diagrame de flux extinse

O diagrama de flux pentru un proces consta din trei elemente:

» transformari de date: functiile realizate de proces, in mod normal
reprezentate prin cercuri sau patrate

»  sageti intre noduri prin care se ilustreaza modul de curgere a datelor
intre transformari

» Inmagazinari de date (data stores)

Chiar daca diagramele de flux au fost utilizate extensiv, acestea nu sunt
potrivite pentru reprezentarea proceselor timp real. De exemplu, acestea nu
pot descrie dependenta transformarilor de timp. Pentru a preintimpina aceste
limitari, au fost propuse citeva extensii al diagramelor de flux initiale. In
principiu, in cadrul acestora doua tipuri de transformari exista: de date si de
control. Transformarile de control definesc modul in care transformarile de date
sunt activate sau inactivate. Aceste transformari de control trebuie asociate cu
diagrame de stari finite pentru a reprezenta secventa de actiuni care trebuie
realizatda de un proces. Chiar si in aceste conditii insa, datorita utilizarii
diagramelor de stari finite, va rezulta in final un model neuniform.

3.2.2.3. Retele Petri

Retelele Petri au cistgat o popularitate considerabila de-a lungul ultimei
decade datorita abordarii grafice si a abilitati acestora de a reprezenta
concurenta asincrona. Retelele Petri consta din doua feluri de noduri: locuri
(places) si tranzitii (transitions). Tranzitile reprezinta activitati, functii sau
transformari, in timp ce locurile reprezinta evenimente ca de exemplu semnale
sau completarea unor activitati. Exista la ora actuala diferite extensii ale
retelelor Petri, ca de exemplu retele Timed Petri, care sunt mai potrivite pentru
sistemele timp real decit cele orignale.

O altda modalitate de abstractizare, cu un mecanism similar cu cel al retelelor
Petri, il reprezintd masina ierarhica cu mai multe stari (Hierarchical
Multistate Machine HMS). Ideea este aceea de a pastra concurenta chiar in
cazul utilizarii unor abstractii de nivel inalt. Masina ierarhica cu mai multe stari
permite definirea unor tranzitii colective a unui set de task-uri, in incercarea de
a reduce cresterea exponentiala ca numar a posibilelor stari, definind in loc de
obiecte, multimi. Obiectele reprezinta valori ale datelor. Acest lucru este in
contrast cu abstractizarile care definesc stari separate pentru fiecare valoare
posibila a datelor.

In general, abstractizarile utilizate pentru reprezentarea proceselor sunt fie
sincrone fie asincrone, prin natura lor. Modelele bazate pe diagramele de stari
finite sunt sincrone. In cadrul acestora, in multe situatii, specificatiile de timp

47

Zmaranda Rodica Doina — Teza de doctorat

BUPT



real pot fi realizate numai daca se trateaza timpul ca si o varabila de stare mai
degraba decit o functie a unei tranzitii intre stari. Modelele bazate pe retele
Petri si diagrame de curgere sunt asincrone. Evenimentele care genereaza o
actiune sunt mult mai usor de modelat utilizind astfel de abstractii.

3.2.3. Metodologii de implementare

In faza finala a proiectarii sistemului timp real, reprezentarea abstracta a
proceselor si a interfetelor acestora este translatata in programe intr-un limbaj,
de programare ales. Acest lucru necesita proiectarea structurilor de date, a
structurilor de control, a structurii task-urilor precum si a modalitatii de
comunicare $i sincronizare intre task-uri. Evident, alegerea este constrinsa de
limbajul de programare ales.

Atunci cind limbajul nu furnizeaza mecanisme pentru definirea si controlul task-
urilor concurente, proiectantul este nevoit sa se bazeze pe primitivele puse la
dispozitie de sistemul de operare. Este foarte important sa se inteleaga bine
modelul de concurentd si comunicare pus la dispozitie de limbaj pentru a
obtine o executie corecta si predictibila a sistemului [You98].

De exemplu, mecanismul activarii task-urilor este diferit in diferite limbaje.
Task-urile pot fi active tot timpul, pot deveni active atunci cind subrutina care le
contine este invocata, sau pot fi activate la cerere. Activarea task-urilor la
momente specifice de timp este suportata in unele limbaje. Totusi, Tn
majoritatea cazurilor programatorul trebuie sa ajusteze specificatile de timp
pentru activarea task-urilor pentru a satisface cerintele aplicatiei. Astfel,
flexibilitatea creste daca se utilizeaza legarea dinamica (dynamic binding) insa
cregste si regia (overhead-ul) in executie. Unele limbaje permit definirea
modului de tratare a exceptiilor: evenimente deosebite pot fi tratate utilizind
aceasta facilitate.

Principiul ascunderii informatiei poate fi implementat usor daca limbajul
furnizeaza tipuri de date abstracte, module, etc. Astfel de abstractii permit
definirea interfetelor vizibile ascunzind implementarea; limbajele orientate pe
obiecte [ITM90], prin mecanismul de incapsulare, faciliteaza ascunderea
informatiei.

Deseori, sistemele inglobate trebuie sa trateze 1/O de nivel scazut provenite de
la senzori si alte tipuri de instrumente. Acestea sunt dependente de masina si
in consecintd multe limbaje ignora aspectele legate de 1/0, bazindu-se pe
suportul oferit de sistemul de operare. Alte limbaje, mai recente, specifice
pentru sistemele inglobate, sunt proiectate insa special pentru a putea trata cu
usurinta problema 1/O.
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3.3. Unelte si medii de proiectare si modelare

Aplicarea metodologiilor existente nu ar fi posibila fara existenta unor unelte
CASE adecvate care sa asiste programatorul de-a lungul intregului proces de
proiectare a aplicatiei timp real, pe cit posibil automatizind anumite etape.
Astfel, un mediu integrat de dezvoltare trebuie sa permita programatorului sa
modeleze, de preferinta in mod grafic fiecare aspect din sistem, atit din punct
de vedere static cit si dinamic.

In cadrul uneltelor si mediilor de proiectare existente in prezent, interfata de
modelare este bazata actualmente pe standardele existente, dintre care cele
mai utilizate sunt:

>

JSC (Jackson Structured Charts) care utilizeaza descompunerea
functionala ca si tehnica de descompunere; modelul abstract JSC
consta dintr-o retea de procese, de intrare, de iesire si interne,
conectate prin intermediul buffer-elor asincrone sau utilizind vectori
de stare [Co097]. Diferite variante de astfel de diagrame structurate
se regasesc in uneltele de proiectare existente la ora actuala

OMT (Object Modeling Technique) si UML (Unified Modeling
Language), care permit programatorului sa descrie sistemul
utilizind abordarea orientata pe obiecte. Notatia OMT sau UML este
utilizata pentru a construi modelul obiect al sistemului pornind de la
specificatii. Sunt utilizate Tn acest sens conceptele binecunoscute de
clasa, atribute, relatii si metode. Descrierea claselor impreuna cu
relatile dintre ele formeaza asa numita diagrama de clase a
aplicatiei respective [Bri98a][Bri98b]

SDL (Specification and Description Language) definit de
International Telecommunications Union: Tele-communications
body (ITU-T), care permite programatorului sa construiasca
diagrame de stari finite care sa inglobeze comportarea dorita a
componentelor sistemului. Acesta este utilizat in faza de proiectare
de ansamblu si se bazeaza pe conceptele de sistem, block si
proces. Arhitectura sistemului este descrisa prin intermediul unei
diagrame SDL ierarhice, formata dintr-un set de diagrame SDL
interconectate. Elementele din cadrul arhitecturii definite comunica
intre ele prin semnale transportate prin intermediul unor canale.
Fiecare proces SDL este descris prin intermediul diagramelor de
stari finite, in faza de proiectare
detaliata [Ver96]
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» MSC (Message Sequence Charts), care permite programatorului
sa descrie secventele de interactiune intre diferitele componente ale
sistemului. Fiecare diagrama MSC ilustreaza un singur caz de
schimb de informatii intre componentele sistemului si diferiti actori
din cadrul mediului exterior [Ver96]

Alte facilitati suplimentare de care un mediu integrat ar trebui sa dispuna ar fi
urmatoarele:

>  abilitatea de a produce sisteme de calitate prin aplicarea tehnicilor
de verificare si validare cunoscute incepind primele faze din cadrul
ciclului de dezvoltare

» posibilitatea de a scurta timpul de dezvoltare prin utilizarea
modelelor grafice obtinute in scopul generarii automate a codului
sursa, care ulterior sa poata fi compilat si link-editat pentru a rula pe
o mare diversitate de sisteme

»  posibilitatea de a permite anticiparea tuturor schimbarilor posibile
inca din faza de proiectare, mentinind astfel interventia in codul
sursa la minimum si incurajind reutilizarea codului.

In consecinta, in masura in care este posibil, mediul integrat trebuie sa poata
automatiza si controla cit mai mult posibil din procesul de dezvoltare, incepind
cu analiza cerintelor, generarea codului sursa, testarea si chiar intretinerea.

Citeva dintre cele mai cunoscute si utilizate unelte CASE si medii de proiectare
si modelare impreuna cu cele mai importante caracteristici ale acestora vor fi
prezentate in continuare.

3.3.1. MGA ACSL/Graphic Modeller

Produsul Graphic Modeller al firmei MGA reprezinta o unealta CASE care
poate fi utilizatd pentru modelarea sistemelor de control timp real. Ca si
metoda de descompunere, Graphic Modeller utilizeaza descompunerea
functionala in subsisteme, blocuri si sub-blocuri, in varianta top-down.
Modelele descrise cu ajutorul mediului Graphic Modeller pot fi ulterior
simulate utilizind limbajul de simulare ACSL [MGA96a] [MGA96Db].

Limbajul de simulare continua ACSL (Advanced Continuous Simulation
Language) a fost dezvoltat special cu scopul de a modela sisteme descrise
functie de dependenta de timp, prin ecuatii diferentiale neliniare gi/sau functii
de transfer [MGA95]. Pentru ACSL, modelul trebuie exprimat in termeni
matematici, ecuatiile diferentiale neliniare fiind des utilizate.

De asemenea, unele parti pot fi exprimate si prin functii de transfer din teoria
sistemelor liniare; pentru sistemele reale, in afara de relatiile cauza/efect, mai
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sunt necesare si includerea unor specificatii referitoare la limitari,
discontinuitati, precum si alte conditii care limiteazd domeniul de functionare al
sistemului.

In continuare vor fi evidentiate cele mai importante elemente ale mediului
ACSL/Graphic Modeller, impreuna cu o scurta descriere a capabilitatilor si
caracteristicilor acestora.

3.3.1.1. Editorul grafic Graphic Modeller

Dupa cum a fost precizat anterior, produsul Graphic Modeller reprezinta un
mediu de executie pentru analiza modelelor ACSL, care contine inclus i un
editor grafic, deosebit de flexibil si usor de utilizat pentru crearea modelelor
intr-o forma grafica. Cu ajutorul interfetei extrem de prietenoase, programatorul
poate vizualiza, crea si modifica toate elementele modelului. In plus, utilizind
software-ul Graphic Modeller se mai pot realiza urmatoarele:

» analiza si proiectarea sistemelor in termeni de diagrame bloc
utilizind componente predefinite sau definite de utilizator; astfel se
pot crea bibioteci de astfel de componente reutilizabile (sistem
modular)

» testarea unei singure componente a modelului la un anumit dat:
acest lucru faciliteaza practic crearea de modele complexe. In acest
sens editorul Graphic Modeller reprezintind un participant activ in
cadrul procesului de dezvoltare a modelului

Modelele realizate astfel sunt pastrate in fisiere .gm. Atunci cind un astfel de
model este executat, Graphic Modeller genereaza automat cod ASCL
(fisier .csl) care In continuare este translatat in Fortran (.for), compilat si
linkeditat rezultind in final figierul executabil .prx.

3.3.1.2. Simulatorul ACSL

Software-ul ACSL furnizeaza metode simple de a reprezenta modelele
matematice pe un calculator (PC). Practic, existd doua modalitati de lucru cu
software-ul ASCL.:

> utilizind limbajul ASCL, pe baza ecuatilor matematice, utilizatorul
scrie un program care modeleaza sistemul (fisier .csl); programul
este apoi translatat de ASCL intr-un fisier Fortran (.for), care apoi
este compilat (.obj) si link-editat utilizind bibliotecile ACSL si Fortran
necesare, rezultind un figier executabil (.prx)

> utilizind optiunea Graphic Modeller care pratic furnizeaza in plus o
interfata grafica pentru crearea modelului, si care poate fi translatata
automat in cod ASCL, dupa care procesul descris anterior se repeta
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Executia modelului obtinut poate fi ulterior realizata prin comenzi furnizate in
loturi (batch), sub forma unor fisiere-scenariu predefinite, sau interactiv, una
cite una. In varianta interactiva, se poate experimenta mai flexibil comportarea
sistemului schimbind diferite constante si urmarind comportarea acestuia.

Din punct de vedere al limbajului de simulare ACSL, majoritatea instructiunilor
recunoscute de translatorul ACSL sunt echivalente cu instructiunile Fortran
corespunzatoare, cu exceptia faptului ca ACSL nu are nici un fel de restrictii
referitoare la plasamentul pe anumite coloane a codului. Ca orice limbaj de
programare, ACSL contine instructiuni (operatori) pentru:

>  realizarea diferitelor operatii matematice - fiind un limbaj de
simulare care se bazeaza in mod fundamental pe descrierea prin
ecuatii matematice a sistemelor, ACSL trebuie sa furnizeze un
puternic set de instructiuni si operatori in acest scop, dintre care
amintim: operatori booleeni, operatori de conversie in timp real
(conversie  analog-digital), operatori  aritmetici, operatori
trigonometrici (functii trigonometrice, hiperbolice), operatori de
integrare INTEG, etc.

>  vizualizarea pe diferite tipuri de grafice — prin intermediul carora
se poate urmari evolutia diferitelor marimi in cadrul procesului de
simulare

»  structurarea si controlul programului — sunt utilizate in acest
scop instructiuni de tipul IF, IF-THEN-ELSE, DO, precum si
instructiuni de asignare, declarare a diferitelor variabile gi constante,
etc.

»  lucrul cu figiere — pentru stocarea datelor obtinute in urma simularii

»  alte instructiuni si operatori specifici — din aceasta categorie fac
parte operatori tip regulator generic (P, Pl, PD, PID), operatori
neliniari: (comutator logic, comutator logic, zona moarta, histereza,
limitare, discretizare, etc.), operatori liniari (intarziere, amplificare,
functii de transfer generice de ordinul | si ll, etc.), operatori sursa
(treapta, rampa, constanta, puls, etc.), operatori pentru generare
numere aleatoare (uniform distribuite,distributie Gauss), etc.

Practic insa, operatorii de integrare reprezinta inima limbajului de simulare
ACSL. Chiar daca limbajul de simulare realizeaza integrarea, utilizatorul este
cel care trebuie sa precizeze algoritmul de integrare utilizat precum si marimea
pasului de integrare. ACSL pune la dispozitie mai multe tipuri de algoritmi de
integrare: Adams-Moulton, Gear's Stiff, Runge-Kutta, Runge-Kutta-Fehlberg,
etc. Cel mai recomandat algoritm de integrare utilizat pentru sisteme de control
timp real este algoritmul Runge-Kutta de ordinul doi, deoarece este cel mai
stabil si mai exact.
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Astfel, pentru calculul variatiei in timp a valorii unei componente, limbajul de
simulare realizeaza integrarea expresiei derivatei in raport cu timpul, incepind
cu o stare initiala cunoscuta. Variabila timp este este considerata in modelul
matematic variabila independenta. Valoarea sa initiala este zero, si aceasta
este incrementata cu o valoare egala cu pasul de integrare ales. Eficienta unei
simulari este direct influentata de complexitatea sistemului precum si valoarea
pasului de integrare.

Astfel, structura generala a unui program sursa ACSL are urmatoarea forma :

PROGRAM
INITIAL
instructiuni care sunt executate
fnainte de inceperea ruldrii programului
variabilele de stare nu contin incd conditiile initiale
END
DYNAMIC
DERIVATIVE
instructiuni de integrare continud
END
DISCRETE
instructiuni executate la momente de timp
specificate
END
instructiuni executate la fiecare interval
de comunicare
END
TERMINAL

instructiuni executate dupd rularea programului
END
END

Astfel, se observa ca programul incepe secvential cu sectiunea INITIAL,
sectiune in care se fac calculele dinainte de rulare, respectiv variabilele de
stare sunt initializate cu valorile corespunzatoare sau sunt calculate unele
conditii initiale; practic orice variabila care nu isi modifica valoarea in timpul
rularii poate fi calculata in aceasta sectiune.

Rutina de integrare este initializata cand se face transferul controlului la iegirea
din sectiunea INITIAL. Aceasta initializare presupune transferarea tuturor
valorilor conditiilor initiale variabilelor si evaluarea codului in sectiunile
DERIVATIVE si DISCRETE. Acest lucru se realizeaza pentru a fi sigur ca toate
variabilele calculate prin program sunt cunoscute inainte de inregistrarea
primelor date rezultate din executie.

Dupa initializarea si evaluarea codului din sectiunile DERIVATIVE si
DISCRETE, fanionul STOP este resetat si programul executa instructiunile din
cadrul sectiunii DYNAMIC.
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Dupa evaluarea sectiunii DYNAMIC, este verificat fanionul STOP; daca este
setat se va transfera controlul sectiunii TERMINAL. Daca fanionul STOP nu a
fost setat, programul afigeaza valorile variabilelor specificate prin instructiunile
OUTPUT sau PREPARE pe ecran sau in fisiere de unde ulterior pot fi afisate
pe ecran.

Rutina de integrare va face integrarea pe o perioada egaia cu intervalul de
comunicare (sau pana la intalnirea unei conditii de terminare) folosind
instructiunile din sectiunea DERIVATIVE pentru evaluarea derivatelor
variabilelor de stare. Dupa fiecare interval de comunicare este testat fanionul
STOP. Daca acesta e setat se va trece la executie sectiune TERMINAL , in
caz contrar se reia executia sectiunii DYNAMIC.

Evolutia sistemului poate fi urmaritd prin intermediul evaluarii unor marimi:
simularea ne furnizeaza o secventa de valori care formeaza asa numitii vectori
de stare. Intr-un sistem dinamic, valorile variabilelor descriu comportarea
acestora in timp. Viteza de variatie (derivata) fiecarei componente este
exprimata in modelul matematic ca si o combinatie algebrica a vectorilor de
stare a componentelor (si eventual derivatele acestora). Ecuatiile trebuie sa
exprime modul in care viteza de variatie a unei componente in timp depinde de
celelalte componente precum si de factorii care actioneaza din exterior asupra
sistemului.

Daca sistemul ajunge dupa un anumit timp intr-o stare de echilibru, in care
derivatele componentelor sunt nule si nici o variabila nu-si mai modifica
valoarea, s-a obtinut regimul stationar. De exemplu, stabilirea constantelor
regulatoarelor este o aplicatie in acest sens; acestea sunt stabilite astfel incit
sistemul sa nu fie oscilant, si sa se stabilizeze in timp. Acest lucru asigura
protectie la utilizarea dispozitivelor controlate (valve, motoare) si este dificil de
realizat in timpul functionarii procesului [18]. Dar, dupa cum a fost precizat
anterior, comportarea modelului poate fi analizata urmarind datele afisate pe
ecran, sub forma numerica sau, daca se doreste se pot trasa grafice care sa
evidentieze mai clar comportarea diferitelor marimi, ACSL permitind acest
lucru.

3.3.1.3. Generare automata de cod

Limbajul ACSL dispune de optiunea ACSLCode prin intermediul careia se
genereaza cod C optimizat pentru aplicatile de control in timp real. In plus,
codul generat poate fi accesat de alte produse din gama MGA (ACSL,
ACSLMath, ACSLVision), astfel incit ulterior sa poata fi realizate prelucrari si
analize statistice, in afara programului de control.
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3.3.2. Real-time Rational ROSE

Rational Rose reprezinta una dintre cele mai utilizate unelte de modelare la
ora actuala, si care are la baza abordarea obiectuala [Rat38]. Ca si alte unelte
de modelare bazate pe tehnologia orientata pe obiecte (de exemplu,
ObjectGeode, descris ulterior), Rose utilizeaza modelarea vizuala: adica
modelarea utilizind notatii grafice standard. In acest caz exista trei posibilitati:
OMT, UML si Booch, conversia intre acestea realizindu-se automat.

Este posibila vizualizarea modelului atit din punct de vedere static (cu clase)
cit si dinamic (cu obiecte), cu diferite grade de rafinare, utilizind diferite tipuri
de diagrame. Intrucit diagramele sunt utilizate pentru a vizualiza diferite
aspecte ale modelului, icoana reprezentind un anumit element din model poate
aparea intr-una sau mai multe astfel de diagrame. Cele mai importante
elemente ale uneltei CASE Rational Rose, impreuna cu o scurta descriere a
capabilitatilor si caracteristicilor acestora vor fi evidentiate in continuare.

3.3.2.1. Mecanisme pentru dezvoltare iterativa si suport multi-utilizator

Utilizind Rose, intregul proces de dezvoltare a aplicatiei are loc prin
intermediul unei secvente de iteratii. Fiecare iteratie incepe cu aprecierea
modelului pentru a identifica situatiile critice, nerezolvate. Sunt identificate
scenarii ilustrind riscurile si modelul curent este extins pentru a adresa aceste
situatii. Pentru a furniza dovada ca aceste riscuri au fost luate in considerare,
implementarea curenta este extinsa si sunt construite teste pentru scenariile
mai sus introduse. Este posibil ca si modelul sa evolueze dupa ce o anumita
varianta de implementare a fost construita; in acest caz, actualizarea se va
realiza de ambele parti. Cind aceasta este definitiva, incepe urmatoarea
iteratie.

Dezvoltarea iterativa este practicata in general de echipe de ingineri software
care opereaza in paralel, in mod tipic utilizind subsisteme din cadrul modelului
pentru a partitiona munca. Pentru a se putea realiza o dezvoltare in paralel
eficienta, este necesar ca fiecare sa aiba propriul spatiu de lucru continind insa
toate componentele din model.

Suportul pentru programare multi-utilizator furnizat de Rose furnizeaza fiecarui
programator un workspace privat si integrat cu ajutorul componentei numita
Configuration Management pentru a suporta propagarea controlata a
schimbarilor si mentinerea integritatii fiecarei categorie de clase si subsisteme
in parte. Prin memorarea fisierelor asociate modelului pe un suport de
memorare extern, Rose da posibilitatea memorarii diferitelor versiuni ale
modelului si de creare a unor arhive care pot fi ulterior regasite si eventual
reutilizate.
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3.3.2.2. Editorul grafic Rational Rose

Avind in vedere scopul de a gasi erori cit mai devreme in decursul ciclului de
dezvoltare al unei aplicatii, o importanta caracteristica a mediului de dezvoltare
o reprezinta editorul grafic. Acesta trebuie sa fie un participant activ in cadrul
procesului de dezvoltare: trebuie sa detecteze erorile de notatie din mers si sa
ingtiteze programatorul; sa tina cont de contextul existent si sa permita
crearea numai a constructiilor consistente din punct de vedere al limbajului
utilizat.

In plus, editorul Rose permite programatorului sa vizualizeze, creeze, sa
modifice si sa manipuleze toate elementele modelului. Interfata intuitiva
furnizeaza palete, meniuri, functii standard de tipul drag and drop, facilitati de
undo/redo, etc. Deoarece sunt posibile diferite vederi asupra unui model,
schimbarile intr-una sunt reflectate automat in toate celelalte. Editorul dispune
de asemenea de un dictionar al tuturor obiectelor curente si care mentine
legatura dinamica intre obiectele asociate, in scopul de a localiza usor
obiectele corespondente in fiecare din reprezentarile grafice posibile.

Modelul general al applicatiei este descris utilizind diferite elemente: clase,
scenarii (use-cases), obiecte, pachete logice (logic packages), operatii,
componente, pachete de componente (component packages), procesoare,
etc. impreuna cu relatile dintre ele. Fiecare element al modelului isi are
propriile proprietati care il identifica si il caracterizeaza. Notatia folosita
furnizeaza icoane grafice pentru a reprezenta fiecare tip de element si relatie.

3.3.2.3. Facilitati de inginerie inversa

Ingineria inversa reprezinta procesul prin care se examineaza codul sursa al
unui program in scopul obtinerii informatiilor legate de modalitatea de
proiectare a acestuia. Rational Rose/C++ Analyzer poate extrage informatii
dintr-o sursa C++ (disponibil de asemenea pentru Java si Visual Basic) pe care
le utilizeaza pentru a construi modelul reprezentind structura logica si fizica a
aplicatiei. Rose permite de asemenea vizualizarea si manipularea ulterioara a
acestui model utilizind notatia UML, OMT sau Booch.

3.3.2.4. Generarea automata de cod

O alta caracteristica importanta o reprezinta generarea automata de cod direct
din informatiile continute in model. Codul generat pentru fiecare componenta a
modelului este in functie de specificarea componentei si de proprietatile
modelului.
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Proprietatile modelului furnizeaza informatii specifice unui anumit limbaj
necesare pentru maparea modelului intr-o implementare in limbajul respectiv
(C++, Java, Visual Basic).

Practic, scheletul aplicatiei este generat de Rose, bazat pe interfetele definite
ale obiectelor, restul implementarii este nenesar sa se realizeze manual. Acest
lucru nu reprezinta neaparat un dezavantaj: astfel pot fi realizate anumite
optimizari in cadrul procesului de codificare. Utilizarea generatorului de cod
Rose Code Generator reduce substantial timpul dintre proiectare si executie,
producind de asemenea fisiere sursa uniform structurate, si promovind
totodata un stil de codificare consistent si comentat.

3.3.3. Verilog ObjectGeode

ObjectGeode este o altd unealtd CASE care foloseste metodologia orientata
pe obiecte, si care este de asemenea dedicata dezvoltarii aplicatiilor timp real
[Ver96]. in mod asemanator cu Rational Rose, ea consta dintr-un mediu
integrat care include un editor grafic pentru crearea diagramelor OMT, MSC si
SLC cu verificatoare statice si dinamice, un constructor (builder) de aplicatie
care genereaza cod executabil si portabil precum si mecanisme de a asigura
consistenta la nivel global de-a lungul intregului ciclu de dezvoltare. Cele mai
importante elemente ale mediului integrat ObjectGeode vor fi prezentate in
continuare.

3.3.3.1. Editorul grafic Object Geode

Majoritatea modelelor sunt exprimate intr-o forma grafica; structurile grafice
sunt verificate din punct de vedere al consistentei. De asemenea,
programatorul poate utiliza verificatoarele (checkers) corespunzatoare pentru
a verifica in orice moment respectarea regulilor OMT, SLC si MSC, schimbarile
propagindu-se automat in toate reprezentarile modelului. La fel ca si Rose,
ObjectGeode furnizeaza un dictionar complet de obiecte OMT, SDL si MSC,
mentinind legaturile dinamice intre obiectele asociate.

3.3.3.2. Generarea automata de cod

Generatorul de cod OMT++ Code Generator translateaza clasele OMT in
schelet de cod C++; definirea metodelor poate fi realizata utilizind editorul
Object Editor, pentru a genera cod executabil complet. Pe baza modeiului
SDL, generatorul de cod poate produce cod sursa C care apeleaza serviciile
SDL in cadrul unui context real-time multitasking.
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Pentru cazul in care sistemul de operare timp real nu este proiectat sa
furnizeze astfel de servicii, ObjectGeode dispune de o biblioteca speciala
run-time care furnizeaza o masina virtuala SDL pentru fiecare sistem de
operare in timp real. Astfel, generatorul de cod sursa C produce cod care
apeleaza in acest caz functiile acestei biblioteci n locul apelurilor unui sistem
de operare particular. Acest mod de lucru asigura portabilitatea aplicatiei pe
diferite sisteme de operare in timp real.

Versiunea curenta a bibliotecii ObjectGeode este disponibila in prezent pentru
urmatoarele sisteme de operare: VRTX de la Microtec Research, VxWorks de
la Wind River, PSOS+ de la Integrated Systems, OSE de la Enea Data,
Chorus de la Chorus Systems precum si diferite versiuni de UNIX.

Dupa cum a fost precizat anterior, in cazul ObjectGeode, se poate genera
(prin furnizarea codului metodelor corespunzatoare) automat si codul complet
al aplicatiei. Datorita acestei automatizari, este posibil ca in anumite situatii
codul generat sa nu indeplineasca toate cerintele aplicatiei timp real. In scopul
imbunatatirii eficientei, performanta codului C generat poate fi optimizata prin
adaptarea bibliotecii run-time precum si ulterioar a codului sursa generat.
Aceste mecanisme sunt disponibile in ObjectGeode prin intermediul utilizarii
macro-urilor.

3.3.3.3. Simulatorul ObjectGeode

In procesul de dezvoltare a sistemelor timp real, una din problemele importante
care se pun repezinta ajustarea software-ului pe arhitectura finala. In acest
scop, ObjectGeode furnizeaza un simulator care permite simularea
programului de aplicatie inaintea implementarii codului sursa. Datorita nivelului
de detaliere furnizat de SDL, comportarea sistemului poate fi relativ usor
simulata; de asemenea, utilizind chart-urile MSC, care permit descrierea
unambigua a comportarii dorite de la sistem, acesta poate fi validat in
consecinta.

In plus, de-a lungul fazei de verificare, simulatorul poate de asemenea detecta
daca modelul SDL este fiabil, semnalind probleme de genul: erori aritmetice,
cod fara efect, depasiri, deadlock-uri, livelock-uri.

Exista trei moduri in care simulatorul poate functiona: simulare aleatoare
(random simulation mode), simulare exhaustiva (exhaustive simulation
mode) si simulare interactiva sau pas cu pas (interactive step-by-step
simulation mode). In cazul simularii aleatoare caile (behavioral paths)
posibile sunt explorate aleator.

58

Zmaranda Rodica Doina — Teza de doctorat

BUPT



In contrast cu aceasta, modul de simulare exhaustiva necesitd explorarea
tuturor cailor posibile. Atunci ¢ind ruleaza in acest mod, simulatorul trebuie sa
verifice toate proprietatile necesare validarii. Pentru a fi eficient, acest mod de
simulare necesita insa performante extrem de ridicate pentru masina pe care
ruleaza, datorita numarului mare de cai care trebuiesc explorate. Dar, daca
simularea exhaustiva se termina bine, aceasta poate dovedi doua dintre cele
mai importante proprietati ale sistemului in timp real: siguranta in functionare
(safety), adica faptul ca sistemul nu reactioneaza niciodata altfel decit este
prevazut, precum si proprictatea de liveness, adica aceea ca toate
comportarile posibile ale sistemului au fost prevazute.
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3.4. Concluzii

In concluzie, urmatoarele elemente trebuie luate in considerare atunci cind se
proiecteaza o aplicatie timp real:

>

diversitatea sistemelor timp real — chiar daca ele au anumite
aspecte comune, acestea pot diferi foarte mult in ce priveste
dimensiunea, complexitatea, cit sunt de critice sau in ce priveste
mediul de executie pe care ruleaza. Unele dintre acestea consta
numai din citeva mii de linii de cod, in timp ce altele pot avea
milioane de astfel de linii. Unele pot necesita verificarea formala din
punct de vedere logic si al cerintelor temporale pentru a fi
ultrafiabile, altele nu sunt atit de critice. Deci, este important pentru
fiecare sistem timp real particular sa se identifice cea mai potrivita
metoda de proiectare si cele mai potrivite strategii de verificare si
validare

specificarea gi analiza timpului — teoretic, analiza cerintelor
temporale a unui sistem de timp real trebuie realizata de-a lungul
diferitelor faze din cadrul procesului de dezvoltare, inclusiv
specificarea cerintelor, proiectarea si implementarea, din punct de
vedere al consistentei, completarii si corectitudinii. Tehnicile de
analiza existente sunt fie prea complexe fie prea limitate pentru a fi
utile in toate fazele. Din acest motiv, 0 metoda practica des utilizata
in cazul multor sisteme in timp real nu foarte critice este simularea

integrarea analizei de fiabilitate si toleranta la defectiuni —
toleranta la defectiuni este de o importanta covirsitoare in sistemele
critice. Chiar daca exista la ora actuala citeva tehnici consacrate in
domeniu, multe problemele legate de aplicarea practica a acestora
ramin inca nerezolvate

componente software reutilizabile — este general acceptat faptul
ca reutilizarea codului reduce costurile de dezvoltare precum si
posibilitatile de eroare.

Tehnologia obiectuala pare sa aduca in acest sens o contributie importanta la
obtinerea de solutii pentru unele probleme dificile din domeniul sistemelor in
timp real. Printre motivele care au condus la aceasta concluzie pot fi
mentionate urmatoarele:

>

obiectele sunt potrivite pentru modelarea sistemelor concurente,
autonomia lor logica conduce in mod natural la ideea considerarii
acestora ca fiind unitatea de baza in cadrul executiilor concurente.
Prin utilizarea obiectelor paralelismul din lumea reala poate fi
exprimat intr-un mod mult mai usor si natural
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» mecanismele de mostenire care sunt prevazute in majoritatea
limbajelor obiectuale incurajeaza utilizarea componentelor software
deja testate, si care s-au dovedit a fi fiabile si sigure

»  aplicatiile dezvoitate utilizind proiectarea si implementarea orientata
pe obiecte sunt mai mai usor de dezvoltat si de extins decit cele
care utilizeaza abordarea functionala, conventionala

Totusi, pina in momentul elaborarii acestei lucrari, nu s-a realizat inca
utilizarea tehnologiei orientate pe obiecte pe scara larga in proiectarea
sistemelor timp real critice si complexe; este necesara in acest sens
imbunatatirea metodologiilor existente din punct de vedere al specificarii,
customizarii, catalogarii si regasirii componentelor software. De asemenea,
chiar daca exista numeroase unelte CASE disponibile, ( ObjectGeode si
Rational Rose par sa fie unele dintre cele mai puternice in acest sens),
acestea sunt deocamdatd destul de slab dotate din punct de vedere al
semanticii temporale. De exemplu, simulatorul ObjectGeode reprezinta o
facilitate importanta nsa, in cazul aplicatiilor in timp real distribuite complexe,
utilizarea modului de simulare exhaustiva poate deveni practic imposibila
datorita gradului mare de complexitate a acesteia.

Din acest motiv, cel putin pina in prezent, majoritatea sistemelor timp real
critice au fost si sunt dezvoltate utilizind tehnici non-obiectuale, bazate in
principal pe descompunerea functionala. MGA ACSL/Graphic Modeller
reprezinta in acest sens una dintre cele mai larg raspindite unelte de modelare
si simulare in domeniul sistemelor de control timp real; din acest motiv,
aceasta a fost utilizata si la dezvoltarea aplicatiei prezentate in studiul de caz
din cadrul capitolului 6.

In mod ideal, pentru dezvoltarea ulterioara a aplicatiilor de timp real, generatia
urmatoare de unelte CASE ar trebui sa prezinte urmatoarele caracteristici:

>  sa suporte principiile de abstractizare si reutilizare — acest lucru
a fost deja realizat cu ajutorul tehnologiei obiectuale atit in Rational
Rose cit si in ObjectGeode; de asemenea, bibliotecile de
componente puse la dispozitie de MGA ACSL/Graphic Modeller
realizeaza ceva similar. Este de asemenea necesara introducerea
in cadrul metodologiilor a posibilitatii de optimizare a software-ului
dupa integrarea unor componente in scopul atingerii cerintelor de
timp.

» sa utilizeze si sa combine metodologii deja existente,
standardizate, in loc sa incerce sa inventeze unele noi — acest
lucru a fost realizat cu UML, MSC si SDL atit in Rational Rose cit si
in ObjectGeode
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>  sa asiste proiectantul de-a lungul tuturor fazelor de dezvoltare -
acest lucru a fost realizat in atit sa permita analiza cerintelor
temporale ale sistemului din punct de vedere al completarii,
corectitudinii gi al predictabilitati — acesta este punctul slab al
uneltelor CASE actuale, inclusiv cele prezentate. Partial acest lucru
este rezolvat in MGA ACSL/Graphic Modeller si ObjectGeode cu
ajutorul simularii; dar chiar daca simularea reprezinta o unealta
extrem de puternica si utila, ea nu poate dovedi predictabilitatea in
cazul oricaror sisteme timp real

»  sa asiste programatorul |la definirea mecanismelor de detectare si
recuperare a erorilor

In concluzie, uneltele existente in prezent asa numite timp real nu au ajuns
pina in momentul elaborarii acestei lucrari la maturitatea care sa le permita sa
fie utilizate pe scara larga in procesul de proiectare a aplicatiilor timp real. In
viitor insa, extinderea acestora cu facilitatile prezentate mai sus ar putea
conduce insa la existenta unor unelte CASE care sa fie aplicabile pentru toate
categoriile de astfel de aplicatii.
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4. CONTROLLER-E PROGRAMABILE iN APLICATIILE DE
CONTROL TIMP REAL

4.1. Specificul PLC-urilor

Teoretic, aproape orice tip de calculator poate fi utilizat pentru aplicatii de
control timp real. Totusi, avind in vedere specificul unor astfel de sisteme timp
real, care dupa cum am precizat in capitolele anterioare, se bazeaza pe
calculatoare incorporate, este bine sa se utilizeze calculatoare specializate in
acest scop. Din aceasta categorie fac parte microcomputerele single-chip-uri,
microcontroller-ele, procesoarele digitale specializate (procesoare digitale
rapide, calculatoare paralele: transputere, calculatoare RISC pentru utilizarea
in aplicatii critice), etc [AW88]. Acestea pot fi mult mai usor adaptate cerintelor
aplicatiei si utilizarea lor conduce la o reducere considerabila a efortului de
dezvoltare a sistemului de control timp real in cadrul carora sunt incorporate.

In cazul unui calculator conventional datele sunt in general preluate de la
tastatura iar rezultatele sunt vizualizate pe ecran sau la imprimanta. Fata de
acesta, calculatoarele utilizate pentru controlul proceselor in timp real sunt
foarte diferite, in primul rind datorita faptului ca acestea trebuie sa
interactioneze cu un numar foarte mare si variat de dispozitive de 1/0. Practic,
un sistem de control care functioneaza in timp real de dimensiuni foarte reduse
poate avea un numar de pina la 20 conexiuni la semnale de |/O; cifre de
ordinul a aproximativ 200 de conexiuni sunt absolut normale pentru un sistem
de dimensiuni medii.

Chiar daca este posibila conectarea acestei cantitati de semnale la un
calculator conventional, aceasta implicd realizarea unor conexiuni non-
standard precum si existenta unor dispozitive auxiliare externe. in mod similar,
chiar daca programarea pentru aceastd mare cantitate de semnale de /O
poate fi realizata in limbajele conventionale cum ar fi Pascal, Basic sau C,
acestea ar fi utilizate cu un scop pentru care nu au fost initial proiectate astfel
incit rezultatul poate fi destul de incert [Sto92]. De asemenea, operind in timp
real, timpul este o componenta distincta a strategiei de control: secvente ca:
deschide valva ; astepta 2,5 s ; porneste pompa pentru o perioada de 3
min, etc. , sunt greu de scris utilizind limbajele de programare conventionale
[SMYO0O].
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Aite cerinte suplimentare, necesare pentru ca un calculator sa poata fi utilizat
pentru aplicatiile in timp real pot fi sumarizate astfel [SC97}:

»  trebuie proiectat astfel incit sa poata functiona in mediu industrial,
cu tot ceea ce implica acesta referitor la conditiile de temperatura,
umiditate, praf, etc;

>  trebuie sa fie capabil sa utilizeze semnale de I/O digitale la voltajele
intilnite Tn industrie (de la 24V pina la 240V), precum si semnale de
I/O analogice; de asemenea, extinderea I/O trebuie sa poata fi
realizata simplu;

>  limbajul de programare trebuie sa fie cit mai simplu, ca sa poata fi
inteles de persoane cu relativ putina pregatire in domeniu;
programele trebuie sa poata fi modificate usor, in functie de
schimbarile care apar in cadrul procesului controlat;

>  trebuie avut in vedere ca, intr-un sistem de control timp real, multe
din erorile care apar sunt nu atit erori de programare cit erori
rezultate din defectiunea unor anumiti senzori, swich-uri, etc., astfel
incit trebuie sa fie posibila detectarea usoara a unor astfel de erori
de catre calculator;

»  calculatorul trebuie sa fie suficient de rapid pentru a realiza controlul
in timp real: acest lucru depinde, dupa cum a fost precizat anterior
atit de viteza calculatorului folosit dar si de timpul de raspuns
caracteristic aplicatiei;

Avind in vedere cerintele de mai sus, pentru controlul proceselor industriale
complexe, au fost dezvoltate in ultimii ani sisteme speciale de calculatoare
cunoscute sub numele de Controller-e Programabile (Programmable Logic
Controller - PLC ), care permit realizarea unor sisteme de control industrial
integrate, complexe, si care sa corespunda cerintelor functionale tot mai
crescinde. Acestea sunt proiectate sa opereze in medii industriale, cu tot ceea
ce implica acestea din punct de vedere al temperaturii, umiditatii, zgomotelor gi
vibratiilor [Hoh96][Rul97]. Exista in prezent o multitudine de firme producatoare
de astfel de PLC-uri, dintre care cele mai reprezentative in domeniu sunt:

Allen Bradley PLC-2, PLC-3, PLC-5, SLC-500
Siemens - Sinec1, Sinec2

AEG Modicon 184, 384, 484, 584, 884, 984
Texas Instruments TI325, TI330, etc.

Termenul de sisteme de calculatoare utilizat mai sus provine de la ideea ca,
pe linga calculatorul propriu-zis (PLC-ul), producatorii furnizeaza si o serie de
alte echipamente complementare, in scopul minimizarii la maximum a
costurilor asociate dispozitivelor si operatiilor de interfatare.
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4.1.1 Caracteristici hardware

Controller-ele programabile constituie o clasa aparte de calculatoare utilizate n
mare masura in cadrul aplicatiilor de control industrial timp real. Din punct de
vedere al arhitecturii, PLC-urile sunt o categorie speciala de calculatoare
utilizata pentru controlul operarii proceselor prin intermediul unui program
memorat si utilizind in acelasi timp feedback-ul primit de la dispozitivele de 1/0O
[Par95] [Ben94]. Este alcatuit in principal din doua parti: unitatea centrala si
interfata pentru I/0O, prin intermediul careia controller-ul este legat la diversele
dispozitive si senzori exteriori acestuia (Figura 10).

PLC
Unitatea centrala Interfata pt. I/O
Memorie
5 Tabela
3 intrari digitale  Executiv I/O
3 L tahela digitale
S w© Tabela g
g e8I digta’e - Zona de lucru
L ©  Tabela procesor
R 2 interna biti :
= g A Z o Program 170 '
= cona aplicatie analogice
© registrii

Figura 10: Structura hardware a unui PLC

4.1.1.1. Unitatea centrala

>

Procesorul - realizeaza toate operatile matematice si prelucrarile
de date prin executia unei colectii de programe din memorie. In
general, aceasta colectie consta dintr-un program supervizor, care
se afla permanent in memorie si programe de aplicatie. Programul
supervizor (executivul) permite realizarea comunicarii cu procesorul
via un dispozitiv de programare sau alt periferic, managementul
memoriei, monitorizarea /O, diagnosticarea defectiunilor hard si
executia programelor utilizator. Organizarea memoriei precum gi
modul in care programele de aplicatie sunt executate sub controlul
executivului sunt doua caracteristici care disting PLC-urile de
calculatoarele obignuite.

65

Zmaranda Rodica Doina — Tezéa de doctorat

BUPT



»  Memoria - toate PLC-urile au memorie alocata pentru executiv,
pentru zona de lucru procesor, pentru tabela de date si pentru
programul de aplicatie. Instructiunile si toate datele utilizate de
procesor pentru realizarea functie de control sunt memorate in zona
de memorie pentru programul de aplicatie respectiv zona de
memorie pentru tabela de date, care impreuna formeaza zona de
memorie destinata aplicatiei. Fiecare controller are o cantitate
maxima de memorie destinatd aplicatiilor, care este parte a
memoriei totale specificata pentru controller. Tabela de date este in
mod functional divizatad in parti separate pentru intrari digitale
(Input Table), iesiri digitale (Output Table), tabela interna de biti
(flag-uri) precum si zona de memorie pentru registri utilizata
pentru memorarea valorilor numerice analogice.

Astfel, tabela pentru intrari digitale (Input Table) consta un sir de biti in care
se memoreaza starea fiecarei intrari digitale care este conectata catre sistemul
de I/O. Tabela pentru iesiri digitale (Output Table) la rindul ei consta dintr-
un sir de biti prin intemediul carora se controleaza iesirile conectate la sistemul
de 1/0. Tabela interna de biti (flag-uri) reprezinta zona de memorie alocata
pentru variabilele binare utilizate in cadrul programului de aplicatie. Zona de
memorie pentru registri (Storage registers Area) este utilizatd pentru
memorarea valorilor numerice care pot fi de trei categorii: de intrare (registri de
intrare), de iesire (registri de iesire) si respectiv registri interni, utiizati pentru
memorarea diferitelor valori numerice in cadrul programului de aplicatie.

4.1.1.2. Interfata pentru 1/O

Interfata pentru 1/O reprezinta sistemul prin intermediul caruia diversele
dispozitive externe (senzori, actuatori, etc.) sunt conectate la controller. Scopul
ei este acela de a realiza conditionarea diferitelor semnale transmise catre
actuatori respectiv receptionate dinspre senzori. Prin intermediul acestei
interfete, unitatea centrala poate sesiza stari si/sau masura diverse marimi din
cadrul procesului controlat: pozitii, niveluri, temperaturi, presiuni, tensiuni,
curenti, etc. Pe baza acestora pot fi generate comenzi pentru controlul
diferitelor dispozitive, ca de exemplu valve, motoare, pompe, etc., sau pentru
semnalarea si/sau tratarea alarmelor.

> interfata de I/O digitala (discreta) - reprezinta cel mai uzual tip de
interfatd  de /0. Aceasta se utilizeazd pentru conectarea
dispozitivelor care transmit sau primesc semnale de tip boolean;

> interfata de I/O analogica (numerica) - spre deosebire de cea
discreta, permite transmiterea respectiv receptionarea semnalelor
pe mai multi biti, fie sub forma paralela (BCD), fie seriala, sub forma
unui tren de pulsuri. In principiu, grupul de biti transmis sau
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receptionat consta din reprezentarea digitala a unei marimi
analogice.

Cantitatea maxima de semnale de /O, si implicit a numarului de dispozitive de
I/0O conectate pentru un anumit tip de controller este dependenta de cantitatea
de memorie asociata tabelei de date. Astfel, pentru cazul sistemelor de control
timp real de o complexitate mare, care interactioneaza cu un numar mare de
de dispozitive de I/O (de ordinul sutelor), utilizarea unui singur controller nu
este In cele mai multe cazuri suficienta, datorita numarului relativ mare de
semnale de I/O de prelucrat. In aceasta situatie se vor utiliza mai multe
controller-e legate in retea. O astfel de abordare este benefica si din punctul
de vedere al timpului de procesare: se obtine astfel reducerea acestuia prin
impartirea incarcarii aplicatiei in mai multe task-uri si asignarea acestora pe
mai multe procesoare.

4.1.1.3. Modul de operare al programului din PLC

Cind sistemul porneste, se initiazd executia programului executiv. In cadrul
acestuia procesorul citeste toate intrarile, memoreaza valorile acestora in
tabela de date corespunzatoare, asociata imaginii intrarilor, si apoi se lanseaza
programul de aplicatie. Rezultatele generate in decursul executiei aplicatiei
sunt memorate in tabela de date asociata imaginii iesirilor. In momentul
terminarii aplicatiei, procesorul actualizeaza toate iesirile PLC-ului pe baza
tabelei de date asociate acestora. Procesul de citire a intrarilor, executarii
programului si actualizarii iegirilor este cunoscut sub denumirea de proces de
scanare, iar timpul necesar realizarii acestuia este cunoscut sub denumirea de
timp de scanare (scan time) [War88] [Boa93].

C1?e$tiz toate Ir.nag-m.e
intrarile intrart
Program Program Zona utilizator

g & (biti, numere)
Acma}lznga toate Imaglpe
iesirile 1esirl
y

Figura 11: Perioada de scanare si organizarea memoriei in PLC
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Toti producatorii de PLC-uri furnizeaza o valoare pentru acest timp, de obicei
sub forma timpului maxim de executie ce corespunde fiecarui 1KB de program.
In consecinta, ca si modalitate de operare, programul din PLC nu citeste
intrarile pe masura ce acestea apar in program, deoarece aceasta ar fi o risipa
de timp, ci deodata, la inceputul buclei de scanare. Acestea sunt apoi stocate
in memorie, creindu-se asa numita imagine a intrarilor (Figura 11). Atunci cind
programul are nevoie de valoarea unei anumite intrari, o citeste de ia locatia
corespunzatoare imaginii sale din memorie, la valoarea pe care aceasta a
avut-o la inceputul perioadei de scanare curente [Par95].

in mod analog se trateaza si iesirile: acestea nu se schimba instantaneu ci
numai dupa ce zona de memorie corespunzatoare imaginii acestora este
schimbata de program. La sfirgitul perioadei de scanare toate iesirile sunt
actualizate simultan.

Un aspect deosebit de important legat de sistemele de control timp real,
caracteristic PLC-urilor, il reprezinta faptul ca perioada de scanare poate avea
efect asupra performantelor programului prin aceea ca ea poate cauza
intirzieri nedorite daca logica programului este inversa scanarii: un exemplu de
acest fel este ilustrat in Figura 12a).

D = iesire ) intrare = A )
C=D A=B

program > progrun D
B=C > B=C )
A=B > C=D D
intrare = A D = iesire

Figura 12: a). Logica programului
este inversa scanarii

b). Logica programuiui
este in acelasi sens
CuU scanarea

Astfel, in cadrul acesteia o intrare (input), cauzeaza o iesire (output), trecind
prin fazele intermediare A, B, C, D. in forma de mai sus de realizare a
programului, sunt necesare 5 perioade de scanare pentru actualizarea
corespunzatoare a iesirii dupa primirea semnalului de intrare. Astfel de
constructii trebuie evitate in scrierea modulelor, utilizindu-se secventa corecta,
ilustrata in Figura 12b).
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In acest caz este necesara doar o singura perioada de scanare pentru
actualizarea iesirii corespunzatoare. In cazul exemplului de mai sus greseala
poate parea evidenta, dar intr-un program complex, de multe ori instructiunile
care trebuiesc urmate de la primirea unui semnal de intrare si pina la
actualizarea unei anumite iesiri nu apar in linii consecutive, astfel incit sunt
mult mai greu de depistat. Astfel, in procesul de testare a modulelor trebuie
avuta in vedere urmarirea si inlaturarea pe cit posibil a situatiilor de acest gen,
prin inspectarea atenta a codului acestora.

Trebuie mentionat aici c&, in general, producatorii de PLC-uri, furnizeaza
facilitati pentru a reduce pe cit posibil influenta perioadei de scanare [Lev95]:
tipice in acest sens sunt modulele de I/0O de mare viteza precum si posibilitatea
de a sectiona un program in parti care sa utilizeze perioade de scanare
diferite. Utilizarea sau nu a acestor facilitati sunt aspecte care trebuiesc decise
in cadrul procesului de proiectare, functie de cerintele aplicatiei de control
propriu-zise. In plus, datorita faptului ca aceastd metoda bazata pe scanare
periodica poate fi necorespunzatoare in aplicatiile care necesita citirea unor
intrari foarte rapide, unele PLC-uri furnizeaza instructiuni software care permit
intreruperea scanarii continue in scopul citirii imediate a unei intrari si
actualizarii imediate iegirilor corespunzatoare.
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4.1.2. Arhitecturi pentru sisteme de control automat timp real bazate pe
PLC-uri

Sistemele de control timp real pot sau nu sa fie si sisteme distribuite: acest
lucru depinde de dimensiunea procesului controlat (cap. 4.1.1) precum si de
extinderea lui geografica. Astfel, structura hardware al unui astfel de sistem de
control timp real poate deveni extrem de complexa; un model simplificat utilizat
pentru sistemele de control in timp real si care se potriveste cu majoritatea
situatiilor reale este agsa numitul model pe 5 niveluri [GF86][RD89].

Utilizarea unei astfel de arhitecturi pune probleme deosebite in ceea ce
priveste comunicarea (Figura 13). Analizind structura modelului din figura, se
observa ca cerintele sunt diferite pentru diferitele niveluri. Astfel, pentru
nivelurile superioare, functii tipice sunt: transfer de figiere si programe, editare
de la distanta, achizitie de date de pe nivelurile inferioare, controlul supervizor
al nivelurilor inferioare, posta electronica, etc. Pe aceste niveluri se
manevreaza cantitati mari de date; in cadrul acestora, in mod normal pot fi
acceptate intirzieri.

Centru de procesare
date
|
r
Controlul
sistemuluil
fizic
1
|
Controlul
unui CRCNL
subsistem
l
I l
Controlul Controlul can
unei celule unei celule
l l I i l |
PLC-uri Roboti PLC-uri Roboti

Figura 13: Modelul simplificat al unui sistem de control
timp real distribuit
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in schimb, pe nivelurile inferioare, transmisia de date trebuie sa fie foarte
eficienta. Viteza este importanta, dar numai in masura in care aceasta
corespunde cerintelor aplicatiei: nu sunt necesare viteze de transmisie foarte
mari daca procesul controlat este lent. Cantitatea de informatie care se
manevreaza in acest caz este mica, dar critica din punct de vedere al
determinismului [Rod93].

O problema care rezulta in mod firesc in cazul sistemelor distribuite este aceea
a incompatibilitatii dintre calculatoarele produse de diferiti producatori. Pe
nivelurile superioare, utilizind protocoale OSI (Ethernet si TCP-IP), aceasta
problema este rezolvata; acestea insa nu pot fi utilizate pentru comunicarea pe
nivelurile inferioare, deoarece modelul OSI (pe sapte niveluri) introduce
intirzieri nepermise datoritd numarului mare de niveluri. Pentru a imbunatati
viteza in acest caz, tendintele actuale sunt orientate in doua directii:

> sa se dezvolte un protocol redus, care contine numai citeva din
nivelele protocolului OSI initial (fizic - 1 , legaturii de date - 2 si
aplicatie - 7), celelalte niveluri trebuind sa fie implementate de
utilizator in cadrul aplicatiei;

»  sa se renunte la modelul OSI si sa se dezvolte protocoale speciale
pentru comunicarea intre dispozitivele de pe nivelele inferioare. Un
exemplu in acest caz il reprezinta asa numitul Real Time
Manufacturing Message Specification RTMMS [RIZ90], si care
furnizeaza mecanisme standardizate pentru transmiterea de mesaje
de-a lungul unui proces industrial.

Practic, pentru realizarea unui sistem timp real distribuit, pot fi utilizate trei
tipuri conceptuale de retele [Sta92a] (Figura 14):

»  reteaua pentru dispozitive (device network) : ofera acces rapid la
datele sistemului fizic unei game largi de dispozitive; de exemplu,
reteaua Universal Remote I/O sau DeviceNet [Roc95]

> refeaua de control (control network) : permite dispozitivelor
inteligente de automatizare sa foloseasca in comun informatiile
necesare controlului supervizor, interfetei utilizator, configurarii
dispozitivelor de la distanta, coordonarii celulelor de lucru, etc; de
exemplu, reteaua Data Highway Plus [Roc95]

>  reteaua informationala (information network) : da acces
sistemelor de calculatoare de pe nivelurile superioare la datele
sistemului fizic de baza; de exemplu, reteaua de tip Ethernet sau
802.3 [Roc95]
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Unele aplicatii pot necesita doar un singur tip de retea, pe cind altele pot avea
nevoie de doua sau de chiar toate cele trei tipuri.

Sistemele de calculatoare
de pe nivelele superioare

Retea o E Retea
. =
Data Highway Plus 28 Ethernet
281 sau8023
Dispozitive Reteaua il
"peer control" de control 0 Retea
= Universal
g O Remote 1/0
= o
IR sau
L - .
D o DeviceNet
& o
Dispozitive
"plant floor"

Figura 14: Tipuri conceptuale de retele

Indiferent de cit de simple sau de complexe sunt cerintele, este de dorit ca
dispozitivele din sistem sa poata comunica prin intermediul acestor retele, si, in
plus, sa se realizeze si o comunicare ntre diferitele tipuri de retea, cu un minim
de interfatare. Din aceste motive, producatorii de controller-e programabile au
realizat ca functionalitatea unui sistem de control integrat precum gi costul total
sunt, In mare masura, dictate de usurinta cu care se pot combina
componentele acestuia. Din acest motiv, pe linga controller-ele propriu-zise,
producatorii furnizeaza si o gama completa de componente auxiliare si de
interfatare, de la butoane de comanda si senzori si pina la medii software
integrate [Con93]. Astfel, se poate asigura o mai buna "curgere" a informatiei
in sistem precum si un control mai strins al acestuia, sistemul fiind caracterizat
prin ceea ce se numeste o arhitectura deschisa (open architecture).

4.1.3. Caracteristici software

Dezvoltarea aplicatiilor utilizind PLC-uri necesitd in principal realizarea
configurarii arhitecturii PLC-ului, adica selectia numarului, tipului si adreselor
utilizate pentru 1/O precum si scrierea si depanarea programului de aplicatie
propriu-zis. Programarea PLC-urilor este realizata in general in mod grafic sau
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text, utilizind limbaje specifice, dedicate [Cri90]. De exemplu, pentru cazul
aplicatiilor de control timp real a proceselor industriale, gama de facilitati
necesara fiind relativ mica si predictibila, nu este lipsit de sens si nici prea
dificil sa |-i se dedice un software de aplicatie sau un limbaj special. Majoritatea
mediilor de dezvoltarea actuale permit scrierea programelor in mai mult de un
singur limbaj [Mic90], cu posibilitatea executarii pas cu pas a codului. In plus,
unele dintre aceste medii de dezvoltare ofera si suport pentru realizarea
cablajelor pentru I/0O gi/sau generarea codului executabil.

Din punct de vedere al software-ului utilizat pentru dezvoltarea aplicatiilor timp
real, functie de capabilitatile si dimensiunile controller-ului, exista la ora actuala
trei abordari posibile [Ben94], si anume:

>  software table-driven
»  software block-structured
> limbaje specializate

4.1.3.1. Software table-driven

Structura unui sistem table-driven este prezentata in Figura 15.

Tabela de date si
parametri

Comunicare operator Manager baza de date Program utilizator

Program
table-driver

I/O

Procesul
fizic

Figura 15: Structura unui sistem table-driven
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Dupéa cum se observa din Figura 15, un astfel de sistem contine, in principal,
un program de control care comunica cu o tabeld de date si parametri.
Programul de control trebuie sa contina toate tipurile de control (bucle, |/O,
etc.) care se doreste sa fie folosite; acesta se insereazad la configurarea
sistemului si nu mai poate fi schimbat de utilizator. In schimb, utilizatorul poate
modifica datele si eventual parametri prezenti in structurile de control prin
intermediul accesului la tabela de date. Anumite sisteme permit utilizatorilor sa
scrie ulterior programe de aplicatie, intr-un limbaj uzual (Fortran sau Basic)
care sa interactioneze cu programul-ul de control.

4.1.3.2. Software block-structured

Daca software-ul table-driven este foarte simplu de utilizat, totusi acesta este
foarte restrictiv, in sensul ca programul de control este predefinit la
configurare. In acest sens, varianta block-structured aduce un plus de
flexibilitate prin utilizarea unor biblioteci de blocuri de functii [BGM95] (rutine de
scanare, rutine pentru controlul PID, rutine pentru iesiri, functii aritmetice,
blocuri pentru scalare, rutine pentru alarme si afisare) precum si a unor
modalitati de manipulare a acestor blocuri de functii. Astfel, se poate programa
o schema de control prin interconectarea diferitelor blocuri de functii si
introducerea parametrilor corespunzatori pentru fiecare bloc. Aceasta se
realizeaza in mod curent utilizind un terminal pe care se pot reprezenta grafic
conexinile intre blocuri.

Tabelul 4: Blocuri de functii in controller-e programabile (PLC-uri)

Functii software: | De baza Avansate De proces
Booleeane Transferuri de blocuri | Semnalizare
Timer-e Salturi Monitorizare
Counter-e Fisiere Control PID
Mutari de date Rotiri de registri Comunicare
Comparatii Secventiere Achizitie
Aritmetice Virguld mobila Afisare
Functii hardware: PLC-uri mici PLC-uri mari
Intrari 16 4096
lesiri 16 4096
Timer-e 8 256
Counter-e 8 256
Pogram utilizator | 2K 48 K
Timpul / cilclu 100 ms 1ms
(per1K)
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Astfel, pentru aplicatiile de control timp real, care interactioneaza de regula cu
o mare diversitate de dispozitive de I/O si contin numeroase bucle de reglare
se prefera utilizarea controller-elor mari, care dispun de un numar relativ mare
de I/O precum si de memorie semnificativ mai mare pentru programele de
aplicatie (Tabelul 4). In plus, este de dorit ca pentru astfel de sisteme de
control sa fie disponibile si functiile software de proces (in mod special PID).
Criteriul esential insa care sta la baza alegerii tipului de PLC utilizat in cadrul
unei aplicatii de control timp real, pe linga numarul de /O si memorie, il
reprezinta timpul unui ciclu/K de program.

4.1.3.3. Limbajele specializate

Limbajele specializate pentru diferite tipuri de aplicatii, variaza de la simple
interpretoare, care permit interactiunea cu sisteme de tip “table-driven” sau
“functional-block” la limbaje complexe de nivel inalt, care trebuie compilate. In
prezent exista o larga varietate de limbaje de programare specifice pentru
PLC-uri care utilizeaza fie seturi de instrutiuni simbolice, fie instructiuni in limba
engleza, in mod analog cu majoritatea limbajelor de programare traditionale.
Cele mai utilizate limbaje specializate pot fi grupate in urmatoarele categorii
[Boa93]:

> limbaje care utilizeaza diagrame tip ladder
» limbaje care utilizeaza mnemonice booleene
»  limbaje care utilizeaza blocuri de functii

Combinatia tipica ce apare intr-o larga varietate de PLC-uri o reprezinta cea
intre diagramele ladder si blocurile functionale. Bocurile functionale sunt
instructiunile care permit utilizatorului sa programeze functii mult mai complexe
utilizind formatul /adder: aceasta combinatie conduce la existenta in principal a
5 categorii de instructiuni in cadrul limbajului, si care includ operatii de tipul:
releu (relay type), timer/counter, aritmetice, manipulari/transfer de date,
precum si operatii de control al programului.

Simbolurile de baza utilizate in cadrul acestor categorii de limbaje sunt
contactele (contacts) si conductoarele (coils), iar programarea se
realizeaza la nivel de rung, asimilat in acest caz cu o linie de program (Figura
16).

Astfel, un rung consta dintr-un set de conditii de intrare, reprezentate printr-o
combinatie de contacte, precum si o instructiune de iesire, la sfirgitul rung-ului,
reprezentata printr-un conductor, care va fi sau nu energizata functie de
conditiile din intrare. Fiecare contact sau conductor este referit printr-o adresa
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care identifica intrarea evaluata sau iesirea controlata, aceste adrese referind
practic o locatie din tabela de intrare respectiv din tabela de iegire a PLC-ului.

A c A,B=contacte
J

{
i (

C=conductor

Figura 16: Structura unui rung: if A or B then C

Programele dezvoltate utilizind limbajele specializate sunt in general construite
pe o structura modulara, fiind impartite in mai multe blocuri functionale care
sunt vazute ca si subrutine apelate din programul principal. Avantajul
subrutinelor rezulta bineinteles intr-o minimizare a efortului de programare si
realizarea unor programe mai usor de urmarit. De asemenea, pot Afi
concentrate in subrutine separate prelucrari pentru subsisteme asemanatoare
(sau chiar identice), In masura posibilitatilor, sub o forma paramerizata.

Un exemplu de astfel de limbaj specializat, utilizat pe larg in cadrul controller-
elor de tip Allen Bradley [Roc94a], este APS (Advanced Programming
Software) [Roc94b] [Roc94c]. Acesta imbina caracteristicile ladder cu
programarea functionald si este deosebit de potrivit in utilizarea pentru
sistemele de control timp real, el incluzind, pe linga functiile de baza, si toate
functiile software de proces prezentate in Tabelul 4.

De exemplu, una dintre cele mai importante functii de proces pusa la dispozitie
de APS o reprezinta functia PID prin intermediul carora se poate realiza
controlul PID
(proportional-integral-derivativ) al marimilor controlate prin intermediul
diferitelor regulatoare [PH96], printr-o simpla modificare a parametrilor unui
regulator general.

Pe linga facilitatile de limbaj propriu-zis, APS furnizeaza si de un mediu de
dezvoltare al programelor deosebit de prietenos; citeva dintre caracteristicile
puse la dispozitie de catre acesta sunt urmatoarele:

» permite crearea, editarea si monitorizarea deosebit de facila a
programelor atit on-line si off-line

»  permite fortarea bitilor de intrare/iesire in scopul testarii anumitor
scenarii

76

Zmaranda Rodica Doina — Teza de doctorat

BUPT



»  permite realizarea diferitelor tipuri de cautari
afiseaza documentatia programului atit on-line cit si off-line

»  permite stocarea programelor pe disc 1in scopul arhivarii sau al
transferului (downloading) catre alte procesoare

>  permite tiparirea la imprimanta a textului sursa al programului

APS permite programarea procesoarelor Allen Bradley din gama SLC 500
utilizind un terminal grafic sau orice calculator personal compatibil IBM PC. In
cazul utilizarii mediului Microsoft Windows, APS opereaza in cadrul unei
ferestre DOS, astfel incit poate rula in cadrul aceleeasi sesiuni de lucru cu alte
programe.

Multe PLC-uri, printre care si Allen Bradley SLC-5/03, permit de in plus
impartirea programului in blocuri executabile si prin care se permite saltul
peste anumite linii (rung-uri) de program, daca instructiunile de la inceputul
blocului sunt adevarate (instructiunea MCR - Master Control Relay); aceasta
facilitate poate imbunatati timpul de scanare pentru aplicatile care necesita o
viteza sporita. Totusi, utilizarea unor astfel de instructiuni este periculoasa, n
sensul ca ea poate crea confuzii in procesul de intretinere a programului, daca
acesta nu este documentat corespunzator.

In plus, ca si o observatie, trebuie mentionat ca anumite procesoare, ca de
exemplu SLC-5/02 dispun de instructiuni suplimentare asociate cu functia STI
(Selectable Timed Interrupt), pentru activarea (STE Selectable Timed Enable),
dezactivarea (STD Selectable Timed Disable) sau initierea (STS Selectable
Timed Start) acesteia. Exista, de asemenea, si instructiunea INT, asociata cu
intreruperile de 1/0O care poate fi utilizata in cazul in care se doreste o viteza de
reactie sporita, si care nu poate fi atinsa utilizind ciclul obignuit de scanare.

In concluzie, se poate spune ca dezvoltarea unui program de aplicatie pentru
un sistem timp real utilizind PLC-uri implica mai mult decit simpla scrierea
acestuia; asignarea adreselor pentru I/O si elementele interne, testarea
functionarii corecte a acestuia precum si optimizarea acestuia sunt pasi care
trebuiesc parcurgi inaintea adoptarii unei solutii definitive [Shi96].
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4.2. Paradigma Cy-Clone

4.2.1 Concepte fundamentale privind abordarea ciclica

In ultimii ani a existat o retinere in utilizarea abordarii ciclice in sistemele timp
real. Acest lucru se datoreaza in principal faptului ca simplificarea proprietatilor
fundamentale nu prezenta o provocare semnificativa pentru domeniul
academic. Aplicatiile practice au dovedit insa ca aceasta viziune este total
gresita pentru ca, pina acum utilizarea abordarii ciclice poate reduce
semnificativ complexitatea aplicatiilor.

Un model pe care il propun in acest sens [Law92] este asa numitul Cy-Clone
(Clone of the Cyclic Paradigm), si el se bazeaza pe principiul resource
adequacy prezentat in cadrul paragraful 2.1.4. Ideea de baza a paradigmei
Cy-Clone este aceea ca exista suficiente resurse in sistem astfel incit sa
se garanteze ca toate operatiile vor fi executate in timp util.

Bazat pe aceasta paradigma, logica aplicatiei de programat trebuie impartita in

patru parti, care se vor repeta periodic, cu perioada dT, dupa cum este ilustrat
in Figura 17.

Analiza situatiei curente

Realizarea actiunilor de procesare

Decizii asupra masurilor ce trebuiesc luate

Realizarea masurilor

dT —> timp

Figura 17: Ciclul de baza conform paradigmei Cy-Clone

Proprietatea fundamentala de timp in acest caz o reprezinta intervalul dT, care
stabileste frecventa executiilor ciclice. Intervalul dT trebuie sa fie suficient de
lung pentru a permite terminarea tuturor operatiilor aferente unei aplicatii in
cadrul unei perioade, dar si suficient de scurt pentru a asigura stabilitatea si
cerintele de timp ale sistemului; Tn consecinta, dT trebuie ales pe baza
cunoasterii dinamicii procesului controlat [OR94].
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Procesarea periodica poate fi in acest caz conditionata sau neconditionata. Pe
baza paradigmei Cy-Clone se pot concepe diferite modele de implementare,
atit pentru sisteme centralizate cit si pentru sisteme distribuite. Implementarile
pot furniza, in cazul in care este util, modalitdti de modificare controlata a
intervalului dT in decursul executiei. In mod normal, in practica se poate utiliza
un controller pentru implementarea propriu-zisa.

Astfel, se observa ca in cadrul paradigmei ciclice se utilizeaza controlul
temporal: la puncte fixe de timp se determina daca anumite operatii trebuiesc
activate sau nu, in functie de indeplinirea anumitor conditii la momentul
respectiv (sistem TT). In mod normal, se utilizeaza un task trigger care
capteaza in mod regulat starea curenta. Acest task trigger este un task
periodic care evalueaza conditia de trigger asupra unui set de parametri si
transmite un semnal de control care activeaza un task de aplicatie. Deoarece
starea curenta este captata la frecventa task-ului trigger, numai acele stari cu o
duratd mai mare ca perioada de achizitie a task-ului trigger pot fi observate.

In plus, task-ul trigger periodic genereaza o intirziere administrativa
(administrative overhead) in sistemele timp real de time-triggered TT. Bazat pe
aceste considerente, perioada task-ului trigger trebuie sa fie semnificativ mai
mica decit laxity-ul (diferenta intre timpul de deadline si timpul de executie)
pentru orice tranzactie in timp real care poate fi activatda de un eveniment
extern. Daca laxity-ul tranzactiilor este foarte mic (de exemplu, <1ms),
intirzierea asociata utilizarii unui task trigger devine intolerabila [Kop97]; astfel
de sisteme timp real nu pot fi modelate utilizind abordarea ciclica.

4.2.2. Abordarea ciclica in cadrul sistemelor distribuite

Conceptele prezentate mai sus in cadrul paradigmei Cy-Clone pot fi extinse si
in cazul sistemelor timp-real distribuite, prin introducerea asa numitului Cy-
Clone distribuit. Intr-o astfel de abordare, fiecare nod din cadrul sistemului
distribuit consta dintr-un controller distinct, care opereaza conform ciclului de
baza prezentat in Figura 17. Nodurile opereaza in paralel, frecventa executiilor
ciclice putind diferi de la un nod la altul, fiecare avind insa proprietati
temporale bine definite.

Nodurile din cadrul sistemului distribuit pot sau nu sa fie conectate catre
senzori $i actuatori, fiecare nod avind insa un rol distinct in cadrul sistemului.
Pentru sincronizare, este necesara folosirea unui ceas global de timp real, fie
extern (de exemplu, via GPS), fie intern, bazat pe frecventa ceasului mediului
de comunicare utilizat.

In ceea ce priveste comunicarea, fiecare nod contine o tabela de comunicare
cu alte noduri (TC), si care este parte a tabelei de date a controller-ului
respectiv. Aceasta contine de obicei o cantitate de informatie relativ redusa in
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comparatie cu cantitatea de informatie care este tratata la periferia sistemului.
Suma tuturor tabelelor asociate tuturor nodurilor formeaza asa numita Tabela
de date timp real, practic, fiecare nod din cadrul sistemului distribuit are o
fereastra in aceasta tabela.

Mediul exterior
senzori si
actuatori

| A

TC

- e

_ Controller Controller -

Controller

TC = tabela de
comunicare

Figura 18: Cy-Clone distribuit — modelul conceptual

Comunicarea datelor intre noduri se realizeaza practic prin utilizarea Tabelei
de date timp real si care reprezinta zona de date comune a sistemului
distribuit, fiind accesibila tuturor nodurilor. Modul de referire respectiv notatia
folosita pentru accesul datelor din cadrul acesteia este in general similara,
pentru majoritatea PLC-urilor, cu maniera de referire a datelor din cadrul
tabelei de date proprii. Astfel, pentru un anumit nod, celelalte noduri furnizeaza
date in mod periodic, in aceeasi maniera in care sunt furnizate periodic datele
de la senzorii externi. Astfel, este util ca, din punct de vedere conceptual dar si
tehnic (software), accesul la date (comune sau nu) sa se realizeze intr-o
maniera unitara.

Varianta Cy-Clone distribuit furnizeaza concepte pentru tratarea aspectelor
speciale legate de complexitatea sistemelor de control timp real distribuite fiind
in acelasi timp capabila s& exploateze proprietatile de predictibilitate si
determinism utilizate in cadrul paradigmei Cy-Clone originale.
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4.2.3. Avantajele si dezavantajele paradigmei Cy-Clone

Avantajele paradigmei Cy-Clone

;

existenta unei discipline temporale stricte — un avantaj deosebit
de important care rezulta in urma aplicarii paradigmei ciclice este
faptul ca exista o disciplina temporala foarte bine definita si care
permite realizarea unui control hardware sincron. In acest sens,
informatia este comunicata catre si dinspre ciclul de baza la
momente fixe de timp. Sincronizarea poate fi realizata utilizind
timpul relativ, local, sau, mult mai precis, utilizind sistemul GPS,
rezultind solutii deterministe gi foarte exacte din punct de vedere al
timpului.In mod evident, nu toate aplicatiile critice de timp real
necesita o astfel de sincronizare hardware. In timp ce intervalul de
baza de timp dT furnizeaza o evolutie acceptabila a procesarii si
asigura stabilitatea sistemului, relaxarea sincronizarii se poate
dovedi extrem de utila in reducerea complexitatii planificarii pentru
sistemele distribuite. In acest sens, rezultatele sunt utilizate pe baza
celei mai bune informatii disponibile.

mai buna detectare si localizare a erorilor — dupa cum a fost
ilustrat in cadrul capitolului 2, marele avantaj al abordarii event-
triggered (ET) in ceea ce priveste tratamentul erorilor este
flexibilitatea si raspunsul imediat; pentru cazul time-triggered (TT)
insd@ se poate realiza o mai buna detectare si localizare a erorilor
[Kop98]. Un alt avantaj ce rezuita in urma aplicarii solutiei bazate
pe controlul temporal o reprezinta posibilitatea de a trata defectiunile
hardware si software aparute intr-o maniera uniforma. Astfel, in
cazul utilizarii abordarii ciclice, o defectiune poate avea doar efecte
locale in timp, dar sistemul se va stabiliza dupa citeva perioade de
timp succesive. Aceasta reprezintd o proprietate deosebit de
importanta, si este extrem de greu de obtinut in cazul in care se
utilizeaza o maniera probabilistica de executie a task-urilor, bazata
pe evenimente (ET).

obtinerea predictabilitatii si determinismului pentru sistemele
timp real — datorita controlului temporal strict, solutia bazata pe
paradigma Cy-Clone reprezinta o abordare pertinenta si naturala
pentru a obtine predictibilitate si determinism in sistemele de timp
real critice, cu atit mai mult cu cit, datorita cresterii puterii de
procesare a calculatoarelor actuale, problemele legate de
asigurarea resurselor necesare nu mai sunt atit de critice.
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Dezavantajele paradigmei Cy-Clone

»  lipsa de flexibilitate in comparatie cu sistemele event-triggered
ET — in cazul utilizarii paradigmei Cy-Clone, ordinea desfasurarii
tuturor actiunilor precum si momentele de timp asociate acestora
sunt definite si cunoscute in prealabil

> nu poate fi aplicata oricarui tip de sistem — in cazul in care
constringerile de timp impuse sunt mai mici decit ciclul de baza dT,
trebuie luata in considerare abordarea bazata pe evenimente ET

4.2.4. Utilizarea paradigmei Cy-Clone si a PLC-rilor in dezvoltarea
aplicatiilor de control timp real

Avind in vedere modul de operare caracteristic PLC-urilor, pe baza perioadei
de scanare, pentru proiectarea sistemelor timp real cu ajutorul controller-elor
programabile se poate utiliza paradigma ciclica prezentata la capitolul anterior.
Acest lucru se bazeaza pe faptul ca, in principiu un sistem de monitorizare si
control timp real realizeazd in mod tipic un set de actiuni care se repeta
periodic:

»  monitorizarea intrarilor
»  controlul iesirilor
» actiuni de procesare (ex: controlul buclelor de reglare)

> tratare alarme

»  inregistrare date (ex: pentru trasarea ulterioara a
diagramelor de evolutie in timp), etc.,

Ca atare, un astfel de sistem poate fi vazut ca fiind alcatuit dintr-o bucla care
se repeta in mod ciclic, la intervale regulate de timp.

In contextul PLC-urilor, abordarea ciclica presupune existenta unui program
principal in cadrul caruia modulele sunt implementate ca si subrutine acestuia.
Acest tip de structura este foarte usor de programat, dar impune constringeri
severe asupra tuturor modulelor: toate modulele trebuie sa se execute intr-o
perioada de timp mai scurtd decit intervalul de timp dT, care stabileste
frecventa execultiilor ciclice si este impus de aplicatia propriu-zisa (Figura 17).

In consecinta, structura programului trebuie sa se bazeze pe partitionarea
aplicatiei in module pe baza functionalitatii si a constringerilor de timp, in cazul
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in care este necesar, si care sunt cuplate impreuna utilizind o structura de
control, ca cea prezentata in Figura 19.

DO forever
DO during dT
CASE
model:
WITH sensors AND actuators DO
[EVERY Nth 4T ]
BEGIN
operation, () ;operation,() ;

ié'éituation_predicate THEN
.aéérationi();operationj();
IF.giiuation_predicate THEN
ééé;ationk();operationm();

END
mode2:
WITH sensors AND actuators DO
[EVERY Nth 4T ]
BEGIN
operationg() ;operationg() ;

IF situation predicate THEN

operation, () ;operation,();....

startup mode:

WITH sensors AND actuators DO
[EVERY Nth 4T ]
BEGIN

END
ENDCASE

Figura 19: Structura de baza a programului in PLC

Este evident cad structura de baza a software-ului prezentat mai sus
corespunde cu conceptul utilizat in cadrul abordarii ciclice, pezentat in Figura
17. In alegerea structurii hardware si implicit al PLC-ului corespunzator rolul
hotaritor il are intervalul dT, care determina frecventa executiilor ciclice.

83

Zmaranda Rodica Doina — Teza de doctorat

BUPT



Astfel, pe baza cerintelor temporale impuse de aplicatie se poate calcula
valoarea maxima pe care o poate avea intervalul dT pentru care sunt
satisfacute toate constringerile de timp ale aplicatiei.

In procesul de determinare a intervalului dT, se porneste de la cazul prezentat
in Figura 20. In cadrul acesteia, modificarea unei intrari, notate cu A, si care ar
trebui sa conduca la modificarea unei anumite iesiri, notate cu B, apare
imediat dupa inceputul ciclului de scanare curent; acest lucru implica faptul ca
sesizarea acestei modificari va fi realizata numai la inceputul buclei de scanare
urmatoare, iar iesirea B va fi modificata abia la sfirsitul acesteia. Deci, conform
acestui exemplu, putem spune ca in cazul cel mai defavorabil sunt necesare 2
intervale dT pentru actualizarea corespunzatoare a iesirii B, deci actiunea A
implica B va dura, in cazul cel mai defavorabil 2*dT . Evident, acest lucru
este valabil numai daca logica aplicatiei de programat nu este inversa scanarii
(Figura 12), altfel numarul de intervale dT poate fi mai mare.

y N
Modificare
intrare A
| \\
B . ,T\
Aici se Actualizare
sesizeaza iesire B
- 2+dT .

Figura 20: Durata unei actiuni A implica B in abordarea ciclica

In consecinta, in alegerea arhitecturii hardware utilizate in cadrul unui sistem
de control timp real care utilizeaza abordare ciclica si PLC-uri trebuie sa se
respecte urmatoarele etape:

» determinarea, pe baza analizei cerintelor aplicatiei date, a actiunii cu
constringerea de timp cea mai mica; se noteaza cu t_limp,
intervalul de timp in cadrul caruia aceasta trebuie sa se execute

» calcularea intervalului dTnax necesar pentru ca actiunea
corespunzatoare sa se incadreze in intervalul t_limpy, dupa
formula rezultata in urma analizei realizate pentru Figura 20:
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» evaluarea intervalului dTpax pc pentru un anumit PLC functie de
caracteristicile acestuia. Valoarea dTmnax p.c depinde de marimea
programului din PLC precum si de viteza procesorului; astfel, se
poate face o evaluare grosiera pentru cazul cel mai defavorabil
bazata pe valorile date de producator pentru timpul de scanare/K
program tscan/k, Si dimensiunea maxima a programului de aplicatie
dimpmax _progr, rezultind:

d 7-max_PLC = diMmax . progr * tscank (r4.2)

» compararea valorii dTmax prc CU dTmax impus de specificatiile
aplicatiei date; astfel, pentru garantarea indeplinirii constringerilor
de timp minime trebuie sa fie indeplinita relatia:

dTmax_PLC < dTmax (r4-3)

» determinarea valorii pentru constringerile de timp minime care pot fi
satisfacute in cazul cel mai defavorabil pentru PLC-ul cu
caracteristicile date. Astfel, in urma inlocuirii valorilor pentru dTpax Si
dTmax_pLc in cadrul relatiei (r4.3) rezulta:

diMmax_progr * tscank < tliMmin | 2 (r4.4)

In consecinta, In cazul cel mai defavorabil, pentru un PLC cu
anumite caracteristici date, pot fi garantate constringerile de timp
cu o durata mai mare decit:

t limmin 2 2* diMmax_progr * tscan/k (r4.5)

Valorile dimmax_progr $i tscan/k SUNt, dupa cum s-a precizat anterior, furnizate de
producatori si deci cunoscute in prealabil. Calculele de mai sus reprezinta o
evaluare grosiera a timpului limitd minim t_limqy,i,, in anumite conditii acesta
mai putind fi insa redus.

Abordarea ciclica poate fi aplicata atit in mod centralizat (utilizind un singur
PLC ) cit si in mod distribuit (mai multe PLC-uri). In primul caz, este necesar ca
toate procesarile impuse de aplicatie sa poata fi realizate in limitele intervalului
dTnhax, conform celor prezentate anterior. In cazul in care resursele nu sunt
suficiente pentru realizarea acestui deziderat, adica relatia (r4.3) ( si implicit
(r4.4) ) nu poate fi indeplinita pentru un anumit caz concret, exista doua
modalitati de a asigura resursele necesare (resource adequacy).
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> alegerea unui PLC mai performant, cu un timp de scanare/K mai
scazut, astfel incit, pentru toate constringerile temporale din sistem
sa fie satifacuta relatia de mai sus

utiizarea modelului Cy-Clone distribuit: logica aplicatiei de
programat se va imparti pe mai multe PLC-uri (noduri in sistemul
distribuit) astfel incit in cadrul fiecarui nod sa se garanteze
indeplinirea cerintelor temporale impuse. Uneori aceste noduri pot
opera la frecvente diferite, insa ele trebuie sa se sincronizeze
functie de un un timp de baza pentru a asigura functionarea corecta
a aplicatiei; in acest caz, trebuie considerat in plus si timpul de
comunicare intre nodurile 1 i 2, tcom12, astfel:

\%

t limmin 2 2™ diMmax_progr nod1 ™ tscan/k_nod1 + teom12 +
2 * diMmax_progr_nod2 * 8scan/k_nod? (r4.6)

Dupa cum se poate observa, rezulta in acest caz un timp mai mare decit cel
din relatia (r4.5), pentru cazul in care actiunile A si B (Figura 20) sunt localizate
pe procesoare diferite; din acest motiv, actiunile cu constringeri de timp stricte,
de tipul A implica B, trebuie grupate pe cit posibil pe acelasi procesor. Timpul
de comunicare t,,mi2 poate fi, in anumite cazuri neglijabil fata de restul
termenilor din relatia (r4.6), in special daca sunt utilizate retele de comunicare
speciale timp real, de tipul celei de dispozitive (Figura 14).

4.3. Concluzii

Avind in vedere cerintele tot mai crescinde ale sistemelor timp real in raport cu
predictabilitatea, in practica este esentiala gasirea unor solutii cit mai simple si
care sa furnizeze garantia ca toate procesarile critice vor fi realizate in timp
util. Functie de cerintele si de natura aplicatiei propriu-zise, diferite solutii pot fi
mai mult sau mai putin viabile la un moment dat. Dintre acestea, solutiile
bazate pe evenimente (ET), chiar dacd mai flexibile, prin natura lor ne-
determinista impun insa anumite limitari in realizarea unor proprietati cruciale
cum ar fi predictabilitatea, fiabilitatea, sau testabilitatea sistemelor timp real. In
plus, pe masura ce complexitatea sistemelor creste, o atentie sporita trebuie
acordata problemelor de integrare.

In acest capitol a fost abordata problema posibilitatii utilizarii PLC-urilor si a
abordarii ciclice in sistemele de control timp real. Datorita modului de operare
caracteristic PLC-urilor, s-a demonstrat ca acestea se preteaza foarte bine la
utilizarea in cadrul sistemelor de control time-triggered TT, si care sunt
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proiectate utilizind paradigma Cy-Clone. In plus, integrarea sistemelor TT,
cum este cazul sistemelor in care sunt utilizate PLC-uri si abordarea ciclica,
este mult mai usor de realizat decit integrarea sistemelor ET.

S-a demonstrat de asemenea faptul ca, utilizind o astfel de abordare, este
posibila atingerea dezideratelor de predictabilitate si determinism in sistemele
timp real: aceasta insemnind in esenta ca, dindu-se un set de cerinte, se
poate garanta ca sistemul le indeplineste intotdeauna.

Exista o multime de critici care au fost aduse aplicatiilor care adopta abordarea
ciclica: dintre dezavantajele cunoscute ale acestora sunt inflexibilitatea, si
faptul ca nu orice tip de sistem timp real poate fi proiectat si modelat utilizind
acest mod de abordare. Totusi, in prezent exista o larga categorie de aplicatii
pentru care solutia propusa este perfect viabila si pentru care aceasta
furnizeazd o bazd cunoscutda pentru obtinerea predictabilitati - si
determinismului: conditii esentiale pentru sistemele in timp real. Mai mult, daca
sunt proiectate corespunzator, aceste aplicatii pot furniza o comportare in timp
care poate fi reprodusa (determinism reproductibil).

Daca insa, datorita constringerilor de timp foarte mici, aplicatia nu poate fi
proiectata utilizind controlul temporal TT si deci abordarea ciclica, utilizarea
intreruperilor trebuie avuta in vedere din considerente de performanta. Dar,
dupa cum a fost deja precizat, prin utilizarea event-triggered ET
predictablitatea si determinismul sunt deziderate greu de atins. Este foarte clar
ca o astfel de solutie care permite schimbarea in mod dinamic a ordinii
proceselor dintr-un sistem va rezulta intr-un sistem ne-deterministic. Astfel,
rezultatele probabilistice obtinute de Liu si Layland privind algoritmul de
planificare rate-monotonic pentru un numar arbitrar de procese periodice pot fi
utilizate doar pentru dovedirea predictabilitatii, nu si al determinismului [LL73].
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5. METODOLOGIE DE PROIECTARE A APLICATIILOR
TIMP REAL UTILIZIND PLC-URI

5.1. Concepte generale

Sistemele de control timp real reprezinta o categorie aparte de sisteme care
imbina caracteristicile sistemelor software in general cu acelea ale sistemelor
de control automat in particular. Atit in domeniul ingineriei programarii IP
[Kav92] cit si in domeniul ingineriei controlului automat ICA exista o serie de
metodologii consacrate[KY95], insa fiecare dintre acestea adreseaza o
categorie specifica de aplicatii:

»  metodologiile sau modelele din domeniul IP se refera la dezvoltarea
aplicatiilor software in general, fara a contine de cele mai multe ori
aspecte specifice controlului timp real; in plus, unele dintre acestea
sunt mult prea complexe si dificil de utilizat in aplicatiile practice,
reale. O selectie a celor mai cunoscute metodologii din cadrul
acestui domeniu a fost prezentata in paragraful 1.3.2;

»  metodologiile sau modelele din domeniu ICA se refera in general la
aspecte legate de analiza si proiectarea algoritmilor de control
propriu-zisi si nu la aspecte legate de dezvoltarea sistemului in
ansamblul sau [FB95].

Complexitatea crescinda a sistemelor de control timp real conduce la
necesitatea utilizarii combinate a tehnicilor din domeniul ingineriei programarii
IP precum si din domeniul ingineriei controlului automat ICA in cadrul
procesului de proiectare si implementare a acestora. In consecinta, avind in
vedere domeniul multidisiplinar al sistemelor de control timp real, este
necesara dezvoltarea de noi metodologii, simple si usor de aplicat in practica,
specifice acestui domeniu; in plus, pentru a lua ce este mai bun din ceea ce
exista in acest domeniu, acestea ar fi ideal sa se bazeze pe combinarea
metodologiilor deja existente in cadrul domeniilor IP si ICA.

In continuare se va prezenta o metodologie de proiectare a aplicatiilor de
control timp real bazata pe paradigma ciclica prezentata in cadrul paragraful
4.2. Metodologia incearca sa furnizeze un set de concepte si criterii care pot fi
utilizate in procesul de dezvoltare in ansamblu a unei aplicatii de control timp
real. Metoda este orientata catre aplicatii care au o puternica componenta de
timp real: control, achizitie si prelucrare masiva de date si se bazeaza pe
utilizarea PLC-urilor in cadrul procesului de implementare propriu-zisa a
programului de control.
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Utilizarea PLC-urilor si al controlului temporal TT, specific paradigmei ciclice,
asigura comportarea predictibila a sistemului in orice situatie, i implicit
reprezinta o premiza pentru obtinerea si a altor caracteristici printre care cele
mai importante sunt fiabilitatea, testabilitatea, verificabilitatea precum si
posibilitatea de intretinere cit mai usoara a sistemului.

In plus, metodologia incearca sa furnizeze, pe linga criteriile de structurare,
tehnicile de dezvoltare si modalitatile de testare prezentate, si o combinatie de
unelte software ( CASE tools) cu ajutorul carora procesul de dezvoltare sa se
realizeze intr-o maniera cit mai simpla si pe cit posibil, automatizata.

5.2. Etape ale metodologiei

Un sistem de control in timp real S, spre deosebire de sistemele informationale
clasice, este compus practic din doua parti: procesul sau sistemul fizic de
controlat P si strategia de control utilizata C, adica:

S=P+C (r5.1)

Fiecare din aceste componente ale sistemului poate fi descrisa intr-o maniera
formala sau informald; maniera de descriere informala conduce la realizarea
unui asa numit model descriptiv (informal sau semiformal) al sistemului:

Mg =Py + Cy4 unde (r5.2)

Mg = modelul descriptiv al sistemului S
P4 = modelul descriptiv al procesului de controlat P
Cq4 = modelul descriptiv pentru strategia de control C

In cazul utilizarii descrierilor formale, rezulta asa numitul model prescriptiv al
sistemului:
M, =P, + C,. (r5.3)

M, = modelul prescriptiv al sistemului S
P, = modelul prescriptiv al procesului de controlat P
C, = modelul prescriptiv pentru strategia de control C

Astfel, in esenta, procesului de proiectare a sistemului timp real trebuie sa
realizeze maparea modelului descriptiv Mg pe modelul prescriptiv Mp, adica:

Mg => M, (r5.4)
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Modelul prescriptiv este testat utilizind simularea; in urma validarii acestuia
prin simulare, se va trece apoi la construirea modelului de implementare a
sistemului Mimpi, pe baza caruia va fi realizata ulterior implementarea propriu-
zisa. Se va utiliza schema de dezvoltare iterativa, prezentata in cadrul
paragraful 1.3.3. in procesul de proiectare si respectiv de realizare a modelelor
de mai sus. Dupa cum a fost precizat deja, aceasta este bazata in principal pe
binecunoscutul principiu al ingineriei programarii separation of concerns si al
feedback-ului. Validarea modelului este posibila deocarece maparea lui M, pe
My, trebuie sa fie combinatd cu maparea lui My pe M,, pentru a realiza
feedback-ul.

Referitor la modelele definite mai sus, pot fi enuntate urmatoarele proprietati:

» daca modelul descriptiv My este suficient de apropiat de sistemul S
atunci concluziile rezultate pentru modelul My sunt valabile si pentru
sistemul S

» daca sistemul S este construit pe baza modelului prescriptiv M,
atunci concluziile rezultate pentru modelul M, sunt de asemenea
valabile si pentru sistemul S

> 1n general Mg c Mp; din acest motiv verificarea faptului ca modelul
prescriptiv My este in conformitate cu modelul descriptiv My este
mai usoara decit vice-versa.

Avantajele utilizarii schemei de dezvoltare iterative in contextul metodologiei
propuse sunt urmatoarele:

»  aplicarea principiului ingineriei programarii separation of concerns

»  posibilitatea validarii incrucigate a modelelor M, si Mq datorita
feedbak-ului

Ca dezavantaj, trebuie precizat ca utilizarea variantei iterative este mai putin
eficienta din punctul de vedere al timpului de dezvoltare, rezultind probabil intr-
un timp de dezvoltare ceva mai lung decit in cazul utilizarii celorlalte variante
(respectiv secventiala si concurenta).

Figura 21 ilustreaza intr-o maniera schematica etapele metodologiei propuse.
Se observa in cadrul acesteia utilizarea combinata a tehnicilor din domeniul
ICA si IP in cadrul procesului de dezvoltare. Astfel, in ceea ce priveste
domeniul IP, se observa ca metodologia respecta toate etapele ciclului de viata
al unui sistem de control timp real care au fost prezentate in cadrul
paragrafului 1.3.4.
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Dintre acestea, in cadrul etapei de control algoritmic, sunt utilizate pregnant
tehnicile domeniului ICA pentru adoptarea strategiei de control si analiza
acesteia utilizind simularea. Utilizarea feedback-ului pentru fiecare etapa
asigura, dupa cum a fost precizat anterior, posibilitatea validarii incrucigate a
tuturor modelelor dezvoltate, conform schemei de dezvoltare iterativa
prezentata in cadrul paragrafului 1.3.3.

. Analiza si
> S=P+C specificarea
cerintelor
g
Q
S P =>P;
c v
)
E o
Qo e o g Md:Cd+Pd
S8
o £ Cs=>Cp “-. Controlul
_§£ . Pd=>Pp algoritmic Q.
8 , =
- — > . E
= o
* Mp Cp+l?, £
‘ o
‘ (@]
Nh=>“mmm
A4
Proiectarea
> M'mpl software / hardware
Codificare
4
Implementarea ) Implementarea
software / hardware |- software / hardware
si testarea

Figura 21: Etapele metodologiei propuse

O descriere detaliata a acestor etape este prezentata in continuare.

5.2.1. Etapa 1: Realizarea modelului descriptiv My

Scopul acestei etape il reprezinta realizarea modelului descriptiv Mg al
sistemului de control timp real, pornind de la documentul care contine
specificatiile sistemului. Acest document trebuie sa contind in mod obligatoriu
urmatoarele elemente:
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Y V VY

Vr

obiectivele sistemului
o descriere detaliata a sistemului in ansamblul sau
specificarea intrarilor si iesirilor sistemului

o descriere detaliatda a modului in care sistemul in ansamblul sau
trebuie sa reactioneze in diferite situatii

definirea cerintelor sistemului (constante, parametri, cerinte
temporale, etc. ) precum si a modului in care acestea vor fi
confirmate: inspectie, analiza sau test

Pasii prin intermediul carora este construit modelul My sunt urmatorii:

5.2.1.1. Descompunerea sistemului in subsisteme

Metoda de descompunere utilizatad are la baza descompunerea structurala
bazata pe functionalitate; tehnica de modelare adoptata fiind tehnica top-
down. Astfel, pe baza specificarii cerintelor se analizeaza si se determina care
sunt principalele functii ale sistemului de control in timp real. Se utilizeaza in
aceasta prima faza diagramele de scheme bloc ca si unealta de baza a
modelarii. Principalele elemente ale acestora sunt:

S
»

»

blocurile care identifica subsistemele

sageti cu etichete care reprezinta marimile de intrare/iegire din
blocul respectiv si de asemenea stabilesc si legaturile intre diversele
blocuri

Principalele criterii care trebuie luate in considerare in cadrul acestei
descompuneri sunt urmatoarele:

»

‘(/’

coeziunea functionala: anumite elemente pot fi grupate deoarece
ele realizeaza un set de functii legate intre ele din punct de vedere
functional

coeziunea secventiala: anumite elemente realizeaza functii care
trebuie sa aiba loc intr-o anumita ordine (secvential)

coeziunea temporala: anumit elemente pot fi grupate pe criteriu ca
acestea sunt declansate de un anumit eveniment particular; pentru
sistemele in timp real gruparea pe baza coeziunii temporale este
esentiala: comportarea in timp a acestor transformari poate fi usor
urmarita si analizata

dependenta de I/O : este utild gruparea in module separate a
elementelor care sunt puternic legate de 1/0;
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> element fizic sau de control. anumite module sau blocuri se refera
la un element fizic existent in cadrul sistemului pe cind alte module
au o natura mult mai abstracta, ele inglobind practic strategia de
control a anumitelor dispozitive; in scopul dezvoltarii ulterioare cit
mai rapide a programului de control, in cadrul fazei de
implementare, este necesara utilizarea blocuri separate pentru
fiecare categorie

Fiecare dintre subsistemele identificate sunt in continuare descompuse
ierarhic, pina la nivelul la care acestea ajung sa identifice un element fizic din
sistem, si care nu mai poate fi descompus in continuare (de exemplu, o vaiva).
Pentru fiecare bloc astfel obtinut trebuie specificate:

» numele asociat blocului
»  marimile de intrare catre blocul respectiv
»  marimile de iesire din blocul respectiv

Se utilizeaza in acest scop un dictionar de date pentru definirea tuturor
marimilor continute in cadrul diagramelor bloc de mai sus. Acest dictionar va
contine numele acestora, elementul fizic cu care marimea este asociata, daca
este cazul, precum si explicatii pe scurt referitoare la marimea in cauza.
Descrierea obtinuta astfel reprezinta modelul descriptiv al procesului, Pg.

5.2.1.2. Definirea strategiei de control

In continuare modelul obtinut P4 se completeaza cu elementele de control
(ex: buclele de reglare) necesare, rezultate in urma analizarii strategiei de
control descrise in faza de specificare. Acestea definesc practic strategia de
control a sistemului, Cq4. Astfel, fiecarui element controlat i se asociaza un bloc
de control in cadrul diagramei bloc de mai sus, si care va contine:

»  marimea controlata (ex: temp, presiune, debit, etc.)

» modalitatea prin care se realizeaza controlul (ex: inchiderea sau
deschiderea a unei valve, oprirea/pornirea unui motor, etc.)

» diferiti parametri asociati controlului, determinati pe baza
specificatiilor impuse

Prin completarea modelului Py cu strategia de control rezultd modelul
descriptiv semi-formal al sistemului My, adica:

M,=P4+ Cy, (r5.5)

unde Cq4 reprezinta modelul pentru strategia de control adoptata.
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5.2.2. Etapa 2: Realizarea modelului prescriptiv formal M, si verificarea
acestuia utilizind simularea

Avind in vedere schema de testare in patru pasi caracteristica ciclului de viata
a sistemelor de control timp real (Figura 8), si care presupune realizarea
testarii (verificarii) in toate etapele ciclului de dezvoltare, este necesar ca
urmator pas in dezvoltarea sistemului de control timp real sa se realizeze si
testarea modelului propus impreuna cu strategia de control adoptata. Acest
lucru se realizeaza in aceasta faza prin simularea modelului obtinut in urma
fazei de descompunere, utilizind o unealta de simulare adecvata.

Pentru ca acest lucru sa fie posibil, trebuie sa fie indeplinite doua conditii
esentiale:

»  descrierea anterioara a modelului informal sau semiformal My sa fie
realizata utilizind o unealta CASE care sa permita obtinerea
ulterioara a modelului prescriptiv formal M, precum si a simularii
acestuia

» avind in vedere complexitatea si numarul mare a scenariilor de test
existente in cazul sistemelor de control timp real, trebuie sa existe
posibilitatea generarii automate a acestora sau a definirii unei
metode care sa usureze in mod considerabil procesul de testare

Majoritatea proceselor fizice sunt la ora actualda modelate prin intermediul
ecuatiilor diferentiale continue. Acest domeniu este la ora actuala deosebit de
bine dezvoltat, atit din punct de vedere al matematicii care se afla la baza
acestor ecuatii, cit si din punct de vedere al uneltelor CASE existente pe piata
pentru acest domeniu.

Majoritatea uneltelor CASE actualmente disponibile pe piata utilizeaza
conceptul de MMS (Modular Modeling System) in sensul ca exista deja
create biblioteci de componente care pot fi relativ usor utilizate si/sau adaptate
conform cerintelor unui anumit model particular. Utilizarea unor astfel de
biblioteci impreuna cu un limbaj general de simulare furnizeaza un model
simplu pentru ilustrarea dinamicii sistemului de controlat si care conduce la o
simulare simpla si usor de operat.

In cadrul acestei etape, pe baza modelului My initial, se obtine modelul
prescriptiv. M, al sistemului de control (sau modelul matematic), prin
specificarea la nivel de ecuatii diferentiale a tuturor blocurilor de pe nivelurile
de baza a ierarhiei obtinute in cadrul modelului Mgq.
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5.2.2.1. Realizarea modelului M, si simularea acestuia

In procesul de creare a modelului M, si de simulare a acestuia, trebuie sa fie
urmate urmatoarele faze:

» determinarea cerintelor pe care simularea finala trebuie sa le
satisfaca => aceste cerinte au fost specificate in cadrul modelului
Mg, care reprezinta in acest caz punctul de plecare; o categorie
aparte in acest sens o reprezinta cerintele temporale

»  dezvoltarea ecuatiilor care descriu sistemul precum si a logicii de
control acolo unde este cazul

»  programarea acestor ecuatii pe un sistem de calcul in scopul
simularii ulterioare a acestora

» compararea programului care reprezinta simularea cu ecuatiile
sistemului si modificarea simularii atunci cind sunt decoperite greseli
(verificarea simularii)

»  compararea rezultatelor simularii cu date experimentale obtinute din
studierea sistemului si modificarea modelului gi, corespunzator, a
simularii daca se constatda neconcordante (validarea modelului
matematic)

»  acceptarea modelului (si implicit a simularii acestuia ) si pregatirea
documentatiei care va fi utilizata in fazele urmatoare ale dezvoltarii
sistemului de control in timp real, in special in faza de implementare

In cadrul fazelor specificate mai sus, componentele a patra si a cincea sunt de
o importanta covirsitoare, acestea referindu-se la procesul de verificare si
validare al simularii si respectiv al modelului matematic, si nu trebuie
confundate intre ele.

Astfel, verificarea reprezinta procesul prin care se determina daca ecuatiile au
fost programate corect in cadrul programului care implementeaza simularea;
validarea in schimb, determina daca programul de simulare se comporta
corect prin studierea tuturor aspectelor pertinente in acest sens. Astfel, daca
simularea reprezinta intr-adevar cu exactitate modelul matematic, adica
verificarea a fost realizata cu succes, simularea devine transparenta in cadrul
procesului de validare a modelului, si rezultatele simularii pot fi comparate cu
datele experimentale cu un mare grad de incredere.

In paralel cu pasii de mai sus, este esentiala in cadrul acestei etape crearea
unei documentatii intermediare care sa descrie in amanunt modelul prescriptiv
M, generat. Acest document va contine:

>  toate ecuatiile si logica care definesc matematic sistemul in forma in
care acestea au trecut de procesul de verificare si validare
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identificarea si justificarea tuturor presupunerilor utilizate in
dezvoltarea modelului si a simularii acestuia

identificarea tuturor constringerilor de timp care trebuiesc
satisfacute si a modalitatii in care acestea au fost incluse in cadrul
modelului M,

un dictionar de date complet a tuturor variabilelor si constantelor
utilizate, numele acestora si ceea ce reprezinta fiecare variabila sau
constantad; acest dictionar are ca punct de pornire dictionarul de
date dezvoltat in cadrul modelului Mg, pe care in completeaza. In
cadrul acestuia, sunt identificate acele variabile care nu sunt
specifice doar procesului de simulare ci sunt asociate unor elemente
care vor exista in sistemul fizic real: variabile asociate cu 1/O,
fanioane, variabile care contin rezultate ale unor calcule numerice
(totalizari, etc.), constante care identifica anumite limite impuse de
specificatii, constante PID, etc.

Astfel, procesul de creare a modelului M, si de simulare al acestuia poate fi
descris prin urmatoarea diagrama:

Model
descriptiv Mg

h 4

— L™
h 4 h 4
Dezvoltare model Dezvoltare B

prescriptiv Mp simulare

A 2 v

| validare | Mentinere } verificare |
model consistenta simulare
v
Aceptare

model si simulare

Figura 22: Pasi in dezvoltarea modelului si a simularii
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Dupa cum este ilustrat in Figura 22, dezvoltarea modelului si a simularii are loc
in paralel (conform schemei generale de dezvoltare iterativa, Figura 6). Acest
lucru implica unele probleme atunci cind este necesar sa se revina in urma
descoperirii unor erori, in sensul ca trebuie mentinuta permanent consistenta
intre model si simulare [Beq98].

5.2.2.2. Testarea modelului generat si al simularii

Principala dificultate intilnita in procesul de simulare in practica reprezinta
faptul ca procesul de validare este deosebit de complex datorita numarului
scenariilor de test care creste exponential cu complexitatea sistemelor.
Generarea automata a scenariilor de test si deci automatizarea procesului de
validare reprezinta un mare avantaj pe care multe din uneltele CASE existente
la ora actuala 1l pun la dispozitie. Chiar si in aceasta situatie procesul de
validare nu este garantat ca se termina intr-un timp finit, si in consecinta
raspunsul de cele mai multe ori nu este da sau nu, ci in cele mai multe cazuri
“poate”.

Este insa important ca sa existe o simulare verificata Tnaintea inceperii
procesului de validare. Sistemul real precum si simularea verificata sunt apoi
executate utilizind scenarii de test identice, si rezultatele sunt comparate. In
urma acestui proces, pot rezulta schimbari atit in cadrul ecuatiilor cit gi in
cadrul simularii.

Procesul se reia, pina cind iesirile pentru cele doua cazuri se incadreaza in
limitele de toleranta impuse. In cazul in care simularea nu a fost verificata in
prealabil, nu va fi posibil s& se determine daca neconcordantele aparute intre
datele de iesire sunt cauzate de un model eronat sau de o simulare
defectuoasa a acestuia.

Sistem
actual

Model
matematic

< Verificare

Figura 23: Relatiile intre sistem, model, simulare, verificare si validare
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In consecinta, exista doua tipuri de testari asociate cu modelarea si simularea:
testarea in scopul verificarii si testarea in scopul validarii. Testarea in
scopul verificarii implica testarea software-ului de simulare in scopul
determinarii daca acesta reflecta modelul specificat. Testarea in scopul
validarii implica compararea rezultatelor simularii cu rezuitatele experimentale
obtinute din cadrul sistemului real. Relatiile dintre sistemul fizic propriu zis,
modelul matematic precum si simularea acestuia sunt ilustrate in Figura 23.
Practic, modelul prescriptiv M, al sistemului reprezinta un prototip de simulator
care serveste in principal doua scopuri distincte:

»  verificarea specificatiilor sistemului, inclusiv a strategiei de control
adoptate

»  furnizarea unei imagini de ansamblu asupra dinamicii sistemului n
general

> determinarea aproximativa proprietatilor temporale ale acestuia.

Practic, se pot distinge doua categorii de simulari care sunt utilizate pentru
validarea proprietatilor unui program de control in timp real: simularea
functionala a sistemului si simularea performantelor sistemului:

»  simularea functionala - are ca scop investigarea proprietatilor de
baza ale modelului utilizat si a functionarii acestuia in conformitate
cu specificatiile date, pe baza comparatiilor cu date culese din
sistemul real. Rezultatele obtinute astfel pot ajuta la analizarea si
depistarea unor eventuale erori in procesul de proiectare, in special
a strategiei de control Cp. In plus, prin utilizarea unor astfel de
simulari pot fi furnizate anumite raspunsuri in fazele ulterioare de
intretinere si mai ales de dezvoltare a sistemului.

>  simularea performantelor sistemului — are ca scop evaluarea
performantelor sistemului, cu un anumit grad de incredere dat de
acuratetea simularii. Acest tip de simulare este util in urmatoarele
cazuri:

» atunci cind este necesara realizarea unor anumite masuratori
in cadrul sistemului pentru un anumit grad de incarcare,
simulatorul da posibilitatea izolarii proprietatilor specifice in
cadrul unui mediu specific; pentru sistemele in timp real in
mod special, permite evaluarea performantelor temporale ale
acestora 1n situatile de incarcare maxima (cele mai
defavorabile). Trebuie aici specificat faptul ca, constringerile
temporale caracteristice acestor tipuri de sisteme (sisteme de
monitorizare si control in timp real) sunt derivate in principal
nu atit din niste deadline-uri caracteristice instrumentelor
utilizate, intrucit dispozitivele utilizate opereaza in general
periodic, ci mai degraba din necesitatea de a asigura
siguranta in functionare a obiectelor controlate
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» atunci cind este necesara realizarea unor anumite testari
pentru situatiile critice si pentru care testarea reala prezinta
pericole; in acesfel de cazuri testarea in timp real poate fi
extrem de dificil de realizat, uneori chiar imposibila

> poate fi utilizata ca si o unealtd de depanare in sensul ca, pe
baza rezultatelor simularii se poate trece la reproiectarea
anumitor parti ale sistemului in cazul in care s-a ajuns la
situatii de blocare

Procesul de evaluare al performantelor este deosebit de complex, si necesita o
serie de etape:

>

determinarea modalitatii efective in care va fi evaluata o anumita
marime, adica descrierea detaliata a scenariului de executie utilizat
pentru fiecare caz in parte

in cazul evaluarii cerintelor temporale, se vor realiza simulari
utilizind diferite intervale de simulare, din ce in ce mai scurte;
intervalul (cuanta) de simulare repezinta cuanta de timp dupa care
programul reevalueaza toate marimile si actualizeaza valorile
acestora. Cuanta de timp pentru care performantele obtinute sunt
satisfacatoare va constitui punctul de pornire in alegerea tipului de
PLC utilizat. Astfel, pentru programul care va fi implementat in
cadrul PLC-ului va trebui sa se asigure o perioada de scanare dTax
mai mica decit cuanta de timp rezultata in urma simularii

obtinerea unei sigurante in ceea ce priveste rezultatele obtinute prin
rularea unui numar mare de simulari, cu diferiti parametri

dezvoltarea unei metode sistematice de analiza care da posibilitatea
determinarii daca sistemul indeplineste cerintele de performanta
impuse si in caz ca nu, identificarea situatiilor limita si utilizarea
acestora in procesul de modificare si optimizare a sistemului
modelat

Modalitatea practica de realizare a validarii se bazeaza in principal pe
stabilirea unei ierarhii de sisteme, subsisteme si module care trebuie testate,
precum si a scenariilor de test utilizate pentru fiecare in parte. Fiecare scenariu
trebuie sa verifice in mod obligatoriu urmatoarele:

>
>

cazurile de Thcarcarea maxima

sa determine experimental timpul aproximativ de executie pentru
toate activitatile cu un deadline ferm, in conditiile unei cuante de
simulare date

sa testeze comportarea sistemului in conditile simularii de
defectiuni hardware si software
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Aceste scenarii de test cresc in complexitate pe masura ce se trece de la
testarea individuala, la nivel de modul si subsistem, catre testarea sistemului in
ansamblul sau (testarea de integrare). Uneori testarea finala, integrare, este
deosebit de dificil de realizat in cazul unor sisteme de o complexitate mare, si,
pentru aceste cazuri trebuiesc utilizate metode de testare putin diferite de cele
clasice. O astfel de metoda de testare o reprezinta testarea interactiva.

Definitie:

Testarea interactiva — reprezinta o metoda de testare a unui sistem de
control timp real utilizind un singur scenariu de test, dar a carui
parametri pot fi modificati interactiv in decursul simularii

O comparatie intre modalitatile obignuite de testare si testarea interactiva este
prezentata in Figura 24:

Testare obignuita Testare interactiva
Scenariul |Smuare Scenariul | __.
46 test 1 > | Rezultate do test —> | Reazultate

AN /!

i Simulare
gg ?22{'5 | Rezultate
Schimbare
parametri
i Simulare
Sgig:{ I: ! > | Rezultate

Figura 24: Comparatie intre testarea obignuita si testarea interactiva

Pentru ca testarea interactiva sa fie realizatd practic trebuie sa existe
posibilitatea modificarii interactive a parametrilor utilizati in cadrul unui scenariu
de test. In cazul sistemelor de control in timp real a proceselor industriale,
acest lucru se poate realiza, daca se dispune de uneltele CASE adecvate,
utilizind chiar interfata grafica asociata procesului controlat.

100

Zmaranda Rodica Doina — Teza de doctorat

BUPT



Conform criteriilor de descompunere in subsisteme prezentate in paragraful
3.2.1, aceasta va rula pe un nod separat celui (sau celor) pe care va rula
programul de control, lucru dictat de ratiuni legate de o mai buna structurare
precum si de necesitatea de a minimiza pe cit posibil dimensiunea programului
de control propriu-zis. In plus, toate prelucrérile si analizele ulterioare de ordin
statistic (trasare de diagrame in timp real, stocarea datelor si trasarea
diagramelor de evolutie in timp a divergilor parametri, etc.) nu vor fi incluse in
programul de control, ci vor fi parte a interfetei utilizator.

Marele avantaj al utilizarii metodei de testare interactiva fatd de metodele
clasice este flexibilitatea: in cadrul acesteia, diferite scenarii de test pot fi
generate in decursul executiei unei singure simulari prin schimbarea interactiva
a unor parametri din cadrul scenariului initial; in cadrul metodelor de testare
clasice, dupa executia fiecarui scenariu, se reia simularea pentru urmatorul
scenariu de executie, s.a.m.d., pind la epuizarea tuturor scenariilor posibile
(Figura 24).

Intrucit posibilitatea de a realiza o astfel de modalitate de testare este strins
legatad de disponibilitatea unui mediu software pentru dezvoltarea interfetelor
utilizator care sa permita realizarea legaturii cu simulatorul, unelte CASE
adecvate trebuie alese in acest scop. In consecinta, software-ul utilizat pentru
dezvoltarea interfetei utilizator trebuie sa furnizeze trei elemente esentiale:

» un editor grafic care sa dispuna de biblioteci de componente cit mai
diversificate si care sa permita descrierea la nivel schematic a
sistemului intr-o maniera cit mai sugestiva

» metode de acces la baza de date utilizata in procesul de simulare si
posibilitatea modificarii interactive acesteia (stabilirea legaturii
bidirectionale cu simularea)

>  posibilitatea realizarii unor activitati de managementul datelor:
stocarea si intretinerea datelor pentru prelucrari ulterioare,
realizarea de grafice de evolutie in timp real, precum si a altor
calcule necesare la nivelul aplicatiei

Utilizind o astfel de interfata, modelul prescriptiv simulat M, se comporta in
aceasta faza ca si sistemul controlat real, transmitind date catre interfata
utilizator si primind date si comenzi prin intermediul acesteia. Pentru un anumit
scenariu, utilizatorul poate schimba diferiti parametri de rulare pentru a studia
efectele acestora n sistem. Astfel se poate obtine o imagine mult mai fidela a
dinamicii sistemului decit in cazul in care interfata cu utilizatorul nu ar fi fost
utilizata, datorita faptului ca, prin intermediul acesteia, interpretarea rezultatelor
devine mult mai clara.
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5.2.3. Etapa 3: Construirea modelului pentru implementare utilizind
PLC-uri

Scopul acestei etape il constituie realizarea modelului de implementare Mimp a
sistemului de control timp real pe baza modelului prescriptiv validat M, obtinut
in cadrul etapei anterioare. Construirea modelului de implementare Mimp
consta practic din doua etape esentiale: impartirea software-ului in module
(proiectarea software) si alocarea acestora pe procesoare (proiectarea
hardware). Modalitatea efectiva in care se realizeazd acest lucru este
dependenta de rezultatele obtinute in procesul de validare al modelului
prescriptiv Mp.

5.2.3.1. Proiectarea software

Practic, strategia general recomandata poate fi exprimata ca fiind bazata pe
minimizarea pe cit posibil a partilor din sistem care au constringeri de timp
hard, pentru ca acestea sunt cel mai dificil de implementat si testat. In
consecinta, structura programului trebuie sa se bazeze pe partitionarea
aplicatiei in module pe baza functionalitatii si a constringerilor de timp, in cazul
in care este necesar, si care sunt cuplate impreuna utilizind o structura de
control, ca cea prezentata in Figura 19. Aceasta partitionare conduce la un set
de operatii, fiecare operatie realizind o functie specifica. Aceste operatii
realizeaza de fapt controlul procesului: adica transformarile necesare asupra
datelor preluate de la senzori si transmise catre actuatori.

In procesul de generare a modelului pentru implementare Mimp $i ulterior a
implementarii acestuia, ideea de baza o reprezinta pastrarea structurii codului
din cadrul modelului M, care corespunde software-ului ce va fi implementat in
controller. Astfel, in general, definitiile care compun strategia de control Cp, din
cadrul modelului M, consta din blocuri multiple interconectate intre ele prin
intermediul unei structuri ierarhice.

Aceasta organizare ierarhica este benefica din mai multe puncte de vedere,
printre care:

» economia de expresii — componente comune pot fi referite in mod
repetat fara a duplica definitia acestora de fiecare data cind sunt
utilizate

»  controlul asupra granularitatii definitiilor in diferite contexte —
anumite definitii complexe pot fi sparte in blocuri mai mici, de
dimensiuni mai usor de asimilat

»  reutilizarea si interschimbarea subcomponentelor — acestea pot
fi ugor actualizate si impartite intre definitii de control multiple
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»  costuri de intretinere scazute - componentele comune pot fi
intretinute si reutilizate prin intermediul unei biblioteci centrale de
componente

In urma validarii modelului simulat M, al sistemului se poate trece la
construirea modelului utilizat pentru implementarea propriu-zisa. Construirea
modelului de implementare Mimp implica extragerea din cadrul modelului M, a
tuturor informatiilor necesare in implementarea programului de control. Aceste
informatii sunt urmatoarele:

»  strategia de control C, care va fi implementata in cadrul
programului de control: fiecare bloc de control din cadrul modelului
M, va fi transpus intr-un bloc de program corespunzator blocului
respectiv

» dictionarul de date, care contine toate variabilele utilizate in cadrul
modelului: din cadrul acesteia se vor extrage doar variabilele care
sunt utilizate in cadrul strategiei de control precum si variabilele care
se refera la 1/0. In scopul automatizarii pe cit posibil a activitatii de
construire a modelului si implementare a acestuia, va trebui
realizata o corespondenta directa intre aceste variabile gi variabilele
utilizate in acelasi scop din cadrul PLC-ului. Prin inlocuirea
variabilelor modelului M, cu variabilele corespunzatoare din PLC in
cadrul strategiei de control C, de mai sus, se obtine modelul general
de implementare al programului de control Mimp

Practic acest lucru se realizeaza prin utilizarea sursei programului de simulare
propriu-zis, cu urmatoarele modificari:

»  inlaturarea portiunilor care se refera la modelarea elementelor fizice
din sistem si care nu tin de logica de control

»  realizarea corespondentei variabilelor din dictionarul de date care se
refera la 1/0 si care sunt utilizate in cadrul strategiei de control cu
variabilele utilizate in cadrul PLC-urilor

»  pastrarea structurii generale a modulelor si eventual completarea
acestuia cu noi module

Atunci cind logica de control este definita intr-o maniera ierarhica, ca si in
cazul modelului My, in procesul construirii modelui de implementare Mimp este
ideala pastrarea acestei structuri, modulele din cadrul ierarhiei vor putea fi
astfel mapate unu-la-unu peste modulele (subrutine, blocuri) din cadrul
software-ului de control. Acest lucru este deosebit de important deoarece,
modelul de implementare Mimp fiind derivat din cadrul modelului prescriptiv Mo,
care a fost in prealabil validat, este necesara testarea doar a portiunii din
cadrul modelului de implementare Mimp care corespunde unor module noi.
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Aceasta arata faptul ca, utilizarea unor biblioteci de componente reutilizabile
verificate si validate in cadrul strategiei de control C,, va conduce la crearea
unor biblioteci de module (subrutine) software reutilizabile si certificate in
cadrul software-ului implementat. Utilizarea unei astfel de abordari in
realizarea modelului de implementare Mimpi are urmatoarele avantaje:

» modelul de implementare pastreaza structura ierarhica a modelului
M, simulat; in consecinta si programul implementat dupa acest
model va fi structurat ierarhic intr-o maniera asemanatoare

Vr

modelul M, fiind descris intr-o maniera formala, rezulta ca si
modelul de implementare Mimp rezultat va fi descris tot formal; in
consecinta, transpunerea acestuia intr-o implementare utilizind un
limbaj specific pentru un anumit tip de controller este foarte simpla,
clara si directa. Aceasta translatare poate fi eventual si automatizata
prin crearea unor translatoare specifice.

5.2.3.2. Alocarea modulelor pe procesoare

Activitatea de alocare necesita analiza intregului sistem pentru estimarea
performantelor acestuia in relatie cu anumite constringeri de timp impuse de
specificatii. O astfel de analiza a fost realizata in cadrul procesului de simulare,
si ea a inclus urmatoarele etape:

» determinarea experimentala a timpilor de executie pentru toate
actiunile cu constringeri de timp hard, in conditiile simularii realizate
cu diverse intervale de simulare

»  compararea timpilor obtinuti cu cei impusi de specificatii

Astfel, in functie de rezultatele obtinute, existd doua posibilitati de abordare:

»  utilizarea unui singur procesor — reprezinta cea mai simpla
modalitate de alocare si ea presupune sa se aloce un singur
procesor pentru intreaga activitate de control. Acest lucru este
posibil daca, in urma analizei de mai sus, rezulta un t_limy;, astfel
incit conditia (r4.5) prezentata la paragraful 4.2.4. este indeplinita
pentru toate constringerile temporale din sistem in conditiile tipului
de PLC ales. Alegerea tipului de PLC se bazeaza pe caracteristicile
acestuia, astfel incit sa poata fi asigurate resursele necesare
conform principiului resource adequacy. puterea procesorului,
dimensiunea memoriei, posibilitatea de a asigura interfata cu
dispozitivele, fiabilitatea. Alte cerinte mai speciale care stau la baza
alegerii sunt necesitatea unui set extins de instructiuni, cerinte
speciale de memorie, facilitati de interfatare cu dispozitive speciale,
etc.
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»  utilizarea mai multor procesoare in cadrul unui sistem distribuit
— in acest caz activitatea de control trebuie impartita pe mai multe
procesoare, astfel incit, pentru fiecare dintre acestea sa poata fi
indeplinite conditiile (r4.5) si eventual (r4.6) pentru toate activitatile
cu deadline ferm. In acest scop, trebuie identificata structura
sistemului si modalitatile de comunicare intre nodurile acestuia.

Pentru comunicarea intre noduri in cazul sistemelor de control in timp real este
de preferat sa se utilizeze un server, central sau distribuit. O caracteristica a
sistemelor de control in timp real care utilizeaza PLC-uri este aceea ca
achizitia de date se realizeaza periodic, si deci datele sunt actualizate de
asemenea periodic; aceasta categorie de sisteme utilizeaza abordarea ciclica
prezentata la paragraful 4.2.1. In aceasta situatie este mult mai eficient sa se
stocheze datele chiar la sursa colectarii acestora cu posibilitatea de a fi
accesate eventual de la distanta. De fapt, acest lucru este realizat implicit in
cazul in care se utilizeaza abordarea Cy-Clone distribuit: dupa cum a fost
precizat in paragraful 4.2.2., datele din cadrul tabelelor de comunicare ale
fiecarui nod sunt accesibile tuturor celorlalte noduri.

Urmatoarele elemente trebuie luate in considerare in procesul de identificare a
nodurilor:

>  functionalitate - nodul realizeaza o functie sau un grup de functii
corelate; traficul de date intre aceste functii poate fi relativ mare si
impartirea acestuia intre mai multe noduri poate in mod potential
creste prea mult traficul-ul din sistem; actiuni de tipul A implica B
vor fi pe cit posibil grupate pe acelasi procesor, conform celor
precizate in
paragraful 4.2.4.

server - nodul furnizeaza un serviciu, raspunzind la cereri din
partea unor alte noduri clienti; in mod frecvent server-ul furnizeaza
servicii care sunt asociate cu un set de date

\74

» agent - un nod agent furnizeaza un serviciu indirect; in scopul
realizarii acestui serviciu acesta trebuie sa apeleze la alte
subsisteme, actionind ca un intermediar intre un client gi un server

»  controlul localizat - in anumite cazuri, nodurile furnizeaza anumite
functii specifice doar pentru o anumitd parte a sistemului Tn
ansamblul sau. Astfel, se poate considera ca nodul opereaza cu o
relativa independenta fata de celelalte noduri, astfel el putind fi
operational chiar i in cazul in care unul dintre acestea se
defecteaza
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‘/

interfata cu utilizatorul - odata cu proliferarea calculatoarelor
personale, subsistemul care furnizeaza interfata cu utilizatorul este
bine sa ruleze pe un nod separat, interactionind cu alte noduri.
Practic, subsistemul pentru interfata cu utilizatorul are rol de actor
[Booch]

performanta — grupind functiile critice din punct de vedere temporal
in cadrul unui nod separat din sistem, de multe ori se poate obtine o
mai buna si mai predictibila performanta a acestuia

In plus, mesajele care implementeaza comunicarea intre noduri pot fi tratate in
doua moduri:

»

utilizind o coada de mesaje slab cuplata (loosely coupled): daca
un task producator necesita transmiterea de informatie catre un task
consumator si cele doua task-uri pot rula la viteze diferite

utilizind o coada de mesaje puternic cuplata (strong coupled):
producatorul nu poate trece mai departe pina cind nu obtine un
raspuns de la consumator

Din punctul de vedere al modulelor software, in cazul in care se impune
utilizarea mai multor procesoare in vederea satisfacerii anumitor cerinte
temporale, in plus, fata de etapele de translatare a modelului My in modelul
Mimpi descrise in cadrul capitolului anterior, mai este necesara in plus
realizarea unei etape suplimentare de impartire a modulelor modelului Mimgp pe
procesoarele utilizate, rezultind un sistem distribuit, cu o arhitectura care se
incadreaza in modelul general prezentat in paragraful 4.1.2.

Criteriile fundamentale care stau la baza procesului de impartire sunt in
principal urmatoarele:

>

\%

gruparea, pe acelasi procesor al modulelor cu coeziune mare, si
care realizeaza un set de functii legate intre ele astfel incit sa se
minimizeze cit mai mult posibil traficul de informatie in sistem;
utilizarea unei retele de control in timp real (paragraful 4.1.2) pentru
legarea intre ele a diferitelor tipuri de PLC-uri pentru transmiterea in
timp real a mesajelor este esentiala in scopul obtinerii de intirzieri
minime atit in procesul de transmitere al informatiilor (sincronizare la
nivelul microsecundelor) cit si in procesul de detectare a
defectiunilor unui anumit procesor

intrucit in cadrul fiecarui PLC se utilizeaza abordarea ciclica, si deci
secventiala, in procesul de implementare propriu-zis, impartirea
modulelor trebuie astfel realizata incit, pentru fiecare procesor sa se
garanteze existenta resurselor necesare astfel incit toate operatiile
din cadrul programului sa poata fi executate in timp util. Acest lucru
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reprezinta de fapt premiza de baza, de la care se porneste in cazul
in care se doreste utilizarea unei astfel de abordari (paragraful 4.2.).

Prin aplicarea acestei modalitati de descompunere si mapare, rezulta in final o
structura generala a software-ului timp real care reflecta cerintele functionale
ale sistemului de control in timp real, si care contine urmatoarele tipuri de

module:

YV V. V V V VY

operational
(bucle de

module pentru realizarea controlului operational

module pentru monitorizarea starilor i realizarea achizitiei de date
module pentru tratarea defectiunilor si semnalarea alarmelor
module pentru realizarea diferitelor calcule statistice

module pentru analiza istoricului evolutiei

module pentru realizarea interfetei cu utilizatorul

Ack alarma

Tratare
alarme

v
Baze de date
alarme

Alarma

Control
statistic

Control Interfata

cu
utilizatorul

reglare)

R Istoric | D

o evolutie j g

: : | " : ; ;é

v i vy _ e
Baza de Baza de date . % '
date istoric P52
A — 2%
i ) E); |
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date 3
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Figura 25: Tipuri conceptuale de module in sistemele de
control timp real
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Aceste categorii de module (Figura 25) sunt caracteristice oricarei categorii de
aplicatii de control automat in timp real, si se vor regasi ulterior si in structura
programului propriu-zis.

5.2.4. Etapa 4: Implementarea software-ului si testarea

Scopul acestei etape 1l constituie realizarea efectiva a implementarii software-
ului pentru sistemul de control timp real, pe baza modelului de implementare
Mimpi definit in cadrul etapei anterioare. Testarea software-ului implementat
reprezinta ultima faza a procesului de testare care s-a desfasurat de-a lungul
intregului ciclu de dezvoltare a aplicatiei, conform schemei generale prezentata
in cadrul paragrafului 1.3.4.5; in urma acesteia se va determina daca intr-
adevar sistemul proiectat si implementat satisface cerintele functionale si
temporale impuse.

5.2.4.1. Implementarea software-ului sistemului de control timp real

Implementarea software-ului de control se realizeaza pe baza modelului de
implementare Minp definit mai sus, utilizind limbajul de programare specific
controller-ului (sau controller-elor) ales. Implementarea poate fi realizata
manual, sau automat, utilizind in acest scop translatoare specifice. Deoarece
modelul de la care se pleaca Mimp este derivat din My, care este descris intr-o
maniera formala, transpunerea automatizata a acestuia intr-o implementare nu
reprezinta o problema.

Generarea automata a codului este o optiune care, in cazul in care este
disponibila este recomandat a fi utilizatd, cu urmatoarele observatii care
trebuie avute in considerare:

» In ce masura software-ul generat este sau nu optimizat — in cazul
aplicatiilor de control in timp real este importanta realizarea unor
optimizari chiar in cadrul procesului de translatie. Aceast lucru
reduce dependenta de optimizarile cu caracter general pe care le
realizeaza divesele compilatoare utilizate si de asemenea permite
realizarea unor optimizari specifice domeniului

» 1n ce masura software-ul generat este portabil pe calculatorul sau
calculatoarele utilizate efectiv in controlul procesului

» In ce masura codul generat poate fi accesat de alte aplicatii astfel
incit diverse forme de analiza sa poata fi relizate in afara software-
ului de control
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In ciuda importantei pastrarii structurii ierarhice, majoritatea generatoarelor
automate de cod comerciale pentru controlier-e existente la ora actuala nu
pastreaza structura definitilor care implementeaza logica de control in
software-ul generat. In mod tipic, subcomponentele din cadrul definitiillor sunt
ca niste macro-uri a caror segment de cod este substituit inline in cadrul
software-ului generat. In consecintd, software-ul produs nu prezinta
modularitatea si ierarhizarea modelului initial; de cele mai multe ori acesta
rezulta ntr-o subrutina mare si unica, si acest lucru impieteaza in mod
hotaritor asupra procesului de verificare si validare, precum asupra intretinerii
ulterioare a acestuia.

De asemenea, nu sunt tratate probleme legate de optimizarea codului in timpul
procesului de translatie; atunci cind codul este destinat controller-elor care
opereaza in timp real, realizarea unui cod cit mai compact, fiabil si usor de
intretinut reprezinta elemente esentiale.

5.2.4.2. Testarea software-ului implementat

Procesul de testare se bazeaza pe ideea de a partitiona sistemul in
subsisteme compozabile, astfel incit fiecare subsistem sa poata fi testat in
mod izolat, fara a fi generate efecte secundare in procesul de testare de
integrare. Impartirea software-ului pe subsisteme gi module conform criteriilor
prezentate in
paragraful 3.2.1. a avut in vedere acest lucru inca din faza de proiectare
(proiectare pentru testabilitate);

Testarea software-ului implementat reprezinta ultima faza a procesului de
testare care s-a desfagurat de-a lungul intregii dezvoltari a aplicatiei de control
in timp real (Figura 8, paragraful 1.3.4.5). Este practic singura faza care se
realizeaza efectiv in timp real, programul fiind conectat la procesul fizic
controlat. Scopul testarii finale il reprezintd acela de a se determina daca
sistemul indeplineste intr-adevar toate cerintele functionale si temporale.

In cadrul acestui proces de testare, observabilitatea iesirilor subsistemelor
existente precum si controlabilitatea intrarilor utilizate reprezintd esenta
activitatii de testare. Utilizarea abordarii ciclice in procesul de proiectare
(sistem

time-triggered TT) rezultd intr-un sistem deterministic in cadrul caruia
controlabilitatea intrarilor si observabilitatea iesirilor este relativ ugor de obtinut,
si, in plus, reproductibila.

Pentru sistemele care nu sunt de timp real, observabilitatea si controlabilitatea
sunt furnizate de catre monitoare si depanatoare de test care opresc
programul in punctele de test si dau posibilitatea vizualizarii si eventual
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schimbarii valorilor variabilelor. Pentru sistemele in timp real, o astfel de
metoda nu este potrivita din doua motive:

-

» intirzierile temporale introduse la punctele de testare modifica
comportarea temporala a sistemului astfel incit exista posibilitatea
ca anumite erori existente sa fie ascunse

» In cazul unui sistem distribuit, exista mai multe cai de control;
oprirea uneia sau alteia poate conduce la distorsiuni temporale in
sistem si genera noi erori

De asemenea, de-a lungul activitatii de testare, numai o mica fractiune din
spatiul intrarilor posibile al unui sistem software poate fi incercata. Astfel, un
element esential in cadrul acestui proces il reprezinta gasirea unui set cit mai
reprezentativ de date pentru testare. Scenariile de utilizate in procesul de
verificare si validare a modelului prescriptiv My (simulatorului), pot fi utilizate si
in aceasta faza.

Etapele care trebuie urmate in procesul de testare sunt urmatoarele:

» testarea separata a modulelor prin simularea prin program a
fiecarei situatii critice, in mod izolat, prin fortarea intrarilor
corespunzatoare; in cadrul acestei faze programul nu a fost inca
conectat la procesul fizic

»  testarea programului in ansamblul sau, cu intrarile si iesirile
legate direct la procesul fizic de controlat

Pentru a usura procesul de testare al sistemului se utilizeaza si in aceasta
ultima faza testarea interactiva prezentatd in cadrul paragrafului 5.2.2.2. In
aceasta etapa insa, in locul prototipului de simulator se va afla sistemul real.
Testarea a fost realizata intensiv, pe perioade lungi de timp, pentru a se putea
culege suficient de multe date, si pentru a se putea garanta, in proportie cit
mai apropiata de 100% functionarea corecta a sistemului din toate punctele de
vedere. Practic, in aceasta etapa a fost testat sistemul in ansamblul sau,
conectat direct la procesul fizic de controlat.

Aceasta faza a testarii in timp real a sistemului ridica in general probleme
deosebite legate de protectie, mai ales in cazul testarii conditiilor limita. In
anumite cazuri, anumite situatii nici nu pot fi testate “pe viu”, luindu-se in
considerare in acest caz rezultatele obtinute in cadrul simularii. In consecinta,
acceptarea software-ului implementat ca fiind corespunzator, pe baza
rezultatelor obtinute in procesul de testare, poate fi, in asemenea situatii,
discutabila. Exceptind insa astfel de situatii, sistemul rezultat este un sistem
deterministic, in cadrul caruia se poate garanta in final indeplinirea tuturor
constringerilor impuse.
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5.3. Concluzii

In acest capitol a fost prezentatd o metodologie de dezvoltare a aplicatiilor de
control timp real utilizind PLC-uri. Metodologia se bazeaza pe abordarea
ciclica prezentata in cadrul paragrafului 4.2., este aplicabila sistemelor care
utilizeaza controlul temporal (time triggered TT), si consta in principal din
urmatoarele etape:

»  realizarea modelului descriptiv My pe baza specificatiilor initiale ale
sistemului; modelul My include si strategia de control adoptata

» realizarea modelului prescriptiv M, si validarea acestuia utilizind
simularea

»  realizarea modelului de implementare Mimp pe baza modelului M, in
prealabil validat

» implementarea software si hardware a sistemului pornind de la
modelul de implementare Mimp Si testarea acestuia

Fiind aplicatd intr-un domeniu multidisciplinar, metodologia se bazeaza pe
utilizarea combinata a conceptelor ingineriei programarii IP precum si a
ingineriei controlului automat ICA. Un element esential in cadrul
metodologiei propuse il constituie utilizarea simularii in scopul validarii
modelelor propuse.

In acest sens, metodologia se bazeaza in principal pe combinarea a trei
ingrediente de baza, si anume:

»  utilizarea unei unelte CASE pentru reprezentarea matematica MMS
a componentelor sistemului in cadrul modelelor My si My

» utilizarea unui limbaj de simulare general pentru implementarea si
ecuatiilor pentru modelul matematic M, descris mai sus

»  utilizarea unui software de realizare a interfetei utilizator care sa
permita gestionarea in timp real a executiilor precum si crearea unei
interfete utilizator interactive

Exemple de astfel de unelte CASE si software de aplicatie sunt multiple; o
combinatie care a fost utilizata si care va fi prezentata in studiul de caz din
cadrul capitolului 4 este urmatoarea:

»  utilizarea mediului ACSL /GM(Advanced Continuous Simulation
Language / Graphic Modeller ) pentru reprezentarea MMS a
componentelor sistemului

»  utilizarea limbajului de simulare ACSL pentru simularea modelului
matematic
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> utilizarea software-ului de aplicatie InTouch WindowsViewer
pentru crearea interfetei utilizator interactive

Utilizarea simularii in combinatie cu testarea interactiva permite evaluarea
sistemului de control real implementat din toate punctele de vedere: functional,
al performantelor (si in mod deosebit a celor temporale), al modului in care
acesta reactioneaza in situatile de defectiune si eroare, etc. In functie de
rezultatele obtinute, vor fi luate in continuare deciziile referitoare la arhitectura
hardware si software utilizata in procesul de implementare propriu-zis, pe baza
principiului de resource adequacy prezentat in paragraful 2.1.4.

Pentru sistemele timp real dezvoltate utilizind metodologia propusa,
garantarea performantelor in toate situatile poate fi realizata, datorita
predictabilitatii obtinute in urma utilizarii paradigmei Cy-Clone. Problema este
insa ca metodologia nu este aplicabila oricarui tip de sistem, ci doar acelora
pentru care, pe baza constringerilor de timp impuse, este posibila gasirea unei
solutii hardware si software astfel incit relatile (r4.5) si respectiv (r4.6),
prezentate in paragraful 4.2.4., sa poata fi indeplinite. In prezent insa, odata cu
dezvoltarea tot mai rapida a puterii de procesare a controller-elor actuale,
categoria de aplicatii care pot fi modelate cu metodologia propusa este din ce
in ce mai mare, reprezentind marea majoritate a sistemelor intilnite in practica.

Astfel, prin utilizarea combinata a PLC-urilor si a paradigmei Cy-Clone, rezulta
o metodologie de modelare si simulare noua si importanta, care poate fi usor
adaptata pentru o larga categorie de aplicatii complexe din domeniul
controlului automat in timp real. Utilizarea concreta a metodologiei propuse va
fi ilustrata pe larg in studiul de caz prezentat in cadrul capitolului 6.
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6. STUDIU DE CAZ: SISTEMUL AUTOMAT DE MONITORIZARE
S1 CONTROL A INSTALATIEI GEOTERMALE
DE LA UNIVERSITATEA DIN ORADEA

Pentru a furniza un exemplu concret de utilizare a metodologiei propuse in
proiectarea si implementarea unui sistem in timp real, se prezinta in continuare
cazul concret al sistemului de monitorizare si control a instalatiei geotermale
de la Universitatea din Oradea, proiect dezvoltat de un colectiv din cadrul
caruia am facut parte.

Astfel, intreg campusul universitar oradean, precum si citeva cladiri din
apropiere, utilizeaza, pentru incalzire si apa calda menajera, apa geotermala
extrasa dintr-un put (nr. 4796) aflat in aria campusului. Pina in anul 1997,
potentialul acestuia nu a fost utilizat la capacitatea maxima, cauzind astfel o
serie de pierderi importante de energie.

in anul 1995, pe baza unui contract, si in colaborare cu firma Raffhonnun din
Reikjavik, Islanda, a fost demarat un proiect comun pentru modernizarea
sistemului in cauza. O parte din modificarile aduse vechiului sistem au constat
in implementarea unui sistem automat de monitorizare si control, care, fata de
versiunea complet manuald existenta pina atunci, aduce clar o serie de
avantaje:

»  functionare mult mai economica, optima functie de cerinte
>  functionare mult mai sigura

»  monitorizarea continua in timp a starii procesului, rezultind reactii
foarte rapide la eventuale situatii de alarma

»  utilizarea unui minim de forta de munca.

In procesul de dezvoltare a aplicatiei in timp real prezentate in cadrul acestui
studiu de caz au fost urmate toate etapele prevazute in cadrul metodologiei
prezentate Tn cadrul capitolului 5. Capitolele care urmeaza ilustreaza
modalitatea in care metodologia propusa a fost in mod concret aplicata in
procesul de proiectare si implementare a sistemului de monitorizare si control
a instalatiei geotermale de la Universitatea din Oradea.
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6.1 Analiza si specificarea cerintelor

In procesul de realizare a sistemului de monitorizare si control, s-a pornit initial
prin elaborarea documentului de analiza si specificare a cerintelor. In cadrul
acestuia, au fost sintetizate in detaliu informatiile despre sistem in ansamblul
sau: procesul controlat P impreuna cu strategia de control C, S =P + C.

6.1.1. Descrierea procesului fizic de controlat P

Din punct de vedere structural, instalatia geotermala de la Universitatea din
Oradea se compune din trei parli: statia sondei, statia de pompare si
punctul termic. Functionarea generald a sistemului implica urmatoarele

[Zma95]:

>

apa este extrasa de la statia sondei, utilizind o pompa de adincime
care este pusa in functiune doar daca debitul necesar este mai
mare decit cel artezian; se utilizeaza apoi un bazin pentru stocarea
apei extrase, atit pe post de acumulator (astfel incit debitul apei de
la sonda sa nu fie nevoit s& urmeze variatiile in timp ale necesarului
de apa in retea, rezultind astfel un sistem muit mai stabil) cit si
pentru a separa productia de reteaua de distributie (adica
eventualele disfunctionalitati pe termen scurt in furnizarea apei de la
sonda sa nu afecteze distributia)

ulterior, apa este pompata, prin intermediul statiei de pompare, catre
punctul termic, unde nu este utilizata direct, ci prin intermediul unor
schimbatoare de caldura. Apa rezultata de pe circuitul de retur se
propune a fi utilizata in viitor in mod “cascada” pentru o sera si un
bazin de inot; de asemenea, pentru a compensa cresterea
productiei si de a preveni scaderea presiunii in rezervorul subteran
de apa geotermala, o parte din apa geotermala utilizata se va
reinjecta in sol.

Principalele elemente structurale din care este alcatuit procesul sunt sintetizate
in Tabelele 5,6 si 7.

Tabelul 5: Elementele componente ale procesului P — statia sondei

Element | Descriere

P1

M

P2
VSD1
CVO

Pompa de adincime

Pompa de ungere a arborelui pompei P1

Variator de turatie pentru controlul pompei P1

Robinet de reglare pentru controlul debitului de la sonda
Motor electric pentru controlul robinetului CVO
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Tabelul 6: Elementele componente ale procesului P — statia de pompare

Element | Descriere

P3 Pompa de fortd pentru mentinerea constanta a presiunii in
reteaua de distributie

P4 Pompa de forta de rezerva

VSD2 Variator de turatie pentru controlul pompei P3 respectiv P4

Tabelul 7: Elementele componente ale procesului P — punctul termic

Element Descriere

P5 - P7 Pompe de circulatie; doua dintre acestea sunt utilizate pentru a
circula apa in sistemul de incalzire, una este de rezerva

P8 - P9 Pompe de completare: sunt folosite pentru a introduce apa
suplimentar in retea si de a mentine astfel presiunea statica in
limite determinate in conditiile existentei unor pierderi

CV2 — CV6 | Robinete de reglare

M Motoare electrice pentru controlul robinetelor
CVv2-CV6

X2, X4 Schimbatoare de caldura in placi (perechi)

Schema generala a sistemului Tmpreuna cu toate dispozitivele (aparatele de
masura si control) existente apare in Anexa 1 (preluata din [Zma95]).

De asemenea, documentul de analiza si specificare a cerintelor mai contine
informatii legate de interfata cu utilizatorul. Astfel, pentru a putea monitoriza si
controla evolutia sistemului, a existat cerinta de a se dezvolta, pe linga
programul de control propiu-zis si o interfata cu utilizatorul care sa contina in

principal:

» ferestre pentru monitorizarea grafica in timp real a evolutiei
diferitelor marimi precizate de utilizator

» o fereastra pentru afisarea alarmelor

» ferestre speciale care vor contine valorile curente ale tuturor
constantelor utilizate in cadrul sistemului cu posibilitatea modificarii
acestora de catre operator

Y

posibilitatea realizarii diferitelor calcule si totalizarii (de exemplu,

totalizarea cantitatii totale de apa extrasa pe zi, pe luna, pe an)
precum gi a vizualizarii acestora in orice moment
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»  posibilitatea stabilirii diferitelor niveluri de acces pentru operatori, cu
parola.

6.1.2. Descrierea strategiei de control dorite C

Statia sondei are scopul de a extrage apa geotermala de la sonda si de a o
stoca apoi intr-un rezervor. Cantitatea de apa care se extrage de la sonda este
variabila, astfel incit nivelul apei din cadrul rezervorului sa se metina constant.

Astfel, la statia sondei, se observa prezenta pompei de adincime P1, utilizata
pentru a mari debitul apei la sonda, functie de necesitatile din sistemul de
distributie. Obiectivul statiei sondei este, in conformitate cu strategia de control
adoptata, acela de a mentine nivelul LT1 din bazin constant. Acest lucru este
realizat controlind fie viteza de operare a pompei P1 (respectiv
pornirea/oprirea acesteia), fie prin inchiderea/deschiderea robinetutui CVO.

Functia principala a statiei de pompare este aceea de a furniza apa calda
gotermala in reteaua de distributie, mentinind o presiune constanta in retea,
indiferent de cerinte (presiunea PT1). Acest lucru se realizeaza controlind
viteza de pompare respectiv pornirea/oprirea pompelor P3 respectiv P4 (de
rezerva).

Functia punctului termic este aceea de a incalzi cladirile Unversitatii si de a le
furniza apa calda menajera. Aceste doua procese de incalzire sunt ambele
realizate indirect, utilizinduse 4 schimbatoare de caldura in placi, pentru a
furniza energie termica: 2 pentru circuitul de incalzire DH si 2 pentru circuitul
de apa caldd menajera DHW. In cadrul punctului termic, temperatura TT8 a
apei geotermale de la iesirea din schimbatoarele de caldurd precum si
presiunea PT3 a apei calde la iesirea din schimbatoare sunt marimi care
trebuie mentinute la valori constante, asigurind astfel un randament cit mai bun
a instalatiei, din punct de vedere al energiei furnizate.

Pentru a realiza aceste deziderate, dispozitivele care trebuie controlate sunt
pompele de circulatie a apei P5-P7 care sunt pornite respectiv oprite in functie
de necesitati precum si robinetele CV2 (pentru controlul temperaturii TT8) si
respectiv CV4 (pentru controlul presiunii PT3).

In etapa urmatoare, de control algoritmic, este ilustratd modalitatea de
realizare efectiva a controlului pe baza strategiei prezentate mai sus.
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6.2. Controlul algoritmic

6.2.1. Etapa 1: Realizarea modelului descriptiv My

In vederea realizarii modelului descriptiv My al sistemului s-a pornit de la
modelul descriptiv al procesului Pg, si care a fost completat ulterior cu strategia
de control adoptata. Descrierea modelului descriptiv a fost realizata utilizind
editorul grafic ACSL/Graphic Modeller [MGA96a], care permite descrierea la
nivel de schema bloc a tuturor elementelor componente ale acestuia, precum
si a relatiilor existente intre ele.

6.2.1.1. Descompunerea sistemului in subsisteme si definirea modelului
descriptiv al procesului Py

Bazat pe criterile de descompunere in subsisteme prezentate in
paragraful 5.2.1.1., aplicatia a fost descompusa in subsisteme pe criterii
functionale, in varianta top-down.
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File Edt YView Browse PowerBlock Simulate Window Help =181} m
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Figura 26: Diagrama schematica a procesului P4 din Graphic Modeller
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Subsistemele procesului fizic de controlat Py au fost identificate pe baza
descompunerii functionale si ele sunt, dupa cum s-a mai precizat anterior,
urmatoarele: statia sondei Tmpreuna cu bazinul de stocare, statia de
pompare si centrala termica.

Aceasta impartire de nivel foarte general este rafinata ulterior in cadrul
modelului P4 pentru fiecare subsistem in parte, pina cind se ajunge la nivelul
de element de baza (de exemplu, un robinet, un motor, etc.). Acesta rafinare a
fost realizata sub forma unei ierarhii. astfel, cu ajutorul editorului grafic
Graphic Modeller s-a realizat descompunerea in termeni de diagrame bloc
utilizind icoane predefinite sau definite de utilizator in cadrul carora:

» fiecare bloc identificd un subsistem, si se caracterizeaza prin
numele acestuia (ales sugestiv pentru blocul in cauza, de exemplu
We pentru blocul Well station — statia sondei)

>  sagetile cu etichete reprezintad marimile de intrare/iesire din blocul
respectiv

Diagrama schematica a procesului P4 realizata utilizind acest software este
prezentata in Figura 26. Fata de descompunerea prezentata mai sus,
diagrama mai cuprinde si blocul aferent legaturii cu centrala electrica (Flow
divider) si cel pentru centrala electrica (Power station), a caror realizare este
in curs de implementare dar nu a fost finalizata pina in acest moment.

Astfel de diagrame au fost realizate pentru fiecare subsistem in parte; ele vor fi
insa prezentate ulterior, dupa completarea lor si cu strategia de control
adoptata.

6.2.1.2. Definirea strategiei de control Cq4

Practic, in procesul de definire a strategiei de control C4 se porneste de la
cerintele specificate in documentul de analiza si specificarea cerintelor; in
aceasta faza insa definirea controlului a fost realizata in detaliu, specificindu-
se pentru fiecare subsistem in parte marimea controlata, modalitatea prin care
se realizeaza controlul, diferiti parametrii precum si diferitele marimi de
intrare/iesire care sunt asociate controlului [SC97].

In continuare se va prezenta pe scurt o sinteza a strategiei de control adoptate
in cazul sistemului de monitorizare si control a instalatiei geotemale de la
Universitatea din Oradea, defalcata pentru cele trei subsisteme existente:
statia sondei, statia de pompare si punctul termic.
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a). Statia sondei

1. Modul de operare

Statia sondei poate fi operata de la distanta in doua moduri:

>

modul grup on: nivelul LT1 din rezervor este controlat alternativ prin
intermediul robinetului CVO sau prin intermediul pompei P1
(automat)

modul grup off. operatorul trebuie sa comande robinetul CV0O sau
pompa P1 local sau de la distanta, prin intermediul interfetei
utilizator

Operarea locala se foloseste atunci cind sistemul de control nu functioneaza
sau in caz de urgentd. Operarea locala se realizeaza utilizind tabloul de
comanda A4 amplasat chiar in interiorul statiei sondei.

2. Interfata cu sistemul fizic

2.1. Intrari

Intrari analogice Notatie
folosita

Transmitator de nivel pentru bazin LT1

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 6.0 m inaltime in

bazin

Deschiderea robinetului CVO PTO

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 -100% deschidere

Transmitator de presiune pentru presiunea in virful | PT9

sondei

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 10.0 bar

Transmitator de presiune pentru presiunea in put PT10

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 10.0 bar

Transmitator de curent pentru motorul pompei de | P1_MC

adincime

Scalare: 4-20 mA corespunzatoria 0 - 100 A

Transmitator de debit pentru debitul apei la sonda FT1

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 50.0 I/s

Frecventa de operare a pompei P1 P1 HZ

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 100 Hz

Transmitator de vibratii pentru pompa P1 VT1

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 5.0 mm/s?

Transmitator de temperatura pentru temperatura apeila | TT1

sonda

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 120 °C
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Intrari digitale Notatia
folosita
Switch indicind deschiderea completa a robinetului CVO | CVO LO
Switch indicind inchiderea completa a robinetului CVO CVO_LC
Switch indicind operarea robinetului CVO in directia de | CVO_TL1
deschidere
Switch indicind operarea robinetului CVO in directia de | CVO_TL2
inchidere
Defectiune la valva CV0O CV0 CA
Switch auxiliar alimentare cu curent pompa P1 P1 ON
Switch pentru protectie supraincarcare/scurt circuit | P1_OL
pompa P1
Switch termic pompa P1 P1 TD
Switch indicind VSD1 in stare de functionare VSD1_RD
Switch indicind VSD1 defect P1_FA
Switch auxiliar alimentare cu curent pompa P2 P2 ONST
Switch termic pompa P2 P2 TD
Switch pentru protectie supraincarcare/scurt circuit pompa P2 | P2_OL
Temperatura prea mare in statia sondei TS
Umiditate prea mare in statia sondei AS1
Switch pentru selectie comanda de la distanta/locala | RL2
statia sondei
Switch indicind oprire locala de urgentad de la panoul | ES2
statiei sondei
Counter pentru debitul apei FT1_CN
Scalare: 1 puls corespunzator la 100 | apa
Switch indicind directia de curgere a apei/eroare FT1_ER
Switch indicind presiunea prea mica a apei de ungere | PS1
pentru pompa P2
2.2. legiri
lesiri digitale Notatia
folosita
Start P1, puls pentru 1.0 s P1 RNRN
Stop P1, puls pentru1.0s P1 STST
VSD1 start/stop VSD1
Deschide robinetul CV0O Cvo OP
Inchide robinetul CVO CV0_CL
Switch pentru resetarea transmitatorului de vibratii | VT1_RZ
VT1
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legiri analogice Notatia
folosita
Viteza de rotatie pentru VSD1, VSD1_SP VSDP1_SP
Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0-100%
3. Controlul algoritmic
Dispozitive controlate Notatia
folosita

Pompa P1 asociata cu variatorul de turatie VSD1 P1 + VSD1
Pompa P2 actionata on/off P2
Robinetul CVO asociat cu un motor electric M on/off | CVO
pentru cele doua directii deschidere/inchidere

Pompa P1 este controlata cu un variator de turatie VSD1. Deschiderea valvei
CVO0 este controlata cu ajutorul unui motor (ON/OFF in doua directii) cu timpul
de deschidere/inchidere egal cu 40s. In cazul in care acest timp nu este atins,
se va semnala alarma si se va trece sistemul pe comanda manuala (grup off).
Pompa P2 este controlata ON/OFF.

Doua regulatoare se folosesc in acest scop: regulatorul RG1 care controleaza
nivelul LT1 prin deschiderea/inchiderea valvei CVO si regulatorul RG2 care
controleaza nivelul LT1 prin pornirea/oprirea pompei P1. Cele doua
regulatoare nu pot functiona automat decit alternativ, in modul grup on. in
modul grup off, regulatoarele sunt trecute in regim manual, cu o iesire fixata, si
in acest caz operatorul trebuie sa exercite controlul manual asupra lui CV0 sau
P1, local sau de la distanta, prin intermediul interfetei utilizator.

Operarea pompei de adincime P1:

»  se contorizeaza orele de functionare ale pompei P1 folosind contorul
Cw1.

» se contorizeaza numarul de porniri/ora ale pompei P1 folosind
contorul cy2; daca acesta depageste xw» ori/ora, statia este pusa in
modul grup off, blocindu-se alte porniri automate ale lui P1

» daca LT1 indica rezervor aproape gol (alarma LL) si RG2 are iesire
100% pentru mai mult de tys minute, se pune regulatorul in regim
manual cu iesirea 0% ,opreste P1 si se trimite o alarma speciala
catre utilizator; o lista completd a alarmelor din cadrul sistemului
este prezentata in Anexa 2.
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» daca LT1 indica rezervor aproape plin (alarma HH) si RG2 are iesire
0% pentru mai mult de ty3 minute, se pune regulatorul in regim
manual cu iesirea 0%, opreste P1 si se trimite o alarma speciala
catre utilizator

» daca presiunea furnizata in retea PT1 este prea mare (alarma HH)
pentru mai mult de t,4 secunde, se opreste pompa P1

Operarea valvei CVO0:

» daca CVO da eroare de limita de inchidere pentru mai mult de t,
secunde, se va opri operarea acesteia, si se va trece regulatorul
RG1 in regim manual, cu iesire fixata

» analog, daca CV0 da eroare de limita de deschidere pentru mai mult
de t, secunde, se va opri operarea acesteia, si se va trece
regulatorul RG1 in regim manual, cu iesire fixata

» daca CV0 da eroare de miscare pentru mai mult de t 3 secunde, se
va opri operarea acesteia, si se va trece regulatorui RG1 in regim
manual, cu iesire fixata

Regulatoarele prezentate in Tabelul 8 sunt utilizate pentru realizarea
controlului in maniera descrisa mai sus :

Tabelul 8: Regulatoarele utilizate la statia sondei

Regulator | Marimea controlata Elementul final de control

RG1 nivelu! apei in rezervor LT1 robinetul de reglare CVO0

RG2 nivelul apei in rezervor LT1 variatorul de turatie VSD1

RG11 presiunea in reteaua de distributie | robinetul de reglare CVO
PT1

RG12 presiunea in reteaua de distributie | variatorul de turatie VSD1
PT1

Regulatoarele RG1 si RG2 nu pot fi amindoua simultan in regim automat:

» RGH1 trebuie sa fie pe auto la regim artezian, iar atunci RG2 trebuie
sa fie pe manual 0%

> RG2 trebuie sa fie pe auto cind P1 este operata, iar RG1 pe manual
100%

In mod analog se comporta si perechea de regulatoare RG11 respectiv RG12;

» RG11 trebuie sa fie pe auto la regim artesian, iar atunci RG12
trebuie sa fie pe manual 0%
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» RG12 trebuie sa fie pe auto cind P1 este operata, iar RG11 pe
manual 100%

Doar una dintre cele doua perechi de regulatoare este utilizata la un anumit
moment dat, selectia realizindu-se de catre operator.
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Figura 27: Modelul descriptiv pentru statia sondei

4. Interfata cu utilizatorul

Fereastra corespunzatoare statiei sondei contine afisarea urmatoarelor
elemente:

» un desen schematic al statiei sondei
»  afisarea marimilor de interes: TT1, PT9, FT1, VT1, PT10, LT1

A
I d

afisarea modului de operare grup on/off precum si posibilitatea de
schimbare a acestuia de operator
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»  afisarea regulatoarelor RG1 si RG2, cu informatii suplimentare
despre acestea: set-point-ul SP, variabila de proces PV si iesirea
OP ale acestora, posibilitatea modificarii de catre operator a SP in
regim automat si a OP in regim manual

V/

afisarea de informatii despre starea pompelor (pornit/oprit, defecta)
cu posibilitatea pornirii si respectiv opririi de catre operator a
acestora in regim manual

Conform metodologiei prezentate in capitolul 5, definitivarea modelului My
presupune combinarea modelului obtinut pentru Py4 cu strategia de control
adoptata Cg4 intr-un model unic, si care va repezenta modelul descriptiv al
intregului sistem de control in timp real, Mqy. Astfel, pornind de la modelul P4
descris in ACSL/Graphic Modeller, acesta a fost completat cu blocuri de
control aferente tuturor elementelor controlate, conform celor prezentate mai
sus.

In final, modelul descriptiv rezultat My se prezinta sub forma unei ierarhii de
blocuri si sub-blocuri, care au ca punct de plecare diagrama din Figura 26.
Figura 27 arata modelul descriptiv Mq rezultat pentru statia sondei.

b). Statia de pompare
1. Moduri de operare

Statia de pompare poate fi operata de la distanta in doua moduri:

» modul grup on: presiunea PT1 este controlata prin intermediul
pompei P3 respectiv P4 (automat)

» modul grup off. operatorul trebuie sa comande pompa P3 sau P4
local sau de la distanta, prin intermediul interfetei utilizator

Operarea locala se foloseste atunci cind sistemul de control nu functioneaza
sau in caz de urgenta. Operarea locald se realizeaza utilizind tabloul de
comanda A3 amplasat chiar in interiorul statiei de pompare.
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2. Interfata cu sistemul fizic

2.1. Intrari

Intrari analogice Notatie
folosita

Transmitator de presiune pentru presiunea in sistem PT1

Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 10.0 bar

Transmitator de temperatura pentru temperatura TT14

mediului exterior (media valorilor pentru ultimele 10

minute)

Transmitator pentru viteza vintului (media valorilor WT1

pentru ultimele 10 minute)

Intrari digitale Notatia
folosita

Switch auxiliar alimentare cu curent pompa P3 /P4 P3_ON,
P4 ON

Switch pentru protectie supraincarcare/scurt circuit | P3_OL,

pompa P3/P4 P4 OL

Switch termic pompa P3/P4 P3_TD,
P4 TD

Switch indicind VSD2 in stare de functionare VSD2 RD

Switch indicind VSD2 defect P3 FA

Temperatura prea mare in statia sondei TS2

Umiditate prea mare in statia sondei AS2

Switch pentru selectie comanda de la distanta/locala | RL1

statia de pompare

Switch indicind oprire locala de urgenta de la panoul | ES1

statiei de pompare

Switch indicind presiune prea mica de absorbtie PS2

Switch indicind presiune de refulare prea mare PS3

2.2. legiri

lesiri analogice

Notatia folosita

Viteza de rotatie pentru VSD2, VSD2_SP
Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0-100%

VSDP2_SP
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lesiri digitale Notatia folosita
Start P3/P4, puls pentru 1.0 s P3_RNRN,

P4 RNRN
Stop P3/P4, puls pentru 1.0 s P3 STST, P4 _STST
VSD2 start/stop VSD2

3. Controlul algoritmic

Dispozitive controlate Notatia
folosita

Pompa P3/P4 asociata cu variatorul de turatie VSD2 | P3 + VSD2,
P4 + VSD2

Pompa P3/P4 actionata on/off P3, P4

Pompele P3/P4 sunt controlate de un variator de turatie VSD2. Regulatorul
RG3 se foloseste in acest scop; acesta controleaza presiunea in retea PT1
prin variatia turatiei motorului pompelor P3/P4, utilizind variatorul de turatie

VSD2.

Operarea pompelor de circulatie P3 si P4:

>

>

se contorizeaza orele de functionare ale pompelor P3/P4 folosind
contoarele cp1 i Cpo.

se contorizeaza numarul de porniri/ora ale pompelor P3/P4 folosind
contorul cp3 Si Cps; daca acesta depaseste xp¢ ori/ora, statia este
pusa in modul grup off, blocindu-se alte porniri automate ale lui P3
respectiv P4

daca semnalul de la PT1 este intrerupt mai mult decit t,1 secunde,
se trece statia de pompare in modul group off, iar regulatorul RG3 in
mod manual cu iesirea fixata

daca presiunea furnizata in retea PT1 este prea mare (alarma HH)
pentru mai mult de ty4 secunde, se trece statia de pompare in modul
group off, iar regulatorul RG3 in mod manual cu iesirea fixata

daca transmitatorul de nivel LT1 indica alarma L (nivel prea mic al
apei din rezervor) pentru mai mult de t,s minute, se opresc pompele
P3 respectiv P4, si se pune regulatorul RG3 in mod manual cu
iesirea fixata
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Regulatorul din Tabelul 9 este folosit pentru realizarea controlului descris mai
sus:

Tabelul 9: Regulatoarele utilizate in statia de pompare

Regulator | Marimea controlata Elementul final de control
RG3 presiunea furnizata in retea PT1 variatorul de turatie VSD2
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Figura 28: Modelul descriptiv pentru statia de pompare

4. Interfata cu utilizatorul

Fereastra corespunzatoare statiei de pompare contine afisarea urmatoarelor
elemente:

~

» un desen schematic al statiei de pompare

~  afigarea marimilor de interes: PT1
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afisarea modului de operare grup on/off precum si posibilitatea de
schimbare a acestuia de operator

afisarea regulatorului RG3 cu informatii suplimentare despre acesta:
set-point-ul SP, variabila de proces PV si iesirea OP ale acestora,
posibilitatea modificarii de catre operator a SP in regim automat si a
OP in regim manual

afisarea de informatii despre starea pompelor (pornit/oprit, defecta)
cu posibilitatea pornirii si respectiv opririi de catre operator a
acestora in regim manual

Modelul descriptiv rezultat pentru statia de pompare, in implemetarea cu
ajutorul editorului grafic ACSL/Graphic Modeller, este prezentat in Figura 28.

¢). Punctul termic

1. Moduri de operare

Punctul termic poate fi operat de la distanta in doua moduri:

>

modul grup on: pompele de circulatie si de completare sunt
pornite/oprite automat, functie de validitatea conditilor de
pornire/oprire a acestora

modul grup off. operatorul trebuie sa comande pompele din punctul
termic prin intermediul interfetei utilizator; sunt valabile in acest caz
aceleasi conditii de pornire/oprire a pompelor ca si in modul grup on

In modul de operare local, actionarea pompelor poate fi realizata de la panoul
de comanda A2, amplasat in interiorul punctului termic. Operarea locala se
utilizeaza atunci cind sistemul de control se defecteaza sau in caz de urgenta.

2. Interfata cu sistemul fizic

2.1. Intrari

Intrari analogice Notatie

folosita

Transmitatoare de presiune pentru presiunea apei in | PT3 - PT8
diferite puncte de pe circuitul din punctul termic
Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 10.0 bar
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Transmitatoare de temperatura pentru temperatura apei | TT4 -TT13
in diferite puncte de pe circuitul din punctul termic
Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 120 °C
Transmitatoare de debit pentru debitul apei in diferite | FT3-FT6
puncte de pe circuitul din punctual termic
Scalare: 4-20 mA corespunzator la 0 - 50.0 I/s

Intrari digitale Notatia
folosita
Switch-uri auxiliare alimentare cu curent pompele P5-P9 | P5 ON ....
P9 ON
Switch-uri pentru protectie supraincarcare/scurt circuit a | P5_OL....
pompelor P5-P9 P9 OL
Switch-uri termice pentru pompele P5-P9 P5 TD....
P9 TD
Temperatura prea mare in punctul termic TS3
Umiditate prea mare in punctul termic AS3

Switch pentru selectie comanda de la distanta/locala | RL3
punctul termic
Switch indicind oprire locald de urgenta de la panoul | ES3
punctului termic
Switch indicind presiune prea mica in amortizoarele pneumatice | PS4

2.2. legiri
legiri digitale Notatia folosita
Start P5 — P9, puls pentru 1.0 s P5 RNRN....P9 RNRN
Stop P5 - P9 puls pentru 1.0 s P5 STST.... P9_STST

3. Controlul algoritmic

Dispozitive controlate Notatia folosita

Pompele P5 — P9 actionate on/off P5 - P9
Robinetii CV2-CV6 asociati cu cite un motor electric | CV2 — CV6
M on/off pentru cele doua directii respectiv
deschidere/inchidere
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Operarea pompelor de circulatie P5 - P7:

>

>

se contorizeaza orele de functionare ale pompelor P5 — P7 folosind
contoarele Cps - Cny

se contorizeaza numarul de porniri/ora ale pompelor P5 — P7
folosind contoarele cpq - Ch3

in modul grup on, controller-ul va actiona doua pompe. La pornirea
pompelor va porni cu aceea care are cel mai mic timp de lucru, va
astepta t,s secunde si apoi va porni aceea pompa care are al doilea
timp de utilizare. Controller-ul nu poate opera simultan mai mult de
doua pompe. Astfel, daca in modul grup on una dintre pompe este
oprita de operator, atunci se va porni pompa de rezerva instantaneu.

» daca:

PT4 - presiunea furnizata in retea este prea mare
( alarma HH), pentru mai mult de thg secunde
» PT5 - presiunea retur este prea scazuta
( alarma LL), pentru mai mult de t,7 secunde
» PT6 - presiunea evacuare este prea mare
( alarma HH), pentru mai muit de t,s secunde
» (PT6 - PT3) - presiunea diferentiala pe schimbatoarele de
caldura este prea mare (mai mare decit o valoare data xn,
), pentru mai mult de t,g secunde

atunci controller-ul opreste pompa de circulatie cu cel mai mare timp
de functionare si pune punctul termic in modul grup off. Daca alarma
este inca valida dupéa ty1o sec, atunci se opreste si a doua pompa si
se semnaleaza alarma catre operator.

Operarea pompelor de compensare P8 si P9

»

>

se contorizeaza orele de functionare ale pompelor P8 — P9 folosind
contoarele chg - Cho

contoarele cpi0 Si Ch11 NUMara de cite ori au fost pornite pompele P8
si P9, independent de modul de operare al statiei. Daca punctul
termic este in modul grup on si numarul de porniri ale uneia dintre
pompe depaseste x,7 ori / ord, atunci controller-ul opreste acea
pompa si porneste pompa de rezerva. Schimbarea pompei active
este inregistrata. Daca acest eveniment se repeta in th1 minute de la
schimbare, atunci controller-ul nu mai porneste pompa si raporteaza
o problema in sistem, interpretind situatia ca o pierdere excesiva in
retea si punind statia in modul grup off
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>

>

in modul grup on controller-ul nu poate actiona la un anumit moment
dat decat o singurd pompa. Pompa ce va fi actionata este selectata
cu un comutator de catre operator. De exemplu, daca pompa P8
este selectata, atunci controller-ul o porneste atunci cind presiunea
de retur PT5 coboara sub xn4 barg. Atunci cand PT5 ajunge la xns
barg, pompa este oprita. Situatia se prezinta in mod similar pentru
cazul in care P9 este activa.

in modul grup off operatorul este cel care trebuie sa porneasca
pompele de compensare. Acesta poate face aceasta doar daca
presiunea de retur PT5 este sub limita maxima, x,s. Pompele se
opresc automat la atingerea limitei superioare.

daca controller-ul trebuie sa actioneze continuu pompa de
compensare pentru mai mult de ty,; ore odata, atunci va opri pompa
si va raporta o problema in sistemul de compensare (alarma),
interpretind situatia ca fiind o pierdere excesiva in retea si punind
punctul termic in modul grup off.

Urmatoarele regulatoare prezentate in Tabelul 10 sunt folosite pentru
realizarea controlului conform celor precizate mai sus:

Tabelul 10: Regulatoare utilizate in punctul termic

Regulator | Marimea controlata Elementul final de control

RG5 temperatura apei introduse in robinetul de reglare CV2
reteaua de incalzire TT8

RG6 presiunea la intrarea in robinetul de reglare CV4
schimbatoarele de caldura PT3

RG7 temperatura apei introduse in robinetul de reglare CV3
reteaua de apa calda menajera
TT12

RGS8 presiunea apei in schimbatorul de | robinetul de reglare CV5
caldura PT7

4. Interfata cu utilizatorul

Fereastra corespunzatoare punctului termic contine afisarea urmatoarelor

elemente:

>
»

un desen schematic al punctului termic
afisarea marimilor de interes: FT3 - FT6, PT3 - PT8, TT4 - TT13
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afisarea modului de operare grup on/off precum si posibilitatea de
schimbare a acestuia de operator

afisarea regulatoarelor RG5 - RG8 impreuna cu informatii
suplimentare despre acestea: set-point-ul SP, variabila de process
controlata PV precum si iesirea OP ale acestora, cu posibilitatea
modificarii de catre operator a SP in regim automat si a OP in regim
manual

afisarea de informatii despre starea pompelor (pornit/oprit, defecta)
cu posibilitatea pornirii si respectiv opririi de catre operator a
acestora in regim manual

Modelul descriptiv rezultat pentru punctul termic, in implemetarea cu ajutorul
editorului grafic ACSL/Graphic Modeller, este prezentat in Figura 29.
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Figura 29: Modelul descriptiv pentru punctul termic
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Anexa 3 prezinta in completarea descrierii strategiei de control de mai sus, o
listda completa a tuturor constantelor utilizate in cadrul acesteia (counter-e,
constante de timp, constante utilizate pentru memorarea valorilor minime
respective maxime premise ale anumitor marimi, diferite valori calculate, etc.).
Utilizarea acestor constante a fost deja prezentata; in sistemul real, operatorul
(daca beneficiaza de nivelul de acces corespunzator), are posibilitatea
schimbarii interactive a acestora, prin intermediul interfetei utilizator.

In concluzie, modelele descriptive rezultate pentru statia sondei, statia de

pompare si punctual termic alcatuiesc impreuna modelul descriptiv complet al
sistemului, Mg = P4 + Cgq.
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6.2.2. Etapa 2: Realizarea modelului prescriptiv formal M,
si verificarea acestuia prin simulare

6.2.2.1. Realizarea modelului prescriptiv M, si simularea acestuia

In procesul de generare al modelului prescriptiv formal My, s-a pornit de la
modelul My dezvoltat in etapa anterioara. Procesul de creare a modelului M, a
cuprins doua etape:

>  rafinarea modelul descriptiv la nivel de bloc My pina la faza de
ecuatii matematice concrete care descriu o anumita portiune
specifica din sistem; practic, fiecare element al sistemului a fost
descris prin ecuatii matematice: acest lucru se refera atit in cazul
elementelor fizice cit si in cazul blocurilor de control aferente
acestora

programarea acestor ecuatii utilizind limbajul de simulare ACSL in
scopul simularii ulterioare a acestora; practic, pentru aceasta s-a
utilizat optiunea Graphic Modeller a limbajului ACSL
[MGA96b][MGA95], care furnizeaza un front-end usor de utilizat
pentru a genera simulari ACSL

Y

In continuare se va prezenta pentru exemplificare modalitatea de generare a
ecuatiilor matematice pentru cele mai reprezentative elemente din cadrul
sistemului.

a). Modelarea robinetului de reglare CVO0 si a controlului acestuia

Ecuatia prin care se modeleaza robinetul de reglare CVO este data de
urmatoarea formula [IEC95][CVH98].

k=k_,, (a1u3+a2u2+a3u ) (r6.1)

unde: ay, ay, Si az sunt constante specifice robinetului (date de producator)
u este variabila prin care se modeleaza marimea de comanda primita
de la regulator pentru elementul de executie
k reprezinta deschiderea robinetului (intre limitele O $i kmax)

Caderea de presiune se obtine din ecuatia generala cunoscuta:
Q=kAp (r6.2)

Astfel, pentru cazul particular al robinetului CVO, functie de deschiderea
obtinuta k, precum si de debitul apei care vine de la sonda q, se poate calcula
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ulterior caderea de presiune a apei dupa robinetul de reglare, corespunzatoare
variabilei PT9:

pressure = max (0.0, (q/(k+0.00001))" ) (r6.3)

Termenul 0.00001 din ecuatia de mai sus este introdus doar din considerente
matematice, si anume pentru a nu avea impartire cu zero; in formula generala
acesta nu intervine.

Debitul apei de la sonda g este calculat anterior in cadrul secventei care
modeleaza pompa P1, unde acesta este determinat in functie de caracteristica
de debit a robinetului k , marime calculata in blocul CVO0. Practic, aceste doua
marimi se interconditioneaza intr-o bucla ele luand diverse valori bine
determinate in timp, daca valorile initiale furnizate ACSL-ului sunt corecte.

Valoarea calculata pentru presiunea de mai sus va putea fi afisata si testata
ulterior in cadrul modelului, ca si cind ea ar proveni de la un senzor de
presiune (PT9 in sistemul real). Blocul referitor la modelarea robinetului CVO,
asa cum apare in cadrul editorului grafic ACSL/Graphic Modeller este ilustrat
in Figura 30.
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—a ™ N Toe L e
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e
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d
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constant a1:0.2398 w|
constant a2:=-0.2736 |
constant a3:=1.0317 =]
A
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Figura 30: Blocul pentru controlul robinetului CVO
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In cadrul fisierului .csl , care prezintd o descriere textuala in limbajul de
simulare ACSL a imaginii de mai sus, blocul pentru controlul robinetului CVO
se prezinta sub urmatoarea forma:

ACSL Block: cvO0

! Last Change: 02:44:03 12/06/97
! Description:

! Input Ports:

! Port Name: il

! Connected Variable: g

! Port Name: i3

! Connected Variable: Weactuatorlacth
! Output Ports:

! Port Name: ol

! Connected Variable: k

! Port Name: pressure

! Connected Variable: pressure

CONSTANT Wecv0al=0.2398
CONSTANT Wecv0a2=-0.2736
CONSTANT Wecv0a3=1.0317
CONSTANT WecvOkmax=83.0

WecvOk = WecvOkmax * (Wecv0al * (Weactuatorlacth **3) +
Wecv0a2 *(Weactuatorlacth **2) + Wecv0a3 *Weactuatorlacth )
WecvOpressure =max (0.0, (WePlg /{Wecv0k +0.00001)) **2)

Se observa ca numele blocului este cv0, el facind parte din blocul We (statia
sondei — Well station) si in consecinta toate numele variabilelor utilizate in
cadrul blocului au prefixul Wecv0. Aceasta notatie permite localizarea rapida in
cadrul blocurilor si sub-blocurilor, pe linie ierarhica, a tuturor variabilelor
utilizate. De exemplu, se observa faptul ca variabila WeP1q provine din cadrul
sub-blocului P1 din cadrul blocului We, dupa cum am precizat anterior.

Valoarea variabilei v din cadrul ecuatiei (r6.1) este data de iegirea regulatorului
RG1 care, utilizind un algoritm de control PID, actioneaza actuatorul pentru
inchiderea respectiv deschiderea robinetului CVO functie de nivelul apei din
rezervor (Tabelul 8).

Implementarea controlului PID este realizata conform binecunoscutei ecuatii
generale [PH96]:
1 de
u=K +—\edt +T,— 6.4
P T,.([ ddt (r )

in cadrul careia: K, = constanta de proportionalitate
T; = constanta de integrare
T4 = constanta de derivare
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Aceste constante sunt cunoscute, insa ele pot fi modificate interactiv de catre
operator pentru a obtine o mai buna performanta in procesul de reglare. In
cadrul ecuatiei (r6.4), variabila e reprezintd eroarea calculata ca si diferenta
intre valoarea dorita (setpoint-ul SP) si valoarea actuala a marimii controlate
de regulator.

In cazul concret al regulatorului RG1, marimea controlata este nivelul LT1 din
rezervor (variabila Tatllh in model) iar setpoint-ul il reprezinta o constanta
(variabila WeConstantol); eroarea calculata este notata in acest caz cu
SummerE, si deci ecuatia (r6.4) devine:

1 dSummerE
u=K _ +—\|SummerEdt +T,———
, T,-! o (r6.5)

Sub-blocul Summer arata modalitatea de calcul a variabilei SummerE:
! Summation Block: Summer

! Last Change: 10:43:08 09/18/97

! Description:

! Input Ports:

! Port Name: il

! Connected Variable: Tatllh

! Port Name: i2

! Connected Variable: WeConstantol
! Output Ports:

! Port Name: E

WepidlSummerE = +WeConstantol-Tatllh

b). Modelarea motorului M2 cu turatie variabila asociat pompei
de adincime P1

Motorul M2 reprezinta motorul de actionare a pompei de adancime P1.
Variabilele de intrare ale blocului care modeleaza motorul M2 sunt tensiunea u
si frecventa de alimentare f (care sunt furnizate intr-un alt bloc, prin intermediul
variatorului de turatie VSD2) precum si cuplul rezistent al pompei toump, care
vine de la blocul prin care se modeleaza pompa de adancime P1 [Pop86]. Ca
si la cealaltd ramura de reglare, a robinetului CV0, avem doua blocuri pentru
care iesirea unuia este intrare pentru celalalt si invers. Si in acest caz valorile
vor fi generate de ACSL in bucla, pornind de la valorile (conditiile) initiale.
Marimile de iesire ale blocului M2 sunt turatia motorului n (si deci si a pompei
de care este cuplat rigid) si puterea consumata a motorului power.

Ecuatiile care modeleaza comportarea motorului M2 cu turatie variabila sunt
descrise in continuare. Astfel, pe baza frecventei de alimentare f se calculeaza
viteza unghiulara wy:
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® =2*n* f (r6.6)
rezultind caracteristica de modificare de turatie s:
s=(w, ~») / (w, +0.00001) (r6.7)

unde w reprezintd viteza unghiulara nominald. In continuare, pe baza
constantelor cunoscute ale motorului, se calculeaza marimile intermediare r2s
respectiv x; Si X2, cu ajutorul carora se va calcula ulterior momentul motor Tem:

r2s=(r21/(s+0.00001)) + r22+r23*s, (r6.8)
r21, r22, r23 constante
x,=2*n* f*]]
11, 12 constante (r6.9)
X, =2%n* f*]2

Se calculeaza apoi momentul motor Tem prin inlocuirea valorilor calculate in
relatiile <15> - <18>, conform formulei:

VSD?2 1*r2
Tem=(1222%) 2 » T e (r6.10)
®, (rl+7r2s)" +(x1+x2)"

Ecuatiile prin care se determind marimile calculate sunt ecuatiile obitnuite
pentru un motor electric asincron. Pentru acesta, viteza unghiulara momentana
(w) este definita ca integrala a acceleratiei unghiulare (dw) pentru conditia
initiala data (wy, care in acest caz este zero). Acceleratia unghiulara se obtine
din valorile momentane ale cuplului motor Tem si al cuplului rezistent Tpoump, a
caror diferentd este impartitd la modului de inertie polar Jm. Cuplul rezistent
este o variabild de intrare, iar cuplul motor se calculeazd in functie de
tensiunea aplicata (care este tot o marime de intrare) si de viteza unghiulara
w1, calculata din frecventa primita de la VSD2. in final se obtin din ecuatii
simple turatia si puterea consumata a motorului

In consecinta, rezulta:

dow Tem—tpump _ o
dt - : , Jm moment de inertie polar (r6.11)
jm

si deci prin integrare, se poate calcula w. Cu w astfel calculat, se poate calcula
turatia motorului n precum si puterea power, repezintind marimile de iesire din
blocul M2:
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respectiv.  power=Tem*®, (r6.12)

Sub-blocul M2 din cadrul figierului .csl generat, pe baza ecuatiilor
(r6.6) — (r6.12) este urmatorul:

ACSL Block: M2
Last Change: 15:26:10 05/10/97
Description:
Input Ports:

Port Name: voltage
Connected Variable: u
Port Name: freq
Connected Variable: £
Port Name: torque

Connected

Output Ports:

Variable: tpump

Port Name: speed
Connected Variable: n
Port Name: power

Connected

Variable: power

CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT

WeM2rl1l=0.048
WeM2b=0.1
WeM2r21=0.018
WeM2r22=0.010
WeM2jm=10.0
WeM2r23=0.053
WeM2pi=3.14
WeM2Z2omega0=314.0
WeM211=0.00048
WeM2ml1=3.0
WeM212=0.00048

WeM2omegal = 2.0*WeM2pi *WeMCVSD2f
WeM2s =bound (0.0,1.0, (WeM2omegal
+0.00001))
WeM2R2s = (WeM2R21 /(WeM2s +0.000001))+WeM2R22 +WeM2R23 *WeM2s
WeM2X1 2*WeM2pi *WeMCVSD2f *WeM2L1
WeM2X2 = 2*WeM2pi *WeMCVSD2f *WeM2L2
WeM2Tem = {(WeMCVSD2v **2)/WeM2omegal )*

{( (WeM2m1 *WeM2R2s )/ ({ {WeM2R1+WeM2R2s ) **2+ (WeM2X1
+WeM2X2) *¥*2)))
WeM2domega = {(WeM2Tem -WePltorque -WeM2b *WeM2omega ) /WeM2Jm
omega = integ(domega,omega0l)

- WeM2omega )/ (WeM2omegal

WeM2n = WeM2omega /(2.0*WeM2pi )
WeM2power =WeM2Tem *WeM2omegal

Se observa in acest caz cit de complicate sunt uneori ecuatiile care descriu
modelul matematic. Practic, modelul de mai sus a fost generat (adaptat) pe
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baza unui model general preluat din cadrul unei biblioteci care contine diferite
modele matematice pentru cele mai variate tipuri de componente.

Blocul care se refera la modelarea motorului cu turatie variabila M2, asa cum
apare in cadrul editorului grafic ACSL/Graphic Modeller este ilustrat in
Figura 31.

T File Edt View Browse PoweBlock Simulate Fle Edt Seach Hep =18] x|
o i "7 7.7 [omegal = (2.8%pixf)/pp a]
PowesBlock: M2 s=bound(0.0,1.0,(omegal - omega)/(omegal+8.00001)) gﬁ;}
ACSL Fie: 299 R2s = (R21/(s+0.000001))+R22+R23xs :l
X1 = 2%pixfL1
X2 = 2%pixfxl2 m
oK ] Cancel J _|Tem = ((Uxx2)/0megat)=((m1xR2s)/(((R1+R25)%%2+(X1+X2 I

domega = (Tem-Tpump-bxomega)/Jm
tfomega = integ(domega,omega®)
DQ—" omega = bound(-314.0,314.0,linint(domega,omegad,-314
Dn—¢ n = omega/(2.B8x=pi) ’,
power=Temxomegai |
« | A
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5 ]
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< | 2l |~
<« ] >
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Asat| B R ALK BENETOD. | 2 ACsUG. | ERACSLE.. | T M2gsl- .| WP Microsol. | AN BV 103

Figura 31: Blocul pentru controlul motorului M2
cu turatie variabila

c). Modelarea schimbului de caldura pe schimbatoarele din punctul
termic

Blocul in care se realizeaza modelarea schimbului de caldura din punctul
termic cuprinde un submodel pentru fiecare schimbator (s-a considerat cite un
schimbator generic pentru fiecare circuit, urmind ca numarul real de
schimbatoare sa fie reflectat de suprafata de schimb de caldura). Fiecare
schimbator are trei marimi de intrare corespunzatoare celor trei porturi de
intrare. Portul i2 este insa un port prin care intrd o marime vectorizata, formata
din doud componente: cele doua debite a celor doi agenti termici respectiv
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primar q; si secundar gs. Acest vector este creat in blocuri de tip Vectorize,
predefinit de ACSL.

S-a folosit acest artificiu pentru a reduce numarul de porturi si cabluri care intra
in blocul het2; sunt insa si situatii in care acest mod de lucru, prin vectorizarea
unui set de variabile, este extrem de util, favorizind un ulterior calcul algebric
matricial.

Pe linga cele doua debite mai avem ca marimi de intrare entalpiile la intrare a
celor doua fluide: hprev respectiv hsyrey . Entalpia de intrare a agentului este o
functie de temperatura fluidului respectiv. Pentru circuitul de apa termala,
entalpia masica a fost calculata succesiv in blocurile energetice de la rezervor
si de la conducta de alimentare. Astfel, in sursa pentru sub-blocul het2 din
cadrul figierului .csl generat se regasesc notatiile prezentate mai sus cu doua
aceste exceptii: hyrey care se refera prin PuPiEnenl10h $i respectiv hgpe, care
se refera prin HeHeCwcwt1h. Acest lucru se datoreaza faptului ca acestea
sunt calculate in cadrul altor blocuri, dupa cum a fost precizat anterior, si s-a
dorit pastrarea conventiei de notare.

Marimile de iesire ale blocurilor celor doua sunt temperaturile agentilor primari
t: si secundari t;. Ele sunt obtinute din modelul de calcul prezentat in
continuare. Astfel, pentru circuitul primar [Pop86]:

dh=(q, (h,,.,—h)=h,, )/ (1000*r, *v,) (16.13)

unde: ron, Vi constante care tin cont de schimbul de caldura
si de cantitatea de lichid din schimbatoare
hyan reprezinta cantitatea de caldura cedata de fluidul primar
celui secundar
h entalpia fluidului primar

Prin integrare rezulta:

h=[< (r6.14)

In mod analog se pot scrie ecuatii similare pentru circuitul secundar:
dh, =(q,(h,,, —h)=h,,, )/ (1000*r,  *v, ) (r6.15)

sprev tran

unde: rops, Vhs constante care tin cont de schimbul de caldura
si de cantitatea de lichid din schimbatoare
hian reprezinta cantitatea de caldura primita de fluidul secundar
de la cel primar
hs entalpia fluidului secundar

rezultind:
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¢ dh

h=[2Z r6.16
) hsin dt ( )
Pe baza ecuatiilor (r6.14) si (r6.16) se pot calcula temperaturile pe
schimbatoare, care reprezinta marimile de iesire din acest bloc:
h h
t - prev [ — sprev r6_ 1 7
4,18 418 ( )
tl:L ts= he (r6.18)
4.18 4.18

Aceste relatii sunt cele uzuale pentru un schimbator de caldura cu placi in
contracurent. Sub-blocul het2 din cadrul figierului .csl generat, pe baza
ecuatiilor descrise mai sus este urmatorul.

! ACSL Block: het2

Last Change: 10:14:43 05/24/97
Description:

Input Ports:

|

t

1

|

! Port Name: il

! Connected Variable: hprev
! Port Name: i2

! Connected Variable: gt

! Connected Variable: gs

! Port Name: ila

! Connected Variable: hsprev
! Output Ports:

! Port Name: ol

! Connected Variable: ts

! Port Name: tt

! Connected Variable: tt

CONSTANT HeHeTrhet2rohs=1.0
CONSTANT HeHeTrhet2roh=1.0
CONSTANT HeHeTrhet2vhs=2.0
CONSTANT HeHeTrhet2vh=2.0
CONSTANT HeHeTrhet2hsin=50.0
CONSTANT HeHeTrhet2hin=300.0

HeHeTrhet2dh = (HeHeTrVecqt * (PuPiEnenlOh -HeHeTrhet2h )
-HeHeTrhet2htran )/ (1000.0*HeHeTrhet2roh *HeHeTrhet2vh )
HeHeTrhet2dhs = (HeHeTrVecqgs * (HeHeCwcwtlh -HeHeTrhet2hs )

+HeHeTrhet2htran )/ (1000.0*HeHeTrhet2rohs *HeHeTrhet2vhs
)
HeHeTrhet2h = integ (HeHeTrhet2dh ,HeHeTrhet2hin )
HeHeTrhet2hs = integ (HeHeTrhet2dhs ,HeHeTrhet2hsin )
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HeHeTrhet2tprev =
HeHeTrhet2tsprev =
HeHeTrhet2tt = HeHeTrhet2h /4.18
HeHeTrhet2ts = HeHeTrhet2hs /4.18

nes

e

\ File Edt View Biowse PowerBlock Simulate Window Help
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h = integ(dh,hin)
hs = integ(dhs,hsin)

tprev = hprev/4.18

tsprev = hsprev/4.18

tt = h/4.18

ts = hs/4.18

procedural (lm=tprev,tt,tsprev,ts,z)
tmx = max((h-hsprev),(hprev-hs))
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Figura 32: Blocul pentru modelarea transferului de caldura
pe schimbatoarele din punctul termic

NUM
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Blocul care se refera la modelarea transferului de caldura pe schimbatoarele
din punctul termic, asa cum apare in cadrul editorului grafic ACSL/Graphic

Modeller este ilustrat in Figura 32.

In concluzie, se observa ca in procesul de dezvoltare a modelului prescriptiv
M, fiecare element component din cadrul sistemului, indiferent ca acesta
reprezinta un element fizic sau de control, a fost modelat in mod analog
exemplelor prezentate mai sus. Cu ajutorul facilitatilor puse la dispozitie de
editorul grafic (paragraful 3.3.1.1.) s-a putut mentine consistenta structurilor
modelului de-a lungul intregului proces de dezvoltare; de asemenea, in mod
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automat a fost creatd o baza de date cu explicatii continind variabilele
modelului, Tn scopul regasirii acestora precum si a unei mai bune documentari.

Un aspect foarte important I-a reprezentat posibilitatea testarii separate a
componentelor modelului; acest lucru a ajutat extrem de mult in partea de
testare finala, de integrare, modelul de fata fiind unul deosebit de complex.

Varianta grafica a modelului rezultat pentru intregul sistem se constituie in
fisierul oradeal.gm. Varianta textualda al aceluiasi model, este stocata in
figsierul oradeat.csl. Acestea reprezinta practic modelul prescriptiv M, formal,
al sistemului in ansamblul sau, si care va fi utilizat in continuare in procesut de
simulare.

Astfel, datorita utilizarii software-ului ACSL/Graphic Modeller, simularea
modelului M, obtinut este complet automatizata, fara a pune nici un fel de
probleme deosebite. Acesta permite executia modelelor astfel create,
generind, dupa cum s-a precizat si anterior, automat cod in limbajul de
simulare ASCL (fisierul oradea1.csl). Fisierul oradea1.csl care contine practic
programul de simulare propriu-zis este in continuare este translatat in Fortran
(oradea1t.for), compilat si linkeditat rezultind in final fisierul executabil
oradeal.prx, si care contine practic modelul simulat propriu-zis.

6.2.2.2. Testarea modelului generat si al simularii

Realizarea simularii a avut loc in paralel cu realizarea modelului My, conform
schemei prezentate in Figura 22. De asemenea, procesul de verificare a
modelului a necesitat nu o datd revenirea (feedback) si deci, mentinerea
consistentei intre model si simulare a reprezentat o problema care a necesitat
o atentie speciala. In momentul in care a existat o simulare verificata, s-a
trecut mai departe la procesul de validare al simularii. Aceasta s-a realizat in
principal prin compararea rezultatelor obtinute in procesul de simulare cu
rezultate experimentale, culese din cadrul sistemului real.

Astfel, in procesul de validare al modelului, s-a urmarit in primul rind
investigarea proprietatilor de baza ale modelului M, generat precum si méasura
in care acesta respecta specificatiile date initial. Au fost in acest sens depistate
si unele erori in procesul de proiectare, ceea ce a condus la revenirea in faza
de dezvoltare a modelului (feedback), in conformitate cu schema de dezvoltare
iterativa prezentata in Figura 6.

Pentru a putea executa modelul oradeal.prx, avind in vedere complexitatea
acestuia si deci numarul mare de parametri care trebuiesc setati la valorile
initiale, au fost concepute diferite scenarii de executie, sub forma unor figiere
scenariu. Un exemplu de astfel de scenariu este prezentat in Figura 33.
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Se observa ca, pe linga setarea la anumite valori initiale a diferitilor parametri
utilizati in procesul de rulare, in cadrul acestui fisier se precizeaza si alte
constante cum ar fi. timpul total de simulare (Timelimit), intervalul de
integrare (Cint), algoritmul de integrare utilizat (lalg = Runge Kutta de
ordinul 2 in acest caz), etc. Dintre acestia, alegerea intervalul de integrare
reprezinta cheia procesului de simulare: practic acesta da cuanta de timp dupa
care sunt reevaluate toate marimile.

il e e NS =[x =i8]x|
Fiie Project Tools Help
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b gs! = [SET DEFAULTMaxt : 1.ce10
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Figura 33: Scenariul de executie scen1 (partial)

Simularea performantelor sistemului pe baza unor fisiere scenariu ca cel
prezentat in Figura 33 este posibila insa extrem de laborioasa, cu atit mai mult
cu Cit aceasta presupune rularea unui numar mare de simulari in conditii limita
si de incarcare maxima. Realizarea intr-o maniera sistematica a cite unui
fisier-scenariu pentru fiecare situatie care trebuie testata presupune existenta a
unui numar foarte mare de scenarii complexe, deoarece acestea trebuie sa
tina cont de faptul ca o anumita cerinta nu poate fi testata in izolare, ci intr-o
strinsa interdependenta cu toate activitatile din cadrul sistemului. O alternativa
originala care se propune in acest sens o reprezinta asa numita testare
interactiva.
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Descrierea de principiu (teoreticd) a acestei metode de testare a fost
prezentata in cadrul paragrafului 5.2.2.2.

IBM-PC IBM-PC
Programul
simulat al Interfata
sistemului de control utilizator
timp real
1 testare

ACSL/GM A
(Advanced Continuous | T ] Windows Viewer
N

Simulation Language)

InTouch

Windows Maker

interactiva .
Schimbare

paramctri

Net DDE Net DDE «—» utilizator

Constante. regimuri
de lucru. etc.

Figura 34: Schema de testare interactiva

Din punct de vedere practic, schema generala utilizata in procesul de testare
interactiva este prezentatd in Figura 34 si ea a presupus realizarea
urmatoarelor etape:

>

>

modelul Oradea1.prx a fost lansat in executie pe un calculator pe
care ruleaza software-ul ACSL

pe un al doilea calculator, a fost conceputa o interfata utilizator a
procesului (utilizind software-ul Wonderware InTouch), prin
intermediul careia se va monitoriza/controla procesul simulat;
aceasta interfata a fost utilizata ulterior si pentru monitorizarea si
controlul procesului real, prin schimbarea legaturilor, de la simulator
catre procesul controlat [Won94a]

cele doua calculatoare au fost legate in retea (peer-to-peer),
comunicarea intre ele realizindu-se utilizind protocolului DDE, in
cadrul caruia datele pot fi impartite intre ASCL si InTouch
WindowViewer, ACSL actionind ca un server DDE care poate fi
controlat din InTouch.

DDE este un protocol de comunicatie (Dynamic Data Exchange) proiectat de
Microsoft pentru a permite aplicatiilor Windows sa transmita/primeasca date si
instructiuni unele de la altele. Acesta implementeaza o relatie de tip client-
server intre doua aplicatii care ruleaza in mod concurent. Aplicatia care
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actioneaza ca server furnizeaza date si accepta cereri de la aplicatiile client.
Unele aplicatii, ca de exemplu InTouch sau Excel, pot fi atit server cit si client.

Concret, comunicarea cu simulatorul a fost realizatd in acest caz utilizind
aplicatia Allen Bradley Net DDE [Won94b].

LA IR Y T B
Eile Logic Special Development!
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0 Well station ML
P 9z om L B e
SP_ 28 m STATION
OP 849 % Level in st
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r}ﬂ 1000
0
— ] - o
PT9 . RG2 (W] o
I & 25 m
SP 28 m
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HISTORY
LT1
EVENT
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I ‘
PS1 B \H -
_ Group mode
] m o
vi 6 \
PT10 { 088 bar v
AS1 B Humidity
WELL NO. 4796 Ts1 B Indoor temperature J Nove Sim
Operator Help files
E Timers & const.
Analog alarm

Figura 35: Interfata grafica pentru testarea interactiva a statiei sondei
(simulatorul)

Modalitatea de in care a fost realizata efectiv interfata utilizator utilizind
software-ul Wonderware InTouch este prezentata in paragrafului 6.4.2. In
procesul de testare interactiva, utilizind interfata InTouch accentul s-a pus pe
simularea performantelor sistemului, in scopul obtinerii unei imagini cit mai
exacte asupra dinamicii acestuia in general, avind in vedere ca modelul
simulat M, (verificat) se comportda in mod identic cu procesul controlat,
comunicind date catre interfata utilizator si totodata receptionind date prin
intermediul acesteia.

Astfel, pornind de la un scenariu unic, initial, utilizatorul poate schimba in mod
interactiv parametri de rulare (constante generale, set-point-uri, valori limita,
constante PID [TL92], etc.) pentru a studia efectele acestora in sistem.
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Un exemplu de fereastra din cadrul interfetei utilizator prin intermediul careia s-
a realizat testarea interactiva pentru statia sondei este prezentata in Figura 35.
Se observa realizarea legaturii on-line cu simulatorul (Simulator
Communication On). De asemenea. Regulatorul RG1 este pus pe auto, iar
RG2 pe manual. Sunt de asemenea vizibile toate valorile marimilor de interes:
TT1, PT10, PT9, FT1, parametri regulatoarelor, modul de operare (grup on),
etc.

Astfel, pentru ca testarea interactiva sa decurga intr-o maniera sistematica, au
fost urmate urmatoarele etape:

>  testarea sistemului in conditii de functionare normale: adica au
fost incercate toate operatiile posibile asupra sistemului; de
exemplu: inchidere/deschidere robinete, pornire/oprire motoare,
comutarea in regim manual/automat, schimbarea diferitilor parametri
pentru regulatoare, schimbarea diferitelor constante, etc., urmarind
de fiecare data daca reactia sistemului este cea dorita

>  identificarea tuturor situatiilor limita precum si a celor de incarcare
maxima posibile; de exemplu: supraincalzirea pompei P1 care
necesita oprirea de urgenta a acesteia sau existenta unui nivel prea
mare (alarma HH) a apei in rezervor

» identificarea tuturor situatiilor de defectiune care pot aparea; de
exemplu: imposibilitatea de a opera robinetul CVO0, sau, mai grav,
necesitatea opririi $i ulterior a repornirii sistemului in conditii de
siguranta, datorita unor defectiuni aparute si care nu pot fi remediate
cit timp sistemul functioneaza

»  stabilirea modalitatii efective de testare a fiecarei situatii in parte,
adica a valorilor care trebuiesc modificate interactiv astfel incit sa se
ajunga in situatia respectiva si realizarea testarii in conformitate cu
aceasta

» identificarea tuturor activitatilor cu deadline ferm si determinarea
timpului aproximativ de executie pentru acestea, in toate situatiile
posibile; in acest scop s-a realizat un numar mare de simulari,
pentru fiecare activitate in parte, micsorind din ce in ce mai mult
intervalul de simulare (Cint), pina in momentul in care timpul de
executie obtinut s-a incadrat in limitele impuse de cerinte

> determinarea intervalului de simulare Cint minim, pentru care
sunt satisfacute toate cerintele temporale; valoarea acestui interval
a constituit punctual de plecare in procesul ulterior de implementare.
In cazul aplicatiei de fata, Cint minim obtinut a fost de 0.5 s,
suficient pentru a fi satisfacute toate cerintele temporale ale
aplicatiei, sistemul fiind din acest punct de vedere un sistem destul
de lent.
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Pe linga etapele de mai sus, in procesul de simulare a fost posibila urmarirea
grafica a evolutiei in timp ale anumitor marimi de interes, in scopul ajustarii
parametrilor regulatoarelor utilizate (constantele de proportionalitate, integrare
si derivare conform celor prezentate in paragrafului 6.2.2.1., pentru a se
asigura o mai buna stabilitate in procesul de control [Dor92]. Un exemplu de
astfel de grafic obtinut in urma simularii modelului Oradea1 este ilustrat prin
intermediul

Figurii 36. In cadrul acestuia, au fost repezentate grafic citeva marimi de
interes, si anume LT1, PT10 si respectiv FT1 (pentru statia sondei), de-a
lungul unei simulari care a durat 20.000 s.
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Figura 36: Evolutia marimilor LT1, FT1 si PT10 rezultatda in urma
simularii
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6.3. Proiectarea software/hardware

in cadrul acestei etape a fost stabilita configuratia generala hardware si
software a sistemului in cauza. Tot aici s-a stabilit care dintre functiile necesare
trebuie realizate prin software si care sunt cablate hard.

6.3.1. Proiectarea software

Din analiza structurii generale a software-ului de control timp real prezentat in
Figura 25, precum si a rezultatelor obtinute in urma procesului de simulare a
rezultat ca software-ul de control din PLC trebuie sa realizeze in principal
urmatoarele functii:

» achizitia, monitorizarea si/sau controlul operational al diferitilor
parametri: LT1, PT1, TT1, FT1, etc. in cazul controlului, acesta
trebuie realizat utilizind Tn acest scop diferite dispozitive: valve,
comutatoare, motoare, variatoare de turatie, etc.

tratarea situatiilor de alarme inclusiv oprirea/pornirea sistemului
trecerea sistemului din regim automat in regim manual si invers
gestionarea bazelor de date cu semnalele de 1/0O, alarme, etc.

comunicarea cu interfata utilizator

vV V VYV V V

alte calcule intermediare (control statistic, evolutie in timp, etc).

Pentru dezvoltarea programului din PLC s-a ales mediul de programare
Advanced Programming Software (APS) [Roc94b][Roc94c], care permite
realizarea de programe pentru controller-ele din gama Allen Bradley [Roc94a]
[Roc95]. Programele dezvoltate utilizind APS sunt construite pe o structura
modulara, fiind impartite in mai multe blocuri functionale care sunt vazute ca si
subrutine apelate dintr-un program principal, conform structurii generale
prezentate in Figura 19.

Avantajul subrutinelor rezulta bineinteles intr-o minimizare a efortului de
programare si realizarea unor programe mai usor de urmarit; din punct de
vedere al proiectarii, existenta subrutinelor da posibiliatea pastrarii structurii
ierarhice a strategiei de control, asa cum a fost dezvoltata in cadrul modelului
simulat, modulele din cadrul ierarhiei de control Cp putind fi mapate unu-la-
unu catre module (subrutine, blocuri) din cadrul software-ului de control. De
asemenea, au putut fi concentrate in subrutine separate prelucrari pentru
subsisteme asemanatoare (sau chiar identice), in masura posibilitatilor, sub o
forma paramerizata.
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Daca ne referim la clasificarea facuta in paragraful 4.1.3, APS face parte din
categoria de software-uri dedicate pentru controlul industrial, de tipul limbajelor
specializate. Programarea propriu-zisa a software-ului de control a fost
realizata direct pe PC-ul pe care ruleaza si interfata utilizator; dupa ce
programul a fost realizat si testat, a fost ulterior descarcat (downloaded) catre

PLC.

Concret, pentru aplicatia data, din analiza specificatiilor am alcatuit o structura
de module pentru programul de control, Mimpi, utilizind tehnica top-down, pe
baza modelului M, astfel:

>

au fost extrase din modelul M, numai portiunile care se refera la
subsistemele de control operational si de tratare a alarmelor;
modulele din cadrul modelului de implementare Mimp au fost
alcatuite cu pastrarea structurii generale a codului, si, dupa caz,
completate cu noi module. Un exemplu in acest caz poate constitui
modul in care s-a realizat semnalarea alarmei la PS2: presiune de
absorbtie prea mica. Astfel, codul ACSL din cadrul modelului M,
care ftrateaza secventa respectiva este urmatorul (blocul Pump
Station Pu, sub-blocul ps2):

! ACSL Block: ps2
! Last Change: 12:14:15 05/17/97
! Description:

! Input Ports:

! Port Name: i
! Connected Variable: Tatllp
! Output Ports:

! Port Name: o

! Connected Variable: o

CONSTANT Pups2imin=0.15
if(Tatllp .lt.Pups2imin )then

Pups2o =1
else

Pups2o = 0
end if

Practic, in cazul in care valoarea presiunii p (Tatllp) este prea mica,
iesirea o (Pups2o ) este setata la valoarea 1, altfel este setata la
valoarea 0. Testarea valorii lui 0 (Pups2o ) se face ulterior, intr-un alt
bloc. Secvente de genul celor de mai sus sunt practica transpuse
identic in modelul de implementare Mimg; singura diferenta consta in
schimbarea numelor variabilelor utilizate prin realizarea
corespondentei cu cele care vor fi utilizate in cadrul programului
propriu-zis din cadrul PLC-ului
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» dupa cum a fost precizat si mai sus, a fost realizata corepondenta
tuturor variabilelor din baza de date a modelului My, care se refera la
I/O precum si cele care sunt utilizate in cadrul strategiei de control
cu variabilele utilizate in cadrul PLC-ului, si respectindu-se
conventiile de notare pentru acesta

> pentru fiecare modul in parte au fost stabilite apoi locatile de
memorie corespunzatoare diferitelor variabile utilizate (utilizarea
memoriei): 1/O, timer-e, counter-e, variabile intregi si binare, etc.,
fiecare locatie fiind comentatd pentru a fi mai usor utilizata in
program

Harta memoriei corespunzatoare I/O rezultatd in urma acestei faze a fost
utilizata pentru realizarea efectiva a structurii hardware: pe baza acesteia s-au
realizat legaturile fizice cu senzorii si dispozitivele de control. De exemplu,
alocarea intrarilor, aga cum este realizata pentru aplicatia data, este prezentata
in cadrul Figurii 37 (o portiune).

PLC-500 LAICER Oradea university FPLC program
PLC-500 Data Base Form
RAFHNNLN HP
Data Base Form Sarted by:Address Page : 00005 16:33 05/3
854554544 S 4SS AL A A A 4RSS AR AR A AAAAAASASASA4A PUPPPPPPPPPP I I PP I IV VTP r vV rIITYTY At S S S kA A KA S Sk s s s
1:18.2 CVO_FB CONTROL VALVE__| POSTTIQN ] | |
1:18.3 PI9__ WELL DISCHARGE_|PRESSURB ] | |
I:21/0 P3OK VSR READY_ | | | |
1:21/1 P3_RIN VSDZ RINVDNG__ | } | I
I:21/2 P3_FA VD&2 COMON __ |FAULT 1 | |
1:21/3 P3_ON MOTCR RINNING | POWER RELAY QN_| | |
1:21/4 PS2_3 LOW SUNCTION | PRESS. F/BOOST_| | |
1:21/5 P3_ D THERMAL SWITCH |CFF RUMP CUT OF | OPERATICN | |
1:21/6 P3_CH THERMISTOR IN__|MOTOR ) | |
1:21/7 P3_0L OVERLORD AND___ | SHORT CIRCUIT__ | TRIP [ |
1:21/8 NN MOTCR RINNING | FOWER RELAY ON_| | |
1:21/9 P_TD THERMAL SWITCH |OFF FUMP OUT OF |OPERATICN | |
1:21/10 P_CH THERMESTOR | IN MOTCR | | |
1:21/21 P4_OL OVERLOAD AND___ | SHORT CIRCUIT _|TRI? | |
1:21/12 PFS1 PHASE FAILARE_ |IN PANEL A3 | | |
1:21/13 RLY, REMOTE LOCAL _ |OPERATION IN _ |PANEL A3 | |
1:21/14 ES1 EMERGENCY STOP_|IN PALEL A3__ | | |
I.21/15 TS2 INDOOR TEMP._ |TO HIGH IN __ |PUMP STATION___ | |
1:21/16 A2 ABIENT HMIDIT|TO HIGE IN___ |PUMP STATION | |
1:21/17 SPARE | ] | |
1:21/18 SPARE | | i |
1:21/19 SPARE | | | |
1:21/20 SPARE | | | |
1:21/23 SPARE | | | i
1:21/22 SPARE | 1 | i
1:21/23 SPARE | | | |
1:21/24 SPARE } | | |
1:21/25 SPARE | | | |
1:21/26 SPARE | | | |

Figura 37: Harta memoriei referitoare la alocarea intrarilor (o portiune)
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Posibilitatea de a vizualiza si afisa modul de utilizare al memoriei cu ajutorul
software-ului APS a permis alocarea intr-o maniera ordonata a semnalelor in
baza de date, urmarirea locatiilor neutilizate in vederea expansiunii ulterioare,
evitarea suprascrierii. Avind in vederea cantitatea mare de semnale utilizate,
si, In consecinta, si de variabile de memorie corespunzatoare, o astfel de
facilitate este deosebit de utila in procesul de programare.

Un calcul estimativ realizat in aceasta faza preliminard de proiectare a
software-ului a indicat faptul ca este nevoie de aproximativ 40 intrari analogice,
160 intrari digitale, 4 iesiri analogice si respectiv 40 iesiri digitale. Evident,
aceste cifre au fost, in aceasta etapa, orientative, fiindca trebuie tinut cont si de
o eventuala expansiune (intre anumite limite) a sistemului; se poate observa in
acest sens ca harta memoriei prezentata in Figura 37 contine si pozitii libere.

De asemenea, din analiza specificatiilor si in urma datelor culese in procesul
de simulare, a rezultat ca un interval de scanare de aproximativ 0.5s este mai
mult decit satisfacator in cazul aplicatiei date. Aceste evaluari au stat la baza
alegerii structurii hardware utilizate (procesoare, retea de comunicatie, etc.)
precum si a modalitatii de alocare a diferitelor module pe procesoare.

6.3.2. Alocarea modulelor pe procesoare (proiectarea hardware)

Avind Tn vedere analiza realizata in cadrul procesului de simulare precum si in
cadrul celui de proiectare software, din punct de vedere al arhitecturii hardware
s-a considerat satisfacatoare alegerea unui sistem distribuit, format din trei
noduri, dupa cum urmeza:

» un nod constind dintr-un controller programabil PLC pentru
realizarea programului de control, echipat cu mai multe module de
I/O prin intermediul carora se realizeaza legaturile catre procesul
fizic, precum si cu o sursa neintreruptibia de tensiune; subsistemele
(modulele) de achizitie/monitorizare, control operational si de tratare
a alarmelor sunt implementate in cadrul acestui nod (Figura 25)

un nod constind dintr-un calculator PC pentru realizarea interfetei
grafice cu utilizatorul; subsistemele (modulele) de interfata cu
utilizatorul, de control statistic, si de istoric al evolutiei sunt
implementate in cadrul acestui nod (Figura 25)

V/

» un nod suplimentar constind dintr-un modul DTAM Micro [Roc95],
care realizeaza o interfata cu utilizatorul in mod text, pentru cazul in
care interfata grafica (PC-ul) se defecteaza; existenta acestui nod
este optionala, dar este benefica din considerente de siguranta.
Practic acest modul dubleaza (intr-o mai mica masura) interfata
utilizator de pe PC [Bar88]
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Schema generala a sistemului rezultat este prezentata in Figura 38.

Modul IBM-PC IBM-PC Imprimanta
DTAM Micro

Interfata Interfata
utilizator utilizator

Controler_ Programul
pro(gr:fné?bﬂ de control

iR

Procesul fizic
de controlat: statia
sondei, statia de pompare,
punctul termic

Figura 38: Shema sistemului de monitorizare si control
a instalatiei geotermale de la Universitatea din Oradea

Astfel, pentru implementarea programului de control a fost ales procesorul
Allen Bradley SLC-5/03 din familia SLC-500, care nu este neaparat cel mai
performant din gama firmei Allen Bradley, dar satisface pe deplin cerintele
performanta/cost a aplicatiei date [Roc94al].

Familia SLC 500 este o familie de controller-e mici, in general potrivite pentru
aplicatii dedicate, avind insd o mare flexibilitate in realizarea de expansiuni
ulterioare, incluzind abilitatea de a comunica cu alte controller-e Allen Bradley
de dimensiuni mai mari. Acestea ofera 20, 30 sau 40 de puncte de I/O discrete
fixe, cu posibilitati de de adaugare pina la 64 puncte de I/O modulare pentru
modulele de I/O discrete, analogice sau speciale.

Comunicarea intre PLC si PC a fost realizata pe linie seriala; comunicarea
intre PLC si modului DTAM Micro a fost realizata utilizind o retea de tipul DH-
485, prin intermediul portului dedicat din cadrul PLC-ului.
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Citeva caracteristici ale procesorului SLC-5/03 care justifica alegerea facuta
sunt urmatoarele [Roc94a]:

»

structura modulara, formata din module functionale care pot fi
introduse intr-un rack; numarul maxim de rack-uri care pot Afi
adresate este 3 (locale); modulele de 1/O sunt astfel construite incit
pot fi legate direct la traductoarele si senzorii corespunzatori, fara
circuite intermediare de izolare si conditionare a semnalelor

ofera maxim 960 I/O dintre care 96 de semnale analogice

memorie 12K pentru instructiuni, si suplimentar inca 4K pentru date;
dupa definitivarea programului acesta poate fi stocat intr-o memorie
single-chip EEPROM utilizind facilitatea existenta in acest sens

numarul de timer-e/counter-e este limitat numai de cantitatea de
memorie disponibila

tabela de date este configurabila de catre utilizator

timpul de scanare: 1ms/Kcuvint; timpul de scanare pentru 1/O :
0,225 ms

furnizeaza un port RS-232 standard pentru comunicatie seriala
(utilizat, in cazul de fata, pentru comnicatia cu PC-ul)

furnizeaza un port DH-485 (utilizat in cazul de fata pentru realizarea
legaturii cu modulul DTAM).

Pentru a satisface necesarul de I/O pentru aplicatia data, precum si pentru a
prevedea posibilitatea unei ulterioare extensii, s-au considerat necesare
urmatoarele module de 1/O:

>

12 module analogice de intrare: furnizeaza 4 canale de intrare
analogice (+10 V, +20 mA) pe 16 biti; nu necesita sursa de
alimentare externa

1 modul analogic de iesire: furnizeaza 4 canale de iesire analogice
(0 ... 20 mA) pe 16 biti; nu necesita sursa de alimentare externa

5 module de intrare digitale: furnizeaza 32 de canale de intrare
digitale (24 V CC)

2 module de iesire digitale: furnizeaza 32 de canale de iesire digitale
(10/50 V CC), dintre care unul este momentan neutilizat
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Astfel, structura generala hardware a modulelor din PLC pentru aplicatia data
este sintetizata prin schema din Figura 39:

: »n , »

Sursa alimentare =} Sursa alimentare o
o —t O -

__ Neutilizat . w Memorie ¥ ©
4A N .

] UV 4 Al =
4 Al o

T T T T N
4 Al = AN

T T _;_‘ W
4 Al 3 4Al .

e e 4A -

4 Al ® 4 Al o
4 AO 3 ]

T o
Neutilizat 8".\‘3 N 4Al -

32 DI N 4AL X

32 DI B Neutlhzartr o foe)

- 32 DO i ©

o = S e

2 Ow 32 DI o
S e e

Q Q_ ) N

TES 32 DI =

— N el IR

32 DI N

887 o

®E= S

=1 &

Figura 39: Structura generala hardware a modulelor de /O din PLC

Calculatorul PC utilizat pentru realizarea interfetei cu utilizatorul a fost ales un
Pentium la 100 MHz, care, in 1996, cind am inceput proiectarea sistemului,
reprezenta unul dintre cele mai puternice PC-uri de pe piata. Unul dintre
avantajele separarii interfetei cu utilizatorul de programul de control este ca, pe
de-o parte acesta este degrevat de realizarea unor prelucrari necesare
procesului de afisare (ex: scalari), si pe de alta parte, se pot astfel stoca mari
cantitati de date utilizind hard-disk-ul PC-ului, date care pot fi utilizate ulterior
pentru a urmari evolutia in timp a anumitor parametri (grafice, calcule
statistice) [SMYO0O].
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Acest lucru a fost realizat de asemenea prin intermediul interfetei utilizator,
cantitatea de date disponibila la un anumit dat nefiind limitata decit de spatiul
disponibil pe disc. Tot in cadrul PC-ului au fost realizate si anumite calcule
(totalizan, scalari) necesare pentru a obtine anumite date de ansamblu asupra
procesului, programul de control din cadrul PLC-ului fiind astfel redus la
minimum necesar.

Pentru cazul in care PC-ul care contine interfata grafica se defecteaza, am
prevazut modul DTAM Micro Operator Interface, cu ajutorul caruia se poate
realiza monitorizarea si controlul unui numar redus de parametri (cei care sunt
absoult esentiali), spre deosebire insa de PC, in mod text (astfel, maximum 50
de ferestre sunt permise de memoria existenta: afisare date, alarme,
configurare). Utilizarea acestui modul este optionala, dublind (intr-o mai mica
masura, evident), interfata grafica de pe PC [VMP92].
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6.4. Implementarea si testarea software-ului aplicatiei

In cadrul acestei etape a fost implementat efectiv programul de control cit si
interfata utilizator, pe baza modelelor dezvoltate mai sus.

6.4.1. Implementarea software-ului din PLC

Practic, pentru aplicatia in cauza, programul din PLC a fost impartit in 29 de
module, conform listingului urmator (preluat din APS):

File
File
File
File
File
File
File
File
File
File
File

File
File

File

File
File
File
File
File
File
File
File

File
File
File
File
File
File
File

Se observa

#0

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12

#13
#14

#15

#16
#17
#18
#19
#20
#21
#22
#23

#24
#25
#26
#27
#28
#29
#30

System datastorage header]

Reserved area]

Main ladder program

Controlers in Pump station

Controlers in Well station

Motor start/stop in Heat station

Analog limits and transmitter faults

Mode selections and alarms for Heat station
Controlers in Heat station

Initialisation of all start conditions

Motor start/stop in Well station

General alarms for all stations

Setings in scada when group mode=off

in Well station

Motor start/stop for pump station

Setings in scada when group mode=off

in Heat station

Setings in scada when group mode=off

in Pump station

Calculations of flow meter pulses

User settings in heat station for power up start
User settings in well station for power up start
User settings in pump station for power up start
Settins for stopping all motors in heat station
Settins for stopping all motors in well station
Settins for stopping all motors in pump station
Settings for starting heat station

after power fault

Calculations of TT18 from TT17 for 24h average
File for calculating of TT17 average per hour
Maping of inputs and outputs to an address

Wind speed sensor calculations

Calculations of TT1l4 average per hour
Calculations of TT16 from TT1l4 for 24 hours
File for emulating outputs and inputs

existenta unui numar destul de important de module: inevitabil,
realizarea unui software robust conduce la programe complicate: statisticile
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arata ca doar 25% din software-ul propriu-zis trateaza functionarea normal3,
restul, de aproximativ 75% se ocupa cu tratarea situatiilor de alarma (extreme),
care, in general, apar destul de rar. Aceasta protectie, cu inevitabila crestere a
dimensiunilor programului, este insa necesara pentru toate sistemele care
opereaza in timp real, si in consecinta, a fost utilizata si in cazul de fata.

Astfel, o atentie deosebitd a fost acordata, in procesul de implementare,
portiunilor de cod care trateaza anumite alarme, in special cele legate de
factorul timp. De exemplu, dupa cum a fost prezentat in cadrul specificatiilor, in
etapa de control algoritmic, pentru operarea valvei CVO cerintele suna in felul
urmator: daca CVO0 da eroare de limita de inchidere pentru mai mult de t,4
secunde, se va opri operarea acesteia, $i se va trece regulatorul RG1 in
regim manual, cu iegire fixata.

Pentru tratarea unei astfel de situatii s-a utilizat in implementarea programului
un timer, cu valoarea presetata egala cu limita de timp t_1. In momentul in care
timpul limita este atins, programul executa operatile necesare (trece
regulatorul RG1 in regim manual, cu iesire fixata), si, de asemenea,
pozitioneaza o variabila de memorie prin intermediul careia se va semnala
alarma catre operator prin intermediul interfetei utilizator, astfel incit acesta sa
poata initia anumite actiuni in consecinta, daca este cazul. Intirzierea maxima
care poate aparea in tratarea alarmelor datorita utilizarii abordarii ciclice in
procesul de implementare este de maxim doua perioade de scanare (Figura
20), ceea ce, avind in vedere ca toate constantele de timp existente (t,-, t.-,
etc.) sunt mult mai mari, poate fi neglijata.

Practic, in implementarea programului s-a incercat tratarea, intr-o maniera
asemanatoare, a tuturor situatilor de acest gen; unele dintre acestea
necesitind interventia operatorului, altele nu. O atentie deosebitd a fost
acordata de asemenea portiunii de cod care trateaza oprirea $i respectiv
repornirea sistemului in conditii de siguranta, in urma unei caderi de tensiune.
De asemenea, pentru 0 mai mare flexibilitate, toate constantele de timp
precum si alte constante utilizate in program sunt transmise prin intermediul
variabilelor de memorie catre interfata utilizator astfel incit operatorul sa aiba
posibilitatea de a le modifica, in anumite cazuri (daca are un nivel de acces
corespunzator).

Pentru a contracara, intr-o oarecare masura cresterea programului rezultata
din aceste considerente, in procesul de implementare a modulelor am utilizat,
pe cit posibil, un numar minim de instructiuni. Aceasta tendinta de a minimiza
numarul de instructiuni, rezultind un timp de scanare mai scurt, a fost insa
utilizata doar in masura in care ea nu afectateaza claritatea programului.
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PIC-500 LAITER Oradea universaity PLC program
SLC-500 Ladder Listing
HF

-
:

T

|

|

I

|

| P3_CANNOT_RLN |

| :x] |

L | } I

313 |

| {70 |
|BY-PASS MDD |
| SELECTED FORM |
|scron i
|BT_PRSS_MIE |
| B3 !

File #2 MAIN IAID Proj:TANKL Page : 00029 14:07 06/0
| PuMP P3 CANNOT RIN P3 IF NOT |
| RN PHASE FAILIRE |
| P3_CANNCT RIN PI_RUN_SIGNAL |
| B3 B3 |B3/318 - ~(L)— - File #2
78|y { | T 18] — 77
|1 313 | 318 | ~f)- - File #2
| {0701 ] | 78
! i } — | - File #2
| |GROUP MIE BIT | i 81
| |FeR POMP START P3 IN | | File #3
| |STATIN GROUP MXE OFF | | 8, 9
| |GROOP B_PIMPST ~ P3_ST QM OFF | | File 81
Il B3 :¢] | | 0
| 1/} 4/ | ~{/}- - File @1
1 312 317 J | 1
} |68} (74) | |
| |CUTFOT FROM RS3 { |
| [o¥ FOR TP21 | ]
| |TRB, STOP M3 | |
| |ras MmN T I |
! B3 | |
|t |t ! |
| 1240 |
| 176 |
| DIRECT ON LINE }
| FOR P3 LECIED GROUP MXE BIT |
| FOR sCADA FOR PUMP START P3 DIRECT F3 START POWER |
| vsme NOT STATIQN FROM SCADRA RELAY |
| P3_DIRECT_SCADA GROUP B RMPST F3_ST_SCADA DON P3_POWER_ON |
| B3 B3 B B3 |B3/1233 - ~(L)— - File #
19} | | 4/} |t T (L) { 79
11 1231 312 1235 | 1233 } —(h— - File #
11 [68) | f 80
|1 | | - |- File #
| |DIRECT (N LDNE | | 82
| {FOR P3 SELECTED BY-PASS MD | |
| |PR scaDA SELECTED FORM | |
| |vso2 Not SCADA | |
| |P3_DIRECT_SCADA BT_PASS_MIE | 1
Il =] B3 | |
Pt 4/} — /- d |
} 1231 159 |
| DIRECT Q¥ LINB |
| PR P3 SELECTED  GROUP MIE BIT |
| FOR ScADA FCR PUMP START P3 DIRECT P3 START FORER |
| va2 NOT STATICN FRCM SCADA RELAY |
| P3_DIRECT SCADA  GROUP B PUMPST  P3_ST SCADA DON ,_FOWER_CN |
| B3 B3 :x] B3 |B3/1233 - ~(L)— - File #
80— | T 1/} 4/} [ | 79
1232 | 312 1235 1233 | —(U— - Flle #
| (681 | 80
I I b -Files
!
!
|
|
| |
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 40: O portiune din programul PLC (ladder logic)

Pentru a ilustra modul in care s-a realizat efectiv programul, in Figura 40 este
prezentata o secventa din cadrul acestuia. De asemenea, pentru a avea o idee
referitoare la dimensiunea programului rezultat in ansamblu, trebuie spus ca
acesta are, in varianta actuala, un numar de 29 de fisiere de program,
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91 de figiere de date, consta dintr-un numar de aproximativ 7000 de
instructiuni (6828), si prelucreaza un numar de aproximativ 200 semnale de
I/0, putind fi considerat ca facind parte din categoria aplicatiilor de dimensiuni
medii. Perioada de scanare obtinuta este de aproximativ 160ms, mai mult decit
satisfacatoare nevoilor aplicatiei date.

6.4.2. Implementarea interfetei utilizator

in ceea ce priveste interfata utilizator, realizarea unei interfete conform
standardelor actuale n-ar putea fi facuta fara unelte corespunzatoare. Tipice n
acest caz sunt asa numitele sisteme de management a interfetelor
utilizator. Astfel de sisteme furnizeaza in general un set de obiecte de baza
(icoane, meniuri, bare de defilare, etc.), care pot fi utilizate pentru
particularizarea anumitelor interfete precum si biblioteci de rutine si obiecte
predefinite. De asemenea, acestea mai furnizeaza si o modalitate de a se lega
la programul de aplicatie (sau la simulator, dupa caz) corespunzator pentru a
putea suporta intrari/iesiri.

Astfel de uneite sunt in general alcatuite din doua parti: o componenta de
dezvoltare si o componenta run-time. Componenta run-time faciliteaza
realizarea legaturilor intre structurile interne de date si prezentarea externa a
acestora. Componenta de dezvoltare este utilizatd in faza de realizare a
interfetei, de obicei utilizind un editor grafic in combinatie (eventual) cu un
limbaj de programare.

Pachetul SCADA InTouch [Boy93] (Supervisory Control And Data
Acquisition) al firmei Wonderware InTouch, utilizat in cazul aplicatiei date,
face parte din categoria sistemelor de management a interfetelor utilizator
prezentate mai sus, cele doua componente ale acestuia se numesc in acest
caz InTouch WindowMaker (pachetul de dezvoltare) si respectiv aplicatia
construita astfel va rula in InTouch WindowViewer (componenta run-time).

InTouch WindowMaker si InTouch WindowViewer furnizeaza urmatoarele
facilitati [Won94al]:

» un editor grafic

» o serie de biblioteci grafice de obiecte

posibilitatea de prezentare alarme

posibilitatea de trasare de grafice pe baza datelor culese

vV oV Vv

posibilitatea de a seta diferite nivele de securitate
lucrul cu baze de date de pina la 32.000 de elemente (tag-uri).

Y
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Utilizind aceasta interfata grafica, este permis operatorului, pe linga activitatea
de monitorizare, sa realizeze un control deosebit de complex al procesului, prin
modificari de set-point-uri, inchidere/deschidere valve, pornire/oprire motoare,
etc., realizat de la distanta prin intermediul sistemului SCADA implementat.
Conectarea cu programul de control din cadrul PLC-ului s-a realizat utilizind
Allen Bradley Serial DDE Server [Won90].

Structura interfetei dezvoltate se bazeazd pe notiunea de fereastra care
contine desenul schematic ale diverselor portiuni ale sistemului. Astfel, pentru
sistemul concret dat, in urma specificatiilor a rezultat clar (din partea referitoare
la interfata cu utilizatorul, paragraful 6.2.1.2.) care sunt informatiile care
trebuiesc afigate pe ecran; de asemenea, care sunt informatiile asupra carora
trebuie sa se poata exercita controlul, etc. Fiecare din aceste informatii au fost
asociate cu fereastra corespunzatoare; de asemenea, legaturile intre ferestre
(daca este cazul) au fost stabilite in aceasta faza.

Principalele tipuri de ferestre concepute in acest caz sunt urmatoarele:

»  ferestre pentru realizarea imaginii de ansamblu pentru fiecare
subsistem in parte: statia sondei, statia de pompare, punctul termic

>  ferestre pentru afigarea alarmelor si atentionarilor

»  ferestre pentru urmarirea variatiilor in timp a diferitilor parametri
(real-time trends, historical trends)

»  ferestre pentru vizualizarea/modificarea starii regulatoarelor

» ferestre pentru vizualizarea/modificarea diferitilor parametri de
operare de catre operator, etc.

Un exemplu al imaginii procesului in InTouch, si care ilustreaza subsistemul
statia sondei este prezentat in Figura 41. Se observa, din aceasta figura
existenta regulatoarelor RG1 si RG2, sub forma unor dreptunghiuri in cadrul
carora apar trei valori: variabila de proces PV (controlata), set-point-ul SP (pre-
setat), semnalul de iesire dat de regulator OP, precum si modul de operare al
acestuia (MAN=manual, AUTO=automat). Acestea au fost create de o
asemenea maniera incit utilizatorul poate schimba constantele regulatorului
(constante PID), set-point-ul precum si modul de operare al acestuia selectind
casutele corespunzatoare de pe ecran.
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Figura 41: Fereastra corespunzatoare statiei sondei

De asemenea, la realizarea acestor ferestre au fost stabilite anumite conventii
de reprezentare: de exemplu, pompele sunt reprezentate cu culoarea verde
cind sunt in functiune, gri deschis cind sunt oprite dar sunt in stare de
functionare, si respectiv rosie cind prezinta o defectiune. Acelasi lucru este
valabil si pentru variatoarele de turatie VSD1 si VSD2. Robinetele sunt
reprezentate utilizind simboluri speciale pentru marcarea pozitillor “complet
inchis”, “complet deschis”, operare in directia de inchidere, operare in directia

¥

de deschidere, operare cu deschidere fixa sau defectiune. Statia sondei poate
fi trecutda in modul grup off/on prin selectarea pozitiei corespunzatoare a

comutatorului din cadrul ferestrei.

Fereastrele corespunzatoare statiei de pompare si respectiv punctului termic
sunt prezentate in Figura 42 si respectiv Figura 43. Se observa pastrarea
acelorasi principii de creare a intefetei utilizator in cazul acestor ferestre, ca si

la statia sondei.
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Figura 42: Fereastra corespunzatoare statiei de pompare

Astfel, s-a urmarit la crearea interfetei utilizator, realizarea unor ferestre care
sa contina cit mai multa informatie, repartizata de o asemenea maniera incit sa
fie cit mai usor de urmarit, dar si ofere o cit mai are flexibilitate aplicatiei.
Scalarea tuturor marimilor afigsate a fost realizata prin tot intermediul interfetei,
si de asemenea unele totalizari necesare pentru managementul procesului au
fost realizate utilizind macro-uri in Visual Basic.
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Figura 43: Fereastra corespunzatoare punctului termic

6.4.3. Testarea software-ului implementat

Procesul de testare a software-ului implementat a fost realizat in principal in
doua etape:

>

testarea separata a modulelor din cadrul programului de control,
in aceasta faza, programul de control nu a fost conectat inca la
procesul fizic. Practic, in cadrul acestei etape preliminare am folosit
facilitatea PLC-ului Allen Bradley de a putea forta intrarile binare la
anumite valori, pentru a simula diferite situatii. Pentru intrarile
analogice, am utilizat locatii de memorie in locul intrarii propriu-zise.
Aceste setari au fost realizate prin accesul direct la tabela de date
din PLC.

testarea programului de control in ansamblul sau, cu intrarile si
iesirile conectate direct la procesul fizic de controlat. S-a utilizat
testarea interactiva in acesta etapa, prin intermediul aceleiasi
interfete utilizator ca si in cazul testarii simulatorului. Practic,
testarea de ansamblu s-a realizat in timp real, programul fiind
conectat la procesul fizic controlat.
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Trebuie mentionat aici faptul ca scenariile de test alese precum si etapele
corespunzatoare au fost aceleasi cu cele utilizate in cazul modelului simulat,
(prezentate in paragrafului 6.2.2.2.) datele rezultate fiind in permanenta
comparate cu cele obtinute in urma simularii.

Spre deosebire insa de simulare, realizarea testarii in timp real a sistemului a
ridicat probleme deosebite legate de protectie (in general pentru testarea
conditiilor limitd). De asemenea, repetabilitatea unei anumite testari a fost greu
de obtinut, pe de-o parte datorita faptului ca, sistemul fiind destul de complex,
fiecare stare a acestuia depinde de o mare varietate de factori (nefiind un
sistem concurent nu se pune problema nedeterminismului) si pe de alta parte,
datorita faptului ca procesul fizic controlat este lent.

Se observa ca, pe ansamblu, procesul de testare respecta maniera de testare
dinamica pentru sisteme de control timp real prezentata in paragrafului
1.3.4.5., trecind prin toate etapele acesteia. Astfel, toate testarile pina in acest
moment au fost realizate utilizind un model simulat; testarea finala a fost insa
realizata direct pe procesul real.
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6.5. Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost prezentat un exemplu de aplicatie timp real care
a fost dezvoltata utilizind metodologia propusa in cadrul capitolului 5. Se
observa ca etapele care au fost urmate sunt cele caracteristice procesului de
dezvoltare a unei aplicatii generale de timp real, conform schemei din Figura 7,

si anume:
>

analiza si specificarea cerintelor — in cadrul careia a fost elaborat
un document, informal, dar care sistematizeaza cerintele sistemului
in ansamblul sau (paragraful 6.1.)

controlul algoritmic — in cadrul acestei etape s-au utilizat cu
precadere tehnicile ICA, in special la dezvoltarea strategiei si apoi a
algoritmilor de control. Practic, aceasta etapa s-a concretizat in
dezvoltarea modelelor My si respectiv M, pentru sistemul in cauza,
si anume (paragraful 6.2.):

» modelul Mg, informal, care descrie sistemul intr-o maniera
ierarhizata, sub forma de schema bloc; ACSL/Graphic
Modeller reprezinta mediul integrat cu ajutorul caruia s-a
realizat acest model

= modelul M, formal, care descrire sistemul sub forma unor
ecuatii matematice diferentiale neliniare; limbajul de
simulare ACSL a fost utilizat pentru descrierea modelului
M, si, in consecinta, a fost posibila validarea ulterioara a
acestuia prin simulare

proiectarea software/hardware — in cadrul acestei etape s-a
stabilit, pe baza rezultatelor obtinute in procesul de simulare, care
sunt modulele software care trebuie implementate precum si modul
de alocare a acestora pe procesoare; structura generala hardware a
sistemului a fost definitivata, principalul criteriu care a fost luat in
considerare fiind cel al asigurarii tuturor resurselor necesare
(resource adequacy). Concret, structura sistemuiui s-a constituit
dintr-un controller programabil Allen Bradley pentru realizarea
programului de control propriu zis, un calculator PC pentru
realizarea interfetei cu utilizatorul precum si un modul DTAM Micro
auxiliary (paragraful 6.3.)

implementarea software-ului si testarea — implementarea
software-ului a fost realizata utilizind limbajul APS (Advanced
Programming Software ) pentru controller-ele programabile din
gama Allen Bradley si Wonderware Intouch pentru proiectarea
interfetei utilizator; principiul de baza |-a reprezentat minimizarea pe
cit posibil a programului de control din PLC (si implicit obtinerea unui
timp de scanare mai mic) prin tranferul tuturor procesarilor
complementare catre PC (paragraful 6.4.)
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De asemenea, trebuie precizat faptul ca testarea a fost realizata intr-o maniera
dinamica, de-a lungul tuturor fazelor de dezvoltare a sistemului, conform
schemei de testare dinamica prezentata in Figura 8. Astfel, in fazele initale,
testarea s-a realizat utilizind modelul simulat al procesului de controlat; abia in
ultima faza (cea de implementare) testarea a fost realizata in timp real, adica
direct asupra procesului real.

Din acest motiv realizarea simularii (modelul My) a reprezentat un element
cheie in cadrul procesului de dezvoltare a aplicatiei in ansamblul sau, astfel
incit un efort considerabil a fost depus pentru a crea un model simulat corect
(verificat si validat). Testarea interactiva a reprezentat o unealta deosebit de
utila atit in realizarea si validarea atit a acestui model cit si ulterior, in procesul
de testare in timp real a aplicatiei implementate.

De asemenea, trebuie precizat faptul ca aplicarea metodologiei din cadrul
capitolului 5 n-ar fi fost posibila fara existenta unor unelte CASE si medi
software adecvate. Combinatia utilizata in acest caz, si anume:

» ACSL/Graphic Modeller
» Wonderware InTouch
> APS

reprezinta o varianta propusa si care a fost utilizata in acest caz concret,
nicidecum o obligativitate. Ea ilustreaza insa modul in care astfel de unelte
software pot fi combinate in scopul dezvoltarii de aplicatii software timp real.

Astfel, aplicatia de monitorizare si control a instalatiei geotermale de la
Universitatea din Oradea a aratat ca, pentru o larga categorie de sisteme timp
real si anume sisteme de control automat a proceselor industriale,
metodologia propusa constituie o solutie de dezvoltare simpla si fezabila din
punct de vedere practic, utilizarea paradigmei ciclice bazate de asigurarea
resurselor necesare (resource adequacy) facind posibila asigurarea cerintelor
de predictabilitate si determinism impuse aplicatiilor timp real.
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7. CONCLUZII FINALE $I CONTRIBUTII ORIGINALE

Dupa cum a fost deja precizat in cadrul capitolului 1, un sistem timp real este
un sistem care controleaza un mediu prin receptionarea datelor, prelucrarea lor
si efectuarea unor actiuni sau furnizarea unor rezultate suficient de repede
pentru a-i controla evolutia. In esenta, aceasta presupune ca rezultatele sa se
obtina in timp util pentru a putea avea un efect nemijlocit asupra sistemului,
deci s& nu aiba doar o valoare pur informativa, post factum, ca si in cazul
traditional.

Generalitatea definitiei anterioare, confera sistemelor timp real o mare
diversitate, ele putind practic acoperi domenii dintre cele mai variate, de la o
nava cosmica pina la un student care se instruieste asistat de un calculator.
Totusi, datorita ponderii insemnate pe care se preconizeaza ca o vor detine
indeosebi in Romania in urmatorii ani, s-a avut in vedere in cadrul acestei teze
o categorie specifica de sisteme timp real, si anume sisteme timp real
utilizate pentru conducerea si controlul proceselor industriale. Din acest
punct de vedere teza aduce in discutie un domeniu de mare actualitate.

Astfel, principalele caracteristici ale unui sistem timp real utilizat pentru
controlul proceselor industriale pot fi sintetizate prin urmatoarele:

»  existenta unei multimi de activitati care se desfasoara in acelasi
timp si sunt intens dependente intre ele

»  activitatile paralele supuse controlului depind de o multitudine de
factori externi; sistemul trebuie sa reactioneze prompt, flexibil si
adecvat imprejurarilor

> comenzile trebuie realizate intr-un timp limitat superior in mod net,
depasirea limitei concretizindu-se intr-o situatie de alarma si care
trebuie tratata in consecinta

>  intrucit marimile din cadrul unui proces industrial pot fi foarte diferite
in natura lor, masurarea lor si executia comenzilor presupune
utilizarea unui echipament diversificat si complex de interfatare cu
procesul industrial

»  functionarea procesului este in general continua, chiar daca
procesul in sine este discret; rolul factorului uman este intr-un
anumit numar de situatii esential, el trebuind inclus in buclele de
reglare

Avind in vedere aceste caracteristicile de mai sus, necesitatea elaborarii unor
metode de proiectare si tehnici de implementare specifice acestei categorii de
aplicatii timp real este evidenta.
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7.1. Contributii teoretice

In contextul realizarii de aplicatii timp real pentru controlul proceselor
industriale, principala contributie teoretica pe care o aduce teza o reprezinta
definirea unei metodologii de proiectare noi si originale specifice
aplicatiilor timp real pentru controlul proceselor industriale, prin aplicarea
careia sa se asigure cerintele temporale, de predictabilitate si dependabilitate
specifice acestei categorii de sisteme.

Fiind orientata catre aplicatii care au o puternica componenta de timp real:
control, achizitie si prelucrare masiva de date, metodologia combina Tn esenta
principii $i tehnici cunoscute din cadrul ingineriei programarii IP si a ingineriei
controlului automat ICA cu paradigme si abordari originale, furnizind pe
ansamblu un set de concepte, criterii si etape impreuna cu categoriile de
unelte software necesare implementarii practice a metodologiei.

Astfel, in construirea metodologiei propuse s-a pornit de la ideea ca principalul
element care trebuie considerat in procesul de proiectare al unui sistem de
control timp real il reprezinta posibilitatea garantarii satisfacerii tuturor
constringerilor de timp impuse; acest obiectiv a putut fi realizat prin alegerea in
primul rind al simplitatii ca principiu fundamental al proiectarii.

Pentru a putea realiza acest lucru, la baza modelarii sistemului s-a aflat
paradigma de raspuns garantat, ceea ce, dupa cum a fost precizat in cadrul
capitolului 2, implica automat asigurarea tuturor resurselor necesare, resource
adequacy. In plus, simplitatea modelului a reprezentat un element esential in
construirea acestuia, in masura in care reducerea numarului de informatii sau
abstractizarea in vederea simplificarii nu a afectat corectitudinea acestuia.

Chiar daca utilizarea tehnologiei obiectuale este extrem de raspindita in
prezent in aplicatiile care nu sunt de timp real, metodologia propusa a fost
dezvoltata avind la baza tehnici non-obiectuale. S-a preferat aceasta abordare
datoritd faptului ca, dupa cum s-a aratat in cadrul capitolului 3, pinad in
momentul elaborarii acestei lucrari tehnologia orientata pe obiecte nu se afla
inca in stadiul de a fi utilda pentru aplicatile timp real complexe, existind
necesitatea imbunatatirii metodologiilor obiectuale existente atit din punctul de
vedere al semanticii temporale, cit si a specificarii, customizarii, catalogarii si
regasirii componentelor software. Chiar daca actualmente exista numeroase
unelte CASE disponibile, acestea nu sunt capabile sa rezolve problema
sistemelor in timp real si distribuite de dimensiuni mari: de exemplu,
simulatorul ObjectGeode reprezinta o facilitate importanta insa, in cazul
aplicatiilor in timp real complexe, utilizarea modului de simulare exhaustiva
poate deveni practic imposibila datoritd gradului mare de complexitate a
acesteia.
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In scopul atingerii dezideratelor de predictabilitate si determinism, metodologia
propusa se bazeaza pe utilizarea paradigmei Cy-Clone (Clone of the Cyclic
Paradigm) a carei idee de baza este aceea aceea ca exista suficiente resurse
in sistem astfel incit sa se garanteze ca toate operatiile vor fi executate in timp
util, in combinatie cu PLC-urile. Datorita modului de operare caracteristic
PLC-urilor, s-a demonstrat in cadrul capitolului 4, ca acestea se preteaza
foarte bine la utilizarea in sistemele de control timp real time-triggered TT, si
care sunt proiectate utilizind paradigma Cy-Clone.

Astfel, utilizarea controlului temporal TT, specific paradigmei ciclice, precum si
al PLC-urilor in procesul de implementare reduce semnificativ complexitatea
aplicatiei prin realizarea unei discipline temporale stricte. Prin utilizarea unei
astfel de abordari, este posibila atingerea dezideratelor de predictabilitate si
determinism in sistemele de control timp real: aceasta insemnind in esenta ca,
dindu-se un set de cerinte, se poate garanta ca sistemul le indeplineste
intotdeauna.

Metodologia consta in principal din urmatoarele etape, si care au fost
prezentate in detaliu in cadrul capitolului 5:

>  realizarea modelului descriptiv My pe baza specificatiilor initiale ale
sistemului; modelul My include si strategia de control adoptata

»  realizarea modelului prescriptiv M, si validarea acestuia utilizind
simularea

>  realizarea modelului de implementare Mimpi pe baza modeluiui Mg in
prealabil validat

» implementarea software si hardware a sistemului pornind de la
modelul de implementare Mimg Si testarea acestuia

In scopul aplicarii in practica a metodologiei, a fost necesara utilizarea
urmatoarelor categorii de unelte CASE si medii de dezvoltare:

> unelte CASE pentru reprezentarea matematica MMS a
componentelor sistemului in cadrul modelelor My si Mp

> un limbaj de simulare general pentru implementarea si ecuatiilor
pentru modelul matematic M, descris mai sus cu posibilitatea
simularii acestuia

> un software de realizare a interfetei utilizator care sa permita
managerizarea in timp real a executiilor precum si crearea unei
interfete utilizator interactive

» un software pentru implementarea programului de control propriu-
zis din cadrul PLC-ului
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Exista o multime de critici care au fost aduse aplicatiilor care adopta abordarea
ciclica, gi care au fost prezentate pe larg in paragraful 4.2. Cel mai important
dezavantaj il reprezinta insa faptul ca, datorita limitarilor existente ale
echipamentelor hardware uilizate, nu este intotdeauna posibil din punct de
vedere practic sa se garanteze existenta tuturor resurselor necesare, si deci,
aplicarea metodologiei nu este posibila in aceste cazuri.

Totusi, datorita cresterii continue a performantelor hardware impreuna cu
scaderea pretului acestora, acest dezavantaj poate fi depasit in cele mai multe
cazuri. Astfel, in prezent exista o larga categorie de aplicatii industriale
pentru care solutia propusa este perfect aplicabila din punct de vedere practic
si pentru care aceasta furnizeazd o baza cunoscutd pentru obtinerea
predictabilitatii i determinismului: conditii esentiale pentru sistemele timp real.
Mai mult, daca sunt proiectate corespunzator, aceste aplicatii pot furniza o
comportare in timp care poate fi reprodusa (determinism reproductibil).

Pentru acestea, metodologia propusa furnizeaza atit un set de concepte si
criterii care pot fi utilizate in procesul de dezvoltare in ansamblu a unei
aplicatii de control timp real cit si o selectie a celor mai potrivite unelte
software (CASE tools) cu ajutorul carora dezvoltarea aplicatiei sa se
realizeze intr-o maniera cit mai simpla si pe cit posibil, automatizata.

Citeva dintre avantajele si dezavantajele metodologiei propuse sunt prezentate
in continuare.

Avantaje

> simplitate — metodologia poate fi aplicata pentru sisteme cu un
grad relativ ridicat de complexitate; exemplul prezentat in studiul de
caz preprezentind o dovada in acest sens

> posibilitatea asigurarii cerintelor de predictabilitate gi
determinism — element de o importanta majora pentru sistemele
timp real, acestea sunt asigurate datorita utilizarii combinate a
controlului temporal si al PLC-urilor in procesul de dezvoltare a
aplicatiei

>  posibilitatea utilizarii tehnicilor de dezvoltare existente in
domeniul IP si ICA precum si a diverselor unelte si medii software
existente, in cadrul diferitelor faze ale procesului de dezvoltare

Dezavantaje

» lipsa de flexibilitate — datorita utilizarii paradigmei Cy-Clone, si
deci implicit a controlului temporal TT, ordinea desfasurarii tuturor
actiunilor precum si momentele de timp asociate acestora trebuiesc
definite si cunoscute in prealabil; aceasta cerinta reprezinta o
limitare fata de cazul utilizarii controlului bazat pe evenimente ET,;
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»  aplicabilitate pentru cazul sistemelor timp real nu foarte rapide
— in cazul in care constringerile de timp impuse pentru o aplicatie
data sunt mai mici decit ciclul de baza dT caracteristic abordarii
ciclice (paragraful 4.2.), abordarea bazata pe evenimente ET trebuie
luata in considerare din considerente de performanta (cerinte de
timp de ordinul milisecundelor sau zecilor de milisecunde); astfel de
sisteme nu pot fi modelate utilizind metodologia propusa.

In plus, mai trebuie precizat faptul ca sistemele timp real existente in prezent,
chiar daca prezinta unele aspecte comune, ele pot diferi foarte mult in ceea ce
priveste aspecte ca: dimensiunea, complexitatea, strictetea cerintelor
temporale, fiabilitatea, etc.; astfel, este foarte important ca pentru fiecare
sistem particular metodologia de proiectare sa fie identificata si adaptata in
consecinta.

7.2.Contributii practice

In dorinta de a verifica din punct de vedere practic contributiile originale
teoretice aduse prin intermediul metodologiei propuse, autoarea prezinta un
exemplu concret de utilizare n practica a acesteia. Astfel, aplicatia de control
timp real "Sistem de monitorizare si control a instalatiei geotermale de la
Universitatea din Oradea"” prezentata in cadrul capitolului 6 a fost dezvoltata
utilizind etapele metodologiei propuse si descrise anterior, cu adaptarile
corespunzatoare impuse de modelului general de dezvoltare al unei aplicatii
timp real.

Dintre multitudinea de unelte CASE si software existente s-a ales pentru
aplicatia prezentata in studiu de caz o combinatie posibila, si anume: mediul
ACSL /GM (Advanced Continuous Simulation Language / Graphic
Modeller ) pentru reprezentarea a componentelor sistemului si simularea
modelului generat; software-ul de InTouch WindowsViewer pentru crearea
interfetei utilizator interactive; software-ul Allen Bradley APS (Advanced
Programming Software) pentru implementarea programului de control din
PLC. Utilizarea simularii in combinatie cu testarea interactiva a permis
evaluarea sistemului de control real implementat din toate punctele de vedere:
functional, al performantelor (gi in mod deosebit a celor temporale) precum si
al modului in care acesta reactioneaza in situatiile de defectiune si eroare, etc.

Procesul de dezvoltare a aplicatiei a constat in consecinta din urmatoarele
etape:

» Etapa 1: analiza gi specificarea cerintelor — au fost sistematizate
cerintele sistemului in ansamblul sau rezuitind un document in format
informal (textual)
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> Etapa 2: controlul algoritmic — au fost dezvoltate modelele My
(semi-formal) si respectiv M, (formal) pentru sistemul in cauza,
utilizind mediul integrat ACSL/Graphic Modeler; de asemenea, in
scopul realizarii testarii interactive a modelului M, (simularii), a fost
dezvoltata in paralel si o interfata grafica cu utilizatorul utilizind
software-ul Wonderware inTouch

> Etapa 3: proiectarea software/hardware — a fost definitivata
structura generala software/hardware a sistemului pe baza evaluarii
rezultatelor obtinute din testarea interactiva a simularii

> Etapa 4: implementarea software-ului si testarea — a fost
implementat si testat software-ului de control propriu-zis din cadrul
PLC-ului utilizind Allen Bradley APS (Advanced Programming
Software)

Aplicatia este functionala din anul 1997, chiar daca unele modificari au mai fost
realizate de atunci, fara a opri insa sistemul. Prin intermediul ei se realizeaza
optimizarea consumului de apa geotermala in functie de cerinte. Dupa cum a
fost deja precizat in cadrul capitolul 6, apa geotermald se utilizeaza pentru
incalzire cit si pentru furnizarea de apa calda menajera in cladirilte campusului.
Datorita variatilor mari ale consumului de-a lungul diferitelor perioade ale
anului (ex: iarna, in timpul semestrului scolar. consum mare; vara, in timpul
vacantei: consum mic), in urma implementarii acestui sistem s-a realizat o
importanta economie de apa.

De asemenea, alte avantaje care rezultd in urma utilizarii sistemului de
monitorizare $i control automat sunt:

»  asigurarea unei functionari mult mai sigure

»  realizarea monitorizarii continue in timp a starii procesului, ceea ce
conduce la reactii foarte rapide la eventuale situatii de alarma

»  posibilitatea utilizarii unui minim de forta de munca.

In concluzie, aplicatia de monitorizare si control a instalatiei geotermale de la
Universitatea din Oradea a aratat ca, pentru o larga categorie de sisteme timp
real si in particular pentru sisteme de control automat a proceselor
industriale, metodologia propusa constituie o solutie de dezvoltare simpla si
fezabila din punct de vedere practic, utilizarea paradigmei ciclice bazate de
asigurarea resurselor necesare (resource adequacy) in combinatie cu PLC-
urile facind posibila asigurarea cerintelor de predictabilitate si determinism
impuse acestor categorii de aplicatii.
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7.3. Dezvoltari ulterioare

Actuala teza reprezinta o etapa intr-un domeniu mai vast, ce constituie de mai
multi ani o preocupare a colectivului de cercetare Geotermal-Exploatare de la
Universitatea din Oradea, din cadrul caruia face si autoarea parte. Cercetarile
au inceput inca din anul 1995, continuind in prezent cu partea de proiectare si
implementare a sistemului de monitorizare si control a centralei electrice
(Anexa 1), subsistem care nu a fost inca finalizat, acesta punind probleme mai
deosebite datorita exsitentei unor constingeri (inclusiv temporale) mult mai
severe.

In prezent se studiaza posibilitatea utilizarii (cu eventualele adaptari) a
metodologiei propuse pentru dezvoltarea acestei aplicatii de control timp real,
etapa care se finalizeaza prin aceasta teza avind rolul de a oferi un prim suport
teoretic gi practic pentru rezolvarea aplicatiilor de aceasta natura.

Teza deschide de asemenea drumul catre alte directii de imbunatatire a
metodologiei propuse, eventual prin luarea in considerare si a tehnologiilor
obiectuale, odata cu imbunatatirea semanticii temporale a acestora.
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GLOSAR

ACSL = Advanced Continuous Simulation Language
APS = Advanced Programming Software
DDE = Dynamic Data Exchange
ET = Event Triggered
FSD = Finite State Diagram
HMS = Hierarchical Multistate Machine
ICA = Ingineria Controlului Automat
/10 = Input/Output
IP = Ingineria Programarii
JSC = Jackson Structured Charts
MMS = Modular Modeling System
MSC = Message Sequence Charts
oMT = Object Modeling Technique
oSl = Open System Interconnection
PLC = Programmable Logic Controller
RTMMS = Real Time Manufacturing Message Specification
SCADA = Supervisory Control And Data Acquisition
SDL = Specification and Description Language
TT = Timed Triggered
WCET = Worst-Case Execution Time
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Anexa 1: Valorile calculate in schema de automatizare

Notatie | Mod de calcul - utilizare

folosita

TT14 temperatura exterioara calculatd ca valoarea medie de-a lungul
unui interval de 10 minute

WTA1 viteza vintului calculatda ca valoarea medie de-a lungul unui
interval de 10 minute

WT2 media celor 144 valori masurate ale lui WTH1, si calculate pentru
intreaga zi (pentru 24 ore — calculata la ora 24.00 a zilei curente)

TT15 media aritmetica a celor 144 valori masurate si calculate ale lui
TT14 pentru intreaga zi (24 ore — calculata la ora 24.00 a zilei
curente).

TT16 media aritmetica a celor 144 valori masurate si calculate ale {ui
TT14 pentru ultimele 24 de ore (calculata la fiecare ora si utilizata
pentru a calcula setpoint-ul pentru regulatorul RG5).

TT17 temperatura exterioara echivalenta calculata din TT14 si WT1 pe
baza urmatoarei ecuatii:

TT17 = TT14 — (1+0.022 x (TT14-10.4)) x (1.94 x WT1)%?

TT18 media temperaturii echivalente exterioare pe 24 ore (media celor
144 valori ale lui TT17 calculate pentru intreaga zi)

TT19 temperatura exterioara medie echivalentd pe ultimele 24 ore
(media ultimelor 144 valori ale lui TT17 masurate si calculate).
Valoarea Iui TT19 poate fi folositd pentru a calcula valoarea
(prestabilitd) a setpoint-ului pentru regulatorul RG5, in loc de a
folosi TT16, daca se dovedeste mai relevanta includerea influentei
vantului in cererea de caldura

TT20 TT20 temperatura agentului termic furnizat in reteaua de incalzire,

reprezentind valoarea presetata (setpoint-ul) pentru regulatorul
RG5. Deoarece nu exista inca instalate traductoare de caldura in
cladirile universitatii, ceea ce ar permite reglarea temperaturii in
functie de cerere, temperatura apei furnizate poate fi reglata
functie de conditiile meteorologice prin ecuatia TT8 = TT20, unde:

TT20 = Xh14 daca TT16 > Xng
TT20 = Xp12 — Xn13 X TT16 daca xn10 S TT16= Xng
TT20 = Xp11 daca TT16 < xn10

(vezi Anexa 3)
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Anexa 2: Alarme in sistem

1. Alarme la statia sondei

Alarma Notatia
folosita

Presiune prea mica in put, mai multde 5 s PTO L
Presiune prea mare in put, mai multde 5 s PT9 H
Presiune excesiv de mica in put, mai multde 5 s PT9 LL
Presiune excesiv de mare in put, mai multde 5 s PT9 HH
Vibratii mari ale pompei P1, mai multde 5 s VT1 H
Vibratii excesiv de mari ale pompei P1, maimultde 5s | VT1 HH
Debit prea mare, mai multde 5 s FT1 H
Debit excesiv de mare, mai mult de 2 minute FT1 HH
Curent prea mare la motorul pompei P1, maimultde 5s | P1 MC H
Curent excesiv de mare la motorul pompei P1, mai mult | P1_MC_HH
deb5s

Temperatura prea mica, mai multde 5 s TT1 L
Temperatura prea mare, maimultde 5 s TT1 H
Temperatura excesiv de mica, maimultde 5 s TT1 LL
Temperatura excesiv de mare, mai multde 5 s TT1 HH
Nivel prea mic al apei in rezervor, mai multde 5 s LT1 L
Nivel prea mare al apei in rezervor, mai multde 5 s LT1 H
LT1 mai mic decit limita LL pentru 2 minute cu iegirea LT1 LL
regulatorului RG2 100%

LT1 mai mare decit limita HH pentru 2 minute cu iesirea | LT1_HH
regulatorului RG2 0%

Umiditate prea mare in interiorul statiei sondei AS1
Temperatura prea mare in interiorul statiei sondei TS1
Presiune prea mica a apei de ungere PS1
Cadere de tensiune in statia sondei PFS1

Notatia

Alarme datorate defectiunilor echipamentelor ___foIosuta -
VSD1 nu este dlsponlbll - | P1_OK
'VSD1 defect |P1_FA
Supramcalzwe la motorul pompel P1 ‘ “_“P1 OH
‘Supraincarcare sau scurt circuit la motorul pompen P1 | P1_OL
'Pompa P1 defecta P1_TD
‘Supraincarcare sau scurt-circuit la motorul pompei P2 |P2_OL
‘Pompa P2 defect | P2_TD
Roblnetul de reglare CVO0 defect CV0_OL
Eroare de lnchldere la roblnetul de reglare CVO CvOo_CL
'Eroare de deschidere la robinetul de reglare CVO CV0_OP
' Eroare de miscare la robinetul de reglare CV0 Cvo_M

194

BUPT



Transmitatorul PT9 defect PT9_TR
' Transmitatorul PT10 defect |PT10_TR
' Transmitatorul LT1 defect mai mult de t,1; secunde  |LT1 TR
Transmitatorul FT1 defect - | FT1_TR
‘Transmitatorul TT1 defect TT1_TR
Transmitatorul VT1 defect VT1_TR
. Alarme Ia statia de pompare
Alarma Notatia
folosita
Presiune prea mica in sistem, mai multde 5 s PT1 L
Presiune prea mare in sistem, mai multde 5 s PT1 H
Presiune excesiv de mica in sistem, mai multde 5 s PT1 LL
Presiune excesiv de mare in sistem, mai mult de 5 s PT1 HH
Curent prea mare la motorul pompei P3, mai multde 5s | P3 MC HH
Curent excesiv de mare la motorul pompei P3, mai mult | P3_MC_H
deb5s
Curent prea mare la motorul pompei P4, mai multde 5s | P4 MC HH
Curent excesiv de mare la motorul pompei P4, mai mult { P4_MC_H
debs
Umiditate prea mare in interiorul statiei sondei AS2
Temperatura prea mare in interiorul statiei sondei TS2
Presiune de absorbtie prea mica PS2
Presiune de refulare prea mare PS3
Cadere de tensiune in statia sondei PFS2
Notatia
Alarme datorate defectiunilor echipamentelor }__folosna_
'VSD2 nu este disponibil {1 P3_OK
VSD2 defect ~ |P3_FA
Supramcarcare sau scurt-circuit la motorul pompei P3 oL
P3/P4 R /P4_OL
Pompa P3/P4 defecta P3 TD
/IP4_TD
‘Transmitatorul PT1 defect mai mult de tp1 secunde PT1 TR
Transmltatorul TT14 defect mai mult de t,; secunde TT14_TR
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. Alarme Ila punctul termic

Alarma Notatia
folosita
Presiunea furnizata excesiv de mare pentru mai mult de | PT4 HHyg
the Secunde
Presiunea furnizata prea mare PT4 H
Presiunea furnizata prea mica PT4 L
Presiunea furnizata excesiv de mica PT4 LL
Presiunea de absorbtie excesiv de mica pentru mai mult | PT5_LLy
de tyy secunde
Presiunea de absorbtie prea mica PT5 L
Presiunea de absorbtie prea mare PT5 H
Presiunea de absorbtie excesiv de mare PT5 HH
Presiunea de refulare a pompei excesiv de mare pentru | PT6_HHns
mai mult de thg secunde
Presiunea de refulare a pompei prea mare PT6 H
Presiunea de refulare a pompei prea mica PT6 L
Presiunea de refulare a pompei excesiv de mica PT6 LL
Presiunea diferentiala pe schimbatoarele de caldura PT6_PT3
este mai mare decit x,, pentru mai mult de thg secunde
Umiditate prea mare in interiorul punctului termic AS3
Temperatura prea mare in interiorul punctului termic TS3
Presiune prea mica in amortizoarele pneumatice PS4
Cadere de tensiune in punctul termic PFS3
Notatia
Alarme datorate defectiunilor echipamentelor | folosita
Supraincarcare sau scurt-circuit la motorul pompelor P5 OL....
 P5-P9 PO OL
Pompele P5-P9 defecte P5 TD....
Robinetele de reglare CV2 - CV6 defecte CV2 FAULT..
CV6_FAULT
Transmitatorul PT3 defect mai mult de t; secunde | PT3_FAULT
Transmltatorul PT7 defect mai mult de ty3 secunde __‘PT7 FAULT
Transmltatoarele PT4 — PT6, PT8 defecte PT4 _FAULT..
| PT8_FAULT
Transmitatorul TT12 defect mai mult de tn; secunde | TT12_FAULT
Transmltatorul TT8 defect mai mult de th3 secunde ___TT8 FAULT
Transmltatoarele TT4 -TT7, TT9 — TT11 defecte TT4_FAULT..
Transmitatoarele FT3 — FT6 defecte | FT3_FAULT..
FT6_FAULT

196

BUPT



Anexa 3: Constante utilizate in programul de control

1. Constante pentru statia sondei

Constante pentru evaluarea starii pompelor

Cw1 — numarul de ore de functionare pentru pompa de adincime P1
Cw2 — Numarul de ore de functionare pentru pompa de ungere P2
Cw3 — humarul de porniri/ora a pompei P1

Constante de timp

tw: — timpul de intirziere permis PT10 = (PT9-xy4) Inainte de schimbarea
catre curgere arteziana

tw2 — intirzierea permisa de la oprirea pompei P1 pina la oprirea pompei P2

tws — intirzierea permisa de la semnalarea alarmei LT1 = HH si oprirea
pompei P1 (RG2 0% iesire)

twa — intirzierea permisa de la semnalarea alarmei LT1 < LL cu iesirea RG2
100% - semnal transmis catre centrala electrica

tws — intirzierea permisa de la semnalarea alarmei LT1 < LL si pornirea
pompei P1

twe — intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei PT9 = HH si oprirea
pompei P1

twz — pasul de timp utilizat in schimbarea set-point-ului regulatorului RG2

tws — intirzierea de la pornirea pompei P1 dupa care se incepe schimbarea
set-point-ului regulatorului RG2

tws — intirzierea permisa de la semnalarea alarmei VT12 HH pina la oprirea
pompei P1

tw1o — intirzierea permisa de la semnalarea alarmei PT9 = H pina la oprirea
pompei P2

tw1s — intirzierea permisa dupa detectarea unei defectiuni la transmitatorul
LT1, variabila de process pentru regulatoarele RG1 si RG2

tw14 — pasul de timp utilizat in schimbarea set-point-ului regulatorului RG12

twis — intirzierea de la pornirea pompei P1 dupa care se incepe schimbarea
set-point-ului regulatorului RG12

t,1 —intirzierea permisa dupa detectarea unei defectiuni la transmitatorul PT1,
variabila de process pentru regulatoarele RG11 si RG12

toa —intirzierea permisa de la semnalarea alarmei PT1 =2 HH si oprirea
pompei P1 (RG12 cu iesirea 0%)
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t.1 —intirzierea permisa pentru inchiderea robinetului CVO — stop operare,
defectiune

t.o —intirzierea permisa pentru deschiderea robinetului CVO — stop operare,
defectiune

t.s —intirzierea permisa pentru operarea robinetului CV0 — stop operare,
defectiune

th1s — intirzierea dintre momentul pornirii pompelor dupéa o cadere de tensiune
(comuna tuturor statiilor)

Constante diverse

Xw1 — daca diferenta de presiune PT9 - PT10 2 xy , se opreste pompa P1,
trecindu-se pe regimul artezian

Xw2 — nhumarul maxim permis de porniri ale pompei P1/ora

Xw3 — pasul utilizat pentru schimbarea in trepte a setpoint-ului regulatorului
RG2

Xwa — pasul utilizat pentru schimbarea in trepte a setpoint-ului regulatorului
RG12

2. Constante pentru statia de pompare

Constante pentru evaluarea starii pompelor

cp1 — humarul de ore de functionare pentru pompa de forta P3
Cp2 — humarul de ore de functionare pentru pompa de forta P4
Cp3 — humarul de porniri/ora ale pompei P3
Cpsa — NUMarul de porniri/ora ale pompei P4

Constante de timp

to1 — intirzierea permisa dupa detectarea unei defectiuni la transmitatorul
PT1, variabila de process pentru regulatoarele RG11 si RG12

to2 — pasul de timp utilizat in schimbarea set-point-ului regulatorului RG3

tos — Iintirzierea de la pornirea pompei P3 sau P4 dupa care se incepe
schimbarea setpoint-ului regulatorului RG3

tpa —intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei PT1 2 HH si oprirea pompei

P3 sau P4

tos — intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei LT1 < L si oprirea pompei
P3 sau P4

tps — intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei PT1 < L si pornirea pompei
P3 sau P4
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to11 — Iintirzierea permisa de la punerea iesirii pe 0% a regulatorului RG3 si
oprirea pompei P3 sau P4

th13 — intirzierea dintre momentul pornirii pompelor dupa o cadere de tensiune
(comuna tuturor statiilor)

Constante diverse

Xp1 — numarul maxim permis de porniri ale pompei P3 respectiv P4/ora
Xp3 — pasul utilizat pentru schimbarea in trepte a setpoint-ului regulatorului
RG3

3. Constante pentru punctul termic

Constante pentru evaluarea starii pompelor

ch1 — numarul de porniri/ora pentru pompa de circulatie P5

ch2 — numarul de porniri/ora pentru pompa de circulatie P6

Ch3 — numarul de porniri/oré pentru pompa de circulatie P7

chs — numarul de ore de functionare pentru pompa de circulatie P5
che — numarul de ore de functionare pentru pompa de circulatie P6
ch7 — nhumarul de ore de functionare pentru pompa de circulatie P7
chg — humarul de ore de functionare pentru pompa de P8

che — numarul de ore de functionare pentru pompa de P9

Chio — humarul de porniri/ora pentru pompa de P8

Ch11 — Numarul de porniri/ora pentru pompa de P9

Constante de timp

tn1 — intirzierea minima permisa intre schimbarea pompelor P8-9
th2 — timpul maxim de operare continua a pompelor P8-9

tns — intirzierea permisa de la raportarea unei defectiuni la transmitatorii a
caror marime este utilizata ca variabila de process
in cadrul regulatoarelor

tha — intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei PT1< LL
ths — intirzierea minima permisa intre pornirea pompelor P5-7
the — intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei PT4> HH
thz — intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei PT5< LL
the — intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei PT62= HH
tho — intirzierea permisa dupa ce (PT6 — PT3)2 xn;

thio — intirzierea permisa pentru oprirea pompelor de circulatie P5-7
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th11 — intirzierea permisa dupa semnalarea alarmei PT1< LL (CV6)
tn12 — intirzierea permisa dupa ce (PT8 — PT7)2 Xxns

tn13 — intirzierea dintre momentul pornirii pompelor dupa o cadere de tensiune
(comuna tuturor statiilor)

Constante diverse

Xny — calibrarea lui WT1 — metri vint/puls

Xn2 — mMaxima permisa a presiunii diferentiale pe schimbatoarele de caldura
pentru circuitul de incalzire

Xh3 — numarul maxim de porniri/ora ale pompelor P5-7

Xhs — valoarea minima pentru PT5

Xhs — valoarea maxima pentru PT5

Xne — diferenta maxima intre numarul de ore de functionare ale pompelor
P8 si P9

Xh7 — humarul maxim permis de porniri/ora ale pompelor P8-9

Xhg — Maxima permisa a presiunii diferentiale pe schimbatoarele de caldura pt.

circuitul de apa calda menajera
Xne — pragul de sus al valorii TT16 in ecuatia pentru calculul lui TT20
Xn1o — pragul de jos al valorii TT16 in ecuatia pentru calculul lui TT20
Xh11 — valoarea maxima pentru TT20
Xn12 — constanta in ecuatia pentru calcului lui TT20
Xn13— panta in ecuatia pentru calcului lui TT20
Xnh14 — Valoarea minima pentru TT20
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