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Πρόλογος  

	

	Ο όρος βιομηχανικοί αυτοματισμοί χρησιμοποιείται συνήθως για να προσδιορίσει τα όργανα, τις μεθόδους και τα ψηφιακά συστήματα με τα οποία είναι δυνατόν να υλοποιηθεί ο διακοπτικός και ακολουθιακός έλεγχος των βιομηχανικών διεργασιών. Τυπικές εφαρμογές τέτοιου τύπου ελέγχου είναι η εκκίνηση, η διακοπή της λειτουργίας και η προστασία κινητήρων, συμπιεστών και άλλων παρόμοιων ηλεκτρομηχανικών διατάξεων αλλά και η εκτέλεση λογικών ακολουθιών ενεργοποίησης ηλεκτρονόμων και διακοπτών ισχύος σε  υποσταθμούς διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίθετα ο όρος βιομηχανικά συστήματα ελέγχου τείνει να ταυτιστεί με τον έλεγχο της οδήγησης σε επιθυμητές τιμές φυσικών μεταβλητών οι οποίες μπορούν να μεταβάλλονται συνεχώς στο χρόνο και της διατήρησης των τιμών αυτών για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Τυπικές εφαρμογές συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου είναι η ρύθμιση φυσικών μεταβλητών πίεσης, θερμοκρασίας και στάθμης υγρών σε χημικούς αντιδραστήρες, λέβητες και πιεστικά δοχεία. Με τη διατήρηση των μεταβλητών αυτών σε συγκεκριμένες τιμές επιτυγχάνεται ποσοτικός και ποιοτικός έλεγχος του παραγόμενου προϊόντος. Σε κάθε πραγματική βιομηχανία όμως τα προβλήματα του βιομηχανικού αυτοματισμού και ελέγχου συνυπάρχουν, άλλοτε σε μεγαλύτερη κλίμακα του ενός τύπου και άλλοτε του άλλου. 

	Σήμερα η έννοια της αυτοματοποίησης έχει επεκταθεί και στα επίπεδα του προγραμματισμού της λειτουργίας των βιομηχανικών μονάδων και της οργάνωσης της παραγωγής, της συντήρησης, αποθήκευσης και διακίνησης των πρώτων υλών και των τελικών προϊόντων και στο στρατηγικό σχεδιασμό των στόχων και των κατευθύνσεων ανάπτυξης της βιομηχανίας.  Για την υλοποίηση της ευρύτερης αυτής αυτοματοποίησης η οποία ξεφεύγει από τα όρια του αυτοματισμού και ελέγχου μηχανών και διεργασιών απαιτείται η αυτοματοποίηση της διακίνησης πληροφορίας και γραφειοκρατικών διαδικασιών οι οποίες υλοποιούνται από ανθρώπινες δράσεις μέσα στα πλαίσια ενός οργανογράμματος λειτουργίας του βιομηχανικού οργανισμού. Για αυτή την αυτοματοποίηση της διακίνησης της πληροφορίας και των διαδικασιών χρειάζεται να γίνει ανάπτυξη εξειδικευμένου λογισμικού και διασύνδεση των υπολογιστικών μέσων τα οποία χρησιμοποιούνται σε κάθε επίπεδο του βιομηχανικού οργανισμού.

	Η σχεδίαση και ανάπτυξη συστημάτων βιομηχανικού αυτοματισμού και ελέγχου εντάσσεται πλέον μέσα σε αυτό το γενικό πλαίσιο αυτοματοποίησης βιομηχανικών οργανισμών και πέρα από τις αυστηρές προδιαγραφές που τίθενται από τις ανάγκες του βιομηχανικού αυτοματισμού και ελέγχου, τα συστήματα αυτά πρέπει να δομούνται με δυνατότητες επικοινωνίας με τα υπόλοιπα συστήματα τα οποία αυτοματοποιούν διαδικασίες και λειτουργίες του συνολικού οργανογράμματος της βιομηχανίας. Χρειάζεται δηλαδή να είναι συμβατά με τους κανόνες, τη μορφή και τις ταχύτητες ανταλλαγής και λήψης δεδομένων που επιβάλλουν τόσο οι ανάγκες των άλλων συστημάτων αυτοματοποίησης σε αυτά αλλά και αυτά στα άλλα συστήματα. 

	Γενικά, η σχεδίαση και ανάπτυξη των συστημάτων βιομηχανικού αυτοματισμού και ελέγχου μπορεί να διαχωριστεί σε δυο φάσεις, αυτή της εύρεσης των στρατηγικών ελέγχου και περιγραφής των μαθηματικών ή ευρηματικών αλγορίθμων που επιτυγχάνουν την ικανοποίηση των στόχων των στρατηγικών ελέγχου και αυτή της επιλογής ή σχεδίασης του υλικού των υπολογιστικών μέσων και της ανάπτυξης του σχετικού λογισμικού που θα υλοποιεί τις στρατηγικές και τους αλγορίθμους.  Η πρώτη δραστηριότητα καλύπτεται από το γνωστικό αντικείμενο της θεωρίας και πρακτικής των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου και η δεύτερη από το γνωστικό αντικείμενο ενός εξειδικευμένου κλάδου των υπολογιστών, που θα τον αποκαλούσαμε βιομηχανική πληροφορική, μια από τις περιοχές του οποίου είναι η ανάπτυξη μεθόδων και εργαλείων για τη διαμόρφωση της αρχιτεκτονικής του υλικού και την κατασκευή του λογισμικού των βιομηχανικών συστημάτων αυτοματοποίησης και ελέγχου. Οι άλλες περιοχές του κλάδου της βιομηχανικής πληροφορικής  περιλαμβάνουν την αυτοματοποίηση των άλλων δραστηριοτήτων του οργανογράμματος ενός βιομηχανικού οργανισμού που δεν έχουν σχέση με τις μονάδες της παραγωγής ή κατασκευής των προϊόντων αλλά έχουν άμεση ανάγκη της συνεχούς και δυναμικής καταγραφής του ιστορικού των μετρήσεων των ελεγχόμενων φυσικών μεταβλητών και των επιδόσεων των μονάδων αυτών. Τέτοιες δραστηριότητες όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι η αποθήκευση και  διακίνηση των παραγόμενων προϊόντων (logistics) και  ο προγραμματισμός της παραγωγής προϊόντων και της χρήσης των μέσων παραγωγής για επίτευξη βέλτιστων δεικτών κατανάλωσης ενέργειας και πρώτων υλών. 

	Η ανάπτυξη της μικροηλεκτρονικής οδήγησε από το 1975 και μετά στη ραγδαία κατασκευή εξειδικευμένων υπολογιστικών μέσων και γλωσσών προγραμματισμού κατάλληλων να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές πλήρους αυτοματοποίησης των παραγωγικών μονάδων. Τυπικές κατηγορίες τέτοιων υπολογιστικών μέσων ήταν τα Κατανεμημένα Συστήματα Ελέγχου (Distributed Control Systems) κλειστής αρχιτεκτονικής και οι Προγραμματιζόμενοι Λογικοί  Ελεγκτές( Programmable Logic Controllers). Τόσο οι γλώσσες προγραμματισμού των συστημάτων αυτών καθώς επίσης τα λειτουργικά τους συστήματα και τα περιβάλλοντα εκτέλεσης του  λογισμικού εφαρμογής ήταν προσαρμοσμένα στις ανάγκες των μηχανικών συστημάτων ελέγχου οι οποίοι σχεδίαζαν τις στρατηγικές και τους αλγορίθμους ελέγχου με διαγράμματα βαθμίδων και ηλεκτρονόμους Τα συστήματα της πρώτης κατηγορίας ήταν δίκτυα πολλών μικροϋπολογιστών που είχαν έτοιμες βιβλιοθήκες από προγραμματισμένους γνωστούς αλγορίθμους που χρησιμοποιούνταν ήδη στη βιομηχανία και διεπαφές σύνδεσης των μικροϋπολογιστών  με όργανα τα οποία μετρούσαν τις ελεγχόμενες φυσικές μεταβλητές και τις ρύθμιζαν στις επιθυμητές τιμές. Η δημιουργία  του λογισμικού που θα υλοποιούσε σύνθετες στρατηγικές ελέγχου μπορούσε να παραχθεί από τη διασύνδεση των έτοιμων προγραμμάτων βιβλιοθήκης μέσω μιας διαδικασίας διασύνδεσης τους σε μεγαλύτερα ενιαία σύνολα. Η δεύτερη κατηγορία ήταν μεμονωμένοι εξειδικευμένοι υπολογιστές εξοπλισμένοι και αυτοί με διεπαφές επικοινωνίας με τα όργανα μέτρησης και ρύθμισης φυσικών μεταβλητών,  οι οποίοι  μπορούσαν να προγραμματισθούν με ειδικές γραφικές και κειμενοστραφείς γλώσσες και ήταν στην ευθύνη των σχεδιαστών να προγραμματίσουν τους αλγορίθμους ελέγχου. Προκειμένου να μπορεί  το λογισμικό ελέγχου που θα κατασκευαστεί για τους προγραμματιζόμενους λογικούς ελεγκτές  να εκτελείται σε ελεγκτές πολλών κατασκευαστών, από το 1990 και μετά, άρχισε μια προσπάθεια τυποποίησης των γλωσσών προγραμματισμού και των περιβαλλόντων εκτέλεσης του λογισμικού αυτού. Η τυποποίηση οδήγησε στην καταρχήν συγγραφή του προτύπου IEC 61131-3 το οποίο όριζε τις γλώσσες προγραμματισμού και έδινε οδηγίες για τη συστηματική κατασκευή λογισμικού με τι γλώσσες αυτές, καθώς επίσης και τα εργαλεία λογισμικού με τα οποία θα μπορούσε κανείς να δομήσει την αρχιτεκτονική του λογισμικού της εφαρμογής του. Οι προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές μπορούσαν να  διασυνδεθούν μεταξύ τους μέσω τοπικών δικτύων υπολογιστών και πρακτικά να δημιουργηθούν κατανεμημένα συστήματα ελέγχου όμοια με αυτά της πρώτης κατηγορίας τα οποία όμως θα αποτελούνταν από προγραμματιζόμενους ελεγκτές διαφορετικών κατασκευαστών και λογισμικό που θα μπορούσε να εγκατασταθεί και να εκτελεστεί σε αυτή τη πλατφόρμα με τους διαφορετικούς προγραμματιζόμενους ελεγκτές. Επειδή θα μπορούσε οποιοσδήποτε ακολουθώντας το πρότυπο IEC 61131-3, να κατασκευάσει συντάκτες, μεταγλωττιστές  και περιβάλλοντα ανάπτυξης του  λογισμικού  εφαρμογής, τα συστήματα ελέγχου τα οποία κατασκευάστηκαν  με προγραμματιζόμενους λογικούς ελεγκτές και λογισμικό που έγραφαν τρίτοι, μη έχοντες σχέση με τους κατασκευαστές των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών, χαρακτηρίστηκαν ως συστήματα ανοικτής αρχιτεκτονικής.. Είκοσι πέντε  χρόνια μετά από την ημέρα της συγγραφής του προτύπου IEC 61131-3 φαίνεται η προτεινόμενη προσέγγιση στην ανάπτυξη συστημάτων ελέγχου να έχει επικρατήσει σε μικρού και μεσαίου μεγέθους εφαρμογές. 

	Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μία έκρηξη στη χρήση της αντκειμενοστραφούς τεχνολογίας λογισμικού και στην τεχνολογία λογισμικού που βασίζεται στη δημιουργία ολοκληρωμένων οντοτήτων (components) λογισμικού, ανεξάρτητων μεταξύ του. Αυτές οι οντότητες μπορούν να χρησιμοποιούνται για  να  συναρμολογούνται  προγράμματα κατ’ αναλογία με την συναρμολόγηση ηλεκτρονικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων μεγάλης κλίμακας (VLSI),  Αυτές οι νέες τεχνολογίες λογισμικού δίνουν τη δυνατότητα στους σχεδιαστές να αντιμετωπίσουν την ολοένα αυξανόμενη πολυπλοκότητα των σύγχρονων συστημάτων αυτοματοποίησης και ελέγχου. Προκειμένου να τυποποιηθεί η ανάπτυξη  λογισμικού με αυτές τις  τεχνολογίες, ένα νέο πρότυπο διαμορφώθηκε ως συνέχεια του IEC  61121-3, το πρότυπο IEC 61469,  το οποίο προσαρμόζει την τεχνολογία της ανάπτυξης λογισμικού με ολοκληρωμένες οντότητες στις ανάγκες των σύγχρονων πολύπλοκων συστημάτων αυτοματοποίησης και ελέγχου.

	Στο βιβλίο αυτό παρουσιάζεται το υλικό των υπολογιστών (hardware) με το οποίο μπορούν να κατασκευασθούν συστήματα ελέγχου, οι γλώσσες προγραμματισμού και οι τεχνικές μηχανικής του  λογισμικού που προτείνονται στα πρότυπα IEC 61131-3 και IEC 61469.   Η ύλη του βιβλίου διαμορφώνεται σε εννέα κεφάλαια και συνοδεύεται από ένα πίνακα επεξήγησης των ακρωνυμίων και αρτικόλεκτων καθώς επίσης και από ένα πίνακα αντιστοίχισης της μετάφρασης που χρησιμοποιήθηκε στο βιβλίο για  καθιερωμένους αγγλικούς  όρους.  Λόγω των πολλών εμπλεκόμενων γνωστικών αντικειμένων στη σχεδίαση και υλοποίηση συστημάτων αυτοματοποίησης και ελέγχου, όπως είναι ο κλασικός αυτόματος έλεγχος, η αρχιτεκτονική υπολογιστών, τα ηλεκτρικά κυκλώματα, ο αντικειμενοστραφής προγραμματισμός κ.α., η παρουσίαση του βασικού κορμού της ύλης αυτών των γνωστικών αντικειμένων στο βιβλίο αυτό κρίθηκε ανεφάρμοστη. Στην αρχή όμως κάθε κεφαλαίου δίνονται βιβλιογραφικές αναφορές στις οποίες μπορεί να ανατρέξει ο αναγνώστης αν χρειαστεί.

	Τα 7 πρώτα κεφάλαια του βιβλίου έχουν την κλασική μορφή του έντυπου βιβλίου αλλά τα κεφάλαια 8 και 9  δίνουν τη δυνατότητα να αποκτήσει ο αναγνώστης μια σχετική εμπειρία ανάπτυξης λογισμικού για συστήματα αυτοματοποίησης και ελέγχου καθώς επίσης και δοκιμής της ορθής λειτουργίας του εν λόγω λογισμικού. Αυτό επιτυγχάνεται με την καθοδήγηση του αναγνώστη στη χρήση των ίδιων εργαλείων μηχανικής λογισμικού  που χρησιμοποιούνται στην πράξη για την ανάπτυξη του λογισμικού των συστημάτων αυτοματοποίησης και ελέγχου και μέσω απλών παραδειγμάτων στο κεφάλαιο 8 και μεγαλύτερης πολυπλοκότητας εφαρμογών στο κεφάλαιο 9 πιστεύεται ότι ο αναγνώστης ολοκληρώνοντας τη μελέτη του βιβλίου αυτού θα έχει αποκτήσει το απαραίτητο υπόβαθρο και την βασική πρακτική γνώση που χρειάζεται για να σχεδιάσει και να κατασκευάσει λογισμικό για αυτοματοποίηση και έλεγχο βιομηχανικών μονάδων.

	 Στο πρώτο κεφάλαιο ορίζεται ο όρος του βιομηχανικού αυτοματισμού και ελέγχου παραγωγής και παρουσιάζεται μια ταξινόμηση των βιομηχανικών διεργασιών σε συνεχούς και διακριτού χρόνου  και   παρουσιάζονται συνοπτικά οι τεχνικές μετρήσεων και ρύθμισης φυσικών μεταβλητών. Τέλος δίνεται μια συνοπτική περιγραφή των αισθητηρίων και άλλων οργάνων καθώς επίσης  των στοιχείων υλικού που απαιτούνται για την υλοποίηση των τεχνικών αυτομάτου ελέγχου.

	Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται η αρχιτεκτονική αναφοράς του υλικού των σύγχρονων κατανεμημένων υπολογιστικών συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου που μπορεί να υλοποιηθεί   με   υπολογιστές, όργανα μέτρησης και ρύθμισης των φυσικών μεταβλητών της ελεγχόμενης διεργασίας και δίκτυα υπολογιστών.   

	Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η δομή των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών, οι αρχές λειτουργίας του κυκλικού εκτελεστικού τους, το αρθρωτό σύστημα μονάδων εισόδων και εξόδων που διαθέτουν και τα χαρακτηριστικά των τοπικών δικτύων δεδομένων που επιτρέπουν τη διασύνδεσή των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών με έξυπνα όργανα μέτρησης και ρύθμισης. Στη συνέχεια αναλύονται οι αρχές της σχεδίασης συστημάτων αυτοματοποίησης και ελέγχου οδηγούμενων από γεγονότα με λειτουργικά συστήματα πραγματικού χρόνου. 

	Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύεται το πρότυπο IΕC 1 61131-3  το οποίο  προτείνει ένα μοντέλο δόμησης της αρχιτεκτονικής του λογισμικού που υλοποιεί τον έλεγχο βιομηχανικών διεργασιών και  γλώσσες προγραμματισμού που μπορούν να υποστηρίξουν το μοντέλο αυτό.

	Το πέμπτο κεφάλαιο αναφέρεται στους συντακτικούς κανόνες και τη σημασιολογία των εντολών των γλωσσών που προτείνονται στο πρότυπο IEC61131-3 για τη συγγραφή των επί μέρους οντοτήτων του λογισμικού των συστημάτων αυτοματοποίησης και ελέγχου.

	Στο έκτο κεφάλαιο παρατίθενται οι νεότερες απόψεις για τη σχεδίαση κατανεμημένων συστημάτων αυτοματοποίησης και ελέγχου ως συστημάτων οδηγούμενων από γεγονότα (event-driven) σύμφωνα με το νέο πρότυπο ΙΕC 61499.  

	Στο έβδομο κεφάλαιο παρατίθενται οι αρχές λειτουργίας των δικτύων υπολογιστών που χρησιμοποιούνται για βιομηχανικό έλεγχο και περιγράφονται  δυο από τα  χρησιμοποιούμενα στη βιομηχανία δικτυακά πρωτόκολλα,  Industrial Ethernet, και  Foundation  Bus. 

	Στο όγδοο κεφάλαιο εξηγείται η συνήθης μεθοδολογία της μηχανικής  λογισμικού για συστήματα αυτοματοποίησης και ελέγχου που περιλαμβάνει την περιγραφή της αρχιτεκτονικής του λογισμικού, τη σύνταξη των προγραμμάτων που ορίζονται στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής του λογισμικού, τη αποσφαλμάτωση του λογισμικού, την παραγωγή εκτελέσιμου κώδικα και τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας το λογισμικού.   Παρουσιάζονται δυο αντιπροσωπευτικά εργαλεία μηχανικής λογισμικού. 

	Στο ένατο κεφάλαιο  μέσω προσφερόμενων αλληλοδραστικών οδηγιών επιδιώκεται η ανάπτυξη του λογισμικού τριών αντιπροσωπευτικών περιπτώσεων  αυτοματοποίησης και ελέγχου με τη χρήση των εργαλείων που παρουσιάσθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο.
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Κεφάλαιο 1: Βιομηχανικός Έλεγχος

	 

	Σύνοψη 

	Στο κεφάλαιο αυτό εξηγείται τι είναι βιομηχανικός έλεγχος, ποιοι είναι οι βιομηχανικοί κλάδοι στους οποίους εφαρμόζεται και τι στόχους εξυπηρετεί. Παρουσιάζεται μια διαβαθμισμένη κατηγοριοποίηση των επιμέρους διεργασιών που χρησιμοποιούνται στους κλάδους αυτούς η οποία αρχίζει με τις διεργασίες συνεχούς παραγωγής και καταλήγει στις διεργασίες διακριτής επεξεργασίας. Αναπτύσσεται η βασική αρχή της ανατροφοδότησης και του κλειστού βρόχου που χαρακτηρίζει τον έλεγχο των διεργασιών συνεχούς παραγωγής καθώς και η αρχή του αριθμητικού ελέγχου που χαρακτηρίζει τις διεργασίες διακριτής επεξεργασίας. Στη συνέχεια εξηγείται η αρχιτεκτονική, οι φυσικές οντότητες που συνιστούν ένα σύγχρονο σύστημα βιομηχανικού ελέγχου με υπολογιστή και πώς οι οντότητες αυτές χρησιμοποιούνται για να μετρήσουν τις τιμές φυσικών μεταβλητών των διεργασιών παραγωγής να τις μεταδώσουν στα υπολογιστικά μέσα, να γίνουν οι υπολογισμοί ελέγχου και να μετατραπούν τα αποτελέσματα των υπολογισμών αυτών σε δράσεις διόρθωσης ή ρύθμισης του τρόπου λειτουργίας των διεργασιών. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με μια συνοπτική παρουσίαση του τρόπου λειτουργίας των κυριότερων από αυτές τις οντότητες που είναι τα αισθητήρια, οι ενεργοποιητές, τα τελικά στοιχεία και τα φίλτρα. 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Για την κατανόηση του παρόντος κεφαλαίου απαιτούνται βασικές γνώσεις μαθηματικού λογισμού και διαφορικών εξισώσεων.

	 

	1.1 Εισαγωγή

	 

	Στο βιβλίο αυτό με τον όρο "βιομηχανικός έλεγχος" γίνεται γενικά αναφορά στις μεθόδους και την τεχνολογία που χρησιμοποιούνται για την όσο το δυνατόν αυτόνομη λειτουργία των βιομηχανικών διεργασών που παράγουν προϊόντα είτε από πρωτογενούς μορφής ύλες όπως είναι ο χάλυβας, τα καύσιμα, το χαρτί, η ηλεκτρική ενέργεια, τα τρόφιμα και τα ποτά ή των βιομηχανικών διεργασιών κατασκευής σύνθετων προϊόντων, όπως είναι τα αυτοκίνητα, τα αεροσκάφη, οι οικιακές ηλεκτρικές συσκευές και οι υπολογιστές. Τις διεργασίες που χρησιμοποιούνται για τη μαζική επεξεργασία υλών πρωτογενούς μορφής συνήθως τις διακρίνουμε σε διεργασίες συνεχούς παραγωγής (continuous processes.), σε διακοπτόμενες διεργασίες discontinuous processes) και σε διεργασίες διαλείποντος έργου (batch processes). Στις διεργασίες συνεχούς παραγωγής οι πρώτες ύλες, τα ενδιάμεσα και τα τελικά προϊόντα είναι συνήθως ρευστά. Η επεξεργασία των ρευστών αυτών είναι συνεχής και ίδια για μεγάλα χρονικά διαστήματα της τάξης του ενός ή περισσοτέρων ετών. Τυπικές διεργασίες της κατηγορίας αυτής είναι αυτές που χρησιμοποιούνται σε διυλιστήρια υγρών καυσίμων και παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι διακοπτόμενες διεργασίες είναι παρόμοιες με αυτές της συνεχούς παραγωγής, αλλά οι συνθήκες λειτουργίας τους μπορούν να αλλάζουν συχνά για να είναι δυνατή η παραγωγή διαφορετικών προϊόντων. Τυπικές διεργασίες της κατηγορίας αυτής χρησιμοποιούνται στην παραγωγή χαρτιού και χαλυβδόφυλλων. Στις διεργασίες διαλείποντος έργου η επεξεργασία των πρώτων υλών γίνεται σύμφωνα με μια προκαθορισμένη ακολουθία βημάτων, όπως είναι η ανάμειξη υλών, η θέρμανση και συμπίεση του μείγματος για ορισμένη χρονική διάρκεια, η πρόσμειξη των πρώτων υλών με άλλες ουσίες και η παραλαβή ολόκληρης της ποσότητας του τελικού προϊόντος πριν από την έναρξη νέου κύκλου παραγωγής ίδιου προϊόντος. Τυπικές διεργασίες της κατηγορίας αυτής χρησιμοποιούνται στις βιομηχανίες τροφίμων και φαρμάκων καθώς επίσης στις βιομηχανίες δέρματος, υφασμάτων και ξυλείας. Αντίθετα, τις διεργασίες που εφαρμόζονται στην κατασκευή διακριτών εξαρτημάτων και στη συναρμολόγηση σύνθετων μηχανολογικών και ηλεκτρονικών προϊόντων με τα εξαρτήματα αυτά, τις χαρακτηρίζουμε ως διεργασίες διακριτής επεξεργασίας (discrete processes). Προκειμένου να διακρίνουμε τις μηχανολογικές εγκαταστάσεις διεργασιών που ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες, όταν αναφερόμαστε σε εγκαταστάσεις των τριών πρώτων κατηγοριών θα χρησιμοποιούμε τον όρο εργοστάσιο (plant), ενώ όταν αναφερόμαστε σε εγκαταστάσεις της τέταρτης κατηγορίας θα χρησιμοποιούμε τον όρο κατασκευαστική μονάδα (factory). 

	Γενικά, θα πρέπει να τονισθεί ότι η ένταξη κάθε βιομηχανικής διεργασίας σε μια κατηγορία είναι κάπως τεχνητή και εξυπηρετεί τις ανάγκες προσδιορισμού μεγάλων ειδοποιών διαφορών και αναγκών ελέγχου που δεν μπορούν να λυθούν με τις ίδιες μεθόδους και τεχνολογία. Στην πραγματικότητα πολλές βιομηχανίες περιλαμβάνουν διεργασίες δύο ή και περισσοτέρων κατηγοριών. Στο διάγραμμα του σχήματος 1.1 γίνεται μια καταγραφή των κλάδων βιομηχανικής παραγωγής που συναντά κανείς σε παγκόσμια κλίμακα και σημειώνεται ο τύπος των διεργασιών που συναντώνται σε κάθε κλάδο (Bernard, 1989)  
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	Εικόνα 1.1 Ταξινόμηση βιομηχανικών κλάδων σύμφωνα με τον τύπο των διεργασιών που περιλαμβάνουν οι βιομηχανικές μονάδες του κάθε κλάδου.

	 

	 

	Στη συνέχεια του βιβλίου εκτίθενται οι βασικές αρχές των μεθόδων που εφαρμόζονται στον έλεγχο τέτοιων διεργασιών και οι αρχιτεκτονικές με βάση τις οποίες δομούνται τα υπολογιστικά συστήματα που υλοποιούν τις μεθόδους αυτές. 

	 

	1.2 Στόχοι του βιομηχανικού ελέγχου

	 

	Η λειτουργία κάθε βιομηχανικού οργανισμού χαρακτηρίζεται από ροή ενέργειας, ροή υλών και ροή πληροφορίας. Ο βασικός στόχος ελέγχου του οργανισμού είναι ο βέλτιστος χειρισμός με μηχανικά μέσα των ροών ενέργειας και υλών μέσω της παρακολούθησης της ροής πληροφορίας. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος απαιτείται συνήθως να γίνει ένας συμβιβασμός μεταξύ κάποιων οικονομικών και ποιοτικών παραγόντων που θα οδηγεί σε κάποια άλλα οφέλη. Τα οφέλη που προκύπτουν από τον έλεγχο του βιομηχανικού οργανισμού είναι:

	 

	
		αύξηση του όγκου παραγωγής λόγω της καλύτερης αξιοποίησης των δυνατοτήτων των μέσων παραγωγής, π.χ. λειτουργώντας τη βιομηχανική μονάδα στα ανώτερα δυνατά όριά της,

		μείωση του κόστους παραγωγής ανά μονάδα παραγόμενου προϊόντος, λόγω βέλτιστης χρήσης των εσωτερικών πηγών ενέργειας και μείωσης του κόστους εργασίας,

		βελτίωση της ποιότητας των παραγομένων προϊόντων λόγω της δυνατότητας να διατηρούνται οι συνθήκες λειτουργίας μέσα σε στενά όρια ανοχών,

		ευελιξία παραγωγής κάτω από συνεχώς μεταβαλλόμενες συνθήκες αγοράς. 



	 

	Τυπικό παράδειγμα είναι οι βιομηχανίες διεργασιών διαλείποντος έργου στις οποίες απαιτούνται συχνές ρυθμίσεις για την παραγωγή διαφορετικών προϊόντων μέσα στην ίδια ημέρα. Ο ρόλος του υπολογιστή στην περίπτωση αυτή είναι να παράγει γρήγορα το πρόγραμμα παραγωγής, επιτυγχάνοντας βέλτιστη αξιοποίηση των μέσων παραγωγής και των αποθεμάτων. Ωστόσο, εκτός από τα οικονομικά οφέλη, υπάρχουν και άλλα οφέλη μη δυνάμενα να εκτιμηθούν ποσοτικά όπως είναι ο εξανθρωπισμός των συνθηκών εργασίας και η μείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος. Ειδικότερα, με τον έλεγχο της βιομηχανικής διεργασίας οι χειριστές απαλλάσσονται από μονότονες και επικίνδυνες εργασίες όπως είναι η χειροκίνητη ρύθμιση βαλβίδων που επιτρέπουν ή στραγγαλίζουν τη ροή θερμών και δηλητηριωδών αερίων ή υγρών με αποτέλεσμα να εξασφαλίζονται ανθρώπινες συνθήκες εργασίας. Όσον αφορά τη μείωση της ρύπανσης της ατμόσφαιρας, με τον έλεγχο μπορούν να μειωθούν αέριοι ρύποι, όπως είναι τα εκλυόμενα αέρια από την καύση. Έτσι, το μονοξείδιο του άνθρακα στα αέρια της καύσης μπορεί να μειωθεί λόγω της δυναμικής ρύθμισης της αναλογίας καυσίμου προς οξυγόνο που μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση ηλεκτρομηχανικών και υπολογιστικών μέσων. Επιπρόσθετα, η ρύθμιση αυτή είναι αδύνατον να γίνεται τόσο γρήγορα και τόσο συχνά μόνο με ανθρώπινους χειρισμούς. 

	Σύμφωνα με τον ορισμό που δίνεται από το Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας των Η.Π.Α (National Institute of Standards and Technology) (Stouffer, 2013) οι εξειδικευμένοι υπολογιστές, ηλεκτρονικές, ηλεκτρομηχανικές και πνευματικές διατάξεις που χρησιμοποιούνται για να υλοποιήσουν το βιομηχανικό έλεγχο των διεργασιών, στις οποίες έχει ήδη γίνει αναφορά, συνιστούν τα Βιομηχανικά Συστήματα Ελέγχου. Σε αυτά τα συστήματα περιλαμβάνονται τύποι όπως είναι τα εποπτικά συστήματα ελέγχου και συλλογής δεδομένων (Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)), τα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου (Distributed Control Systems), και άλλα μικρότερου μεγέθους όπως είναι οι Προγραμματιζόμενοι Λογικοί Ελεγκτές (PLC). 

	 

	1.3 Γενικές αρχές και ορολογία των συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου συνεχών διεργασιών

	 

	Όπως είναι ήδη γνωστό στα πρώτα συστήματα ελέγχου οι μηχανισμοί αναγνώρισης της πληροφορίας και ρύθμισης της ροής των υλών ήταν ενσωματωμένοι σε μια μηχανική ή ηλεκτρομηχανική διάταξη. Τυπικό παράδειγμα ενός τέτοιου αυτοματισμού είναι ο φυγοκεντρικός ρυθμιστής ατμού. Από τη δεκαετία του ’30 και μετά επικράτησε η αρχή του ελέγχου με βρόχο ανατροφοδότησης. Σύμφωνα με την αρχή αυτή, σε μια δεδομένη χρονική στιγμή μετράται η φυσική μεταβλητή η οποία είναι επιθυμητό να ελεγχθεί και στη συνέχεια η μέτρηση αυτή χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί η τιμή μιας άλλης φυσικής μεταβλητής που μπορεί να επηρεάσει τη ρύθμιση της πρώτης μεταβλητής. Από το σημείο αυτό και μετά θα χρησιμοποιούμε τον όρο ελεγχόμενη μεταβλητή (controlled variable) για κάθε μεταβλητή που μετράται με σκοπό να ελεγχθεί μέσω δράσεων που θα λάβουν χώρα σε μία άλλη μεταβλητή. Αυτή τη δεύτερη μεταβλητή θα την αποκαλούμε χειριζόμενη μεταβλητή (manipulated variable). 

	 Ως αποτέλεσμα της επικράτησης της αρχής του βρόχου ανατροφοδότησης αναπτύχθηκε μια τεχνολογία διακριτών διατάξεων για τη μέτρηση καθεμιάς φυσικής μεταβλητής, για τον υπολογισμό της διορθωτικής δράσης που πρέπει να γίνει επί της χειριζόμενης μεταβλητής και για οδήγηση της χειριζόμενης μεταβλητής στην τιμή που υποδεικνύει η διορθωτική δράση. Η υλοποίηση των διατάξεων αυτών βασίσθηκε αρχικά στη χρήση της τεχνολογίας των αναλογικών ηλεκτρονικών. Οι εξελίξεις, όμως, στην τεχνολογία των ψηφιακών ηλεκτρονικών και η εμφάνιση των μικροϋπολογιστών επηρέασαν σημαντικά  τον τρόπο σχεδίασης και κατασκευής των διατάξεων αυτών και ιδιαίτερα εκείνων που υπολογίζουν τις ρυθμίσεις που πρέπει να γίνουν στις χειριζόμενες μεταβλητές. Ανεξάρτητα από την ηλεκτρονική τεχνολογία υλοποίησής τους μπορούμε τις διατάξεις αυτές να τις διαχωρίσουμε στις τρεις παρακάτω ομάδες:

	 

	
		Τα αισθητήρια (sensors), που χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση της τιμής μιας φυσικής μεταβλητής και την παραγωγή ηλεκτρικού μεγέθους ανάλογου της τιμής αυτής. 

		Τους μεταδότες (transmitters), που χρησιμοποιούνται για την ενίσχυση και μετάδοση της τιμής του αισθητηρίου στη διάταξη μέσω της οποίας υπολογίζεται η διορθωτική δράση.

		Τους ελεγκτές (controllers), που υπολογίζουν τις διορθωτικές δράσεις. 

		Τους μετατροπείς εξόδου (transducers), που μετατρέπουν την ενέργεια των ηλεκτρικών σημάτων εξόδου των ελεγκτών σε άλλης μορφής ενέργεια, π.χ. μηχανική ή πνευματική. 

		Τους ενεργοποιητές (actuators), που ρυθμίζουν την ενέργεια η οποία πρέπει να παρασχεθεί στα τελικά στοιχεία, για να προκαλέσουν την αλλαγή στη χειριζόμενη μεταβλητή που αντιστοιχεί στην έξοδο του ελεγκτή.

		Τα τελικά στοιχεία (final elements), που υλοποιούν τις διορθωτικές δράσεις.



	 

	Ας δούμε τώρα μέσω ενός παραδείγματος (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 1989) πώς υλοποιείται ο έλεγχος μιας φυσικής μεταβλητής με τη χρήση της αρχής της ανατροφοδότησης. Στην Εικόνα 1.2 απεικονίζεται σχηματικά ένα δοχείο μέσα στο οποίο χύνεται υγρό με σταθερό ρυθμό.
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	Εικόνα 1.2 Παράδειγμα διεργασίας που ελέγχεται με βρόχο ανατροφοδότησης.

	 

	 

	Το υγρό αυτό αφού θερμανθεί και αναδευτεί, τροφοδοτείται με επίσης σταθερό ρυθμό σε επόμενη διεργασία. Η τροφοδοσία του δοχείου με υγρό γίνεται μέσω ενός αγωγού από την κορυφή του δοχείου. O ρυθμός της ροής της μάζας του υγρού δηλώνεται με wi και η εκάστοτε θερμοκρασία του με Τi. Το περιεχόμενο του δοχείου θερμαίνεται από έναν ηλεκτρικό θερμαντήρα ο οποίος μπορεί να αποδίδει θερμότητα Q watts. Υποτίθεται ότι οι μεταβολές της θερμοκρασίας του υγρού είναι μικρές και κατά συνέπεια οι αλλαγές στην πυκνότητά του που προκαλούνται από τις θερμοκρασιακές μεταβολές, μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες. Επιπλέον, αν υποθέσουμε ότι και οι ρυθμοί των ροών εισόδου και εξόδου στο δοχείο είναι ίδιοι, μπορεί να θεωρηθεί ότι σε κάθε χρονική στιγμή ο όγκος του υγρού μέσα στο δοχείο είναι σταθερός. Για την αποδοτική λειτουργία της επόμενης διεργασίας είναι απαραίτητο το υγρό που τροφοδοτείται από το δοχείο στη διεργασία να έχει πάντοτε σταθερή θερμοκρασία και να μην εξαρτάται από τις μεταβολές της θερμοκρασίας του υγρού εισόδου. Δηλαδή, χρειάζεται ένα σύστημα ελέγχου που θα ρυθμίζει τη θερμότητα η οποία θα δίνεται στο εντός του δοχείου υγρό με βάση τις θερμοκρασιακές μεταβολές του υγρού που εισρέει στο δοχείο. 

	Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.2, το σύστημα ελέγχου που εγκαταστάθηκε, περιλαμβάνει ένα θερμοζεύγος τοποθετημένο στα τοιχώματα του δοχείου και έναν ενισχυτή (ΤΤ) της ασθενούς τάσης των mvolts που παράγεται από το θερμοζεύγος. Μια αναλογική ηλεκτρονική διάταξη (ΤC) υπολογίζει την ποσότητα θερμότητας που χρειάζεται να δοθεί στο υγρό και παράγει μια συνεχή ηλεκτρική τάση ανάλογη της θερμότητας που υπολογίστηκε. Ένας ελεγχόμενος ανορθωτής πυριτίου (Silicon Controlled Rectifier) μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενο ηλεκτρικό ρεύμα ικανό να προκαλέσει την παραγωγή θερμότητας από το θερμαντικό στοιχείο ίσης με αυτή που υπολογίστηκε από τον ελεγκτή (TC). Το σύστημα ελέγχου που περιεγράφηκε, συνιστά έναν τυπικό βρόχο ελέγχου με ανατροφοδότηση. Το θερμοζεύγος είναι το αισθητήριο, ο ενισχυτής έχει τη θέση του μεταδότη, η ηλεκτρονική διάταξη υπολογισμών τη θέση του ελεγκτή του βρόχου, ο ελεγχόμενος ανορθωτής πυριτίου  τη θέση του μετατροπέα εξόδου και ενεργοποιητή μαζί και το θερμαντικό στοιχείο, το τελικό στοιχείο του βρόχου. 

	 

	1.4 Γενικές αρχές και ορολογία των συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου διακριτών διεργασιών

	 

	Οι βασικές λειτουργίες των διακριτών διεργασιών είναι αυτές που επιτελούνται από μηχανές κατεργασίας μετάλλων και συνθετικών υλικών, όπως είναι οι τόρνοι, οι πρέσες, τα τρυπάνια, οι μονάδες λείανσης επιφανειών, κάμψης σωλήνων καθώς επίσης και οι μηχανές συγκόλλησης, συναρμολόγησης ηλεκτρονικών εξαρτημάτων, μηχανές τοποθέτησης και περιέλιξης συρμάτων κ.τ.λ. Όμως, ο πλέον σύγχρονος εξοπλισμός που χαρακτηρίζει τις σύγχρονες βιομηχανίες όπου χρησιμοποιούνται διακριτές διεργασίες, όπως είναι η αυτοκινητοβιομηχανία, αεροναυπηγική, μεταφορές, κ.ά. προϋποθέτει τόσο την αυτοματοποίηση των ανθρώπινων χειρισμών που απαιτεί η λειτουργία των παραπάνω μηχανών όσο και τη συνδυασμένη χρήση πολλών τέτοιων αυτοματοποιημένων μηχανών κάτω από τον έλεγχο υπολογιστών, με στόχο τη δημιουργία σταθμών σύνθετης κατεργασίας.  

	Οι σταθμοί αυτοί μπορούν να επιτελούν χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση το σύνολο της κατεργασίας που χρειάζεται η κατασκευή ενός σύνθετου προϊόντος ή εξαρτήματος. Ένα τέτοιο παράδειγμα σταθμού σύνθετης κατεργασίας είναι η αυτοματοποιημένη λειτουργία μιας φρέζας στην οποία αλλάζονται τα διάφορα κοπτικά εργαλεία, χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση. Η φρέζα είναι μια εργαλειομηχανή που χρησιμοποιεί περιστρεφόμενα κοπτικά εργαλεία για την αφαίρεση υλικού από ένα αντικείμενο το οποίο κινείται κατά μήκος ενός άξονα τοποθετημένου υπό γωνία με τον άξονα του εργαλείου. Η προώθηση του αντικειμένου στην επόμενη βαθμίδα κατεργασίας, που μπορεί να είναι μια μηχανή διάτρησης οπών με laser σε προκαθορισμένα σημεία του αντικειμένου γίνεται με τη βοήθεια ρομποτικών βραχιόνων και αυτοκινούμενου οχήματος. Ένας ρομποτικός βραχίονας αφαιρεί το αντικείμενο από τη φρέζα και το τοποθετεί στο αυτοκινούμενο όχημα το οποίο το μεταφέρει στη διατρητική μηχανή, ενώ ένας άλλος ρομποτικός βραχίονας το τοποθετεί στη μηχανή αυτή. 

	Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος ελέγχου  της λειτουργίας μιας φρέζας  για να γίνει αντιληπτή η διαφορά που υπάρχει μεταξύ της βασικής αρχής στην οποία στηρίζεται ο έλεγχος μιας μεταβλητής συνεχούς διεργασίας από τη βασική λειτουργία ελέγχου η οποία επιτελείται σε διακριτή διεργασία.  Ως γενική αρχή που ισχύει για κάθε μηχανή κατεργασίας και συνεπώς και για τη φρέζα, το σύστημα ελέγχου αποτελείται από δύο βασικά μέρη (Groover, 2008): 

	 

	
		το πρόγραμμα του εξαρτήματος,

		τη μονάδα ελέγχου της μηχανής (MCU).



	 

	Στην Εικόνα 1.3 απεικονίζεται σχηματικά μια τυπική φρέζα με το σύστημα ελέγχου της.
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	Εικόνα 1.3 Τυπική φρέζα με το σύστημα ελέγχου της. 

	 

	 

	Το πρόγραμμα του εξαρτήματος είναι ένα σύνολο από εντολές που πρέπει να ακολουθηθούν από τη μηχανή. Κάθε εντολή προσδιορίζει μια θέση σε καρτεσιανές συντεταγμένες (x,y,z) ή τη διαδρομή την οποία πρέπει να ακολουθήσει το κοπτικό εργαλείο καθώς και άλλες παραμέτρους της κατεργασίας του εξαρτήματος.  

	Η μονάδα ελέγχου της μηχανής (Machine Control Unit (MCU)) είναι ένας μικροϋπολογιστής που αποθηκεύει το πρόγραμμα και μετατρέπει τις εντολές σε κινήσεις της εργαλειομηχανής. Αποτελείται από δύο μονάδες: τη μονάδα επεξεργασίας δεδομένων (Data Processing Unit (DPU)) και τη μονάδα των βρόχων ελέγχου (Control Loop Unit (CLU)). Η DPU περιέχει το λογισμικό το οποίο υπολογίζει τους αλγορίθμους, μετατρέπει το πρόγραμμα του εξαρτήματος σε μορφή αξιοποιήσιμη από τη MCU, τον αλγόριθμο παρεμβολής για την επίτευξη ομαλής κίνησης του κοπτικού εργαλείου, και άλλα βοηθητικά προγράμματα για προγραμματισμό αλλαγών και διόρθωση λαθών. Η DPU επεξεργάζεται τα δεδομένα από το πρόγραμμα του εξαρτήματος και παρέχει τα απαραίτητα δεδομένα στη CLU βάσει των οποίων παράγονται τα ηλεκτρικά σήματα οδήγησης του κινητήρα που κινεί έναν ατέρμονα κοχλία, η περιστροφή του οποίου μεταφράζεται σε οριζόντια κίνηση της τράπεζας υποδοχής του τεμαχίου και του κινητήρα της γωνιακής περιστροφής της εργαλειοθήκης. Ο έλεγχος της περιστροφής της εργαλειοθήκης μπορεί να είναι ανοικτού βρόχου, δηλαδή ένας βηματικός κινητήρας θα τον περιστρέφει κατά μία μικρή γωνία σε κάθε βηματική εντολή που θα δίνεται από τη CLU. Ο βηματικός κινητήρας είναι μια διάταξη η οποία περιστρέφει τον άξονά της κατά μία συγκεκριμένη γωνία κάθε φορά που δέχεται ως είσοδο έναν ηλεκτρικό3333 παλμό. 

	Για την περιστροφή του άξονα κατά μία γωνία μεγαλύτερη από αυτή που αντιστοιχεί σε έναν παλμό, χρειάζεται να δοθεί στο βηματικό κινητήρα μια σειρά διαδοχικών παλμών, ο αριθμός των οποίων εξαρτάται από το πηλίκο της διαίρεσης της συνολικής γωνίας περιστροφής με τη γωνία που αντιστοιχεί σε έναν παλμό. Η τεχνική αυτή ελέγχου ονομάζεται, συνήθως, αριθμητικός έλεγχος (numerical control) σε αντιδιαστολή με τον έλεγχο κλειστού βρόχου με ανατροφοδότηση που κυριαρχεί στις διεργασίες συνεχούς χρόνου. Αν και ο αριθμητικός έλεγχος είναι αυτός που χαρακτηρίζει τις διακριτές διεργασίες, δεν αποκλείεται σε μερικές περιπτώσεις να εφαρμόζεται και συμπληρωματικά έλεγχος κλειστού βρόχου με ανατροφοδότηση και στις διακριτές διεργασίες. Μια τέτοια περίπτωση είναι η κίνηση του ατέρμονα κοχλία  όπου ο έλεγχος της κίνησης αυτής μπορεί να γίνει με έλεγχο κλειστού βρόχου αν ο κινητήρας περιστροφής του κοχλία δεν είναι βηματικός αλλά συνεχούς ρεύματος. Στην περίπτωση αυτή τοποθετούνται αισθητήρια μέτρησης της θέσης και ταχύτητας του κοχλία, τα οποία στέλνουν τις μετρήσεις τους στη CLU και μέσω ενός αλγορίθμου ελέγχου υπολογίζεται η τάση που πρέπει να εφαρμοστεί στον κινητήρα, για να περιστραφεί ο κοχλίας κατά την επιθυμητή γωνία. 

	 

	1.4.1 Αρχές Αριθμητικού Ελέγχου

	 

	Το είδος της κίνησης που εκτελεί είτε το εργαλείο κατεργασίας ή το προς κατεργασία αντικείμενο χαρακτηρίζει το σύστημα αριθμητικού ελέγχου μιας εργαλειομηχανής. Ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να είναι σύστημα σημείου-προς-σημείο (point-to-point system) ή σύστημα συνεχούς διαδρομής (continuous path system). Στο πρώτο, το εργαλείο ή το αντικείμενο μετακινείται κάτω από τον έλεγχο του αριθμητικού ελεγκτή από ένα σημείο σε ένα άλλο σημείο μιας επιφάνειας ή χώρου και μετά τη μετακίνηση εκτελείται στατικά η προβλεπόμενη κατεργασία, π.χ. διάτρηση ή αφαίρεση υλικού. Μετά την ολοκλήρωση της κατεργασίας το εργαλείο ή το προς κατεργασία αντικείμενο μετακινείται στο επόμενο σημείο και ο κύκλος της κατεργασίας επαναλαμβάνεται. Στο δεύτερο σύστημα το εργαλείο επιτελεί την προβλεπόμενη κατεργασία κατά τη διάρκεια κίνησης των αξόνων. Κάθε άξονας μπορεί να κινείται συνεχώς με διαφορετική ταχύτητα. Με τον τρόπο αυτό μπορούν να παραχθούν δύο ή τριών διαστάσεων καμπύλες επιφάνειες. Ο υπολογισμός του αριθμού των παλμών προς τους κινητήριους μηχανισμούς είτε του εργαλείου ή του αντικειμένου προκειμένου να γίνει μετακίνηση του ενός ή του άλλου κατά μήκος μιας συγκεκριμένης διαδρομής, γίνεται από έναν αλγόριθμο παρεμβολής, (interpolator), ο οποίος προσεγγίζει την καμπύλη της διαδρομής μεταξύ δύο σημείων της κίνησης, είτε με μικρά ευθύγραμμα τμήματα (γραμμικός), είτε με τόξο κύκλου με καθορισμένες συντεταγμένες του κέντρου του κύκλου, της ακτίνας του και της κατεύθυνσης της κίνησης (κυκλικός), είτε με άλλης μορφής καμπύλη που προσδιορίζεται από μια πολυωνυμική σχέση δυνάμεων των συντεταγμένων των σημείων. 

	 

	1.5 Αισθητήρια και Μεταδότες

	 

	Ανάλογα με το είδος της φυσικής μεταβλητής και την τεχνολογία που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση και τη μετάδοση της τιμής της, μπορεί να μην είναι πάντοτε εφικτό να κατασκευαστεί αισθητήριο που να αναγνωρίζει απευθείας την τιμή της μεταβλητής η οποία είναι επιθυμητό να μετρηθεί και να παραγάγει αντίστοιχο ηλεκτρικό σήμα. Ωστόσο μπορεί να είναι δυνατόν να συσχετιστούν οι μεταβολές της επιθυμητής μεταβλητής με τις μεταβολές μιας άλλης φυσικής μεταβλητής για την οποία υπάρχει σχετικό αισθητήριο, δηλαδή διάταξη που να παράγει ηλεκτρικό σήμα ανάλογο των μεταβολών της. Στην περίπτωση αυτή, για να γίνει η μέτρηση της πρώτης μεταβλητής πρέπει να παρεμβληθεί μεταξύ του αισθητηρίου και της υπό μέτρηση μεταβλητής μια άλλη διάταξη που ονομάζεται μετατροπέας εισόδου (input transducer). Σκοπός του μετατροπέα εισόδου είναι να μετατρέπει τη μορφή της ενέργειας που αντιστοιχεί στην πρώτη μεταβλητή, στη μορφή της ενέργειας που αντιστοιχεί στη δεύτερη μεταβλητή. Παραδείγματος χάριν, ένας μετατροπέας εισόδου μπορεί να μετατρέπει την ενέργεια μιας χημικής αντίδρασης σε θερμότητα και ένα αισθητήριο να μετατρέπει τη θερμότητα σε ηλεκτρικό σήμα. Ένα άλλο πρόβλημα που μπορεί να υπάρξει με μερικά αισθητήρια είναι ότι ο μηχανισμός μετατροπής της τιμής της μετρούμενης μεταβλητής σε ηλεκτρικό σήμα δεν παράγει πάντοτε σήμα με ηλεκτρικά χαρακτηριστικά που να επιτρέπουν τη σύνδεσή του με τους ελεγκτές. Στις περιπτώσεις αυτές χρειάζεται η χρήση των μεταδοτών, οι οποίοι  αναφέρθηκαν παραπάνω. 

	Γενικά υπάρχουν μεταβλητές, όπως η ροή υγρών, η πίεση και η στάθμη οι οποίες μετρούνται σχετικά εύκολα. Άλλες, όπως είναι η χημική σύνθεση και η ροή στερεών σωμάτων είναι δύσκολο να μετρηθούν, ενώ η αδυναμία εύρεσης αρχών στις οποίες θα μπορούσε να βασιστεί η δημιουργία αισθητηρίων μέτρησης αρκετών άλλων μεταβλητών, έχει καταστήσει αδύνατη τη μέτρησή τους. 

	Η τεχνολογία των μετατροπέων εισόδου, αισθητηρίων και μεταδοτών έχει και αυτή εξελιχθεί ώστε να είναι συμβατή κυρίως με τις περισσότερο επαναστατικές εξελίξεις στην τεχνολογία των ελεγκτών. Μέχρι τη δεκαετία του ’50, τα όργανα στις βιομηχανίες, όπως λεγόταν το σύνολο των μετατροπέων εισόδου, αισθητηρίων, μεταδοτών, ελεγκτών, μετατροπέων εξόδου, ενεργοποιητών και τελικών στοιχείων, χρησιμοποιούσαν αποκλειστικά σήματα πεπιεσμένου αέρα, για να μεταδώσουν την πληροφορία μέτρησης και να εκτελέσουν τους υπολογισμούς ελέγχου. Τα σήματα αυτά τυποποιήθηκαν στην περιοχή των 3-15 psig. Μετά το 1960 επικράτησαν τα ηλεκτρονικά όργανα που χρησιμοποιούσαν αναλογικά ηλεκτρονικά και ηλεκτρικά σήματα στις περιοχές των 1-5 mA, 4-20 mA, 10-50 mA, 0-5 VDC και -10 μέχρι +10 VDC. Με την πάροδο του χρόνου, οι μεταδότες και οι ελεγκτές τυποποιήθηκαν στη χρήση σημάτων 4-20mA και 1-5VDC, ενώ η χρήση πνευματικών σημάτων διατηρήθηκε μόνο στην ενεργοποίηση πνευματικών τελικών στοιχείων, όπως είναι οι βαλβίδες ρύθμισης της ροής υγρών καθώς και σε περιπτώσεις εγκατάστασης οργάνων σε βιομηχανικούς χώρους στους οποίους διακινούνται ουσίες σε αέρια ή υγρά σε φάση υψηλής εκρηκτικότητας. Ενώ η τεχνολογία των ελεγκτών γρήγορα ακολούθησε τις εξελίξεις της μικροηλεκτρονικής και πρακτικά σήμερα η χρήση υπολογιστών αντικατέστησε τους αναλογικούς ελεγκτές, ωστόσο αυτό δε συνέβη με τα υπόλοιπα όργανα. Παρόλο που εμφανίστηκαν τεχνικές μετάδοσης των μετρήσεων με ψηφιακά σήματα το κόστος αυτών δεν ήταν τόσο ανταγωνιστικό με αυτό των κλασικών οργάνων. Έτσι η χρήση των μεταδοτών αναλογικής τεχνολογίας και μετατροπέων συνεχίζεται μέχρι σήμερα, ενώ για να υπάρχει η δυνατότητα ανάγνωσης των παραγομένων αναλογικών σημάτων, οι ψηφιακής τεχνολογίας ελεγκτές εξοπλίσθηκαν με τους κατάλληλους μετατροπείς αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά (A/D converters) και ψηφιακών σημάτων σε αναλογικά (D/A converters). 

	Οι πρόσφατες, όμως, νέες εξελίξεις στην τεχνολογία των βιομηχανικών τοπικών δικτύων, όπως αναπτύσσονται στο κεφάλαιο 4, καθώς και η ενοποίηση των αισθητηρίων, μεταδοτών και μετατροπέων σε ενιαία ολοκληρωμένα όργανα παρέχουν τη δυνατότητα μαθηματικών υπολογισμών και μετάδοσης των μετρήσεων μέσω ενός κοινού μέσου επικοινωνίας, και ενδεχόμενα να πετύχουν αυτό που δεν είχε επιτευχθεί με την προγενέστερη ψηφιακή τεχνολογία.  Η προηγούμενη γενεά  ψηφιακής τεχνολογίας, όπως και η κλασική τεχνολογία των αναλογικών ηλεκτρονικών, είχε την ανάγκη χρήσης ενός ζεύγους καλωδίων για τη μετάδοση καθεμιάς μέτρησης χωριστά και κατά συνέπεια είχε εξίσου υψηλό κόστος εγκατάστασης ανά μέτρηση.

	Στη συνέχεια προκειμένου να ξεχωρίσουμε τα αισθητήρια τα οποία μπορούν να αναγνωρίζουν μεταβολές μια μεταβλητής και να τις μετατρέπουν σε αναλογικά μη τυποποιημένα ηλεκτρικά σήματα από εκείνα τα ολοκληρωμένα όργανα τα οποία αποτελούνται από μετατροπέα εισόδου, αισθητήριο και μεταδότη, θα αποκαλούμε τα πρώτα, απλά αισθητήρια και τα δεύτερα, σύνθετα αισθητήρια. 

	 

	1.5.1 Απλά αισθητήρια και σύνθετα αισθητήρια αναλογικής τεχνολογίας

	 

	Τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού σήματος που παράγεται είτε από τη συνδυασμένη χρήση απλού αισθητήριου και μεταδότη είτε από σύνθετο αισθητήριο, είναι μέσα στην περιοχή τιμών που δέχεται στην είσοδό του ο ελεγκτής, η οποία έχει τυποποιηθεί και είναι η ίδια για οποιαδήποτε φυσική μεταβλητή που μετριέται, π.χ. 4-20 mA, 1-5 VDC, ή άλλη τυποποίηση. Μια λεπτομερέστερη περιγραφή των τυποποιημένων περιοχών τιμών που συναντώνται στη βιομηχανία δίνεται στο κεφάλαιο 3. Ανάλογα με τη μετρούμενη μεταβλητή, η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας τόσο του συνδυασμού απλού αισθητηρίου και μεταδότη ή σύνθετου αισθητηρίου μπορεί να είναι γραμμική ή μη γραμμική. Ένα παράδειγμα απλού αισθητηρίου και μεταδότη όπου η συνδυασμένη λειτουργία τους μπορεί να περιγράφεται από μία γραμμική σχέση, είναι η μέτρηση θερμοκρασίας με ένα απλό θερμοστοιχείο πλατίνας (απλό αισθητήριο) συνδεδεμένο με ένα μεταδότη. Οι θερμοκρασίες που μπορούν να μετρηθούν είναι από 50 οC μέχρι 150 οC. Στην περίπτωση αυτή θα υπάρχει η ακόλουθη αντιστοίχιση των ορίων θερμοκρασίας της περιοχής λειτουργίας του θερμοστοιχείου με τα όρια του ηλεκτρικού σήματος εξόδου του μεταδότη.

	 

	 Είσοδος Έξοδος

	 50   οC -  4mA

	 150 οC - 20mA

	 

	Συνήθως το κάτω όριο της κλίμακας των μετρήσεων που αντιστοιχεί σε έξοδο ηλεκτρικού σήματος 4mA αποκαλείται το μηδέν (zero) της χαρακτηριστικής καμπύλης, ενώ ο αριθμός που χρειάζεται να προσθέσουμε στο κάτω αυτό όριο για να προκύψει το άνω όριο της κλίμακας, το οποίο αντιστοιχεί σε έξοδο ηλεκτρικού σήματος 20mA, αποκαλείται εύρος (span) της χαρακτηριστικής καμπύλης. Εφόσον η χαρακτηριστική καμπύλη είναι γραμμική θα έχει τη μορφή που απεικονίζεται στην Εικόνα 1.4 
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	Εικόνα 1.4 Χαρακτηριστική καμπύλη αισθητηρίου-μεταδότη με γραμμική απόκριση.

	 

	 

	και θα εκφράζεται από την εξίσωση: 
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	όπου Ε είναι το εύρος και Ζ το μηδέν της χαρακτηριστικής καμπύλης. 

	 

	Στην περίπτωση κατά την οποία η χαρακτηριστική καμπύλη απλού αισθητηρίου με μεταδότη ή σύνθετου αισθητηρίου είναι μη γραμμική, μπορεί αυτή να χωριστεί σε πολλά γραμμικά τμήματα, όπου σε καθένα από αυτά ο λόγος της κάθε τιμής του ηλεκτρικού σήματος εξόδου προς την αντίστοιχη τιμή της μετρούμενης μεταβλητής είναι ίσος με μια σταθερά, Κm. Η σταθερά αυτή, συνήθως, αποκαλείται το κέρδος του συγκεκριμένου γραμμικού τμήματος. Το κέρδος κάθε τέτοιου γραμμικού τμήματος μπορεί να προσδιοριστεί από την κλίση της εφαπτομένης στο μη γραμμικό τμήμα της χαρακτηριστικής καμπύλης που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο γραμμικό τμήμα. Ο διαχωρισμός μη γραμμικής χαρακτηριστικής καμπύλης σε γραμμικά τμήματα παρουσιάζεται γραφικά στην Εικόνα 1.5. 
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	Εικόνα 1.5 Χαρακτηριστική καμπύλη αισθητήριου-μεταδότη ή σύνθετου αισθητηρίου με μη γραμμική χαρακτηριστική καμπύλη.

	 

	 

	Μια άλλη κατηγορία αισθητηρίων είναι αυτά που μπορούν να αναγνωρίζουν μόνο δύο τιμές μιας φυσικής μεταβλητής και να μην αποδίδουν την εκάστοτε τιμή που έχει η μεταβλητή σε κάθε χρονική στιγμή. Τα αισθητήρια αυτά χαρακτηρίζονται, συνήθως, ως αισθητήρια τύπου ON/OFF ή διακοπτικά και μπορούν να δίνουν ως έξοδο δύο μόνον τιμές ρεύματος ή ηλεκτρικής τάσης που αντιστοιχούν σε μια κατώτερη και μια ανώτερη τιμή μεταβλητής. Παραδείγματος χάριν, η έξοδος ενός του αισθητηρίου στάθμης υγρού είναι 0, όταν η στάθμη είναι 1 cm και 5V, όταν η στάθμη φτάσει στο όριο των 100 cm.

	 

	1.6 Μετατροπείς εξόδων, Ενεργοποιητές και Τελικά Στοιχεία

	 

	Κάθε βρόχος ελέγχου περιλαμβάνει ένα τελικό στοιχείο το οποίο μπορεί να αυξήσει ή να μειώσει την τιμή μιας χειριζόμενης μεταβλητής. Στις περισσότερες συνεχείς διεργασίες, τα τελικά στοιχεία ρυθμίζουν το ρυθμό της ροής υλών, στερεών, υγρών και αερίων, και έμμεσα τους ρυθμούς μεταφοράς ενέργειας προς και από τις διεργασίες. Όσο αφορά τα υγρά, η απλούστερη και ευρύτερα χρησιμοποιούμενη διάταξη για τη ρύθμιση της ροής τους είναι η βαλβίδα ελέγχου. Η κάθετη τομή μιας τυπικής βαλβίδας δίνεται στην Εικόνα 1.6. 
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	Εικόνα 1.6 Τομή πνευματικής βαλβίδας ελέγχου.

	 

	 

	Το έμβολο στο κυρίως σώμα της βαλβίδας οδηγείται μέσω ενός μηχανισμού κίνησης προς τα κάτω ή προς τα πάνω ανάλογα με την επιδιωκόμενη μεταβολή στη χειριζόμενη μεταβλητή. Ο μηχανισμός κίνησης του εμβόλου μπορεί να είναι ένας κινητήρας συνεχούς ρεύματος, είτε ένας βηματικός κινητήρας, είτε ένα πνευματικά πιεζόμενο διάφραγμα συνδεδεμένο με το άνω άκρο του εμβόλου, όμοιο με αυτό που δείχνεται στο σχήμα 1.6. Ο μηχανισμός αυτός είναι ο ενεργοποιητής (actuator) του τελικού στοιχείου και για να κινηθεί ανάλογα με την τιμή του ηλεκτρικού σήματος που παράγεται από την έξοδο του ελεγκτή, πρέπει να παρεμβληθεί μια νέα διάταξη μεταξύ του ελεγκτή και του ενεργοποιητή. Αυτή η διάταξη, που αποκαλείται μετατροπέας εξόδου, έχει τη δυνατότητα να μετατρέπει το ηλεκτρικό σήμα της εξόδου του ελεγκτή, που προσδιορίζει το πόσο πρέπει να αυξηθεί ή μειωθεί η διερχόμενη από τη βαλβίδα ροή, σε πίεση αέρα ικανή να κάνει τον ενεργοποιητή να κινήσει ανάλογα το μηχανισμό του εμβόλου. Ο μετατροπέας αυτός δέχεται ως είσοδο το ηλεκτρικό σήμα από την έξοδο του ελεγκτή, π.χ. 4-20 mA και μια πηγή πεπιεσμένου αέρα π.χ. 15 psi, και παράγει ως έξοδο μεταβαλλόμενη πίεση αέρα από 3-15 psi, ανάλογα με την τιμή του ηλεκτρικού σήματος. 

	Σε πολλούς τύπους τελικών στοιχείων λόγω της κατασκευής τους, η αύξηση της τιμής του σήματος εξόδου του ελεγκτή στον μετατροπέα εξόδου δε συνεπάγεται πάντοτε την ανάλογη αύξηση της τιμής της χειριζόμενης μεταβλητής, αλλά αντίθετα μπορεί να συνεπάγεται ανάλογη μείωσή της. Μια τέτοια περίπτωση συναντάται και στις πνευματικές βαλβίδες ελέγχου. Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.6, αύξηση της πίεσης αέρα που τροφοδοτείται από το μετατροπέα στο θάλαμο του διαφράγματος συνεπάγεται παραμόρφωση του διαφράγματος που παρασύρει το έμβολο προς τα πάνω και κατά συνέπεια προκαλεί αύξηση της ροής του υγρού. Αντίθετα αν η πίεση αέρα εξασκηθεί στο επάνω μέρος του θαλάμου, μέσα στον οποίο είναι το διάφραγμα, τότε αύξηση του σήματος αυτού θα προκαλέσει ανάλογη μείωση της διερχόμενης ροής. Επομένως, οι κατασκευαστικές λεπτομέρειες του τελικού στοιχείου πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τον υπολογισμό της τιμής και του πρόσημου της εξόδου του ελεγκτή. Στη συγκεκριμένη περίπτωση της βαλβίδας της Εικόνας 1.6, αυτή χαρακτηρίζεται "air-to-open(A-O)", αν μηδενίζοντας το σήμα ενεργοποίησης η βαλβίδα κλείνει και διακόπτει πλήρως τη ροή, ή "air-to-close(A-C)", αν μηδενίζοντας το σήμα ενεργοποίησης επιτρέπεται η διέλευση της μέγιστης ροής. Γενικά, η επιλογή τελικού στοιχείου που να περιορίζει ή να αυξάνει την τιμή της χειριζόμενης μεταβλητής, σε περίπτωση αύξησης ή μείωσης του σήματος ελέγχου ή το αντίστροφο, εξαρτάται από τον τρόπο που εξασφαλίζεται η ασφαλής διακοπή της λειτουργίας μιας διεργασίας σε περίπτωση εκτάκτου ανάγκης. Πολλές φορές η αναφορά σε A-C ή A-O βαλβίδα γίνεται αντίστοιχα με τους όρους "fail-open" και "fail-closed" . 

	Όπως συμβαίνει και με τα απλά ή σύνθετα αισθητήρια, η συνδυασμένη λειτουργία του μετατροπέα εξόδου, ενεργοποιητή και τελικού στοιχείου περιγράφεται από μια χαρακτηριστική καμπύλη που μπορεί να είναι γραμμική ή μη γραμμική. Ένα παράδειγμα γραμμικής συνδυασμένης λειτουργίας τελικού στοιχείου και μετατροπέα εξόδου είναι το ζεύγος θερμαντήρα και η διάταξη ισχύος SCR, που δείχνεται στο σχήμα 1.2. Αντίθετα, η πνευματική βαλβίδα ελέγχου με το μετατροπέα εξόδου και τον πνευματικό ενεργοποιητή που περιεγράφηκε παραπάνω, αποτελεί ένα τυπικό παράδειγμα συνδυασμού τελικού στοιχείου μετατροπέα και ενεργοποιητή που έχει μη γραμμική χαρακτηριστική καμπύλη. Η σχέση που συνδέει τη διερχόμενη ροή ως συνάρτηση της απόστασης του εμβόλου από το τέλος της διαδρομής του είναι:
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	όπου q είναι ο ρυθμός της ροής, f(l) είναι μια συνάρτηση που χαρακτηρίζει τον τρόπο λειτουργίας της βαλβίδας, l είναι η απόσταση του εμβόλου της βαλβίδας, εκφρασμένη ως κλάσμα (0  l  1) του μέγιστου μήκους της διαδρομής του από την εντελώς κλειστή θέση του. Η ποσότητα  ΔpV  είναι η πτώση πίεσης κατά μήκος της βαλβίδας και  gs  είναι το ειδικό βάρος του υγρού. Η απόσταση του εμβόλου επηρεάζεται από την πίεση αέρα που παράγει ο μετατροπέας στην έξοδό του ως αποτέλεσμα του ηλεκτρικού σήματος της εξόδου του ελεγκτή που τροφοδοτείται στην είσοδο του ενεργοποιητή.

	 

	 Συνήθως κατασκευάζονται τριών τύπων βαλβίδες:

	 

	
		οι βαλβίδες γρήγορου ανοίγματος, 

		οι βαλβίδες των ίσων μεταβολών της ροής και 

		οι βαλβίδες γραμμικού ανοίγματος εμβόλου. 



	 

	Όταν η διαφορά πίεσης είναι σταθερή, τότε η συνάρτηση f(l) για καθέναν από τους παραπάνω τύπους βαλβίδων προσδιορίζεται από τις ακόλουθες σχέσεις:
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	όπου R, είναι μια σχεδιαστική παράμετρος της βαλβίδας, προσδιοριζόμενη από τον κατασκευαστή και η τιμή της οποίας μπορεί κυμαίνεται από 20 μέχρι 50. Στην Εικόνα 1.7 δείχνεται πώς μεταβάλλεται η ροή για καθέναν από τους τρεις παραπάνω τύπους βαλβίδων. 
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	Εικόνα 1.7 Χαρακτηριστικές καμπύλες βαλβίδων ελέγχου

	 

	 

	Η αντικατάσταση της μετατόπισης του εμβόλου στις προηγούμενες σχέσεις από την τιμή του σήματος εξόδου του ελεγκτή πολλαπλασιασμένη με το συνολικό κέρδος μετατροπής του σε πίεση αέρα, μπορεί να δώσει την τελική έκφραση υπολογισμού της ροής η οποία αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη τιμή της εξόδου του ελεγκτή.

	 

	1.7 Έξυπνα αισθητήρια και μετατροπείς εξόδου

	 

	Τα τελευταία χρόνια, σταδιακά, η ιδέα της δικτύωσης υπολογιστικών μέσων έχει επεκταθεί και στην τεχνολογία των απλών και σύνθετων αισθητηρίων καθώς επίσης και των μετατροπέων εξόδου. Για τη δικτύωσή τους οι οντότητες αυτές χρειάζεται να έχουν υπολογιστικές δυνατότητες και να μεταδίδουν τις πληροφορίες με ψηφιακό τρόπο αντί της χρήσης αναλογικής καλωδίωσης. Επειδή αυτή η δυνατότητα προσφέρει ευελιξία, βελτιώνει την επίδοση ολόκληρου του συστήματος αυτοματοποίησης και ελέγχου και παράλληλα επιτρέπει την εύκολη εγκατάσταση, αναβάθμιση και συντήρησή του, η τάση που επικρατεί στη βιομηχανία σήμερα είναι η ανάπτυξη συστημάτων με κατανεμημένη αρχιτεκτονική έξυπνων αισθητηρίων, μετατροπέων εξόδου και ελεγκτών. Αυτή η νέα τεχνολογία έχει αρχίσει να εφαρμόζεται σε ένα πλήθος τομέων όπως αεροδιαστημική, αυτοκινητοβιομηχανία, στρατιωτικές εφαρμογές, στις βιομηχανίες συνεχών και διακριτών διεργασιών, στα έξυπνα κτίρια και κατοικίες, καθώς και στα έξυπνα παιγνίδια και στις καταναλωτικές συσκευές. Διεξοδικότερη παρουσίαση της τεχνολογίας των έξυπνων αισθητηρίων και ενεργοποιητών θα γίνει στο Κεφάλαιο 3.

	 

	 

	 

	 

	1.8 Έλεγχος με υπολογιστές

	 

	Η μεγάλη ευελιξία που παρουσιάζει ο ψηφιακός υπολογιστής στην αλλαγή των μαθηματικών αλγορίθμων χωρίς να χρειάζεται η επανασυρμάτωση του συστήματος, τον κατέστησε ως κυρίαρχη διάταξη στην υλοποίηση τόσο των λειτουργιών ενός ή περισσοτέρων ελεγκτών βρόχων ελέγχου όσο και της συλλογής δεδομένων από τις διεργασίες, με τελικό στόχο την ηλεκτρονική καταγραφή τους και την εποπτική παρουσίασή τους. Για την αξιοποίηση, όμως, της τεχνολογίας των ψηφιακών υπολογιστών στον έλεγχο των βιομηχανικών διεργασιών χρειάστηκε να επιλυθούν ορισμένα νέα τεχνικά προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά τη χρήση της. Τα προβλήματα αυτά σχετίζονται με την αδυναμία του ψηφιακού υπολογιστή να δεχθεί, αναγνωρίσει και δημιουργήσει τα αναλογικά σήματα που παράγουν τα αισθητήρια, μεταδότες των μετρήσεων και δέχονται οι ενεργοποιητές των εξόδων των ελεγκτών. Για να καταστεί δυνατή η επικοινωνία των αναλογικών μονάδων με τον υπολογιστή απαιτείται καταρχήν η χρήση κυκλωμάτων μετατροπής των αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά και το αντίστροφο. 

	Στις βιομηχανικές διεργασίες οι μεταβολές μέσα στο χρόνο του μεγαλύτερου αριθμού των φυσικών μεταβλητών που θέλουμε να μετράμε και να παρακολουθούμε, είναι αναλογικές. Οι μεταβλητές αυτές μπορούν, δηλαδή, να λάβουν τιμή που μπορεί να είναι οποιοσδήποτε πραγματικός αριθμός εντός μιας προκαθορισμένης περιοχής αριθμών, με τον περιορισμό, βέβαια, ότι οι αριθμοί αυτοί εμπίπτουν μέσα στην ακρίβεια του αισθητηρίου το οποίο χρησιμοποιείται για τη μέτρηση των τιμών αυτών. Έτσι, η μέτρηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό ενός αντιδραστήρα μπορεί να βρεθεί ότι είναι 251, 250.9, 250.92 oC ανάλογα με την ακρίβεια του αισθητηρίου. Αντίθετα, οι τιμές μιας φυσικής μεταβλητής για να αποτελέσουν πληροφορία αξιοποιήσιμη από τον υπολογιστή, πρέπει να αναπαρασταθούν ως ψηφιακοί αριθμοί με πεπερασμένο αριθμό δυαδικών ψηφίων. Επειδή κάθε αναλογική πληροφορία που έχει σχέση με μέτρηση φυσικής ποσότητας μετατρέπεται σε αναλογικό ηλεκτρικό σήμα, για την ψηφιακή αναπαράσταση της μέτρησης απαιτείται η αντίστοιχη μετατροπή της εκάστοτε τιμής του αναλογικού ηλεκτρικού σήματος σε αντίστοιχο ψηφιακό αριθμό. Σε κάθε ψηφιακό υπολογιστή που χρησιμοποιείται σαν ελεγκτής υπάρχει μια ηλεκτρονική διάταξη η οποία μετατρέπει καταρχήν την εκάστοτε λαμβανόμενη τιμή του ηλεκτρικού σήματος σε ένα ψηφιακό κώδικα που βρίσκεται σε άμεση σχέση με την τιμή του ηλεκτρικού. Η διάταξη αυτή ονομάζεται μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (Α/D converter). Mε επεξεργασία, που λαμβάνει χώρα επί του κώδικα, προκύπτει ο ψηφιακός αριθμός που αντιστοιχεί στην τιμή που μετρήθηκε. Η αντίστροφη διαδικασία μετατροπής του αποτελέσματος των μαθηματικών πράξεων που εκτέλεσε ο ελεγκτής σε αναλογικό ηλεκτρικό σήμα επιτυγχάνεται με μια άλλη διάταξη η οποία, συνήθως, αποκαλείται μετατροπέας ψηφιακού σήματος σε αναλογικό (D/ A converter). 

	Στην περίπτωση αυτή χρειάζεται, επίσης, να γίνει επεξεργασία του ψηφιακού αποτελέσματος, για να προκύψει ο ψηφιακός κώδικας που θα μετατραπεί σε αναλογικό σήμα. Επειδή ο ψηφιακός υπολογιστής έχει τη δυνατότητα να επιτελέσει ταυτόχρονα τον υπολογισμό πολλών αλγορίθμων ελέγχου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί από κοινού για την υλοποίηση πολλών βρόχων με ανατροφοδότηση. Αυτό δημιουργεί την ανάγκη σύνδεσης πολλών αισθητηρίων και ενεργοποιητών, ένα κάθε φορά, με το μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό και το μετατροπέα ψηφιακού σήματος σε αναλογικό αντίστοιχα. Η διαδοχική αυτή σύνδεση διαφορετικών αισθητηρίων με τον υπολογιστή γίνεται μέσω ενός πολυπλέκτη (multiplexer), μιας ηλεκτρονικής διάταξης που μπορεί να δέχεται στις εισόδους της, ταυτόχρονα, σήματα από ένα συγκεκριμένο αριθμό αισθητηρίων και να συνδέει στη μία και μοναδική είσοδο του μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακή μορφή σειριακά τις εξόδους των αισθητηρίων. Αντίστοιχα, οι υπολογισμοί που γίνονται από τον υπολογιστή μπορούν να μοιράζονται στους ενεργοποιητές των βρόχων μέσω ενός αποπλέκτη (demultiplexer), αφού προηγουμένως σειριακά ο ένας μετά τον άλλον οι αλγόριθμοι ελέγχου τροφοδοτούνται στη μοναδική είσοδο του μετατροπέα ψηφιακών τιμών σε αναλογικό σήμα. Ο αποπλέκτης συνδέει σε διαδοχικές χρονικές στιγμές τη μοναδική είσοδό του σε καθεμία από τις εξόδους του αποπλέκτη. 

	Εκτός από τη μετατροπή του μεγέθους των αναλογικών σημάτων σε ψηφιακό αριθμό, για να γίνεται συστηματική παρατήρηση των μεταβολών των τιμών των σημάτων αυτών, με την πάροδο του χρόνου χρειάζεται να μετατραπεί σε ψηφιακό αριθμό και ο χρόνος. Η μετατροπή αυτή προσδιορίζεται από το πόσο συχνά πρέπει να λαμβάνονται δείγματα των τιμών κάθε αναλογικού σήματος και να αποθηκεύονται στον υπολογιστή. Ο ρυθμός με τον οποίο αποφασίζεται να διαβάζονται οι τιμές κάθε αναλογικού σήματος ονομάζεται, συνήθως, ρυθμός δειγματοληψίας (sampling rate). Η επιλογή του ρυθμού αυτού είναι μια κρίσιμη παράμετρος που επηρεάζει τον έλεγχο της διεργασίας. 

	Ένα τελευταίο πρόβλημα που μπορεί να επηρεάζει τη σωστή μετατροπή των τιμών ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακή μορφή είναι η ύπαρξη θορύβου κατά τη μετάδοση του σήματος. Επειδή ο θόρυβος αυτός μπορεί να αλλοιώνει τη σωστή τιμή του αναλογικού σήματος τη στιγμή που λαμβάνεται το δείγμα, πριν από τη χρησιμοποίηση της ψηφιακής αναπαράστασης κάποιας μέτρησης πρέπει να γίνεται η επεξεργασία μείωσης της επίδρασης του θορύβου, γνωστή ως φιλτράρισμα του σήματος. Η μορφή που έχει ένα σύστημα με πολλούς βρόχους ανατροφοδότησης στο οποίο ο αναλογικός ελεγκτής έχει αντικατασταθεί από υπολογιστή, αναπαρίσταται στην Εικόνα 1.8 (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 1989). Όλες οι διατάξεις που απαιτούνται σύμφωνα με τα όσα αναπτύχθηκαν παραπάνω, σημειώνονται στην εικόνα αυτή.
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	Εικόνα 1.8 Τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα σύστημα ελέγχου πολλών βρόχων ανατροφοδότησης με   υπολογιστή. 

	 

	1. αισθητήριο, 

	2. μεταδότης, 

	3. κλεμοσειρά, 

	4. φίλτρο, 

	5. πολυπλέκτης, 

	6. ενισχυτής,

	7. μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακό,

	8. μετατροπέας ψηφιακού σήματος σε αναλογικό,

	9. αποπλέκτης,

	10. ενεργοποιητές, 

	11. τελικά στοιχεία.

	 

	 

	Στα κεφάλαια που ακολουθούν γίνεται μια διεξοδικότερη ανάπτυξη της επεξεργασίας που απαιτείται για τη δειγματοληψία, την εύρεση της ψηφιακής αναπαράστασης των αναλογικών σημάτων και μείωσης των επιδράσεων του θορύβου.

	 

	1.9 Δειγματοληψία αναλογικών μετρήσεων

	 

	Όπως εξηγήθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, όταν χρησιμοποιείται υπολογιστής για τον έλεγχο διεργασιών, για να εισαχθεί στον υπολογιστή η πληροφορία που μεταδίδεται από τα όργανα μέτρησης με αναλογικά σήματα, λαμβάνονται πρώτα δείγματα των σημάτων αυτών σε τακτά χρονικά διαστήματα και μετά οι τιμές που αντιστοιχούν στα δείγματα αυτά μετατρέπονται σε ψηφιακή μορφή και αποθηκεύονται στη μνήμη του υπολογιστή. Στο σχήμα 1.9, παρουσιάζεται μια ιδανική λειτουργία δειγματοληψίας (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 1989). Η καμπύλη του διαγράμματος 1.9α είναι η γραφική απεικόνιση της αναλογικής μορφής του σήματος, ενώ το διάγραμμα 1.9(β) είναι η μορφή που παίρνει το σήμα μετά τη δειγματοληψία. 
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	Εικόνα 1.9 Ιδανική περιοδική δειγματοληψία. 

	 

	 

	Βέβαια, από πρακτικής πλευράς η τιμή κάθε δείγματος δεν εμφανίζεται στιγμιαία τη χρονική στιγμή της δειγματοληψίας, όπως δείχνεται στο σχήμα 1.9β, αλλά διατηρείται σταθερά για μια ολόκληρη περίοδο δειγματοληψίας και μέχρις ότου ληφθεί ένα νέο δείγμα. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ηλεκτρονικού κυκλώματος (zero-order-hold) ή με λογισμικό των οποίων η συμπεριφορά περιγράφεται μαθηματικά από τη σχέση:

	 

	     [image: Eq_1.6] 

	 

	όπου yn-1 είναι η στιγμιαία τιμή του δείγματος την αμέσως προηγούμενη στιγμή δειγματοληψίας και yH(t) είναι η τιμή που αποθηκεύεται στον υπολογιστή και διατηρείται για διάρκεια χρόνου t. 

	 

	Η επιλογή της τιμής του ρυθμού δειγματοληψίας πρέπει να είναι τέτοια ώστε:

	 

	
		ο υπολογιστής να μπορεί να λαμβάνει δείγματα με το ρυθμό αυτό από όλα τα σήματα μέτρησης χωρίς να καθυστερεί την εκτέλεση των άλλων λειτουργιών που του έχουν ανατεθεί (π.χ. εκτέλεση αλγορίθμων ελέγχου) και

		να μη χάνεται πληροφορία εξαιτίας του προβλήματος του ψευδούς φαινομένου (aliasing).



	 

	Η πληροφορία που μπορεί να χαθεί κατά τη διάρκεια της δειγματοληψίας λόγω του ψευδούς φαινομένου (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 1989)δείχνεται παραστατικά στο σχήμα 1.10
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	Σχήμα 1.10 Λήψη ψευδούς σήματος λόγω αργού ρυθμού δειγματοληψίας.

	 

	Ας υποθέσουμε ότι από το ημιτονοειδές σήμα στην Εικόνα 1.9(α) λαμβάνονται δείγματα με ρυθμό 4/3 δειγμάτων ανά περίοδο του σήματος. Το σήμα που αναπαράγεται από τα δείγματα είναι το ημιτονοειδές σήμα που δείχνεται στην Εικόνα 1.9(β) η περίοδος του οποίου είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από την περίοδο του αρχικού σήματος. Για να αποφευχθεί το πρόβλημα αυτό σύμφωνα με το θεώρημα δειγματοληψίας του Shannon, ένα ημιτονοειδές σήμα πρέπει να δειγματοληπτείται τουλάχιστον δυο φορές μέσα σε κάθε περίοδο. Το ψευδές φαινόμενο μπορεί να συμβεί και κατά τη δειγματοληψία μιας φυσικής μεταβλητής που δεν ακολουθεί ημιτονοειδή καμπύλη. Γενικά αν λαμβάνονται δείγματα μιας μεταβλητής με συχνότητα ωσ, τότε ημιτονοειδείς συνιστώσες της μεταβλητής με συχνότητες μεγαλύτερες από ωσ/2 εμφανίζονται σαν χαμηλής συχνότητας συνιστώσες (ω < ωσ/2) στο σήμα που παράγεται από τον υπολογιστή μετά τη δειγματοληψία. Αυτές οι χαμηλής συχνότητας συνιστώσες μπορούν να δημιουργήσουν προβλήματα στον έλεγχο αυτής ή άλλων μεταβλητών αν εμφανιστούν στην ίδια περιοχή με τη συχνότητα με την οποία λαμβάνουν χώρα οι αλλαγές στις τιμές της μεταβλητής κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας της διεργασίας στην οποία ανήκει η συγκεκριμένη μεταβλητή. Άρα ένα από τα κριτήρια επιλογής του ρυθμού δειγματοληψίας είναι η απαλοιφή του ψευδούς φαινομένου. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να απαλειφθεί και με τη χρήση των φίλτρων που αναφέρονται στη συνέχεια. 

	Επιπλέον, η επιλογή της περιόδου δειγματοληψίας πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο, ώστε να μη μειώνεται η ικανότητα του βρόχου ανατροφοδότησης να εξουδετερώνει τις επιδράσεις των διαταραχών. Στην ακραία περίπτωση που η περίοδος δειγματοληψίας είναι μεγαλύτερη από το χρόνο απόκρισης της διεργασίας τότε μια διαταραχή μπορεί να επηρεάσει τη διαδικασία και η επίδρασή της αυτή να παύσει να υφίσταται πριν ο ελεγκτής προλάβει να δράσει διορθωτικά. Άρα τα δυναμικά χαρακτηριστικά της διαδικασίας πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την επιλογή της περιόδου δειγματοληψίας. Αν, όμως, λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά αυτά προκύψει πολύ μικρή περίοδος, αυτό μπορεί να έχει ως κόστος τη μείωση του αριθμού των σημάτων από τα οποία μπορεί ταυτόχρονα να λαμβάνει δείγματα ένας δεδομένος υπολογιστής και να απαιτείται αύξηση της υπολογιστικής του ισχύος για να καλύψει τον αρχικό αριθμό σημάτων. Ένας τρίτος παράγοντας που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη είναι και ο λόγος σήματος προς θόρυβο. Για αυτούς τους λόγους, μικρές τιμές περιόδων πρέπει να αποφεύγονται, διότι οι αλλαγές στην τιμή της μεταβλητής μεταξύ δύο διαδοχικών στιγμών δειγματοληψίας μπορεί να οφείλεται στο θόρυβο υψηλής συχνότητας που υπάρχει επί του σήματος. Όπως αντιλαμβάνεται κανείς η επιλογή του ρυθμού δειγματοληψίας είναι περισσότερο τέχνη παρά επιστήμη και η εύρεση μιας τιμής θα πρέπει να είναι το αποτέλεσμα συμβιβασμού μεταξύ των αντιφατικών απαιτήσεων. Ένας μεγάλος αριθμός από εμπειρικούς κανόνες και οδηγίες αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 1989)  σ. 535-538 (Κίνγκ, 1996) σ.18, για τον πλέον διαδεδομένο αλγόριθμο ελέγχου, τον αλγόριθμο των τριών όρων (PID). 

	 

	1.10 Φίλτρα αναλογικών σημάτων

	 

	Στο βιομηχανικό έλεγχο ο θόρυβος που ενυπάρχει στα μεταδιδόμενα αναλογικά σήματα μπορεί να προέρχεται τόσο από το αισθητήριο, όσο από το μεταδότη και αυτή καθαυτή τη φυσική διεργασία. Η επίδραση του θορύβου που προέρχεται από τις ηλεκτρικές διατάξεις μπορεί να περιοριστεί θωρακίζοντας και γειώνοντας τα καλώδια. Ο θόρυβος που προέρχεται από τη φυσική διαδικασία μπορεί να παράγεται κατά τη στιγμή ανάμειξης υλών, στροβιλώδους ροής και ανομοιόμορφων πολυφασικών ροών. Όταν η επίδραση θορύβου προερχόμενου από τις παραπάνω πηγές δεν μπορεί να μειωθεί με άλλα μέσα, τότε η μείωση αυτή μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση αναλογικών ή ψηφιακών φίλτρων.

	Τα αναλογικά φίλτρα έχουν χρησιμοποιηθεί εδώ και πολλά χρόνια για να εξάγουν τη χρήσιμη πληροφορία από πειραματικά δεδομένα που έχουν διαβρωθεί από θόρυβο. Το πιο γνωστό φίλτρο είναι εκείνο που η λειτουργία του περιγράφεται από τη διαφορική εξίσωση
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	όπου x, είναι η μετρούμενη τιμή (η είσοδος του φίλτρου), y είναι η επεξεργασμένη τιμή (η έξοδος του φίλτρου) και τF, η σταθερά χρόνου του φίλτρου. Το χαρακτηριστικό του φίλτρου αυτού είναι ότι επιτρέπει τη διέλευση των χαμηλής συχνότητας συνιστωσών του σήματος εισόδου και εισάγει μεγάλη απόσβεση στο πλάτος των υψηλής συχνότητας συνιστωσών. Για αυτό και ανήκει στην κατηγορία των χαμηλοπερατών φίλτρων. Συνήθως, στη βιβλιογραφία αναφέρεται και ως εκθετικό φίλτρο, ή φίλτρο RC, διότι μπορεί να κατασκευαστεί από ένα απλό κύκλωμα αντίστασης - πυκνωτή (RC). Επίσης, επειδή χρησιμοποιείται για να απομακρύνει τις συνιστώσες των υψηλών συχνοτήτων από αναλογικά σήματα μετρήσεων πριν από τη δειγματοληψία τους με σχετικά χαμηλούς ρυθμούς, αναφέρεται και ως αντί -ψευδές (anti-aliasing) φίλτρο. Με τη χρήση του φίλτρου αυτού μπορεί να γίνει η επιλογή του ρυθμού δειγματοληψίας σχεδόν ανεξάρτητα από την επεξεργασία του σήματος και χωρίς να χρειάζεται να ληφθεί υπόψη η πιθανή δημιουργία ενός χαμηλής συχνότητας σήματος από αυτό της υψηλής συχνότητας. Για σήματα που μεταβάλλονται σχετικά αργά, δηλαδή, απαιτείται τιμή τF μεγαλύτερη των 3δευτερολέπτων, είναι οικονομικότερο να υλοποιούμε το απαιτούμενο εκθετικό φίλτρο ψηφιακά στον υπολογιστή ο οποίος χρησιμοποιείται για την υλοποίηση των αλγορίθμων ελέγχου. Η απαιτούμενη περίοδος δειγματοληψίας δε θα είναι πολύ μικρή και έτσι η επιβάρυνση του υπολογιστή θα είναι μικρή. Καθώς το κόστος των μικροϋπολογιστών νέας γενεάς μειώνεται δραστικά και η τεχνολογία των κυκλωμάτων ASICs (Application Specific Integrated Circuits) γίνεται περισσότερο προσιτή και ανταγωνιστική, οι περιπτώσεις όπου θα χρειάζονται αναλογικά φίλτρα θα μειώνονται σημαντικά και οι ψηφιακές υλοποιήσεις φίλτρων με πολύ μικρότερες σταθερές φίλτρου θα καθίστανται εφικτές.

	Η εισαγωγή φίλτρων στο βρόχο ελέγχου δε γίνεται χωρίς προβλήματα. Αν η σταθερά χρόνου του φίλτρου δεν είναι κατά πολύ μικρότερη από την κυρίαρχη σταθερά χρόνου της διεργασίας, τότε εισάγεται σημαντική καθυστέρηση φάσης στο βρόχο ανατροφοδότησης. Η καθυστέρηση αυτή μπορεί να ανατρέψει την ευστάθεια του βρόχου ή να αυξήσει το χρόνο αποκατάστασης της χρονικής απόκρισης της ελεγχόμενης μεταβλητής. Γενικά, για το λόγο που μόλις εξηγήθηκε η επιλογή της σταθερής τιμής  χρόνου του φίλτρου πρέπει να είναι αφενός πολύ μικρή σε σχέση με τη κυρίαρχη σταθερά του βρόχου ανατροφοδότησης, αφετέρου πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη σε σχέση με τη μεγαλύτερη περίοδο των συνιστωσών του θορύβου που πιστεύεται ότι υπάρχει στο σήμα, ώστε να καταστεί δυνατή η μείωση της επίδρασής της από το φίλτρο. Αν ωmax είναι η κυρίαρχη συχνότητα του βρόχου ανατροφοδότησης και ωN η χαμηλότερη συχνότητα του θορύβου, τότε σύμφωνα με τα προηγούμενα η τF πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε 

	 

	         [image: Eq_1.8]


	 

	Αν και έχει αναπτυχθεί πληθώρα αλγορίθμων υλοποίησης χαμηλοπερατών φίλτρων με εξαιρετικές επιδόσεις, στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε τους τέσσερις δημοφιλέστερους αλγορίθμους που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία για την ψηφιακή επεξεργασία των αναλογικών σημάτων μέτρησης (Seborg, Edgar, & Mellichamp, 1989). Η υπολογιστική επιβάρυνση των αλγορίθμων αυτών είναι μικρή ενώ η απόσβεση του θορύβου που επιτυγχάνεται είναι επαρκής για την ακρίβεια των μετρήσεων η οποία είναι απαραίτητη για τους υπολογισμούς των αλγορίθμων ελέγχου.

	 

	- Εκθετικό φίλτρο. Είναι η ψηφιακή υλοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς του εκθετικού αναλογικού φίλτρου. Ας υποθέσουμε ότι xn-1, xn ... είναι δείγματα της μετρούμενης μεταβλητής και yn-1, yn ... είναι οι αντίστοιχες έξοδοι του φίλτρου. Ο δείκτης n αναφέρεται στο δείγμα που λαμβάνεται την τρέχουσα χρονική στιγμή. Η παράγωγος στην εξίσωση (1.7) μπορεί να προσεγγιστεί τη χρονική στιγμή n από τη διαφορά
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	Η παραπάνω εξίσωση δηλώνει ότι η ομαλοποιημένη μέτρηση την παρούσα χρονική στιγμή προκύπτει ως το άθροισμα του δείγματος του αναλογικού σήματος το οποίο έχει ληφθεί την παρούσα στιγμή xn, πολλαπλασιασμένου με ένα συντελεστή βαρύτητας, και της ομαλοποιημένης τιμής του δείγματος που μετρήθηκε την αμέσως προηγούμενη χρονική στιγμή yn-1, πολλαπλασιασμένη, επίσης, με ένα άλλο συντελεστή βαρύτητας. Χρησιμοποιώντας άλλες προσεγγίσεις για το διαφορικό της εξίσωσης (1.7) μπορούν να προκύψουν μαθηματικές εκφράσεις για την εξαγωγή της μέτρησης του δείγματος από το θόρυβο με μεγαλύτερη ακρίβεια, εφόσον βέβαια, η ακρίβεια αυτή απαιτείται από τους αλγορίθμους ελέγχου του βρόχου. Αντικαθιστώντας την παράγωγο στην εξίσωση (1.7) με την ισοδύναμη διαφορά της, τις y(t) και x(t) αντίστοιχα με yn και xn και λύνοντας ως προς yn προκύπτει ότι: 

   [image: Eq_1.10]





	 

	- Διπλό εκθετικό φίλτρο. Το φίλτρο αυτό έχει μια συνάρτηση μεταφοράς δευτέρας τάξεως που δημιουργείται από τη σύνδεση σε σειρά δύο απλών εκθετικών φίλτρων. Το πλεονέκτημα του φίλτρου αυτού είναι ότι μειώνει περισσότερο την επίδραση των υψηλής συχνότητας συνιστωσών του θορύβου στο μετρούμενο αναλογικό σήμα. Το δεύτερο απλό αναλογικό φίλτρο δρα επί της εξόδου του πρώτου απλού εκθετικού φίλτρου. Η εξίσωση του δεύτερου αυτού φίλτρου θα είναι:
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	Αντικαθιστώντας στην εξίσωση αυτή την ισοδύναμη έκφραση (1.10) για την τιμή yn, προκύπτει η εξίσωση
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Η εξίσωση (1.11) για την προηγούμενη χρονική στιγμή παίρνει τη μορφή
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Επιλύνοντας την (1.13) ως προς yn-1 και αντικαθιστώντας την στην (1.12) προκύπτει η εξίσωση του διπλού εκθετικού φίλτρου




   [image: Eq_1.14]


Οι παράμετροι ορίζονται από τις σχέσεις
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και
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όπου ri και rj είναι οι σταθερές χρόνου αντίστοιχα του πρώτου και δεύτερου απλού εκθετικού φίλτρου. Μια συνηθισμένη απλοποίηση του διπλού εκθετικού φίλτρου είναι να τίθεται . Είναι προφανές ότι η χρήση του φίλτρου αυτού λόγω του μεγαλύτερου κόστους υλοποίησης που έχει, είναι περιορισμένη σε σχέση με αυτή του απλού εκθετικού φίλτρου. 

	 

	 - φίλτρο του κινούμενου μέσου όρου. Το φίλτρο αυτό υπολογίζει το μέσο όρο ενός αριθμού προηγούμενων δειγμάτων δίνοντας τον ίδιο συντελεστή βαρύτητας σε κάθε δείγμα. Η εξίσωση που αντιστοιχεί στο φίλτρο αυτό είναι
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	όπου J είναι ο αριθμός των δειγμάτων που μετρήθηκαν τις J προηγούμενες χρονικές στιγμές. Για την εύρεση αναδρομικής σχέσης υπολογισμού αφαιρούμε από τη μορφή που παίρνει η (1.17), όταν τίθεται όπου n  η παράμετρος n-1, την ίδια την (1.17). Η σχέση που προκύπτει είναι η
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Γενικά το φίλτρο του κινούμενου μέσου όρου δεν είναι τόσο αποτελεσματικό όσο τα δύο προηγούμενα εκθετικά φίλτρα στις συνήθεις περιπτώσεις θορύβου (ημιτονοειδούς ή τυχαίου), διότι δίνει μεγαλύτερη βαρύτητα στα πλέον πρόσφατα δείγματα. Όταν, όμως, ο θόρυβος δεν είναι μόνιμος, αλλά εμφανίζεται στιγμιαία, το φίλτρο αυτό καθώς επίσης και εκείνο που περιγράφεται στη συνέχεια μπορεί να έχουν καλύτερα αποτελέσματα.

	 

	- φίλτρο ακίδας θορύβου. Όταν το πλάτος του θορύβου που υπάρχει σε ένα αναλογικό σήμα αλλάζει απότομα και λαμβάνει εξαιρετικά μεγάλη τιμή συγκριτικά με προηγούμενες καταστάσεις, κατά τη διάρκεια μιας περιόδου δειγματοληψίας, ενώ επανέρχεται στην αρχική του τιμή κατά την επόμενη περίοδο δειγματοληψίας, τότε ενδείκνυται η χρήση του φίλτρου που περιγράφεται από την ακόλουθη μαθηματική σχέση
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	Οι απότομες και μικρής διάρκειας μεταβολές του πλάτους του θορύβου αποκαλούνται, συνήθως, ακίδες θορύβου (noise-spikes) και προκαλούνται από ηλεκτρικές τάσεις που επάγονται στο περιβάλλον των αισθητηρίων κατά την εκκίνηση κινητήρων, ή από υπερκείμενες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.

	Υπάρχουν πολλοί άλλοι τύποι πολύπλοκων φίλτρων που θα μπορούσαν να εφαρμοσθούν στο βιομηχανικό αυτόματο έλεγχο με πιθανόν θεαματικά αποτελέσματα (Oppenheim & Shafer, 1975) ), (Santina, Stuibberund, & Hosteller, 1994)  Ιδιαίτερα τώρα που το κόστος επεξεργασίας μειώνεται σημαντικά και γίνονται διαθέσιμοι για εφαρμογές αυτομάτου ελέγχου επεξεργαστές με μεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ, η χρήση νέων αλγορίθμων γίνεται περισσότερο εφικτή. Προς το παρόν, όμως, οι νέοι αυτοί αλγόριθμοι δεν έχουν ευρύτερη αποδοχή, ενώ οι τέσσερις αλγόριθμοι που αναλύθηκαν παραπάνω, προσφέρονται σε βιβλιοθήκες προγραμμάτων σχεδόν σε όλα τα εμπορικά συστήματα υπολογιστών κατάλληλων για εφαρμογές βιομηχανικού ελέγχου.
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Κεφάλαιο 2: Αρχιτεκτονική Συστημάτων Βιομηχανικού Ελέγχου

	 

	Σύνοψη

	Στην αρχή του κεφαλαίου αυτού παρουσιάζονται στοιχεία που αφορούν την εισαγωγή και χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών στο βιομηχανικό έλεγχο. Στη συνέχεια αναλύεται διεξοδικότερα η αρχιτεκτονική αναφοράς των σύγχρονων υπολογιστικών συστημάτων που χρησιμοποιούνται στο βιομηχανικό έλεγχο. Η αρχιτεκτονική αυτή αποτελείται από δύο διακριτά επίπεδα υπολογιστικών μέσων τα οποία επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω τοπικών δικτύων υπολογιστών. Το πρώτο επίπεδο αποτελείται από ανεξάρτητα υπολογιστικά στοιχεία, αποκαλούμενα συνήθως τοπικές μονάδες ελέγχου, συνδεδεμένες με αισθητήρια και ενεργοποιητές. Το δεύτερο επίπεδο αποτελείται από υπολογιστές με λογισμικό το οποίο επιτρέπει αφενός τη συλλογή επιλεγμένων πληροφοριών από το πρώτο επίπεδο και παρουσίασή τους με γραφικό και εργονομικά αποδεκτό τρόπο στους χειριστές και τους μηχανικούς και αφετέρου παρέχει στους χειριστές τη δυνατότητα να παρεμβαίνουν και να ρυθμίζουν χειροκίνητα τις ελεγχόμενες μεταβλητές των βιομηχανικών μονάδων. Στο υπόλοιπο τμήμα του κεφαλαίου αναπτύσσεται η δομή και οι αρχές με τις οποίες δομείται το λογισμικό των συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου.

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Για την κατανόηση του κεφαλαίου αυτού απαιτείται η στοιχειώδης γνώση της αρχιτεκτονικής του υλικού και των αρχών λειτουργίας των λειτουργικών συστημάτων των υπολογιστών. Οι γνώσεις που αφορούν τα παραπάνω γνωστικά αντικείμενα μπορούν να βρεθούν σε κάθε σχετικό εισαγωγικό σύγγραμμα. Ένα συνιστώμενο τέτοιο σύγγραμμα είναι το μεταφρασμένο στα ελληνικά βιβλίο του William Stallings, «Λειτουργικά Συστήματα. Αρχές Σχεδίασης», 8η έκδοση, Εκδόσεις Τζιόλα,2015. Τα δύο πρώτα κεφάλαια του βιβλίου αυτού καλύπτουν πλήρως τις απαιτούμενες γνώσεις.

	2.1 Εισαγωγή

	 

	Ο όρος “αρχιτεκτονική συστήματος βιομηχανικού ελέγχου” χρησιμοποιείται στο βιβλίο αυτό για να προσδιορίσει γενικότερα κάθε περιγραφή ενός συστήματος υπολογιστών προσαρμοσμένου στις ανάγκες του βιομηχανικού ελέγχου. Η περιγραφή αυτή μπορεί να αφορά α. τα βασικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται και με τα οποία δομείται συνήθως ένα τέτοιο σύστημα, β. τις λειτουργίες που επιτελεί, γ. τον τρόπο με τον οποίο κατανέμεται η υλοποίηση των λειτουργιών αυτών στα επιμέρους στοιχεία καθώς και τον τρόπο με τον οποίο επικοινωνούν τα στοιχεία αυτά μεταξύ τους. 

	Κατά την ιστορική της διαδρομή η εφαρμογή των υπολογιστών στον αυτόματο έλεγχο βιομηχανιών και ειδικότερα η αρχιτεκτονική των πρώτων συστημάτων στηρίχθηκε στη χρήση ενός κεντρικού υπολογιστή. Το μεγάλο μειονέκτημα της λύσης αυτής ήταν ότι οποιαδήποτε βλάβη του κεντρικού υπολογιστή είχε ως αποτέλεσμα την πλήρη διακοπή της λειτουργίας των ελεγχόμενων βιομηχανικών μονάδων. Για το λόγο αυτό τα συστήματα που ακολούθησαν είχαν αρχιτεκτονικές που προέβλεπαν είτε την παράλληλη λειτουργία με τον κεντρικό υπολογιστή ενός πλήρους αναλογικού συστήματος ελεγκτών είτε τη χρήση ενός δεύτερου υπολογιστή ο οποίος λειτουργούσε συγχρονισμένα με τον πρώτο και ήταν έτοιμος να τον αντικαταστήσει σε περίπτωση βλάβης. 

	Ωστόσο, οι δύο αυτές λύσεις είχαν υψηλό κόστος τόσο ανάπτυξης όσο και λειτουργίας. Το μεγαλύτερο μειονέκτημά τους ήταν ο συγχρονισμός του παράλληλου με τον κεντρικό υπολογιστή κατά την εκκίνηση και το σταμάτημα των βιομηχανικών μονάδων. Από τη δεκαετία του ’60 οι σχεδιαστές λαμβάνοντας υπόψη τα προαναφερόμενα προβλήματα, άρχισαν να σκέπτονται τη λύση της αρχιτεκτονικής των κατανεμημένων υπολογιστικών συστημάτων. Σύμφωνα με την αρχιτεκτονική αυτή, οι λειτουργίες ελέγχου θα μπορούσαν να χωριστούν σε πολλές ομάδες ομοειδών λειτουργιών. Τις λειτουργίες καθεμιάς ομάδας ή μικρού αριθμού ομάδων θα τις αναλάμβαναν ανεξάρτητοι υπολογιστές μικρής σχετικά υπολογιστικής ισχύος. Για τη συντονισμένη εκτέλεση του συνόλου των λειτουργιών θα έπρεπε οι υπολογιστές αυτοί να μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους και να ανταλλάσσουν τα απαραίτητα δεδομένα. Οι τεχνολογικές, όμως, δυνατότητες της εποχής δεν επέτρεψαν την υλοποίηση αυτής της ιδέας με οικονομικά αποδεκτό τρόπο. Το 1971 με την εμφάνιση του μικροεπεξεργαστή, η ιδέα της κατανεμημένης αρχιτεκτονικής αρχίζει να κερδίζει έδαφος. Συνεπώς, από το 1975 και μετά αρχίζουν να κατασκευάζονται μαζικά κατανεμημένα υπολογιστικά συστήματα, ολοκληρωμένα από άποψη υλικού και λογισμικού και κατάλληλα για απευθείας σύνδεση με τα αισθητήρια και τους ενεργοποιητές κάθε βιομηχανικής διεργασίας. Αξιοσημείωτο είναι ότι παρόλο που ο κάθε κατασκευαστής προσπάθησε να προσδώσει στο σύστημά του μοναδικά χαρακτηριστικά και να το δομήσει με διαφορετικό τρόπο από τους ανταγωνιστές του, η αρχιτεκτονική των περισσότερων συστημάτων παρουσιάζει πολλά κοινά χαρακτηριστικά και μπορεί να  περιγραφεί αντιπροσωπευτικά από την Εικόνα 2.1. Ειδικότερα πρόκειται για μια αρχιτεκτονική αναφοράς που περιγράφει στο μεγαλύτερο δυνατό επίπεδο αφαίρεσης (abstract level) τη βασική δομή κάθε τέτοιου συστήματος και τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται.
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	Εικόνα 2.1 Αρχιτεκτονική αναφοράς κατανεμημένου υπολογιστικού συστήματος βιομηχανικού ελέγχου.

	 

	 

	Με τις πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία των αισθητηρίων και ενεργοποιητών, είναι πλέον δυνατή η επικοινωνία τους με τις τοπικές μονάδες ελέγχου μέσω εξειδικευμένων τοπικών δικτύων υπολογιστών που αποκαλούνται συνήθως βιομηχανικά δίκτυα υπολογιστών. Κατά συνέπεια, οι σημειούμενες στην Εικόνα 2.1 ανεξάρτητες καλωδιακές συνδέσεις κάθε αισθητηρίου ή ενεργοποιητή με τοπική μονάδα ελέγχου μπορούν να αντικατασταθούν με συνδέσεις στο δίκτυο αυτό.

	Η γενική αυτή αρχιτεκτονική εξαρτώμενη από το μέγεθος της βιομηχανικής διεργασίας και τη φύση των προβλημάτων ελέγχου, καθορίζεται επακριβώς από την περιγραφή του απαιτούμενου αριθμού των υπολογιστικών μονάδων και των επιπέδων της ιεραρχικής τους οργάνωσης, του τρόπου επικοινωνίας, των λειτουργιών που πρέπει να επιτελεστούν από τις μονάδες κάθε επιπέδου καθώς και της εσωτερικής δομής του υλικού, λογισμικού συστήματος και λογισμικού εφαρμογής καθεμίας χωριστά υπολογιστικής μονάδας. Ωστόσο, οποιαδήποτε κι αν είναι η πλήρης αρχιτεκτονική, ως βασικός πυρήνας παραμένουν τα δύο πρώτα επίπεδα, δηλαδή το επίπεδο των μονάδων τοπικού ελέγχου και το επίπεδο των σταθμών εποπτείας και χειρισμών το οποίο εναλλακτικά ονομάζεται και επίπεδο εποπτικού ελέγχου και συλλογής δεδομένων (Supervisory and Data Acquisition (SCADA)). Σε αυτό το δεύτερο επίπεδο ή σε επίπεδα που δημιουργούνται επάνω από αυτό το επίπεδο μπορεί να υπάρξουν άλλα υπολογιστικά μέσα που θα υλοποιούν πρόσθετες λειτουργίες ελέγχου του βιομηχανικού οργανισμού. Συνήθως, αυτές οι τελευταίες λειτουργίες αφορούν, όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια, κυρίως τη βελτιστοποίηση των ρυθμίσεων και τον προγραμματισμό της παραγωγής. Επομένως, για τον έλεγχο μιας μικρής βιομηχανικής μονάδας πιθανόν να επαρκούσε ένα υπολογιστικό σύστημα της μορφής που παριστάνεται στην Εικόνα 2.2.
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	Εικόνα 2.2 Αρχιτεκτονική υπολογιστικού συστήματος ελέγχου μιας μικρής βιομηχανικής μονάδας. 

	 

	 

	Στο πρώτο ιεραρχικό επίπεδο του συστήματος υπάρχουν τρεις τοπικές μονάδες ελέγχου που επιτελούν τις βασικές μετρήσεις και ρυθμίσεις στο μηχανολογικό εξοπλισμό με μία προς μία συνδέσεις των αισθητηρίων και των ενεργοποιητών με εισόδους και εξόδους αυτών των τοπικών μονάδων. Στο δεύτερο και τελευταίο ιεραρχικό επίπεδο υπάρχει ένας μόνο σταθμός εποπτείας και χειρισμών στον οποίο έχουν ανατεθεί εκτός από τις λειτουργίες εποπτείας και χειρισμών και οι λειτουργίες εποπτικού ελέγχου της βιομηχανικής μονάδας. Ο σταθμός αυτός επικοινωνεί με τις τοπικές μονάδες ελέγχου του πρώτου επιπέδου διά του κοινού μέσου μετάδοσης δεδομένων του συστήματος.

	Σε αντίθεση με το παραπάνω σύστημα, για τον έλεγχο ενός μεγάλου βιομηχανικού συγκροτήματος, χρησιμοποιείται ένα υπολογιστικό σύστημα με αρχιτεκτονική όπως αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 2.3. 
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	Εικόνα 2.3 Αρχιτεκτονική υπολογιστικού συστήματος ελέγχου μεγάλου μεγέθους βιομηχανίας.

	 

	 

	Λόγω της δυσκολίας που υπάρχει αναφορικά με την κατανομή όλων των λειτουργιών συλλογής δεδομένων και εποπτικού ελέγχου σε υπολογιστές των δύο βασικών επιπέδων, δημιουργείται συνήθως ένα ενδιάμεσο ιεραρχικό επίπεδο υπολογιστών. Στο επίπεδο αυτό τοποθετούνται σταθμοί εποπτείας και χειρισμών, ο καθένας εκ των οποίων έχει ως σκοπό τη συγκέντρωση δεδομένων από ένα μικρό αριθμό τοπικών μονάδων ελέγχου οι οποίες ελέγχουν τη λειτουργία τμήματος του μεγάλου βιομηχανικού συγκροτήματος. Η παρακολούθηση της λειτουργίας ολόκληρου του συγκροτήματος γίνεται από έναν κεντρικό σταθμό εποπτείας, ο οποίος τίθεται σε ένα τρίτο επίπεδο και επικοινωνεί μόνο με τους σταθμούς του ενδιάμεσου επιπέδου. 

	Κατά τη δεκαετία του ’70, η σημερινή γενικότερη επικράτηση της χρήσης πολλών υπολογιστών σε ιεραρχικές δομές αποτέλεσε κεντρικό θέμα εκτενών συζητήσεων μεταξύ των ειδικών αναφορικά με θέματα βιομηχανικού ελέγχου. Ωστόσο εκείνο για το οποίο δεν κατέστη δυνατόν μέχρι σήμερα να υπάρξει ομοφωνία είναι ποια θα έπρεπε να είναι τα ιεραρχικά επίπεδα και ποιες λειτουργίες θα έπρεπε να υλοποιεί κάθε επίπεδο υπολογιστών. Εκείνο που έγινε γενικότερα αποδεκτό είναι ότι όλες οι λειτουργίες ελέγχου κάθε βιομηχανικού οργανισμού μπορούν να διαχωριστούν και να ενταχθούν σε μια σειρά ιεραρχικών επιπέδων. Προϋπόθεση για την υλοποίηση των λειτουργιών ενός επιπέδου είναι να έχει προηγηθεί η υλοποίηση των λειτουργιών όλων των ιεραρχικά κατώτερων επιπέδων χωρίς, όμως, η υλοποίηση των λειτουργιών ενός επιπέδου να ταυτίζεται πάντοτε με τη δημιουργία αντίστοιχου επιπέδου υπολογιστών στην αρχιτεκτονική του υπολογιστικού συστήματος. 

	Κατά συνέπεια αυτό σημαίνει ότι λειτουργίες του βιομηχανικού οργανισμού που πιθανόν να ανήκουν σε διαφορετικά ιεραρχικά επίπεδα, μπορούν να υλοποιούνται από υπολογιστές του ίδιου ή διαφορετικών επιπέδων της αρχιτεκτονικής του συστήματος και το αντίθετο, δηλαδή λειτουργίες του ίδιου ιεραρχικού επιπέδου να κατανέμονται σε υπολογιστές διαφορετικών επιπέδων. Στο παρόν βιβλίο, προκειμένου να εξηγηθεί με περισσότερες λεπτομέρειες η δομή και η οργάνωση των συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου αναφορικά με την ταξινόμηση των λειτουργιών ελέγχου σε ένα μεγάλο ή μικρό αριθμό επιπέδων, έχει επιλεχθεί ο διαχωρισμός των λειτουργιών ελέγχου σε τέσσερα επίπεδα, τον οποίο ακολουθούν επίσης και πολλοί άλλοι συγγραφείς (Popovic, 1990).

	Η ιεραρχική αυτή ανάλυση των λειτουργιών ελέγχου περιγράφεται στην επόμενη ενότητα. Με βάση την ανάλυση αυτή αναπτύσσονται οι γενικές αρχές που χρησιμοποιήθηκαν και χρησιμοποιούνται για τη δόμηση του υλικού και λογισμικού των στοιχείων που προβλέπει η αρχιτεκτονική αναφοράς της Εικόνας 2.1, καθώς επίσης και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και οι αλγόριθμοι ελέγχου που έχουν δοκιμαστεί στην πράξη και συνιστούν πλέον τυπικές και καθιερωμένες τεχνικές. Κοινά αρχιτεκτονικά μοντέλα για τα επιμέρους στοιχεία ενός κατανεμημένου συστήματος ελέγχου ή περιγραφή ολόκληρης της αρχιτεκτονικής του συστήματος με μεγάλη λεπτομέρεια δε δίνονται μέσα στα πλαίσια του βιβλίου αυτού. Κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό να γίνει, διότι η σχεδίαση ενός συστήματος γίνεται ανάλογα με την εφαρμογή για την οποία προορίζεται η χρήση του. Κατά τη σχεδίαση αυτή οι γενικές αρχές δόμησης του υλικού και του λογισμικού των επιμέρους δομικών στοιχείων του συστήματος, καθώς επίσης και η επιλογή πρωτοκόλλων επικοινωνίας και αλγορίθμων συνδυάζονται με διαφορετικό τρόπο για κάθε περίπτωση. 

	Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια του βιβλίου αναπτύσσονται οι αρχές στις οποίες μπορεί να στηριχθεί η διαμόρφωση κάθε αρχιτεκτονικής υλικού, λογισμικού και επικοινωνίας ενός κατανεμημένου συστήματος και παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι ελέγχου οι οποίοι έχουν εφαρμοστεί σε επίπεδο τοπικής μονάδας ελέγχου και φαίνεται να έχουν ευρύτερη αποδοχή από τους φορείς της βιομηχανίας. Η γνώση των αρχών αυτών μπορεί να βοηθήσει τον αναγνώστη στην κατανόηση και αξιολόγηση ολοκληρωμένων λύσεων κατανεμημένων συστημάτων οι οποίες προσφέρονται στην αγορά και στις οποίες έχουν γίνει οι επιλογές της αρχιτεκτονικής του υλικού, λογισμικού, πρωτοκόλλων επικοινωνίας και αλγορίθμων ελέγχου από τον κατασκευαστή. Επίσης, η γνώση αυτή μπορεί να επιτρέψει στον αναγνώστη να αντιληφθεί λύσεις που προτείνονται για την κατά περίπτωση ολοκλήρωση ενός κατανεμημένου συστήματος σύμφωνα με την αρχιτεκτονική, τα πρωτόκολλα και τους αλγορίθμους που επιλέγονται από το χρήστη και που μπορούν να υλοποιηθούν με υπολογιστικά μέσα διαφόρων κατασκευαστών. 

	 

	2.2 Λειτουργικά επίπεδα βιομηχανικών οργανισμών

	 

	Ανάλογα με τον αν μια βιομηχανία είναι συνεχούς παραγωγής ή κατασκευαστική, οι λειτουργίες ελέγχου της μπορούν να ενταχθούν σε ένα διαφορετικό αριθμό ιεραρχικών επιπέδων. Οι λειτουργίες οργανισμών συνεχούς παραγωγής μπορούν να ενταχθούν στα εξής τέσσερα ιεραρχικά επίπεδα:

	 

	Επίπεδο 1: άμεσος αυτόματος έλεγχος και παρακολούθηση λειτουργίας

	Επίπεδο 2: εποπτικός έλεγχος

	Επίπεδο 3: χρονοπρογραμματισμός και λογιστικός έλεγχος παραγωγής

	Επίπεδο 4: διαχείριση παραγωγής

	 

	Οι λειτουργίες που εντάσσονται σε κάθε επίπεδο παρουσιάζονται συνοπτικά και παραστατικά στην Εικόνα 2.4, ενώ μια αναλυτικότερη εξήγηση δίνεται στη συνέχεια.

	 

	Επίπεδο 1: Άμεσος αυτόματος έλεγχος και παρακολούθηση λειτουργίας

	 

	
		συλλογή δεδομένων,

		εξακρίβωση ορθότητας δεδομένων,

		παρακολούθηση λειτουργίας εργοστασίου,

		αυτόματος έλεγχος μεταβλητών ανοικτού και κλειστού βρόχου,

		αναφορές.



	 

	Επίπεδο 2: Εποπτικός Έλεγχος 

	 

	
		παρακολούθηση απόδοσης εργοστασίου,

		συντονισμός εργοστασίου,

		βέλτιστος έλεγχος διεργασιών,

		προσαρμοστικός έλεγχος,

		διάγνωση βλαβών.



	 

	Επίπεδο 3: Χρονοπρογραμματισμός και λογιστικός έλεγχος παραγωγής

	 

	
		διάθεση παραγωγής,

		έλεγχος αποθεμάτων,

		επίβλεψη παραγωγής,

		χρονοπρογραμματισμός παραγωγής.

		Αναφορές παραγωγής



	 

	Επίπεδο 4: Διαχείριση παραγωγής

	 

	
		ανάλυση αγοράς,

		στατιστική παραγγελιών και πωλήσεων,

		ισοζύγιο παραγωγής και παραγγελιών,

		ικανοποίηση παραγγελιών,

		σχεδιασμός παραγωγής,

		παρακολούθηση συμβολαίων,

		οικονομικές ανασκοπήσεις.



	 

	Οι λειτουργίες του πρώτου επιπέδου αφορούν:

	 

	
		Τη συλλογή δεδομένων απευθείας από τις βιομηχανικές διεργασίες. Τα δεδομένα αυτά είναι μετρήσεις των στιγμιαίων τιμών φυσικών μεταβλητών από κάθε διεργασία, καταστάσεων του εξοπλισμού ελέγχου (βαλβίδες, αντλίες, κινητήρες, κτλ.), αποθήκευση τιμών μεταβλητών και καταστάσεων εξοπλισμού που καταγράφηκαν σε προηγούμενες χρονικές περιόδους καθώς και οπτική και γραφική παρουσίασή τους.

		Την επεξεργασία των παραπάνω δεδομένων που γίνεται με σκοπό να κριθεί η καταλληλότητά τους για περαιτέρω χρήση σε υπολογισμούς ρύθμισης. 

		Την εκτέλεση δοκιμών που θα πιστοποιήσουν την ορθή λειτουργία του υλικού του υπολογιστή και των άλλων στοιχείων κάθε βρόχου ελέγχου. 

		Την προειδοποίηση και έκδοση αναφορών σχετικά με την ύπαρξη μετρήσεων και καταστάσεων έξω από τα προδιαγεγραμμένα ανεκτά όρια λειτουργίας των φυσικών διεργασιών.

		Τον έλεγχο κλειστού και ανοικτού βρόχου, δηλαδή την εκτέλεση των αλγορίθμων ψηφιακού, ακολουθιακού, λογικού και αριθμητικού ελέγχου σύμφωνα με οδηγίες που λαμβάνονται από το αμέσως ανώτερο ιεραρχικά επίπεδο οργάνωσης του βιομηχανικού οργανισμού. 



	 

	Οι λειτουργίες που εντάσσονται στο δεύτερο επίπεδο χειρίζονται τα προβλήματα του προσδιορισμού των βέλτιστων συνθηκών λειτουργίας του εξοπλισμού της βιομηχανικής διεργασίας και την έκδοση των σχετικών οδηγιών ή εντολών στο αμέσως κατώτερο ιεραρχικά επίπεδο λειτουργιών. Ειδικότερα στο επίπεδο αυτό εντάσσονται, κυρίως, οι ακόλουθες λειτουργίες:

	 

	
		Βέλτιστος έλεγχος παραγωγής που περιλαμβάνει τον προσδιορισμό του λειτουργικού σημείου των διεργασιών ακόμη και κάτω από συνθήκες έκτακτης ανάγκης, έτσι ώστε να ικανοποιούνται ορισμένοι δείκτες και αντικειμενικά κριτήρια που σχετίζονται με την επίδοση του εξοπλισμού (ελαχιστοποίηση κατανάλωσης ενέργειας, μεγιστοποίηση της παραγόμενης ποσότητας ενός προϊόντος σε βάρος των άλλων παραγομένων προϊόντων, κτλ.). Συνήθως οι σχετικοί υπολογισμοί βασίζονται στη χρήση ενός μαθηματικού μοντέλου περιγραφής της δυναμικής συμπεριφοράς των φυσικών διεργασιών.

		Προσαρμοστικός έλεγχος κατά τον οποίο εκτιμώνται παράμετροι των μοντέλων που περιγράφουν τη δυναμική συμπεριφορά των φυσικών διεργασιών, και από αυτές υπολογίζονται παράμετροι των αλγορίθμων ελέγχου των διεργασιών. Στη συνέχεια οι παράμετροι των αλγορίθμων αυτών μεταδίδονται στο επόμενο επίπεδο. 

		Βέλτιστος συντονισμός της λειτουργίας των βιομηχανικών μονάδων με στόχο την ικανοποίηση δεικτών συνολικής κατανάλωσης ενέργειας και άλλων κριτηρίων κάτω από τους περιορισμούς που μπορεί να τίθενται από τη διαθεσιμότητα των πρώτων υλών, των αποθεμάτων των άλλων υλικών και των τελικών προϊόντων, και άλλων πιθανών περιορισμών, π.χ. ζήτησης παραγομένων προϊόντων κτλ.

		Παρακολούθηση της επίδοσης των βιομηχανικών μονάδων, η οποία περιλαμβάνει την καταγραφή των χρονικών περιόδων κατά τις οποίες τίθενται εκτός λειτουργίας λόγω βλαβών, των τιμών των δεικτών που χαρακτηρίζουν την επίδοση της συνδυασμένης λειτουργίας τους και την υποστήριξη του επιπέδου του άμεσου αυτομάτου ελέγχου τους.



	 

	Οι λειτουργίες του τρίτου επιπέδου ανήκουν περισσότερο στο γνωστικό αντικείμενο της επιχειρησιακής έρευνας και λιγότερο στο αντικείμενο του βιομηχανικού ελέγχου. Περιλαμβάνουν ειδικότερα:

	 

	
		Τον προγραμματισμό της χρήσης των επιμέρους μονάδων σύμφωνα με την κατάσταση των παραγγελιών των πελατών, τα επίπεδα αποθεμάτων σε προϊόντα που διαθέτουν και τους ενεργειακούς περιορισμούς που έχουν. 

		Εκτός από αυτές τις στοιχειώδεις λειτουργίες, στο επίπεδο αυτό εντάσσεται και ο βέλτιστος δυναμικός προγραμματισμός της χρήσης του εξοπλισμού κάθε μονάδας, όταν λαμβάνουν χώρα απρόβλεπτα γεγονότα και η αυτόματη μετάδοση εντολών για προσδιορισμό νέων σημείων λειτουργίας τους. 

		Τέλος, στο επίπεδο αυτό ανήκουν και κάποιες λειτουργίες συνοπτικής παρακολούθησης και αναφοράς δεικτών παραγωγής, όπως είναι συνολικές ποσότητες των τελικών προϊόντων και κατανάλωσης πρώτων υλών και ενέργειας. Σε πολλούς βιομηχανικούς οργανισμούς μεσαίας και μικρής κλίμακας οι λειτουργίες του επιπέδου αυτού συνιστούν και τις λειτουργίες του υψηλότερου επιπέδου ελέγχου της βιομηχανίας. 



	 

	Το τέταρτο επίπεδο περιλαμβάνει ένα ευρύ φάσμα λειτουργιών που αφορά τη διαμόρφωση της πολιτικής πωλήσεων, το σχεδιασμό της επέκτασης του εξοπλισμού με στόχο να καλυφθούν οι προβλεπόμενες πωλήσεις στο άμεσο και απώτερο μέλλον, την παρούσα και μελλοντική κοστολόγηση των προϊόντων, την προμήθεια των πρώτων υλών και τη διαχείριση του ανθρώπινου δυναμικού. Όλες αυτές οι λειτουργίες προσομοιώνονται σε υπολογιστή και το συνολικό πρόβλημα του σχεδιασμού των πολιτικών ανάπτυξης, κοστολόγησης, και βελτίωσης του εξοπλισμού μελετάται κάτω από διάφορα υποθετικά σενάρια αλλαγής των συνθηκών κόστους υλικών, ενέργειας κτλ. Η διασύνδεση των υπολογιστικών μέσων αυτού του επιπέδου με τα αντίστοιχα των τμημάτων προώθησης πωλήσεων, προμηθειών και προσωπικού θεωρείται δεδομένη για την επίτευξη του βέλτιστου σχεδιασμού πολιτικής, παρούσας λειτουργίας και μελλοντικής ανάπτυξης του βιομηχανικού οργανισμού. Τυπικές λειτουργίες του επιπέδου αυτού είναι: 

	 

	
		ανάλυση αγοράς,

		καταγραφή απαιτήσεων πελατών,

		στατιστική επεξεργασία παραγγελιών,

		προγραμματισμός πωλήσεων και παραγωγής προϊόντων,

		σύναψη συμβολαίων,

		συντονισμός λειτουργίας πολλών βιομηχανικών μονάδων παραγωγής,

		κοστολόγηση παραγομένων προϊόντων,

		εξισορρόπηση παραγωγικής δυναμικότητας και παραγγελιών,

		εκτέλεση παραγγελιών,

		επίβλεψη όρων παραγωγής και παράδοσης προϊόντων,

		αναφορές προϊόντων που παρήχθησαν, παραγγελιών και συμβάσεων,

		υπολογισμός παραγωγικότητας, συνολικά έσοδα, κέρδη/ζημίες και άλλα 

		οικονομικά θέματα.



	 

	 Η ταξινόμηση των λειτουργιών μιας κατασκευαστικής βιομηχανίας μπορεί να γίνει σε έναν παρόμοιο αριθμό ιεραρχικών επιπέδων, αλλά το είδος των λειτουργιών και η ένταξή τους σε κάθε επίπεδο είναι κάπως διαφορετική, όπως αυτό φαίνεται παραστατικά στην Εικόνα 2.4.
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	Εικόνα 2.4 Ταξινόμηση λειτουργιών κατασκευαστικής βιομηχανίας σε ιεραρχικά επίπεδα.

	 

	 

	Το πρώτο κατώτερο επίπεδο της ταξινόμησης αυτής περιλαμβάνει τα αισθητήρια, τους ενεργοποιητές και άλλα εξαρτήματα υλικού που χρειάζονται για την υλοποίηση του ελέγχου των βασικών λειτουργιών τις οποίες εκτελεί κάθε μηχανή, όπως μια φρέζα, ένας τόρνος, ένα βιομηχανικό ρομπότ, μια μεταφορική ταινία ή ένα αυτοκινούμενο όχημα. Ενδεικτικά παραδείγματα λειτουργιών ελέγχου αποτελούν η ρύθμιση των στροφών ενός άξονα εργαλειομηχανής με βρόχο ελέγχου με ανατροφοδότηση ή της γωνίας περιστροφής μιας άρθρωσης ενός ρομποτικού βραχίονα. Στο αμέσως επόμενο επίπεδο, (επίπεδο μηχανής), προσδιορίζεται η ακολουθία βημάτων που πρέπει να εκτελέσει κάθε ελεγχόμενη από τον εξοπλισμό του πρώτου επιπέδου μηχανή και βάσει του αριθμητικού ελέγχου που υλοποιεί ένας υπολογιστής. Τέτοια ακολουθία βημάτων θα μπορούσε να είναι η εντολή περιστροφής των αξόνων ενός τόρνου με προκαθορισμένες γωνιακές ταχύτητες, η ρύθμιση των οποίων θα γίνει από το σχετικό βρόχο ελέγχου του προηγούμενου επιπέδου, η εντολή κίνησης του μηχανισμού του κοπτικού εργαλείου στο επιθυμητό σημείο τόρνευσης του εξαρτήματος και η εντολή κάθετης κίνησης του εργαλείου επί της επιφάνειας του εξαρτήματος που υφίσταται την κατεργασία της τόρνευσης μετά την αφαίρεση υλικού από το εξάρτημα σε κάθε πλήρη περιστροφή των αξόνων του τόρνου. Το τρίτο επίπεδο (επίπεδο κυψέλης (cell)) αναφέρεται σε σύνολο ομάδας μηχανών που μπορεί να αποτελείται από εργαλειομηχανές διασυνδεδεμένες με εξοπλισμό διακίνησης υλικών, όπως είναι ταινιόδρομοι ή ρομποτικοί βραχίονες ή αυτοκινούμενα οχήματα, ή από άλλο εξοπλισμό που σχετίζεται με συγκεκριμένη κατασκευαστική διεργασία. 

	Μια τέτοια ομάδα μηχανών συνιστά μια «κυψέλη» της κατασκευαστικής βιομηχανίας, η οποία αποτελείται από πολλές τέτοιες κυψέλες. Οι εντολές οι οποίες συντονίζουν τη λειτουργία κάθε κυψέλης παράγονται από το αμέσως ανώτερο επίπεδο (επίπεδο προγραμματισμού παραγωγής). Οι εντολές αυτές συντονίζουν τη συνδυασμένη λειτουργία των κυψελών και των υπόλοιπων υπηρεσιών που απαιτεί αυτή η συνδυασμένη λειτουργία, έτσι ώστε να παράγονται τελικά προϊόντα σε ποσότητες και ποιότητα και να ικανοποιούνται επαρκώς τα επιχειρησιακά σχέδια παραγωγής. Τυπικές εντολές είναι η επεξεργασία παραγγελιών, ο έλεγχος αποθεμάτων, ο καθορισμός των απαιτήσεων σε υλικά, η ανάθεση εργασιών στις κυψέλες και ο έλεγχος ποιότητας. Οι εργασίες που γίνονται στο τελευταίο υψηλότερο επίπεδο (επίπεδο διεύθυνσης) αφορούν την προώθηση των προϊόντων, το λογιστήριο, την έρευνα και ανάπτυξη καθώς και την εκπόνηση του μεσοπρόθεσμου ή μακροπρόθεσμου χρονοδιαγράμματος παραγωγής προϊόντων.

	 

	 

	2.3 Αρχές οργάνωσης του υλικού υπολογιστών για την υλοποίηση λειτουργιών άμεσου ελέγχου

	 

	Όπως προαναφέρθηκε οι υπολογιστικές μονάδες του χαμηλότερου ιεραρχικού επιπέδου ενός κατανεμημένου συστήματος ελέγχου είναι οι τοπικές μονάδες ελέγχου που αυτόνομα η καθεμία μπορεί να εκτελεί, τουλάχιστον τις λειτουργίες που αναφέρθηκαν για το επίπεδο 1 ενός βιομηχανικού οργανισμού. Κατά κανόνα κάθε τοπική μονάδα ελέγχου είναι ένας υπολογιστής με αρθρωτή και επεκτάσιμη δομή που αποτελείται από μία τυπική Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (Κ.Μ.Ε), παράλληλο διάδρομο δεδομένων και μνήμες τύπου RAM και PROM, όπως συμβαίνει σε κάθε μικρό υπολογιστή γενικής χρήσης. Η Κ.Μ.Ε υλοποιείται από ένα μικροεπεξεργαστή των 8, 16, 32 ή 64 δυαδικών ψηφίων (bits) ανάλογα με το κόστος της επικρατούσας την εποχή της σχεδίασης τεχνολογίας και του αριθμού των λειτουργιών που προβλέπεται να εξυπηρετεί η μονάδα. Στο σημείο, όμως, που διαφοροποιείται η δομή της από αυτήν ενός υπολογιστή γενικής χρήσης, είναι στον αριθμό και τον τύπο των διεπαφών που υποστηρίζει καθώς και στο μέγεθος και οργάνωση της μνήμης. Οι μονάδες αυτές έχουν τη δυνατότητα να υποστηρίξουν ένα μέγιστο αριθμό διεπαφών συλλογής και αποστολής αναλογικών και ψηφιακών σημάτων. Οι διεπαφές αυτές δεν είναι απαραίτητο να εγκατασταθούν σε πλήρη ανάπτυξη από την έναρξη της χρήσης της μονάδας, αλλά μπορούν να τοποθετούνται σταδιακά ανάλογα με τις ανάγκες που προκύπτουν για τη συλλογή και αποστολή σημάτων. Στην Εικόνα 2.5, παρουσιάζεται σχηματικά η τυπική δομή μιας τοπικής μονάδας ελέγχου. Σήμερα, στην αγορά προσφέρεται μια μεγάλη ποικιλία προκατασκευασμένων τοπικών μονάδων ελέγχου είτε αυτοδύναμων η ως τμημάτων ολοκληρωμένων κατανεμημένων συστημάτων. Τα χαρακτηριστικά του υλικού που διαφοροποιούν την τοπική μονάδα ελέγχου ενός κατασκευαστή από αυτήν ενός άλλου, είναι κυρίως ο μέγιστος αριθμός των αναλογικών εισόδων και εξόδων που μπορεί να υποστηρίξει και οι διεπαφές που διαθέτει για την επικοινωνία της με άλλες τοπικές μονάδες ελέγχου και σταθμούς εποπτείας και χειρισμών, όπως είναι π.χ. ένα τοπικό δίκτυο επικοινωνιών, σειριακές θύρες ή παράλληλος διάδρομος δεδομένων. 
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	Εικόνα 2.5 Τυπική εσωτερική δομή των τοπικών μονάδων ελέγχου. 

	 

	 

	2.4 Αρχές λειτουργίας των σταθμών εποπτείας και χειρισμών

	 

	Για τον ασφαλή και αποτελεσματικό έλεγχο των βιομηχανικών διεργασιών είναι απολύτως απαραίτητο να υπάρχει κάποιο φιλικό προς τον άνθρωπο μέσο παρακολούθησης των δυναμικών μεταβολών των ελεγχόμενων και άλλων μεταβλητών και επέμβασής του κατά τη διάρκεια εκκίνησης, κανονικής λειτουργίας και παύσης των διεργασιών αυτών. Επίσης, είναι εξίσου απαραίτητο το παραπάνω μέσο να επιτρέπει τη ρύθμιση και συντήρηση των τοπικών μονάδων ελέγχου.

	Τα υπολογιστικά μέσα που δείχνονται στο δεύτερο ιεραρχικό επίπεδο της αρχιτεκτονικής της Εικόνας 2.1 και χαρακτηρίζονται ως σταθμοί εποπτείας και χειρισμών, είναι εκείνα τα μέσα που δίνουν τη δυνατότητα στο χειριστή να παρακολουθεί, αλλάζει, ρυθμίζει και διορθώνει τον τρόπο ελέγχου των βιομηχανικών διεργασιών. Οι λειτουργίες τις οποίες τα μέσα αυτά καλούνται να επιτελέσουν, θέτουν κάποιες διαφορετικές απαιτήσεις στη δομή τόσο του υλικού όσο και του λογισμικού από αυτή ενός υπολογιστή γενικής χρήσης. Γι' αυτό πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή των γενικών αρχών δόμησης των μέσων αυτών θεωρούμε σκόπιμο να περιγράψουμε πρώτα τις λειτουργίες τους. 

	Από την εμφάνιση του πρώτου κατανεμημένου συστήματος στα μέσα της δεκαετίας του ’70 μέχρι σήμερα έχει αναπτυχθεί μια σχεδόν δεδομένη ιεραρχία γραφικών απεικονίσεων σε οθόνες της πληροφορίας που συλλέγεται κατά τη λειτουργία των βιομηχανικών διεργασιών. Οι απεικονίσεις αυτές προέκυψαν ως αποτέλεσμα πρωτοποριακών ερευνών που διεξήγε ο Dallimonti (Dallimonti, 1973), (Dallimonti, Human Factors in Control Center Design, 1976)  και συνέχισε     ο (Krigman, 1985). Στις έρευνες αυτές αξιολογήθηκε ο συμβατικός τρόπος απεικόνισης και διερευνήθηκε η δυνατότητα εισαγωγής νέων τρόπων επίδειξης παραμέτρων και μεταβλητών που σχετίζονται με τη λειτουργία βιομηχανικών διεργασιών. Μέχρι τότε ο συμβατικός τρόπος προέβλεπε τη χρήση μεμονωμένων ενδεικτικών οργάνων, τοποθετημένων το ένα δίπλα στο άλλο και επάνω σε επίπεδες μεταλλικές επιφάνειες. Τα όργανα έδειχναν στο χειριστή τις στιγμιαίες τιμές των κρίσιμων μεταβλητών κάθε βρόχου ελέγχου, δηλαδή της ελεγχόμενης μεταβλητής, της χειριζόμενης μεταβλητής και της τιμής αναφοράς, καθώς και τις στιγμιαίες τιμές μέτρησης μεταβλητών που δε χρησιμοποιούνταν σε βρόχους ελέγχου αλλά απλώς χρειαζόταν η παρακολούθησή τους για να εκτιμηθεί η ασφαλής και αποτελεσματική λειτουργία της σχετικής διεργασίας. 

	Επιπλέον, καθένα από τα όργανα έδινε στο χειριστή την πληροφορία και είχε τα χειριστήρια που χρειαζόταν ώστε να επέμβει ο χειριστής και να ρυθμίσει το όργανο ή να αλλάξει τη τιμή της χειριζόμενης μεταβλητής του βρόχου. Σύμφωνα με τα συμπεράσματα των αναφερθέντων ερευνών ο μεγάλος αριθμός των παράλληλων δεδομένων που δίνονται στο χειριστή από όργανα τοποθετημένα επάνω σε μία επιφάνεια μεγάλου εμβαδού δεν μπορεί να απορροφηθεί αποτελεσματικά από αυτόν. Παρατηρήθηκε ότι οι χειριστές προκειμένου να αφομοιώσουν την προσφερόμενη υπερβολική ποσότητα πληροφορίας δε συγκέντρωναν την προσοχή τους στις απόλυτες τιμές των μετρήσεων, ακόμη και για τις κρίσιμες μεταβλητές, αλλά παρατηρούσαν τις αποκλίσεις τους από τυπικές και επιθυμητές τιμές. 

	Κατά κανόνα οι χειριστές καθόντουσαν μακριά από τον πίνακα οργάνων για να έχουν μια συνολική εποπτεία των μετρήσεων και ως εκ τούτου δεν μπορούσαν να διαβάσουν τις καταγραφές των μεταβολών και τις ενδείξεις των οργάνων λεπτομερώς και να κάνουν ποσοτικές εκτιμήσεις. Όταν ο χειριστής πλησίαζε κοντά στον πίνακα, τότε ο οπτικός του ορίζοντας περιοριζόταν σε ένα μικρό αριθμό γειτονικών οργάνων και δεν μπορούσε να συγκρίνει τις τιμές εξαρτώμενων μεταβλητών που τα μετρητικά τους όργανα δε βρισκόταν μέσα στο οπτικό πεδίο του χειριστή. Όταν, όμως, τα όργανα των εξαρτώμενων μεταβλητών τοποθετούνταν σε γειτονικές θέσεις για να μπορεί ο χειριστής να τα διαβάσει ταυτόχρονα, τότε η αντίδρασή του γινόταν άμεση και αποτελεσματική. 

	Γενικά, διαπιστώθηκε ότι η αναγνώριση ακολουθίας μεταβολών σε γειτονικά όργανα είναι ο πλέον αποτελεσματικός τρόπος εντοπισμού προβλημάτων και διέγερσης των σωστών συνειρμών αντίδρασης. Τέλος, διαπιστώθηκε ότι ένας ιεραρχικός τρόπος παρουσίασης προειδοποιητικών ενδείξεων και συναγερμών επιταχύνει σημαντικά την αντίδραση του χειριστή. Ο ιεραρχικός τρόπος προειδοποίησης υποδεικνύει καταρχήν το τμήμα του πίνακα στο οποίο καταγράφεται η εκτός ορίων μεταβλητή και στη συνέχεια οδηγεί τον χειριστή στο όργανο ή όργανα που δείχνουν τις συνθήκες που προκάλεσαν την προειδοποίηση. Αυτές και μερικές ακόμη παρατηρήσεις και συμπεράσματα οδήγησαν στη διαμόρφωση των ακόλουθων τεσσάρων επιπέδων οργάνωσης των γραφικών απεικονίσεων που πρέπει να υποστηρίζει και να παράγει κάθε σταθμός εποπτείας και χειρισμών για την ασφαλή και αποτελεσματική λειτουργία ενός βιομηχανικού συγκροτήματος. Στο κείμενο που ακολουθεί για λόγους συντομίας θα χρησιμοποιούμε το όρο γραφικά όταν αναφερόμαστε στις γραφικές απεικονίσεις που αντιστοιχούν σε κάποιο επίπεδο. 

	
		Γραφικά επιπέδου εποπτικής παρακολούθησης της λειτουργίας ολόκληρου του βιομηχανικού συγκροτήματος (Plant Overview Display). 



	Στο επίπεδο αυτό παρέχεται πληροφορία σχετικά με τις αποκλίσεις που παρουσιάζουν κρίσιμες μεταβλητές από ανεκτά όρια και επιθυμητές τιμές και γενικά η κατάσταση στην οποία βρίσκονται όλες οι επιμέρους διεργασίες ή μονάδες από τις οποίες αποτελείται το συγκρότημα 

	2. Γραφικά επιπέδου εποπτικής παρακολούθησης της λειτουργίας ενός τμήματος του συγκροτήματος (Area Overview Display) 

	Επειδή σε μεγάλα συγκροτήματα δεν είναι δυνατόν να παρουσιαστεί η πληροφορία που απαιτείται για την εποπτική παρακολούθηση όλων των μονάδων του συγκροτήματος μέσα σε μια οθόνη, το βιομηχανικό συγκρότημα χωρίζεται σε μια σειρά λειτουργικών μονάδων και για καθεμία από αυτές τις μονάδες δημιουργείται χωριστή οθόνη εποπτικής παρακολούθησης της λειτουργίας της.

	3. Γραφικά επιπέδου ομάδας μεταβλητών(Group Display)

	Στο επίπεδο αυτό παρέχεται πληροφορία με γραφικό και αλφαριθμητικό τρόπο σχετικά με τη λειτουργία ομάδων μικρού αριθμού βρόχων ελέγχου, ακολουθιακού ελέγχου και τη μέτρηση φυσικών μεταβλητών που ανήκουν σε μια μεμονωμένη μονάδα του συγκροτήματος. Επίσης, στο επίπεδο αυτό παρέχονται και όλα τα μέσα επέμβασης στις χειριζόμενες μεταβλητές. Γενικά, ο σκοπός της δημιουργίας αυτού του επιπέδου οθονών είναι να πληροφορήσει το χειριστή για την κατάσταση της κάθε μονάδας με επακριβή και ποσοτικά προσδιορισμένα στοιχεία, και να του παράσχει τη δυνατότητα να ελέγξει τη συγκεκριμένη μονάδα. Επειδή, όπως αναφέρθηκε στην αρχή της ενότητας, ο χειριστής μπορεί να αξιοποιήσει σε μια δεδομένη χρονική στιγμή πληροφορίες που παρέχονται παράλληλα από ένα μικρό αριθμό οργάνων, ενώ περισσότερη πληροφορία πρέπει να του παρέχεται σειριακά, γι' αυτό στο επίπεδο αυτό, όλες οι πληροφορίες που σχετίζονται με τη λειτουργία κάθε μονάδας υποχρεωτικά χωρίζονται σε ομάδες συνήθως 8 μεταβλητών, και καταγράφονται σε διαδοχικές οθόνες τις οποίες ο χειριστής μπορεί να σαρώσει είτε σειριακά είτε επιλεκτικά.

	4. Γραφικά μεμονωμένων βρόχων (Detailled Display)

	Στο επίπεδο αυτό και μετά από επιλογή του χειριστή, μπορεί να παρουσιάζονται στην οθόνη εκτός από την πληροφορία που δίνεται στο προηγούμενο επίπεδο για ένα συγκεκριμένο βρόχο, οι τιμές των διαφόρων παραμέτρων που σχετίζονται με τους αλγορίθμους ελέγχου του βρόχου, την επεξεργασία των σημάτων εισόδου και εξόδου του εν λόγω βρόχου και πολλές φορές γραφικές παραστάσεις των μεταβολών των σημάτων αυτών που καταγράφηκαν μερικές χρονικές στιγμές πριν από την παρούσα στιγμή. 

	Στην Εικόνα 2.6, παρουσιάζεται διαγραμματικά η ιεραρχική δομή των οθονών εποπτείας και χειρισμού των μονάδων ενός βιομηχανικού συγκροτήματος.
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	Εικόνα 2.6 Τυπική ιεραρχική δομή οθονών εποπτείας και χειρισμού.

	 

	 

	H οθόνη ενός επιπέδου μπορεί να αναλύεται σε πολλές οθόνες του επόμενου προς τα κάτω επιπέδου. O τρόπος παρουσίασης της πληροφορίας που χρειάζεται για τη λειτουργία ενός βιομηχανικού συγκροτήματος είναι πολύ κοντά στο νοητικό πρότυπο του κλασικού πίνακα ελέγχου, με τη χρήση του οποίου έχουν εξοικειωθεί οι περισσότεροι χειριστές. Ταυτόχρονα με τον τρόπο αυτό καλύπτονται όλες οι λεπτομέρειες που ενδέχεται να χρειαστεί ο χειριστής και παρέχεται η δυνατότητα διαχωρισμού των λεπτομερειών αυτών σε ομάδες που να ταιριάζουν στη δομή των φυσικών διεργασιών ή των λογικών σχέσεων που μπορεί να υφίστανται μεταξύ των λεπτομερειών.

	Βέβαια, η ακριβής επιλογή των γραφικών παραστάσεων μέσω των οποίων γίνεται η απεικόνιση της πληροφορίας δεν είναι τυποποιημένη και ποικίλλει μεταξύ των κατασκευαστών. Για να γίνει, όμως, περισσότερο κατανοητό το τι είδους πληροφορία και πώς συνήθως απεικονίζεται η πληροφορία αυτή σε κατανεμημένα συστήματα ελέγχου τα οποία έχουν εγκατασταθεί σε βιομηχανικά συγκροτήματα, δίνεται στη συνέχεια μία σειρά επιλεγμένων παραδειγμάτων.

	 

	2.4.1 Παραδείγματα οθονών επιπέδου εποπτείας συνόλου βιομηχανικών μονάδων

	 

	Στο παράδειγμα της Εικόνας 2.7 (Lukas, 1986)  δίνεται ένα δείγμα εποπτείας ενός συνόλου μονάδων βιομηχανικού συγκροτήματος με τους τέσσερις πιο διαδεδομένους τρόπους. 
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	Εικόνα 2.7 Παράδειγμα οθόνης για την εποπτεία συνόλου μονάδων βιομηχανίας.

	 

	 

	Στο επάνω αριστερό τμήμα της Εικόνας, η εποπτεία γίνεται με τη γραφική απεικόνιση των αποκλίσεων κρίσιμων μεταβλητών από τις τιμές αναφοράς τους. Στην απεικόνιση αυτή, οι στιγμιαίες τιμές των ελεγχόμενων ή απλώς μετρούμενων μεταβλητών των ομάδων στις οποίες έχουν χωριστεί οι μεταβλητές αυτές, παριστάνονται με ραβδογράμματα (bar graphs). Το ύψος κάθε ράβδου σε ένα ραβδόγραμμα έχει σχέση με την απόκλιση της αντίστοιχης μεταβλητής από την τιμή αναφοράς της. Συνήθως οι αποκλίσεις εκφράζονται ως ποσοστό της μέγιστης τιμής που μπορεί να λαμβάνει η μεταβλητή. Αν η απόκλιση ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο όριο, π.χ. 5% της μέγιστης τιμής, τότε ο χειριστής προειδοποιείται για το γεγονός αυτό από την αλλαγή του χρώματος της ράβδου που δείχνει τη στιγμιαία τιμή της απόκλισης. Κάτω από τις ράβδους υπάρχει μία ετικέτα που δηλώνει με συντετμημένο ή συμβολικό τρόπο τη μονάδα και την ομάδα στην οποία ανήκουν οι μεταβλητές που αντιστοιχούν στις ράβδους. Π.χ. η ετικέτα 07-Reboil, υποδηλώνει ότι τα ύψη των οκτώ παράλληλων ράβδων που φαίνονται επάνω από την ετικέτα δείχνουν τις αποκλίσεις των 8 βασικών μεταβλητών της μονάδας Reboiler.

	Ένας άλλος εξίσου διαδεδομένος τρόπος απεικόνισης είναι η χρήση παρόμοιων ράβδων που το ύψος τους υποδηλώνει την απόλυτη τιμή της κάθε μεταβλητής (κάτω αριστερό τμήμα της Εικόνας 2.7). Σε μερικές άλλες παραλλαγές αυτού του τρόπου απεικόνισης δείχνονται τα σημεία αναφοράς και τα όρια προειδοποίησης κάθε μεταβλητής. Στο επάνω δεξιό τμήμα της Εικόνας δείχνεται ένας τρίτος τρόπος απεικόνισης, σύμφωνα με τον οποίο καταγράφονται στην οθόνη μόνο οι ετικέτες των 8 βασικών μεταβλητών της κάθε μονάδας του βιομηχανικού συγκροτήματος και όταν η απόκλιση από την τιμή αναφοράς ή η απόλυτη τιμή της μεταβλητής που αντιστοιχεί σε μία ετικέτα ξεπεράσει ένα καθορισμένο όριο, τότε η ετικέτα αλλάζει χρώμα. Μια παραλλαγή του τρόπου αυτού απεικόνισης δείχνεται στο κάτω δεξιό τμήμα της Εικόνας 2.7. Στην περίπτωση αυτή, εκτός από τις ετικέτες η τρέχουσα τιμή της μεταβλητής σε φυσικές μονάδες μέτρησης σημειώνεται στη δεξιά πλευρά της ετικέτας.

	 

	 

	2.4.2 Παραδείγματα οθονών απεικόνισης ομάδας μεταβλητών

	 

	Στο παράδειγμα της Εικόνας 2.8 (Lukas, 1986)    δίνεται ένα δείγμα γραφικής απεικόνισης μιας ομάδας δύο βρόχων, τριών αναλογικών μεταβλητών και δύο διακριτών μεταβλητών. 
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	Εικόνα 2.8 Παράδειγμα γραφικής απεικόνισης ομάδας μεταβλητών  

	 

	 

	Στο αριστερό άκρο της απεικόνισης αυτής δίνεται γραφικά και αλφαριθμητικά πληροφορία για τον έναν από τους δύο βρόχους ελέγχου. Η αλφαριθμητική πληροφορία που βρίσκεται επάνω από το γράφημα περιλαμβάνει την ετικέτα του βρόχου (RQ01), τον αύξοντα αριθμό της μονάδας στην οποία ανήκει (B01) ο βρόχος και μια σύντομη περιγραφή της ελεγχόμενης μεταβλητής (Oxygen Feed). Το γραφικό τμήμα αποτελείται από την κάθετη ράβδο με την ένδειξη MG/L, το ύψος της οποίας δηλώνει την τιμή της χειριζόμενης  μεταβλητής του βρόχου (ΜV) και την τοποθετημένη δίπλα σε αυτή ράβδο , το  ύψος της οποίας  δηλώνει  την τιμή της ελεγχόμενης μεταβλητής (OP). Οι τιμές αυτές είναι εκφρασμένες ως ποσοστά της μέγιστης τιμής της αντίστοιχης μεταβλητής. Κάτω από το γράφημα δίνεται πρόσθετη αλφαριθμητική πληροφορία σχετικά με τις απόλυτες τιμές του σημείου αναφοράς (SP), της ελεγχόμενης μεταβλητής (OP), της χειριζόμενης μεταβλητής (MV) και του τρόπου λειτουργίας του ελεγκτή του βρόχου (OM). Ο τρόπος λειτουργίας του βρόχου προσδιορίζεται από την παράθεση χαρακτηριστικών γραμμάτων, όπως είναι M για λειτουργία με παρέμβαση του χειριστού, Α, για αυτόματη λειτουργία, Ι, για τιμή αναφοράς καθοριζόμενη τοπικά από το χειριστή, κ.ά. 

	Η απεικόνιση μιας αναλογικής μεταβλητής που δεν ανήκει σε κάποιο βρόχο ελέγχου, αλλά είναι επιθυμητό να παρακολουθούνται οι μεταβολές της, γίνεται με την εμφάνιση μίας μόνου ράβδου. Οι τρεις απεικονίσεις στα δεξιά του περιγραφέντος βρόχου αντιστοιχούν σε μετρούμενες αναλογικές μεταβλητές που έχουν ενταχθεί στην ίδια ομάδα. Η απεικόνιση δύο διακριτών μεταβλητών δείχνεται στο αμέσως επόμενο γράφημα της Εικόνας 2.8. Μόνο που στην περίπτωση αυτή δε χρησιμοποιείται ράβδος για να δηλώσει την τιμή της μεταβλητής, αλλά τα σύμβολα Η (High State) και L (Low State), ώστε να δηλωθούν οι δύο καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί μια τέτοια μεταβλητή. Στο δεξιό άκρο της Εικόνας 2.8, δείχνεται η απεικόνιση ενός άλλου βρόχου ελέγχου. Στα διάφορα εμπορικά συστήματα προσφέρονται πολλές παραλλαγές των απεικονίσεων που περιγράφηκαν. Στην Εικόνα 2.9 παρουσιάζεται μια τέτοια παραλλαγή του τρόπου απεικόνισης ομάδας μεταβλητών. 
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	Εικόνα 2.9 Παραλλαγμένη απεικόνιση ομάδας μεταβλητών.

	 

	 

	Εδώ οι απόλυτες τιμές των μεταβλητών σημειώνονται δίπλα στη ράβδο της κάθε μεταβλητής ενώ εικονικές λυχνίες χρησιμοποιούνται για να υποδηλώσουν τη λογική κατάσταση στην οποία βρίσκεται κάθε διακριτή μεταβλητή. Επιπρόσθετα, μπορούν να παρουσιαστούν καμπύλες μεταβολών των τιμών των μεταβλητών μέσα σε έναν καθορισμένο χρονικό ορίζοντα. 

	Οι οθόνες του επιπέδου αυτού δεν περιορίζονται μόνο στην πληροφόρηση του χειριστή αλλά σε αντίθεση με τις οθόνες του προηγούμενου επιπέδου, παρέχουν στο χειριστή τους μηχανισμούς ώστε να επεμβαίνει στη λειτουργία του κάθε βρόχου. Η επέμβαση του χειριστή στο επίπεδο αυτό συνίσταται στην αλλαγή της τιμής αναφοράς του ελεγκτή του βρόχου, τη θέση του ελεγκτή σε αυτόματο ή χειροκίνητο τρόπο λειτουργίας καθώς επίσης και στον τρόπο λειτουργίας διαδοχικού ελέγχου ή ανάθεση της ρύθμισης της τιμής αναφοράς από υπολογιστή ανωτέρου ιεραρχικού επιπέδου. Στο σύστημα στο οποίο παραπέμπει η οθόνη της 

	Ο μηχανισμός με τον οποίο ο χειριστής ελέγχει τη λειτουργία του βρόχου που απεικονίζεται στο αριστερό άκρο της οθόνης της Εικόνας 2.8 γίνεται με το να επιλέξει ο χειριστής το βρόχο μέσω των πλήκτρων   και  του πληκτρολογίου του υπολογιστή. Στη συνέχεια επιλέγει τη θέση λειτουργίας του ελεγκτή αλλάζοντας τους χαρακτήρες που υπάρχουν στα δεξιά της ένδειξης ΟΜ. Η επιλογή του τρόπου λειτουργίας του ελεγκτή εξαρτάται από τους χαρακτήρες που θα πληκτρολογήσει ο χειριστής. Έτσι, αν πληκτρολογηθεί ο χαρακτήρας Μ, ο ελεγκτής θα τεθεί σε χειροκίνητη λειτουργία, οπότε ο χειριστής μπορεί να καθορίζει την τιμή της χειριζόμενης μεταβλητής ΜV του βρόχου, πληκτρολογώντας τη νέα τιμή ή αυξομειώνοντας την υπάρχουσα τιμή με τα πλήκτρα  και . Η τιμή αυτής της μεταβλητής  δεν μπορεί να επηρεαστεί από το αποτέλεσμα των υπολογισμών του αλγορίθμου του ελεγκτή καθόλη τη διάρκεια κατά την οποία ο βρόχος βρίσκεται σε χειροκίνητη λειτουργία, αλλά θα εξακολουθεί να διατηρεί την τιμή που καθόρισε ο χειριστής. Αν επιλεγεί ο αυτόματος τρόπος λειτουργίας (Α) τότε οι τιμές της χειριζόμενης μεταβλητής θα καθορίζονται από τους υπολογισμούς του αλγορίθμου. Με παρόμοιο τρόπο γίνεται η αλλαγή της τιμής αναφοράς και η τοποθέτηση του ελεγκτή στους άλλους τρόπους λειτουργίας. Σε οποιοδήποτε τρόπο λειτουργίας και αν βρίσκεται ο ελεγκτής, οι τιμές των μεταβλητών του βρόχου θα εξακολουθούν να δείχνονται στην οθόνη τόσο με το γραφικό όσο και με τον αλφαριθμητικό τρόπο παρουσίασης.

	Η λειτουργία των βιομηχανικών διεργασιών απαιτεί πολλές φορές την επέμβαση του χειριστή σε μετρούμενες μεταβλητές που δεν είναι ούτε ελεγχόμενες ούτε χειριζόμενες μεταβλητές κλειστών βρόχων ελέγχου. Στους κλασικούς πίνακες των θαλάμων ελέγχου, η δυνατότητα αυτή παρέχεται μέσω οργάνων που συνήθως αποκαλούνται σταθμοί χειροκίνητων επεμβάσεων (manual stations) και παρέχουν στο χειριστή αλφαριθμητική και γραφική απεικόνιση μιας μεταβλητής καθώς και μηχανισμό επέμβασης ίδιο με αυτό που παρέχεται για τη χειριζόμενη μεταβλητή ενός βρόχου. Παρόμοιες δυνατότητες προσφέρονται και από τα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου. Στην Εικόνα 2.8, η δεύτερη από αριστερά απεικόνιση αντιστοιχεί σε μετρούμενη μεταβλητή που μπορεί να ελέγχεται μόνο χειροκίνητα. Η απεικόνιση αυτή περιλαμβάνει τη ράβδο για την οπτική παράσταση της μετρούμενης τιμής, την ετικέτα και τη συνοπτική περιγραφή της μεταβλητής. Στο κάτω μέρος της απεικόνισης εμφανίζονται αλφαριθμητικές ενδείξεις που παριστούν την αριθμητική της τιμή σε φυσικές μονάδες μέτρησης (SP 41.67) και αν έχει επιλεγεί, μόνο παρακολούθηση των μεταβολών της μεταβλητής ή και η δυνατότητα αλλαγής της τρέχουσας τιμής της. Αυτή η τελευταία επιλογή γίνεται με την τροποποίηση του περιεχομένου του πεδίου της ένδειξης OM.  Η νέα τιμή που είναι επιθυμητό να λάβει η μεταβλητή εγγράφεται στο αριθμητικό πεδίο της ένδειξης SP. Στην Εικόνα 2.8, δείχνονται με τις απεικονίσεις στο μέσον της οθόνης οι άλλες δυνατότητες που προσφέρονται συνήθως στο επίπεδο ομάδας μεταβλητών. Οι δυνατότητες αυτές αφορούν την παρουσίαση πληροφοριών για μεταβλητές τις οποίες ο χειριστής μπορεί απλώς να παρατηρεί αλλά να μην επηρεάζει.

	 

	2.4.3 Παραδείγματα οθονών απεικόνισης μεμονωμένων βρόχων

	 

	Στο παράδειγμα της Εικόνας 2.10 (Popovic, 1990)  δίνεται ένα δείγμα των πληροφοριών που παρουσιάζονται σε γραφική και αλφαριθμητική μορφή, σε μια τυπική οθόνη απεικόνισης των λεπτομερειών ενός βρόχου ελέγχου.
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	Εικόνα 2.10 Παράδειγμα οθόνης απεικόνισης μεμονωμένου βρόχου  

	.

	 

	 

	Στο δεξιό άκρο της οθόνης δίνεται γραφική και αλφαριθμητική πληροφορία που αφορά την ελεγχόμενη μεταβλητή (PV), τη χειριζόμενη μεταβλητή (MV) και την τιμή αναφοράς (SV) του βρόχου. Στην αριστερή πλευρά της οθόνης δίνονται δεδομένα σχετικά με τον αλγόριθμο ελέγχου που χρησιμοποιείται, τις τιμές των παραμέτρων του αλγορίθμου, τα όρια της ελεγχόμενης μεταβλητής πέρα από τα οποία διεγείρονται οι προειδοποιητικές ενδείξεις, κτλ. Στο μέσον της οθόνης δίνεται η καμπύλη καταγραφής των ιστορικών δεδομένων της ελεγχόμενης μεταβλητής κατά τη διάρκεια των τελευταίων 8 ωρών λειτουργίας του βρόχου. Μέσω αυτής της οθόνης μπορούν να γίνουν όλες οι επεμβάσεις του χειριστή οι οποίες μπορούν να γίνουν και ι μέσω της οθόνης ομάδας μεταβλητών, ενώ ακόμη είναι δυνατόν να τροποποιηθούν οι ρυθμίσεις του αλγορίθμου ελέγχου και των προειδοποιητικών ορίων. Ο τρόπος αλλαγής ρυθμίσεων και επέμβασης του χειριστή είναι παρόμοιος με αυτόν που περιεγράφηκε για την οθόνη ομάδας μεταβλητών.

	 

	2.5 Πρόγραμμα Έγκαιρης Προειδοποίησης και Μιμικά Διαγράμματα 

	 

	Μία από τις σπουδαιότερες απαιτήσεις που μπορεί να έχει κανείς από ένα σύστημα ελέγχου είναι η ικανότητά του να αντιδρά έγκαιρα σε συνθήκες επικίνδυνης λειτουργίας των βιομηχανικών μονάδων. Όπως ήδη αναπτύχθηκε στις αμέσως προηγούμενες ενότητες, όταν η κατάσταση μιας μεταβλητής βρεθεί εκτός των αποδεκτών ορίων της τότε μέσω των οθονών εποπτικής παρακολούθησης και απεικόνισης ομάδας μεταβλητών ο χειριστής προειδοποιείται για το γεγονός αυτό. Ο χειριστής, όμως, απαιτείται εκτός από τη στιγμιαία και μεμονωμένη γνώση των μη κανονικών καταστάσεων στις οποίες βρίσκονται κάποιες μεταβλητές να κατέχει και μία συνολική γνώση των συνθηκών λειτουργίας των μονάδων, τόσο την τρέχουσα χρονική στιγμή όσο και κατά τη διάρκεια του άμεσου παρελθόντος. Από αυτήν τη γνώση μπορεί να οδηγηθεί σε συμπεράσματα για τη σοβαρότητα ή όχι κάποιας προειδοποίησης που λαμβάνει και να δράσει με την απαιτούμενη ταχύτητα που απαιτείται. Αυτή η πρόσθετη γνώση όλων των συνθηκών λειτουργίας των μονάδων προσφέρεται από το πρόγραμμα καταγραφής των γεγονότων που απαιτούν έγκαιρη προειδοποίηση. Όταν ο χειριστής το ζητήσει, το πρόγραμμα αυτό μπορεί να δημιουργήσει έναν πλήρη κατάλογο των ετικετών των μεταβλητών που βρίσκονται εκτός ορίων λειτουργίας μέσα σε ένα παρελθόν χρονικό διάστημα το οποίο ο ίδιος ο χειριστής καθορίζει. Στην Εικόνα 2.11 (Popovic, 1990), δίνεται ο κατάλογος που παρουσιάστηκε στην οθόνη ενός κατανεμημένου συστήματος εν λειτουργία σε μια δεδομένη χρονική στιγμή. 
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	Εικόνα 2.11 Περιληπτικός κατάλογος γεγονότων που απαιτούν έγκαιρη προειδοποίηση  

	 

	 

	Στον κατάλογο αυτό καταγράφεται ο χρόνος (TIME) και η ημερομηνία (DATE) που δόθηκε η προειδοποίηση, το όριο που ξεπεράστηκε (ΑLM), (π.χ. το άνω όριο της περιοχής των απόλυτων τιμών της μεταβλητής (HLA) ή το κάτω όριο της απόκλισης της μεταβλητής από την τιμή αναφοράς (LDA)), η καταγραφείσα απόλυτη τιμή της μεταβλητής (VARIABLE) και οι μονάδες μέτρησης που αντιστοιχούν στην τιμή (UNITS), η ετικέτα της μεταβλητής (TAG) και τέλος η συνοπτική της περιγραφή (DESCRIPTION). Σε άλλα συστήματα καταγράφεται επιπλέον ή εναλλακτικά η πληροφορία αν και πότε ο χειριστής δήλωσε ότι έλαβε γνώση της προειδοποίησης και η πιθανή προτεραιότητα εξυπηρέτησης που μπορεί να έχει η αποκατάσταση της κανονικής τιμής μιας μεταβλητής η οποία ξεπέρασε τα όριά της έναντι άλλης. 

	Εκτός από την παρουσίαση των πληροφοριών που απαιτούνται για την εύρυθμη λειτουργία βιομηχανικών μονάδων μέσω των παραπάνω τυπικών οθονών που έχουν περιγραφεί, οι σταθμοί εποπτείας και χειρισμών προσφέρουν προαιρετικά στους χρήστες τη δυνατότητα σχεδιασμού γραφικών διαγραμμάτων δικής τους επινόησης, για την παρακολούθηση και λειτουργία των βιομηχανικών μονάδων. Τα διαγράμματα αυτά, όταν προσομοιάζουν με τα διαγράμματα ροής (Process Flow Plans) που χρησιμοποιούνται από τους σχεδιαστές των φυσικών διεργασιών (Process Designers) και τους λειτουργούντες τις βιομηχανικές μονάδες (Process & Industrial Engineers), τα χαρακτηρίζουμε ως Μιμικά Διαγράμματα. Υπάρχει, βέβαια, μία ειδοποιός διαφορά μεταξύ των διαγραμμάτων ροής και των μιμικών διαγραμμάτων. Τα πρώτα δίνουν μία στατική και μόνιμη κατάσταση των βιομηχανικών μονάδων, και καταγράφουν με γραφικά σύμβολα το είδος του μηχανολογικού εξοπλισμού από τον οποίο αποτελείται κάθε μονάδα. Πληροφορίες όπως: πώς έχει διασυνδεθεί αυτός ο εξοπλισμός, πώς γίνεται η ροή των εισερχομένων και εξερχόμενων προς και από κάθε μεμονωμένο τμήμα του εξοπλισμού υλών και ποιες είναι οι συνθήκες του ιδανικού σημείου λειτουργίας για το οποίο σχεδιάστηκε να λειτουργεί ολόκληρο το σύνολο των μονάδων. Τα μιμικά διαγράμματα, ενώ περιέχουν την ίδια πληροφορία σχετικά με τη δομή του εξοπλισμού, παρουσιάζουν επιπλέον τη δυναμική εξέλιξη των συνθηκών λειτουργίας των μονάδων. Αυτό το επιτυγχάνουν δίνοντας σε κάθε χρονική στιγμή τις πραγματικές τιμές των ροών των υλών και των τιμών των άλλων μεταβλητών που συνιστούν το τρέχον σημείο λειτουργίας του συνόλου των μονάδων και προειδοποιώντας για την υπέρβαση των ορίων που έχουν τεθεί. Στην Εικόνα 2.12 (Lukas, 1986), δείχνεται το μιμικό διάγραμμα μιας βιομηχανικής μονάδας, όπως αποτυπώθηκε σε μία δεδομένη χρονική στιγμή στο σταθμό εποπτείας και χειρισμών.
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	Εικόνα 2.12 Μιμικό διάγραμμα βιομηχανικής μονάδας.

	 

	 

	2.6 Πληκτρολόγιο και χειριστήριο

	 

	Ένα υποχρεωτικό τμήμα κάθε μέσου επικοινωνίας ανθρώπου-μηχανής είναι τα κομβία, οι διακόπτες, τα πλήκτρα και άλλα μηχανικά ή μη μέσα με τα οποία ο χειριστής δίνει τις εντολές του στο σύστημα. Το γνωστό τύπου QWERTY πληκτρολόγιο είναι σχεδόν το καθιερωμένο μέσο εισαγωγής εντολών και δεδομένων σε υπολογιστές που χρησιμοποιούνται σε άλλες εφαρμογές. Στην περίπτωση της χρήσης των υπολογιστών σε εφαρμογές ελέγχου ο τύπος αυτός του πληκτρολογίου δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις του συγκεκριμένου πεδίου εφαρμογής. Τα πλήκτρα ενός πληκτρολογίου κατάλληλου για εφαρμογές ελέγχου πρέπει να είναι σχεδιασμένα με τρόπο ώστε, σύμφωνα με όσα εκτέθηκαν παραπάνω, ο χειριστής να μπορεί γρήγορα και με μικρό αριθμό πληκτρολογήσεων (όχι μεγαλύτερο από τρεις) να επιλέγει οθόνες από την ιεραρχία των τεσσάρων επιπέδων, τόσο μέσω των οθονών κάθε επιπέδου όσο και καλώντας το όνομα ή τον αριθμό της περιοχής, ομάδας και βρόχου. Επιπλέον, μετά την επιλογή της κατάλληλης οθόνης με πολύ λίγες κινήσεις και όσο το δυνατόν παρόμοιες ή απλούστερες από αυτές που του προσφέρουν τα αναλογικής τεχνολογίας όργανα, να έχει τη δυνατότητα να αλλάζει τρόπο λειτουργίας βρόχου ή σταθμού χειροκίνητων ρυθμίσεων, να μεταβάλλει τιμές χειριζόμενων μεταβλητών και να αναγνωρίζει τυχόν προειδοποιητικά μηνύματα. Ένας τρόπος ικανοποίησης των παραπάνω απαιτήσεων είναι η δημιουργία εξειδικευμένων πληκτρολογίων τα πλήκτρα των οποίων είναι οργανωμένα κατά ομάδες λειτουργιών. Ένας τυπικός διαχωρισμός των πλήκτρων σε ομάδες δείχνεται στην Εικόνα 2.13.
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	Εικόνα 2.13 Τυπική οργάνωση πλήκτρων πληκτρολογίου συστήματος ελέγχου.

	 

	 

	Στις περιοχές των αλφαβητικών και αριθμητικών πλήκτρων υπάρχουν πλήκτρα για κάθε γράμμα της αλφαβήτου και για κάθε δεκαδικό ψηφίο διατεταγμένα κατά αλφαβητική και αύξουσα αριθμητική σειρά και όχι όπως στα πληκτρολόγια τύπου QWERTY. Η επιλογή αυτής της διάταξης προσαρμόστηκε στο μέσο χειριστή που δεν έχει εκπαίδευση δακτυλογράφου αλλά είναι εξοικειωμένος στη χρήση τηλεφώνου και λεξικού όπου η διάταξη των γραμμάτων και αριθμών είναι παρόμοια. Στην περιοχή κίνησης του δρομέα στην οθόνη υπάρχουν τα πλήκτρα των τεσσάρων βελών κατεύθυνσης. Στην περιοχή επιλογής οθόνης υπάρχουν πλήκτρα για την επιλογή καθεμιάς οθόνης κάθε επιπέδου καθώς και της οθόνης των προειδοποιήσεων. Με το πάτημα ενός πλήκτρου μια φορά, εμφανίζεται η οθόνη γενικής εποπτείας και η οθόνη των προειδοποιήσεων, ενώ για την εύρεση της οθόνης ομάδας ή βρόχου χρειάζεται η περαιτέρω πληκτρολόγηση στην περιοχή γραμμάτων και αριθμών της ετικέτας ή του αριθμού της ομάδας ή βρόχου. Στην περιοχή ελέγχου υπάρχουν ειδικά πλήκτρα με τα οποία μπορούν να αλλαχθούν οι τρόποι λειτουργίας του βρόχου και να αυξομειωθεί η τιμή της χειριζόμενης μεταβλητής.
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	Εικόνα 2.14 Τυπικό πληκτρολόγιο εμπορικά διαθέσιμου συστήματος.

	 

	 

	Στην Εικόνα 2.14 (Popovic, 1990) δείχνεται η κάτοψη του πληκτρολογίου ενός εμπορικά διαθέσιμου συστήματος. Εύκολα κανείς μπορεί να αναγνωρίσει τις περιοχές των πλήκτρων που μόλις αναφέρθηκαν.

	 

	2.7 Λογισμικό των Κατανεμημένων Συστημάτων

	 

	Για να επιτελούν τα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου τις λειτουργίες στις οποίες έχει γίνει ήδη αναφορά, και για να μπορούν να προγραμματίζονται εύκολα και αποτελεσματικά από τους χρήστες με σκοπό να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις του ελέγχου των βιομηχανικών διεργασιών, χρειάζεται η ύπαρξη κατάλληλου λογισμικού. Όπως συμβαίνει σε κάθε υπολογιστικό σύστημα, έτσι και στα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου το λογισμικό διακρίνεται σε λογισμικό του συστήματος και σε λογισμικό της εφαρμογής. Το λογισμικό συστήματος αποτελείται από προγράμματα τα οποία βοηθούν το χρήστη να αναπτύξει, δημιουργήσει, δοκιμάσει, τρέξει και συντηρήσει το λογισμικό εφαρμογών. Με τον όρο λογισμικό εφαρμογών αναφερόμαστε σε προγράμματα που σχεδιάζονται από τους χρήστες του υπολογιστή για να επιλύσουν συγκεκριμένα προβλήματα που δεν μπορεί να τα γνωρίζει ο κατασκευαστής του υπολογιστή. Για την ανάπτυξη και εκτέλεση των προγραμμάτων αυτών προϋποτίθεται η ύπαρξη και χρήση του λογισμικού συστήματος. Τέτοια προγράμματα μπορεί να είναι αυτά που εκτελούν την επεξεργασία αναλογικών σημάτων από αισθητήρια και τον υπολογισμό των τιμών των χειριζόμενων μεταβλητών. 

	Πολλά από αυτά τα προγράμματα προσφέρονται από τρίτους προμηθευτές, συνήθως, ονομάζονται πακέτα λογισμικού εφαρμογής και επιλύουν τα προβλήματα ελέγχου και επεξεργασίας σημάτων που συναντώνται σε μεγάλο αριθμό εφαρμογών. Ο χρήστης στην περίπτωση αυτή καλείται να καθορίσει παραμέτρους και να δια-συνδέσει βιβλιοθήκες έτοιμων προγραμμάτων προκειμένου να προσαρμόσει το πακέτο στα δεδομένα της συγκεκριμένης εφαρμογής. Για να γίνει η προσαρμογή αυτή έχει αναπτυχθεί μία νέα κατηγορία λογισμικού που χαρακτηρίζει κάθε κατανεμημένο σύστημα, αυτή του λογισμικού διαμόρφωσης και παραμετροποίησης προγραμμάτων εφαρμογής. Ακόμη, λόγω της αυξανόμενης ολοκλήρωσης στα σύγχρονα συστήματα βιομηχανικού ελέγχου των μεθόδων διάγνωσης σφαλμάτων με τις λειτουργίες ελέγχου, οι βάσεις δεδομένων και το λογισμικό διαχείρισής τους αρχίζει να αποτελεί ένα σημαντικό τμήμα του συνολικού λογισμικού των συστημάτων αυτών. Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε τη δομή και τις επιμέρους οντότητες του λογισμικού κάθε κατηγορίας καθώς επίσης και τον τρόπο χρήσης του.

	 

	2.7.1 Λογισμικό συστήματος

	 

	Τα λογισμικό συστήματος αποτελείται από το λογισμικό των βασικών και βοηθητικών υπηρεσιών, τα πακέτα διαμόρφωσης των προγραμμάτων εφαρμογής και τα πακέτα προγραμματισμού. Ένα δείγμα του είδους των προγραμμάτων που μπορεί να περιλαμβάνεται σε καθεμία από τις παραπάνω κατηγορίες λογισμικού σε ένα τυπικό κατανεμημένο σύστημα, δίνεται στην Εικόνα 2.15 (Popovic, 1990). 
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	Εικόνα 2.15 Λογισμικό ενός τυπικού κατανεμημένου συστήματος ελέγχου (MOD 300, Taylor) (Bernard, 1989).

	 

	 

	Η βάση του λογισμικού συστήματος είναι το λειτουργικό σύστημα, το οποίο πολλές φορές ονομάζεται και εκτελεστής προγραμμάτων (program executive) ή οργανωτής προγράμματος (program organizer). Γενικά το λειτουργικό σύστημα είναι εγκατεστημένο σε καθένα από τα υπολογιστικά μέσα που διαθέτει το κατανεμημένο σύστημα και διαχειρίζεται τη χρήση των πόρων του κάθε μέσου, όπως είναι ο επεξεργαστής, η μνήμη και οι περιφερειακές διατάξεις μαζικής αποθήκευσης δεδομένων. Επιπλέον, επιλύει συγκρούσεις αιτήσεων χρήσης ενός συγκεκριμένου μέσου από πολλούς χρήστες, βελτιστοποιεί την επίδοση του συνόλου των πόρων και βοηθά το χρήστη να υλοποιεί εύκολα προγράμματα εφαρμογών που εξαρτώνται από εξειδικευμένες περιφερειακές διατάξεις και προσαρμοστικά κυκλώματα. Ειδικά στην περίπτωση του βιομηχανικού ελέγχου, το λειτουργικό σύστημα πρέπει να είναι ικανό να διαχειρίζεται προβλήματα χρονοπρογραμματισμού της χρήσης των πόρων από πολλά προγράμματα σε πραγματικό χρόνο. Συγκεκριμένα η διάθεση των απαιτούμενων μέσων για εκτέλεση επιλεγέντων προγραμμάτων και η εκτέλεση αυτή καθαυτή των προγραμμάτων πρέπει να γίνεται εντός προδιαγεγραμμένων χρονικών ορίων. Τα όρια αυτά προκύπτουν από την ανάγκη αντίδρασης του συστήματος σε σήματα που υποδηλώνουν την ύπαρξη καταστάσεων εκτάκτου ανάγκης ή αντιστοιχούν σε περιοδικές μετρήσεις ποσοτήτων και μεταβλητών οι οποίες σχετίζονται με την ομαλή και αποτελεσματική λειτουργία των βιομηχανικών διεργασιών. Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, η σχεδίαση ενός τέτοιου λειτουργικού συστήματος περιλαμβάνει:

	 

	
		Διαχείριση του χρόνου χρήσης του επεξεργαστή, δηλαδή χρονοπρογραμματισμό, ενεργοποίηση, συγχρονισμό και περάτωση προγραμμάτων που έχουν μεταφερθεί στη μνήμη και είναι έτοιμα για εκτέλεση.

		Διαχείριση μνήμης, ειδικά σε λειτουργικά συστήματα υποστήριξης της ταυτόχρονης εκτέλεσης πολλών προγραμμάτων σε έναν επεξεργαστή (πολυ-προγραμματισμός) ή σε περισσότερους επεξεργαστές (πολυεπεξεργασία), δηλαδή επανατοποθέτηση προγραμμάτων σε διαφορετικές περιοχές της μνήμης, κατάτμηση, σελιδοποίηση και εικονική διευθυνσιοδότηση. 

		Διαχείριση συσκευών εισόδων/εξόδων (Ι/Ο), δηλαδή χρονοπρογραμματισμό της χρήσης και του ελέγχου περιφερειακών διατάξεων, όπως είναι δίσκοι και οθόνες. 

		Χειρισμό διακοπών που προέρχονται από σήματα αισθητηρίων ή άλλων εξωτερικών διατάξεων και οργάνων, εγκατεστημένων στον εξοπλισμό της βιομηχανικής διεργασίας.



	 

	Στην Εικόνα 2.16 δείχνεται από ποιες ομάδες οντοτήτων λογισμικού αποτελείται συνήθως ένα λειτουργικό σύστημα για εφαρμογές βιομηχανικού ελέγχου. Μια συγκεκριμένη ομάδα οντοτήτων χαρακτηρίζεται ως ο πυρήνας του λειτουργικού συστήματος (kernel). Είναι η ομάδα εκείνων των οντοτήτων που χειρίζονται τις διακοπές, χρονοπρογραμματίζουν και τοποθετούν τα προς εκτέλεση προγράμματα σε ουρά αναμονής για τη χρήση της Κεντρικής Μονάδας Επεξεργασίας, διεκπεραιώνουν τη διανομή της χρήση της Κεντρικής Μονάδας Επεξεργασίας (Dispatcher) στα προγράμματα της ουράς αναμονής και συγχρονίζουν την εκτέλεση των προγραμμάτων αυτών.

	 

	 

	[image: Image]Εικόνα 2.16 Δομή λειτουργικού συστήματος.

	 

	Σήμερα προσφέρονται λειτουργικά συστήματα για εφαρμογές βιομηχανικού ελέγχου που καλύπτουν το σύνολο των υπηρεσιών που αναφέρθηκαν τόσο για τοπικές μονάδες ελέγχου όσο και για σταθμούς εποπτείας και χειρισμών οι οποίοι χρησιμοποιούν πολυπύρηνους επεξεργαστές και υποστηρίζουν πολυεπεξεργασία. 

	Στο πίνακα 2.1 αναφέρονται ενδεικτικοί χρόνοι απόκρισης που απαιτούνται από τα υπολογιστικά μέσα για την πραγματοποίηση αντιπροσωπευτικών λειτουργιών ελέγχου του κάθε επιπέδου (Bernard, 1989). 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	
		
				Λειτουργία


				Χρόνος απόκρισης


				Μέγεθος και Τύπος Δεδομένων


		

		
				Καθορισμός βέλτιστου σημείου λειτουργίας


				2 – 6 sec


				Μεταφορά μεγάλων 

αρχείων


		

		
				Οδήγηση Μονάδων στο Σημείο Λειτουργίας


				0.5 – 2 sec


				Μεταφορά μεσαίου μεγέθους αρχείων 


		

		
				Διατήρηση Σημείου Λειτουργίας


				0.01 – 1.0 sec


				Ανταλλαγή μικρού μεγέθους δεδομένων


		

		
				Μετρήσεις και

άμεσος έλεγχος


				0.001 – 0.1 sec


				Ανταλλαγή μικρού μήκους δεδομένων 


		

		
				Αναγνώριση συνθηκών εκτάκτου ανάγκης


				 

0.001 – 0.01 sec


				Πολύ μικρού μήκους μηνύματα (1-12bits)


		

	


	Πίνακας 2.1 Χρόνοι απόκρισης που απαιτούνται από τα υπολογιστικά μέσα κατανεμημένου συστήματος βιομηχανικού ελέγχου.

	 

	 

	Σε ένα κατανεμημένο σύστημα στο οποίο οι υπολογιστές του είναι κατανεμημένοι στο χώρο το πρώτο σημαντικό τμήμα του λογισμικού  του κάθε υπολογιστή είναι να   επιτελεί διαφορετικές λειτουργίες αλληλεξαρτώμενες, μεταξύ τους από δεδομένα που πρέπει να ετοιμάσει η μία λειτουργία και να στείλει στην άλλη. το δεύτερο σημαντικό τμήμα του λογισμικού του είναι ο διαχειριστής των βάσεων δεδομένων. Όπως οι υπολογιστές είναι κατανεμημένοι χωρικά και λειτουργικά έτσι και οι βάσεις δεδομένων που δημιουργούνται και ενημερώνονται κατά την εκτέλεση των προγραμμάτων εφαρμογής κατανέμονται στους αντίστοιχους υπολογιστές. 

	 

	2.7.2 Διαχείριση και δημιουργία βάσεων δεδομένων κατανεμημένων συστημάτων 

	 

	Πριν τεθεί το κατανεμημένο σύστημα ελέγχου σε λειτουργία, πρέπει να δημιουργηθεί σε κάθε υπολογιστή μία ή περισσότερες βάσεις δεδομένων, οι οποίες κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος θα επεκτείνονται και θα ανανεώνονται. Μια συνεχής ανταλλαγή δεδομένων θα λαμβάνει χώρα μεταξύ των βάσεων που βρίσκονται είτε στον ίδιο ή σε διαφορετικούς υπολογιστές και επομένως το πρόβλημα της αποθήκευσης και αναζήτησης μεμονωμένων δεδομένων πρέπει να αντιμετωπιστεί ενιαία για όλα τα υπολογιστικά μέσα του συστήματος. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με έναν μηχανισμό συμμερισμού των δεδομένων διαφορετικών βάσεων, γνωστού ως διαχειριστή των βάσεων δεδομένων (Bernard, 1989).

	Ο διαχειριστής αυτός είναι ένα πρόγραμμα, συνήθως, κατανεμημένο στους διάφορους υπολογιστές του συστήματος, στο βαθμό που είναι κατανεμημένες και οι βάσεις δεδομένων. Το πρόγραμμα αυτό είναι υπεύθυνο να βρίσκει δεδομένα που ζητούνται, ανεξάρτητα από τη θέση στην οποία βρίσκονται τα δεδομένα μέσα στο σύστημα και απαλλάσσει το χρήστη από την ανάγκη να κρατά κατάλογο των θέσεων στις οποίες αποθηκεύονται τα δεδομένα. Σε ένα εμπορικό σύστημα, για να βρεθούν δεδομένα στην κατανεμημένη βάση δεδομένων του χρειάζεται να δηλωθεί μία ετικέτα 12 χαρακτήρων. Αν τα δεδομένα που αντιστοιχούν στην ετικέτα αυτή βρίσκονται στον υπολογιστή στον οποίο έγινε η αίτηση, τότε ο διαχειριστής της βάσης βρίσκει και παραδίδει στο χρήστη τα δεδομένα. Αν, όμως, τα δεδομένα βρίσκονται σε βάση άλλου υπολογιστή τότε η αίτηση περνά στο διαχειριστή του άλλου υπολογιστή ο οποίος, αφού βρει τα δεδομένα, τα μεταφέρει στην τοπική βάση που τα ζήτησε. Ο διαχειριστής έχει, επίσης, την ευθύνη του ελέγχου της ορθής σύνταξης των παρεχόμενων δεδομένων προς αποθήκευση σε κάθε βάση, και τον έλεγχο του δικαιώματος του κάθε χρήστη να εγγράψει ή να αποσπάσει δεδομένα προς ή από μία βάση του συστήματος. Το είδος δεδομένων που θα αποθηκεύονται στη βάση κάθε υπολογιστή και ο τρόπος οργάνωσης της αποθήκευσης αυτής, εξαρτάται από τις λειτουργίες των διαφόρων ιεραρχικών επιπέδων του βιομηχανικού οργανισμού που έχουν ανατεθεί στο συγκεκριμένο υπολογιστή. Συνήθως τα δεδομένα των κατανεμημένων συστημάτων ελέγχου που χρειάζονται για την υλοποίηση των λειτουργιών ελέγχου, οργανώνονται και κατανέμονται στο σύστημα με τον ίδιο τρόπο που κατανέμονται και οι ίδιες λειτουργίες σε ιεραρχικά επίπεδα. Συμπερασματικά, για κάθε ιεραρχικό επίπεδο λειτουργιών σχηματίζεται και μια αντίστοιχη βάση δεδομένων η οποία μπορεί να ανταλλάσσει δεδομένα με τις βάσεις του αμέσως ανωτέρου της και του αμέσως κατωτέρου της επιπέδου. Στην Εικόνα 2.17, παρουσιάζεται με σχηματικό τρόπο η οργάνωση των βάσεων δεδομένων σε κατανεμημένο σύστημα ελέγχου. 
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	Εικόνα 2.17 Ιεραρχική οργάνωση των βάσεων δεδομένων σε κατανεμημένο σύστημα ελέγχου. 

	 

	 

	Κάθε βάση δεδομένων περιέχει ένα σύνολο βασικών δεδομένων που σχετίζονται με μετρήσεις και με δεδομένα που δημιουργούνται από λειτουργίες του ιεραρχικού επιπέδου στο οποίο ανήκει. Η ροή δεδομένων προς τα ανώτερα ιεραρχικά επίπεδα είναι συνήθως μειωμένη, ενώ η ροή προς την αντίθετη κατεύθυνση, αυξημένη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι λειτουργίες ελέγχου των χαμηλών επιπέδων συνδέονται άμεσα με ανάγκες καθημερινής λειτουργίας των βιομηχανικών διεργασιών, ενώ τα ανώτερα επίπεδα διεκπεραιώνουν το σχεδιασμό και το χρονοπρογραμματισμό της λειτουργίας των διεργασιών αυτών. 

	Τα περιεχόμενα των βάσεων της Εικόνας 2.18 εξαρτώνται από τη σχετική θέση τους στην ιεραρχία του συστήματος. Έτσι, η βάση που βρίσκεται στο επίπεδο του άμεσου ελέγχου περιέχει τα δεδομένα που χρειάζονται για την πραγματοποίηση της συλλογής των μετρήσεων που συνεχώς παράγουν τα αισθητήρια, την επεξεργασία των λαμβανομένων σημάτων, όπως είναι το φιλτράρισμα του θορύβου, η εύρεση της φυσικής τιμής που αντιστοιχεί στην κωδικοποιημένη έξοδο του μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό, η παρακολούθηση και καταγραφή προειδοποιήσεων, η εκτέλεση αλγορίθμων ελέγχου, κ.ά. Λόγω της φύσης των λειτουργιών του επιπέδου αυτού, την προέλευση και τον προορισμό των περισσότερων δεδομένων, η βάση αυτή πρέπει να μπορεί να χειρίζεται δεδομένα μικρής χρονικής διάρκειας, και η πρόσβαση σε αυτά πρέπει να είναι πολύ γρήγορη (ένα δευτερόλεπτο). Στην Εικόνα 2.18, καταγράφονται οι κατηγορίες των ομοειδών δεδομένων που αποθηκεύονται στη βάση αυτή και εκείνα τα δεδομένα που λαμβάνονται και αποστέλλονται από και προς τις άλλες βάσεις. Προς τη βάση δεδομένων του αμέσως ανωτέρου επιπέδου στέλνονται οι τρέχουσες τιμές και ιστορικά δεδομένα μεταβλητών του εργοστασίου καθώς επίσης και προειδοποιητικά μηνύματα που έχουν σχέση με την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το εργοστάσιο.
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	Εικόνα 2.18 Βάση δεδομένων επιπέδου άμεσου ελέγχου.

	 

	 

	Η βάση της διεργασίας η οποία βρίσκεται στο επίπεδο του εποπτικού ελέγχου, όπως δείχνεται στην Εικόνα 2.19, περιέχει δεδομένα σχετικά με την κατάσταση του εργοστασίου, το μαθηματικό μοντέλο της βιομηχανικής διεργασίας που αντιστοιχεί στο εργοστάσιο και προδιαγραφές σχετικές με τα τυποποιημένα και τα προσδιοριζόμενα από το χρήστη σχέδια και διαγράμματα παρακολούθησης της λειτουργίας του εργοστασίου που εμφανίζονται στις οθόνες του υπολογιστή. 

	[image: 2.19]


	 

	Εικόνα 2.19 Βάση διεργασίας.

	 

	 

	Τα δεδομένα εκείνα που αφορούν προειδοποιητικά μηνύματα, υπολογισμένες τιμές παραμέτρων και τιμών αναφοράς ελεγκτών για βελτιστοποίηση της λειτουργίας του εργοστασίου, είναι βραχείας διάρκειας και η πρόσβαση σε αυτά πρέπει να μπορεί να γίνεται μέσα σε μερικά δευτερόλεπτα. Αντιθέτως, ιστορικά και στατιστικά δεδομένα έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Από τα δεδομένα αυτά ένας μικρός αριθμός τους και κυρίως αυτά που έχουν σχέση με τη μέτρηση της ποσότητας τελικών προϊόντων και την κατανάλωση πρώτων υλών επιλέγεται για αποστολή στη βάση του αμέσως ανωτέρου επιπέδου, ενώ λαμβάνονται από το ίδιο ανώτερο επίπεδο μόνο οδηγίες χρονοπρογραμματισμού της λειτουργίας του εργοστασίου. Στη βάση χρονοπρογραμματισμού, όπως δείχνει η Εικόνα 2.20, περιέχονται δεδομένα που σχετίζονται με τα αποθέματα πρώτων υλών, των ενδιάμεσων και τελικών προϊόντων, τα χρονοδιαγράμματα, τους στόχους και τους περιορισμούς στη λειτουργία του εργοστασίου, τα μεταφορικά και αποθηκευτικά μέσα κ.ά. Στη βάση αυτή αρχειοθετούνται και τα στατιστικά δεδομένα και οι αναφορές που σχετίζονται με την εκτός ορίων λειτουργία των μονάδων. Τα δεδομένα της βάσης αυτής έχουν μεγάλο χρόνο παραμονής και ο χρόνος πρόσβασης σε αυτά δεν είναι κρίσιμος για την ασφαλή και αποτελεσματική λειτουργία του εργοστασίου. Κατά την επικοινωνία της βάσης αυτής με την ιεραρχικά ανώτερή της αποστέλλονται δεδομένα που αφορούν πάλι την κατάσταση του εργοστασίου και των παραγγελιών που δίνονται, για να καταστεί δυνατός ο επανασχεδιασμός του τρόπου χρησιμοποίησης και αξιοποίησης του εξοπλισμού. Κατά την αντίθετη κατεύθυνση μεταδίδονται μόνο οι στόχοι. 
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	Εικόνα 2.20 Βάση χρονοπρογραμματισμού.

	 

	 

	Τελικά, η βάση της διοίκησης περιέχει δεδομένα που αφορούν παραγγελίες πελατών, σχεδιασμό πολιτικής πωλήσεων, αποθέματα προϊόντων, κατάσταση του εργοστασίου, διαθέσιμες πρώτες ύλες και ενέργεια, κατάσταση των αποθηκευτικών χώρων και μεταφορικών μέσων, κτλ. Και εδώ τα αποθηκευμένα δεδομένα έχουν μεγάλο χρόνο παραμονής στη βάση με χρόνους πρόσβασης που μπορεί να κυμαίνονται από μερικά λεπτά μέχρι μερικές εβδομάδες. Στην Εικόνα 2.21, δείχνονται παραστατικά τα δεδομένα που περιέχει η βάση αυτή καθώς και αυτά που δέχεται και αποστέλλει σε άλλες βάσεις. 
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	Εικόνα 2.21 Βάση Διοίκησης.

	 

	 

	Στο ανώτερο επίπεδο αποστέλλονται δεδομένα σχετικά με την κατάσταση της παραγωγής, καθώς επίσης και για εξοπλισμό που θα μπορούσε να αξιοποιηθεί σε έναν επανασχεδιασμό του τρόπου λειτουργίας των βιομηχανικών διεργασιών. Αντίθετα τα δεδομένα που μεταδίδονται, αφορούν μόνο τους στόχους της παραγωγής των προϊόντων. 

	Από τα παραπάνω συνάγεται ότι σε ένα κατανεμημένο σύστημα υπολογιστών στο οποίο έχει ανατεθεί η πραγματοποίηση λειτουργιών ελέγχου και των τεσσάρων επιπέδων, δημιουργούνται βάσεις δεδομένων για λειτουργίες διαφορετικών επιπέδων τα οποία αποθηκεύονται και σε διαφορετικούς υπολογιστές. Η διαχείριση των βάσεων αυτών γίνεται από διαφορετικούς διαχειριστές και λειτουργικά συστήματα, γεγονός που οδηγεί στην αποθήκευση των ίδιων δεδομένων σε δύο βάσεις με διαφορετικές μορφές. Επίσης, παρουσιάζεται ασυμβατότητα στις διαδικασίες πρόσβασης και ανάκλησης των δεδομένων, γλωσσών διαχείρισης, κ.ά. Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα αναφορικά με τις βάσεις αυτές είναι η συσχέτιση του χρόνου με τα δεδομένα, η οποία απαιτείται να γίνει διότι οι περισσότερες τουλάχιστον από αυτές διαχειρίζονται δεδομένα με χρονικούς περιορισμούς στην πρόσβαση και τη χρήση τους. Τα συμβατικά συστήματα δημιουργίας και διαχείρισης βάσεων δεδομένων δεν έχουν τη δυνατότητα να κάνουν τέτοιους συσχετισμούς. Μέχρι τώρα τα προβλήματα αυτά λύνονταν με αυθαίρετο τρόπο από τον εκάστοτε σχεδιαστή. Κατά συνέπεια γενικές και τυποποιημένες λύσεις δε φαίνεται να υπάρχουν προς το παρόν. Ωστόσο, μια καταγραφή των λύσεων που έχουν κατά περίπτωση δοθεί, οδηγεί στην ακόλουθη διάκριση των παρακάτω τεσσάρων τύπων βάσεων δεδομένων με χρονική συσχέτιση:

	 

	
		Βάσεις στιγμιαίων καταγραφών (snapshot databases), στις οποίες η κατάσταση των δεδομένων που εγγράφονται στη βάση αφορούν την κατάσταση που είχαν σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή, π.χ. στο τέλος μιας περιόδου δειγματοληψίας, και δεν καταγράφονται οι τιμές των δεδομένων σε παρελθούσες χρονικές στιγμές.

		Βάσεις κυλιόμενων δεδομένων (rollback database), στις οποίες αποθηκεύεται μια σειρά από δεδομένα που καταγράφηκαν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, μαζί με την τιμή του χρόνου κατά τον οποίο έγινε η καταγραφή. Με τη διαγραφή παλαιών δεδομένων και την εγγραφή νέων, η βάση αυτή μπορεί να ανανεώνεται. 

		Βάσεις ιστορικών δεδομένων, στις οποίες εγγράφονται δεδομένα χρονικών στιγμών που είχαν κάποια αξία ή ήταν απαραίτητα για τη λειτουργία του συστήματος. Πάντοτε, στη βάση αυτή τα πλέον πρόσφατα δεδομένα που χρειάστηκαν, καταγράφονται ενώ διαγράφονται εκείνα που παρέμειναν στη βάση το μεγαλύτερο χρόνο,

		Προσωρινές βάσεις δεδομένων, οι οποίες αποτελούν ένα συνδυασμό ιστορικής και κυλιόμενης βάσης. Στη βάση αυτή εγγράφονται οι χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια των οποίων κάποια δεδομένα αλλάζουν κατάσταση μαζί με τις τιμές της νέας κατάστασης, καθώς και δεδομένα εκείνων των χρονικών στιγμών που χρειάζονταν για τη λειτουργία του συστήματος, μαζί πάλι με την τιμή του χρόνου. 



	 

	 

	2.7.3 Λογισμικό εφαρμογών

	 

	Το λογισμικό εφαρμογών μπορεί να το ταξινομήσει κανείς σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη ανήκει εκείνο το λογισμικό που εκτελεί τυποποιημένες λειτουργίες συλλογής και επεξεργασίας δεδομένων, ελέγχου μιας ανεξάρτητης μεταβλητής ή μερικών εξαρτώμενων μεταξύ τους μεταβλητών, γραφικής παρουσίασης δεδομένων κτλ. Το λογισμικό αυτό παρέχεται υπό τη μορφή παραμετροποιημένων προγραμμάτων βιβλιοθήκης, αποθηκευμένων, συνήθως, σε ROM ή EPROM. Αν και στη μνήμη υπάρχει πάντοτε μόνο ένα αντίγραφο κάθε προγράμματος βιβλιοθήκης, το χαρακτηριστικό τους είναι ότι κάθε πρόγραμμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσες φορές όσες χρειάζεται σε μία εφαρμογή μέσω μιας διαδικασίας που αποκαλείται διαμόρφωση (configuration) και παραμετροποίηση του λογισμικού της εφαρμογής. Σύμφωνα με τη διαδικασία αυτή δημιουργείται το λογισμικό της εφαρμογής με τη διασύνδεση αντιγράφων των προγραμμάτων της βιβλιοθήκης μέσω  μιας δομή δεδομένων, η οποία προσδιορίζει ποια έξοδος από κάθε πρόγραμμα βιβλιοθήκης θα συνδεθεί με ποια είσοδο ενός άλλου προγράμματος βιβλιοθήκης. Οι συνδέσεις αυτές δείχνουν την ακολουθία εκτέλεσης των προγραμμάτων βιβλιοθήκης και υλοποιούνται μόνο κατά την εκτέλεση των προγραμμάτων αυτών. 

	Στη δεύτερη κατηγορία ανήκει το λογισμικό που γράφεται από το χρήστη με στόχο να λύσει τις εξειδικευμένες ανάγκες της συγκεκριμένης εφαρμογής και οι οποίες μπορεί να μη λύνονται με τη χρήση των προγραμμάτων βιβλιοθήκης. Ως παράδειγμα αναφέρεται ο υπολογισμός των τιμών αναφοράς των διαφόρων ελεγχόμενων μεταβλητών που βελτιστοποιούν τη λειτουργία της βιομηχανικής διεργασίας. Αυτός ο υπολογισμός συνιστά μια εξειδικευμένη περίπτωση η οποία δε λύνεται με τη χρήση τυποποιημένων προγραμμάτων βιβλιοθήκης. Το αντίστοιχο λογισμικό που κάνει τους υπολογισμούς, γράφεται σε γλώσσες υψηλού επιπέδου, κατάλληλες για τέτοιες εφαρμογές. Οι πλέον διαδεδομένες γλώσσες αυτής της κατηγορίας είναι η ADA και PEARL. Τα κύρια χαρακτηριστικά των γλωσσών αυτών είναι η δυνατότητά τους να δημιουργούν πολλά προγράμματα τα οποία μπορούν να εκτελεστούν ταυτόχρονα από τα αντίστοιχα λειτουργικά συστήματα πολυ-προγραμματισμού και πραγματικού χρόνου (multitasking real-time systems). Ωστόσο και πιο συμβατικές γλώσσες, όπως είναι η C, FORTRAN, BASIC και PASCAL σε παραλλαγές κατάλληλες για λειτουργικά συστήματα πολυπρογραμματισμού και πραγματικού χρόνου, χρησιμοποιούνται ευρύτατα για τη συγγραφή παρόμοιου λογισμικού. 

	 

	2.7.3.1 Συναρτησιακές οντότητες

	 

	Οι συναρτησιακές οντότητες (functional blocks) είναι ανεξάρτητα προγράμματα που αντιστοιχούν σε πολύ γνωστούς αλγορίθμους της μοντέρνας θεωρίας του αυτόματου ελέγχου, επεξεργασίας σήματος και μηχανικής συστημάτων. Τα εκτελέσιμα αρχεία των προγραμμάτων αυτών αποθηκεύονται σε μνήμη-μόνο-ανάγνωσης μιας τοπικής μονάδας ελέγχου (π.χ. ROM ή EPROM) και συνιστούν τη βιβλιοθήκη των συναρτησιακών οντοτήτων της συγκεκριμένης μονάδας. Το βασικό χαρακτηριστικό τους καθώς και η βασική διαφορά μιας συναρτησιακής οντότητας από άλλα συμβατικά προγράμματα είναι ότι μπορεί σε μια δεδομένη χρονική στιγμή να διασυνδεθεί με άλλες συναρτησιακές οντότητες σε ένα ενιαίο εκτελέσιμο πρόγραμμα εφαρμογής. Η διαδικασία διασύνδεσής τους έτσι ώστε να σχηματιστεί ένα νέο λογισμικό εφαρμογής, αποκαλείται, συνήθως, διαμόρφωση (configuration) του λογισμικού της εφαρμογής και ο τρόπος αυτός ανάπτυξης λογισμικού αναφέρεται, συνήθως, στη βιβλιογραφία ως “component-based software engineering”. Κατά τη διαμόρφωση καθορίζεται το πώς οι έξοδοι μιας συναρτησιακής οντότητας θα συνδεθούν με τις εισόδους κάποιας άλλης συναρτησιακής οντότητας. Κάθε συναρτησιακή οντότητα γράφεται σε επανεισδύουσα μορφή (re-entrant), δηλαδή αντίγραφα της ίδιας οντότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διαφορετικά λογισμικά εφαρμογής με διαφορετικό τρόπο διασύνδεσης μεταξύ τους. Τα αντίγραφα αυτά καλούνται στιγμιότυπα της συναρτησιακής οντότητας. Στην Εικόνα 2.22 παρουσιάζεται παραστατικά η χρήση στιγμιοτύπων συναρτησιακών οντοτήτων για τη διαμόρφωση δύο διαφορετικών λογισμικών εφαρμογής (Popovic, 1990).. 
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	Εικόνα 2.22 Χρήση στιγμιοτύπων των συναρτησιακών οντοτήτων ΑΙΒ, PID και ΑΟΒ για τη διαμόρφωση δύο ανεξάρτητων λογισμικών εφαρμογής.
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Κεφάλαιο 3: Υλοποίηση Βιομηχανικού Ελέγχου

	 

	Σύνοψη 

	Το περιεχόμενο του παρόντος κεφαλαίου επικεντρώνεται στο υλικό με το οποίο μπορεί να υλοποιηθεί ένα βιομηχανικό σύστημα ελέγχου. Χαρακτηριστικά περιγράφεται η κατηγορία εκείνη των ηλεκτρονικών υπολογιστών που αποκαλούνται Προγραμματιζόμενοι Λογικοί Ελεγκτές και αποτελούν μια από τις βασικές συσκευές στις οποίες στηρίζεται η σχεδίαση των τοπικών μονάδων ελέγχου κάθε κατανεμημένου συστήματος βιομηχανικού ελέγχου. Η περιγραφή αφορά την αρχιτεκτονική της κεντρικής μονάδας, μνήμης και των μονάδων εισόδου και εξόδου δεδομένων από και προς τα αισθητήρια και τους ενεργοποιητές, που αποτελούν το άλλο τμήμα εξοπλισμού κάθε συστήματος ελέγχου. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στο πώς επικοινωνούν τα αισθητήρια και οι ενεργοποιητές με μεμονωμένη καλωδιακή σύνδεση κάθε αισθητηρίου ή ενεργοποιητή με τα κυκλώματα εισόδων/εξόδων του Προγραμματιζόμενου Λογικού Ελεγκτή όσο και μέσω των εξειδικευμένων τοπικών δικτύων υπολογιστών τα οποία συνήθως αποκαλούνται διάδρομοι πεδίου(fieldbuses).

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Για να μπορέσει ο αναγνώστης να κατανοήσει το περιεχόμενο του κεφαλαίου αυτού είναι απαραίτητο να έχει στοιχειώδεις γνώσεις σε θεματικές ενότητες όπως η Αρχιτεκτονική Υπολογιστών, τα Ηλεκτρικά Κυκλώματα, και η Ηλεκτρονική. Τα κεφάλαια 1-6 του βιβλίου των J.A Hennessy και D.A. Patterson, Οργάνωση και Σχεδίαση Υπολογιστών:Η Διασύνδεση Υλικού και Λογισμικού, 4η Έκδοση, Εκδόσεις Κλειδάριθμος, 2010 καλύπτουν πλήρως τις απαιτούμενες γνώσεις στην Αρχιτεκτονική Υπολογιστών, ενώ η ύλη των συγγραμμάτων των N. Μάργαρη, Ανάλυση Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων, Εκδόσεις Τζιόλα, 2010 και Ι.Μ. Κοντολέοντος, Ηλεκτρονική, Ανάλυση και Σχεδίαση Κυκλωμάτων, Τόμος Ι, 2006, καλύπτουν τις απαραίτητες γνώσεις σε Ηλεκτρικά Κυκλώματα και Ηλεκτρονική αντίστοιχα.

	 

	3.1. Εισαγωγή

	 

	Όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο τα σύγχρονα συστήματα ελέγχου βιομηχανικών μονάδων αποτελούνται από τις τοπικές μονάδες ελέγχου, οι οποίες είναι υπολογιστές σχεδιασμένοι έτσι ώστε να υλοποιούν τις στρατηγικές και αλγορίθμους αυτομάτου ελέγχου. Οι υπολογιστές αυτοί από τη μια πλευρά επικοινωνούν, είτε σημείο προς σημείο ή μέσω τοπικών δικτύων με τα αισθητήρια και τους ενεργοποιητές των τελικών στοιχείων της παραγωγής και από την άλλη πλευρά, επίσης, μέσω άλλων τοπικών δικτύων με ενός άλλου τύπου υπολογιστές που προσφέρουν την απαραίτητη διεπαφή των χειριστών με τις τοπικές μονάδες ελέγχου και το βιομηχανικό εξοπλισμό (Human Machine Interface (ΗΜΙ)) καθώς και τον εποπτικό έλεγχο και τη συλλογή δεδομένων (Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)). Πιο συγκεκριμένα, αυτοί οι τελευταίοι υπολογιστές είναι έτσι σχεδιασμένοι για να μπορούν οι χειριστές των βιομηχανικών μονάδων να παρακολουθούν τις μεταβολές όλων των ελεγχόμενων, χειριζόμενων και  άλλων μεταβλητών και παραμέτρων της βιομηχανικής μονάδας και να παρεμβαίνουν στη ρύθμιση των μεταβλητών αυτών μέσω κατάλληλων εικονικών χειριστηρίων τα οποία προσφέρουν οι υπολογιστές αυτοί. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί σε μεγαλύτερη έκταση η τεχνολογία των τοπικών μονάδων ελέγχου και της δικτυακής επικοινωνίας των μονάδων αυτών με τα αισθητήρια και τους ενεργοποιητές. Η τεχνολογία των δικτυακών αισθητηρίων θα παρουσιαστεί σε μεταγενέστερο κεφάλαιο. 

	Υπάρχουν πολλοί εξειδικευμένοι τύποι υπολογιστών που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για υλοποίηση τοπικών μονάδων ελέγχου, πολλοί από αυτούς μάλιστα εξυπηρετούν συγκεκριμένο τύπο αυτοματοποίησης, όπως είναι ο έλεγχος ενός βρόχου συνεχούς ελέγχου ή ο αριθμητικός και ακολουθιακός έλεγχος εργαλειομηχανής και μονάδας διακριτού ελέγχου. Όμως, η πλέον διαδεδομένη κατηγορία ψηφιακών συστημάτων που χρησιμοποιούνται σήμερα στο βιομηχανικό έλεγχο συνεχούς και διακριτού ελέγχου και η οποία επιτρέπει τη δόμηση συστημάτων ανοικτής αρχιτεκτονικής, δηλαδή συστημάτων τα οποία μπορούν να κατασκευαστούν με υλικό και λογισμικό, τόσο από  διαφορετικούς κατασκευαστές αλλά και από τον ίδιο το χρήστη, είναι κυρίως οι προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές και κατά δεύτερο λόγο οι βιομηχανικού τύπου προσωπικοί υπολογιστές. Οι τελευταίοι είναι προσωπικοί υπολογιστές που το υλικό τους ικανοποιεί τις προδιαγραφές εγκατάστασής τους μέσα σε ένα βιομηχανικό περιβάλλον. Οι προσωπικοί υπολογιστές, όταν φορτωθούν με κατάλληλο λογισμικό, μπορούν να συμπεριφέρονται όπως και οι προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές. 

	 

	3.2 Προγραμματιζόμενοι Λογικοί Ελεγκτές

	 

	 Ιστορικά, ο όρος επινοήθηκε από την εταιρεία General Motors το 1968, για να προσδιορίσει τη σχεδίαση προγραμματιζόμενων ψηφιακών συστημάτων που θα αντικαθιστούσαν πίνακες αυτοματισμού κατασκευασμένους με ηλεκτρονόμους και ηλεκτρονικές  πλακέτες λογικών πυλών AND, OR, κτλ. Αργότερα δόθηκε από το Σύλλογο των Κατασκευαστών Ηλεκτρολογικού Εξοπλισμού των Η.Π.Α (National Electrical Manufacturers Association) ένας πιο συγκεκριμένος ορισμός που περιέγραφε τόσο την τεχνολογία κατασκευής των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών όσο και τα πεδία εφαρμογής τους. 

	Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό ο Προγραμματιζόμενος Λογικός Ελεγκτής (Programmable Logic Controller) είναι μια ψηφιακή ηλεκτρονική συσκευή με προγραμματιζόμενη μνήμη στην οποία αποθηκεύονται εντολές που μπορούν να πραγματοποιούν λογικές, ακολουθιακές, χρονικές, μετρητικές και αριθμητικές λειτουργίες. Μέσω των λειτουργιών αυτών είναι δυνατόν να επιτελείται αυτόματος έλεγχος μηχανών και διεργασιών.

	Γρήγορα η τεχνολογία των μικροεπεξεργαστών και του λογισμικού υπολογιστών επέφερε τέτοιες αλλαγές στις δυνατότητες και τα χαρακτηριστικά των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών που επηρέασαν και αυτήν την ίδια τη φιλοσοφία σχεδίασης των συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου. Σήμερα, πίσω από τον όρο Προγραμματιζόμενοι Λογικοί Ελεγκτές κρύβονται εξειδικευμένες υπολογιστικές μονάδες με δυνατότητες διασύνδεσής τους σε τοπικά δίκτυα, εκτέλεσης αλγορίθμων αναλογικού ελέγχου και συλλογής δεδομένων σχεδόν απευθείας από κάθε τύπο βιομηχανικού αισθητηρίου.

	 

	3.2.1 Αρχές Λειτουργίας των Προγραμματιζόμενων Λογικών Ελεγκτών 

	 

	Όπως κάθε υπολογιστής έτσι και οι προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές (Bolton, 2015) (Bryan & Bryan, 1988) (Petruzella, 2010) (Petrucella, 2000)  (Κρανάς & Δασκαλόπουλος, 1998) αποτελούνται από το υλικό (hardware), το λειτουργικό σύστημα (operating system) και το λογισμικό εφαρμογής (application software). Το υλικό προσδιορίζεται από την αρχιτεκτονική του, δηλαδή μια γενικευμένη περιγραφή των βασικών μονάδων από τις οποίες αποτελείται και του τρόπου διασύνδεσης και ροής δεδομένων μεταξύ των μονάδων αυτών. Το λειτουργικό σύστημα προσδιορίζεται από τις υπηρεσίες που προσφέρει για τη διαχείριση των μέσων του υλικού και την εκτέλεση του λογισμικού εφαρμογής. Τα πεδία στα οποία απευθύνεται η χρήση κάθε συγκεκριμένης κατηγορίας υπολογιστών προσδιορίζουν την αναμενόμενη συνολική συμπεριφορά του υπολογιστή, που με τη σειρά της προσδιορίζει τα επιμέρους χαρακτηριστικά που πρέπει να ικανοποιούν οι τρεις προαναφερθείσες συνιστώσες της δομής του υπολογιστή. Τα τυπικά πεδία εφαρμογής των προγραμματιζόμενων ελεγκτών ήταν και είναι οι βασικοί αυτοματισμοί σχεδόν κάθε τύπου βιομηχανίας, όπως είναι τα χαλυβουργεία, οι βιομηχανίες χαρτομάζας και χαρτιού, οι μονάδες επεξεργασίας τροφίμων, η χημική και πετροχημική βιομηχανία, η αυτοκινητοβιομηχανία και οι σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι αυτοματισμοί που συνήθως πραγματοποιούνται από τους προγραμματιζόμενους ελεγκτές είναι ο ακολουθιακός και διακοπτικός (ON/OFF) έλεγχος μηχανών και διεργασιών, ο έλεγχος κλειστού βρόχου μιας ή περισσοτέρων μεταβλητών και μανταλώσεις (interlocks) μεταβλητών σε ασφαλείς τιμές. Για την εξυπηρέτηση τόσο των κλασικών όσο και των νέων λειτουργιών, η βασική απαίτηση στη συμπεριφορά ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή είναι η εκτέλεση του συνόλου των λειτουργιών που προγραμματίστηκαν μέσα σε προβλεπόμενο χρόνο. Επιπλέον βασική απαίτηση πέρα από το υλικό του είναι η δυνατότητα και η ευελιξία του να συνδέεται με τα αισθητήρια και τους ενεργοποιητές των τελικών στοιχείων της παραγωγικής διεργασίας, χωρίς την ανάγκη κατασκευής ή χρήσης άλλων ενδιάμεσων κυκλωμάτων. Στους σύγχρονους ελεγκτές η δεύτερη απαίτηση ικανοποιείται με την υιοθέτηση μιας αρχιτεκτονικής υλικού που συνίσταται βασικά από δύο μέρη, την Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (Κ.Μ.Ε) και τα κυκλώματα Εισόδων και Εξόδων (Ε/Ε). Η Κ.Μ.Ε αποτελείται από τρεις επιμέρους μονάδες που είναι: ο Επεξεργαστής, η Μνήμη και το Τροφοδοτικό Ισχύος. Στην Εικόνα 3.1 παρουσιάζεται σχηματικά η περιγραφείσα αρχιτεκτονική του υλικού του προγραμματιζόμενου ελεγκτή.
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	Εικόνα 3.1 Αρχιτεκτονική προγραμματιζόμενου ελεγκτή. 

	 

	 

	Μια απλουστευμένη εξήγηση του ρόλου κάθε μονάδας του προγραμματιζόμενου ελεγκτή είναι η ακόλουθη. Η Κ.Μ.Ε δέχεται δεδομένα που παράγονται από τα αισθητήρια, εκτελεί το λογισμικό εφαρμογής που είναι αποθηκευμένο στη μνήμη και στέλνει τις κατάλληλες εντολές στα τελικά στοιχεία των ελεγχόμενων μεταβλητών. Η διαδικασία ανάγνωσης των αισθητηρίων, εκτέλεσης του προγράμματος εφαρμογής και αποστολής των εντολών γίνεται σε συνεχή βάση και κυκλικά, επαναλαμβανόμενη από το λειτουργικό σύστημα. Το τροφοδοτικό ισχύος παρέχει όλη την απαραίτητη ηλεκτρική ισχύ που χρειάζεται για τη λειτουργία του επεξεργαστή, της μνήμης και των κυκλωμάτων εισόδων και εξόδων. 

	Τα κυκλώματα Εισόδων/Εξόδων μεταφέρουν την πληροφορία που εμπεριέχουν τα σήματα που στέλνονται από τα αισθητήρια στη Κ.Μ.Ε ή τις εντολές της Κ.Μ.Ε στα τελικά στοιχεία, αφού προηγουμένως μετατρέψουν τα σήματα των αισθητηρίων σε μορφή αναγνώσιμη από την Κ.Μ.Ε και τις εντολές σε σήματα με ισχύ ικανή να επηρεάσει τα τελικά στοιχεία. Οι συνήθεις δράσεις που επιτελούνται από τα κυκλώματα εισόδων/εξόδων είναι αλλαγές των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των διακριτών σημάτων, η περιοδική δειγματοληψία των αναλογικών και η ψηφιοποίηση των τιμών των δειγμάτων. Ακόμη, απομονώνουν ηλεκτρικά τα ευαίσθητα ψηφιακά κυκλώματα της Κ.Μ.Ε από υπερτάσεις επαγόμενες σε αυτά από γειτονικά ηλεκτρομαγνητικά πεδία. 

	Μια συσκευή η οποία δεν αποτελεί μέρος της φυσικής δομής ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή αλλά είναι απαραίτητη για την αποτελεσματική αξιοποίησή του είναι ο προγραμματιστής. Συνήθως η συσκευή αυτή είναι ένας προσωπικός υπολογιστής γενικής χρήσης φορτωμένος με λογισμικό εξειδικευμένο στον προγραμματισμό του ελεγκτή. Όμως, σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα βιομηχανικού ελέγχου το ρόλο του προγραμματιστή μπορεί να τον παίξει κάθε υπολογιστής του συστήματος που επικοινωνεί είτε απευθείας είτε μέσω τοπικού δικτύου με την Κ.Μ.Ε του προγραμματιζόμενου ελεγκτή. Γενικά, η συσκευή προγραμματισμού επιτρέπει τη σύνταξη του πηγαίου κώδικα του προγράμματος εφαρμογής σε μία ή περισσότερες γλώσσες, τη μεταγλώττισή του στη γλώσσα μηχανής, τη φόρτωση του αντικείμενου κώδικα στη μνήμη του προγραμματιζόμενου ελεγκτή, τη βηματική ή τμηματική παρακολούθηση της εκτέλεσης του προγράμματος και την αποσφαλμάτωσή του. 

	 

	3.2.2 Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας

	 

	Οι αρχιτεκτονικές των Κ.Μ.Ε των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών των διαφόρων κατασκευαστών, όπως και οι αρχιτεκτονικές των περισσότερων υπολογιστών γενικής χρήσης, στηρίζονται στην αρχή von Neumann, αλλά διαφέρουν σε λεπτομέρειες όπως είναι ο αριθμός και το μήκος των εσωτερικών καταχωρητών του επεξεργαστή και το ρεπερτόριο των εντολών της γλώσσας μηχανής. Σύμφωνα με την αρχή αυτή οι εντολές του προγράμματος αποθηκεύονται σε διαδοχικές θέσεις μιας μνήμης, καθεμία ανακαλείται από τη μνήμη, οι λειτουργίες που περιγράφει αποκωδικοποιούνται και στη συνέχεια πραγματοποιούνται. Το λογισμικό, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, αποτελείται από το λειτουργικό σύστημα και το πρόγραμμα εφαρμογής. Κατά την έναρξη της λειτουργίας του ελεγκτή αρχίζει η εκτέλεση των εντολών του λειτουργικού συστήματος. Η ακολουθία των υπόλοιπων λειτουργιών που λαμβάνουν χώρα παρουσιάζεται διαγραμματικά στην Εικόνα 3.2 και είναι η εξής:
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	Εικόνα 3.2 Κύκλος σάρωσης προγραμματιζόμενου ελεγκτή. 

	 

	 

	Πρώτα διαβάζονται από την Κ.Μ.Ε οι τιμές όλων των εισόδων και αποθηκεύονται σε συγκεκριμένη περιοχή της μνήμης. Στη συνέχεια καλείται το λογισμικό εφαρμογής η εκτέλεση του οποίου από τη Κ.Μ.Ε έχει ως αποτέλεσμα τον υπολογισμό των τιμών των εξόδων που αντιστοιχούν στις τιμές των εισόδων. Με την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του προγράμματος εφαρμογής γίνεται επιστροφή στο λειτουργικό σύστημα το οποίο με τη σειρά του ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί τις εξόδους ανάλογα με τις λογικές ή αριθμητικές τιμές που υπολογίστηκαν. Όταν ολοκληρωθεί και αυτή η τελευταία λειτουργία, ο έλεγχος της ροής του προγράμματος επανέρχεται στην αρχή του λειτουργικού συστήματος και ο κύκλος της ανανέωσης των τιμών των εισόδων, εκτέλεσης του λογισμικού εφαρμογής με νέα δεδομένα καθώς και η ανανέωση των εξόδων με νέες τιμές επαναλαμβάνονται.

	Η διαδικασία της ανάγνωσης των εισόδων, εκτέλεσης του προγράμματος εφαρμογής και ενεργοποίησης των εξόδων είναι γνωστή ως κύκλος σάρωσης (scan cycle) του ελεγκτή. Βέβαια θα πρέπει να σημειωθεί ότι το λειτουργικό σύστημα εκτελεί και ρουτίνες ελέγχου σφαλμάτων κατά τη λειτουργία του επεξεργαστή, της μνήμης και της μετάδοσης δεδομένων από και προς τις εισόδους και εξόδους. Ανάλογα με τον κατασκευαστή, η εκτέλεση αυτών των ρουτινών μπορεί να γίνεται είτε κατά τη διάρκεια κάθε κύκλου σάρωσης είτε με μικρότερη συχνότητα, δηλαδή μετά την παρέλευση ενός συγκεκριμένου αριθμού κύκλων σάρωσης. 

	 

	 

	 

	 

	 

	3.2.3 Μνήμη

	 

	Σε κάθε υπολογιστή προγράμματα και δεδομένα αποθηκεύονται στην κύρια μνήμη. Στην περίπτωση των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών τα προγράμματα και τα δεδομένα αποθηκεύονται στη μνήμη με έναν τρόπο που διαφέρει από αυτόν που συνήθως χρησιμοποιείται στους υπολογιστές γενικής χρήσης. 

	Σύμφωνα με την περιγραφή που δόθηκε στην ενότητα 3.2 για τη λειτουργία του προγραμματιζόμενου ελεγκτή χρειάζεται τόσο το λογισμικό του λειτουργικού συστήματος όσο και το λογισμικό εφαρμογής. Στο λογισμικό αυτό πρέπει να τροφοδοτηθούν δεδομένα τα οποία είτε έχουν αποθηκευτεί στη μνήμη πριν την έναρξη της εκτέλεσής του είτε παράγονται ως ενδιάμεσα αποτελέσματα από την εκτέλεσή του, είτε προέρχονται από τις μονάδες των εισόδων και εξόδων. Η οργάνωση της μνήμης σε κάθε προγραμματιζόμενο ελεγκτή είναι τέτοια ώστε για την αποθήκευση καθενός από τους τύπους του λογισμικού που προαναφέρθηκαν, αφιερώνεται συγκεκριμένη περιοχή της μνήμης. Η σχηματική παρουσίαση της αρχικής και τελικής διεύθυνσης κάθε περιοχής της μνήμης που καταλαμβάνεται από ένα συγκεκριμένο τύπο λογισμικού ή δεδομένων αποκαλείται συνήθως χάρτη μνήμης του προγραμματιζόμενου λογικού ελεγκτή. Στην Εικόνα 3.3 παρουσιάζεται η τυπική μορφή που έχει ο χάρτης μνήμης στους προγραμματιζόμενους ελεγκτές. 
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	Εικόνα 3.3 Χάρτης μνήμης ελεγκτή.

	 

	 

	Οι περιοχές του λειτουργικού συστήματος και της προσωρινής αποθήκευσης δεδομένων δεν είναι προσβάσιμες στο χρήστη και για αυτό από την πλευρά του χρήστη αντιμετωπίζονται ως μια ενιαία περιοχή που ονομάζεται μνήμη συστήματος. Αντίθετα, οι περιοχές του πίνακα δεδομένων και προγράμματος εφαρμογής είναι περιοχές προσβάσιμες και τροποποιήσιμες από το χρήστη. Οι δύο αυτές περιοχές συνιστούν τη μνήμη της εφαρμογής. Σε αυτήν τη μνήμη αποθηκεύονται οι ακολουθίες των εντολών του λογισμικού εφαρμογής σε γλώσσα μηχανής και τα δεδομένα που απαιτούνται για την πραγματοποίηση λειτουργιών αυτομάτου ελέγχου διεργασιών και μηχανών σε δυαδική μορφή. Κάθε ελεγκτής διαθέτει μνήμη εφαρμογής ορισμένης χωρητικότητας, που εκφράζεται συνήθως σε χιλιάδες λέξεων ή καταχωρητών μνήμης. Παραδείγματος χάριν, η μνήμη της εφαρμογής ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή μπορεί να είναι 64Κ λέξεις, ενώ ενός άλλου να είναι 32Κ λέξεις. Στην περιοχή του προγράμματος εφαρμογής αποθηκεύονται οι εντολές του προγράμματος που πραγματοποιεί τις λειτουργίες βιομηχανικού ελέγχου, ενώ στην περιοχή του πίνακα δεδομένων αποθηκεύονται όλα τα δεδομένα. Τα δεδομένα αυτά μπορούν να είναι διαφορετικού τύπου ανάλογα με την πηγή που τα έχει δημιουργήσει. Προκειμένου να γίνει διαχωρισμός του τύπου των δεδομένων, η περιοχή του πίνακα δεδομένων οργανώνεται στις υποπεριοχές που δείχνονται στο Εικόνα 3.4.
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	Εικόνα 3.4 Πίνακας δεδομένων. 

	 

	 

	Τα δεδομένα που αποθηκεύονται σε κάθε υποπεριοχή εντάσσονται σε δύο ομάδες. Τα δεδομένα της πρώτης ομάδας παριστάνονται με την τιμή 1 και 0 ενός δυαδικού ψηφίου που αποθηκεύεται σε ένα μεμονωμένο ψηφίο ενός καταχωρητή της μνήμης και χαρακτηρίζονται ως δεδομένα κατάστασης ON/OFF. Τα δεδομένα της δεύτερης ομάδας αντιστοιχούν σε ακολουθίες δυαδικών ψηφίων που αποθηκεύονται σε τμήμα, ολόκληρο ή σε περισσότερους καταχωρητές μνήμης και παριστάνουν κώδικες και αριθμούς. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4 η περιοχή του πίνακα δεδομένων χωρίζεται στις υποπεριοχές:

	 

	
		(α) του πίνακα εισόδων,

		(β) του πίνακα εξόδων,

		(γ) των εσωτερικών ψηφίων,

		(δ) των εσωτερικών καταχωρητών.



	 

	Στη συνέχεια αναλύονται η δομή και ο τρόπος αποθήκευσης των δεδομένων στις περιοχές αυτές.

	 

	 

	 

	3.2.4 Πίνακας Εισόδων 

	 

	Ο πίνακας εισόδων είναι μια συστοιχία από καταχωρητές στους οποίους αποθηκεύονται οι καταστάσεις διακριτών σημάτων που παράγονται από διατάξεις συνδεδεμένες με τις μονάδες εισόδου του ελεγκτή. Ο αριθμός των δυαδικών ψηφίων των καταχωρητών της υποπεριοχής αυτής είναι ίσος με το μέγιστο αριθμό διακριτών εισόδων που μπορεί να εξυπηρετήσει ο ελεγκτής. Παραδείγματος χάριν, ένας ελεγκτής με 64 διακριτές εισόδους θα χρειαστεί έναν πίνακα εισόδων 64 bits. Κάθε φυσική είσοδος είναι λογικά συνδεδεμένη με ένα συγκεκριμένο ψηφίο ενός καταχωρητή του πίνακα. Αν η τιμή του σήματος που τροφοδοτείται στην είσοδο είναι ON, τότε το αντίστοιχο ψηφίο του πίνακα θα λάβει τη λογική τιμή 1. Αν η τιμή του σήματος είναι OFF, τότε το ίδιο ψηφίο θα λάβει τη λογική τιμή 0. Στην Εικόνα 3.5 παρουσιάζεται σχηματικά η αντιστοίχιση των διακριτών εισόδων στα ψηφία της συστοιχίας καταχωρητών συγκεκριμένου μήκους από τους οποίους αποτελείται μια φυσική μονάδα μνήμης. 
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	Εικόνα 3.5: Αντιστοίχιση διακριτών εισόδων σε ψηφία καταχωρητή μνήμης.

	 

	 

	Σύμφωνα με την παραπάνω Εικόνα, η θέση του ψηφίου της μνήμης στο οποίο αποθηκεύεται η τιμή μιας διακριτής εισόδου σε μια δεδομένη χρονική στιγμή προσδιορίζεται από τη διεύθυνση του καταχωρητή της μνήμης, στον οποίο ανήκει το ψηφίο και την τάξη της θέσης του ψηφίου στον καταχωρητή. Έτσι η είσοδος που δείχνεται στην Εικόνα 3.5 αποθηκεύεται στο ψηφίο τάξης 15 του καταχωρητή της μνήμης με διεύθυνση 1158, εκφρασμένη στο οκταδικό σύστημα αρίθμησης. 

	 

	3.2.5 Πίνακας Εξόδων

	 

	Ο πίνακας εξόδων είναι, επίσης, μια συστοιχία από δυαδικά ψηφία καταχωρητών που ελέγχουν τη λογική κατάσταση των ψηφιακών διατάξεων που είναι συνδεδεμένες με τις μονάδες εξόδου του ελεγκτή. Όμοια με τον πίνακα εισόδων, ο αριθμός των ψηφίων του πίνακα εξόδων είναι ίσος με το μέγιστο αριθμό εξόδων που υποστηρίζει ο κάθε ελεγκτής. Για παράδειγμα, σε έναν ελεγκτή με 128 εξόδους ο αριθμός των ψηφίων του πίνακα εξόδων θα είναι επίσης 128. Κάθε διακριτή έξοδος του ελεγκτή αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο ψηφίο ενός συγκεκριμένου καταχωρητή της μνήμης. Οι τιμές των ψηφίων του πίνακα εξόδων προσδιορίζονται από τις εντολές του προγράμματος εφαρμογής που επηρεάζουν τις τιμές αυτών των ψηφίων. Οι τιμές των ψηφίων αυτών ανανεώνονται κάθε φορά που ολοκληρώνεται ένας πλήρης κύκλος σάρωσης του ελεγκτή. Αν ένα ψηφίο στον πίνακα τεθεί σε κατάσταση 1, τότε θα εμφανιστεί στην αντίστοιχη έξοδο ηλεκτρική τάση που θα αντιστοιχεί στη λογική κατάσταση ON. Στην Εικόνα 3.5 παρουσιάζεται η συσχέτιση μιας φυσικής εξόδου με το ψηφίο του καταχωρητή της μνήμης στον οποίο ανήκει το ψηφίο. Έτσι λοιπόν, αν το ψηφίο 03 του καταχωρητή με διεύθυνση 0118 τεθεί στη λογική τιμή 1, τότε η έξοδος που συνδέεται λογικά με το ψηφίο αυτό θα τεθεί στην κατάσταση ON. 

	 

	3.2.6 Εσωτερικά ψηφία

	 

	Στους περισσότερους ελεγκτές δεσμεύεται μια περιοχή στη μνήμη για την αποθήκευση της κατάστασης διαφόρων δεδομένων μήκους ενός δυαδικού ψηφίου το καθένα, τα οποία αντιμετωπίζονται λογικά με τον ίδιο τρόπο που αντιμετωπίζονται και χρησιμοποιούνται τα δεδομένα που προέρχονται από φυσικές εξόδους και εισόδους. Τα δεδομένα αυτά, μπορεί να ονομάζονται ανάλογα με τις εντολές προγράμματος από τις οποίες παράγονται, εσωτερικά πηνία ή έξοδοι, ή γενικά εσωτερικές συνθήκες ή σημαίες. Κάθε εσωτερική έξοδος λειτουργεί όπως κάθε έξοδος που ελέγχεται από προγραμματιζόμενη λογική. Η διαφορά, όμως, μιας εσωτερικής εξόδου από μια εξωτερική είναι ότι δεν μπορεί να συνδεθεί λογικά με την κατάσταση κάποιας φυσικής εξόδου και να επηρεάσει το τελικό στοιχείο που συνδέεται με τη φυσική έξοδο. Γενικά, οι εσωτερικοί έξοδοι χρησιμοποιούνται για εσωτερικές μανταλώσεις στο πρόγραμμα εφαρμογής, όπως οι ηλεκτρονόμοι σε συρματωμένη λογική. Η αναφορά σε μια τέτοια έξοδο μέσα στο πρόγραμμα γίνεται με τη διεύθυνση του ψηφίου καταχωρητή του πίνακα εξόδων, που ανήκει στην υποπεριοχή των εσωτερικών ψηφίων. 

	 

	3.2.7 Εσωτερικοί καταχωρητές 

	 

	Η πληροφορία που αποθηκεύεται στους πίνακες εισόδων/εξόδων είναι πληροφορία δύο καταστάσεων που παριστάνεται εύκολα από τις λογικές τιμές 0 και 1. Για να αποθηκεύσουμε, όμως, τιμές που αντιστοιχούν σε ποσότητες φυσικών μεγεθών, όπως είναι η πίεση και η θερμοκρασία ή χαρακτήρες και δεκαδικοί αριθμοί, τότε πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι ακολουθίες δυαδικών ψηφίων μέσω των οποίων κωδικοποιούνται οι χαρακτήρες και οι αριθμοί. Ένας πολύ συνηθισμένος κώδικας που χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση δεκαδικών ψηφίων σε ψηφιακή μορφή είναι ο κώδικας BCD. Γενικά η αποθήκευση τέτοιου είδους πληροφορίας οργανώνεται στους προγραμματιζόμενους ελεγκτές, όπως και σε κάθε άλλο υπολογιστή, σε bytes και λέξεις. Συνήθως το μήκος κάθε φυσικού καταχωρητή της μνήμης ταυτίζεται με αυτό της λέξης της Κ.Μ.Ε, ενώ η λέξη είναι πάντα ένα ακέραιο πολλαπλάσιο από bytes. Οι καταχωρητές της μνήμης που χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση κωδικοποιημένων δεδομένων του παραπάνω τύπου ονομάζονται καταχωρητές αποθήκευσης του ελεγκτή. Ανάλογα με την προέλευση των δεδομένων διακρίνονται σε καταχωρητές εισόδου, καταχωρητές εξόδου και εσωτερικούς καταχωρητές. Στους δύο πρώτους τύπους καταχωρητών αποθηκεύονται δεδομένα από μονάδες εισόδου που δέχονται σήματα αναλογικών αισθητηρίων, δυαδικούς ή BCD κώδικες από εξωτερικά στοιχεία όπως είναι οι δακτυλοεπιλογικοί διακόπτες (thumbwheel switches), κωδικοποιητές της ταχύτητας περιστροφής αξόνων και άλλες τέτοιες παρόμοιες συσκευές. Τα περιεχόμενα των καταχωρητών εισόδων δεν μπορούν να τροποποιηθούν από το πρόγραμμα εφαρμογής αλλά μπορούν μόνο να διαβαστούν. Στους εσωτερικούς καταχωρητές αποθηκεύονται τιμές μεταβλητών που παράγονται κατά την εκτέλεση εντολών του προγράμματος εφαρμογής ή σταθερές τιμές που εγγράφονται μέσω της μονάδας προγραμματισμού ή με άλλο τρόπο. Στον Πίνακα 3-1 καταγράφονται τυπικές μεταβλητές και σταθερές που αποθηκεύονται στους εσωτερικούς καταχωρητές.

	 

	 

	
		
				ΣΤΑΘΕΡΕΣ


				
		ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ




		

		
				Τιμή αναφοράς χρονικού


				Συσσωρευμένη τιμή χρόνου


		

		
				Τιμή αναφοράς μετρητή


				Συσσωρευμένη τιμή μετρητού


		

		
				Τιμή αναφοράς βρόχου ελέγχου


				Αποτέλεσμα μαθηματικών πράξεων


		

		
				Πίνακες δεκαδικών αριθμών


				Τιμές αναλογικών εισόδων


		

		
				Χαρακτήρες ASCII


				Είσοδοι BCD


		

		
				Μηνύματα ASCII


				 


		

	


	 

	Πίνακας 3.1 Σταθερές και μεταβλητές που αποθηκεύονται σε εσωτερικούς καταχωρητές.

	 

	 

	 

	Οι καταχωρητές εξόδων χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση των αριθμητικών ή αναλογικών τιμών των μεταβλητών που ελέγχουν τα τελικά στοιχεία των βρόχων ελέγχου. Τυπικές διατάξεις που χρησιμοποιούνται ως τελικά στοιχεία και λαμβάνουν δεδομένα από τις μονάδες εξόδων που συνδέονται λογικά με τους καταχωρητές εξόδων είναι αλφαριθμητικές οθόνες, καταγραφικά, αναλογικοί μετρητές, ελεγκτές ταχύτητας και πνευματικές και ηλεκτρομηχανικές βαλβίδες ελέγχου. Επιπρόσθετα στις περιοχές της μνήμης των πινάκων εισόδων και εξόδων καθώς επίσης και των εσωτερικών καταχωρητών, μερικοί προγραμματιζόμενοι ελεγκτές δεσμεύουν ένα τμήμα της περιοχής του πίνακα δεδομένων για την αποθήκευση κωδικοποιημένης πληροφορίας σε δεκαδικούς, δυαδικούς και ASCII κώδικες. Συνήθως αυτή η περιοχή χρησιμοποιείται για την αποθήκευση συνταγών, μηνυμάτων ή άλλων δεδομένων που πρέπει να εμφανιστούν κατά την εκτέλεση του προγράμματος.

	 

	3.2.8 Μνήμη προγράμματος εφαρμογής

	 

	Η μνήμη του προγράμματος εφαρμογής είναι μια περιοχή της μνήμης του προγραμματιζόμενου ελεγκτή στην οποία αποθηκεύεται υπό τη μορφή ενός προγράμματος σε γλώσσα μηχανής η λογική του αυτομάτου ελέγχου των μηχανών και διεργασιών που έχει επινοήσει ο χρήστης. Αναλυτικότερα, όταν ο ελεγκτής τίθεται σε κατάσταση κανονικής λειτουργίας (RUN mode), η ρουτίνα εκτέλεσης προγραμμάτων του λειτουργικού συστήματος επιλέγει να τροφοδοτήσει την Κ.Μ.Ε με το περιεχόμενο κάθε καταχωρητή της περιοχής του προγράμματος εφαρμογής. Το περιεχόμενο καθενός καταχωρητή μπορεί να χρησιμοποιεί και να επηρεάζει ψηφία στην περιοχή του πίνακα δεδομένων που μπορεί να αναφέρονται σε πραγματικές εισόδους και εξόδους. Η χωρητικότητα της μνήμης που είναι διαθέσιμη για αποθήκευση του προγράμματος εφαρμογής εξαρτάται συνήθως από το μέγεθος του ελεγκτή, όπως αυτό καθορίζεται κυρίως από τον αριθμό των εισόδων και εξόδων. Στους μεσαίου και μεγάλου μεγέθους ελεγκτές οι περιοχές του πίνακα δεδομένων και του προγράμματος εφαρμογής μπορούν να αυξομειώνονται η μία σε βάρος ή προς όφελος της άλλης και ανάλογα με τις ανάγκες της εφαρμογής. Στους μικρού μεγέθους ελεγκτές καθεμία από τις δύο αυτές αναφερθείσες περιοχές είναι σταθερής χωρητικότητας. 

	 

	 

	 

	3.3 Σύστημα Εισόδων/Εξόδων 

	 

	Η μονάδα που καθιστά τους προγραμματιζόμενους ελεγκτές κατάλληλους για βιομηχανικές εφαρμογές και τους διαφοροποιεί από οποιαδήποτε άλλη κατηγορία υπολογιστών είναι το σύστημα εισόδων και εξόδων. Το σύστημα αυτό παρέχει τη φυσική σύνδεση της Κ.Μ.Ε με τον εξωτερικό κόσμο, δηλαδή τα αισθητήρια και τους ενεργοποιητές των τελικών στοιχείων. Μέσω των αισθητηρίων αναγνωρίζονται οι τιμές των φυσικών μεταβλητών ή η ύπαρξη καταστάσεων ON/OFF στο βιομηχανικό εξοπλισμό. Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, για κάθε μετρούμενη ή ελεγχόμενη φυσική μεταβλητή υπάρχει διαφορετικός τύπος αισθητηρίου ή τελικού στοιχείου. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των σημάτων που παράγονται από τα διάφορα αισθητήρια ποικίλλουν και κατά συνέπεια απαιτούνται διαφορετικά κυκλώματα μετατροπής των σημάτων αυτών σε ηλεκτρικές τάσεις, συμβατές με αυτές των ψηφιακών κυκλωμάτων της Κ.Μ.Ε και μνήμης. Επίσης, απαιτείται και η ηλεκτρική απομόνωση των κυκλωμάτων των αισθητηρίων από τα προηγούμενα ψηφιακά κυκλώματα με μετασχηματιστές ή οπτικούς απομονωτές για την αποφυγή της μεταφοράς των στιγμιαίων υψηλών τάσεων που επάγονται στις εισόδους των κυκλωμάτων από την παρακείμενη λειτουργία ηλεκτρικών κινητήρων και γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

	Η πλέον διαδεδομένη κατηγορία τέτοιων κυκλωμάτων είναι οι μονάδες διακριτών εισόδων και εξόδων. Αυτές οι μονάδες συνδέονται με αισθητήρια και τελικά στοιχεία και η λειτουργία προσομοιάζεται με αυτή ενός διακόπτη. Το άνοιγμα ή κλείσιμο του διακόπτη συνεπάγεται την εφαρμογή ή μη τάσης ορισμένου μεγέθους σε μονάδα εισόδου ή εξόδου. Οι διαδοχικές αλλαγές της τάσης που εφαρμόζεται στη μονάδα εισόδου μέσα σε μια πεπερασμένη χρονική περίοδο συνιστούν ένα διακριτό ηλεκτρικό σήμα που η στιγμιαία τιμή του σε μια δεδομένη χρονική στιγμή είναι ON, δηλαδή το σήμα λαμβάνει μια εκ των προτέρων καθορισμένη τιμή τάσης. Το ίδιο σήμα είναι σε κατάσταση OFF, όταν λαμβάνει μια άλλη εκ των προτέρων καθορισμένη τάση. Στον πίνακα 3-2 καταγράφονται μερικοί από τους πιο συνηθισμένους τύπους αισθητηρίων και τελικών στοιχείων που παράγουν ή δέχονται διακριτά σήματα. 

	 

	 

	
		
				Αισθητήρια


				Τελικά στοιχεία


		

		
				Μεταγωγικοί διακόπτες

Διακόπτες με αυτόματη επαναφορά

Φωτοκύτταρα 

Επαγωγικοί διακόπτες

Αυτόματοι διακόπτες Ν-πόλων

Μαχαιρωτοί διακόπτες

Διακόπτες στάθμης

Επαφές ηλεκτρονόμων

Διακόπτες εκκίνησης / διακοπής 

λειτουργίας κινητήρων


				Ενδεικτικές λυχνίες

Ηλεκτρονόμοι βοηθητικών 

κυκλωμάτων ελέγχου

Ανεμιστήρες

Σειρήνες

Πνευματικές βαλβίδες

Εκκινητές κινητήρων

Σωληνοειδή πηνία 

 

 


		

	


	 

	Πίνακας 3.2 Τύποι αισθητηρίων και τελικών στοιχείων.

	 

	 

	Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι τάσεις που αντιστοιχούν στις καταστάσεις ON και OFF δεν είναι οι ίδιες για κάθε αισθητήριο. Οι τάσεις αυτές ποικίλλουν ανάλογα με τη φυσική μεταβλητή ή συνθήκη που αναγνωρίζει το κάθε αισθητήριο ή επηρεάζει κάθε τελικό στοιχείο, τις διαθέσιμες τροφοδοτικές διατάξεις ισχύος κάθε βιομηχανικής μονάδας, τα μήκη και τα χαρακτηριστικά των γραμμών μετάδοσης των σημάτων, τις περιβαλλοντικές συνθήκες μέσα στις οποίες λειτουργούν οι γραμμές μεταφοράς των σημάτων και τις ανάγκες ελαχιστοποίησης των φθορών στις χρησιμοποιούμενες ηλεκτρομηχανικές επαφές που ενδέχεται να χρησιμοποιούν για τη λειτουργία τους τα διάφορα αισθητήρια και τελικά στοιχεία. Τόσο οι κατασκευαστές όσο και οι διάφοροι οργανισμοί τυποποίησης έχουν προσπαθήσει να περιορίσουν τη διασπορά των τάσεων και των εντάσεων ρεύματος των διακριτών σημάτων, έτσι ώστε σήμερα να παρατηρείται μια εκ των πραγμάτων τυποποίηση των περιοχών των τάσεων και εντάσεων μέσα στις οποίες είναι εφικτή η λειτουργία αισθητηρίων και τελικών στοιχείων. Στον πίνακα 3-3 καταγράφονται οι συνηθισμένες τάσεις με τις οποίες πιστοποιείται η κατάσταση ON ή OFF ενός διακριτού σήματος. 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	
		
				Διακριτά σήματα εισόδων


				Διακριτά σήματα εξόδων


		

		
				0-24 V DC

0-48 V DC

0-120 V AC

0-230 V AC

TTL (0-5 V DC)


				0-12 V DC

0-24 V DC

0-48 V DC

0-120 V AC

0-230 V AC

TTL (0-5 V DC)


		

	


	Πίνακας 3.3 Τύποι διακριτών σημάτων.

	Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή και όταν η κατάσταση του παραγόμενου από το αισθητήριο σήματος σε μια δεδομένη χρονική στιγμή γίνει ON ή OFF, τότε η μονάδα εισόδου στην οποία τροφοδοτείται το σήμα αναγνωρίζει τη μεταβολή στην τάση του σήματος και την μετατρέπει σε μια άλλη τάση, συμβατή με αυτήν που χρησιμοποιείται για να τεθεί μια λογική μεταβλητή προγράμματος του ελεγκτή αντίστοιχα σε τιμή 1 ή 0. Η ανάστροφη διαδικασία λαμβάνει χώρα από μονάδα εξόδου που ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί τελικά στοιχεία. Η τάση που αντιστοιχεί στην τιμή 1 μιας λογικής μεταβλητής στην Κ.Μ.Ε., όταν τροφοδοτείται στη μονάδα εξόδου, την αναγκάζει να δράσει σαν διακόπτης που όταν κλείνει, ενεργοποιεί το τελικό στοιχείο συνδέοντας τα κυκλώματα ελέγχου του στοιχείου αυτού με εξωτερική πηγή τροφοδοσίας. Αντίθετα, όταν η τιμή της λογικής μεταβλητής γίνεται 0, τότε η μονάδα εξόδου διακόπτει τη σύνδεση της εξωτερικής πηγής τροφοδοσίας με το τελικό στοιχείο. Για να γίνει περισσότερο κατανοητός ο ρόλος των μονάδων εισόδου και εξόδου ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή κρίνεται σκόπιμο να δοθεί στη συνέχεια μια αναλυτικότερη περιγραφή της δομής και λειτουργίας των διάφορων τύπων μονάδων εισόδου/εξόδου που συνήθως διαθέτουν οι κατασκευαστές των προγραμματιζόμενων ελεγκτών.

	 

	3.3.1 Μονάδες διακριτών εισόδων και εξόδων

	 

	Σύμφωνα με τον πίνακα 3.3 τα διακριτά σήματα που παράγονται από αντίστοιχα αισθητήρια είναι τουλάχιστον τριών τύπων. Ο τύπος ενός διακριτού σήματος προσδιορίζεται από τα ηλεκτρικά του χαρακτηριστικά και ειδικότερα από τις στάθμες που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των καταστάσεων ON και OFF, στις οποίες μπορεί να βρεθεί η αντίστοιχη φυσική μεταβλητή. Για τη σύνδεση των σημάτων αυτών με τον προγραμματιζόμενο ελεγκτή πρέπει να παρεμβληθούν προσαρμοστικά κυκλώματα, η σχεδίαση των οποίων εξαρτάται τόσο από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του διακριτού σήματος όσο και την τεχνολογία των ψηφιακών κυκλωμάτων της Κ.Μ.Ε., μνήμης και των άλλων λογικών μονάδων του ελεγκτή. Για τους γνωστούς τύπους των διακριτών σημάτων που αναφέρονται στον πίνακα 3.3, οι κατασκευαστές προγραμματιζόμενων ελεγκτών προσφέρουν μια αρθρωτή δομή της κατασκευής τους. Προκατασκευασμένα προσαρμοστικά κυκλώματα, προσφερόμενα υπό μορφή ανεξάρτητων μονάδων, μπορούν να επεκτείνουν την αρχική δομή του προγραμματιζόμενου ελεγκτή προκειμένου να συνδεθεί ο ελεγκτής αυτός με μια νέα ομάδα διακριτών σημάτων. Κάθε προστιθέμενη νέα προσαρμοστική μονάδα μπορεί να δεχθεί ένα προκαθορισμένο αριθμό διακριτών σημάτων του ιδίου τύπου. Στην Εικόνα 3.6 παρουσιάζεται σχηματικά η αρθρωτή δομή ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή.   
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	Εικόνα 3.6 Αρθρωτή δομή ελεγκτή.

	Συνήθως ο ελεγκτής αποτελείται από ένα κεντρικό πλαίσιο με πολλές θέσεις υποδοχής μονάδων παροχής ισχύος, Κ.Μ.Ε, Μνήμης, άλλων βοηθητικών επεξεργαστών, μονάδων εισόδου σημάτων από εξωτερικά αισθητήρια και μονάδων εξόδου σημάτων προς τελικά στοιχεία. Όλες οι μονάδες που τοποθετούνται στο κεντρικό πλαίσιο επικοινωνούν ηλεκτρικά μεταξύ τους μέσω ενός διαδρόμου τοποθετημένου στο πίσω μέρος του πλαισίου. Η θέση της συγκεκριμένης μονάδας εισόδου ή εξόδου στο πλαίσιο και ο αριθμός της εισόδου στη μονάδα στην οποία συνδέεται το συγκεκριμένο διακριτό σήμα προσδιορίζουν την τελική διεύθυνση με την οποία αναγνωρίζεται το συγκεκριμένο σήμα. Η διεύθυνση αυτή μέσω του λειτουργικού συστήματος αντιστοιχίζεται στη φυσική διεύθυνση ψηφίου καταχωρητή στην περιοχή του πίνακα δεδομένων της μνήμης. 

	Για να γίνει καλύτερα κατανοητός ο τρόπος προσδιορισμού της διεύθυνσης μιας εισόδου ή εξόδου που θα χρησιμοποιηθεί στο πρόγραμμα, δίνεται στη συνέχεια ένα παράδειγμα. Ας υποθέσουμε ότι στην πρώτη από τα αριστερά θέση του πλαισίου που μένει ελεύθερη μετά την τοποθέτηση των μονάδων τροφοδοσίας και Κ.Μ.Ε., τοποθετείται μια κάρτα τεσσάρων διακριτών εισόδων και ότι η διεύθυνση των εισόδων ή εξόδων κάθε κάρτας προσδιορίζεται από έναν κώδικα τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων που σχηματίζεται ως εξής. Το πλέον σημαντικό ψηφίο του κώδικα τίθεται στην τιμή 1 ή 0, ανάλογα με το αν έχει τοποθετηθεί στη συγκεκριμένη θέση κάρτα εισόδων ή εξόδων αντίστοιχα. Στα αμέσως δύο λιγότερο σημαντικά ψηφία δίνονται τιμές από 00 μέχρι 99. Ο αριθμός που θα επιλεγεί εξαρτάται από την απόσταση της θέσης στην οποία τοποθετήθηκε η κάρτα από την Κ.Μ.Ε. Έτσι για τη θέση που είναι δίπλα στην Κ.Μ.Ε ο αριθμός θα είναι 00 και για κάθε επόμενη θέση θα αυξάνεται κατά μια μονάδα. Τέλος, τα δύο τελευταία ψηφία του κώδικα προσδιορίζουν τον αριθμό της εισόδου ή εξόδου στη κάρτα. Κατά συνέπεια η πλήρης διεύθυνση της τρίτης εισόδου στην κάρτα που αναφέρθηκε παραπάνω θα είναι 10002. Στην περίπτωση, όμως, που στην ίδια θέση είχε τοποθετηθεί κάρτα εισόδων, τότε η διεύθυνση της τρίτης εξόδου στην κάρτα αυτή θα ήταν 00002, δηλαδή θα διέφερε από τη διεύθυνση της αντίστοιχης εισόδου μόνο ως προς την τιμή του πιο σημαντικού ψηφίου, που είναι τώρα 0.

	Πρέπει να τονιστεί ότι ο τρόπος διευθυνσιοδότησης που αναφέρθηκε στο παράδειγμα δεν είναι ο μοναδικός. Υπάρχουν κατασκευαστές που έχουν επιλέξει διαφορετική κωδικοποίηση των διευθύνσεων. Αυτή μπορεί να κάνει μικτή χρήση αλφαβητικών χαρακτήρων και δεκαδικών αριθμών. Κατά συνέπεια, ο σχεδιαστής ενός συστήματος βιομηχανικού ελέγχου με προγραμματιζόμενους ελεγκτές είναι υποχρεωμένος να προσδιορίσει εκτός από τον αριθμό των καρτών εισόδων και εξόδων που χρειάζεται η εφαρμογή του και τις αντίστοιχες διευθύνσεις που θα καλύπτει η κάθε κάρτα εισόδου και εξόδου. Επιπλέον, πρέπει να σχεδιάσει τη συρμάτωση των εξόδων των αισθητηρίων και τελικών στοιχείων με τις αντίστοιχες κάρτες. Για να γίνουν αυτές οι εργασίες ο χρήστης πρέπει να γνωρίσει τους τύπους των καρτών που διαθέτει ο κατασκευαστής και τον τρόπο της λειτουργίας τους. Για αυτούς τους λόγους περιγράφονται στη συνέχεια συνοπτικά οι πλέον συνηθισμένοι τύποι καρτών που προσφέρονται από τους κατασκευαστές των προγραμματιζόμενων ελεγκτών.

	 

	3.3.2 Μονάδες εισόδου τύπου AC/DC 

	 

	Οι μονάδες του τύπου αυτού μπορούν να δέχονται διακριτά σήματα των οποίων η κατάσταση ON παριστάνεται από μια τάση εναλλασσόμενου ή συνεχούς ρεύματος και η κατάσταση OFF με την απουσία τάσης. Στην Εικόνα 3.7 δίνεται το χονδρικό διάγραμμα της κυκλωματικής δομής μιας μονάδας τύπου AC/DC. 
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	Εικόνα 3.7 Μονάδα AC/DC.

	 

	 

	Όπως φαίνεται και στο σχήμα η μονάδα αποτελείται από δύο τμήματα. Το τμήμα ισχύος και το τμήμα της ψηφιακής λογικής. Στην περίπτωση μονάδας που δέχεται εναλλασσόμενες τάσεις στις εισόδους της, τότε το πρώτο τμήμα επιτελεί τη λειτουργία της μετατροπής της εναλλασσόμενης τάσης σε συνεχή τάση στάθμης ίσης με τη στάθμη που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό λογικού 1 στα κυκλώματα της Κ.Μ.Ε. Το κύκλωμα της ανορθωτικής γέφυρας μετατρέπει την εισερχόμενη εναλλασσόμενη τάση σε συνεχή. Αυτή η τελευταία τάση περνά στη συνέχεια μέσα από ένα φίλτρο για την απομάκρυνση του ηλεκτρικού θορύβου και διακοπτικών ασυνεχειών (signal bouncing). Το κύκλωμα αναγνώρισης κατωφλίου βρίσκει αν το σήμα έχει ξεπεράσει τη στάθμη του λογικού 1 και διατηρεί τη στάθμη αυτή για χρονική διάρκεια ίση ή μεγαλύτερη από την καθυστέρηση του φίλτρου. Αν αυτό συμβεί, τότε το σήμα εκλαμβάνεται ως λογικό 1 και μεταδίδεται μέσω του κυκλώματος απομόνωσης στα ψηφιακά κυκλώματα του διαδρόμου επικοινωνίας των μονάδων εισόδων/εξόδων με την Κ.Μ.Ε. Η ηλεκτρική απομόνωση βοηθά στην αποφυγή καταστροφής των λογικών ψηφιακών κυκλωμάτων από κρουστικές υπερτάσεις που μπορεί να επαχθούν από παρακείμενες και υπερκείμενες πηγές στο διακριτό σήμα που παράγεται από το αισθητήριο. 

	Ανάλογα με τον αριθμό των εισόδων της, κάθε κάρτα αποτελείται από ένα ίσο αριθμό κυκλωμάτων της μορφής που περιεγράφηκε. Καθένα από αυτά τα κυκλώματα έχει είσοδο στην οποία εφαρμόζεται το σήμα ηλεκτρικής τάσης που παράγεται από το αισθητήριο. Τα δύο άκρα κάθε εισόδου καταλήγουν σε κλεμοσειρά στην οποία συρματώνονται με τον τρόπο που δείχνεται στην Εικόνα 3.8, οι έξοδοι του αισθητηρίου και οι πόλοι του τροφοδοτικού ισχύος. 
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	Εικόνα 3.8 Σχεδιάγραμμα συνδεσμολογίας μονάδας (α) AC και (β) DC με εξωτερικά στοιχεία.

	 

	 

	Η χρήση εξωτερικού τροφοδοτικού ισχύος είναι απαραίτητη στην περίπτωση που η κατάσταση OΝ ή OFF του αισθητηρίου αντιστοιχεί στο κλείσιμο ή άνοιγμα ενός ηλεκτρικού διακόπτη. Στην Εικόνα 3.8 δείχνεται πώς οι επαφές της κλεμοσειράς που αντιστοιχούν στις τέσσερις διαφορετικές εισόδους μιας κάρτας συνδέονται με διακόπτη, η λειτουργία του οποίου εξαρτάται από την ύπαρξη ή όχι υψηλής στάθμης υγρού, καθώς και με διακόπτη εκκίνησης κινητήρα. 

	 

	3.3.3 Μονάδες εισόδου τύπου TTL

	 

	Οι μονάδες τύπου TTL επιτρέπουν στον ελεγκτή να δέχεται σήματα από όργανα εντολών, φωτοκύτταρα και άλλα αισθητήρια που στηρίζονται στην τεχνολογία των ολοκληρωμένων αναλογικών ή ψηφιακών κυκλωμάτων. Η κυκλωματική δομή αυτών των μονάδων είναι παρόμοια με αυτήν των μονάδων AC/DC. Η διαφορά τους από τις μονάδες AC/DC είναι ότι η καθυστέρηση που προκαλείται σε κάθε είσοδό τους από το φίλτρο, είναι συνήθως μικρή και η τάση της εξωτερικής πηγής τροφοδοσίας είναι συνήθως 5 V DC. Στην Εικόνα 3.9 απεικονίζεται η συρμάτωση των εξόδων των αισθητηρίων και της πηγής τροφοδοσίας με την κλεμοσειρά μιας τυπικής μονάδας τύπου TTL. 
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	Εικόνα 3.9 Συνδεσμολογία μονάδας TTL με εξωτερικά στοιχεία.

	 

	 

	3.3.4 Μονάδες εξόδου τύπου AC και DC

	 

	Η λειτουργία κάθε μονάδας διακριτών εξόδων μπορεί να προσομοιωθεί με αυτή μιας σειράς ιδεατών διακοπτών, ο αριθμός των οποίων είναι ίσος με τον αριθμό των εξόδων της. Οι ιδεατοί αυτοί διακόπτες όταν κλείνουν, θέτουν υπό τάση εξωτερικά στοιχεία (ενεργοποιητές ή τελικά στοιχεία) που είναι συνδεδεμένα στις εξόδους αυτές. Ο έλεγχος της λειτουργίας κάθε ιδεατού διακόπτη γίνεται από το πρόγραμμα του ελεγκτή, το οποίο προσδιορίζει τη λογική κατάσταση του κάθε διακόπτη. Στην Εικόνα 3.10 δείχνεται το διάγραμμα βαθμίδων (block diagram) του ηλεκτρονικού κυκλώματος μιας εξόδου. Αν και τα κυκλώματα που προσφέρονται από τους διάφορους κατασκευαστές διαφέρουν στις επιμέρους λεπτομέρειες, η βασική αρχή στην οποία στηρίζονται είναι αυτή που δείχνεται στην Εικόνα 3.10.
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	Εικόνα 3.10 Κύκλωμα μονάδας εξόδου AC.

	 

	 

	Κάθε μονάδα εξόδου μπορεί να αποτελείται από 4, 8, 16 ή και ακόμα περισσότερα κυκλώματα, το καθένα από τα οποία συνίσταται από ένα λογικό ψηφιακό κύκλωμα, ένα κύκλωμα ισχύος και ένα κύκλωμα απομόνωσης. Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας της μονάδας, ο επεξεργαστής στέλνει στο ψηφιακό κύκλωμα την τιμή της κατάστασης της εξόδου, δηλαδή 0 ή 1, όπως αυτή υπολογίσθηκε από το πρόγραμμα εφαρμογής. Αν η τιμή αυτή ενεργοποιεί τη μονάδα εξόδου (προκαλεί το κλείσιμο του ιδεατού διακόπτη), τότε η έξοδος του ψηφιακού κυκλώματος δια μέσου του κυκλώματος απομόνωσης εφαρμόζεται στην είσοδο του κυκλώματος ισχύος. Το τμήμα ισχύος λειτουργεί σαν διακόπτης και κλείνει το κύκλωμα τροφοδοσίας του τελικού στοιχείου που συνδέεται στη κλεμοσειρά της μονάδας εξόδου. Ο τρόπος σύνδεσης των τελικών στοιχείων με τη μονάδα εξόδου δείχνεται στην Εικόνα 3.11.

	Η λειτουργία μιας μονάδας εξόδου τύπου DC είναι παρόμοια με αυτή μιας μονάδας AC. Η μόνη διαφορά είναι ότι η πρώτη διακόπτει και συνδέει φορτία συνεχούς ρεύματος και κατά συνέπεια τα διακοπτικά κυκλώματα του τμήματος ισχύος της μονάδας χρησιμοποιούν σαν βασικό διακοπτικό στοιχείο το τρανζίστορ ισχύος (power transistor) ενώ η δεύτερη χρησιμοποιεί ελεγχόμενο ανορθωτή πυριτίου (Silicon Controlled Rectifier). Όσον αφορά τη σύνδεση της μονάδας εξόδου τύπου DC με τα εξωτερικά τελικά στοιχεία, αυτή όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.12, διαφέρει με εκείνη της μονάδας ΑC μόνο ως προς τον τύπο της πηγής τροφοδοσίας. Στην περίπτωση αυτή η πηγή τροφοδοσίας είναι συνεχούς ρεύματος.
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	Εικόνα 3.11 Συνδεσμολογία εξωτερικών στοιχείων με μονάδα εξόδου AC.
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	Εικόνα 3.12 Συνδεσμολογία εξωτερικών στοιχείων με μονάδα εξόδου DC. 

	 

	Τα κυκλώματα όλων των εισόδων ή εξόδων κάθε μονάδας διακριτών εισόδων ή εξόδων έχουν συνήθως κοινή γραμμή επιστροφής του ρεύματος (κοινό πόλο + ή -) στην οποία συνδέεται ο ένας από τους πόλους της εξωτερικής πηγής τροφοδοσίας ισχύος. Μερικές φορές όμως, χρειάζεται να συνδέσουμε αισθητήρια ή τελικά στοιχεία με πηγές διαφορετικής πολικότητας και τάσεων. Τότε η σύνδεση του κοινού πόλου με τους διαφορετικής πολικότητας πόλους των εξωτερικών πηγών τροφοδοσίας των αισθητηρίων ή τελικών στοιχείων δεν είναι εφικτή. Για την κάλυψη της περίπτωσης αυτής κατασκευάζονται μονάδες με κυκλώματα εισόδων ή εξόδων που το καθένα έχει ανεξάρτητη και απομονωμένη από το άλλο γραμμή επιστροφής του ρεύματος. Κατά τα άλλα η λειτουργία των μονάδων εισόδων/ εξόδων με απομόνωση δε διαφέρει σε τίποτα από αυτήν των μονάδων με κοινή επιστροφή. Στην Εικόνα 3.13 δείχνεται παραστατικά η σύνδεση των κλεμοσειρών τέτοιων μονάδων εισόδου και αντίστοιχα εξόδων με αισθητήρια και τελικά στοιχεία. 
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	Εικόνα 3.13 Συνδεσμολογία με εξωτερικά στοιχεία (α) μονάδων με απομονωμένες εισόδους AC και DC, (β) μονάδων με απομονωμένες εξόδους AC και DC.

	 

	 

	3.3.5 Μονάδες εξόδου με ηλεκτρομηχανική επαφή

	 

	Ο τύπος αυτός της μονάδας εξόδου επιτρέπει την ενεργοποίηση ή αποσύνδεση τελικών στοιχείων από βοηθητικές επαφές ηλεκτρονόμων. Το πηνίο ενός ηλεκτρονόμου συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύματος αντικαθιστά το τμήμα ισχύος μιας τυπικής μονάδας εξόδων τύπου DC ή AC αντίστοιχα. Το διάγραμμα βαθμίδων των κυκλωμάτων μιας τέτοιας μονάδας δίνεται στην Εικόνα 3.14. Οι μονάδες του τύπου χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές που απαιτούν μεγάλες εντάσεις ρεύματος για την ενεργοποίηση τελικών στοιχείων.
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	Εικόνα 3.14 Διάγραμμα μονάδας εξόδου με ηλεκτρομηχανική επαφή.

	 

	 

	3.3.6 Μονάδες εξόδου τύπου TTL

	 

	Ο τύπος αυτός της μονάδας εξόδου επιτρέπει στον προγραμματιζόμενο ελεγκτή να ενεργοποιήσει εξωτερικά στοιχεία που οι τάσεις ενεργοποίησής τους είναι συμβατές με τις τάσεις που χρησιμοποιούνται για τη λειτουργία λογικών κυκλωμάτων τεχνολογίας ΤΤL. Τέτοια τελικά στοιχεία είναι π.χ. οι οθόνες αλφαριθμητικών χαρακτήρων με επτά ευθύγραμμα τμήματα (7 segments LED displays). Στην Εικόνα 3.15 παρουσιάζεται μια τυπική σύνδεση κλεμοσειράς μιας τέτοιας μονάδας, όταν τα τελικά στοιχεία είναι είτε λογικά κυκλώματα με εσωτερική σύνδεση των εκπομπών των τρανζίστορ εξόδου με την πηγή τροφοδοσίας (έξοδος με αριθμό 3), είτε λογικά κυκλώματα με ανοικτό εκπομπό του τρανζίστορ εξόδου (έξοδος με αριθμό 1). 
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	Εικόνα 3.15 Συνδεσμολογία μονάδας εξόδου TTL με εξωτερικά στοιχεία.

	 

	 

	3.3.7 Μονάδες εισόδου και εξόδου αριθμητικών δεδομένων

	 

	Οι μονάδες εισόδου αριθμητικών δεδομένων επιτρέπουν την αποθήκευση σε καταχωρητές της κύριας μνήμης του προγραμματιζόμενου ελεγκτή μετρήσεων φυσικών μεταβλητών που λαμβάνονται από αισθητήρια και άλλες διατάξεις. Οι μονάδες εξόδου αντίθετα συλλέγουν αριθμητικά δεδομένα που παράγονται κατά την εκτέλεση του προγράμματος εφαρμογής του ελεγκτή και επιτρέπουν τη χρήση αυτών των δεδομένων για τον έλεγχο εξωτερικών διατάξεων ελέγχου, όπως είναι τα τελικά στοιχεία των βρόχων ελέγχου, οι οθόνες παρουσίασης πληροφοριών, κ.ά. 

	Γενικά οι μονάδες εισόδου/εξόδου δεδομένων ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες:

	(α) σε μονάδες ψηφιακών δεδομένων, που παρεμβάλλονται μεταξύ διατάξεων έκδοσης ψηφιακών δεδομένων πολλών ψηφίων και του προγραμματιζόμενου ελεγκτή και

	(β) σε μονάδες αναλογικών σημάτων, που συνδέουν την Κ.Μ.Ε του ελεγκτή με διατάξεις αναλογικών σημάτων.

	Οι μονάδες ψηφιακών δεδομένων επιτρέπουν σε ένα σύνολο από δυαδικά ψηφία, που όλα μαζί μπορεί να συνιστούν τον κώδικα ενός χαρακτήρα ή τη δυαδική απεικόνιση ενός δεκαδικού αριθμού, να αναγνωριστούν από τον ελεγκτή ή να μεταδοθούν παράλληλα ή σειριακά σε εξωτερική διάταξη που συνδέεται με τον ελεγκτή. Οι μονάδες αναλογικών σημάτων επιτρέπουν την παρακολούθηση των χρονικών μεταβολών σε τάσεις και ρεύματα που παράγονται από αισθητήρια βρόχων ελέγχου, εργαστηριακά όργανα, κ.ά., και τη μετατροπή τιμών, που υπολογίζονται από το πρόγραμμα εφαρμογής, σε αναλογικά σήματα κατάλληλα να οδηγήσουν κινητήρες, αναλογικά όργανα ένδειξης κτλ. Στον πίνακα 3-4 αναφέρονται τυπικές εξωτερικές διατάξεις που απαιτούν για την επικοινωνία τους με τον ελεγκτή τη χρήση μονάδων εισόδου/εξόδου αριθμητικών δεδομένων. 
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	Πίνακας 3.4 Τυπικές διατάξεις που συνδέονται με μονάδες εισόδου/εξόδου αριθμητικών δεδομένων.

	 

	 

	Συνήθως οι μονάδες που διατίθενται εμπορικά από τους κατασκευαστές μπορούν να δεχθούν σήματα στάθμης δύο ή περισσοτέρων τιμών τάσης ή ρεύματος. Η επιλογή της επιθυμητής στάθμης γίνεται είτε μέσω επιλογικών διακοπτών είτε με προγραμματιστικές τεχνικές. Οι στάθμες των σημάτων που συναντώνται στη βιομηχανία δίνονται στον πίνακα 3-5.
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	Πίνακας 3.5 Τυποποιημένες στάθμες σημάτων στις μονάδες αριθμητικών δεδομένων.

	 

	 

	 

	 

	 

	3.3.8 Μονάδες αναλογικών εισόδων /εξόδων

	 

	Οι μονάδες αναλογικών εισόδων έχουν τα απαραίτητα κυκλώματα για να δεχθούν σήματα υπό τη μορφή χρονικών μεταβολών τάσης ή έντασης ρεύματος από τις εξωτερικές διατάξεις που συνδέονται με τις μονάδες αυτές, όπως είναι τα αισθητήρια, μεταδότες και άλλα αναλογικά όργανα μέτρησης φυσικών μεταβλητών. Οι στιγμιαίες τιμές των σημάτων μετατρέπονται σε αντίστοιχες ψηφιακές τιμές από μετατροπείς αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά. Η εκάστοτε ψηφιακή τιμή αποθηκεύεται σε καταχωρητή της κύριας μνήμης του ελεγκτή. 

	Συνήθως κάθε είσοδος μονάδας αναλογικών εισόδων παρουσιάζει πολύ μεγάλη φαινόμενη αντίσταση γεγονός που επιτρέπει τη σύνδεση εξωτερικής διάταξης με υψηλή αντίσταση πηγής σε κάθε είσοδο της μονάδας εξόδου. Η σύνδεση κάθε εξωτερικής διάταξης με τη μονάδα εισόδων γίνεται, συνήθως, με θωρακισμένους αγωγούς, για να εξασφαλίζεται επαρκής απόρριψη του επαγόμενου θορύβου και για να διατηρείται η φαινόμενη αντίσταση της ηλεκτρικής γραμμής σε σταθερή τιμή καθ' όλο το μήκος της γραμμής. Επιπλέον οι μονάδες είναι εξοπλισμένες με φίλτρα σε κάθε είσοδο και με κυκλώματα απομόνωσης, για να προστατεύονται από επαγόμενες υπερτάσεις.

	Ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται διατάξεις παραγωγής αναλογικών σημάτων με μονάδα αναλογικών εισόδων δείχνεται παραστατικά στην Εικόνα 3.16.
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	Εικόνα 3.16 Συνδεσμολογία εξωτερικών διατάξεων με μονάδα αναλογικών εισόδων.

	 

	 

	Μια τυπική μονάδα εισόδων μπορεί να δεχθεί τουλάχιστον δυο ανεξάρτητα μεταξύ τους εξωτερικά αναλογικά σήματα. Τα κυκλώματα κάθε εισόδου αποκαλούνται συνήθως κανάλια (CH1, CH2 στην κλεμοσειρά). Οι μονάδες αναλογικών εξόδων δέχονται αριθμητικά δεδομένα σε ψηφιακή μορφή από τον επεξεργαστή και τα μετατρέπουν σε αντίστοιχη αναλογική τάση ή ρεύμα για τον έλεγχο αναλογικών εξωτερικών διατάξεων (τελικά στοιχεία, ενδεικτικά όργανα, κτλ.). Τα ψηφιακά δεδομένα μετατρέπονται σε αναλογική μορφή με τη βοήθεια ενός μετατροπέα ψηφιακών σημάτων σε αναλογικά. Οι μονάδες αυτές, συνήθως, χρειάζονται για τη λειτουργία τους μια εξωτερική πηγή τροφοδοσίας. Ο τρόπος σύνδεσης της πηγής αυτής καθώς επίσης και των εξωτερικών διατάξεων με τη μονάδα εξόδων δείχνεται παραστατικά στην Εικόνα 3.17.
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	Σχήμα 3.17 Συνδεσμολογία εξωτερικών διατάξεων με μονάδα αναλογικών εξόδων.

	 

	 

	 

	 

	 

	3.3.9 Μονάδες καταχώρησης κωδικοποιημένων δεδομένων 

	 

	Οι μονάδες καταχώρησης κωδίκων BCD, ASCII, Gray, κ.ά. επιτρέπουν την παράλληλη μετάδοση δεδομένων από κάποια εξωτερική διάταξη, όπως είναι π.χ. οι δακτυλοεπιλογικοί διακόπτες, στην Κ.Μ.Ε του ελεγκτή. Ανάλογα με το μήκος λέξης της μνήμης οι μονάδες με εισόδους οργανωμένες σε ομάδες των 4, 8 ή ακόμη και 16 ψηφίων, μπορούν να μεταφέρουν κωδικοποιημένα δεδομένα σε ένα, δύο ή και περισσότερους καταχωρητές της μνήμης. Στην Εικόνα 3.18, δείχνεται η μορφή που έχει μια τυπική κλεμοσειρά μιας μονάδας καταχώρησης κωδικοποιημένων δεδομένων στη μνήμη και το πώς συνδέεται με τη μονάδα αυτή μια σειρά τεσσάρων δακτυλοεπιλογικών διακοπτών. 
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	Σχήμα 3.18 Συνδεσμολογία μονάδας μεταφοράς δεδομένων εξόδου σε οθόνη απεικόνισης αλφαριθμητικών χαρακτήρων. 

	 

	 

	Όμοια στην Εικόνα 3.19 δείχνεται το πώς συνδέεται μια μονάδα μεταφοράς κωδικοποιημένων δεδομένων από τη μνήμη σε μια τυπική εξωτερική διάταξη, όπως είναι η οθόνη απεικόνισης αλφαριθμητικών χαρακτήρων με επτά ευθύγραμμα τμήματα. 
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	Εικόνα 3.19 Συνδεσμολογία μονάδας μεταφοράς δεδομένων εξόδου σε οθόνη απεικόνισης αλφαριθμητικών χαρακτήρων. 

	 

	 

	Το μοντέλο με το οποίο αντιλαμβάνεται ο χρήστης τη δομή μιας τέτοιας μονάδας του ελεγκτή είναι ένας αριθμός καταχωρητών μήκους λέξης συνήθως μικρότερης από αυτήν των καταχωρητών της κύριας μνήμης. Στους καταχωρητές αυτούς μπορεί να γίνει προσπέλαση με τις ίδιες εντολές και τον τρόπο που χρησιμοποιούνται για την προσπέλαση σε καταχωρητές της κύριας μνήμης. Βέβαια για την προσπέλαση αυτή πρέπει ο χρήστης να γνωρίζει τις διευθύνσεις αυτών των καταχωρητών. Η μορφή και ο τρόπος προσδιορισμού εξαρτώνται από τη θέση της μονάδας στο πλαίσιο του ελεγκτή και τη μέθοδο που διάλεξε ο κατασκευαστής, για να διαχωρίζει την περιοχή αυτών των διευθύνσεων από εκείνες της κύριας μνήμης. 

	 

	 

	3.3.10 Μονάδες κώδικα ASCII

	 

	Οι μονάδες ASCII χρησιμοποιούνται για την αποστολή και λήψη αλφαριθμητικών δεδομένων μεταξύ του ελεγκτή και περιφερειακών συσκευών, όπως είναι οθόνες, εκτυπωτές και άλλοι υπολογιστές. Οι μονάδες αυτές κατατάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται οι μονάδες που η λειτουργία τους προσομοιάζει με τη λειτουργία μιας σειριακής θύρας RS-232C ή RS-422. Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσονται οι μονάδες στις οποίες ομάδες χαρακτήρων ASCII αποθηκεύονται σε εσωτερικούς καταχωρητές τους και μεταφέρονται από και προς τη μνήμη με παράλληλη μετάδοση μέσω του κοινού διαδρόμου επικοινωνίας της Κ.Μ.Ε του ελεγκτή με τις μονάδες αυτές. Ο έλεγχος ολόκληρης της διαδικασίας επικοινωνίας και ανταλλαγής σημάτων χειραψίας στις μονάδες της πρώτης κατηγορίας γίνεται από την Κ.Μ.Ε του ελεγκτή, γεγονός που επιβραδύνει σημαντικά την ανταλλαγή των δεδομένων και τον κύκλο σάρωσης του προγράμματος. Η μονάδα διακόπτει την Κ.Μ.Ε κάθε φορά που λαμβάνει ένα χαρακτήρα σε κώδικα ASCII από την περιφερειακή συσκευή και η Κ.Μ.Ε κάνει προσπέλαση στη μονάδα κάθε φορά που θέλει να στείλει ένα χαρακτήρα. Για να αποφευχθεί η απώλεια κάποιου χαρακτήρα που μεταδίδεται από την περιφερειακή συσκευή πρέπει η περίοδος μετάδοσης χαρακτήρων της περιφερειακής συσκευής να είναι μεγαλύτερη από το χρόνο σάρωσης του προγράμματος του ελεγκτή. Αν, π.χ. ο ρυθμός μετάδοσης είναι 1200 χαρακτήρες / λεπτό, δηλαδή ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της εκπομπής δύο διαδοχικών χαρακτήρων είναι 8.33 ms, και ο χρόνος σάρωσης του ελεγκτή είναι 20 ms, τότε είναι προφανές ότι σε κάθε τρεις χαρακτήρες που μεταδίδονται, ο ένας δε θα διαβάζεται από τον ελεγκτή

	Σε αντίθεση με την παραπάνω κατηγορία, οι μονάδες ASCII της δεύτερης κατηγορίας είναι αυτόνομοι μικροϋπολογιστές με δική τους Κ.Μ.Ε και μνήμη. Καθεμία τέτοια μονάδα προγραμματίζεται να εξυπηρετεί τις διακοπές που λαμβάνονται από την περιφερειακή συσκευή και να ανταλλάσσει δεδομένα και σήματα χειραψίας σε υψηλές ταχύτητες. Όλες οι παράμετροι επικοινωνίας, όπως είναι ο αριθμός των ψηφίων “stop”, το είδος της ισοτιμίας (περιττή ή άρτια) και ο ρυθμός μετάδοσης ρυθμίζονται στις μονάδες ASCII είτε μέσω διακοπτών που βρίσκονται επάνω στην κάρτα της μονάδας είτε μέσω εντολών προγράμματος που εκτελούνται από την Κ.Μ.Ε του ελεγκτή. 

	 

	3.3.11 Μονάδες εισόδου / εξόδου ειδικών σημάτων

	 

	Στις προηγούμενες ενότητες παρουσιάστηκαν τυποποιημένες μονάδες σύνδεσης ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή με αισθητήρια, τελικά στοιχεία και ηλεκτρομηχανικές και ηλεκτρονικές διατάξεις που χρησιμοποιούνται συνήθως σε βιομηχανικά περιβάλλοντα. Αν και οι ανάγκες σύνδεσης του ελεγκτή στις περισσότερες εφαρμογές θα καλύπτονται από αυτές τις μονάδες, υπάρχουν μερικές εξειδικευμένες περιπτώσεις όπου για την εξεύρεση της τιμής μιας μετρούμενης μεταβλητής ή την οδήγηση τελικών στοιχείων απαιτείται η λήψη ασθενών ηλεκτρικών σημάτων και η επεξεργασία τους σε χρόνο μικρότερο κατά μερικές τάξεις μεγέθους από το χρόνο σάρωσης του ελεγκτή. Για την εξυπηρέτηση τέτοιων περιπτώσεων προσφέρονται από μερικούς κατασκευαστές ειδικού τύπου μονάδες που έχουν τα απαραίτητα ηλεκτρονικά κυκλώματα για την ενίσχυση των ασθενών ηλεκτρικών σημάτων και ενσωματωμένο μικροεπεξεργαστή, προγραμματισμένο να εκτελεί την απαιτούμενη επεξεργασία ανεξάρτητα και παράλληλα με την εκτέλεση του προγράμματος εφαρμογής στον προγραμματιζόμενο ελεγκτή. Τα αποτελέσματα της τοπικής αυτής επεξεργασίας αποθηκεύονται σε μνήμη που επίσης υπάρχει στη μονάδα, μεταφέρονται στην κύρια μνήμη του ελεγκτή και χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα όταν ζητηθούν σαν δεδομένα από αντίστοιχη εντολή του προγράμματος. Η μέθοδος αυτή της κατανομής διάφορων, υπολογιστικά πολύπλοκων εργασιών σε άλλα υπολογιστικά στοιχεία εκτός της Κ.Μ.Ε του ελεγκτή είναι γνωστή ως διανεμημένη επεξεργασία και υποστηρίζεται, συνήθως, από μεγάλα συστήματα προγραμματιζόμενων ελεγκτών. Στη συνέχεια περιγράφονται τρεις τέτοιες ειδικές μονάδες.

	 

	3.3.12 Μονάδα εισόδου θερμοστοιχείων 

	 

	Η μονάδα με εισόδους θερμοστοιχείων μπορεί να δεχθεί απευθείας τη χαμηλή τάση που παράγεται στα άκρα των συρμάτων ενός J, K ή Τ θερμοστοιχείου. Η τάση αυτή δεν ξεπερνά τα 43 mV στη μέγιστη θερμοκρασία που αντιστοιχεί σε καθέναν από τους τρεις αναφερθέντες τύπους θερμοστοιχείων. Η ίδια η μονάδα είναι εφοδιασμένη με όλα τα κυκλώματα που χρειάζονται για την αντιστάθμιση ψυχρής επαφής του θερμοστοιχείου. Επίσης, στη μονάδα υπάρχουν τα απαραίτητα κυκλώματα για το φιλτράρισμα, ενίσχυση, μετατροπή του σήματος από αναλογική σε ψηφιακή μορφή και την αποστολή στην Κ.Μ.Ε του ελεγκτή μέσω του κοινού διαδρόμου επικοινωνίας των μονάδων εισόδου / εξόδου. Ένα τυπικό διάγραμμα συνδεσμολογίας θερμοστοιχείων με την αντίστοιχη μονάδα δίνεται στην Εικόνα 3.20.
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	Εικόνα 3.20 Συνδεσμολογία θερμοστοιχείων με αντίστοιχη μονάδα εισόδου.

	 

	 

	Ο αριθμός των θερμοστοιχείων που μπορούν να συνδεθούν σε μια τέτοια μονάδα είναι συνήθως δύο και για τη λειτουργία των κυκλωμάτων της μονάδας απαιτείται πηγή τροφοδοσίας συνεχούς ρεύματος , ±15 V DC. 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	3.3.13 Μονάδες οδήγησης βηματικών κινητήρων

	 

	Η μονάδα οδήγησης βηματικού κινητήρα παράγει ακολουθία παλμών για τον έλεγχο της κίνησης βηματικών κινητήρων. Η ακολουθία αυτή των παλμών προσδιορίζει το μήκος του τόξου περιστροφής του κινητήρα, το ρυθμό και την κατεύθυνση της περιστροφής. Για να παραχθεί αυτή η ακολουθία, η μονάδα δέχεται δεδομένα και διακριτά σήματα από το πρόγραμμα του ελεγκτή τα οποία συνίστανται από:

	 

	
		(α) τον αριθμό των παλμών που θα παραχθούν σε ακολουθιακή μορφή,

		(β) το σήμα που προσδιορίζει τη φορά περιστροφής και

		(γ) το σήμα που καθορίζει το αν θα γίνει περιστροφική κίνηση με επιτάχυνση ή επιβράδυνση. 



	 

	Όταν η μονάδα δεχθεί αυτά τα δεδομένα και σήματα αρχίζει τη δημιουργία της ακολουθίας των παλμών στους ακροδέκτες του κινητήρα. Κατά τη διάρκεια εφαρμογής των παλμών στον κινητήρα η μονάδα δεν μπορεί να δεχθεί δεδομένα και σήματα για μια νέα κίνηση του κινητήρα μέχρις ότου ολοκληρώσει την προηγούμενη. Η μονάδα κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της αποστέλλει στην Κ.Μ.Ε πληροφορία υπό μορφή δυαδικών κωδίκων που προσδιορίζουν την κατάσταση στην οποία βρίσκεται κάθε φορά.. Η συχνότητα των παλμών μπορεί να κυμαίνεται από 1 μέχρι 60 kHz και το πλάτος τους να επιλέγεται μέσω προγράμματος. Συνήθως οι μονάδες αυτές χρειάζονται εξωτερική πηγή τροφοδοσίας. Στην Εικόνα 3.21 δείχνεται ο τρόπος που συνδέεται μια τέτοια μονάδα με ένα βηματικό κινητήρα. 
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	Εικόνα 3.21 Συνδεσμολογία βηματικού κινητήρα με αντίστοιχη μονάδα εξόδου.

	 

	 

	 

	 

	3.3.14 Μονάδες ελέγχου σερβομηχανισμών 

	 

	Οι σερβομηχανισμοί που μπορούν να ελέγχουν την ακριβή περιστροφή αξόνων συνιστούν τα βασικά τελικά στοιχεία στην οδήγηση των εργαλειομηχανών. Οι ηλεκτρονικές διατάξεις που παραδοσιακά σχεδιάστηκαν για να ελέγχουν τη λειτουργία των σερβομηχανισμών είναι οι αριθμητικοί ελεγκτές (NC και CNC). Για απλές περιπτώσεις οδήγησης εργαλειομηχανών οι κατασκευαστές των προγραμματιζόμενων ελεγκτών προσφέρουν εξειδικευμένες μονάδες με αυτόνομους μικροεπεξεργαστές, οι οποίες μπορούν να λειτουργούν ως μονάδες εισόδου / εξόδου του ελεγκτή και να ρυθμίζουν τη γωνία και την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα συνεχούς ρεύματος του σερβομηχανισμού. Οι μονάδες που υποστηρίζουν έλεγχο σερβομηχανισμού προσφέρονται υπό τη μορφή δύο έως τριών καρτών που δέχονται αντίστοιχα παλμούς ανατροφοδότησης από τη διάταξη προσδιορισμού της θέσης και της ταχύτητας περιστροφής του άξονα του κινητήρα του σερβομηχανισμού. Οι μετρήσεις αυτές επαναλαμβάνονται με σταθερό ρυθμό δειγματοληψίας. Στη συνέχεια, κάτω από τον έλεγχο του προγράμματος του ελεγκτή υπολογίζεται το σφάλμα από την επιθυμητή θέση και η τιμή της αντίστοιχης ηλεκτρικής τάσης που χρειάζεται να εφαρμοστεί στον κινητήρα για να περιστραφεί ο άξονας στην επιθυμητή θέση. Η μετατροπή της ψηφιακής τιμής της τάσης που υπολογίστηκε σε αναλογικό σήμα γίνεται μέσω ενός μετατροπέα ψηφιακού σήματος σε αναλογικό που υπάρχει σε μια από τις κάρτες της μονάδας. Στην Εικόνα 3.22 παρουσιάζεται σχηματικά η δομή και ο τρόπος λειτουργίας μονάδας ελέγχου σερβομηχανισμού. 

	
		Ε: Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας, 

		ΨΑ: ψηφιοποιητής σήματος αναφοράς,

		ΜΨ: δέκτης και ψηφιοποιητής σήματος ανατροφοδότησης,

		D/A: Μετατροπέας του ψηφιακού σήματος ελέγχου της θέσης του άξονα του κινητήρα. 
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	Εικόνα 3.22 (α) Δομή μονάδας οδήγησης βηματικού κινητήρα, (β) σήματα διέγερσης, (γ) σήμα ανατροφοδότησης με ολίσθηση φάσης.

	 

	 

	Η οδήγηση του σερβομηχανισμού γίνεται από τη μονάδα η οποία περιλαμβάνει μετατροπέα ψηφιακού σήματος σε αναλογικό (D/A), τον ψηφιοποιητή του σήματος αναφοράς (ΨΑ), και το δέκτη και ψηφιοποιητή του σήματος ανατροφοδότησης (ΜΨ). Ο μετατροπέας D/A παράγει το αναλογικό σήμα συνεχούς ρεύματος που αντιστοιχεί στην τιμή της τελικής θέσης του άξονα του κινητήρα. Η τιμή αυτή υπολογίζεται από το πρόγραμμα εφαρμογής που έχει γράψει ο χρήστης. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται με βάση την πληροφορία που λαμβάνεται από το δέκτη και ψηφιοποιητή του σήματος ανατροφοδότησης. 

	Αναλυτικότερα, ο ψηφιοποιητής του σήματος αναφοράς, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.22β, τροφοδοτεί τα δύο τυλίγματα του στάτορα του κινητήρα με δύο ημιτονοειδή σήματα διέγερσης που παρουσιάζουν μεταξύ τους διαφορά φάσης 900. Η συχνότητα των σημάτων είναι 2 kΗz. Η μονάδα ανατροφοδότησης δέχεται το σήμα που παράγεται από το ρότορα. Η διαφορά φάσης του σήματος αυτού ως προς το σήμα αναφοράς εξαρτάται από τη γωνία περιστροφής του ρότορα, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα της Εικόνας 3.22γ. Για καθεμία πλήρη περιστροφή του ρότορα το σήμα ανατροφοδότησης παρουσιάζει διαφορά φάσης ως προς το σήμα αναφοράς 3600. Η μονάδα οδήγησης του κινητήρα του σερβομηχανισμού χρησιμοποιεί τη μετρούμενη διαφορά φάσης σε κάθε χρονική στιγμή δειγματοληψίας, για να υπολογίσει τη ψηφιακή τιμή της γωνίας περιστροφής του ρότορα της διάταξης και να την αποθηκεύει σε καταχωρητή της τοπικής της μνήμης. Η τιμή αυτή μπορεί να διαβαστεί μέσω των εντολών του προγράμματος εφαρμογής και να αποθηκευτεί στον πίνακα εισόδων της μνήμης του προγραμματιζόμενου ελεγκτή. 

	 

	3.4 Κατανεμημένη τοποθέτηση μονάδων εισόδων/εξόδων στο χώρο 

	 

	Η σημερινή τεχνολογία των προγραμματιζόμενων ελεγκτών έχει καταστήσει δυνατή με τη χρήση μιας μόνο Κ.Μ.Ε την υποστήριξη πολύ μεγάλου αριθμού εισόδων και εξόδων, κυρίως διακριτών σημάτων. Προγραμματιζόμενοι ελεγκτές τέτοιων διαστάσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συλλογή στοιχείων και τον έλεγχο μιας ολόκληρης βιομηχανικής μονάδας, η οποία προφανώς θα καταλαμβάνει κάποια γεωγραφική έκταση. Κατά συνέπεια και τα διάφορα αισθητήρια, τελικά στοιχεία και λοιπά μετρητικά όργανα θα βρίσκονται σε μεγάλες αποστάσεις μεταξύ τους. Ο περιορισμός της τοποθέτησης όλων των απαιτούμενων μονάδων εισόδων / εξόδων του ελεγκτή σε ένα κεντρικό πλαίσιο μαζί με την Κ.Μ.Ε θα ανάγκαζε τους χρήστες ενός τέτοιου συστήματος να καλωδιώσουν ένα προς ένα τα αισθητήρια, τελικά στοιχεία και μετρητικά όργανα με τις μονάδες των εισόδων / εξόδων. Αντιλαμβάνεται κανείς ότι για κάθε αισθητήριο ή τελικό στοιχείο χρειάζεται τουλάχιστον ένα καλώδιο με δυο σύρματα, το μήκος του οποίου προσδιορίζεται από τη διαδρομή που πρέπει να ακολουθηθεί δια μέσου του εξοπλισμού της βιομηχανικής μονάδας μέχρι να καταλήξει στο πλαίσιο του ελεγκτή. Επειδή τα μήκη αυτά είναι μεγάλα, το κόστος της σύνδεσης των αισθητηρίων, τελικών στοιχείων και μετρητικών οργάνων με τον ελεγκτή γίνεται υψηλό. Για να μειωθεί το κόστος αυτό, η σχεδίαση των ελεγκτών, οι οποίοι μπορούν να υποστηρίζουν μεγάλο αριθμό εισόδων και εξόδων, επιτρέπει την τοποθέτηση των μονάδων εισόδου / εξόδου κοντά στα σημεία που βρίσκονται τα αισθητήρια, τα τελικά στοιχεία και τα μετρητικά όργανα και την ανταλλαγή πληροφοριών με την Κ.Μ.Ε μέσω ενός κοινού μέσου επικοινωνίας. Για την τοποθέτηση των μονάδων εισόδου / εξόδου σε σημεία που βρίσκονται μακριά από το κεντρικό πλαίσιο, χρησιμοποιούνται ειδικά πλαίσια. Η δομή καθενός τέτοιου πλαισίου προσομοιάζει με αυτήν του κεντρικού πλαισίου, δηλαδή η πίσω του επιφάνεια έχει την κυκλωματική δομή του παράλληλου κοινού διαδρόμου δεδομένων μέσω του οποίου ανταλλάσσει δεδομένα η Κ.Μ.Ε με τις μονάδες εισόδων/ εξόδων στο κεντρικό πλαίσιο και παρέχει όλες τις απαραίτητες υποδοχές για την αρθρωτή τοποθέτηση μονάδων κάθε τύπου που υποστηρίζει ο κάθε συγκεκριμένος ελεγκτής. Η διαφορά του όμως από το κεντρικό πλαίσιο συνίσταται στη δυνατότητα που έχει να τοποθετείται σε μεγάλη απόσταση από την Κ.Μ.Ε είτε με απευθείας σύνδεση είτε διά μέσου άλλων παρόμοιων πλαισίων. Στην Εικόνα 3.23 παρουσιάζονται σχηματικά αυτοί οι δύο τρόποι διασύνδεσης κεντρικού και περιφερειακών πλαισίων. 
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	Εικόνα 3.23 Σύνδεση πλαισίων ελεγκτή σε (α) σχηματισμό αλυσίδας, (β) σχηματισμό αστέρα.

	 

	 

	Η διασύνδεση των πλαισίων, είτε μεταξύ τους είτε με το κεντρικό πλαίσιο, γίνεται με πλεγμένο ζεύγος αγωγών ή με ομοαξονικό καλώδιο. Κάθε πλαίσιο είναι εξοπλισμένο με τα κατάλληλα ηλεκτρονικά κυκλώματα για τη σειριακή μετάδοση δεδομένων από τα περιφερειακά πλαίσια προς τη Κ.Μ.Ε και το αντίθετο. Επίσης τα περιφερειακά πλαίσια είναι εξοπλισμένα με τροφοδοτικά ισχύος ικανά να καλύψουν τη λειτουργία τόσο των μονάδων εισόδων / εξόδων που τοποθετούνται στο συγκεκριμένο πλαίσιο όσο και των κυκλωμάτων μετάδοσης και λήψης των σημάτων του κοινού διαδρόμου δεδομένων. 

	 

	 

	 

	 

	3.5 Δικτυακή διασύνδεση Αισθητήριων/ Μεταδοτών και Eνεργοποιητών 

	 

	Όπως εξηγήθηκε στο κεφάλαιο 1, η βιομηχανία μπορεί να χωριστεί σε δύο μεγάλες κατηγορίες, αυτή που αποτελείται από διεργασίες συνεχούς χρόνου (process industry) και αυτή η οποία αποτελείται από διεργασίες διακριτών προϊόντων ή αλλιώς αποκαλούμενη κατασκευαστική βιομηχανία (manufacturing industry). Η ανάπτυξη των συστημάτων ελέγχου των βιομηχανιών αυτών ακολούθησε παρόμοια διαδρομή και η αρχιτεκτονική τους κατέληξε σήμερα να είναι παρόμοια. Όσον αφορά τη βιομηχανία συνεχών διεργασιών το σύστημα ελέγχου χαρακτηρίζεται από ιεραρχική και κατανεμημένη αρχιτεκτονική, σύμφωνα με την οποία υπολογισμοί των αλγορίθμων ελέγχου κατανέμονται σε πολλές μικρές υπολογιστικές μονάδες. Οι μονάδες αυτές ονομάστηκαν τοπικές μονάδες ελέγχου και επικοινωνούν με τα ιεραρχικά ανώτερα υπολογιστικά συστήματα των οθονών εποπτείας και χειρισμών και εποπτικού ελέγχου και συλλογής δεδομένων μέσω τοπικών δικτύων υπολογιστών. Ανάμεσα στις δυνατές τεχνολογίες υπολογιστών που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως τοπικές μονάδες ελέγχου είναι οι Προγραμματιζόμενοι Λογικοί Ελεγκτές και οι βιομηχανικοί προσωπικοί υπολογιστές. Όσον αφορά την επικοινωνία των μονάδων αυτών με τα αισθητήρια, τους μεταδότες των αισθητηρίων και τους ενεργοποιητές, αυτή γίνεται είτε με ζεύγη καλωδίων που ξεκινούν από τις συσκευές αυτές και καταλήγουν σε μεμονωμένα ζεύγη επαφών στις διεπαφές των τοπικών μονάδων ελέγχου ή μέσω, επίσης, εξειδικευμένων τοπικών δικτύων υπολογιστών. Ο πρώτος τρόπος επικοινωνίας, ο οποίος εμφανίστηκε για πρώτη φορά στα μέσα της δεκαετίας του 1970 και εξακολουθεί να εφαρμόζεται μέχρι σήμερα, έχει διεξοδικά αναλυθεί στις προηγούμενες ενότητες του κεφαλαίου αυτού. Όσον αφορά το δικτυακό τρόπο επικοινωνίας, αυτός εμφανίστηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1980 με την παράλληλη ανάπτυξη των έξυπνων αισθητηρίων/μεταδοτών και ενεργοποιητών, συσκευές που διαθέτουν δικτυακές διεπαφές. Στην Εικόνα 3.24 παρουσιάζονται οι δύο αρχιτεκτονικές των βιομηχανικών συστημάτων ελέγχου. Όταν στη συνέχεια θα χρειάζεται να αναφερόμαστε ενιαία στα έξυπνα αισθητήρια, τους μεταδότες και τους ενεργοποιητές, θα χρησιμοποιούμε τον όρο όργανα πεδίου (field devices), ενώ όταν θα χρειαστεί να γίνει αναφορά συνολικά και στα όργανα πεδίου και στις τοπικές μονάδες ελέγχου, τότε θα χρησιμοποιείται ο όρος συσκευές πεδίου(field devices).

	 

	 

	 

	[image: Image]

	 

	 

	Εικόνα 3.24 Αρχιτεκτονικές βιομηχανικών συστημάτων ελέγχου. 

	 

	 

	Η ανάγκη της νέας αρχιτεκτονικής της δικτυακής σύνδεσης των οργάνων πεδίου με τις τοπικές μονάδες ελέγχου προέκυψε εξαιτίας του ότι ο αριθμός των συσκευών πεδίου είχε αυξηθεί εκθετικά λόγω της μεγάλης επέκτασης του ελέγχου και αυτοματοποίησης των βιομηχανιών με κατανεμημένα συστήματα υπολογιστών. Το κόστος της καλωδίωσης των οργάνων πεδίου με τις τοπικές μονάδες ελέγχου, οι οποίες κατά κανόνα τοποθετούνταν μέσα στους κλιματιζόμενους θαλάμους ελέγχου των βιομηχανιών και μακριά από τις φυσικές θέσεις των οργάνων πεδίου, είχε γίνει πολύ μεγάλος. 

	Εν τω μεταξύ η τεχνολογία των τοπικών δικτύων υπολογιστών είχε φθάσει σε υψηλό επίπεδο ωρίμανσης γεγονός που επέτρεψε την ανάπτυξη πρωτοκόλλων τα οποία ικανοποιούσαν τις προδιαγραφές διακίνησης μικρού όγκου δεδομένων με προβλέψιμη ταχύτητα μεταφοράς και αξιοπιστία. Συσκευές με αυτές τις προδιαγραφές μπορούσαν να υλοποιηθούν ενσωματώνοντας την τεχνολογία των μικροελεγκτών και μικροεπεξεργαστών με πολύ μικρότερο κόστος από αυτό της καλωδίωσης της καθεμίας συσκευής πεδίου χωριστά. Τα δίκτυα που υλοποιούν τα πρωτόκολλα αυτά ονομάστηκαν πεδιακά δίκτυα ή πεδιακοί διάδρομοι (fieldbus).

	 

	3.6 Δίκτυα Fieldbus

	 

	Όπως προαναφέρθηκε στα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου τα αισθητήρια/μεταδότες και ενεργοποιητές που συνδέονται με μεμονωμένα ζεύγη καλωδίων με τις τοπικές μονάδες ελέγχου, τα οποία συνήθως αποκαλούνται αναλογικά όργανα, παράγουν στις εξόδους τους ηλεκτρικά σήματα ρεύματος στην περιοχή των 4-20 mA.. Για να μεταδοθούν τα σήματα από τα σημεία στα οποία είναι τοποθετημένα αυτά τα αναλογικά όργανα στο μηχανολογικό εξοπλισμό, στις τοπικές μονάδες ελέγχου χρησιμοποιούνται εκατοντάδες και μερικές φορές χιλιάδες μέτρα από καλώδια, τα οποία διέρχονται μέσα από προστατευτικούς σωλήνες (conduit) και καταλήγουν σε ενδιάμεσα πλαίσια τερματικών επαφών. Μέσα στα πλαίσια αυτά τα καλώδια ομαδοποιούνται και οδηγούνται τελικά στους θαλάμους ελέγχου της βιομηχανίας στους οποίους βρίσκονται οι τοπικές μονάδες ελέγχου. Ο μηχανολογικός εξοπλισμός μπορεί να αποτελείται από κινητήρες, δεξαμενές, χημικές αποστακτικές στήλες, εργαλειομηχανές και πολλούς άλλους τέτοιους τύπους εξοπλισμού, διάσπαρτο χωρικά σε μεγάλες εκτάσεις γης. Σε αντίθεση, τα πεδιακά δίκτυα επιτρέπουν πολλά όργανα πεδίου να μοιράζονται ένα κοινό ζεύγος καλωδίων, το οποίο στην ορολογία που καθιερώθηκε για τα δίκτυα αυτά ονομάζεται κορμός(trunk) ή τμήμα(segment). Κάθε όργανο πεδίου συνδέεται επάνω σε αυτό το κοινό καλώδιο (Cavalieri, 2014). Για να γίνει, βέβαια, η ηλεκτρική σύνδεση του οργάνου με το καλώδιο χρειάζεται το όργανο να έχει μια δικτυακή διεπαφή και λογισμικό που θα υλοποιεί την παραγωγή των δεδομένων σύμφωνα με τους κανόνες του πρωτοκόλλου του πεδιακού δικτύου. 

	 Ο κορμός του πεδιακού δικτύου ή το τμήμα είναι ένα απλό συστραμμένο ζεύγος καλωδίων που μεταφέρει ταυτόχρονα ένα ψηφιακό σήμα και τροφοδοσία συνεχούς ρεύματος. Σύμφωνα με το ανοικτό πρότυπο FOUNDATION FIELDBUS (Fieldbus, 2001) ο αριθμός των οργάνων πεδίου που μπορούν να συνδεθούν σε ένα τμήμα είναι 32. Τα περισσότερα όργανα πεδίου, όπως είναι τα αισθητήρια και μεταδότες θερμοκρασίας, πίεσης, ροής, έξυπνες βαλβίδες και ενεργοποιητές έχουν δυνατότητες δισύρματης τροφοδοσίας από το τμήμα του δικτύου και κατανάλωση ρεύματος στην περιοχή των 10mA έως 20mA. Η ηλεκτρική ισχύς συνεχούς ρεύματος παρέχεται από μια ειδική πηγή ισχύος, η οποία συνήθως ονομάζεται πεδιακή πηγή και η οποία εμποδίζει τα υψηλής συχνότητας σήματα να βραχυκυκλωθούν από τους ρυθμιστές της τάσης συνεχούς ρεύματος. Οι πηγές αυτές παρέχουν 350 έως 500 mA στο καλώδιο του δικτύου και έχουν συνήθως ενσωματωμένα κυκλώματα απομόνωσης κάθε τμήματος από άλλο. 

	 Όταν υπολογίζει κάποιος τον αριθμό των συσκευών πεδίου που μπορούν να τοποθετηθούν σε ένα τμήμα θα πρέπει να λάβει υπόψη του τη μέγιστη κατανάλωση ρεύματος κάθε συσκευής, το μήκος του καλωδίου του τμήματος και άλλους παράγοντες. Ο υπολογισμός εύρεσης του αριθμού των συσκευών γίνεται βάσει μιας απλής εφαρμογής του νόμου του Ohm, με στόχο να εξασφαλίζεται μια τάση των 9V στο πλέον απομακρυσμένο άκρο του τμήματος, αφού προηγουμένως ληφθούν υπόψη οι πτώσεις τάσεων κατά μήκος ολόκληρου του καλωδίου του τμήματος. Ως παράδειγμα, θεωρείστε ότι πρόκειται να τοποθετηθούν 16 συσκευές η καθεμία από τις οποίες καταναλώνει 20 mA. Αυτό συνεπάγεται ότι η συνολική κατανάλωση είναι 320 mA και άρα για να έχουμε πτώση τάσης κατά μήκος του καλωδίου 25-9=16V θα πρέπει η συνολική αντίσταση του καλωδίου να είναι: 

	 

	R=(16/320*10-3)=50 Ohm

	 

	Αν η χαρακτηριστική αντίσταση του καλωδίου είναι 50ohms/Km τότε το επιτρεπτό μήκος τους δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 1000m, για να εξασφαλίζεται η τάση των 9 V στο άκρο του. 

	 

	3.6.1 Σύνδεση των συσκευών πεδίου

	 

	Ανάλογα με τις προδιαγραφές του προτύπου οι οποίες προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου του δικτύου, η σύνδεση κάθε οργάνου μπορεί να γίνεται στο τμήμα είτε παράλληλα είτε μέσω ενός απλού συνδέσμου που λέγεται spur, όπως δείχνει και η Εικόνα 3.25. 
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	Εικόνα 3.25 Σύνδεση συσκευής με τμήμα πεδιακού δικτύου (spur).

	 

	Είναι προφανές ότι ένα βραχυκύκλωμα στο όργανο πεδίου θα διακόψει την τροφοδοσία ολόκληρου του υπόλοιπου τμήματος. Για αυτό το λόγο πολλά πρότυπα προδιαγράφουν καλύτερες τεχνικές σύνδεσης με υψηλότερο βέβαια κόστος. Παραδείγματος χάριν στο ανοικτό πρότυπο FOUNDATION FIELDBUS (Cavalieri, 2014)  προδιαγράφεται μια τεχνική η οποία ονομάζεται αναδίπλωση (fold back) και χρησιμοποιεί ένα λογικό κύκλωμα σε κάθε σύνδεσμο (spur) το οποίο ανιχνεύει βραχυκύκλωμα σε συσκευή, αποσυνδέει τη σύνδεση της συσκευής από το τμήμα και ενεργοποιεί μια δίοδο εκπομπής φωτός. 

	 

	Σύμφωνα με το ίδιο πρότυπο, τα άκρα κάθε τμήματος πρέπει να τερματίζονται με ένα κατάλληλο συνδυασμό ωμικής αντίστασης και πυκνωτή, για να είναι δυνατή η αναγνώριση των σημάτων από τις διεπαφές των συσκευών του δικτύου. Η φαινόμενη αντίσταση (impedance) των δυο αυτών ηλεκτρικών στοιχείων πρέπει να είναι ίση με την τιμή της χαρακτηριστικής φαινόμενης αντίστασης του καλωδίου του τμήματος που χρησιμοποιείται. Συνήθως οι διεπαφές των συσκευών προσφέρονται με τη δυνατότητα επιλογής τερματικής αντίστασης ανάλογα με αν τοποθετήθηκε σε ενδιάμεση θέση ή στα άκρα του τμήματος. Οι παραπάνω προδιαγραφές καθώς επίσης και το σύνολο των υπόλοιπων χαρακτηριστικών που πρέπει να ικανοποιεί κάθε διεπαφή οργάνου για να συνδεθεί σε ένα δίκτυο τύπου Foundation Fieldbus, συνιστούν την H1 τύπου διασύνδεση η οποία εκτός των παραπάνω καθορίζει και το εύρος ζώνης του δικτύου στην τιμή των 32,5 Κbps. Το ίδιο πρότυπο προβλέπει και ένα δεύτερο τύπο διεπαφής, την τύπου HSE με μεγαλύτερο εύρος ζώνης για διασύνδεση τοπικών μονάδων ελέγχου και οργάνων πεδίου με υπολογιστικά μέσα εποπτείας και χειρισμών, εποπτικού ελέγχου και συλλογής δεδομένων. 

	 

	3.7 Όργανα Πεδίου

	 

	Με την εισαγωγή του πεδιακού διαδρόμου ο τύπος και η ποσότητα της πληροφορίας η οποία μπορεί να μεταδοθεί έχουν μεταβληθεί δραστικά. Αμφίδρομη επικοινωνία ψηφιακής πληροφορίας μπορεί, επίσης, να λάβει χώρα μεταξύ των οργάνων πεδίου και των τοπικών μονάδων ελέγχου, αλλά και μεταξύ των ίδιων των οργάνων πεδίου. Προκειμένου να αξιοποιηθούν αυτές οι δυνατότητες που προσφέρει η δικτυακή τεχνολογία έγιναν και μεγάλες αλλαγές στα όργανα πεδίου. Οι διαφορές που έχουν τα όργανα πεδίου, τα οποία είναι κατάλληλα να συνδεθούν με πεδιακό διάδρομο με τις προηγούμενες γενεές των αναλογικών οργάνων, παρατίθενται στη συνέχεια. 

	Καταρχήν η μετάδοση της πληροφορίας των δικτυακών οργάνων πεδίου γίνεται ψηφιακά, ενώ νέου τύπου πληροφορία, εκτός από τη μέτρηση μιας φυσικής μεταβλητής ή τη ρύθμιση της τιμής μιας μεταβλητής, όπως είναι τα διαγνωστικά δεδομένα της λειτουργίας του πεδιακού οργάνου, είναι τώρα δυνατόν να μεταδίδεται από το όργανο στην τοπική μονάδα ελέγχου. Επιπρόσθετα η ανταλλαγή δεδομένων που αφορούν τόσο την ελεγχόμενη μεταβλητή όσο και τη χειριζόμενη μεταβλητή, είναι τώρα δυνατόν να γίνεται αυτόνομα μεταξύ των οργάνων πεδίου χωρίς την παρέμβαση της τοπικής μονάδας ελέγχου, επιτυγχάνοντας έτσι πραγματικά μεγάλης έκτασης κατανεμημένο έλεγχο. Τα όργανα που φαίνεται να έχουν υποστεί τις μεγαλύτερες αλλαγές είναι οι μεταδότες και οι ενεργοποιητές. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι αλλαγές αυτές αλλά και πώς έχουν επιδράσει στο λογισμικό και τον τρόπο σύνδεσής τους με τις τοπικές μονάδες ελέγχου.

	Οι λειτουργίες κάθε οργάνου και τοπικής μονάδας ελέγχου, οι οποίες συνδέονται σε πεδιακό διάδρομο, καθορίζονται από τους κανόνες των 7 επιπέδων του διεθνούς προτύπου Ανοικτής Διασύνδεσης Συστημάτων (Open Systems Interconnection, OSI) (Zimmermann, 1983). Στα πεδιακά δίκτυα, όμως, τα επίπεδα 3 έως 6 έχουν συμπιεστεί σε ένα υποεπίπεδο που αποκαλείται fieldbus access layer μαζί με δυο ακόμη οντότητες, τη διαχείριση συστήματος και τη διαχείριση δικτύου. Αντίθετα το επίπεδο που δεν ορίζεται από το πρότυπο OSI και ονομάζεται επίπεδο χρήστη, ορίζεται στο δίκτυο του πεδιακού διαδρόμου ως επίπεδο της εφαρμογής των συναρτησιακών οντοτήτων (function block application.) O χρήστης των πεδιακών οργάνων δε χρειάζεται να κατανοεί τα δύο προηγούμενα επίπεδα αλλά αρκεί η γνώση του επιπέδου της εφαρμογής των συναρτησιακών οντοτήτων για να εγκαταστήσει, προγραμματίσει, χρησιμοποιήσει και λειτουργήσει τα όργανα πεδίου. 

	 Κάθε όργανο πεδίου έχει εγκατεστημένη τη λειτουργικότητα των τριών επιπέδων. Μόνο που η λειτουργικότητα των δύο πρώτων επιπέδων είναι τυποποιημένη και ίδια, ενώ η λειτουργικότητα του τρίτου επιπέδου διαφοροποιείται από όργανο σε όργανο ανάλογα με το είδος του κάθε οργάνου. Η διαφοροποίηση αυτή επιτυγχάνεται μέσω των μετατροπέων (transducer blocks). Οι παραπάνω έννοιες απεικονίζονται σχηματικά στην Εικόνα 3.26
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	Εικόνα 3.26 Σχηματικό διάγραμμα δικτύου με όργανα πεδίου.

	 

	 

	Η λειτουργικότητα των δύο πρώτων επιπέδων θα αναπτυχθεί διεξοδικά στο κεφάλαιο 6. Στη συνέχεια θα επικεντρωθούμε στην περιγραφή της λειτουργικότητας του τρίτου επιπέδου που, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, καθορίζει τις ενέργειες που πρέπει να κάνει ο τελικός χρήστης για να δημιουργήσει ένα σύστημα ελέγχου με πεδιακό διάδρομο. 

	 

	3.8 Επικοινωνιακές δυνατότητες

	 

	Η επικοινωνία και συνεργασία μεταξύ των επιπέδων εφαρμογής στους πεδιακούς διαδρόμους (fieldbus) βασίζεται σε δυο διαφορετικά μοντέλα τα οποία αντιπροσωπεύουν διαφορετικές φιλοσοφίες στον τρόπο με τον οποίο πρέπει να ανταλλάσσεται η πληροφορία μεταξύ των οντοτήτων ενός δικτύου. Το μοντέλο το οποίο ονομάζεται εξυπηρετητής-πελάτης (server-client) στηρίζεται στην αρχή ότι μια οντότητα παρέχει υπηρεσίες παροχής δεδομένων (server) όταν μια άλλη οντότητα ζητά να τις παρασχεθούν οι συγκεκριμένες πληροφορίες (client). Γενικά στο μοντέλο αυτό γίνεται ανταλλαγή εντολών για παροχή δεδομένων και η ερμηνεία των δεδομένων γίνεται από τον πλευρά του εξυπηρετητή. Το άλλο μοντέλο είναι αυτό του εκδότη-συνδρομητή (publisher-subscriber). Η βασική ιδέα του μοντέλου αυτού είναι ότι μερικοί κόμβοι (publishers) παράγουν πληροφορίες που είναι διαθέσιμες στο δίκτυο. Οι συνδρομητές (subscribers) είναι ομάδες κόμβων που απλώς ακούνε συγκεκριμένους κόμβους που παρέχουν πληροφορίες. Έχουν προταθεί πολλά πρωτόκολλα πεδιακών διαδρόμων και για το ένα και για το άλλο μοντέλο και έχουν κατασκευαστεί πολλές εφαρμογές είτε βάσει του ενός είτε βάσει του άλλου μοντέλου. Επειδή, βέβαια, δεν είναι δυνατόν στα πλαίσια του παρόντος βιβλίου να γίνει παρουσίαση όλων αυτών των πρωτοκόλλων, η χρήση πολλών από αυτά περιορίζεται από άδειες πνευματικών δικαιωμάτων, μια παρουσίαση για τη σύνδεση των οργάνων πεδίου τόσο μεταξύ τους όσο και με τοπικές μονάδες ελέγχου θα στηριχτεί στο ανοικτό πρότυπο FOUNDATION FIELDBUS (Cavalieri, 2014) που βασίζεται στο μοντέλο εκδότη-συνδρομητή. 

	 Κάθε τέτοιο δίκτυο εκτός από τα όργανα πεδίου (αισθητήρια/μεταδότες, ενεργοποιητές και τοπικές μονάδες ελέγχου) περιλαμβάνει και έναν υπολογιστή, ο οποίος ονομάζεται Ελεγκτής Συνδέσεων (Link Master) και ο οποίος εκτελεί λογισμικό με το όνομα Ενεργός Δρομολογητής Συνδέσεων (Link Active Scheduler (LAS)). Μέσω του LAS δρομολογούνται οι μεταφορές των κρίσιμων και μη κρίσιμων δεδομένων. Τα κρίσιμα δεδομένα είναι οι μετρήσεις των ελεγχόμενων μεταβλητών, οι οποίες λαμβάνονται από τα αισθητήρια/μεταδότες και οι ρυθμίσεις των χειριζόμενων μεταβλητών, οι οποίες υπολογίζονται από τις τοπικές μονάδες ελέγχου και άλλες έξυπνες συσκευές με ενσωματωμένους αλγορίθμους ελέγχου. Τα μη κρίσιμα δεδομένα είναι όλα τα άλλα δεδομένα τα οποία αφορούν μηνύματα, μετρήσεις και άλλες πληροφορίες μη άμεσα εμπλεκόμενες με τον έλεγχο μεταβλητών και η μετάδοσή τους δεν έχει αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς. Σύμφωνα με ένα σχέδιο δρομολόγησης που δημιουργεί ο χρήστης, ο LAS στέλνει στην αρχή τα δεδομένα CD (compel data) στη συσκευή που πρέπει σύμφωνα με σχέδιο δρομολόγησης να δημοσιεύσει πρώτη τις μετρήσεις της. Μόλις η συσκευή λάβει τα CD, θέτει στον καταχωρητή ( απομονωτή), ο οποίος είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο, τις μετρήσεις που ζητήθηκαν. Οι συνδρομητές (subscribers) της συσκευής αυτής διαβάζουν το περιεχόμενο του απομονωτή. Κάθε συσκευή του δικτύου φορτώνεται με ένα ανεξάρτητο σχέδιο δρομολογήσεων για να ξέρει σε κάθε χρονική στιγμή ποια δράση θα εκτελεστεί και πότε πρέπει να παραληφθούν ή να σταλούν δεδομένα. Όταν ολοκληρωθούν οι εντολές έκδοσης δεδομένων στις συσκευές του δικτύου ο LAS εκδίδει ένα νέο δεδομένο, το pass token (PT), το οποίο στέλνεται σε όλες τις συσκευές οι οποίες είναι συνδεδεμένες στο δίκτυο και είναι καταγεγραμμένες σε μια λίστα η οποία ονομάζεται ενεργή λίστα (Live list). Η συσκευή που θα λάβει το PT μπορεί να χρησιμοποιήσει το διάδρομο του δικτύου για να στείλει τα μη κρίσιμα δεδομένα της, έως ότου εκπνεύσει ο μέγιστος επιτρεπτός χρόνος κράτησης του PT. Όταν δεν υπάρχουν δρομολογημένες δράσεις, ο LAS στέλνει την εντολή TD (Data Link Time) για να συγχρονισθούν όλες οι συσκευές και μετά το PT για να γίνουν οι μη δρομολογημένες δράσεις. Μετά επαναλαμβάνεται η ίδια ακολουθία με τον έλεγχο της ενεργούς λίστας. Στο κεφάλαιο 6 θα αναλυθεί περισσότερο η λειτουργία του LAS.

	Στο επίπεδο της εφαρμογής των συναρτησιακών οντοτήτων διαμορφώνεται ουσιαστικά από το χρήστη το μοντέλο βρόχου ή βρόχων ελέγχου με στιγμιότυπα των συναρτησιακών οντοτήτων, τα οποία υλοποιούν τη στρατηγική ελέγχου της εφαρμογής ώστε να είναι διαφανείς όλες τις δικτυακές λειτουργίες των δυο χαμηλότερων επιπέδων, δηλαδή τόσο του φυσικού επιπέδου όσο και του επιπέδου της πρόσβασης στο δίκτυο (fieldbus access layer). Κάθε στρατηγική αυτομάτου ελέγχου περιγράφεται συνήθως από το διάγραμμα οργάνων και ροής (instrument and flow diagram). Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου διαγράμματος δίνεται στην Εικόνα 3.29. Το διάγραμμα των στιγμιότυπων των συναρτησιακών οντοτήτων που αντιστοιχεί στην παραπάνω στρατηγική δίνεται στην Εικόνα 3.27
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	Εικόνα 3.27 Διάγραμμα ενός βρόχου ελέγχου.

	 

	 

	Οι συναρτησιακές οντότητες είναι λογισμικές ενθυλακώσεις οι οποίες έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να υλοποιούν συγκεκριμένες δράσεις σε μία ή περισσότερες εισόδους κάθε οργάνου πεδίου ή τοπικής μονάδας ελέγχου και να ενεργοποιούν μία ή περισσότερες εξόδους των ίδιων οντοτήτων. Αυτές οι λογισμικές ενθυλακώσεις μπορούν να εκτελούνται είτε περιοδικά στις συσκευές στις οποίες είναι εγκατεστημένες είτε κάτω από τον έλεγχο γεγονότων τα οποία συμβαίνουν σε συγκεκριμένες ή τυχαίες χρονικές στιγμές. Το πρότυπο FOUNDATION FIELDBUS (Cavalieri, 2014) περιλαμβάνει είκοσι ένα συναρτησιακές οντότητες της μορφής που δείχνονται στην Εικόνα 3.28, οι οποίες μοντελοποιούν είκοσι ένα αντίστοιχες διαφορετικές λογισμικές ενθυλακώσεις. Ο χρήστης καλείται να υλοποιήσει στρατηγικές ελέγχου με τη χρήση στιγμιότυπων από τις είκοσι μία συναρτησιακές οντότητες. Παραδείγματος χάριν, η οντότητα ΑΙ μεταφέρει (δημοσιεύει) στον πεδιακό διάδρομο τη ψηφιακή μορφή ενός αναλογικού σήματος στην περιοχή των 4-20 mA και μπορεί να εκτελεί φιλτράρισμα, διαστασιολόγηση των τιμών του σήματος, πριν το δημοσιεύσει στον πεδιακό διάδρομο. Σε αντίθεση, η οντότητα ΑΟ μπορεί να διαβάζει ψηφιακές τιμές από το πεδιακό διάδρομο και να τις μετατρέπει σε αναλογικό σήμα στην περιοχή 4-20mA, το οποίο μπορεί να τροφοδοτηθεί στη συνέχεια σε ενεργοποιητές τελικών στοιχείων, όπως είναι μια βαλβίδα. Η οντότητα PID πραγματοποιεί τις μαθηματικές πράξεις του αναλογικού-ολοκληρωτικού –διαφορικού αλγορίθμου ελέγχου μιας φυσικής μεταβλητής (Proportional-Integral-Derivative). Δέχεται σε ψηφιακή μορφή τη μέτρηση μιας φυσικής μεταβλητής, την συγκρίνει με την ψηφιακή τιμή μιας επιθυμητής τιμής και υπολογίζει την απόκλιση της τιμής της φυσικής μεταβλητής από την επιθυμητή. Στη συνέχεια βάσει της απόκλισης αυτής υπολογίζει την αλλαγή την οποία πρέπει να κάνει σε μια άλλη φυσική μεταβλητή από την οποία εξαρτάται η πρώτη φυσική μεταβλητή, έτσι ώστε αυτή η πρώτη μεταβλητή να λάβει τιμή ίση με την επιθυμητή. Η βασική λειτουργικότητα κάθε συσκευής πεδίου καθορίζεται αυστηρά από τις προδιαγραφές και δεν μπορεί να διαφοροποιείται από τους κατασκευαστές.

	 Προκειμένου, όμως, να περιληφθούν τεχνολογικές βελτιώσεις και καινοτομίες, υπάρχει πρόβλεψη στις προδιαγραφές η βασική λειτουργικότητα να επαυξηθεί προγραμματίζοντας κάθε συσκευή πεδίου με τη χρήση μιας τυπικής γλώσσας, που μοιάζει με τη γλώσσα C και ονομάζεται Γλώσσα Περιγραφής Συσκευής (Device Description Language (DDL)). Με τη γλώσσα αυτή κάθε σχεδιαστής μιας νέας συσκευής πεδίου θα μπορεί να δημιουργήσει το αρχείο της Περιγραφής της Συσκευής (Device Description(DD)), το οποίο μπορεί να μεταφράζεται από μια υπηρεσία του δικτύου, η επονομαζόμενη υπηρεσία DD. Η υπηρεσία αυτή υλοποιείται από λογισμικό εγκατεστημένο είτε στον ελεγκτή συνδέσεων (Link Master) είτε σε άλλον υπολογιστή εγκατεστημένο στον ίδιο πεδιακό διάδρομο με αυτόν των οργάνων πεδίου. Το αρχείο DD περιέχει πληροφορίες που επιτρέπουν σε κάθε υπολογιστή που χρησιμοποιεί την υπηρεσία DD, να βρει ειδικές παραμέτρους ή χαρακτηριστικά τα οποία ο κατασκευαστής θα ήθελε να συμπεριλάβει στη συσκευή του. Κάθε καταχωρημένη στο δίκτυο συσκευή έχει ένα δηλωμένο αρχείο DD το οποίο στέλνεται στον υπολογιστή. Βιβλιοθήκες από αρχεία DD διατίθενται από τους προμηθευτές των συσκευών και τους οργανισμούς τυποποίησης των πεδιακών διαδρόμων. Ως παράδειγμα αναφέρεται ότι, σε μια συσκευή πεδίου θα μπορούσε να φορτωθεί ένα πρόγραμμα αλληλοδραστικού διαλόγου με ένα χειριστή για να τον καθοδηγεί στη διαδικασία ρύθμισης της συσκευής.

	Οι ίδιες προδιαγραφές προβλέπουν τη δημιουργία μιας άλλης οντότητας σε κάθε συσκευή που λέγεται πόρος της συσκευής (resource block). Ο στόχος της οντότητας αυτής είναι να διατηρεί τις εξής πληρoφορίες για τη συσκευή: 

	 

	
		ταυτότητα κατασκευαστή (manufacturer id),

		τύπος και μοντέλο της συσκευής, 

		χωρητικότητα μνήμης,

		δήλωση των διαθέσιμων χαρακτηριστικών της συσκευής,

		κατάσταση της συσκευής (αρχικοποίηση, εν λειτουργία, σε αναμονή, χαλασμένη),

		υλικά κατασκευής,

		αρχεία βαθμονόμησης και επισκευών. 



	 

	 Η επικοινωνία μεταξύ των επιμέρους στιγμιότυπων των συναρτησιακών οντοτήτων που περιγράφουν μια στρατηγική ελέγχου λαμβάνει χώρα μέσω των διασυνδέσεων οι οποίες καθορίζονται κατά τη διαδικασία διαμόρφωσης της συσκευής. Η διαδικασία αυτή εκτελείται είτε κατά την εκκίνηση του συστήματος είτε κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας του. Αυτή η διαδικασία παρέχει σε κάθε συσκευή τα δεδομένα που χρειάζονται για να επιλεγούν στιγμιότυπα των συναρτησιακών οντοτήτων και να ορισθούν οι μεταξύ τους σχετικές διασυνδέσεις, να γίνει η δρομολόγηση της ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ των συσκευών του πεδιακού διαδρόμου, να οριστούν οι τιμές των προειδοποιητικών ορίων (alarms), των παραμέτρων των φίλτρων και των αλγορίθμων ελέγχου, των σημείων αναφοράς και άλλες σχετικές εργασίες. Το λογισμικό το οποίο υλοποιεί τη διαδικασία διαμόρφωσης αλλά και το λογισμικό της υπηρεσίας DD εγκαθίστανται συνήθως στο ίδιο υπολογιστή στον οποίο τοποθετείται και το λογισμικό του LAS. 

	Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.28 το στιγμιότυπο της συναρτησιακής οντότητας ΑΙ στην είσοδο της φυσικής διεργασίας είναι εγκατεστημένο στο μεταδότη του αισθητηρίου ροής, τα στιγμιότυπα των συναρτησιακών οντοτήτων PID και ΑΟ είναι εγκατεστημένα στη βαλβίδα ενώ το στιγμιότυπο της ΑΙ στην έξοδο της διεργασίας ανήκει στο μεταδότη της θερμοκρασίας. Τα στιγμιότυπα της ΑΙ δέχονται την ψηφιακή τιμή μιας μετρούμενης μεταβλητής και οι πράξεις που μπορούν να εκτελούν επί της τιμής αυτής είναι φιλτράρισμα, υπολογισμός της τετραγωνικής ρίζας της μέτρησης, έλεγχος για υπέρβαση των ορίων λειτουργίας του οργάνου και ορίων ασφαλείας της ελεγχόμενης μεταβλητής. Παρόμοια κάθε ενεργοποιητής πρέπει να έχει μια συναρτησιακή οντότητα ΑΟ για να μετατρέπει σε ψηφιακή μορφή τον υπολογισμό της θέσης της ράβδου ρύθμισης της ροής (stem position) στη βαλβίδα και να την μεταδίδει μέσω του πεδιακού διαδρόμου στη βαλβίδα.

	Με βάση όσα αναφέρθηκαν μέχρι τώρα μπορεί κανείς να απαριθμήσει τα διακριτά βήματα που χρειάζεται να γίνουν προκειμένου να εγκατασταθεί και να διαμορφωθεί μια συσκευή, δικτύου, δηλαδή να τεθεί στην επιθυμητή κατάσταση χρήσης. Στη συνέχεια, μέσω δύο παραδειγμάτων δείχνονται τα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για να γίνει αυτή η εγκατάσταση και διαμόρφωση των συσκευών δικτύου. 

	 

	3.9 Παράδειγμα εγκατάστασης και διαμόρφωσης δικτυακού συστήματος ελέγχου συνεχούς διεργασίας

	 

	Μια διεργασία αποτελείται από ένα κλειστό δοχείο μέσα στο οποίο υπάρχει μια σπειροειδής σωλήνωση (coiled tube) διοχέτευσης ατμού για να θερμαίνεται σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία το ρευστό το οποίο βρίσκεται μέσα στο δοχείο. Προκειμένου να διατηρηθεί η θερμοκρασία σταθερή στην επιθυμητή τιμή όταν προκαλούνται αλλαγές στη ροή του ρευστού, χρειάζεται να εγκατασταθεί ένα σύστημα ελέγχου η στρατηγική του οποίου περιγράφεται στην Εικόνα 3.28. Η στρατηγική αυτή προβλέπει τη συνεχή μέτρηση της θερμοκρασίας του ρευστού, την αποστολή της σε έναν ελεγκτή PID η έξοδος του οποίου είναι το σημείο αναφοράς ενός άλλου ελεγκτή PID. 
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	Εικόνα 3.28 Διάγραμμα ροής και οργάνων διεργασίας.

	 

	 

	Αυτός ο δεύτερος ελεγκτής δέχεται τη μέτρηση της ροής του ατμού και υπολογίζει ρυθμίσεις της βαλβίδας ελέγχου της ροής αυτής. Για να υλοποιηθεί η στρατηγική αυτή από ένα σύστημα πεδιακού διαδρόμου πρέπει να τοποθετηθεί στη διεργασία αισθητήριο μέτρησης της θερμοκρασίας του ρευστού, αισθητήριο μέτρησης της ροής του ατμού, βαλβίδα ελέγχου της ροής του ατμού και δυο ελεγκτές PID. 

	Το πρώτο βήμα στην υλοποίηση του συστήματος αυτού είναι η επιλογή του δικτυακού προτύπου, το οποίο στην περίπτωση της διεργασίας αυτής θα είναι το πρότυπο FOUNDATION FIELDBUS (Cavalieri, 2014)  (Fieldbus, 2001). Στη συνέχεια πρέπει να επιλεγούν τα όργανα πεδίου, δηλαδή τα αισθητήρια,, μεταδότες, ενεργοποιητές και τελικά στοιχεία καθώς επίσης και τοπική μονάδα ελέγχου για τον προγραμματισμό των αλγορίθμων PID, σε περίπτωση που τα όργανα πεδίου τα οποία θα επιλεγούν δεν έχουν ενσωματωμένους τέτοιους αλγορίθμους. Οι λειτουργίες της διεπαφής κάθε οργάνου οι οποίες προβλέπονται στο πρότυπο για το φυσικό επίπεδο χαρακτηρίζονται ως τύπου Η1 ή τύπου ΗSE. Για την παραπάνω εφαρμογή επιλέγεται η διεπαφή τύπου Η1, που έχει επινοηθεί για να αντικατασταθεί το πρότυπο των 4-20 mΑ των αναλογικών οργάνων. Επομένως, όλα τα όργανα πεδίου που θα επιλεγούν πρέπει να έχουν Η1 διεπαφή. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα επιλέγεται αισθητήριο/μεταδότης για τη μέτρηση της ροής ατμού με ενσωματωμένη την οντότητα ΑΙ, αισθητήριο/μεταδότης για τη μέτρηση της θερμοκρασία με ενσωματωμένη επίσης την οντότητα ΑΙ και βαλβίδα που έχει ενσωματωμένες τις οντότητες PID και ΑΟ. 

	Το δεύτερο βήμα είναι η σχεδίαση του διαγράμματος των στιγμιότυπων των συναρτησιακών οντοτήτων, τα οποία υλοποιούν τη στρατηγική ελέγχου της Εικόνας 3.28. Το διάγραμμα αυτό έχει ήδη παρουσιαστεί στην Εικόνα 3.27. 

	Στο τρίτο βήμα γίνεται η διαμόρφωση των οργάνων πεδίου, δηλαδή η φόρτωση των δεδομένων που απαιτούνται για να δημιουργηθούν από τις βιβλιοθήκες των οργάνων πεδίου τα στιγμιότυπα εκείνων των συναρτησιακών οντοτήτων τα οποία χρειάζονται για να υλοποιηθεί η στρατηγική ελέγχου και να γίνουν οι μεταξύ τους απαραίτητες διασυνδέσεις. Έτσι στο αριστερό τμήμα της Εικόνας 3.27 το στιγμιότυπο της συναρτησιακής οντότητας ΑΙ θα εκτελεστεί από το μεταδότη του αισθητηρίου μέτρησης της ροής ατμού και το στιγμιότυπο της ίδιας συναρτησιακής οντότητας στο δεξιό τμήμα της Εικόνας 3.27 θα εκτελεστεί από το μεταδότη του αισθητηρίου θερμοκρασίας. Από τον ενεργοποιητή της βαλβίδας θα εκτελεστούν τα στιγμιότυπα των οντοτήτων ΑΟ και PID. Η παραπάνω διαδικασία γίνεται από το λογισμικό του διαμορφωτή, το οποίο είναι εγκατεστημένο στο κύριο υπολογιστή διασυνδέσεων (Link Master). Ο διαμορφωτής επικοινωνεί με την υπό διαμόρφωση συσκευή και διαβάζει τη δικτυακή διεύθυνσή της, την πληροφορία ποιες συναρτησιακές οντότητες διαθέτει η συσκευή, τις διευθύνσεις και το χρόνο εκτέλεσης των οντοτήτων αυτών και πληθώρα άλλων παραμέτρων που χρειάζονται για την υλοποίηση της στρατηγικής και άλλων λειτουργιών, όπως είναι προειδοποιήσεις και πληροφορίες συντήρησης και βαθμονόμησης. Για τις τελευταίες πληροφορίες δεν κρίνεται σκόπιμο να γίνει διεξοδικότερη ανάλυση στο κεφάλαιο αυτό. Επίσης θα χρησιμοποιήσει τα αρχεία DD για να βρει πληροφορίες σχετικά με μη τυποποιημένες παραμέτρους. 

	Στο τέταρτο βήμα διαμορφώνεται το διάγραμμα δρομολόγησης (LAS) στον υπολογιστή διασυνδέσεων του δικτύου ( Link Master). Στην Εικόνα 3.29 παρουσιάζεται το σχετικό διάγραμμα.
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	Εικόνα 3. 29 Διάγραμμα δρομολόγησης  

	 

	 

	Σύμφωνα με το διάγραμμα αυτό η εκτέλεση των λειτουργιών του διαγράμματος της Εικόνας 3.27 αρχίζει με την εκτέλεση του ΑΙ στο μεταδότη της ροής ατμού. Ο δρομολογητής LAS δίνει εντολή στο μεταδότη να δημοσιεύσει (publish) τα δεδομένα μέτρησης στο διάδρομο του δικτύου. Κάθε άλλο όργανο που χρειάζεται τα δεδομένα αυτά, όπως είναι π.χ. ο ενεργοποιητής της βαλβίδας που διαθέτει τη συναρτησιακή οντότητα PID, έχει διαμορφωθεί έτσι ώστε να εγγράφει (subscribe) τα δεδομένα σε εσωτερικούς του καταχωρητές (απομονωτές), όταν αυτά εμφανιστούν στο διάδρομο του δικτύου. Τότε, ο δρομολογητής που είναι εγκατεστημένος στο όργανο πεδίου θα καλέσει το στιγμιότυπο της οντότητας PID για να εκτελεστεί. Στη συνέχεια το αποτέλεσμα του υπολογισμού αυτού θα μεταδοθεί στο στιγμιότυπο της ΑΟ της βαλβίδας και αμέσως μετά θα δρομολογηθεί η εκτέλεσή του. Η εκτέλεση αυτή θα έχει ως αποτέλεσμα την επικαιροποίηση της τιμής του σήματος που προκαλεί το άνοιγμα ή κλείσιμο της βαλβίδας . Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η ακολουθία του συνόλου των δρομολογημένων δράσεων σε όλα τα όργανα και υπολογιστές του δικτύου επαναλαμβάνεται κάθε 200 msec. Η εκτέλεση του στιγμιότυπου της ΑΙ της θερμοκρασίας δείχνεται στην τρίτη σειρά του διαγράμματος στην Εικόνα 3.30 και έχει δρομολογηθεί να εκτελείται πριν από την εκτέλεση του στιγμιότυπου της ΑΙ της ροής. Η δημοσίευση της τιμής της θερμοκρασίας έχει δρομολογηθεί να γίνεται περίπου την ίδια χρονική στιγμή με την έναρξη της εκτέλεσης του στιγμιότυπου της ΑΙ της ροής. Με παρόμοιο τρόπο όλα τα όργανα τα οποία είναι χρήστες των δεδομένων που δημοσιεύουν τα άλλα όργανα διαμορφώνονται να είναι συνδρομητές (subscribers) των δεδομένων αυτών. Πιο συγκεκριμένα, ο ενεργοποιητής της βαλβίδας ο οποίος έχει προγραμματιστεί να εκτελεί στιγμιότυπο της οντότητας PID για τον έλεγχο της ροής ατμού, διαμορφώνεται να είναι συνδρομητής των δεδομένων του μεταδότη της ροής και η εκτέλεσή του δρομολογείται πριν από την εκτέλεση του δεύτερου στιγμιότυπου της οντότητας PID το οποίο ελέγχει τη θερμοκρασία. Το δεύτερο αυτό στιγμιότυπο αμέσως μόλις εκτελεστεί θα περάσει την έξοδό του στο πρώτο στιγμιότυπο της οντότητας PID ως το νέο σημείο αναφοράς (setpoint). Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.29 αυτό συμβαίνει πριν από τη δημοσίευση των δεδομένων ροής στο διάδρομο του δικτύου, οπότε ο ελεγκτής PID της ροής ατμού θα έχει την πιο πρόσφατη τιμή σημείου αναφοράς.  

	 Στο παράδειγμα αυτό επιδείχθηκε η διαδικασία εκείνη που χρειάζεται να εφαρμοστεί για να εγκατασταθεί και διαμορφωθεί ένα όργανο πεδίου σε αντιδιαστολή με εκείνη τη διαδικασία που χρειάζεται για τη σύνδεση ενός αναλογικού οργάνου με αποκλειστική καλωδιακή σύνδεση απευθείας με τα κυκλώματα εισόδων/εξόδων ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή. Οι δρομολογημένες επικοινωνίες οι οποίες χρειάζεται να δημιουργηθούν για την υλοποίηση μιας στρατηγικής ελέγχου καταναλώνουν ένα μικρό ποσοστό του διαθέσιμου εύρους ζώνης του δικτύου. Το υπόλοιπο εύρος ζώνης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη συντήρηση του δικτύου και άλλες ανάγκες όπως, για να αναφέρουμε μερικές, είναι η αποστολή εντολών των χειριστών για αλλαγή σημείων αναφοράς, η καταγραφή προειδοποιήσεων και συναγερμών, η κατά τη λειτουργία εγκατάσταση νέων οργάνων και ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας των ήδη εγκατεστημένων οργάνων. Η πλήρης παρουσίαση των δυνατοτήτων ενός πεδιακού δικτύου, όπως είναι το FOUNDATION FIELDBUS (Cavalieri, 2014)γίνεται στο Κεφάλαιο 6.

	 

	3.10 Παράδειγμα εγκατάστασης και διαμόρφωσης δικτυακού συστήματος ελέγχου διακριτής διεργασίας

	 

	Το παράδειγμα αυτό αφορά μια διεργασία γεμίσματος φιαλών η οποία, όπως δείχνεται στην Εικόνα 3.30, αποτελείται από έναν ταινιόδρομο που μεταφέρει μία προς μία φιάλες κάτω από μια βαλβίδα πλήρωσης κάθε φιάλης με συγκεκριμένο υγρό. Το δικτυακό σύστημα ελέγχου αποτελείται από ένα μετρητή ροής με δικτυακή σύνδεση, μια έξυπνη βαλβίδα η οποία έχει ενσωματωμένα με το τελικό στοιχείο τον ενεργοποιητή και τη δικτυακή διεπαφή του, ένα έξυπνο κινητήριο μηχανισμό του ταινιόδρομου με δικτυακή διεπαφή και ανιχνευτή της θέσης της φιάλης κάτω από τη βαλβίδα πλήρωσης. Όταν μια φιάλη φτάνει κάτω από τη βαλβίδα, ενεργοποιείται ο ανιχνευτής θέσης και στέλνει σήμα μέσω του δικτύου στον κινητήριο μηχανισμό να διακόψει την κίνηση του ταινιόδρομου και στη βαλβίδα για να ανοίξει. Όταν διοχετευτεί μια συγκεκριμένη ποσότητα υγρού η οποία υπολογίζεται από ελεγκτή που υπάρχει στον ενεργοποιητή της έξυπνης βαλβίδας, ο ελεγκτής αυτός δίνει εντολή στη βαλβίδα να κλείσει και μέσω του δικτύου σήμα στον κινητήριο μηχανισμό του ταινιόδρομου να αρχίσει να κινείται. 
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	Εικόνα 3.30 Διακριτή διεργασία πλήρωσης φιαλών.

	 

	Το διάγραμμα των στιγμιότυπων των συναρτησιακών που υλοποιούν τη στρατηγική ελέγχου δίνεται στην Εικόνα 3.31. Ο μετρητής ροής χρησιμοποιεί ένα στιγμιότυπο της οντότητας ΑΙ (Analog In), ενώ στη βαλβίδα επιλέγονται δυο στιγμιότυπα της οντότητας DO (Discrete Out), και το στιγμιότυπο της συναρτησιακής οντότητας Διακριτoύ Ελέγχου (Discrete Control(DC)) η οποία προσφέρεται από τον κατασκευαστή της βαλβίδας. Οι οντότητες DO στέλνουν διακριτά σήματα ON/OFF στη βαλβίδα και στο κινητήριο μηχανισμό του ταινιόδρομου για να ανοίξουν/κλείσουν και ξεκινήσουν/σταματήσουν τη βαλβίδα και τον ταινιόδρομο αντίστοιχα, ανάλογα με τις εντολές που λαμβάνουν μέσω του πεδιακού διαδρόμου από το DC. Τις εντολές αυτές τις παράγει η οντότητα DC υπολογίζοντας το χρόνο που χρειάζεται να γεμίσει η φιάλη. Ο υπολογισμός αυτός αρχίζει μόλις ληφθούν τα δεδομένα που δημοσιεύει το στιγμιότυπο της οντότητας DI (Discrete In) και τα δεδομένα των μετρήσεων ροής, τα οποία δημοσιεύει το στιγμιότυπο AI στο μετρητή ροής. Η DI μεταφέρει στον πεδιακό διάδρομο την εκάστοτε λογική κατάσταση (ON/OFF) του ανιχνευτή φιάλης.
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	Εικόνα 3.31 Υλοποίηση στρατηγικής ελέγχου της διεργασίας πλήρωσης φιαλών.

	 

	 

	Από τις δράσεις ελέγχου οι οποίες απαιτούνται σε αυτήν την εφαρμογή άλλες πρέπει να εκτελούνται περιοδικά κάτω από τον έλεγχο του LAS και άλλες σε χρονικές στιγμές που προσδιορίζονται από γεγονότα που δε συμβαίνουν σε τακτά χρονικά διαστήματα. O κύκλος του LAS αρχίζει με τη δημοσίευση στο δίκτυο της μέτρησης της ροής από την οντότητα ΑΙ του μετρητή και συνεχίζει με τη λήψη της μέτρησης από την οντότητα DC της βαλβίδας, τη δημοσίευση της κατάστασης του ανιχνευτή θέσης από την DI, τη λήψη της κατάστασης του ανιχνευτή από τo στιγμιότυπο της DC και την εκτέλεσή του. Η DC εκτελεί δράσεις που δεν ελέγχονται από το LAS. Η πρώτη δράση είναι να αλλάξει την κατάσταση της DO που δρα στον κινητήριο μηχανισμό του ταινιόδρομου. Η επόμενη δράση είναι να αλλάζει την κατάσταση της DO που δρα στον ενεργοποιητή της βαλβίδας για να ανοίξει ή κλείσει η βαλβίδα. 

	Στο παράδειγμα αυτό υπάρχουν τρία κύρια σημεία στα οποία πρέπει να δοθεί προσοχή. Το πρώτο σημείο είναι ότι: η βαλβίδα μπορεί να ενεργοποιηθεί οποιαδήποτε χρονική στιγμή και η δράση αυτή μπορεί να ανεξαρτητοποιηθεί από τον κύκλο του δρομολογητή LAS. Το δεύτερο σημείο είναι ότι: η βαλβίδα επικοινωνεί με τις άλλες συσκευές του δικτύου, όπως είναι ο μετρητής ροής, ο ανιχνευτής της φιάλης και ο κινητήριος μηχανισμός του κάτω από τον έλεγχο του LAS. To τρίτο είναι ότι κάθε άλλη παράμετρο την οποία χρειάζεται ένας χρήστης από την οντότητα DC, όπως είναι τιμές προειδοποιήσεων, ορίων μεταβλητών, κ.ά. μπορεί να την βρει από το αρχείο DD της βαλβίδας το οποίο έχει δημιουργήσει ο κατασκευαστής.
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Κεφάλαιο 4: Προγραμματισμός Συστημάτων Βιομηχανικού Ελέγχου

	 

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό εξηγείται πώς μπορεί να οργανωθεί και διαμορφωθεί η αρχιτεκτονική του λογισμικού το οποίο υλοποιεί τον έλεγχο βιομηχανικών μονάδων σύμφωνα με το διεθνές πρότυπο IEC 61131-3 (IEC61131-3, 2013) και ανεξάρτητα από το υλικό στο οποίο θα εγκατασταθεί. Το πρότυπο αυτό προτείνει καταρχήν ένα μοντέλο δόμησης της αρχιτεκτονικής του λογισμικού αποτελούμενο από ένα αφηρημένο ορισμό των υπολογιστικών πόρων στους οποίους θα εκτελεστεί και από διεργασίες, προγράμματα, συναρτησιακές οντότητες και συναρτήσεις. Το πρότυπο υποθέτει ότι κάθε βιομηχανικό σύστημα ελέγχου δειγματοληπτεί πληθώρα ψηφιακών και αναλογικών αισθητηρίων, τα οποία μετρούν τιμές φυσικών ελεγχόμενων μεταβλητών του βιομηχανικού εξοπλισμού και παράγει εξόδους σε ενεργοποιητές και τελικά στοιχεία τα οποία ρυθμίζουν αντίστοιχες χειριζόμενες μεταβλητές. Οι τιμές όλων των παραπάνω μεταβλητών μπορούν να αντιστοιχηθούν σε διάφορους τύπους δεδομένων. Για τη συγγραφή του λογισμικού ορίζονται γλώσσες προγραμματισμού και βιβλιοθήκες έτοιμων προγραμμάτων, συναρτησιακών οντοτήτων και συναρτήσεων. 

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Για να μπορέσει ο αναγνώστης να κατανοήσει το περιεχόμενο του κεφαλαίου αυτού είναι απαραίτητο να έχει στοιχειώδεις γνώσεις αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού υπολογιστών.

	 

	4.1 Εισαγωγή

	 

	Ιστορικά, οι διατάξεις που κυριάρχησαν και κυριαρχούν ακόμη στο βιομηχανικό έλεγχο για την υλοποίηση των αλγορίθμων και διαδικασιών ελέγχου ήταν και είναι οι προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές. Οι ραγδαίες εξελίξεις της μικροηλεκτρονικής, όμως, επέτρεψαν την κατασκευή ενός μεγάλου αριθμού διαφορετικών τύπων προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών, αλλά και ελεγκτών που στηρίζονται σε προσωπικούς υπολογιστές με υλικό και λογισμικό, τα οποία έχουν χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου. Με όλους αυτούς τους υπολογιστές αυτοματοποιούνται σήμερα εξαιρετικά πολύπλοκες βιομηχανικές διεργασίες και δομούνται μεγάλα κατανεμημένα υπολογιστικά συστήματα τα οποία αποτελούνται από σύνολα προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών, προσωπικών υπολογιστών, εξειδικευμένων ελεγκτών συγκεκριμένου μηχανολογικού εξοπλισμού, όπως είναι οι εργαλειομηχανές, σταθμών εποπτείας/χειρισμών, εποπτικού ελέγχου και συλλογής δεδομένων. Αυτό το ευρύ φάσμα υλικού και λογισμικού χρειάζεται να υποστηριχτεί από κατάλληλες γλώσσες και μεθόδους προγραμματισμού για την ποιοτική αλλά και χαμηλού κόστους δημιουργία πολύπλοκου λογισμικού εφαρμογής. Οι κλασικές γλώσσες και μέθοδοι οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν στο παρελθόν αλλά και συνεχίζουν να χρησιμοποιούνται σε μεγάλο βαθμό μέχρι σήμερα, όπως είναι οι γλώσσες των σχεδίων επαφών (Ladder Relay Logic), λίστας εντολών και συναρτησιακών οντοτήτων έχουν φθάσει στα όριά τους. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας των υπολογιστών και ιδιαίτερα με την παρατηρούμενη αύξηση της χωρητικότητας της μνήμης άρχισε να γίνεται αντιληπτό ότι είναι δυνατή η δημιουργία πολύπλοκων αλγορίθμων ελέγχου που θα μπορούσαν να βελτιώσουν σημαντικά την επίδοση των βιομηχανικών διεργασιών. Η υλοποίηση, όμως, των αλγορίθμων αυτών με τις κλασικές γλώσσες και μεθόδους δεν είναι εφικτή. Οι χρήστες θέλουν ομοιόμορφες, ανεξάρτητες από τον κατασκευαστή, υψηλού επιπέδου γλώσσες προγραμματισμού και εργαλεία ανάπτυξης λογισμικού όμοια με αυτά που υπάρχουν σήμερα στον κόσμο των προσωπικών υπολογιστών. Όπως προαναφέρθηκε, οι εντολές του προγράμματος στους ελεγκτές αυτούς εκτελούνται με μια καθορισμένη σειρά αρχίζοντας από την πρώτη εντολή. Κατά τη διάρκεια σάρωσης των εντολών του προγράμματος αν και υπολογίζονται οι τιμές των εξόδων, αυτές εγγράφονται στη μνήμη και μόνο όταν ολοκληρωθεί η σάρωση του προγράμματος, οι τιμές αυτές μεταφέρονται στις φυσικές εξόδους του ελεγκτή. Αυτός ο απλός κυκλικός τρόπος εκτέλεσης του προγράμματος κάνει τη συχνότητα εκτέλεσής του να εξαρτάται από το μήκος και την πολυπλοκότητά του. Η προσθήκη νέων εντολών επιμηκύνει το χρόνο σάρωσης του προγράμματος, γεγονός που μπορεί να κάνει αδύνατη την εκτέλεση του νέου προγράμματος και την ενεργοποίηση των φυσικών εξόδων μέσα στο χρονικό όριο που απαιτεί η εφαρμογή. Η υλοποίηση, όμως, των αλγορίθμων αυτών θα μπορούσε να γίνει από υπολογιστικά μέσα που θα διατηρούσαν τα χαρακτηριστικά εκείνα των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών που έχουν σχέση με την εξασφάλιση του χρόνου εκτέλεσης ενός προγράμματος εντός προβλεπτών ορίων, αλλά θα μπορούσαν ταυτόχρονα να επιτρέψουν στον προγραμματιστή να ελέγξει τις συχνότητες εκτέλεσης των διαφόρων ακολουθιών εντολών του προγράμματος και ενεργοποίησης των εξόδων. Ακόμη μέσω της χρήσης υπολογιστών με περισσότερους του ενός επεξεργαστές, ο προγραμματιστής θα μπορούσε να αξιοποιήσει τις δυνατότητες της παράλληλης εκτέλεσης ακολουθιών εντολών ενός προγράμματος και να προγραμματίσει την καταγραφή ασύγχρονων γεγονότων που χρήζουν άμεσης εξυπηρέτησης διακόπτοντας την κυκλική εκτέλεση του κύριου κορμού του προγράμματος. Τέτοιοι υπολογιστές έχουν αρχίσει να διατίθενται εμπορικά τόσο από τους ίδιους τους κατασκευαστές των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών όσο και από άλλους κατασκευαστές που συνηθίζουν να τους αποκαλούν υπολογιστές πραγματικού χρόνου ή βιομηχανικούς υπολογιστές. Η ανάπτυξη, όμως, του λογισμικού των πολύπλοκων αλγορίθμων σε υπολογιστές με περισσότερο πολύπλοκη αρχιτεκτονική υλικού και λειτουργικού συστήματος από αυτή των κλασικών προγραμματιζόμενων ελεγκτών, με τη χρήση της γλώσσας των σχεδίων επαφών παρουσιάζει σημαντικά προβλήματα.. Είναι συχνό το φαινόμενο να μην μπορεί κανείς να συντάξει καλά δομημένα προγράμματα διότι οι κλασικές γλώσσες δεν υποστηρίζουν υπορουτίνες, διαδικασίες ή η υποστήριξη περιορίζεται στη δυνατότητα δημιουργίας ενός πολύ περιορισμένου αριθμού τέτοιων λογισμικών οντοτήτων. Ως αποτέλεσμα αυτής της αδυναμίας καθίσταται πολύ δύσκολη η διάσπαση ενός μεγάλου προγράμματος σε μικρότερα τμήματα με σαφείς διεπαφές μεταξύ τους. Κατά συνέπεια είναι πολύ δύσκολο π.χ. για ένα τμήμα ενός προγράμματος σε γλώσσα σχεδίων επαφών να διαβάσει και να αλλάξει τις καταστάσεις επαφών και εξόδων που χρησιμοποιούνται σε άλλο τμήμα του προγράμματος, δηλαδή είναι πολύ δύσκολο να επιτύχουμε συνένωση μικρότερων προγραμμάτων σε μεγαλύτερες οντότητες προσβάσιμες από άλλες οντότητες λογισμικού μόνο στο επίπεδο των δεδομένων. 

	Ένα άλλο πρόβλημα που συναντά συχνά ο συντάκτης προγραμμάτων σε γλώσσα σχεδίων επαφών είναι η δημιουργία προγράμματος μεγάλου μήκους, η διαχείριση του οποίου είναι δύσκολη διότι για την υλοποίηση των ίδιων περίπου λογικών πράξεων χρειάζεται να γίνει επανάληψη συνόλων εντολών με μικρές διαφοροποιήσεις μεταξύ τους. Ένα τέτοιο πρόγραμμα θα ήταν αυτό που ανιχνεύει την εμφάνιση φωτιάς σε εκατοντάδες χώρους μιας βιομηχανικής εγκατάστασης. Γράφοντας μια φορά ένα πρόγραμμα υπό τη μορφή μιας ενιαίας οντότητας που να μπορεί να χρησιμοποιείται πολλές φορές χωρίς να προστίθεται ο κώδικάς του στον κύριο κορμό του προγράμματος κάθε φορά που χρειάζεται, θα μείωνε σημαντικά το μήκος του συνολικού προγράμματος εφαρμογής.

	Άλλο ένα πρόβλημα που παρουσιάζει η γλώσσα των σχεδίων επαφών είναι η περιορισμένη ή ανύπαρκτη υποστήριξη δομών δεδομένων. Συνήθως τα δεδομένα αποθηκεύονται και διαβάζονται διευθυνσιοδοτώντας μεμονωμένα ψηφία καταχωρητών ή ολόκληρους καταχωρητές. Μολονότι αυτή η δυνατότητα είναι θετική διότι επιτρέπει το χειρισμό διακριτών εισόδων/εξόδων και σημαιών με ευκολότερο τρόπο από αυτόν των γνωστών δομημένων γλωσσών, ωστόσο με την επέκταση της χρήσης των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών σε πολύπλοκες εφαρμογές όπου δεν υπάρχει η δυνατότητα ομαδοποίησης δεδομένων σε δομές, καθίσταται η γλώσσα δύσχρηστη. Σαν παράδειγμα θεωρείστε ένα αισθητήριο πίεσης που συνδέεται σε διακριτή είσοδό του. Το σύστημα διαχείρισης των εισόδων του θα δεσμεύσει ένα απλό δυαδικό ψηφίο σε έναν καταχωρητή μνήμης, η εκάστοτε λογική κατάσταση του οποίου θα αντικατοπτρίζει την ενεργοποίηση ή μη του αισθητηρίου. Με ένα απλό ψηφίο, όμως, δεν είναι δυνατόν να αποτυπωθούν όλες οι άλλες καταστάσεις του αισθητηρίου. Η εφαρμογή μπορεί να απαιτεί την απομόνωση του αισθητηρίου, την τοποθέτησή του σε κατάσταση δοκιμής, την καταγραφή της χρονικής στιγμής που ενεργοποιείται και τη διέγερση μιας προειδοποιητικής ένδειξης, όταν το αισθητήριο παραμένει ενεργοποιημένο για κάποια χρονική περίοδο. Όλα τα επιπλέον δεδομένα που σχετίζονται με την παραπάνω λειτουργία του αισθητηρίου ιδανικά θα πρέπει να αποθηκεύονται υπό τη μορφή μιας ενιαίας δομής δεδομένων που θα μπορεί να διευθυνσιοδοτείται με αναφορά σε ένα μοναδικό όνομα. Στις κλασικές γλώσσες προγραμματισμού των λογικών ελεγκτών τα δεδομένα αυτά είναι τοποθετημένα σε θέσεις διάσπαρτες μέσα στη μνήμη έτσι ώστε η πιθανότητα να γίνει αναφορά σε δεδομένα που αφορούν άλλο αισθητήριο να είναι μεγάλη. 

	Σε πολλές βιομηχανικές εφαρμογές τα προγράμματα χρειάζεται να ακολουθήσουν μία ή περισσότερες ακολουθίες εντολών ανάλογα με τις καταστάσεις των ελεγχόμενων φυσικών διεργασιών. Σαν παράδειγμα μπορεί να θεωρήσει κανείς μια μεταφορική ταινία μιας γραμμής παραγωγής προϊόντων. Το πρόγραμμα μπορεί να χρειαστεί να ελέγξει στην αρχή την κατάσταση στην οποία βρίσκεται κάποιος βοηθητικός εξοπλισμός και στη συνέχεια να εκκινήσει τους κινητήρες της ταινίας τον ένα μετά τον άλλο. Μετά το πρόγραμμα μπορεί να χρειαστεί να ελέγξει το κατά πόσο η ταινία έχει αρχίσει να κινείται με την επιθυμητή ταχύτητα και να εκκινήσει άλλες μηχανές και διατάξεις στη γραμμή παραγωγής. Ο συμβατικός τρόπος σύνταξης ενός τέτοιου προγράμματος είναι να αντιστοιχηθεί σε κάθε κατάσταση της ακολουθίας εντολών και σε κάθε αιτία που προκαλεί την αλλαγή της μιας κατάστασης σε άλλη ένα δυαδικό ψηφίο. Όμως με μια τέτοια προσέγγιση, όταν ο αριθμός των ακολουθιών εντολών είναι μεγάλος, δημιουργείται πρόβλημα συντήρησης και αναγνωσιμότητας του προγράμματος. Η δυσκολία της αναγνωσιμότητας προκύπτει από το γεγονός ότι η λογική ελέγχου της φυσικής διεργασίας εμπλέκεται με τη λογική ελέγχου των ακολουθιών των εντολών. 

	Τελικά, η εκτέλεση αριθμητικών πράξεων είναι δύσκολη. Η μέθοδος που υιοθετήθηκε από τους περισσότερους κατασκευαστές είναι η χρήση του γραφικού συμβόλου του αριθμητικού κουτιού μέσα στο οποίο δηλώνεται η μαθηματική πράξη και οι καταχωρητές ή μεταβλητές στις οποίες  είναι αποθηκευμένες οι τιμές των τελεστών της πράξης. Η χρονική στιγμή εκτέλεσης της πράξης προσδιορίζεται από την ενεργοποίηση λογικής που προτάσσεται του αριθμητικού συμβόλου. 

	Προκειμένου να αρθούν οι παραπάνω περιορισμοί αναπτύχθηκε το πρότυπο IEC 61131-3 (IEC61131-3, 2013). Το πρότυπο αυτό προτείνει ένα μοντέλο δόμησης της αρχιτεκτονικής κάθε εφαρμογής λογισμικού που αφορά τον έλεγχο βιομηχανικών διεργασιών και γλώσσες που μπορούν να υποστηρίξουν το μοντέλο αυτό. Τόσο το μοντέλο όσο και οι γλώσσες υποστηρίζουν:

	 

	
		Μια καλά δομημένη από πάνω προς τα κάτω ή από κάτω προς τα επάνω οργάνωση του προγράμματος.

		Αυστηρή χρήση τύπων δεδομένων, έτσι ώστε να είναι δυνατή η ανίχνευση σε επίπεδο σημαντικής ανάλυσης του μεταγλωττιστή η εγγραφή από τον προγραμματιστή λανθασμένων δεδομένων σε μια μεταβλητή.

		Δυνατότητα εκτέλεσης τμημάτων του προγράμματος σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, με διαφορετικούς ρυθμούς και παράλληλα σε περισσότερους του ενός επεξεργαστές,

		Περιγραφή με γραφικό τρόπο πολλών και διαφορετικών ακολουθιών εντολών. 

		Τη δημιουργία δομών δεδομένων.

		Επιλογή διαφορετικών γλωσσών προγραμματισμού για τη σύνταξη τμημάτων ενός ενιαίου προγράμματος εφαρμογής, επιτρέποντας έτσι τη χρήση της πλέον κατάλληλης γλώσσας για καθένα από τα επιμέρους προβλήματα βιομηχανικού ελέγχου που αντιμετωπίζονται από το συνολικό λογισμικό της εφαρμογής.

		Ενθυλάκωση στοιχείων λογισμικού σε ενιαίες οντότητες (software encapsulation), και περιορισμό της πρόσβασης μιας οντότητας στα δεδομένα και διαδικασίες μιας άλλης οντότητας (information hiding).



	 

	Γενικά η συμμόρφωση με τις υποδείξεις του προτύπου θα μπορούσε να οδηγήσει στην ανάπτυξη λογισμικών οντοτήτων οι οποίες υλοποιούν τυπικές λειτουργίες και αλγορίθμους βιομηχανικού ελέγχου με δυνατότητα μεταφοράς και εκτέλεσής τους σε συστήματα διαφορετικών κατασκευαστών. Στην αγορά έχουν, ήδη, εμφανιστεί προϊόντα μηχανικής λογισμικού τα οποία στηρίζονται στις αρχές του προτύπου αυτού και μπορούν να παράγουν εκτελέσιμα προγράμματα στις περισσότερες από τις προτεινόμενες γλώσσες για περισσότερα του ενός υπολογιστικά μέσα είτε αυτά είναι προγραμματιζόμενοι ελεγκτές ή υπολογιστές πραγματικού χρόνου. Επίσης αυτά τα εργαλεία μηχανικής λογισμικού μπορούν να παράγουν εκτελέσιμα προγράμματα για προσωπικούς υπολογιστές παρόλο που τα λειτουργικά συστήματα των Windows και Linux δεν ενδείκνυνται για τέτοιου είδους εφαρμογές. 

	Στη συνέχεια το βιβλίο αυτό επικεντρώνεται στην παρουσίαση αυτού του μοντέλου, των γλωσσών καθώς επίσης και των εργαλείων μηχανικής λογισμικού με τα οποία μπορεί κάποιος να αναπτύξει, να αποσφαλματώσει και να εκτελέσει σε προγραμματιζόμενους λογικούς ελεγκτές, σε υπολογιστές πραγματικού χρόνου και σε προσωπικούς υπολογιστές λογισμικό γραμμένο σύμφωνα με τις υποδείξεις του προτύπου. Για περισσότερη εμβάθυνση στη μεθοδολογία προγραμματισμού και στον προγραμματισμό συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου, ο αναγνώστης μπορεί να αναφερθεί στη βιβλιογραφία που παρατίθεται στο τέλος του κεφαλαίου αυτού (Bonfati, Monari, & Sampieri, 1997), (Kart-Heinz & Tiegelkamp, 2010), (Lewis, 1995).  

	 

	 

	4.2 Το μοντέλο λογισμικού του προτύπου IEC 61131-3 

	 

	Ένα πρόγραμμα ή λογισμικό που αφορά το χώρο εφαρμογών του βιομηχανικού ελέγχου διαφέρει από ένα συμβατικό πρόγραμμα, π.χ. επεξεργασίας κειμένου ή επίλυσης μιας διαφορικής εξίσωσης, ως προς το ότι πρέπει να αλληλοεπιδρά με το φυσικό περιβάλλον. Προφανώς δεν είναι δυνατόν να ορίσει κάποιος τη δομή ή την αρχιτεκτονική ενός τέτοιου προγράμματος χωρίς να λάβει υπόψη του, να κατανοήσει και να προσδιορίσει τον τρόπο επικοινωνίας και τις αλληλεπιδράσεις του προγράμματος τόσο με το φυσικό περιβάλλον όσο και με το λογισμικό συστήματος από το οποίο είτε δανείζεται υπηρεσίες ή μέσω του οποίου ρυθμίζεται ο τρόπος εκτέλεσής του. Σύμφωνα με τα όσα εκτέθηκαν και στα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου είτε το λογισμικό συστήματος είτε το λογισμικό εφαρμογής πρέπει να διαθέτουν: 

	 

	
		Διεπαφές Εισόδων/Εξόδων οι οποίες πραγματοποιούν :



	
		(α) την ανάγνωση τιμών από τις αναλογικές, ψηφιακές και διακριτές εισόδους του υπολογιστή στις οποίες συνδέονται τα αισθητήρια διαφόρων τύπων, όπως είναι οι μικρό-διακόπτες, οι μετατροπείς πίεσης σε ηλεκτρικά σήματα, τα θερμοζεύγη, κ.ά., 

		(β) την ανανέωση των τιμών των εξόδων του υπολογιστή που συνδέονται με τους ενεργοποιητές των τελικών στοιχείων των χειριζόμενων μεταβλητών, όπως είναι οι οδηγοί βαλβίδων, σωληνοειδείς βαλβίδες, σερβομηχανισμοί, θερμαντήρες, κ.ά.



	
		Διεπαφές επικοινωνίας για την ανταλλαγή δεδομένων με τους άλλους υπολογιστές με τους οποίους έχει σφικτή ή χαλαρή σύνδεση ο υπολογιστής ο οποίος φιλοξενεί το λογισμικό εφαρμογής, καθώς επίσης και με σταθμούς ή μιμικά διαγράμματα απεικόνισης και χειρισμού της κατάστασης της ελεγχόμενης διεργασίας.

		Διεπαφές συστήματος για την αρχικοποίηση, την εκτέλεση και τη διακοπή της εκτέλεσης του λογισμικού εφαρμογής. 



	 

	Το πρότυπο υποθέτει ότι οι τιμές των εξωτερικών αισθητηρίων είναι διαθέσιμες σε θέσεις μνήμης του συγκεκριμένου υπολογιστή. Επίσης, υποθέτει ότι οι τιμές εξόδου που υπολογίζονται για την οδήγηση ενεργοποιητών και ενδείξεων, ανανεώνουν τα περιεχόμενα συγκεκριμένων θέσεων της μνήμης του υπολογιστή. Η αντιστοίχιση θέσεων μνήμης σε φυσικές διατάξεις που είναι συνδεδεμένες με τις εισόδους και εξόδους του υλικού του υπολογιστή δεν καθορίζεται στο πρότυπο και είναι διαφορετική για υπολογιστές διαφορετικών κατασκευαστών. Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζεται μια ολοκληρωμένη εικόνα των οργάνων και εξαρτημάτων τα οποία απαιτούνται για την υλοποίηση ενός κλειστού βρόχου ελέγχου με υπολογιστή που έχει προγραμματισθεί σύμφωνα με το πρότυπο IEC-61131. Τα στοιχεία του βρόχου που καλύπτει η περιγραφή του προτύπου είναι αυτά που περιέχονται μέσα στο πλαίσιο με  διακεκομμένη γραμμή.
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	Εικόνα 4.1 : Βρόχος ελέγχου με υπολογιστή ανοικτής αρχιτεκτονικής.

	 

	 

	Το μοντέλο έχει ιεραρχική δομή. Κάθε επίπεδο της ιεραρχίας αποκρύπτει πολλά από τα χαρακτηριστικά των επιπέδων που βρίσκονται κάτω από αυτό.

	 

	4.3 Αρχιτεκτονική λογισμικού

	 

	Μέχρι τώρα ο όρος λογισμικό και πρόγραμμα χρησιμοποιήθηκαν σαν ταυτόσημες έννοιες. Στο πρότυπο IEC 61131-3 (IEC61131-3, 2013) οι έννοιες αυτές διαφοροποιούνται. Το πρόγραμμα ορίζεται σαν μια οντότητα που μπορεί να εμπεριέχεται στο λογισμικό εφαρμογής και η οποία από μόνη της δεν μπορεί να εκτελεστεί αλλά πρέπει να κληθεί από μια άλλη οντότητα, τη διεργασία. Αυτή μπορεί να ελέγχει την περιοδική ή τη μοναδική εκτέλεση ενός συνόλου προγραμμάτων και/η συναρτησιακών οντοτήτων. Η έννοια της συναρτησιακής οντότητας έχει εξηγηθεί στο κεφάλαιο 2. Το λογισμικό είναι ένα ευρύτερο σύνολο διεργασιών, προγραμμάτων, συναρτησιακών οντοτήτων και του περιβάλλοντος εκτέλεσης του συνόλου των οντοτήτων αυτών. Το περιβάλλον εκτέλεσης είναι μια απλοποιημένη σύλληψη της δομής του υλικού του υπολογιστή, όπως αυτή παρουσιάζεται στο χρήστη από το λειτουργικό σύστημα και συνιστά έναν πόρο (resource) του υπολογιστή. Ως πόρος μπορεί να θεωρηθεί κάθε διεπαφή του λειτουργικού συστήματος μεταξύ χρήστη και υλικού μέσω της οποίας μπορεί να εκτελεστεί ένα πρόγραμμα και να επικοινωνήσει με τις φυσικές εισόδους και εξόδους (Ι/Ο) του υπολογιστή. Ένα πρόγραμμα ή μια διεργασία δεν μπορούν να εκτελεστούν χωρίς να έχει ανατεθεί η εκτέλεσή τους σε κάποιον πόρο του υπολογιστή. Συνήθως ένας πόρος θα προϋπάρχει μέσα στον υπολογιστή, αλλά δεν αποκλείεται και η δυνατότητα να προσφέρεται ένας πόρος από ένα άλλο σύστημα. Παραδείγματος χάριν, ένας πόρος μπορεί να προσομοιωθεί από έναν προσωπικό υπολογιστή για να υποστηρίξει τη δοκιμαστική εκτέλεση ενός προγράμματος. Το ενδιαφέρον χαρακτηριστικό της έννοιας του πόρου είναι ότι, ενώ είναι μια οντότητα του λογισμικού συστήματος, αντανακλά τη φυσική δομή του υπολογιστή όπου είναι εγκατεστημένο. Σαν παράδειγμα αναφέρεται το γεγονός ότι το λογισμικό συστήματος ενός υπολογιστή με μια φυσική κάρτα επεξεργαστή μπορεί να έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να παρουσιάζει στο χρήστη δυο πόρους για εκτέλεση προγραμμάτων εφαρμογής. Το αντίθετο μπορεί να συμβαίνει στην περίπτωση υπολογιστή με περισσότερους του ενός επεξεργαστές όπου το λογισμικό συστήματος μπορεί να παρουσιάζει στο χρήστη περιβάλλον εκτέλεσης του προγράμματος με έναν πόρο. 

	Η αρχιτεκτονική του λογισμικού εφαρμογής είναι μια περιγραφή των οντοτήτων από τις οποίες αποτελείται, του τρόπου με τον οποίο επικοινωνούν οι οντότητες αυτές τόσο μεταξύ τους όσο και με οντότητες του λογισμικού του συστήματος του υπολογιστή στον οποίο φιλοξενείται το λογισμικό εφαρμογής και καθορίζει τον πόρο στον οποίο θα εκτελεστεί. Η αρχιτεκτονική αυτή μπορεί να επικοινωνεί με άλλες αρχιτεκτονικές λογισμικού άλλων υπολογιστών με καθορισμένες διεπαφές που προδιαγράφονται με τη χρήση, επίσης, συγκεκριμένων εντολών γλώσσας προγραμματισμού. Στην Εικόνα 4.2 παρουσιάζεται γραφικά η αρχιτεκτονική λογισμικού εφαρμογής με δύο πόρους στο καθέναν από τους οποίους έχει ανατεθεί ο έλεγχος της εκτέλεσης δύο προγραμμάτων από δυο ανεξάρτητες διεργασίες. 
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	Εικόνα 4.2: Μοντέλο λογισμικού σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61131-3.

	 

	 

	 

	 

	Ένα πρόγραμμα μπορεί να δομηθεί από οντότητες οι οποίες μπορεί να έχουν γραφεί σε διαφορετικές γλώσσες η καθεμία. Τυπικά ένα πρόγραμμα αποτελείται από έναν αριθμό διασυνδεόμενων συναρτησιακών οντοτήτων (function blocks) οι οποίες μπορούν να ανταλλάσσουν δεδομένα μέσω λογικών συνδέσεων. Ένα πρόγραμμα μπορεί να διαβάσει και να γράψει σε μεταβλητές Ι/Ο καθώς και να επικοινωνήσει με άλλα προγράμματα του ίδιου λογισμικού. Η εκτέλεση των διαφορετικών τμημάτων ενός προγράμματος, π.χ. επιλεγμένες συναρτησιακές οντότητες, μπορεί να ελέγχεται από τις διεργασίες (tasks).

	Στο μοντέλο που έχει περιγραφεί δεν υπάρχουν κρυμμένοι ή υπονοούμενοι μηχανισμοί για την εκτέλεση των προγραμμάτων. Με άλλα λόγια, ένα πρόγραμμα ή συναρτησιακή οντότητα θα παραμένει ανεκτέλεστη εκτός και αν (α) ανατεθεί η εκτέλεση σε μια διεργασία, (β) η διεργασία έχει προγραμματιστεί να εκτελείται περιοδικά ή η εκτέλεσή της έχει ενεργοποιηθεί από την αλλαγή της κατάστασης μιας μεταβλητής. Θα πρέπει, όμως, να σημειωθεί ότι στην περίπτωση των συναρτησιακών οντοτήτων, όταν αυτές δε σχετίζονται με μια συγκεκριμένη διεργασία, θα εκτελούνται πάντοτε από τη διεργασία που εκτελεί το πρόγραμμα στο οποίο περιέχονται.

	Η χρήση της συναρτησιακής οντότητας είναι η βάση του μοντέλου του προτύπου IEC 61131-3 (IEC61131-3, 2013)  Χρησιμοποιώντας συναρτησιακές οντότητες είναι δυνατόν να δομηθούν πολύ καλά δομημένα και αληθινά ιεραρχημένα προγράμματα. Μια συναρτησιακή οντότητα έχει δύο χαρακτηριστικά: (1) τις παραμέτρους εισόδου/εξόδου οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως συνδέσεις με άλλες συναρτησιακές οντότητες και μεταβλητές, (2) τον αλγόριθμο, που είναι κώδικας προγράμματος ο οποίος εκτελείται κάθε φορά που καλείται η σχετική συναρτησιακή οντότητα 

	Ο αλγόριθμος επεξεργάζεται τις τιμές που έχουν οι παράμετροι εισόδου και μεταβλητές της συναρτησιακής οντότητας, για να παράξει νέες τιμές για τις παραμέτρους εξόδου. Μερικές φορές ο αλγόριθμος ενδέχεται να δημιουργήσει νέες τιμές για εσωτερικές μεταβλητές οι οποίες μπορεί να είναι τοπικές στη συγκεκριμένη συναρτησιακή οντότητα ή γενικές αν έχουν δηλωθεί σε πρόγραμμα, πόρο ή στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής του λογισμικού, όπως θα εξηγηθεί σε επόμενη ενότητα. Επειδή κάθε συναρτησιακή οντότητα μπορεί να αποθηκεύει τιμές, χαρακτηρίζεται εξαιτίας αυτής της ιδιότητας ως οντότητα που μπορεί να βρίσκεται σε μια κατάσταση. Το πρότυπο καθορίζει ένα ρεπερτόριο τυπικών συναρτησιακών οντοτήτων, οι οποίες πρέπει να περιλαμβάνονται σε κάθε περιβάλλον ανάπτυξης λογισμικού εφαρμογής. Τέτοιες οντότητες θα μπορούσαν να είναι τα προγράμματα που υλοποιούν τις λειτουργίες συνδυαστικών και ακολουθιακών λογικών κυκλωμάτων, όπως είναι τα δισταθή στοιχεία R-S, μετρητές, ρολόγια πραγματικού χρόνου και άλλα σχετικά κυκλώματα. Το σημαντικότερο, όμως, είναι ότι το πρότυπο επιτρέπει στο σχεδιαστή λογισμικού να δημιουργήσει νέες διαφορετικές συναρτησιακές οντότητες από αυτές που διατίθενται σε βιβλιοθήκη. Το πρότυπο καθορίζει ακόμα και τις συναρτήσεις που πρέπει να περιλαμβάνονται σε περιβάλλοντα ανάπτυξης λογισμικού. Η συνάρτηση σε αντιδιαστολή με τη συναρτησιακή οντότητα είναι μια άλλη οντότητα λογισμικού η οποία εκτελείται με ένα συγκεκριμένο σύνολο τιμών εισόδων, παράγει ωστόσο ένα και μοναδικό αποτέλεσμα. Τα πιο αντιπροσωπευτικά παραδείγματα συναρτήσεων είναι οι μαθηματικές συναρτήσεις υπολογισμού ημίτονου, SIN( ), και συνημίτονου, COS( ). Η διαφορά μεταξύ της έννοιας της συνάρτησης και της συναρτησιακής δομής είναι ότι η συνάρτηση δεν αποθηκεύει τιμές εσωτερικών μεταβλητών, δε χαρακτηρίζεται, δηλαδή, από μια κατάσταση. Επομένως, για συγκεκριμένες τιμές εισόδου παράγει πάντοτε το ίδιο αποτέλεσμα. Αντίθετα η συναρτησιακή οντότητα χαρακτηρίζεται από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται όταν επεξεργάζεται δεδομένα εισόδου. Σε διαδοχικές εκτελέσεις του κώδικα της με τις ίδιες τιμές εισόδων παράγει διαφορετικές τιμές εξόδου. Τυπικό παράδειγμα συναρτησιακής οντότητας που παράγει διαφορετικές τιμές εξόδου σε διαδοχικές χρονικές στιγμές όταν οι τιμές εισόδου παραμένουν οι ίδιες, είναι η συναρτησιακή οντότητα της γεννήτριας γραμμικά μεταβαλλόμενης τάσης (ramp). Αν και οι τιμές εισόδου που προσδιορίζουν την κλίση της γραμμής και τη τελική τιμή είναι αμετάβλητες, κάθε φορά που εκτελείται η συναρτησιακή οντότητα η έξοδός της αυξάνει κατά μια μικρή ποσότητα έως ότου φθάσει στην τελική τιμή. 

	Για τον ορισμό και την περιγραφή της αρχιτεκτονικής του λογισμικού εφαρμογής, το πρότυπο προτείνει εντολές ανεξάρτητες από τις εντολές της κάθε γλώσσας που υποστηρίζει, με τις οποίες μπορούν να ορίζονται οι οντότητες της αρχιτεκτονικής, η ανάθεση της εκτέλεσής τους σε πόρους του υπολογιστή και ο καθορισμός της ακολουθίας εκτέλεσής τους από τις διεργασίες. Γενικά το πρότυπο ονομάζει τις οντότητες του πόρου, διεργασίας, προγράμματος, συναρτησιακής οντότητας και συνάρτησης “μονάδες οργάνωσης λογισμικού (program organization units ή POU)” και θεωρεί ότι σε κάθε επίπεδο του λογισμικού, είτε αυτό είναι το επίπεδο της αρχιτεκτονικής είτε είναι το επίπεδο μιας μονάδας οργάνωσης λογισμικού, υποστηρίζονται οι ίδιοι τύποι δεδομένων και μεταβλητών. Όλοι αυτοί οι τύποι δεδομένων μπορούν να ορίζονται με τα ίδια σύνολα χαρακτήρων, τις ίδιες δηλωτικές λέξεις, τον ίδιο τρόπο παράθεσης επεξηγηματικών σχολίων με τις ίδιες εντολές τόσο σε επίπεδο αρχιτεκτονικής όσο και σε επίπεδο μονάδας οργάνωσης λογισμικού. Τέλος, με τις γλώσσες προγραμματισμού που προτείνονται στο πρότυπο, μπορούν να συντάσσονται μόνον οι μονάδες οργάνωσης λογισμικού των προγραμμάτων, συναρτησιακών οντοτήτων και συναρτήσεων. 

	 Στο κείμενο που ακολουθεί περιγράφονται οι τύποι δεδομένων και μεταβλητών που υποστηρίζονται από το πρότυπο και η σημασιολογία και οι συντακτικοί κανόνες των εντολών ορισμού της αρχιτεκτονικής του λογισμικού, ορισμού τύπου δεδομένων και μεταβλητών και καθορισμού των διεργασιών. 

	 

	 

	 

	 

	4.4 Σύνολο χαρακτήρων

	 

	Για να εξασφαλιστεί η δυνατότητα μεταφοράς ενός προγράμματος από ένα σύστημα σε άλλο, κάθε πληροφορία υπό μορφή κειμένου θα πρέπει να χρησιμοποιεί ένα συγκεκριμένο και περιορισμένο σύνολο γραμμάτων της αλφαβήτου, αριθμητικών ψηφίων και άλλων συμβόλων. Το σύνολο αυτό καθορίζεται από το πρότυπο ISO 646 “Basic code table” (ISO/IEC 546, 1991)  και περιέχει όλα τα γράμματα, σύμβολα, αριθμούς και χαρακτήρες που περιλαμβάνονται στο πρότυπο ASCII και χρησιμοποιούνται στους προσωπικούς υπολογιστές. Το πρότυπο, όμως, προσφέρει εναλλακτικές λύσεις στις περιπτώσεις των χαρακτήρων # και ₤, ενώ όταν σε ένα εθνικό σύνολο γραμματοσειρών ο χαρακτήρας της κάθετης γραμμής (|) δεν προβλέπεται, αυτός μπορεί να αντικατασταθεί με το σύμβολο του θαυμαστικού (!). Η χρήση, όμως, ειδικών εθνικών χαρακτήρων δεν επιτρέπεται αλλά μπορούν να περιληφθούν σαν επέκταση του προτύπου αυτού στο συγκεκριμένο εθνικό σύνολο χαρακτήρων. Η χρήση κεφαλαίων και μικρών γραμμάτων δε διαφοροποιεί το όνομα οποιασδήποτε μεταβλητής ή μονάδας οργάνωσης προγράμματος παρά μόνον όταν χρησιμοποιούνται για να ορίσουν ακολουθία χαρακτήρων (string) ή σχόλια που θα εκτυπωθούν.

	 

	4.5 Αναγνωριστικά

	 

	Προκειμένου να καθοριστεί το όνομα διαφόρων στοιχείων στις γλώσσες προγραμματισμού, χρησιμοποιούνται αναγνωριστικές ακολουθίες χαρακτήρων για να δοθούν ονόματα σε μεταβλητές, τύπους δεδομένων, συναρτησιακές οντότητες και προγράμματα. Ένα αναγνωριστικό μπορεί να είναι μια ακολουθία χαρακτήρων, ψηφίων και υπογραμμίσεις, με τους περιορισμούς ότι:

	(α) Ο πρώτος χαρακτήρας δεν μπορεί να είναι αριθμητικό ψηφίο 

	(β) Δεν υπάρχουν δύο διαδοχικοί υπογραμμισμένοι χαρακτήρες.

	 

	Αναγνωριστικά μπορούν να γραφούν και με μικρά γράμματα καθώς επίσης και με υπογραμμισμένο τον πρώτο χαρακτήρα, αλλά δεν επιτρέπεται η εισαγωγή κενών (spaces). Μερικά παραδείγματα αναγνωριστικών είναι τα ακόλουθα:

	 

	
		W123_PV W12_3PV aTemp1 _PROG1



	 

	Tα παρακάτω αναγνωριστικά δεν επιτρέπονται

	 

	
		W123__PV W12 3PV 1Tempa Q%TY12



	 

	Επίσης, για να είναι δυνατή η διαπίστωση της μοναδικότητας ενός αναγνωριστικού, πρέπει αυτό να διαφέρει από ένα άλλο σε κάποιον από τους πρώτους έξι χαρακτήρες του. Παραδείγματος χάριν τα παρακάτω δύο αναγνωριστικά θα θεωρηθούν ταυτόσημα σε έναν υπολογιστή:

	 

	
		Α12345_ΧΥ Α12345_GG



	 

	Συνεπώς, για να είναι δυνατή η μεταφορά λογισμικού από έναν υπολογιστή σε άλλο, θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση αμφιλεγόμενων αναγνωριστικών. Αυτό εξασφαλίζεται με τη διαφοροποίηση των έξι πρώτων χαρακτήρων ενός αναγνωριστικού από ένα άλλο αναγνωριστικό.

	 

	4.6 Λέξεις-Κλειδιά

	 

	Οι λέξεις κλειδιά είναι ορισμένες συγκεκριμένες λέξεις ή ακολουθίες λέξεων που χρησιμοποιούνται τόσο για τον ορισμό του τύπου των δεδομένων των μονάδων οργάνωσης λογισμικού όσο και για τον ορισμό τους. Παραδείγματος χάριν για τον ορισμό του ονόματος μιας συνάρτησης χρησιμοποιούνται οι λέξεις FUNCTION και END_FUNCTION ανάμεσα από τις οποίες πρέπει να δηλωθεί το όνομα της συνάρτησης. 

	Για να αποφευχθεί η σύγχυση που μπορεί να προκληθεί από τη χρήση αναγνωριστικών που συμπίπτουν με λέξεις-κλειδιά, πρέπει τα χρησιμοποιούμενα αναγνωριστικά να διαφοροποιούνται από τις λέξεις αυτές. Έτσι έναν γενικό κανόνα που πρέπει να ακολουθεί ο κάθε προγραμματιστής είναι να αποφεύγει να χρησιμοποιεί ως αναγνωριστικά τις λέξεις:

	 

	
		TYPE, TRUE PROGRAM TASK RETURN STEP FUNCTION



	 

	Τα αναγνωριστικά που χρησιμοποιούνται για τον ορισμό συναρτήσεων και συναρτησιακών οντοτήτων πρέπει να θεωρούνται ως δεσμευμένες λέξεις-κλειδιά και δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται . Τέτοιες λέξεις είναι οι:

	 

	
		TON RS SIN COS



	 

	4.7 Σχόλια

	 

	Σε κάθε γλώσσα προγραμματισμού η οποία υποστηρίζεται από το πρότυπο μπορούν να εισαχθούν σχόλια που να αποτελούνται από μία μέχρι πολλές γραμμές, με εξαίρεση τη γλώσσα της Λίστας Εντολών (ΙL). Στη γλώσσα αυτή τα σχόλια μπορούν να τοποθετηθούν εκεί όπου μπορούν να εισαχθούν ένα ή περισσότερα κενά. Τα σχόλια δηλώνονται και τοποθετούνται μεταξύ των χαρακτήρων (* ……*). 

	Ένα παράδειγμα δήλωσης σχολίου είναι το ακόλουθο:

	 

	 (* Activate Pump *)

	(************************ *)

	(* Main turbine interlock logic *)

	(*************************)

	 

	4.8 Τύποι δεδομένων

	 

	Το πρότυπο υποστηρίζει μια σειρά τύπων δεδομένων κατάλληλων να χειρίζονται τις τιμές όλων των μεταβλητών που εμφανίζονται στο βιομηχανικό έλεγχο. Η σειρά περιλαμβάνει ακεραίους δεκαδικούς και δυαδικούς αριθμούς καθώς επίσης και αριθμούς κινητής υποδιαστολής, χρόνους και ημερομηνίες, ακολουθίες χαρακτήρων και bits, bytes και words για λειτουργίες σε επίπεδο συμβολικής γλώσσας και γλώσσας μηχανής. Στη συνέχεια περιγράφονται η μορφή και ο τρόπος δήλωσης μεταβλητών που αντιστοιχούν σε κάθε συγκεκριμένο τύπο δεδομένων.

	Για τον καθορισμό του τύπου των δεδομένων μιας μεταβλητής χρησιμοποιούνται ειδικά δηλωτικά προθέματα πριν από τη μεταβλητή ή την τιμή που έχει η μεταβλητή αυτή, π.χ. με ΙΝΤ#12, LINT#342., δηλώνεται ότι ο αριθμός 12 είναι ένας ακέραιος αριθμός που μπορεί να εκφραστεί με ένα δυαδικό κώδικα 8 ψηφίων, ενώ ο αριθμός 342 είναι ένας ακέραιος αριθμός που μπορεί να εκφραστεί με ένα δυαδικό κώδικα μήκους 16 ψηφίων. Στους πίνακες που ακολουθούν δίνονται τα δηλωτικά προθέματα για τους διάφορους τύπους δεδομένων, που υποστηρίζονται από το πρότυπο καθώς και παραδείγματα δήλωσης αντίστοιχων δεδομένων.

	 

	4.8.1 Ακέραιοι αριθμοί

	 

	Όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.1, υπάρχουν διάφοροι τύποι ακεραίων δεδομένων. Η επιλογή του κατάλληλου τύπου εξαρτάται από το μέγεθος των αριθμών που θα αποθηκευτούν. 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	
		
				Τύπος Δεδομένων


				Περιγραφή


				Μήκος δυαδικής παράστασης


				Περιοχή τιμών


		

		
				SINT


				Σύντομος ακέραιος


				8


				-128 μέχρι +128


		

		
				INT


				Ακέραιος


				16


				-32768 μέχρι 32767


		

		
				DINT


				Διπλός Ακέραιος


				32


				-231 μέχρι 231-1


		

		
				LINT


				Μακρύς ακέραιος


				64


				-263 μέχρι 263-1


		

		
				USINT


				Μη προσημασμένος σύντομος ακέραιος


				8


				0 μέχρι 255


		

		
				UINT


				Μη προσημασμένος ακέραιος


				16


				0 μέχρι 216-1


		

		
				UDINT


				Μη προσημασμένος διπλός ακέραιος


				32


				0 μέχρι 232-1


		

		
				ULINT


				Μη προσημασμένος μακρύς ακέραιος


				64


				0 μέχρι 264-1


		

	


	 

	Πίνακας 4.1 Ακέραιοι τύποι δεδομένων.

	 

	 

	Έτσι αν πρόκειται να χρησιμοποιηθεί μια μεταβλητή για την καταγραφή του αριθμού των αντικειμένων που μεταφέρονται από μια μεταφορική ταινία και είναι γνωστό ότι ο αριθμός δε θα είναι μεγαλύτερος από 100, τότε ο τύπος δεδομένων SINT θα ήταν ο ενδεδειγμένος τύπος δεδομένων που θα έπρεπε να οριστεί για τη μεταβλητή. Αν, όμως, η μεταβλητή επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί για την καταμέτρηση των παλμών που στέλνει ένας αποκωδικοποιητής γωνιακής ταχύτητας άξονα, ο οποίος μπορεί να πάρει μεγάλες θετικές και αρνητικές τιμές, τότε ο ενδεδειγμένος ορισμός δεδομένων είναι ο “LINT”. Όσον αφορά τον τρόπο γραφής των δεδομένων των διαφόρων ακεραίων τύπων, σημειώνεται ότι οι δεκαδικοί ακέραιοι γράφονται με τον κλασικό τρόπο της παράθεσης των ψηφίων κάθε δεκαδικής τάξης, το ένα δίπλα στο άλλο, με το ψηφίο της μεγαλύτερης δεκαδικής τάξης πρώτο στα αριστερά , π.χ. –123, 0, +463. Όσον αφορά αριθμούς άλλων αριθμητικών συστημάτων ακολουθούνται οι εξής συμβάσεις. Για τη γραφή αριθμών στο δυαδικό σύστημα προτάσσεται η ακολουθία χαρακτήρων 2# πριν από το δυαδικό αριθμό, π.χ. 2#1111_1111 ή 2#0000_1000. Για τη γραφή αριθμών στο οκταδικό σύστημα, προτάσσεται η ακολουθία 8# πριν από τον οκταδικό αριθμό, π.χ. 8#377, 8#020. Όμοια, για τη γραφή αριθμών του δεκαεξαδικού συστήματος προτάσσεται η ακολουθία 16#, π.χ. 16#FF, 16#Α0.

	 

	4.8.2 Αριθμοί κινητής υποδιαστολής

	 

	Οι τύποι δεδομένων κινητής υποδιαστολής που υποστηρίζονται από το πρότυπο καταγράφονται στον πίνακα 4.2.

	 

	 

	
		
				Τύπος δεδομένων


				Περιγραφή


				Αρ. ψηφίων δυαδικής παράστασης


				Περιοχή τιμών


		

		
				REAL


				Πραγματικοί αριθμοί


				32


				±10±38 με ακρίβεια 1/223


		

		
				LREAL


				Μακρείς πραγματικοί αριθμοί


				64


				±10±308 με ακρίβεια 1/253


		

	


	 

	Πίνακας 4.2 Τύποι δεδομένων κινητής υποδιαστολής.

	 

	 

	Οι τύποι δεδομένων ‘REAL’ και ‘LREAL’ χρησιμοποιούνται κυρίως για να αποθηκευτούν πολύ μεγάλοι, θετικοί ή αρνητικοί αριθμοί όπως είναι ο αριθμός 13459500.0 ή πολύ μικροί κλασματικοί αριθμοί όπως είναι ο αριθμός –0.000123. Οι τυπικές χρήσεις των αριθμών κινητής υποδιαστολής είναι: 

	 

	
		Στην αποθήκευση στον υπολογιστή των αναλογικών μετρήσεων που λαμβάνονται από αισθητήρια πίεσης, θερμοστοιχεία, ταχύμετρα κτλ. (Lewis, 1995), (Kart-Heinz & Tiegelkamp, 2010).

		Στους υπολογισμούς αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται σε κλειστούς βρόχους ελέγχου, όπως είναι ο αλγόριθμος PID.

		Στον υπολογισμό του μεγέθους των δράσεων επί των τελικών στοιχείων των βρόχων ελέγχου. 



	 

	Η γραφή των αριθμών κινητής υποδιαστολής γίνεται με τη χρήση των ψηφίων του δεκαδικού συστήματος και το διαχωρισμό του ακέραιου μέρους του αριθμού από το κλασματικό με υποδιαστολή. Για τη γραφή πολύ μικρών και πολύ μεγάλων αριθμών χρησιμοποιείται η εκθετική παράσταση που δίνει τη δύναμη του 10, με την οποία ο αριθμός πολλαπλασιάζεται. Το κεφαλαίο γράμμα Ε ή το μικρό e χρησιμοποιούνται για να δηλωθεί η δύναμη του 10. Οι αριθμοί 123.21, -0.001298, 1.6Ε-10, 0.9Ε20, 0.23276e+14, είναι μερικά τυπικά παραδείγματα γραφής αριθμών κινητής υποδιαστολής τύπου REAL και LREAL αντίστοιχα. 

	 

	4.8.3 Χρονική διάρκεια

	 

	Σε πολλές εφαρμογές βιομηχανικού ελέγχου χρειάζεται να καταγράφεται η χρονική διάρκεια η οποία πέρασε από τη στιγμή της εμφάνισης κάποιου γεγονότος. Η δήλωση της διάρκειας αυτής μπορεί να γίνει με δύο μορφές γραφής, τη σύντομη και την πλήρη. Στη σύντομη γραφή η δήλωση γίνεται προτάσσοντας τους χαρακτήρες Τ# και μετά τη χρονική διάρκεια εκφρασμένη στη μορφή:

	 

	D για ημέρες, h για ώρες, m για λεπτά, s για δευτερόλεπτα, ms για milliseconds

	 

	Έτσι η δήλωση της χρονικής διάρκειας 12 ημερών, 3 ωρών και 3 δευτερολέπτων, στη σύντομη μορφή θα γίνει με την παράσταση Τ#12d3h3s. 

	 

	Στην πλήρη γραφή η δήλωση γίνεται προτάσσοντας τη λέξη TIME και το χαρακτήρα # και μετά τη χρονική διάρκεια εκφρασμένη στη μορφή: 

	 

	D για ημέρες_ h για ώρες_ m για λεπτά_ s για δευτερόλεπτα_ ms για milliseconds

	 

	Η δήλωση της διάρκειας των 16 ημερών, 5 ωρών, 3 λεπτών και 4 δευτερολέπτων στην πλήρη μορφή θα γίνει με την παράσταση TIME#16d_5h_3m_4s. Το τελευταίο πεδίο της δήλωσης μπορεί να γίνει και σε κλασματική μορφή, π.χ. Τ#12d3.5h, T#10.12s.

	 

	4.8.4 Ημερομηνία και ώρα

	 

	Για τη δήλωση ημερομηνίας και ώρας χρησιμοποιούνται οι λέξεις που σημειώνονται στον πίνακα 4.3.

	 

	 

	
		
				Τύπος δεδομένων


				Περιγραφή


				Χρήση


		

		
				DATE


				Ημερομηνία


				Αποθήκευση ημερομηνίας


		

		
				ΤIME_OF_DAY ή

TOD


				 

Time of day


				Αποθήκευση ώρας της ημέρας ή πραγματικού ρολογιού


		

		
				DATE_AND_TIME ή DT


				Ημερομηνία και ώρα ημέρας


				Αποθήκευση ημ/νίας και ώρας


		

	


	 

	Πίνακας 4.3 Τύποι δεδομένων ημερομηνίας και ώρας.

	 

	 

	Αυτοί οι τύποι δεδομένων έχουν μεγάλη εφαρμογή στον έλεγχο διεργασιών διαλείποντος έργου (batch processes). Τυπικές χρήσεις της ημερομηνίας και ώρας είναι:

	 

	 

	
		Στην καταγραφή της ημερομηνίας και χρονικής στιγμής που συμβαίνει κάποιο γεγονός και προειδοποίηση σφάλματος, 

		Στην επιβεβαίωση της πραγματοποίησης ενός γεγονότος κατά τη διάρκεια της ημέρας, εβδομάδας ή ακόμη και μήνα. Για παράδειγμα ένας αντιδραστήρας πρέπει να προθερμαίνεται κάθε Δευτέρα πρωί αυτόματα για να είναι έτοιμος για την παραγωγή της εβδομάδας.

		Στην καταγραφή του γεγονότος της διακοπής της ηλεκτρικής τροφοδοσίας και επαναφοράς της για τον υπολογισμό του χρόνου που ετέθη η διεργασία εκτός λειτουργίας. 



	 

	Οι τρόποι με τον οποίους δηλώνονται ημερομηνία και ώρα είναι και στην περίπτωση αυτή δύο, ο σύντομος και ο πλήρης. Τα χαρακτηριστικά προθέματα που ορίζουν αυτόν τον τύπο των δεδομένων με τον πλήρη τρόπο είναι αυτά που είναι γραμμένα στον πίνακα 4.3, ενώ τα προθέματα του σύντομου τρόπου είναι: D# για την ημερομηνία, TOD# για την ώρα της ημέρας, DT# για την ημερομηνία και ώρα της ημέρας. Παρακάτω δίνονται παραδείγματα δήλωσης ημερομηνίας, ώρας και ταυτόχρονα ημερομηνίας και ώρας.

	 

	Δήλωση ημερομηνίας με σύντομη μορφή D#1994-06-10 (10 Ιουνίου 1994) ή 

	 d#1995-01-13 (13 Ιανουαρίου 1995)

	Δήλωση ημερομηνίας με πλήρη μορφή DATE#1993-10-15 (15 Οκτωβρίου 1993)

	 

	Δήλωση ώρας με σύντομη μορφή TOD#10:10:30 (ώρα 10 και 10 λεπτά και 30 δευτερόλεπτα)

	Δήλωση ώρας με σύντομη μορφή TOD#23:59:59 (1 δευτερόλεπτο πριν από τα μεσάνυκτα)

	Δήλωση ώρας με πλήρη μορφή ΤΙΜΕ_OF_DAY#05:00:00:56 (0.56 δευτερόλεπτα μετά τις 5).

	Δήλωση ημερομηνίας και ώρας με σύντομο τρόπο DT#1993-06-12-15:36:55.40 (12 Ιουνίου 1993, 

	ώρα 15 και 36 λεπτά και 55.4 δευτερόλεπτα)

	Δήλωση  ημερομηνίας και ώρας με πλήρη μορφή DATE_AND_TIME#1995-02-01-12:00:00 

	(Μεσημέρι της 1ης Φεβρουαρίου 1995).

	 

	4.8.5 Ακολουθία χαρακτήρων 

	 

	Κατά τη σύνταξη λογισμικού βιομηχανικού ελέγχου χρειάζεται να γραφούν ακολουθίες χαρακτήρων για: 

	 

	
		ταυτοποίηση παρτίδων παραγωγής π.χ. ‘JOB_X32A3’,

		αποστολή μηνυμάτων σε σταθμούς εποπτείας και χειρισμών, π.χ. ‘Starting Vessel Purge’,

		αποστολή μηνυμάτων μέσω καναλιών επικοινωνίας σε άλλες διατάξεις



	 

	Για τη δήλωση τέτοιων ακολουθιών χρησιμοποιείται η λέξη STRING ακολουθούμενη από την επιθυμητή ακολουθία χαρακτήρων μέσα σε ομοιωματικά (‘’).

	Η δήλωση μιας ακολουθίας χαρακτήρων μπορεί να περιλαμβάνει εκτυπώσιμους και μη εκτυπώσιμους χαρακτήρες. Οι μη εκτυπώσιμοι χαρακτήρες τοποθετούνται στην ακολουθία προτάσσοντας το σύμβολο ‘$’ στη δεκαεξαδική αναπαράσταση του χαρακτήρα. Υπάρχει, επίσης, ένας αριθμός από δεσμευμένα γράμματα που, όταν τοποθετηθούν μετά το σύμβολο $, δηλώνουν, συνήθως, χρησιμοποιούμενους χαρακτήρες ελέγχου. Τεχνικές για να εισάγουμε χαρακτήρες ελέγχου παρατίθενται στον πίνακα 4.4.

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	
		
				Κώδικας


				Εξήγηση


		

		
				$$

$΄

$L ή $1

$Ν ή $n

$P ή $p

$Ρ ή $r

 

$T ή $t


				εισαγωγή του συμβόλου $

εισαγωγή του χαρακτήρα ΄

εισαγωγή χαρακτήρα ελέγχου αλλαγής γραμμής

εισαγωγή χαρακτήρα ελέγχου νέας γραμμής

εισαγωγή χαρακτήρα ελέγχου νέας σελίδας

εισαγωγή χαρακτήρα ελέγχου ‘ENTER’ (carriage 

return)

εισαγωγή χαρακτήρα tab

 


		

	


	 

	Πίνακας 4.4 Χαρακτήρες ελέγχου.

	 

	 

	Παρακάτω δίνονται μερικά παραδείγματα από δηλώσεις ακολουθιών χαρακτήρων. 

	 

	‘Batch number AX45_65’ - μήνυμα χωρίς χαρακτήρες ελέγχου

	‘End of report $N’ -μήνυμα που περιλαμβάνει το χαρακτήρα ελέγχου για την 

	 αλλαγή της σελίδας

	‘$01$02$10’ - τρεις χαρακτήρες εκφρασμένοι σε δεκαεξαδικό κώδικα που αντιστοιχούν στους με 

	δεκαδικούς αριθμούς 1, 2 και 16.

	‘’ - μια κενή ακολουθία 

	 

	4.8.6 Δυαδική ακολουθία

	 

	Για την παράσταση της κατάστασης διακριτών εισόδων, εξόδων και σημαιών που πρέπει να αποσταλεί ή να παραληφθεί από διατάξεις και όργανα τα οποία βρίσκονται μακριά από τον υπολογιστή ή για το χειρισμό χαμηλού επιπέδου επικοινωνίας δεδομένων μεταξύ μονάδων του υλικού του υπολογιστή, χρειάζεται να χρησιμοποιηθούν ακολουθίες δυαδικών ψηφίων. Ο ορισμός τέτοιων ακολουθιών μπορεί να γίνει με τα προθέματα που δίνονται στον πίνακα 4.5. 

	 

	 

	
		
				Τύπος δεδομένων


				Περιγραφή


				αρ. ψηφίων


				Χρήση


		

		
				BOOL


				Ακολουθία   1 δυαδικού ψηφίου


				1


				Δήλωση λογικής κατάστασης


		

		
				BYTE


				Ακολουθία 8 δυαδικών ψηφίων


				8


				Δεδομένα σε δυαδικό κώδικα


		

		
				WORD


				Ακολουθία 16 δυαδικών ψηφίων


				16


				Δεδομένα σε δυαδικό κώδικα


		

		
				DWORD


				Ακολουθία 32 δυαδικών ψηφίων


				32


				Δεδομένα σε δυαδικό κώδικα


		

		
				LWORD


				Ακολουθία 64 δυαδικών ψηφίων


				64


				Δεδομένα σε δυαδικό κώδικα


		

	


	 

	Πίνακας 4.5 Τύποι δεδομένων δυαδικής ακολουθίας.

	 

	 

	Ανάλογα με το μήκος της ακολουθίας των δυαδικών ψηφίων χρησιμοποιείται και το αντίστοιχο πρόθεμα. Έτσι, για τον ορισμό των τιμών λογικών μεταβλητών που σχετίζονται με ψηφιακές εισόδους και εξόδους, που είναι ένα μοναδικό δυαδικό ψηφίου, χρησιμοποιείται η λέξη BOOL και ακολουθεί το μνημονικό σύμβολο της μεταβλητής.

	Οι μεταβλητές τύπου BOOL χρησιμοποιούνται σε λογικές συναρτήσεις μανταλώσεων και συνδυαστικής λογικής, για τη καταγραφή της κατάστασης που βρίσκεται μια συσκευή, π.χ. αν μια αντλία είναι σε λειτουργία (ON) ή εκτός λειτουργίας (OFF). Παρόμοια είναι και η χρήση των άλλων προθεμάτων του πίνακα 4.5 για τον ορισμό μεταβλητών που οι τιμές τους μπορεί να δίνονται σε 8-bits, 16-bits, 32-bits και 64-bits δυαδικούς αριθμούς.

	 

	4.9 Γενικοί τύποι δεδομένων

	 

	Οι τύποι δεδομένων που ορίσθηκαν στην προηγούμενη ενότητα μπορούν να συσχετισθούν μεταξύ τους με τον ιεραρχικό τρόπο που δείχνεται στην Εικόνα 4.3.

	 

	[image: 4/4.3.png]

	 

	Εικόνα 4.3 Ιεραρχία των βασικών τύπων δεδομένων.

	 

	Η έννοια αυτής της ιεράρχησης των δεδομένων είναι ότι ορίζοντας έναν ανώτερο ιεραρχικά τύπο δεδομένων για τις μεταβλητές μιας συνάρτησης, η συνάρτηση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δεδομένα κάθε άλλου τύπου που ιεραρχικά είναι κατώτερος του τύπου που αρχικά ορίστηκε. Αν π.χ. οριστεί ως ο τύπος δεδομένων για τις μεταβλητές Υ και Χ της συνάρτησης Y= AVE(X) να είναι ANY_NUM τότε η συνάρτηση αυτή θα μπορούσε να υπολογιστεί και με δεδομένα τύπου ANY_REAL, LREAL και ANY_INT. Με άλλα λόγια η συνάρτηση AVE θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί με δεδομένα που είναι είτε κινητής υποδιαστολής είτε ακέραιοι αριθμοί. Γενικά όλες οι μεταβλητές πρέπει να έχουν μια αρχική τιμή που αν δεν οριστεί συνεπάγεται ότι είναι 0 για τις μεταβλητές τύπου δεδομένων ANY_NUM ή κενή ακολουθία χαρακτήρων (‘’) για τις μεταβλητές τύπου STRING και D#0001-01-01 για μεταβλητές τύπου ANY_DATE. 

	 

	 

	 

	 

	4.10 Παραγόμενοι τύποι δεδομένων 

	 

	Για να βοηθηθεί η αναγνωσιμότητα ενός προγράμματος και για να εξασφαλιστεί η συνεπής χρησιμοποίηση των δεδομένων, νέοι τύποι δεδομένων μπορούν να οριστούν από τους βασικούς τύπους που αναπτύχθηκαν παραπάνω. Ένας τέτοιος νέος τύπος δηλώνεται παρεμβάλλοντας τον ορισμό του μεταξύ των λέξεων ΤYPE και END_TYPE. Έτσι, ο νέος τύπος δεδομένων PRESSURE μπορεί να ορισθεί ως εξής:

	 

	TYPE

	 PRESSURE: REAL;

	END_TYPE 

	 

	Επίσης, μπορούν να δημιουργηθούν σύνθετοι τύποι δεδομένων ορίζοντας μια δομή που να αποτελείται από δεδομένα των βασικών τύπων. Η δήλωση μιας τέτοιας δομής γίνεται περιλαμβάνοντας μεταξύ των λέξεων STRUCT και END_STRUCT τον ορισμό της νέας αυτής δομής δεδομένων. Στο κάθε μέλος της δομής μπορεί να δοθεί ένα όνομα με συγκεκριμένο νόημα . Π.χ. τα δεδομένα από ένα αισθητήριο πίεσης μπορεί να αποτελούνται από:

	 

	(α) την τρέχουσα τιμή μιας αναλογικής μέτρησης,

	(β) την κατάσταση του αισθητηρίου, δηλαδή, αν είναι εντός ή εκτός λειτουργίας,

	(γ) την ημερομηνία της ρύθμισής του,

	(δ) τη μέγιστη τιμή της ασφαλούς λειτουργίας του,

	(ε) τον αριθμό των προειδοποιήσεων που ελήφθησαν μέσα σε ορισμένη χρονική περίοδο λόγω 

	 υπέρβασης ορίων πίεσης.

	 

	Όλα αυτά τα δεδομένα μπορούν να οριστούν ως ένας νέος τύπος δεδομένων με το όνομα PRESSURE_SENSOR ως εξής:

	 

	TYPE PRESSURE_SENSOR

	STRUCT

	INP: PRESSURE;

	STATUS: BOOL

	CALIBRATION: DATE;

	HIGH LIMIT: REAL;

	ALARM COUNT: INT;

	END_TYPE      

	 

	Ακόμη μπορεί να οριστεί ένας τύπος δεδομένων που θα επιτρέπει την απόδοση διαφορετικών μνημονικών ονομάτων στις διάφορες καταστάσεις που μπορεί να παίρνει η τιμή μιας μεταβλητής. Αν π.χ. όλες οι διατάξεις μιας βιομηχανικής μονάδας έχουν έναν αριθμό διαφορετικών τρόπων λειτουργίας τους, τότε ένας τύπος δεδομένων κατάλληλος για μεταβλητές που προσδιορίζουν την κατάσταση στην οποία βρίσκεται κάποια διάταξη θα μπορούσε να οριστεί ως εξής:

	 

	 TYPE DEVICE MODE

	 (INITIALIZING, RUNNING, STANDBY, FAULTY);

	 END_TYPE

	 

	Έτσι κάθε μεταβλητή του τύπου DEVICE_MODE μπορεί να παίρνει μία από τις καταστάσεις που απαριθμούνται στη δήλωση του συγκεκριμένου τύπου δεδομένων.

	Σε πολλές εφαρμογές των προγραμματιζόμενων ελεγκτών χρειάζεται να χρησιμοποιηθούν μεταβλητές που να μπορούν να αποθηκεύσουν πίνακες τιμών. Ένας πίνακας μπορεί να περιλαμβάνει δεδομένα πολλών και διαφορετικών βασικών και παραγόμενων τύπων. Έτσι, αν θεωρήσουμε ότι σε μια μεταβλητή θέλουμε να αντιστοιχήσουμε το σύνολο των πιέσεων που αναπτύσσονται σε διάφορα σημεία ενός δοχείου, τότε ένας κατάλληλος τρόπος θα ήταν η χρήση του τύπου των δεδομένων VESSEL PRESS_DATA που ορίζεται ως εξής:

	 

	 

	 TYPE VESSEL PRESS_DATA:

	 ARRAY[1…20] OF PRESSURE;

	 END_TYPE

	 

	 TYPE VESSEL_MATRIX:

	 ARRAY[1…3, 1…4] OF VESSEL_PRESS_DATA;

	 END_TYPE

	 

	Το πώς θα οριστούν οι διαστάσεις του πίνακα και ο αριθμός των υποπινάκων από τους οποίους μπορεί να αποτελείται δεν προσδιορίζεται στο πρότυπο. Ο πίνακας του πρώτου παραδείγματος είναι ένα διάνυσμα 20 στοιχείων, ενώ ο πίνακας του δεύτερου παραδείγματος είναι δύο διαστάσεων 3Χ4 στοιχείων.

	Σε όλους τους παραγόμενους τύπους δεδομένων μπορούν να δοθούν αρχικές τιμές που θα αντικαταστήσουν τις τιμές των βασικών τύπων δεδομένων από τους οποίους συνίστανται. Οι νέες τιμές μπορούν να δοθούν κατά τον ορισμό του τύπου των δεδομένων αυτών. Για τον ορισμό του τύπου δεδομένων “PRESSURE” ορίζεται και η αρχική τιμή κάθε μεταβλητής του τύπου αυτού να είναι ίση με 1.0 ως εξής.

	 

	 ΤYPE PRESSURE: REAL:=1.0;

	 END_TYPE

	 

	Στα παραδείγματα που ακολουθούν, δείχνεται πώς αρχικοποιούνται δύο άλλοι τύποι δεδομένων, ο τύπος “PRESSURE SENSOR” και ο τύπος “DEVICE MODE”. 

	 

	 TYPE PRESSURE_SENSOR:

	 STRUCT

	 INPUT: PRESSURE:=2.00;

	 STATUS: BOOL:=0;

	 CALIBRATION:

	 DATE:=DT#1994-01-10;

	 HIGH LIMIT: REAL:=30.0;

	 ALARM COUNT:INT:=0;

	 END_STRUCT;

	 END_TYPE

	 

	 TYPE DEVICE MODE:

	 (INITIALIZING, RUNNING, STANDBY, FAULTY):=STANDBY;

	 END_TYPE

	 

	Για την αρχικοποίηση πινάκων μπορεί να δοθούν τιμές σε κάθε στοιχείο του πίνακα. Στο παράδειγμα που ακολουθεί σε καθένα από τα πρώτα 10 στοιχεία δίνεται η τιμή 1.1, σε καθένα από τα επόμενα πέντε δίνεται η τιμή 1.3 και στα επόμενα πέντε η τιμή 1.7.

	 

	 TYPE

	 VESSEL_PRESS_DATA: ARRAY[1…20] OF PRESSURE := 10(1.1), 5(1.3), 5(1.7);

	 END_TYPE

	 

	Είναι, επίσης, δυνατόν να δίνονται τιμές αρχικοποίησης των τύπων δεδομένων που χρησιμοποιούνται σε δομές δεδομένων που παράγονται από τους τύπους αυτούς. Ως παράδειγμα δίνεται η αρχικοποίηση του τύπου δεδομένων PRESSURE_SENSOR που χρησιμοποιείται για τον ορισμό του νέου παραγόμενου τύπου δεδομένων GAS_PRESSURE_SENSOR.

	 

	 TYPE GAS_PRESSURE_SENSOR:

	 PRESSURE_SENSOR( PRESSURE :=4.0, HIGH_LIMIT :=40.0);

	 END_TYPE

	 

	Στην περίπτωση αυτή δίνονται διαφορετικές τιμές στις μεταβλητές PRESSURE και HIGH_LIMIT οι οποίες συνιστούν τη δομή PRESSURE_SENSOR και η οποία χρησιμοποιείται για τον ορισμό της νέας δομής δεδομένων GAS_PRESSURE_SENSOR. 

	 

	4.11 Μεταβλητές 

	 

	Μπορούν να οριστούν μεταβλητές μέσα σε κάθε μονάδα οργάνωσης λογισμικού, όπως είναι τα προγράμματα, οι συναρτησιακές οντότητες, οι πόροι, οι διεργασίες και ακόμη στο επίπεδο περιγραφής της αρχιτεκτονικής του λογισμικού. Οι μεταβλητές μπορούν να οριστούν ως τοπικές (local) μεταβλητές, όταν πρόσβαση στις μεταβλητές αυτές μπορεί να επιτευχθεί μόνο μέσα από τη μονάδα οργάνωσης λογισμικού στην οποία ορίζονται. Μπορούν εναλλακτικά να οριστούν ως γενικές (global), όταν η πρόσβαση σε αυτές μπορεί να γίνει από όλες τις οντότητες λογισμικού που περιλαμβάνονται στη μονάδα οργάνωσης λογισμικού στην οποία ορίζονται. Π.χ. μια γενική μεταβλητή μπορεί να οριστεί σε έναν πόρο, οπότε θα είναι προσβάσιμη από τις διεργασίες, προγράμματα και συναρτησιακές οντότητες τις οποίες περιλαμβάνει ο συγκεκριμένος πόρος. 

	Προκειμένου να μεταφερθούν δεδομένα μεταξύ μονάδων οργάνωσης λογισμικού που ανήκουν σε διαφορετικές αρχιτεκτονικές, το πρότυπο περιλαμβάνει τις υπηρεσίες του ορισμού της διαδρομής πρόσβασης (access paths). Κάθε αρχιτεκτονική μπορεί να έχει έναν αριθμό από καθορισμένες μεταβλητές στις οποίες μπορούν να έχουν πρόσβαση σε άλλες αρχιτεκτονικές. Το πρότυπο υποθέτει ότι υπάρχει κάποια μορφή επικοινωνίας μεταξύ διαφορετικών αρχιτεκτονικών χωρίς να προσδιορίζει επακριβώς τις λεπτομέρειες αυτής της επικοινωνίας, π.χ. τα πρωτόκολλα και τις υπηρεσίες των επιπέδων OSI, τα χαρακτηριστικά του δικτύου, π.χ. δίκτυο τύπου Ethernet ή τύπου Fieldbus. Οι διαδρομές πρόσβασης ορίζονται με ειδικού τύπου μεταβλητές που δηλώνονται με VAR_ACCESS. Ανάγνωση ή εγγραφή των μεταβλητών αυτών μπορεί να γίνει από άλλες απομακρυσμένες αρχιτεκτονικές. Με άλλα λόγια ο σχεδιαστής του λογισμικού μπορεί να προσδιορίσει ένα σύνολο μεταβλητών που τυπικά συνιστά τη διεπαφή μιας αρχιτεκτονικής με τις άλλες.

	Γενικά, η αρχιτεκτονική και οι πόροι μέσω των διεργασιών είναι υπεύθυνοι για την εκτέλεση των προγραμμάτων που εμπεριέχουν. Τα προγράμματα δεν έχουν πάντοτε τον έλεγχο των συναρτησιακών τους οντοτήτων διότι μερικές τέτοιες οντότητες ελέγχονται απευθείας από διεργασίες που εκτελούν τις οντότητες αυτές είτε περιοδικά είτε μετά από την εμφάνιση κάποιου σποραδικού γεγονότος. 

	Όσον αφορά υπηρεσίες εκκίνησης και διακοπής της λειτουργίας λογισμικού που αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη αρχιτεκτονική, αυτές δεν περιγράφονται στο πρότυπο, αλλά θεωρούνται εξωτερικές υπηρεσίες που πρέπει να προσφέρονται από τους σταθμούς εποπτείας και χειρισμών κάθε συστήματος βιομηχανικού ελέγχου. Το πρότυπο, όμως, περιγράφει τη συμπεριφορά του λογισμικού κατά την εκκίνηση και τη διακοπή λειτουργίας του. Έτσι σύμφωνα με το πρότυπο κατά την εκκίνηση του λογισμικού που περιλαμβάνεται σε μια αρχιτεκτονική πρέπει:

	 

	
		όλες οι γενικές μεταβλητές να αρχικοποιούνται και όλοι οι πόροι να εκκινούν,

		κάθε μεταβλητή μέσα στον πόρο αυτό να αρχικοποιείται και όλες οι διεργασίες να 

		 ενεργοποιούνται όταν ένας πόρος εκκινεί, 

		όλα τα προγράμματα και οι συναρτησιακές οντότητες που ελέγχονται από τη 



	διεργασία να αρχίζουν την εκτέλεσή τους όταν ενεργοποιείται μια διεργασία.

	 

	Κατά τη διακοπή της λειτουργίας του εν-λόγω λογισμικού πρέπει:

	 

	
		όλοι οι πόροι που εμπεριέχει να σταματούν να λειτουργούν, 

		όλες οι διεργασίες να απενεργοποιούνται με αποτέλεσμα να διακόπτεται η εκτέλεση 



	όλων των ελεγχόμενων από τη διεργασία προγραμμάτων και συναρτησιακών οντοτήτων, όταν η λειτουργία ενός πόρου διακοπεί.

	 

	Εκτός από το χαρακτηρισμό των μεταβλητών σε τοπικές και γενικές, το πρότυπο προβλέπει την περαιτέρω ένταξή τους σε κατηγορίες μέσα στο επίπεδο προγράμματος, συναρτησιακής οντότητας και συναρτήσεως. Οι κατηγορίες αυτές των μεταβλητών είναι:

	 

	
		(α) των εξωτερικών μεταβλητών

		(β) των μεταβλητών εισόδου

		(γ) των μεταβλητών εξόδου

		(δ) των μεταβλητών εισόδου/εξόδου

		(ε) των μεταβλητών της άμεσης απεικόνισης θέσεων μνήμης.



	 

	Όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα, οι γενικές μεταβλητές μπορούν να οριστούν είτε στο επίπεδο της περιγραφής της αρχιτεκτονικής είτε των πόρων, είτε του προγράμματος του λογισμικού. Για την πρόσβαση, όμως, μιας γενικής μεταβλητής από μια μονάδα οργάνωσης προγράμματος που βρίσκεται σε κατώτερο επίπεδο από αυτό στο οποίο ορίσθηκε ως γενική, χρειάζεται να ορισθεί η ίδια μεταβλητή ως εξωτερική μέσα στη μονάδα από την οποία επιδιώκεται η πρόσβαση. Παραδείγματος χάριν, ας θεωρήσουμε μια αρχιτεκτονική με όνομα LINE_1 που περιλαμβάνει ένα πρόγραμμα που ονομάζεται PRODUCT_1. Μέσα στο πρόγραμμα υπάρχει μια συναρτησιακή οντότητα που ονομάζεται Ramp_Speed. Η γενική μεταβλητή Line_Speed που ορίζεται ως γενική στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής μπορεί να είναι προσβάσιμη από το επίπεδο της συναρτησιακής οντότητας Ramp_Speed δηλώνοντας μέσα σε αυτή τη συναρτησιακή οντότητα μια εξωτερική μεταβλητή με το ίδιο όνομα. Ο ορισμός μιας γενικής μεταβλητής γίνεται παρεμβάλλοντας τους ορισμούς των τύπων των μεταβλητών ανάμεσα στις λέξεις VAR_GLOBAL …. END_VAR, ενώ για τον ορισμό μιας εξωτερικής μεταβλητής χρησιμοποιούνται οι λέξεις VAR_EXTERNAL … END_VAR. Έτσι η εφαρμογή των παραπάνω στο παράδειγμα που μόλις αναφέρθηκε, έχει ως αποτέλεσμα τους εξής ορισμούς:

	 

	 VAR_GLOBAL

	 Line_Speed : LREAL;

	 Job_Number: INT;

	 END_VAR

	 

	 VAR_EXTERNAL

	 Line_Speed : LREAL;

	 Job_Number: INT;

	 END_VAR

	 

	Οι μεταβλητές εισόδου δρουν ως μηχανισμοί εισόδου δεδομένων στις μονάδες οργάνωσης προγράμματος από εξωτερικές πηγές. Δηλώνονται με τις λέξεις VAR_INPUT … END_VAR στα προγράμματα, συναρτήσεις και συναρτησιακές οντότητες. Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγμα ορισμού μεταβλητών αυτής της κατηγορίας.

	 

	 

	 VAR_INPUT

	 Setpoint : REAL;

	 Max_Count : USINT;

	 END_VAR 

	 

	Όμοια, οι μεταβλητές εξόδου δρουν ως μηχανισμοί εγγραφής δεδομένων από τις μονάδες οργάνωσης προγράμματος και εγγραφής των δεδομένων αυτών σε εξωτερικές μεταβλητές. Η δήλωση μεταβλητών αυτής της κατηγορίας γίνεται με τις λέξεις VAR_OUTPUT … END_VAR, όπως φαίνεται στο παράδειγμα που ακολουθεί

	 

	 VAR_OUTPUT

	 Message :STRING(10);

	 Status : BOOL;

	 END_VAR

	 

	Είναι δυνατόν να οριστούν μεταβλητές που θα δρουν ταυτόχρονα και ως μεταβλητές εισόδου και ως μεταβλητές εξόδου μιας μονάδας οργάνωσης προγράμματος. Δηλώνονται με τις λέξεις VAR_IN_OUT … END_VAR και μπορούν να λάβουν τιμές από εξωτερικές μεταβλητές. Η τυπική χρήση των μεταβλητών αυτών είναι ο έλεγχος του τρόπου λειτουργίας μιας συναρτησιακής οντότητας. Ας υποθέσουμε ότι μια συναρτησιακή οντότητα έχει μια μεταβλητή εισόδου/εξόδου που ονομάζεται AUTO και η οποία συνδέεται με την εξωτερική μεταβλητή MAIN_MODE. Η αρχική τιμή της AUTO που μπορεί να είναι η INIT, μπορεί να γραφεί στην MAIN_MODE με λογισμικό ανεξάρτητο της συναρτησιακής οντότητας. Όταν η συναρτησιακή οντότητα αρχίζει την εκτέλεσή της, διαβάζει την είσοδο AUTO. Κατά την εκτέλεσή της η συναρτησιακή οντότητα μπορεί να αλλάξει τον τρόπο λειτουργίας της εγγράφοντας στην AUTO την τιμή READY. Ο νέος τρόπος λειτουργίας της οντότητας μπορεί να διαβαστεί είτε στο επίπεδο της οντότητας από τη μεταβλητή AUTO είτε στο επίπεδο άλλης μονάδας οργάνωσης προγράμματος από τη μεταβλητή MAIN_MODE. Η χρησιμοποίηση μεταβλητών αυτής της κατηγορίας ενδείκνυται όταν χρειάζεται να περαστούν τα δεδομένα μεταβλητών με πολλά στοιχεία σε μια μονάδα οργάνωσης προγράμματος. Τότε, αντί να χρησιμοποιηθούν μεμονωμένες μεταβλητές των κατηγοριών VAR_INPUT και VAR_OUTPUT, είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθεί μεταβλητή της κατηγορίας VAR_IN_OUT, διότι στην περίπτωση αυτή εγγράφεται στη μονάδα οργάνωσης προγράμματος η διεύθυνση της μεταβλητής και όχι αυτή καθαυτή η μεταβλητή. Το παράδειγμα που ακολουθεί δείχνει πώς μπορεί να ορισθεί μια τέτοια μεταβλητή.

	 

	TYPE 

	MODE_LIST : ( INIT, READY, RUNNING, STOPPED );

	 END_TYPE

	 VAR_IN_OUT

	 AUTO : MODE_LIST;

	 END_VAR

	 

	Οι μεταβλητές απεικόνισης θέσεων μνήμης επιτρέπουν την αναφορά στα περιεχόμενα των θέσεων μνήμης του υπολογιστή. Κάθε μεταβλητή απεικόνισης θέσης μνήμης δηλώνεται με το χαρακτήρα ‘%’. Ο χαρακτήρας αυτός ακολουθείται από κώδικα ενός έως δύο γραμμάτων που προσδιορίζει αν η θέση της μνήμης σχετίζεται με είσοδο, έξοδο ή καταχωρητή της κύριας μνήμης του υπολογιστή καθώς και τον τύπο της οργάνωσης των δεδομένων στη συγκεκριμένη θέση, δηλαδή αν το περιεχόμενο της μνήμης είναι εκφρασμένο σε κώδικα μεμονωμένων bits ή bytes ή words. Τα γράμματα που χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν τη σχέση της θέσης της μνήμης με είσοδο, έξοδο, εσωτερικό καταχωρητή και την οργάνωση των δεδομένων, δίνονται αντίστοιχα στους Πίνακες 4.6 και 4.7. Βασικά, η ανάγκη χρήσης τέτοιων μεταβλητών παρουσιάζεται στους προγραμματιζόμενους λογικούς ελεγκτές και σε υπολογιστές που προσομοιώνουν τις αρχές λειτουργίας των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών. Ως γνωστό ο χώρος των διευθύνσεων της μνήμης κάθε προγραμματιζόμενου ελεγκτή είναι οργανωμένος σε τρεις περιοχές (α) την περιοχή των θέσεων μνήμης στις οποίες αποθηκεύονται τιμές διακριτών, ψηφιακών και αναλογικών εισόδων, (β) την περιοχή των θέσεων μνήμης που αποθηκεύονται οι τιμές των διακριτών, ψηφιακών και αναλογικών εξόδων και (γ) την περιοχή που αποθηκεύονται προσωρινά δεδομένα. 

	 

	 

	
		
				Πρώτο γράμμα


				Ερμηνεία


		

		
				Ι


				θέση μνήμης που αποθηκεύει δεδομένα εισόδου


		

		
				Q


				θέση μνήμης που αποθηκεύει δεδομένα εξόδου


		

		
				M


				εσωτερικός καταχωρητής


		

	


	 

	Πίνακας 4.6 Δηλωτικοί χαρακτήρες της σχέσης θέσης μνήμης με είσοδο, έξοδο και εσωτερικό καταχωρητή υπολογιστή.

	 

	 

	
		
				Δεύτερο γράμμα


				Ερμηνεία


		

		
				Χ


				Bit


		

		
				B


				Byte (8 bits)


		

		
				W


				Word (16 bits)


		

		
				D


				Double word (32 bits)


		

		
				L


				Long word (64 bits)


		

	


	 

	Πίνακας 4.7 Δηλωτικοί χαρακτήρες του μήκους δεδομένων.

	 

	 

	Το τρίτο μέρος της μεταβλητής αποτελείται από ένα ή περισσότερα αριθμητικά πεδία που χωρίζονται μεταξύ τους με τελεία (.). Τα πεδία αυτά προσδιορίζουν τη διεύθυνση της μνήμης και διαφέρουν από ελεγκτή σε ελεγκτή. Γενικά, όμως, τα πεδία αυτά μπορούν να θεωρηθούν ότι σχηματίζουν μια ιεραρχική διεύθυνση που καθορίζει υποδιαιρέσεις, μονάδες, κανάλια, κτλ. Παρακάτω δίνονται μερικά παραδείγματα ορισμού μεταβλητών αναφοράς σε θέσεις μνήμης.

	 

	 %I100 (* To ψηφίο 100 της μνήμης εισόδων *) 

	 %ΙΧ100 (* Το ίδιο ψηφίο με %Ι100 *)

	 %IW122 (* Η λέξη 122 της μνήμης εισόδων *)

	 %IW10.1.21 (* Κανάλι 21 στη μονάδα 1 που είναι - *) 

	(* τοποθετημένη στη σχισμή 10 *)

	 %QL100 (* Η λέξη των 64 bits με διεύθυνση) 

	 (* μνήμης εξόδων 100 *)

	 %MW132 (* Η λέξη 132 της μνήμης των *)

	 (* εσωτερικών καταχωρητών *)

	 

	Κάθε μεταβλητή μπορεί να συνοδεύεται από τα χαρακτηριστικά (attributes) RETAIN, CONSTANT και ΑΤ. Όταν μια σειρά μεταβλητών έχει χαρακτηριστεί ως RETAIN, τότε σε περίπτωση διακοπής της ηλεκτρικής τροφοδοσίας του υπολογιστή οι τιμές που είχαν οι μεταβλητές τη στιγμή της διακοπής διατηρούνται και επαναφέρονται όταν ο υπολογιστής τροφοδοτηθεί ξανά με ισχύ. Στο παράδειγμα που ακολουθεί δείχνεται ο τρόπος ορισμού των μεταβλητών Speed_Profile και Max_Speed με χαρακτηριστικό RETAIN.

	 

	 VAR_OUT RETAIN

	 Speed_Profile: ARRAY[1…4] OF REAL;

	 Max_speed : REAL;

	 END_VAR 

	Με το χαρακτηριστικό CONSTANT οι τιμές που έλαβαν οι μεταβλητές μιας λίστας κατά την αρχικοποίησή τους και οι οποίες δεν ανήκουν στη κατηγορία των εξωτερικών μεταβλητών, δεν μπορούν να τροποποιηθούν καθ' όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του λογισμικού. Το παράδειγμα που ακολουθεί δείχνει τον τρόπο ορισμού μεταβλητών με χαρακτηρισμό CONSTANT.

	 

	 VAR CONSTANT

	 Startup_Speed: REAL :=12.3;

	 Gear Ratio: SINT :=12;

	 END_VAR

	 

	Με το χαρακτηριστικό AT μια μεταβλητή κλειδώνεται με συγκεκριμένη διεύθυνση θέσης μνήμης της επιλογής του προγραμματιστή και δεν αφήνεται στο μεταγλωττιστή να αντιστοιχήσει τη μεταβλητή σε θέση μνήμης. Ως παράδειγμα αναφέρεται ότι η μεταβλητή INPUT_1 μπορεί να αντιστοιχηθεί στη μνήμη με διεύθυνση 100, γράφοντας την εντολή:

	 

	 VAR

	 SCAN_DATA AT %IW100 : ARRAY[1…8] OF SINT;

	 DIG_OUTPUTS AT %QX120 : ARRAY[0…15] OF BOOL;

	 END_VAR

	 

	Όσον αφορά τις μεταβλητές πρόσβασης σε άλλες προγραμματιζόμενες διατάξεις με τις οποίες μπορεί να επικοινωνεί ο υπολογιστής μέσω δικτύου δεδομένων, αυτές μπορούν να συσχετίζονται μόνο σε μεταβλητές των κατηγοριών 

	 

	
		εισόδου ή εξόδου ενός προγράμματος,

		γενικές μεταβλητές,

		μεταβλητές αναφοράς σε θέσεις μνήμης,

		πίνακες δεδομένων.



	 

	Επίσης, μπορούν να συνοδεύονται από τα χαρακτηριστικά READ_ONLY και READ_WRITE, τα οποία καθορίζουν αν η προγραμματιζόμενη διάταξη που επικοινωνεί με τον υπολογιστή μπορεί μόνο να διαβάσει τη μεταβλητή πρόσβασης ή και να τροποποιήσει την τιμή της αντίστοιχα. Στο παράδειγμα που ακολουθεί, μέσω των μεταβλητών πρόσβασης σε άλλες προγραμματιζόμενες διατάξεις επιτυγχάνεται ανάγνωση ή εγγραφή τιμών από ή στις γενικές μεταβλητές SPEED και LENGTH του λογισμικού εφαρμογής ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή και στην παράμετρο εισόδου START_UP του προγράμματος LINE1. Προγραμματιζόμενες διατάξεις που επικοινωνούν με τον ελεγκτή μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις μεταβλητές LINE_START_UP, LINE_SPEED και GOOD_CABLE για να διαβάσουν και να γράψουν δεδομένα από και στις μεταβλητές START_UP και SPEED, αλλά και να διαβάσουν μόνον τη μεταβλητή LENGTH.

	 

	VAR ACCESS

	 LINE_START_UP : LINE1.START_UP : BOOL READ_WRITE;

	 LINE_SPEED : SPEED : REAL READ_WRITE;

	 GOOD_CABLE : LENGTH : INT READ_ONLY;

	END_VAR

	 

	Τέλος, θα πρέπει να επισημανθεί ότι κάθε μεταβλητή μπορεί να αρχικοποιηθεί με τιμή διαφορετική από αυτήν που της δίνει ο μεταγλωττιστής αν περιληφθεί στο λογισμικό η σχετική εντολή, η οποία έχει τη μορφή που δείχνεται στα παρακάτω παραδείγματα.

	 

	Παράδειγμα αρχικοποίησης δύο εσωτερικών μεταβλητών

	 

	VAR 

	 Process_Runs : INT :=10;

	 Max Temp : Real := 350.0;

	END_VAR

	 

	Παράδειγμα αρχικοποίησης επιλεγμένων μεταβλητών μιας δομής δεδομένων

	 

	VAR GLOBAL

	 SENSOR1 : PRESSURE_SENSOR ( PRESSURE := 4.0, HIGH_LIMIT := 50.0);

	END_VAR

	 

	4.12 Ορισμός συναρτησιακών οντοτήτων 

	 

	Νέοι τύποι συναρτήσεων και συναρτησιακών οντοτήτων μπορούν να οριστούν σχεδόν με τον ίδιο τρόπο που ορίζονται νέοι τύποι μεταβλητών και δομών δεδομένων. Για τον ορισμό ενός νέου τύπου συναρτησιακής οντότητας χρησιμοποιούνται οι λέξεις FUNCTION_BLOCK και END_FUNCTION_BLOCK, μεταξύ των οποίων πρέπει να παρεμβληθεί ο κατάλογος του ορισμού των παραμέτρων εισόδου, εξόδου και εσωτερικών μεταβλητών και να ακολουθήσει το πρόγραμμα που υλοποιεί τη συναρτησιακή οντότητα. Το πρόγραμμα αυτό πρέπει να είναι γραμμένο σε μια από τις γλώσσες ST, FBD, LD, SFC και IL, που υποστηρίζονται από το πρότυπο και αναπτύσσονται στο επόμενο κεφάλαιο. Το πρόγραμμα της συναρτησιακής οντότητας μπορεί να περιέχει αναφορές σε στιγμιότυπα άλλων συναρτησιακών οντοτήτων είτε της βιβλιοθήκης του περιβάλλοντος στο οποίο αναπτύσσεται το λογισμικό ή σε οντότητες που έχουν ήδη οριστεί. Επίσης, μπορεί να περιέχει αναφορές σε εξωτερικές μεταβλητές, όπως είναι οι γενικές μεταβλητές που ορίζονται σε επίπεδο προγράμματος, στο οποίο εντάσσεται η νέα συναρτησιακή οντότητα, σε επίπεδο πόρου και σε επίπεδο αρχιτεκτονικής. Αντίστοιχα μπορούν να οριστούν στιγμιότυπα του νέου τύπου συναρτησιακής οντότητας με τη χρήση των εντολών ορισμού μεταβλητών ή δομών δεδομένων. Στιγμιότυπα νέου τύπου συναρτησιακής οντότητας μπορούν να οριστούν μόνο σε επίπεδο προγράμματος ή άλλης συναρτησιακής οντότητας. Στη συνέχεια παρατίθεται ένα παράδειγμα ορισμού ενός νέου τύπου συναρτησιακής οντότητας και ενός στιγμιότυπού του σε επίπεδο άλλης συναρτησιακής οντότητας. 

	 

	4.12.1 Παράδειγμα ορισμού νέας συναρτησιακής οντότητας

	 

	Ας θεωρήσουμε ότι επιθυμούμε να ορίσουμε μια συναρτησιακή οντότητα η οποία ονομάζεται COUNTER. Αυτή η οντότητα θα πρέπει να έχει μια είσοδο με όνομα MODE και μια έξοδο με όνομα OUT. Η είσοδος MODE μπορεί να παίρνει μόνον τις εξής τρεις τιμές: 

	 

	
		RESET

		COUNT

		HOLD



	 

	Όταν η συναρτησιακή οντότητα τίθεται σε κατάσταση RESET, η έξοδός της είναι πάντοτε 0. Όταν τίθεται σε κατάσταση COUNT, η έξοδος OUT αυξάνεται κατά 1 μετά από κάθε εκτέλεση του προγράμματος της οντότητας. Όταν η δομή τίθεται σε κατάσταση HOLD, στην έξοδό της διατηρείται η τιμή που έλαβε η μεταβλητή OUT την τελευταία χρονική στιγμή πριν από την αλλαγή της κατάστασης. Ο ορισμός του τύπου της συναρτησιακής οντότητας COUNTER γίνεται ως εξής. Πρώτα ορίζεται σε επίπεδο αρχιτεκτονικής ένας τύπος δεδομένων με όνομα ModeType που σχετίζεται με την είσοδο MODE. Στη συνέχεια ορίζεται η συναρτησιακή οντότητα και εντός της οντότητας ορίζονται πρώτα οι τύποι δεδομένων, αρχικοποιούνται οι παράμετροι εισόδου και εξόδου και γράφεται ο κώδικας του προγράμματος της οντότητας. Ο κώδικας του προγράμματος στο παράδειγμα είναι γραμμένος στη γλώσσα ST που αναπτύσσεται στο επόμενο κεφάλαιο. Οι συγκεκριμένες εντολές IF που χρησιμοποιούνται στο παράδειγμα είναι ίδιες με αυτές της γλώσσας Pascal και C και επομένως η κατανόηση του προγράμματος είναι εφικτή. 

	 

	TYPE

	 ModeType : ( RESET, COUNT, HOLD ) : =RESET;

	END_TYPE

	 

	FUNCTION_BLOCK COUNTER

	 VAR_INPUT

	 MODE : ModeType :=RESET;

	 END_VAR

	 VAR_OUTPUT

	 OUT : INT :=0;

	 END_VAR

	 IF MODE=RESET THEN

	 OUT :=0;

	 ELSEIF MODE =COUNT THEN

	 OUT :=OUT + 1;

	END_IF;

	END_FUNCTION_BLOCK

	 

	Ο ορισμός ενός στιγμιότυπου της παραπάνω συναρτησιακής οντότητας γίνεται μέσα σε άλλη μονάδα οργάνωσης προγράμματος. Στο πρόγραμμα COUNT1 το οποίο ακολουθεί δίνεται ένα παράδειγμα ορισμού του στιγμιότυπου C1 της παραπάνω συναρτησιακής οντότητας COUNTER. 

	 

	PROGRAM COUNT1

	 VAR_INPUT

	InputMode : ModeType; (* ορισμός μεταβλητής InputMode που μπορεί *) 

	 (*να επηρεάζεται από άλλη μονάδα *) 

	 (*οργάνωσης προγράμματος *)

	END_VAR

	 VAR_OUTPUT

	 Max_Count : INT;

	 END_VAR

	 C1 : COUNTER; (* Κλήση του στιγμιότυπου C1 θέτοντας την *)

	 END_VAR (* παράμετρο MODE στην εκάστοτε τιμή της *)

	 C1 (MODE :=InputMode); 

	 Max_Count := C1.OUT; (* Αποθήκευσε την τιμή της εξόδου του*

	 (*στιγμιότυπου σε μια μεταβλητή *)

	END_PROGRAM

	 

	 

	4.13 Ορισμός προγράμματος

	 

	Το πρόγραμμα είναι η μεγαλύτερη μονάδα οργάνωσης λογισμικού και μπορεί να οριστεί μόνο στο επίπεδο του πόρου. Πρακτικά ως ιδέα το πρόγραμμα είναι όμοιο με συναρτησιακή οντότητα και περιλαμβάνει εισόδους, εξόδους και κώδικα που περιγράφει τη συμπεριφορά του, γραμμένο σε μία ή περισσότερες γλώσσες. Γενικά τα προγράμματα θεωρούνται σε σχέση με τις συναρτησιακές οντότητες ως  οντότητες λογισμικού με μεγάλου μήκους κώδικα και εκτεταμένη χρήση των βιβλιοθηκών των συναρτήσεων και συναρτησιακών οντοτήτων.   

	Για τον ορισμό ενός προγράμματος χρησιμοποιούνται οι λέξεις PROGRAM και END_PROGRAM μεταξύ των οποίων πρέπει να περιληφθούν οι ορισμοί των εσωτερικών μεταβλητών και των μεταβλητών εισόδου/εξόδου, ακολουθούμενοι από τον κώδικα που καθορίζει τη συμπεριφορά του προγράμματος. Ο ορισμός ενός προγράμματος περιλαμβάνει συνήθως και στιγμιότυπα συναρτησιακών οντοτήτων και εξωτερικών μεταβλητών, δηλαδή γενικών μεταβλητών οι οποίες ορίζονται στα επίπεδα του πόρου και της αρχιτεκτονικής του λογισμικού. Στο παράδειγμα που ακολουθεί ορίζεται ένα πρόγραμμα και ένα στιγμιότυπο του προγράμματος.

	 

	Ορισμός προγράμματος

	 

	PROGRAM fermenter

	 VAR_INPUT 

	 Reagent_Code : INT;

	 Sterilize : BOOL;

	 Ferment_Period : TIME;

	 END_VAR

	 VAR_OUTPUT

	 Yield : REAL;

	 Status := WORD;

	 END_VAR

	 VAR

	 Ph_Loop, Temp_Loop : PID;

	 Phase : INT :=1;

	 END_VAR

	(* κώδικας προγράμματος*)

	END_PROGRAM

	 

	Ορισμός στιγμιότυπου

	 

	PROGRAM Line1 : Fermenter;

	PROGRAM CT1, CT2 : COUNT1;

	 

	Line1 είναι ένα στιγμιότυπο του προγράμματος Fermenter , ενώ CT1 και CT2 είναι στιγμιότυπα της συναρτησιακής οντότητας COUNT1. Ο ορισμός ενός προγράμματος μπορεί να περιλαμβάνει και συνδέσεις των εισόδων και εξόδων του με μεταβλητές που ορίζονται εκτός προγράμματος, όπως αυτό φαίνεται στο ακόλουθο παράδειγμα.

	 

	PROGRAM Line1 Fermenter ( Reagent_Code : = A1, 

	(Bonfati, Monari, & Sampieri, 1997) Yield => AJ_43, Status=> KX56 );

	 

	Πολλές φορές χρειάζεται να ανατεθεί ο έλεγχος της εκτέλεσης ενός στιγμιότυπου προγράμματος σε διεργασία. Για να γίνει η ανάθεση αυτή χρησιμοποιείται η λέξη WITH, όπως φαίνεται και στο παράδειγμα που ακολουθεί

	 

	 PROGRAM line2 WITH Slow_Task : Packaging_Line,

	 Speed := %IW21_10,

	 Product _rate => %qw33;

	 Sampler1 WITH Fast_task;

	 Sealer1 WITH Fast_task ;

	 

	Σύμφωνα με τις εντολές της ανάθεσης, line2 είναι ένα στιγμιότυπο του προγράμματος Packaging_Line που τρέχει κάτω από τον έλεγχο της διεργασίας Slow_task. Η είσοδος του προγράμματος Speed λαμβάνει μια τιμή που προέρχεται κατευθείαν από μεταβλητή αναφοράς σε μνήμη, η οποία μνήμη σχετίζεται με συγκεκριμένη είσοδο του υπολογιστή. Η έξοδος του προγράμματος Product_Rate γράφεται σε μια θέση μνήμης του υπολογιστή που σχετίζεται με συγκεκριμένη έξοδό του. Τα στιγμιότυπα των συναρτησιακών οντοτήτων Sampler1 και Sealer1 δηλώνονται μέσα στο πρόγραμμα να τρέχουν κάτω από τον έλεγχο της διεργασίας Fast_Task.

	 

	4.14 Ορισμός πόρου

	 

	Ο πόρος αντιστοιχεί σε μονάδα επεξεργασίας που μπορεί να εκτελεί προγράμματα. Ο ορισμός ενός πόρου γίνεται στο επίπεδο περιγραφής της αρχιτεκτονικής του λογισμικού με τη λέξη RESOURCE η οποία ακολουθείται από ένα χαρακτηριστικό σύμβολο αναγνώρισης της μονάδας επεξεργασίας και του τύπου του επεξεργαστή που χρησιμοποιεί ο πόρος. Επιπλέον περιλαμβάνονται στον ορισμό του πόρου ορισμοί μεταβλητών, διεργασιών και προγραμμάτων. Ο ορισμός περατώνεται με τη γραφή της λέξης END_RESOURCE. Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγμα ορισμού του πόρου Res2, που εκτελεί το πρόγραμμα diagnose1 συνεχώς και το πρόγραμμα Logger1 κάτω από τον έλεγχο της διεργασίας LOG_TASK, στον επεξεργαστή 8044. 

	 

	RESOURCE Res2 ON Proc_8044

	 TASK LOG_TASK

	 (SINGLE:=G_Log_Event, INTERVAL:=t#0ms);

	 PROGRAM Logger1 WITH LOG_TASK: log(data=>G_LOG_DATA);

	 PROGRAM diagnose1: diagnostics;

	END_RESOURCE. 

	 

	4.15 Ορισμός διεργασίας 

	 

	Στο βιομηχανικό έλεγχο ο σχεδιαστής του λογισμικού επιθυμεί να έχει έναν ευέλικτο τρόπο καθορισμού των ρυθμών εκτέλεσης διαφόρων προγραμμάτων και συναρτησιακών οντοτήτων του λογισμικού. Ως παράδειγμα θα μπορούσε να αναφέρει κανείς την περίπτωση ελέγχου από ένα προγραμματιζόμενο λογικό ελεγκτή της θερμοκρασίας του παραγόμενου ατμού από έναν ατμολέβητα ταυτόχρονα με την υλοποίηση της λογικής οδήγησης σε πλήρως ανοικτή θέση των βαλβίδων εκτόνωσης της πίεσης στο εσωτερικό του ατμολέβητα, σε περίπτωση που είτε από λανθασμένο χειρισμό ή από απόφραξη των σωληνώσεων απομάστευσης του ατμού αυξηθεί σε επικίνδυνη τιμή η πίεση στον ατμολέβητα. Για τον έλεγχο της θερμοκρασίας η σχετική συναρτησιακή οντότητα χρειάζεται να εκτελείται μια φορά κάθε 5 min, ενώ για την παρακολούθηση της πίεσης του ατμολέβητα και την ενεργοποίηση της εντολής ανοίγματος των βαλβίδων εκτόνωσης το σχετικό πρόγραμμα χρειάζεται να εκτελείται κάθε 5 ms. Με την ανάθεση της εκτέλεσης προγραμμάτων και συναρτησιακών οντοτήτων σε διαφορετικές διεργασίες, είναι δυνατόν να ρυθμιστεί η εκτέλεση των προγραμμάτων αυτών έτσι ώστε να γίνεται είτε κατά περιόδους είτε σε περίπτωση που αλλάζει η κατάσταση μιας λογικής μεταβλητής. 

	Για τον ορισμό μιας διεργασίας χρησιμοποιείται η λέξη TASK ακολουθούμενη από το συμβολικό όνομα της διεργασίας και τις τιμές των τριών προαιρετικά χρησιμοποιούμενων παραμέτρων, που αναφέρονται στον Πίνακα 4.8. Παρακάτω δίνονται τρία τυπικά παραδείγματα ορισμού διεργασιών.

	 

	TASK FAST_INTERLOCKS (INTERVAL := t#30ms, PRIORITY := 0);

	TASK LOG_TASK (SINGLE ;=LogFlag, PRIORITY := 3);

	TASK CONTROL_TASK (INTERVAL := t#500ms, PRIORITY ;= 1);

	 

	‘Όπως προαναφέρθηκε η εκτέλεση στιγμιότυπων συναρτησιακών οντοτήτων και προγραμμάτων μπορεί να ανατεθεί σε διαφορετικές διεργασίες. Αυτό προϋποθέτει ότι, όταν τμήματα ενός προγράμματος εκτελούνται με διαφορετικούς ρυθμούς, θα πρέπει ορισμένοι έξοδοι να ενημερώνονται μέσα σε καθορισμένα χρονικά όρια σε περίπτωση που διαπιστωθεί αλλαγή στην κατάσταση των εισόδων. Η ανάθεση της εκτέλεσης ενός στιγμιότυπου προγράμματος ή συναρτησιακής οντότητας γίνεται με τη λέξη WITH, όπως αυτό παρουσιάστηκε στο παράδειγμα της ενότητας 4.1.

	 

	 

	 

	 

	
		
				Παράμετρος


				τύπος δεδομένων


				Περιγραφή


		

		
				SINGLE


				BOOL


				Ορισμός λογικής μεταβλητής που κατά τη μετάβαση της από 0 σε 1 προκαλεί την εκτέλεση της διεργασίας μια φορά


		

		
				INTERVAL


				TIME


				Ορισμός της περιόδου που πρέπει να μεσολαβήσει μεταξύ διαδοχικών εκτελέσεων της διεργασίας


		

		
				PRIORITY


				UINT


				Το επίπεδο προτεραιότητας της διεργασίας. Το 0 θεωρείται η υψηλότερη προτεραιότητα και αυξάνοντας τον αριθμό σε 1, 2, 3, 4 μειώνεται η προτεραιότητα.


		

	


	 

	Πίνακας 4.8 Παράμετροι ορισμού διεργασίας.

	 

	 

	Είναι, όμως, δυνατόν η εκτέλεση στιγμιότυπων συναρτησιακών οντοτήτων να μην ανατίθεται σε άλλες διεργασίες, αλλά να γίνεται από την ίδια διεργασία στην οποία ανήκει το μητρικό πρόγραμμα. Επίσης, όταν ή εκτέλεση ενός στιγμιότυπου προγράμματος δεν έχει ανατεθεί σε συγκεκριμένη διεργασία, τότε το στιγμιότυπο αυτό εκτελείται με τη χαμηλότερη προτεραιότητα. 

	 

	4.16 Ορισμός αρχιτεκτονικής λογισμικού 

	 

	Η αρχιτεκτονική του λογισμικού περιγράφει τη δομή του λογισμικού το οποίο γράφεται για κάποια εφαρμογή και κατά κανόνα θα περιλαμβάνει τουλάχιστον έναν πόρο. Η αρχιτεκτονική αναφέρεται σε ένα συγκεκριμένο τύπο υπολογιστή και συγκεκριμένη διαμόρφωση του υλικού του. Γενικά η αρχιτεκτονική του λογισμικού θα αντιστοιχεί σε υπολογιστή που θα περιλαμβάνει:

	 

	
		συγκεκριμένους επεξεργαστές, π.χ. Intel pendium, ARM , κτλ.,

		συγκεκριμένες διευθύνσεις για κάθε είσοδο και έξοδο,

		συγκεκριμένες δυνατότητες λειτουργικού συστήματος, όπως είναι μέγιστος αριθμός διεργασιών και μέγιστος ρυθμός εκτέλεσης προγράμματος.



	 

	Η δήλωση της αρχιτεκτονικής του λογισμικού γίνεται με τη λέξη CONFIGURATION και περατώνεται με τη λέξη END_CONFIGURATION. Η δήλωση αυτή μπορεί να γίνεται είτε με κείμενο ή με γραφικό τρόπο. Ένα παράδειγμα περιγραφής της αρχιτεκτονικής λογισμικού παρατίθεται στη συνέχεια. 

	 

	CONFIGURATION unit_1_config

	VAR GLOBAL

	 G_speed_setpoint : REAL;

	 G_runUp_Time : TIME;

	 G_Log_Event AT %M100 : BOOL

	 G_Log_Data : ARRAY[1..100] OF INT;

	END_VAR

	 

	RESOURCE Res1 ON Proc_386

	 VAR GLOBAL

	 ALARM_FLAG : Bool;

	 END_VAR

	 TASK IO_SCAN_TASK

	 (INTERVAL:=t#100ms, PRIORITY:=0);

	 TASK CONTROL_TASK

	 (INTERVAL:=t#200ms, PRIORITY:=1);

	 TASK PROG_TASK

	 (INTERVAL:= t#400ms, PRIORITY;=2);

	 PROGRAM turbine1 WITH PROG_TASK: turbine (

	speed_setpoint := G_speed_setpoint,

	runUp_time := G_runUp_Time,

	speed_pv := %ID200,

	actuator_output : %QW310);

	loop1 WITH CONTROL_TASK;

	ramp1 WITH CONTROL_TASK

	io_scanner1 WITH IO_SCAN_TASK;

	END_RESOURCE

	RESOURCE Res2 ON Proc_8044

	TASK LOG_TASK

	(SINGLE:=G_Log_Event, INTERVAL:=t#0ms);

	PROGRAM logger1 WITH LOG_TASK: log (data => G_LOG_DATA);

	PROGRAM diagnose1 : diagnostics;

	END_RESOURCE

	 

	VAR ACCESS

	 UNIT1_START : Res1.Turbine1.Start: BOOL READ_WRITE;

	 UNIT1_ALARM : Res1.Alarm_FLAG:BOOL READ_ONLY;

	 UNIT1_LOG: G_Log_Event : BOOL READ_WRITE;

	 UNIT1_DATA G-Log_Data : ARRAY[1..100] OF INT READ_ONLY;

	 END_VAR

	 END_CONFIGURATION

	 

	 

	Στο παράδειγμα αυτό υποτίθεται ότι ο υπολογιστής έχει δύο επεξεργαστές τους : PROC_386 και PROC_8044 και κατά συνέπεια ορίζονται δύο πόροι με τα συμβολικά ονόματα Res1 και Res2. Ο πρώτος πόρος Res1 περιέχει το στιγμιότυπο turbine1 του προγράμματος turbine, που έχει συνδέσεις των παραμέτρων των εισόδων και των εξόδων του με γενικές μεταβλητές και μεταβλητές αναφοράς στη μνήμη. Η εκτέλεση των στιγμιότυπων των συναρτησιακών οντοτήτων loop1, ramp1 και io_scanner1, οι οποίες ανήκουν στο στιγμιότυπο του προγράμματος turbine1 έχει ανατεθεί σε διαφορετικές διεργασίες που εκτελούνται περιοδικά και διαφορετικά από αυτήν του στιγμιότυπου του προγράμματος. Οι γενικές μεταβλητές, όπως είναι η G_speed_setpoint, οι οποίες δηλώνονται στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής του λογισμικού, μπορούν να διαβάζονται και να εγγράφονται από όλα τα προγράμματα και τις συναρτησιακές οντότητες οι οποίες ανήκουν στη συγκεκριμένη αρχιτεκτονική. Ο δεύτερος πόρος περιέχει τα δύο στιγμιότυπα προγραμμάτων logger1 και diagnose1. Το στιγμιότυπο logger1 τρέχει κάτω από τον έλεγχο της διεργασίας LOG_TASK, η ενεργοποίηση της οποίας γίνεται όταν αλλάζει η κατάσταση της γενικής μεταβλητής G_log_event από 0 σε 1. Το στιγμιότυπο αυτό εγγράφει δεδομένα στον πίνακα G_Log_Data. Η εκτέλεση του στιγμιότυπου του προγράμματος diagnose1 περιλαμβάνεται στην ουρά των υπό εκτέλεση προγραμμάτων κάθε φορά που ο δρομολογητής του λειτουργικού συστήματος διαμορφώνει την ουρά αυτή. Η χρήση των μεταβλητών UNIT1_START και UNIT1_ALARM δίνει τη δυνατότητα σε ένα χειριστή να αρχίσει μια ακολουθία εκκίνησης μέσα από το πρόγραμμα turbine1 γράφοντας δεδομένα από το σταθμό χειρισμών και εποπτείας στη μεταβλητή UNIT1_START και να ελέγξει για την ύπαρξη προειδοποιήσεων υπέρβασης ορίων κανονικής λειτουργίας διαβάζοντας τη μεταβλητή UNIT1_ALARM. Τέλος, εκτελώντας το στιγμιότυπο του προγράμματος logger1 εγγράφονται δεδομένα στη μεταβλητή UNIT1_LOG. Τα δεδομένα αυτά γίνονται προσβάσιμα από το σταθμό χειρισμών και εποπτείας μέσω της μεταβλητής πρόσβασης UNIT1_DATA.
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Κεφάλαιο 5:  Γλώσσες προγραμματισμού 

	

	Σύνοψη 

	Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι εντολές και οι συντακτικοί κανόνες των πέντε γλωσσών  προγραμματισμού τις οποίες περιέχει το πρότυπο IEC61131-3. Οι τρεις από τις γλώσσες αυτές είναι γραφικές και οι άλλες δυο κείμενο-συμβολικές: Οι γραφικές γλώσσες, που είναι η γλώσσα των σχεδίων επαφών, η γλώσσα των συναρτησιακών οντοτήτων και η γλώσσα των διαγραμμάτων των διαδοχικών λειτουργιών. Οι κείμενο- συμβολικές είναι: η γλώσσα του δομημένου κειμένου και η γλώσσα της λίστας εντολών.  

	

	Προαπαιτούμενη γνώση  

	 Απαιτούνται βασικές γνώσεις ψηφιακής λογικής,  δομημένου και αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού.  Οι γνώσεις της ψηφιακής λογικής καλύπτονται, πλήρως, από τα επτά πρώτα κεφάλαια της ελληνικής μετάφρασης  του βιβλίoυ με τίτλο “Ψηφιακή Σχεδίαση” των Mano M. Morris και Ciletti D. Michael, 4η έκδοση, εκδόσεις Παπασωτηρίου, ενώ οι γνώσεις δομημένου και αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού μπορούν να καλυφθούν από οποιοδήποτε βιβλίο για γλώσσα C και C++.   

	

	5.1  Εισαγωγή   

	

	 Ο προγραμματισμός των συστημάτων βιομηχανικού ελέγχου, ο οποίος υλοποιείται σύμφωνα με τις οδηγίες του προτύπου IEC 61131-3 (IEC 61131-3, 2013), μπορεί να γίνει σε μία ή περισσότερες από πέντε γλώσσες. Τρεις από τις γλώσσες αυτές χαρακτηρίζονται ως γραφικές γλώσσες υψηλού επιπέδου, ενώ οι άλλες δύο ως κείμενο-συμβολικές γλώσσες. Οι τρεις γραφικές γλώσσες είναι:

	

	
		η γλώσσα σχεδίων επαφών (Ladder Logic Diagram),

		η γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων (Function Block Diagram),  

		η γλώσσα των διαγραμμάτων των διαδοχικών λειτουργιών (Sequential Function Chart).  



	

	Οι δυο κείμενο-συμβολικές γλώσσες είναι:

	

	
		η γλώσσα του δομημένου κειμένου (Structured Text),

		η γλώσσα της λίστας εντολών (Instruction List).



	

	 Για τη συστηματική σύνταξη μεγάλης κλίμακας λογισμικού εφαρμογών σε μία ή περισσότερες από τις παραπάνω γλώσσες, έχουν αναπτυχθεί εργαλεία και ολοκληρωμένα περιβάλλοντα λογισμικού, τα οποία επιτρέπουν τη μεταγλώττιση, αποσφαλμάτωση και τον έλεγχο της λογικής συμπεριφοράς των προγραμμάτων. Τα εργαλεία αυτά στηρίζονται σε μεθοδολογίες και τεχνικές οι οποίες έχουν προταθεί σχετικά πρόσφατα για την ανάπτυξη λογισμικού και έχουν ως στόχο τη μείωση του χρόνου ανάπτυξης του λογισμικού,  την εύκολη επέκταση και συντήρησή του καθόλη τη διάρκεια της χρήσιμης ζωής του. 

	Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει καταρχήν μια παρουσίαση των συντακτικών κανόνων, δομών δεδομένων και εντολών των παραπάνω γλωσσών και θα δοθούν απλά παραδείγματα προγραμμάτων. Πιστεύεται ότι με την παρουσίαση αυτή ο αναγνώστης θα μπορέσει στη συνέχεια να χρησιμοποιήσει αυτοδύναμα τα εγχειρίδια των γλωσσών αυτών, τα οποία παρέχονται από τους κατασκευαστές των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών και άλλων βιομηχανικών υπολογιστών για τη συγγραφή λογισμικού εφαρμογών. Επίσης, ο αναγνώστης μπορεί βάσει ενός προσωπικού υπολογιστή στον οποίο έχει εγκαταστήσει τα εργαλεία ανάπτυξης λογισμικού, και τα οποία περιγράφονται στα κεφάλαια 8 και 9, να επαναλάβει τη συγγραφή των παραδειγμάτων (παρατίθενται στα κεφάλαια αυτά) καθώς και των βιομηχανικών περιπτώσεων οι οποίες μελετώνται στο κεφάλαιο 10. Στη συνέχεια μπορεί να αποσφαλματώσει και προσομοιώσει την εκτέλεση των προγραμμάτων και ελέγξει την ορθή λειτουργία τους.  

	

	5. 2  Γλώσσα Σχεδίων Επαφών   

	

	Η γλώσσα των σχεδίων επαφών είναι μια γραφική γλώσσα που προσομοιώνει τα ηλεκτρολογικά σχέδια των επαφών και των πηνίων των ηλεκτρονόμων οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή  βιομηχανικών αυτοματισμών με την τεχνολογία των ηλεκρονόμων ή ρελαί.  Οι αυτοματισμοί αυτοί υλοποιούσαν, κυρίως, αλλαγές κατάστασης κάθε διακριτής  εξόδου ως συνάρτηση Boole ή λογική συνάρτηση των αλλαγών κατάστασης άλλων διακριτών εισόδων και εξόδων του συστήματος αυτοματοποίησης μιας βιομηχανικής μονάδας. Βασικά η γλώσσα αυτή είναι ένα σύνολο γραφικών συμβόλων παρόμοιων με τα σύμβολα επαφών και πηνίων τα οποία χρησιμοποιούνται στα ηλεκτρολογικά σχέδια των αυτοματισμών με ηλεκτρονόμους και ένα σύνολο κανόνων οι οποίοι καθορίζουν τον τρόπο διασύνδεσης των συμβόλων αυτών. Στον πίνακα 5.1 δίνονται τα γραφικά σύμβολα τα οποία χαρακτηρίζονται από το γενικό όρο  “επαφές”. Στον πίνακα 5.2 δείχνονται τα γραφικά σύμβολα που χαρακτηρίζονται από το γενικό όρο “πηνία”. 

	

	Πίνακας 5.1 Σύμβολα επαφών
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	Πίνακας 5.2  Σύμβολα πηνίων.
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	Σε κάθε πρόγραμμα γραμμένο στη γλώσσα αυτή, τα τυποποιημένα αυτά γραφικά σύμβολα τοποθετούνται το ένα δίπλα στο άλλο και συνδέονται μεταξύ τους με ευθύγραμμα τμήματα, έτσι ώστε να σχηματίζουν σχέδια όμοια με αυτά τα οποία χρησιμοποιούνται για την περιγραφή λογικών συναρτήσεων με βοηθητικές επαφές ηλεκτρονόμων.. Τα σχέδια επαφών περιορίζονται στο μεν αριστερό τους άκρο από μία κάθετη γραμμή, την αποκαλούμενη αριστερή γραμμή ισχύος, και στο δεξιό άκρο από μία κάθετη γραμμή, την αποκαλούμενη δεξιά γραμμή ισχύος. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται μια εικονική αναπαράσταση της κυκλωματικής δομής και διασύνδεσης, η οποία θα υλοποιούνταν, αν όλες αυτές οι εικονικές επαφές, οι οποίες είναι λογισμικές οντότητες, αντιστοιχούσαν σε πραγματικές επαφές ηλεκτρονόμων.

	Όλα αυτά τα βασικά γραφικά σύμβολα τα οποία χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία των σχεδίων επαφών, ο τρόπος  χρησιμοποίησής τους και οι λογικές λειτουργίες, οι οποίες εκτελούνται από το λογισμικό που μεταγλωττίζει τις επαφές αυτές σε εκτελέσιμο πρόγραμμα υπολογιστή, εξηγούνται λεπτομερέστερα στη συνέχεια. 

	

	5.2.1 Επαφές 

	

	Τα γραφικά σύμβολα του πίνακα 5.1 προσομοιώνουν τους τέσσερις διαφορετικούς τύπους επαφών, οι οποίοι συναντώνται σε κυκλώματα ηλεκτρονόμων. Το σύμβολο στην Εικόνα 5.1 δείχνει τον τρόπο με τον οποίο προγραμματίζεται η αποκαλούμενη κανονική επαφή. Τα αριστερό και δεξιό άκρο της επαφής συνδέεται αντίστοιχα με το δεξιό και αριστερό άκρο άλλων επαφών, οι οποίες συνιστούν μια γραμμή του προγράμματος. Η επαφή λειτουργεί πρακτικά ως ένας διακόπτης ο οποίος, όταν κλείσει, συνδέει το αριστερό άκρο της επαφής με το δεξιό της. Ο διακόπτης κλείνει όταν η λογική τιμή της μεταβλητής που εγγράφεται επάνω από την επαφή , π.χ. η μεταβλητή boo_var1 στο σχήμα 5.2, γίνει λογικό 1 (TRUE). Αν  το αριστερό άκρο της επαφής έχει συνδεθεί με τη γραμμή ισχύος, επειδή άλλες επαφές οι οποίες παρεμβάλλονται μεταξύ της γραμμής ισχύος και του αριστερού άκρου της συγκεκριμένης επαφής έχουν επίσης κλείσει, τότε αντίστοιχα η γραμμή ισχύος θα μεταφερθεί στο δεξιό άκρο της επαφής όταν αυτή κλείσει, δηλαδή όταν η μεταβλητή boo_var1 λάβει τη λογική τιμή 1. Η λειτουργία της εν λόγω επαφής μπορεί να περιγραφεί και με τις έννοιες της άλγεβρας Boole, οι οποίες είναι καλύτερα κατανοητές από ηλεκτρονικούς μηχανικούς και μηχανικούς υπολογιστών. Έτσι το γραφικό σύμβολο της Εικόνας 5.1 μπορεί να θεωρηθεί ως ένα στοιχείο προγραμματισμού της λογικής πράξης AND.  Η επαφή θέτει σε λογική κατάσταση 1 το δεξιό άκρο της όταν το αριστερό άκρο της επαφής τίθεται σε λογική τιμή 1 και η λογική τιμή της μεταβλητής boo_var1 λαμβάνει, επίσης, τη λογική τιμή 1. Η λογική τιμή του δεξιού άκρου της επαφής θα είναι πάντοτε 1 για οποιονδήποτε άλλο συνδυασμό τιμών o οποίος μπορεί να υφίσταται μεταξύ του αριστερού άκρου και της μεταβλητής  boo_var1.
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                                  Εικόνα 5.1  Προγραμματισμός επαφής.

	

	Όσον αφορά τα υπόλοιπα σύμβολα του πίνακα 5.1, αυτά αναπαριστούν τους εξής τύπους επαφών.

	

	
		Κανονικά κλειστή επαφή. Ο τρόπος προγραμματισμού της δείχνεται στην Εικόνα 5.2.



	Η επαφή αυτή, όσο η τιμή της μεταβλητής boo_var1 είναι λογικό 0(FALSE) ,  λειτουργεί ως ένα κλειστός διακόπτης ο οποίος επιτρέπει την οποιαδήποτε κατάσταση στην οποία βρίσκεται το αριστερό  άκρο της επαφής να μεταφερθεί στο δεξιό άκρο της επαφής. Όταν, όμως, η τιμή της boo_var1  γίνει 1, τότε η επαφή λειτουργεί ως ανοικτός διακόπτης,  που διακόπτει τη μεταφορά της κατάστασης του αριστερού άκρου της επαφής στο δεξιό, το οποίο παραμένει σε λογική κατάσταση 0.  
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	Εικόνα 5.2   Κανονικά κλειστή επαφή.

	

	
		Επαφή θετικού μετώπου. Ο τρόπος προγραμματισμού της δείχνεται στην Εικόνα 5.3.Η επαφή αυτή λειτουργεί ως ανοικτός διακόπτης όταν η λογική τμή της εγγεγραμμένης μεταβλητής επάνω από την επαφή είναι μηδέν, ενώ λειτουργεί ως κλειστός διακόπτης όταν εμφανίζεται θετικό μέτωπο παλμού στη μεταβλητή∙ δηλαδή η επαφή κλείνει όταν αναγνωρίζεται μετάβαση της μεταβλητής από τη λογική τιμή 0 στη λογική τμή 1.
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	Εικόνα 5.3 Επαφή με αναγνώριση θετικού μετώπου.

	

	
		Επαφή αρνητικού μετώπου. Ο τρόπος προγραμματισμού της δείχνεται στην Εικόνα 5.4. Η επαφή αυτή λειτουργεί ως ανοικτός διακόπτης καθόλη τη διάρκεια που η λογική τιμή της εγγεγραμμένης επάνω από τη επαφή μεταβλητής είναι λογικό 1 και κλείνει όταν αναγνωρίζεται αρνητικό μέτωπο παλμού, δηλαδή, όταν γίνεταιμετάβαση από τη λογική τιμή 1 στη λογική τιμή 0.
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	Εικόνα 5.4 Επαφή με αναγνώριση αρνητικού μετώπου.

	

	

	5.2.2 Πηνία

	

	Το προγραμματιστικό στοιχείο του πηνίου προσομοιώνει τη λειτουργία του αληθινού πηνίου ενός ηλεκτρονόμου, δηλαδή, θεωρείται ότι τίθεται  υπό εικονική τάση, όταν η αριστερή κάθετη γραμμή ισχύος, που συμβολίζει το θετικό πόλο πηγής ηλεκτρικής τροφοδοσίας, συνδέεται με το αριστερό άκρο του πηνίου. Το δεξιό άκρο του πηνίου θεωρείται ότι είναι πάντοτε συνδεδεμένο με την δεξιά κάθετη γραμμή ισχύος, που συμβολίζει τον αρνητικό πόλο πηγής ηλεκτρικής ισχύος. Γενικά, το πηνίο είναι το στοιχείο το οποίο τίθεται πάντα στο τέλος μιας γραμμής προγράμματος στη γλώσσα επαφών. Η διαφορά του προγραμματιζόμενου ή εικονικού πηνίου από ένα αληθινό πηνίο ενός ηλεκτρονόμου είναι ότι το πρώτο αναφέρεται πάντοτε σε μια λογική μεταβλητή, η οποία εγγράφεται επάνω από το σύμβολο του πηνίου και είναι η λογική κατάσταση της μεταβλητής αυτής η οποία  γίνεται 1, όταν το προγραμματιζόμενο πηνίο τεθεί κάτω από την εικονική τάση. Όσο δε συνδέεται το αριστερό άκρο του εικονικού πηνίου με την αριστερή κάθετη γραμμή ισχύος, η λογική κατάσταση της μεταβλητής είναι 0. Τα παραπάνω ισχύουν για το αποκαλούμενο απλό πηνίο, το σχετικό σύμβολο του  οποίου δείχνεται στην Εικόνα 5.5. H εγγραφή του ονόματος της λογικής μεταβλητής στο πηνίο παριστάνεται με  “xxx”. 
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	Εικόνα 5.5  Σύμβολο απλού πηνίου.

	

	

	

	Όπως συμβαίνει και με τις επαφές, η γλώσσα σχεδίων επαφών περιλαμβάνει και διάφορους τύπους προγραμματιζόμενων πηνίων, τα οποία παρουσιάζουν διαφορετική συμπεριφορά όταν το αριστερό και δεξιό άκρο τους συνδέεται με την αριστερή και δεξιά γραμμή ισχύος αντίστοιχα. Οι τύποι των πηνίων αυτών είναι:

	

	
		Το ανεστραμμένο πηνίο το οποίο θέτει την τιμή της μεταβλητής, η οποία εγγράφεται επάνω από το σύμβολο του πηνίου όταν αυτό συνδεθεί με την αριστερή και δεξιά γραμμή ισχύος, στη λογική τιμή 0, ενώ, όσο αυτή η σύνδεση δεν υπάρχει, η τιμή της μεταβλητής είναι 1. Το σχετικό σύμβολο της ανεστραμμένης επαφής δείχνεται στην Εικόνα 5.6.
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	Εικόνα 5.6 Σύμβολο ανεστραμμένου πηνίου.

	

	
		Το πηνίο ενεργοποίησης μεταβλητής (SET COIL), το οποίο θέτει στη λογική τιμή 1 τη μεταβλητή που δηλώνεται επάνω από το σύμβολο του πηνίου αυτού όταν οι δύο κάθετες γραμμές ισχύος εφαρμόζονται στα άκρα του.   Η μεταβλητή διατηρεί την τιμή της ανεξάρτητα από τις πιθανές μεταβολές οι οποίες μπορούν να συμβούν στη σύνδεση του αριστερού άκρου του πηνίου με την κάθετη γραμμή ισχύος. Το σχετικό σύμβολο του πηνίου αυτού δείχνεται στην Εικόνα 5.7.
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	Εικόνα 5.7  Σύμβολο πηνίου ενεργοποίησης.

	

	

	
		Το πηνίο απενεργοποίησης (RESET COIL) το οποίο θέτει στη λογική τιμή 0 τη μεταβλητή του πηνίου, όταν το αριστερό του άκρο συνδέεται με την κάθετη γραμμή ισχύος. Στην αντίθετη περίπτωση, η τιμή της μεταβλητής τίθεται πάντοτε στη λογική τιμή 1. Το σχετικό σύμβολο του πηνίου αυτού δείχνεται στην Εικόνα 5.8.
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	Εικόνα 5.8 Σύμβολο πηνίου απενεργοποίησης.

	

	

	Η λειτουργία των εν λόγω πηνίων μπορεί να περιγραφεί και με τις έννοιες της άλγεβρας Boole ως εξής. Το απλό πηνίο αποθηκεύει στη μεταβλητή η οποία σχετίζεται με αυτό, τη λογική κατάσταση στην οποία βρίσκεται το αριστερό του άκρο. Αντίθετα το ανεστραμμένο πηνίο αποθηκεύει την τιμή 0 στη μεταβλητή του, όταν η λογική κατάσταση του αριστερού του άκρου είναι 1 και την τιμή 0, όταν το αριστερό άκρο είναι 0. Στην περίπτωση του πηνίου ενεργοποίησης μεταβλητής, η μεταβλητή η οποία σχετίζεται με το πηνίο, λαμβάνει την τιμή 1, όταν η κατάσταση του αριστερού άκρου του πηνίου γίνει 1 και διατηρεί την τιμή 1, ακόμα και όταν η τιμή του άκρου του πηνίου επανέλθει στην τιμή 0. Με τον ακριβώς αντίθετο τρόπο λειτουργεί το πηνίο απενεργοποίησης μεταβλητής. 

	

	

	

	5.2.3  Συνδετικά ευθύγραμμα τμήματα

	

	  Οι επαφές και τα πηνία τα οποία χρησιμοποιούνται σε ένα διάγραμμα σχεδίων επαφών συνδέονται τόσο με τις γραμμές ισχύος όσο και μεταξύ τους με οριζόντια και κάθετα ευθύγραμμα τμήματα συγκεκριμένου και σταθερού μήκους. Τις παραπάνω έννοιες των γραμμών ισχύος και ευθύγραμμων συνδετικών τμημάτων μπορούμε να τις αντιστοιχήσουμε με έννοιες της άλγεβρας Boole, οι οποίες είναι περισσότερο συμβατές με την τεχνολογία του υλικού και προγραμματισμού των ψηφιακών υπολογιστών. Η κατάσταση της αριστερής γραμμής ισχύος είναι πάντοτε λογικό 1. Σε κάθε ευθύγραμμο τμήμα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το αριστερό του άκρο μπορεί να τίθεται σε λογική κατάσταση 1(True) ή 0(False) ανάλογα με το αν οι καταστάσεις  των επαφών  που είναι συνδεδεμένες στο άκρο αυτό επιτρέψουν ή όχι τη σύνδεση  της γραμμής ισχύος με το αριστερό άκρο του συνδετικού ευθύγραμμου τμήματος.  Την τιμή της λογικής κατάστασης στο αριστερό του άκρο το συνδετικό ευθύγραμμο τμήμα την μεταφέρει στο δεξιό του άκρο και στις επαφές οι οποίες είναι συνδεδεμένες στο δεξιό αυτό άκρο. Εναλλακτικά, μπορεί να θεωρηθεί, αν χρησιμοποιηθεί ο τρόπος λειτουργίας  των πραγματικών επαφών και πηνίων, ότι το αριστερό άκρο κάθε συνδετικού ευθύγραμμου τμήματος συνδέεται με την αριστερή κάθετη γραμμή ισχύος του σχεδίου επαφών, αν οι επαφές που είναι συνδεδεμένες με το άκρο και παρεμβάλλονται μεταξύ της γραμμής ισχύος και του ευθύγραμμου τμήματος  κλείσουν. Στην Εικόνα 5.9 δείχνεται ένα απλό τυπικό σχέδιο επαφών. Το σύμβολο του κάθετου ευθύγραμμου τμήματος, το οποίο δείχνεται στον πίνακα 5.1 τοποθετείται στο σχέδιο επαφών,  έτσι ώστε να μπορεί να τέμνει ένα ή περισσότερα οριζόντια ευθύγραμμα τμήματα.  Αν η κατάσταση έστω και ενός οριζόντιου τμήματος, το οποίο τέμνεται από το κάθετο ευθύγραμμο τμήμα, είναι 1, τότε η κατάσταση του κάθετου ευθύγραμμου τμήματος θα είναι επίσης 1. Αν, όμως, οι καταστάσεις όλων των οριζόντιων τμημάτων είναι 0, τότε και η κατάσταση του κάθετου τμήματος θα είναι 0. Από την περιγραφή αυτή προκύπτει ότι το κάθετο ευθύγραμμο τμήμα προγραμματίζει τη συμπεριφορά της λογικής πράξης OR.  Η κατάσταση του κάθετου τμήματος αντιγράφεται από όλα τα οριζόντια τμήματα τα οποία βρίσκονται στα δεξιά του και τέμνονται με αυτό. Στο παράδειγμα της Εικόνας 5.9 δείχνεται πως οριζόντια και κάθετα ευθύγραμμα τμήματα χρησιμοποιούνται για τη διασύνδεση επαφών και πηνίων τόσο μεταξύ, όσο και με τις γραμμές ισχύος. 
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	Εικόνα 5.9 Πρόγραμμα σε γλώσσα σχεδίων επαφών.

	  

	5.2.4  Διακλαδώσεις και ετικέτες 

	

	 Ο έλεγχος της ροής του προγράμματος μπορεί να γίνει με τη χρήση του γραφικού συμβόλου διακλάδωσης (

	 >) στο δεξιό άκρο του οποίου εγγράφεται το συμβολικό όνομα της ετικέτας που εμφανίζεται, επίσης, και στο σημείο του υπόλοιπου προγράμματος στο οποίο θα γίνει η διακλάδωση. Το αριστερό άκρο του συμβόλου μπορεί να συνδεθεί με την κάθετη γραμμή ισχύος μετά την ενεργοποίηση των επαφών που παρεμβάλλονται μεταξύ του συμβόλου διακλάδωσης και της κάθετης γραμμής ισχύος.  Αν δε γίνει αυτή η σύνδεση, η εκτέλεση του προγράμματος συνεχίζεται με τη γραμμή που βρίσκεται αμέσως μετά τη γραμμή του συμβόλου διακλάδωσης, αλλιώς γίνεται μετάβαση στο πρόγραμμα, το όνομα του οποίου είναι γραμμένο αμέσως μετά την ετικέτα του συμβόλου διακλάδωσης. Ο τρόπος χρήσης του συμβόλου αυτού δείχνεται στο παράδειγμα της Εικόνας 5.10.
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	Εικόνα 5.10 Πρόγραμμα στο οποίο χρησιμοποιείται το σύμβολο διακλάδωσης.

	

	

	Η τοποθέτηση ετικέτας με την ένδειξη RETURN στο τέλος μιας γραμμής προγράμματος σχεδίων επαφών υποδηλώνει την υπό συνθήκη περάτωση του προγράμματος. Όταν η κατάσταση του οριζόντιου ευθύγραμμου τμήματος με την ένδειξη RETURN στο τέλος αυτού τίθεται σε λογικό 1, τότε η εκτέλεση του προγράμματος επαναλαμβάνεται από την αρχή. Αντίθετα, όταν η κατάσταση του ίδιου ευθύγραμμου τμήματος τίθεται σε λογικό 0, τότε η ροή του προγράμματος συνεχίζεται με το υπόλοιπο πρόγραμμα.

	

	5.2.5 Παράδειγμα προγράμματος σε γλώσσα σχεδίων επαφών

	

	Στην Εικόνα 5.11 δίνεται ένα πρόγραμμα γραμμένο σε γλώσσα σχεδίων επαφών. Το πρόγραμμα αυτό λειτουργεί ως εξής.
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	Εικόνα 5.11 Παράδειγμα προγράμματος σε γλώσσα σχεδίων επαφών

	

	Αν η τιμή της μεταβλητής input1 είναι 1 και της μεταβλητής input2 είναι, επίσης, 1 τότε οι αντίστοιχες επαφές θα έχουν κλείσει και η κάθετη γραμμή ισχύος θα συνδεθεί στο αριστερό άκρο του πηνίου,  το οποίο συνδέεται με το δεξιό άκρο της δεύτερης επαφής. Αυτό συνεπάγεται ότι η μεταβλητή out1 θα λάβει την τιμή 1. Όμοια, στη δεύτερη σειρά του προγράμματος, όταν η μεταβλητή input3 γίνει 1, τότε και η μεταβλητή του συνδεδεμένου με την επαφή αυτή πηνίου ενεργοποίησης θα γίνει 1. Όταν η τιμή της input1 ή της input2 επανέλθει στο 0, τότε το συνδεδεμένο με τις επαφές αυτές πηνίο θα απενεργοποιηθεί και η τιμή της out1 θα γίνει 0. Αντίθετα, στη δεύτερη σειρά η αλλαγή στην τιμή της input3 από το 1 στο 0 δε θα προκαλέσει αλλαγή στην τιμή της  out2, η οποία θα παραμένει 1. Η τιμή της out2 θα ξαναγίνει 0, μόνον όταν η input4 γίνει 1 και προκαλέσει το κλείσιμο της αντίστοιχης επαφής, η οποία κλείνοντας θα επιτρέψει τη σύνδεση της κάθετης γραμμής ισχύος με το αριστερό τμήμα του πηνίου απενεργοποίησης στην τρίτη σειρά. Τότε η ενεργοποίηση του πηνίου αυτού θα θέσει την τιμή της out2 στο 0. 

	

	5.3  Γλώσσα συναρτησιακών διαγραμμάτων (Function Block Diagram)

	

	Η γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων (FBD) είναι μια γραφική γλώσσα η οποία επιτρέπει στον προγραμματιστή να  γράψει  αλγορίθμους και διαδικασίες βιομηχανικού ελέγχου διασυνδέοντας μεταξύ τους οντότητες λογισμικού, οι οποίες υλοποιούν βασικές λογικές και μαθηματικές συναρτήσεις μεταξύ των μεταβλητών εισόδου και εξόδου του υπολογιστή. Οι οντότητες λογισμικού προσφέρονται σε μορφή προγραμμάτων βιβλιοθήκης, τα οποία μπορούν να κληθούν μέσω ενός γραφικού συμβόλου∙ αυτό θα αποκαλείται στο κείμενο που ακολουθεί “συναρτησιακό διάγραμμα’. Ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει νέες οντότητες λογισμικού οι οποίες θα επιτελούν σύνθετες λειτουργίες διασυνδέοντας τις βασικές οντότητες λογισμικού της βιβλιοθήκης. Η νέα σύνθετη οντότητα μπορεί να ενταχθεί στην υπάρχουσα βιβλιοθήκη οντοτήτων. Η γενική μορφή του γραφικού συμβόλου, το οποίο αντιστοιχεί σε κάθε βασική ή σύνθετη οντότητα λογισμικού, συνίσταται από ένα παραλληλόγραμμο στην αριστερή κάθετη πλευρά του οποίου υπάρχουν γραμμές σύνδεσής του με μεταβλητές που αναφέρονται σε εισόδους του υπολογιστή ή εξόδους άλλων συναρτησιακών διαγραμμάτων. Στην Εικόνα 5.12 δείχνεται η γενική μορφή αυτού του γραφικού συμβόλου. 
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	Εικόνα 5.12 Γενικό γραφικό σύμβολο συναρτησιακού διαγράμματος.

	

	

	O αριθμός των εισόδων και ο τύπος δεδομένων των μεταβλητών οι οποίες μπορούν να συνδεθούν σε κάθε είσοδο του γραφικού συμβόλου, εξαρτάται από τον αλγόριθμο ή άλλες λειτουργίες τις οποίες υλοποιεί το συγκεκριμένο συναρτησιακό διάγραμμα. Όμοια, ο αριθμός των εξόδων και ο τύπος των δεδομένων που υποστηρίζονται από κάθε έξοδο του συναρτησιακού διαγράμματος εξαρτάται από τις λειτουργίες που υλοποιεί το εν λόγω  διάγραμμα. 

	Η σύνδεση των γραμμών  εισόδων και εξόδων του κάθε συναρτησιακού διαγράμματος με τις γραμμές εξόδων και εισόδων αντίστοιχα άλλων συναρτησιακών διαγραμμάτων γίνεται με άλλες συνδετικές γραμμές, η φορά των οποίων καθορίζεται από τη ροή των δεδομένων. Οι συνδετικές αυτές γραμμές αποκαλούνται, συνήθως, γραμμές ροής σήματος. Η ακολουθία εκτέλεσης των προγραμμάτων στα οποία αντιστοιχούν  τα συναρτησιακά διαγράμματα και τα οποία περιγράφουν ένα ολοκληρωμένο πρόγραμμα εφαρμογής, γίνεται ακολουθιακά από το αριστερό άκρο της εφαρμογής προς το δεξιό άκρο. Ο τύπος δεδομένων των μεταβλητών οι οποίες αντιστοιχούν στα δύο άκρα κάθε συνδετικής γραμμής πρέπει να είναι ο ίδιος. Οι συνδετικές γραμμές μπορεί να είναι απλής και πολλαπλής σύνδεσης. Όπως δείχνεται στην Εικόνα 5.13, στην πρώτη περίπτωση της απλής σύνδεσης η έξοδος ενός συναρτησιακού διαγράμματος συνδέεται με την είσοδο ενός  άλλου συναρτησιακού  διαγράμματος, ενώ στη δεύτερη περίπτωση  οι πολλαπλές συνδέσεις του δεξιού άκρου της γραμμής ροής σήματος μπορούν να χρησιμοποιούνται για την ταυτόχρονη μετάδοση της πληροφορίας∙ Η πληροφορία αυτή υπάρχει στο αριστερό του άκρο σε εισόδους μιας ή περισσοτέρων συναρτησιακών διαγραμμάτων, με την προϋπόθεση ότι όλες οι μεταβλητές στα άκρα των πολλαπλών συνδέσεων είναι του ίδιου τύπου δεδομένων με αυτόν του αριστερού άκρου της γραμμής.
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	Εικόνα 5.13 Γραμμές ροής σήματος απλής και πολλαπλής σύνδεσης.


	

	

	Στην είσοδο σε ένα συναρτησιακό διάγραμμα  μπορεί να συνδέεται:

	

	
		μια σταθερά ή μια μαθηματική έκφραση,

		μια τοπική μεταβλητή ή μεταβλητή φυσικής εισόδου του υπολογιστή,

		μια γραμμή εξόδου άλλου συναρτησιακού διαγράμματος ή μεταβλητής φυσικής εξόδου του υπολογιστή.

		Η γραμμή εξόδου ενός  συναρτησιακού διαγράμματος μπορεί να συνδεθεί με:



	
		μια τοπική μεταβλητή ή μεταβλητή φυσικής εξόδου του υπολογιστή,

		το όνομα ενός προγράμματος.



	

	Σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61131-3, οι συναρτήσεις οι οποίες προγραμματίζονται στη γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων εντάσσονται στις κατηγορίες όπου γίνεται αναφορά στη συνέχεια.

	

	

	5.3.1 Συναρτήσεις μετατροπής  τύπου μεταβλητής

	

	Κάθε συνάρτηση της κατηγορίας αυτής προγραμματίζεται με γραφικό σύμβολο το οποίο έχει τη γενική μορφή της Εικόνας 5.14 και στο εσωτερικό του οποίου είναι γραμμένη η συμβολική παράσταση του τύπου των δεδομένων, όπου μετατρέπεται η τιμή της μεταβλητής η οποία δηλώνεται στη γραμμή εισόδου της συναρτησιακής οντότητας.
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	Εικόνα 5.14 Γενική μορφή του γραφικού συμβόλου το οποίο αντιστοιχεί στο συναρτησιακό διάγραμμα

	μετατροπής του τύπου της μεταβλητής.

	

	Παραδείγματος χάριν, για τη μετατροπή του ακέραιου αριθμού 198 σε πραγματικό αριθμό θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί το γραφικό σύμβολο το οποίο δείχνεται στην Εικόνα 5.15.
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	Εικόνα 5.15 Μετατροπή ακεραίου σε πραγματικό αριθμό.

	

	Στο εσωτερικό του γραφικού συμβόλου υπάρχει γραμμένη η λέξη REAL και στη γραμμή εισόδου θεωρούμε ότι έχει τοποθετηθεί ο ακέραιος αριθμός 198. Μετά την εκτέλεση της οντότητας την οποία  αντιπροσωπεύει το γραφικό αυτό σύμβολο, στην έξοδο θα εμφανιστεί  ο αριθμός 198.00, ο οποίος είναι η παράσταση του ακεραίου 198 σε μορφή πραγματικού αριθμού. Στον πίνακα 5.3 καταγράφονται οι συναρτήσεις μετατροπής δεδομένων, οι οποίες υποστηρίζονται από τη γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων  και τα συμβολικά ονόματα,  τα οποία εμφανίζονται μέσα στα σχετικά γραφικά σύμβολα. 

	

	

	Πίνακας 5.3 Συναρτήσεις μετατροπής δεδομένων

	
		
				
		Περιγραφή συνάρτησης




				
		Συμβολικό όνομα




		

		
				Μετατροπή ακεραίου σε BCD


				INT_TO_BCD


		

		
				Μετατροπή από BCD σε ακέραιο


				BCD_TO_INT


		

		
				Στρογγυλοποίηση πραγματικού αριθμού


				TRUNC


		

		
				Εύρεση του κώδικα ASCII ενός χαρακτήρα


				ASCII


		

		
				Εύρεση του χαρακτήρα που αντιστοιχεί σε κώδικα ASCII 


				CHAR


		

	


	

	

	5.3.2 Αριθμητικές και τριγωνομετρικές συναρτήσεις μιας μεταβλητής

	

	Κάθε αριθμητική και τριγωνομετρική συνάρτηση μιας μεταβλητής, όπως είναι η συνάρτηση εύρεσης της απόλυτης τιμής, του λογαρίθμου, του ημιτόνου, του συνημίτονου κτλ., προγραμματίζεται με το γραφικό σύμβολο το οποίο έχει  τη γενική μορφή που δείχνεται στην Εικόνα 5.16. 
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	Εικόνα 5.16  Γενικό γραφικό σύμβολο προγραμματισμού κάθε αριθμητικής  ή λογικής συνάρτησης μιας

	Μεταβλητής.

	

	Στο εσωτερικό του γραφικού συμβόλου και στη θέση των χαρακτήρων “***” εγγράφεται το όνομα της συνάρτησης.  Κάθε τέτοιο γραφικό σύμβολο μπορεί να δεχτεί ως είσοδο μεταβλητές ορισμένων τύπων δεδομένων και αντίστοιχα να εμφανίσει στη γραμμή εξόδου του το αποτέλεσμα στον ίδιο τύπο δεδομένων. Η περιγραφή των συναρτήσεων οι οποίες υποστηρίζονται από το πρότυπο IEC 61131-3 -το όνομα με το οποίο δηλώνονται μέσα στο γραφικό σύμβολο και οι τύποι δεδομένων των μεταβλητών-, που μπορούν να συνδεθούν στην είσοδο του γραφικού συμβόλου, δίνονται στον πίνακα 5.4. Για περισσότερες λεπτομέρειες ο αναγνώστης μπορεί να αναφερθεί στο πρότυπο IEC61131-3 (IEC 61131-3, 2013). 

	

	Πίνακας 5.4 Αριθμητικές και τριγωνομετρικές συναρτήσεις.

	
		
				Αύξων αριθμός


				Όνομα συνάρτησης


				Τύπος Εισ./Εξ.


				Περιγραφή


		

		
				1


				ABS


				ANY_NUM


				Aπόλυτη τιμή


		

		
				2


				SQRT


				ANY_REAL


				Τετραγωνική ρίζα


		

		
				3


				LN


				ANY_REAL


				Φυσικός λογάριθμος


		

		
				4


				LOG


				ANY_REAL


				Λογάριθμος με βάση 10


		

		
				5


				EXP


				ANY_REAL


				Φυσικός εκθέτης


		

		
				6


				SIN


				ANY_REAL


				Ημίτονο σε radians


		

		
				7


				COS


				ANY_REAL


				Συνημίτονο  σε  radians


		

		
				8


				TAN


				ANY_REAL


				Εφαπτομένη σε radians


		

		
				9


				ASIN


				ANY_REAL


				Τόξο ημιτόνου


		

		
				10


				ACOS


				ANY_REAL


				Τόξο συνημιτόνου


		

		
				11


				ATAN


				ANY_REAL


				Τόξο εφαπτομένης


		

	


	

	

	5.3.3 Συναρτησιακά διαγράμματα αριθμητικών πράξεων

	

	Στην Εικόνα 5.17 δείχνεται το γενικό γραφικό σύμβολο το οποίο χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό των αριθμητικών πράξεων που καταγράφονται στον πίνακα 5.5. Το γραφικό σύμβολο το οποίο προγραμματίζει μια συγκεκριμένη πράξη από αυτές, προκύπτει από το γενικό γραφικό σύμβολο, όταν στο εσωτερικό του συμβόλου αυτού και στη θέση των χαρακτήρων “***” εγγράφεται το όνομα της μαθηματικής πράξης και συγκεκριμενοποιείται ο αριθμός των εισόδων, δηλαδή, ο αριθμός των μεταβλητών επί των οποίων θα γίνει η συγκεκριμένη πράξη. Στις εισόδους του γραφικού συμβόλου, όσον αφορά τις πράξεις της πρόσθεσης, αφαίρεσης και πολλαπλασιασμού, μπορούν να τοποθετούνται ακέραιοι ή πραγματικοί αριθμοί.  Αν τουλάχιστον ο ένας από τους αριθμούς των εισόδων είναι πραγματικός αριθμός τότε λαμβάνεται στην έξοδο του συμβόλου το αποτέλεσμα σε μορφή πραγματικού αριθμού. Αν όλοι οι αριθμοί των εισόδων είναι ακέραιοι. και  τότε το αποτέλεσμα στην έξοδο του συμβόλου λαμβάνεται σε μορφή ακέραιου αριθμού. Για τη διαίρεση, εκτός από τους περιορισμούς αυτούς θα πρέπει ο διαιρέτης να είναι πάντοτε διάφορος του μηδενός. Για τις υπόλοιπες πράξεις ισχύουν οι περιορισμοί οι οποίοι αναφέρονται στον πίνακα 5.5.
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	Εικόνα 5.17 Γενικό γραφικό σύμβολο προγραμματισμού αριθμητικών πράξεων.

	

	

	

	

	

	Πίνακας 5.5 Αριθμητικές πράξεις που υποστηρίζει το πρότυπο IEC61131-3.

	
		
				Αύξων αριθμός


				Όνομα

συνάρτησης


				Σύμβολο


				Περιγραφή


				Τύπος μεταβλητών

εισόδου




				Τύπος μεταβλητών

εξόδου




		

		
				1


				ΑDD


				+


				OUT:=IN1+IN2+…+INn


				REAL


				REAL


		

		
				2


				MUL


				*


				OUT:=IN1*IN2*…*INn


				REAL


				REAL


		

		
				3


				SUB


				-


				OUT:=IN1-IN2


				REAL


				REAL


		

		
				4


				DIMODV


				/


				OUT:=IN1/IN2


				REAL


				REAL


		

		
				5


				MOD


				


				OUT:=IN1moduloIN2


				INT


				REAL


		

		
				6


				EXPT


				**


				OUT:=IN1IN2


				REAL,NUM


				REAL


		

		
				7


				MOVE


				:=


				OUT:=IN1


				ANY_NUM


				ANY_NUM


		

	


	

	

	5.3.4 Συναρτησιακά διαγράμματα λογικών πράξεων

	

	Η γενική μορφή του γραφικού συμβόλου με το οποίο προγραμματίζεται κάθε λογική πράξη δείχνεται στην Εικόνα 5.18. 
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	Εικόνα 5.18 Γενικό γραφικό σύμβολο λογικών συναρτήσεων.

	

	Προκειμένου να προγραμματιστεί μια συγκεκριμένη λογική πράξη, π.χ. η πράξη AND στο εσωτερικό του γενικού γραφικού συμβόλου και στη θέση στην οποία εμφανίζονται οι χαρακτήρες “***” , πρέπει να εγγραφεί είτε η λέξη “AND”  ή εναλλακτικά ο χαρακτήρας  “&” και στις εισόδους να συνδεθούν ή δηλωθούν διακριτές μεταβλητές τύπου Boole ή ένα δυαδικό ψηφίο καταχωρητή. Το αποτέλεσμα στην έξοδο του γραφικού συμβόλου θα είναι η λογική τιμή η οποία αντιστοιχεί στο λογικό AND των τιμών των εισόδων του γραφικού συμβόλου. 

	Στον πίνακα 5.6 δείχνονται όλες οι λογικές συναρτήσεις οι οποίες πρέπει να προσφέρονται κατ’ ελάχιστον από οποιοδήποτε μεταγλωττιστή ή εργαλείο μηχανικής λογισμικού που υλοποιεί το πρότυπο IEC 61131-3. 

	

	Πίνακας 5.6 Λογικές συναρτήσεις 

	
		
				Αύξων

αριθμός


				Όνομα

συνάρτησης


				Σύμβολο


				Περιγραφή


		

		
				1


				AND


				&


				OUT:=IN1 AND IN2 AND … AND INn


		

		
				2


				OR


				>=1


				OUT:=IN1 OR IN2 OR … OR INn


		

		
				3


				XOR


				=2k+1


				OUT:=IN1 XOR IN2 XOR … XOR INn


		

		
				4


				NOT


				


				OUT:=NOT IN1


		

	


	

	

	5.3.5 Συναρτησιακά διαγράμματα ολίσθησης ακολουθίας δυαδικών ψηφίων

	 

	Για τον προγραμματισμό της ολίσθησης και της περιστροφής μιας ακολουθίας δυαδικών ψηφίων χρησιμοποιείται ένα παραλληλόγραμμο με δύο εισόδους και μία έξοδο. Στο εσωτερικό του συμβόλου εγγράφεται μία από τις λέξεις οι οποίες υπάρχουν στη δεύτερη στήλη από αριστερά του πίνακα 5.7.   Στην πρώτη είσοδό του εγγράφεται η διεύθυνση του καταχωρητή μνήμης, το περιεχόμενο του οποίου θα ολισθήσει ή θα περιστραφεί προς τα δεξιά ή αριστερά. Ο αριθμός των ολισθήσεων προσδιορίζεται από τον ακέραιο αριθμό ο οποίος τίθεται στη δεύτερη είσοδο του γραφικού συμβόλου.  Στην Εικόνα 5.19 δίνεται ένα παράδειγμα προγραμματισμού της ολίσθησης στα αριστερά ενός καταχωρητή 16-bits. Στην πρώτη είσοδο του γραφικού συμβόλου έχει τοποθετηθεί ο αριθμός  5, ενώ στη δεύτερη είσοδο ο αριθμός 2.  Παρατηρούμε ότι το περιεχόμενο του καταχωρητή με διεύθυνση 5, μετά την εκτέλεση του προγράμματος, έχει ολισθήσει στα αριστερά κατά δύο ψηφία, ενώ τα δύο λιγότερο σημαντικά ψηφία του έχουν λάβει τη λογική τιμή 0. 
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	register 5 = 0100 1101 0011 0101, 

	result = 0011 0100 1101 0100

	





Εικόνα 5. 19  Παράδειγμα προγραμματισμού ολίσθησης καταχωρητή.

	    

	                          

	

	         Πίνακας 5.7 Συναρτήσεις ολίσθησης και περιστροφής

	
		
				Αύξων

αριθμός


				Όνομα

Συνάρτησης


				Περιγραφή


		

		
				1


				SHL


				Η έξοδος της συνάρτησης είναι το αποτέλεσμα της ολίσθησης στα αριστερά της εισόδου ΙΝ κατά n ψηφία (τα n λιγότερο σημαντικά ψηφία μηδενίζονται)


		

		
				2


				SHR


				Η έξοδος της συνάρτησης είναι το αποτέλεσμα της ολίσθησης στα δεξιά της εισόδου ΙΝ κατά n ψηφία (τα n πιο σημαντικά ψηφία μηδενίζονται)


		

		
				3


				ROR


				Η έξοδος της συνάρτησης είναι το αποτέλεσμα της προς τα δεξιά  περιστροφής της εισόδου ΙΝ κατά n ψηφία  


		

		
				4


				ROL


				Η έξοδος της συνάρτησης είναι το αποτέλεσμα της προς τα αριστερά περιστροφής της εισόδου  ΙΝ κατά n ψηφία 


		

	


	ΙΝ: Διεύθυνση καταχωρητή μνήμης ή μονάδας εισόδου/εξόδου που τίθεται στην 

	       πρώτη είσοδο του διαγράμματος της συνάρτησης.

	        n:   Ακέραιος αριθμός που τίθεται στη δεύτερη είσοδο του διαγράμματος της 

	              συνάρτησης.

	

	

	5.3.6 Συναρτησιακά διαγράμματα επιλογής και σύγκρισης

	

	Τα συναρτησιακά διαγράμματα της κατηγορίας αυτής μπορούν να δεχτούν αριθμητικά δεδομένα οποιουδήποτε τύπου και να συγκρίνουν ακολουθίες δυαδικών ψηφίων. Οι συγκρίσεις αυτές γίνονται ψηφίο προς ψηφίο, αρχίζοντας από τα ψηφία της πιο σημαντικής τάξης. Σε περίπτωση κατά την οποία οι υπό σύγκριση ακολουθίες ψηφίων είναι  διαφορετικού μήκους, τότε στην αριστερή πλευρά της ακολουθίας με το μικρότερο αριθμό ψηφίων τοποθετούνται μηδενικά και σε αριθμό ίσο με αυτόν, ο οποίος χρειάζεται για να έχουν και οι δύο συγκρινόμενες ακολουθίες τον ίδιο αριθμό ψηφίων. Λόγω των διαφορετικών συνθηκών κάτω από τις οποίες ενεργοποιούνται οι συγκρίσεις ή οι επιλογές δεδομένων, χρησιμοποιούνται γραφικά σύμβολα για τον προγραμματισμό των συναρτησιακών αυτών διαγραμμάτων, τα οποία έχουν ως βάση το σχήμα του παραλληλογράμμου, αλλά, αναλόγως με τη λειτουργία την οποία επιτελούν, διαφοροποιούνται ως προς τον αριθμό και τον τύπο των εισόδων καθώς και τα ονόματα τα οποία εγγράφονται στο εσωτερικό του παραλληλογράμμου. Η περιγραφή των λειτουργιών οι οποίες εντάσσονται στην κατηγορία αυτή και η γενική μορφή των αντίστοιχων γραφικών συμβόλων, παρουσιάζονται στους πίνακες 5.8, 5.9 και 5.10.

	

	Πίνακας 5.8 Τυπικές συναρτήσεις σύγκρισης

	[image: Table_5.8]
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	Παρακάτω δίνονται τρία παραδείγματα μέσω των οποίων επιχειρείται να επιδειχθεί ο τρόπος προγραμματισμού συναρτήσεων επιλογής και σύγκρισης

	 

	 

	5.3.7 Πρώτο παράδειγμα προγραμματισμού συναρτησιακών διαγραμμάτων σύγκρισης

	 

	Δίνονται τρεις μεταβλητές ακέραιων αριθμών, οι value1, value2 και value3.   . Στην Εικόνα 5.20 δίνεται το πρόγραμμα το οποίο θα βρίσκει την τιμή που είναι μεγαλύτερη και δείχνεται η τιμή εξόδου, όταν οι τιμές των μεταβλητών είναι 10, 30 και 20. 
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	New_value:=MAX(value3, MAX(value1,value2))=30

	 

	Εικόνα 5.20 Πρόγραμμα για την εύρεση της μέγιστης τιμής τριών μεταβλητών.

	 

	 

	5.3.8 Δεύτερο παράδειγμα προγράμματος σε γλώσσα συναρτησιακών διαγραμμάτων

	Στο παράδειγμα αυτό δείχνεται το πρόγραμμα  το οποίο ενεργοποιεί ενδεικτική λυχνία, όταν η τιμή μετρούμενης θερμοκρασίας ξεπεράσει την τιμή ασφαλείας των 100oC. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5.21 η ζητούμενη λειτουργία προγραμματίζεται με το συναρτησιακό διάγραμμα σύγκρισης GT. Στη μία είσοδο του διαγράμματος δηλώνεται η διεύθυνση της εισόδου του προγραμματιζόμενου λογικού ελεγκτή στην οποία είναι συνδεδεμένο το αισθητήριο της θερμοκρασίας, ενώ στην άλλη είσοδο ο αριθμός 100. Σύμφωνα με την περιγραφή η οποία δόθηκε στον πίνακα 5.8, η έξοδος του διαγράμματος θα λάβει τη λογική τιμή 1,  όταν η τιμή στην είσοδο του διαγράμματος με την ένδειξη first_value γίνει μεγαλύτερη του αριθμού 100. Αν στην έξοδο του διαγράμματος δηλωθεί η διεύθυνση της εξόδου του προγραμματιζόμενου ελεγκτή, η οποία ενεργοποιεί την ενδεικτική λυχνία, τότε η λυχνία θα ανάβει κάθε φορά που η λογική τιμή της εξόδου του διαγράμματος γίνεται 1. 
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	Αν first_value>100 τότε lamp=1

	 

	Εικόνα 5.21 Πρόγραμμα σύγκρισης δεδομένων.

	 

	5.3.9   Τρίτο παράδειγμα προγράμματος σε γλώσσα συναρτησιακών διαγραμμάτων

	 

	Ζητείται να αντικατασταθούν στην ακολουθία χαρακτήρων “ABCDE”  η οποία τροφοδοτείται σειριακά σε μονάδα εισόδου τύπου ASCII από εξωτερική διάταξη, π.χ. αναγνώστη ραβδωτού κώδικα (bar code reader), οι χαρακτήρες BC με τους XY. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.22, η ζητούμενη αντικατάσταση μπορεί να προγραμματιστεί με το συναρτησιακό διάγραμμα REPLACE. Στην πρώτη από τις τέσσερις εισόδους του διαγράμματος τοποθετείται η ακολουθία  των χαρακτήρων “ABCD”, στη δεύτερη είσοδο η ακολουθία XY,  στην τρίτη είσοδο ο αριθμός των χαρακτήρων οι οποίοι θα αντικατασταθούν και στην τελευταία είσοδο η θέση του πρώτου χαρακτήρα ο οποίος θα αντικατασταθεί. Στην έξοδο λαμβάνεται η τροποποιημένη ακολουθία χαρακτήρων. 
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	                                                                                 string:=’AXYDE’

	 

	Εικόνα 5.22 Πρόγραμμα αντικατάστασης ακολουθίας χαρακτήρων.

	 

	 

	5.3.10   Σύνθετα συναρτησιακά διαγράμματα

	 

	Είναι δυνατόν βάσει των τυπικών συναρτήσεων, οι οποίες αναπτύχθηκαν στα προηγούμενα, να οργανωθούν σύνθετα συναρτησιακά διαγράμματα τα οποία να υλοποιούν αλγορίθμους μαθηματικών και λογικών σχέσεων. Τέτοιοι αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται συχνά και σε μεγάλο αριθμό εφαρμογών βιομηχανικού ελέγχου. Στο πρότυπο IEC61131-3 περιλαμβάνονται ορισμένα τέτοια συναρτησιακά  διαγράμματα στη σχετική βιβλιοθήκη των μεταγλωττιστών της γλώσσας των συναρτησιακών διαγραμμάτων. 

	Όπως εξηγήθηκε και στην  ενότητα 2.7.3.1, ως συναρτησιακή οντότητα ορίζεται ένα σύνολο διασυνδεδεμένων μεταξύ τους τυπικών συναρτήσεων της μορφής που περιεγράφηκε στα προηγούμενα. Κάθε συναρτησιακή οντότητα προγραμματίζεται στη γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων με το αντίστοιχο διάγραμμά της. Από το συναρτησιακό αυτό  διάγραμμα  μπορούν να δημιουργούνται πολλαπλά στιγμιότυπά του, καθένα από τα οποία έχει δική του ετικέτα και μια δομή δεδομένων η οποία περιλαμβάνει τη μεταβλητή της εξόδου, τις μεταβλητές των εισόδων και τις τοπικές μεταβλητές. Οι τιμές όλων των μεταβλητών  διατηρούνται σταθερές μεταξύ δύο διαδοχικών εκτελέσεων του στιγμιότυπου. Μόνον οι μεταβλητές των εισόδων και εξόδων κάθε στιγμιότυπου είναι προσβάσιμες από το χρήστη του στιγμιότυπου, ενώ όλες οι τοπικές μεταβλητές είναι κρυμμένες. Κάθε συναρτησιακό διάγραμμα  το οποίο έχει περιληφθεί μέσα στη σχετική βιβλιοθήκη του μεταγλωττιστή, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία ενός άλλου συναρτησιακού  διαγράμματος το  οποίο μπορεί να εμπεριέχει το προηγούμενο. 

	Κάθε στιγμιότυπο μιας συναρτησιακής οντότητας προγραμματίζεται με το αντίστοιχο γραφικό σύμβολο της οντότητας, το οποίο περιέχει στο εσωτερικό του το όνομα της οντότητας αλλά και μια πρόσθετη ετικέτα έξω και επάνω από το γραφικό σύμβολο της οντότητας. Για τον πλήρη προσδιορισμό του στιγμιότυπου πρέπει να ικανοποιηθούν και οι ακόλουθες απαιτήσεις:

	α) Το μέγεθος του γραφικού συμβόλου να εξαρτάται από τον αριθμό των  εισόδων και εξόδων της συναρτησιακής οντότητας και την πληροφορία η οποία πρέπει να εγγράφεται μέσα και έξω από το σύμβολο.

	β) Συμβολικοί χαρακτήρες οι οποίοι προσδιορίζουν τον τύπο και το λειτουργικό ρόλο των εισόδων και εξόδων θα πρέπει να γράφονται στο εσωτερικό του συμβόλου και κοντά στην αριστερή ή δεξιά πλευρά του. 

	 

	Στην Εικόνα 5.23 δείχνεται το γραφικό σύμβολο της συναρτησιακής οντότητας η οποία χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό ενός δισταθούς στοιχείου (flip-flop) R-S. Στο εσωτερικό και επάνω μέρος του συμβόλου έχει εγγραφεί το όνομα της συναρτησιακής οντότητας SR, ενώ στο έξω και επάνω μέρος έχει σημειωθεί η ετικέτα FF75 του στιγμιότυπου της οντότητας αυτής. Οι δύο είσοδοι έχουν τους χαρακτήρες S και  R και μπορούν να συνδέονται εξωτερικά με άλλες μεταβλητές. Ο ρόλος της εισόδου S είναι να θέτει την έξοδο Q σε λογικό 1, κάθε φορά που η τιμή της εξωτερικής μεταβλητής η οποία συνδέεται με την S είναι επίσης 1, ενώ ο ρόλος της R είναι να θέτει την κατάσταση της εξόδου Q σε λογικό 0, κάθε φορά που η τιμή της μεταβλητής η οποία συνδέεται στην R είναι 1.  
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	Εικόνα 5.23 Προγραμματισμός δισταθούς στοιχείου.

	 

	Τα σύνθετα συναρτησιακά διαγράμματα ανάλογα με τις λειτουργίες τις οποίες επιτελούν, εντάσσονται σε πέντε κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα δύο διαγράμματα των δισταθών στοιχείων και το διάγραμμα του σηματοφορέα. Η περιγραφή των λειτουργιών τις οποίες επιτελούν, δίνονται στον πίνακα 5.11. Στον ίδιο πίνακα δείχνεται πώς υλοποιούνται τα συναρτησιακά διαγράμματα  των δισταθών στοιχείων με άλλα βασικά συναρτησιακά διαγράμματα.




	 

	[image: Table_5.11]


	 

	 

	 

	Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσονται τα διαγράμματα αναγνώρισης του θετικού και αρνητικού μετώπου μιας διακριτής μεταβλητής. Τα σχετικά γραφικά σύμβολα και η περιγραφή των λειτουργιών τις οποίες επιτελούν, δίνονται στον πίνακα 5.12.

	 

	Πίνακας  5.12       Γραφικά σύμβολα και περιγραφή λειτουργίας των συναρτησιακών διαγραμμάτων αναγνώρισης θετικού και αρνητικού μετώπου διακριτής μεταβλητής.

	 [image: Table_5.12]




Η τρίτη κατηγορία περιλαμβάνει διαγράμματα καταμέτρησης της αλλαγής κατάστασης μεταβλητών, οι οποίες αντιπροσωπεύουν γεγονότα τα οποία λαμβάνουν χώρα περιοδικά ή τυχαία. Συνήθως, αναφερόμαστε σε αυτά τα διαγράμματα με τους όρους μετρητές ή απαριθμητές Τα γραφικά τους σύμβολα και οι περιγραφές των λειτουργιών τις οποίες επιτελούν, δίνονται στον πίνακα 5.13.[image: image-5.131]

Η τέταρτη κατηγορία περιλαμβάνει διαγράμματα μέτρησης του χρόνου ο οποίος μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών ή μη γεγονότων και εισαγωγής καθυστέρησης στη δημιουργία γεγονότων. Συνήθως, αναφορά στα διαγράμματα αυτά γίνεται με τη χρήση του όρου χρονικό. Στον πίνακα 5.14, δίνονται τα γραφικά σύμβολα και οι περιγραφές των λειτουργιών τις οποίες επιτελούν οι οντότητες αυτές.[image: image-5.141]

	Η  πέμπτη κατηγορία περιλαμβάνει διαγράμματα τα οποία εκτελούν τις βασικές λειτουργίες της καταγραφής των τιμών, επεξεργασίας και ελέγχου αναλογικών σημάτων. Η χρήση των διαγραμμάτων αυτών  δεν περιορίζεται μόνο σε αναλογικά σήματα, αλλά μπορεί να επεκταθεί και στην επεξεργασία οποιασδήποτε μεταβλητής. Ο τρόπος υλοποίησης, οι λειτουργίες οι οποίες επιτελούν και ο αριθμός των διαγραμμάτων  αυτών μπορεί να ποικίλλει από κατασκευαστή σε κατασκευαστή. Στη συνέχεια παρουσιάζονται εκείνα τα σύνθετα διαγράμματα τα οποία υλοποιούν τις πλέον καθιερωμένες μαθηματικές πράξεις επεξεργασίας και ελέγχου αναλογικών σημάτων και περιλαμβάνονται στα σύγχρονα εργαλεία ανάπτυξης λογισμικού για προγραμματιζόμενους ελεγκτές.  

	 

	 

	5.3.10.1 DELAY

	 

	Στην Εικόνα 5.24α  δείχνεται το διάγραμμα  το οποίο χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό της οντότητας DELAY. Έχει δύο μεταβλητές εισόδου: τη διακριτού  τύπου IN και την πραγματικού τύπου PT και δύο μεταβλητές εξόδου: τη διακριτού τύπου Q και την πραγματικού τύπου ET. Η οντότητα αυτή εκτελεί τη λειτουργία η οποία γραφικά περιγράφεται στην Εικόνα 5.24β.
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	       .
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	Εικόνα 5.24 (α) Γραφικό σύμβολο προγραμματισμού της οντότητας DELAY,  (β) Κυματομορφές εισόδων και εξόδων. 

	 

	 

	Με αναφορά στις κυματομορφές της Εικόνας 5.24, παρατηρεί κανείς ότι, όταν η μεταβλητή IN μεταβαίνει από το λογικό 0 στο λογικό 1 και καθόλη τη διάρκεια κατά την οποία παραμένει στην κατάσταση αυτή, γίνεται καταμέτρηση του χρόνου ο οποίος περνά. Όταν ο μετρούμενος χρόνος φθάσει στην τιμή στην οποία έχει τεθεί η μεταβλητή PT, τότε ενεργοποιείται η μεταβλητή εξόδου Q και τίθεται στη λογική τιμή. Παραμένει στην τιμή αυτή έως ότου αλλάξει η τιμή στην είσοδο IN. Στη μεταβλητή εξόδου ET καταγράφεται, συνεχώς, η τρέχουσα τιμή του χρόνου και μέχρις ότου γίνει η τιμή αυτή ίση με την τιμή της PT. Από τη στιγμή αυτή και μετά και μέχρις ότου αλλάξει η κατάσταση της IN, η τιμή της ET παραμένει ίση με αυτήν της PT, ενώ μηδενίζεται τη χρονική στιγμή κατά την οποία αλλάζει κατάσταση η IN. Αν η διάρκεια παραμονής της IN στην τιμή 1 είναι μικρότερη της τιμής που έχει τεθεί στη PT, τότε η έξοδος Q δεν ενεργοποιείται, ενώ στην ET εξακολουθεί να καταγράφεται η τρέχουσα τιμή της μέτρησης του χρόνου ο οποίος πέρασε από τη στιγμή της ενεργοποίησης της IN. 

	 

	 

	5.3.10.2 Συναρτησιακό διάγραμμα AVERAGE

	 

	Το διάγραμμα αυτό προγραμματίζει την οντότητα η οποία  υλοποιεί την πράξη της εύρεσης του μέσου όρου ενός αριθμού διαδοχικών τιμών μιας μεταβλητής. Το προαναφερόμενο διάγραμμα δείχνεται στην Εικόνα 5.25 και έχει τρεις εισόδους και μια έξοδο. 
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	Εικόνα 5.25      Γραφικό σύμβολο της οντότητας  AVERAGE.

	 

	Ο υπολογισμός του μέσου όρου αρχίζει όταν η τιμή της διακριτής εισόδου RUN τεθεί από εξωτερική πηγή σε λογικό 1. Ο ακέραιος αριθμός των διαδοχικών τιμών οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό του μέσου όρου εγγράφεται στην είσοδο Ν, για τον οποίο ισχύει ο περιορισμός 1 ≤ Ν ≤ 128. Η  μεταβλητή της οποίας οι διαδοχικές πραγματικές τιμές θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό του μέσου όρου συνδέεται στην είσοδο XIN, ενώ το αποτέλεσμα του υπολογισμού εμφανίζεται στην έξοδο XOUT. Όταν η κατάσταση της εισόδου RUN γίνεται 0, τότε στην έξοδο XOUT εμφανίζεται η εκάστοτε τιμή  στην είσοδο XIN.

	 

	5.3.10.3 Συναρτησιακό διάγραμμα  μαθηματικής ολοκλήρωσης

	 

	Η οντότητα αυτή υλοποιεί τη μαθηματική πράξη της εύρεσης του ολοκληρώματος μιας μεταβλητής για μια συγκεκριμένη χρονική διάρκεια. Το γραφικό σύμβολό της δείχνεται στην Εικόνα 5.26 και περιλαμβάνει πέντε εισόδους, τις RUN, R1, XIN, X0 και CYCLE και  δύο εξόδους, τις Q και  XOUT.
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	Εικόνα 5.26      Διάγραμμα προγραμματισμού της οντότητας της μαθηματικής ολοκλήρωσης.

	 

	Η λειτουργία η οποία επιτελείται από το διάγραμμα αυτό  περιγράφεται ως εξής: Όταν στη διακριτή είσοδος RUN τεθεί  λογική τιμή 1, τότε η τιμή η οποία εμφανίζεται στην έξοδο XOUT μπορεί να είναι μόνον πραγματικός αριθμός∙ υπολογίζεται δε σε κάθε κύκλο σάρωσης ενός προγραμματιζόμενου λογικού ελεγκτή από τη μαθηματική σχέση:

	 

	 

	      [image: Eq_5.1]                                           

	 

	Ενώ, όταν η τιμή της RUN τεθεί στο λογικό 0 , τότε ισχύει:

	 

	 

	                 [image: Eq_5.2]                                            

	 

	Οι τιμές οι οποίες τίθενται στις εισόδους XIN και X0 είναι, επίσης, πραγματικοί αριθμοί και αντιστοιχούν, συνήθως, σε τιμές δειγματοληψίας αναλογικών σημάτων. Η τιμή της εισόδου CYCLE  προσδιορίζει την περίοδο δειγματοληψίας μιας μεταβλητής, οι τιμές της οποίας τίθενται στην είσοδο XIN. Η τιμή αυτή δεν μπορεί να είναι μικρότερη από το χρόνο σάρωσης του προγραμματιζόμενου λογικού ελεγκτή στον οποίο προγραμματίζεται η εκτέλεση της οντότητας αυτής.  Η τιμή της διακριτής εξόδου Q είναι πάντοτε το λογικό συμπλήρωμα της εισόδου RUN, ενώ όταν η τιμή στη RUN είναι λογικό 0, τότε η έξοδος XOUT λαμβάνει την τιμή την οποία έχει η είσοδος X0.

	 

	 

	5.3.10.4 Συναρτησιακό διάγραμμα  διαφόρισης

	 

	Το διάγραμμα αυτό προγραμματίζει την οντότητα της μαθηματικής πράξης της διαφόρισης μιας μεταβλητής πραγματικών αριθμών και  δείχνεται στην Εικόνα 5.27.

	 [image: image_5.27]

	Εικόνα 5.27      Διάγραμμα προγραμματισμού της διαφόρισης.

	 

	Η οντότητα έχει τρεις εισόδους και μια έξοδο. Ο τρόπος λειτουργίας της είναι ο ακόλουθος: Όταν η διακριτή είσοδος RUN λάβει λογική τιμή 1, τότε σε κάθε χρονική στιγμή δειγματοληψίας εκτελείται η μαθηματική σχέση:  

	 

	       [image: 5.3] 

	 

	όπου XIN(n), XIN(n-1) … XIN(n-3) αντιστοιχούν στις τιμές τις οποίες έλαβε η είσοδος  XIN στην παρούσα χρονική στιγμή και στις τρεις αμέσως προηγούμενες στιγμές δειγματοληψίας. Προκειμένου να προετοιμαστεί η οντότητα για τον υπολογισμό της τιμής της εξόδου την επόμενη στιγμή δειγματοληψίας, αμέσως μετά την εκτέλεση της παραπάνω πράξης, γίνεται ολίσθηση των τιμών στα δεξιά ως εξής:

	 

	XIN(n-3) = XIN(n-2), XIN(n-2) = XIN(n-1) και XIN(n-1) =XIN(n)            (5.4)

	 

	ενώ η νέα τιμή η οποία θα ληφθεί την επόμενη στιγμή δειγματοληψίας θα αποθηκευτεί ως XIN(n).΄ταν η είσοδος RUN λάβει την τιμή 0, τότε ισχύει:

	 

	 

	                                                                             [image: 5.5]                                                                                                                                

	 

	και  

	                     [image: Eq_5.6]

	 

	 

	5.3.10.5   Συναρτησιακό διάγραμμα  HYSTERISIS

	 

	Το διάγραμμα της οντότητας αυτής δείχνεται στην Εικόνα 5.28 και περιλαμβάνει τρεις εισόδους, τις ΧΙΝ1, ΧΙΝ2 και EPS και μια έξοδο, τη Q  διακριτών τιμών. Στις εισόδους ΧΙΝ2 και  EPS τοποθετούνται σταθερές τιμές, ενώ η ΧΙΝ1 συνδέεται με μεταβλητή στην οποία καταγράφονται οι μεταβολές ενός αναλογικού σήματος. Η έξοδος Q τίθεται σε λογικό 1, κάθε φορά που η τιμή της ΧΙΝ1 γίνεται μεγαλύτερη από ΧΙΝ1+EPS, ενώ αλλάζει κατάσταση και επανέρχεται στο λογικό 0, όταν η τιμή της ΧΙΝ1 γίνεται μικρότερη από ΧΙΝ1-EPS. Η λειτουργία της οντότητας αυτής απεικονίζεται γραφικά στην Εικόνα 5.29. 

	 

	[image: Image]

	Εικόνα 5.28      Γραφικό σύμβολο της οντότητας HYSTERISIS.

	 

	 

	[image: εικόνα_5]

	 

	Εικόνα 5.29 Γραφική αναπαράσταση των μεταβολών της εξόδου Q σε σχέση με τις μεταβολές των

	εισόδων της οντότητας HYSTERISIS.

	 

	 

	5.3.10.6      Συναρτησιακό διάγραμμα LIMIT-ALARM

	 

	Το διάγραμμα  της οντότητας αυτής δίνεται στην Εικόνα 5.30. Περιλαμβάνει τέσσερις εισόδους των οποίων οι τιμές μπορούν να είναι πραγματικοί αριθμοί και τρεις εξόδους οι οποίες μπορούν να λαμβάνουν λογικές τιμές. Στην είσοδο Χ τοποθετούνται οι χρονικές μεταβολές των τιμών  μιας μεταβλητής η οποία συνδέεται με συγκεκριμένο αναλογικό σήμα, ενώ στις άλλες εισόδους τοποθετούνται σταθερές τιμές. 

	 

	[image: Image]

	Εικόνα 5.30      Διάγραμμα της οντότητας LIMIT-ALARM.

	 

	Μια γραφική απεικόνιση των μεταβολών των εξόδων της οντότητας σε σχέση με μεταβολές στις εισόδους δίνεται στην Εικόνα 5.31. 

	 

	[image: εικόνα_5]

	 

	Εικόνα 5.31  Γραφική αναπαράσταση των μεταβολών των εξόδων της οντότητας LIMIT-ALARM, σε

	σχέση με τις μεταβολές στις εισόδους της.

	 

	Σύμφωνα με όσα απεικονίζονται στην Εικόνα 5.31, όταν η η τιμή στην είσοδο Χ γίνει μεγαλύτερη από Χ+EPS/2, τότε η έξοδος  QH τίθεται σε λογικό 1. Επιστρέφει στην αρχική της κατάσταση, όταν η τιμή στην είσοδο Χ  γίνει μικρότερη από H-EPS/2. Αντίθετα η έξοδος QL τίθεται σε λογικό 1 όταν η τιμή της Χ γίνει μικρότερη από L-EPS/2 και επιστρέφει στην αρχική της κατάσταση όταν η Χ είναι L+EPS/2. Η έξοδος Q ενεργοποιείται κάθε φορά κατά την οποία οι τιμές στην είσοδο Χ γίνονται μεγαλύτερες ή μικρότερες ενός ανώτατου ή ενός κατώτατου ορίου αντίστοιχα και μπορεί να εκληφθεί ως σήμα προειδοποίησης για την υπέρβαση των ορίων ασφάλειας σε μια κρίσιμη παράμετρο μιας φυσικής διεργασίας. 

	 

	5.3.10.7 Συναρτησιακό  διάγραμμα  PID 

	 

	Ως γνωστό, η ρύθμιση μιας φυσικής μεταβλητής σε επιθυμητή τιμή μέσω της χρήσης του αλγορίθμου των τριών όρων (αναλογικού (P), ολοκλήρωσης (Ι) και διαφόρισης (D)) αποτελεί τον πυρήνα κάθε συστήματος βιομηχανικού ελέγχου. Επομένως, η ύπαρξη στη βιβλιοθήκη του περιβάλλοντος προγραμματισμού συναρτησιακού διαγράμματος το οποίο  υλοποιεί γρήγορα και αξιόπιστα τον αλγόριθμο αυτόν, είναι εξαιρετικά χρήσιμη. Το πρότυπο IEC 61131-3 συνιστά να διατίθεται διάγραμμα στο περιβάλλον προγραμματισμού στη γλώσσα FBD και για αυτήν την οντότητα με τα χαρακτηριστικά τα οποία δείχνονται στην Εικόνα 5.32.
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	Εικόνα 5.32  Διάγραμμα προγραμματισμού  της οντότητας PID.

	 

	Οι μεταβλητές εισόδου της οντότητας είναι:

	 

	
		AUTO η οποία μπορεί να λαμβάνει λογικές τιμές δυο καταστάσεων.

		PV, X, KP, TR και ΤD, οι τιμές των οποίων πρέπει να είναι πραγματικοί αριθμοί. 

		CYCLE  η τιμή της οποίας πρέπει να είναι ακέραιος αριθμός.



	 

	Οι τιμές τις οποίες μπορεί να λαμβάνει η έξοδος XOUT πρέπει να είναι, επίσης, πραγματικοί  αριθμοί.  Στην είσοδο PV  καταγράφονται  οι τιμές δειγματοληψίας του σήματος της μέτρησης της ελεγχόμενης μεταβλητής της φυσικής διεργασίας. Στις μεταβλητές  SP, KP, TR και TD τίθενται αντίστοιχα η τιμή αναφοράς (η επιθυμητή τιμή της ελεγχόμενης μεταβλητής), το κέρδος του αναλογικού όρου, η σταθερά  χρόνου ολοκλήρωσης και η σταθερά  διαφόρισης. Στη είσοδο CYCLE αποθηκεύεται τιμή η οποία προσδιορίζει την περίοδο δειγματοληψίας του αναλογικού σήματος και εκτέλεσης των προβλεπόμενων μαθηματικών πράξεων από την οντότητα. Ο τρόπος λειτουργίας είναι ταυτόσημος με αυτόν ενός τυπικού ελεγκτή ο οποίος υλοποιείται με  υλικό  και περιλαμβάνει:

	 

	α) τη δυνατότητα ρύθμισης της φυσικής μεταβλητής με τη δημιουργία κλειστού βρόχου ελέγχου με ανατροφοδότηση. Για να λειτουργήσει με αυτόν τον τρόπο η οντότητα, πρέπει η είσοδος AUTO να λάβει τη λογική τιμή 1. Τότε αρχίζει να εκτελείται η εξής ακολουθία μαθηματικών πράξεων:

	 

	                                                               [image: Eq_5.7]                                             [image: Eq_5.8]

	 

	όπου 

	                             [image: Eq_5.9]

	                              [image: Eq_5.10]      

	 

	  

	 

	Οι συμβολισμοί ERROR(n), ERROR(n-1), ERROR(n-2) και ERROR(n-3) εκφράζουν τις τιμές τις οποίες έλαβε αντίστοιχα η μεταβλητή ERROR την παρούσα χρονική στιγμή και τις τρεις προηγούμενες χρονικές στιγμές δειγματοληψίας. Ο συμβολισμός PV(n) εκφράζει την τιμή την οποία έλαβε η μεταβλητή PV την παρούσα χρονική στιγμή δειγματοληψίας. 

	 

	β) τη δυνατότητα χειροκίνητης ρύθμισης της φυσικής μεταβλητής, όταν AUTO=0. Στην περίπτωση αυτή η τιμές της εξόδου  XOUT λαμβάνουν τις τιμές οι οποίες προκύπτουν από την εφαρμογή μιας αλγεβρικής συνάρτησης στην είσοδο  X0.  Επομένως, ρυθμίζοντας την είσοδο X0, μπορεί να ρυθμιστεί με τη σειρά της η ελεγχόμενη μεταβλητή. Για την εύρεση, όμως, της κατάλληλης τιμής για τη X0, η οποία θα οδηγήσει την ελεγχόμενη μεταβλητή στην επιθυμητή τιμή, πρέπει να ληφθεί υπόψη τόσο η απόκλιση της ελεγχόμενης μεταβλητής από την επιθυμητή τιμή (ERROR), όσο και ο αλγόριθμος PID  που υλοποιείται από την οντότητα αυτή.

	Για τη δημιουργία της συναρτησιακής οντότητας PID μεταξύ των άλλων χρησιμοποιούνται και οι οντότητες της ολοκλήρωσης και διαφόρισης οι οποίες αναπτύχθηκαν στις ενότητες 5.3.10.3 και 5.3.10.4  αντίστοιχα. Οι μεταβλητές εξόδου και εισόδου των οντοτήτων αυτών συνδέονται με τις αντίστοιχες εξόδους και εισόδους της νέας οντότητας ως εξής. Η είσοδος X0 της νέας οντότητας συνδέεται απευθείας με την αντίστοιχη είσοδο X0 της οντότητας ολοκλήρωσης. Η είσοδος AUTO της νέας οντότητας συνδέεται με τις εισόδους RUN και των δύο οντοτήτων ολοκλήρωσης και διαφόρισης. Επιπλέον για την υλοποίηση της μαθηματικής πράξης (5.7), οι έξοδοι των οντοτήτων ολοκλήρωσης και διαφόρισης  αθροίζονται μαζί με τον όρο KP * ERROR(n), αφού προηγουμένως πολλαπλασιαστούν και διαιρεθούν  αντίστοιχα με τις σταθερές  TD και TR. Επειδή ο όρος KP*ERROR(n) υπολογίζεται ανεξάρτητα από την τιμή της εισόδου AUTO και οι έξοδοι των οντοτήτων ολοκλήρωσης και διαφόρισης είναι αντίστοιχα 0 και Χ0 όταν AUTO=0, προκύπτει ότι η σχέση η οποία συνδέει την έξοδο XOUT της οντότητας PID με την είσοδο X0, όταν AUTO=0, είναι:

	 

	[image: Eq_5.11]                                    

	 

	  [image: Eq_5.12]                                

	 

	 

	5.3.10.8  Συναρτησιακό διάγραμμα  RAMP

	 

	Ο αλγόριθμος της οντότητας που αντιστοιχεί σε αυτό το διάγραμμα, παράγει μια γραμμικά μεταβαλλόμενη με το χρόνο έξοδο. Το γραφικό σύμβολό της δίνεται στην Εικόνα 5.33 το οποίο έχει δύο εισόδους: τις X0 και X1, οι οποίες μπορούν να  δέχονται  πραγματικούς αριθμούς, τις εισόδους χρόνου, TR και CYCLE, την είσοδο RUN, η οποία μπορεί να λαμβάνει λογικές τιμές 0 και 1, την  έξοδο  BUSY, η οποία μπορεί να τίθεται σε λογικό 0 ή 1 καθώς και την έξοδο  πραγματικών αριθμών XOUT. 

	 

	[image: Image]

	Εικόνα  5.33  Συναρτησιακό διάγραμμα της οντότητας RAMP.

	 

	Η λειτουργία της οντότητας αυτής εξαρτάται από την τιμή της εισόδου RUN και περιγράφεται από τις ακόλουθες σχέσεις:

	 

	Αν RUN =1 τότε

	      Αν  Τ ≥ TR τότε BUSY =0 , XOUT = X0 

	              Αλλιώς XOUT= X1 + (X1-XI) * T/TR

	 

	Όταν CYCLE=Τ

	           XI είναι η αρχική τιμή στην είσοδο X1.

	 

	Αν RUN = 0  τότε XOUT = X0, XI = X0  

	 

	
		 



	 

	5.3.10.9 Συναρτησιακό διάγραμμα  σταθμού χειροκίνητου ρύθμισης (manual

	           transfer station)

	 

	Η οντότητα αυτή εξομοιώνει τους σταθμούς χειροκίνητων ρυθμίσεων οι οποίοι χρησιμοποιούνται στους κλασικούς πίνακες ελέγχου βιομηχανικών διεργασιών. Το συναρτησιακό διάγραμμά της δίνεται στην Εικόνα 5.34. Σύμφωνα με το διάγραμμα αυτό, η οντότητα περιλαμβάνει πέντε εισόδους, οι οποίες μπορούν να τίθενται σε λογικό 1 ή 0, καθώς και τρεις εισόδους πραγματικών αριθμών και μία έξοδο πραγματικών αριθμών. 
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	Εικόνα 5.34  Συναρτησιακό διάγραμμα  σταθμού χειροκίνητης ρύθμισης.

	 

	Οι ακόλουθες σχέσεις περιγράφουν τη λειτουργία της εν λόγω οντότητας. 

	 

	Αν AUTO = 0 τότε

	           Αν FAST_UP = 1 τότε RAMP_RATE = FAST_RATE 

	Αν SLOW_UP = 1 τότε RAMP_RATE = RAMP_RATE + SLOW_RATE

	Αν FAST_DOWN = 1 τότε RAMP_RATE = RAMP_RATE = FAST_RATE

	Αν SLOW_DOWN = 1 τότε  RAMP_RATE = RAMP_RATE = SLOW_RATE

	 

	XOUT = RAMP_RATE

	 

	Αν AUTO = 1 τότε XOUT = XIN

	 

	Συνήθως, οι τιμές των εισόδων FAST_UP, FAST_DOWN, SLOW_DOWN, SLOW_UP και SLOW_DOWN προσδιορίζονται από τις καταστάσεις εξωτερικών διακόπτων, ενώ η είσοδος XIN συνδέεται με την έξοδο οντότητας PID.  Οι είσοδοι FAST_RATE, SLOW_RATE συνδέονται με οντότητες δημιουργίας τιμών γραμμικά μεταβαλλόμενων με το χρόνο. 

	Γενικά, η χρήση του σταθμού χειροκίνητης ρύθμισης συνδυάζεται με έλεγχο μεταβλητής τριών όρων  (PID) και προσφέρει εκείνον το μηχανισμό με το οποίο ένα χειριστής μπορεί να διακόψει τις αλλαγές που προκαλεί η έξοδος του αλγορίθμου PID στη χειριζόμενη μεταβλητή, σε ένα βρόχο ελέγχου και να θέτει συγκεκριμένες δικές του τιμές.  

	 

	5.4 Γλώσσα λίστας εντολών (Instruction List)

	 

	 Η γλώσσα λίστας επαφών είναι μια χαμηλού επιπέδου γλώσσα η οποία, όμως, μπορεί να είναι πολύ αποτελεσματική στη βελτιστοποίηση τμημάτων προγράμματος. Ένα πρόγραμμα γραμμένο σε αυτήν τη γλώσσα αποτελείται από μια ακολουθία εντολών γραμμένων με αλφαριθμητικούς χαρακτήρες. Όπως φαίνεται στον πίνακα 5.15, κάθε εντολή αρχίζει από μια νέα γραμμή κειμένου και περιέχει μια συμβολική περιγραφή της πράξης την οποία επιτελεί και προαιρετικούς τροποποιητές της πράξης αυτής (modifiers). Ανάλογα με την πράξη στην οποία αναφέρεται η εντολή, μπορεί να ακολουθούν ένα ή περισσότερα ορίσματα, τα οποία διαχωρίζονται μεταξύ τους με κόμμα. 

	 

	Πίνακας 5.15  Παράδειγμα προγράμματος γραμμένου σε γλώσσα λίστας εντολών

	
		
				Ετικέτα


				Τελεστής με τροποποιητή


				Όρισμα


				Σχόλια


		

		
				Start:


				LD


				IX1


				(*πάτησε διακόπτη εκκίνησης)


		

		
				 


				ANDN


				MX5


				 


		

		
				 


				ST


				QX2


				(*ξεκίνησε κινητήρα)


		

	


	 

	Μια ετικέτα ακολουθούμενη από το σημείο στίξης “:” μπορεί να τοποθετείται μπροστά από τη συμβολική παράσταση του ορισμού της πράξης, ενώ είναι επιτρεπτό να τοποθετούνται στο τέλος κάθε εντολής σχόλια. Επίσης, μπορεί να τίθεται σε μια κενή γραμμή μια ετικέτα και να χρησιμοποιείται ως όρισμα σε μια εντολή διακλάδωσης. Τα σχόλια πρέπει πάντοτε να αρχίζουν με το χαρακτήρα “*” και να τερματίζονται με  τον ίδιο χαρακτήρα.  Μεταξύ διαδοχικών εντολών μπορούν να παρεμβάλλονται κενές γραμμές.  Εκτός και αν ορίζεται διαφορετικά, η εκτέλεση μιας εντολής συνεπάγεται τον υπολογισμό μιας νέας τιμής αποτελέσματος από την εκτέλεση της προβλεπόμενης από την εντολή πράξης μεταξύ της τρέχουσας τιμής του αποτελέσματος και της τρέχουσας τιμής του ορίσματος της εντολής, όπως φαίνεται στην ακόλουθη έκφραση:

	 

	      Αποτέλεσμα := αποτέλεσμα ΠΡΑΞΗ όρισμα                        (5.13)

	 

	Μια πράξη μπορεί να τροποποιηθεί με τη χρήση τροποποιητών, δηλαδή, χαρακτήρων οι οποίοι τίθενται αμέσως μετά το συμβολικό όνομα της πράξης που επιτελεί η εντολή χωρίς την παρεμβολή κενών. Οι τροποποιητές είναι οι εξής τρεις:

	
		Ο χαρακτήρας Ν, ο οποίος προκαλεί λογική άρνηση της τιμής του ορίσματος της εντολής, αν το όρισμα είναι λογική μεταβλητή.

		Ο χαρακτήρας “(“ ,  ο οποίος προκαλεί καθυστέρηση της εκτέλεσης της προβλεπόμενης από την εντολή πράξης μέχρις ότου βρεθεί ο χαρακτήρας της δεξιάς παρένθεσης “)”. Για παράδειγμα, η εντολή ANDN IX12 υλοποιεί τη λογική πράξη:



	                                                [image: Eq_5.14]                                               

	Η ακολουθία, όμως 

	                                                            [image: Eq_5.15]  

	υλοποιεί τη λογική πράξη  

	 

	                             [image: Eq_5.16]                 

	 

	
		Ο χαρακτήρας C, ο οποίος καθορίζει αν η εντολή η οποία περιλαμβάνει το χαρακτήρα αυτό θα εκτελεστεί μόνον όταν η παρούσα λογική τιμή του ορίσματος της πράξης την οποία επιτελεί η εντολή, είναι 1. Στην περίπτωση κατά την οποία το όρισμα  της εντολής δεν είναι διακριτή μεταβλητή, τότε ο χαρακτήρας C υποδηλώνει ότι η εντολή θα εκτελεστεί, όταν η αριθμητική τιμή της μεταβλητής είναι μεγαλύτερη του μηδενός.



	 

	Το σύνολο των εντολών της γλώσσας λίστας εντολών με τα αντίστοιχα μνημονικά τους σύμβολα και η περιγραφή των πράξεων οι οποίες επιτελούνται από τις εντολές αυτές, δίνεται στον πίνακα 5.16.

	 

	Πίνακας 5.16 Μνημονικά σύμβολα των εντολών της γλώσσας λίστας εντολών

	
		
				α/α


				Τελεστής


				Τροποποιητής


				Τύπος ορίσματος


				Περιγραφή


		

		
				1


				LD


				N


				ANY_TYPE


				Αποτέλεσμα:=όρισμα


		

		
				2


				ST


				N


				ANY_TYPE


				Αποθήκευση τρέχοντος αποτελέσματος στη θέση του ορίσματος


		

		
				3


				S


				 


				BOOL


				Το όρισμα τίθεται σε 0, όταν η τιμή του τρέχοντος αποτελέσματος είναι 1.


		

		
				4


				R


				 


				BOOL


				Το όρισμα τίθεται σε 0, όταν η τιμή του τρέχοντος αποτελέσματος είναι 1.


		

		
				5


				AND ή &


				N, (


				BOOL


				Λογικό  AND του τρέχοντος αποτελέσματος με το όρισμα


		

		
				6


				OR


				N, (


				BOOL


				Λογικό  ΟR του τρέχοντος αποτελέσματος με το όρισμα


		

		
				7


				XOR


				N, (


				BOOL


				Λογικό εξωτερικό  ΟR του τρέχοντος αποτελέσματος με το όρισμα


		

		
				8


				ADD


				(


				ANY_NUM


				Αριθμητική πρόσθεση του τρέχοντος αποτελέσματος με το όρισμα


		

		
				9


				SUB


				(


				ANY_NUM


				Αριθμητική αφαίρεση του ορίσματος από το τρέχον αποτέλεσμα


		

		
				10


				MUL


				(


				ANY_NUM


				Αριθμητικός πολλαπλασιασμός του τρέχοντος αποτελέσματος με το όρισμα


		

		
				11


				DIV


				(


				ANY_NUM


				Αριθμητική διαίρεση του τρέχοντος αποτελέσματος με το όρισμα


		

		
				12


				GT


				(


				ANY_NUM


				Αν (τρέχον αποτέλεσμα >ορίσματος) τότε τίθεται σε λογικό 1 το τρέχον αποτέλεσμα


		

		
				13


				GE


				(


				ANY_NUM


				Αν (τρέχον αποτέλεσμα ≥ορίσματος) τότε τίθεται σε λογικό 1 το τρέχον αποτέλεσμα


		

		
				14


				EQ


				(


				ANY_NUM


				Αν (τρέχον αποτέλεσμα =όρισμα) τότε τίθεται σε λογικό 1 το τρέχον αποτέλεσμα


		

		
				15


				NE


				(


				ANY_NUM


				Αν (τρέχον αποτέλεσμα ≠ορίσματος) τότε τίθεται σε λογικό 1 το τρέχον αποτέλεσμα


		

		
				16


				LE


				(


				ANY_NUM


				Αν (τρέχον αποτέλεσμα ≤ορίσματος) τότε τίθεται σε λογικό 1 το τρέχον αποτέλεσμα


		

		
				17


				LT


				(


				ANY_NUM


				Αν (τρέχον αποτέλεσμα <ορίσματος) τότε τίθεται σε λογικό 1 το τρέχον αποτέλεσμα


		

		
				18


				JMP


				C, N


				Ετικέτα


				Διακλάδωση στο σημείο του προγράμματος που προσδιορίζεται από την ετικέτα.


		

		
				19


				CAL


				C,N


				Όνομα


				Κλήση συνάρτησης


		

		
				20


				RET


				 


				 


				Επιστροφή από κληθείσα συνάρτηση


		

		
				21


				)


				_


				_


				Ολοκλήρωση πράξης που έχει ανασταλεί


		

	


	 

	Συναρτησιακές οντότητες βιβλιοθήκης, όμοιες με αυτές οι οποίες περιεγράφηκαν για τη γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων, είναι δυνατόν να κληθούν γράφοντας  τα μνημονικά ονόματα αυτών των συναρτησιακών οντοτήτων βάσει το στο  πεδίο ορισμού της πράξης μιας εντολής.. Αν κάποια από τις οντότητες αυτές απαιτεί για την εκτέλεσή της τον προσδιορισμό κάποιων παραμέτρων, τότε οι τιμές των παραμέτρων αυτών γράφονται στο πεδίο του ορίσματος της εντολής. Είναι δυνατή η κλήση συναρτησιακών οντοτήτων υπό συνθήκη ή χωρίς συνθήκη, με τη χρήση της εντολής CAL, η οποία περιλαμβάνεται στον κατάλογο των εντολών του πίνακα 5.16.  Γενικά, η κλήση αυτή μπορεί να γίνει με τρεις τρόπους. Στον πρώτο τρόπο, η κλήση γίνεται με την εντολή CAL και ακολουθεί λίστα ορισμάτων.  Αν π.χ. θέλουμε να καταμετρήσουμε τον αριθμό των αλλαγών της κατάστασης της μεταβλητής ΙΧ10 από 0 σε 1 και μέχρις ότου ο αριθμός γίνει ίσος με 15, τότε η εντολή η οποία προγραμματίζει την πράξη αυτή θα έχει τη μορφή:

	 

	                                              Cal C10 (CU := %IX10, PV := 15)                        (5.17)

	 

	Στη θέση του ορίσματος τίθεται το όνομα της μεταβλητής εξόδου της συναρτησιακής οντότητας του μετρητή.  Η κατάσταση της μεταβλητής επηρεάζεται κάθε φορά κατά την οποία η μέτρηση φθάσει σε μια προκαθορισμένη τιμή. Ο ορισμός του ονόματος της μεταβλητής υπακούει σε συγκεκριμένο κανόνα, σύμφωνα με τον οποίο κάθε μεταβλητή εξόδου συναρτησιακής οντότητας μέτρησης θα αποτελείται από το χαρακτήρα C και έναν αύξοντα αριθμό ο οποίος θα δηλώνει πόσες φορές μέχρι τώρα έχει περιληφθεί η εν λόγω οντότητα μέσα στο πρόγραμμα. Οι τιμές των εισόδων της οντότητας ορίζονται με τον τρόπο που δείχνεται στην παραπάνω εντολή (5.17). Εντός παρενθέσεων τίθεται (α)το όνομα της εισόδου της οντότητας (CU) και στη συνέχεια ορίζεται ο τύπος και το μνημονικό σύμβολο της μεταβλητής (%ΙΧ10), τις αλλαγές της οποίας καταμετρά ο μετρητής∙ (β) η τιμή εκείνη, στην οποία όταν φθάσει η μέτρηση, θα τεθεί λογικό 1 στην έξοδο C10. Η  εν λόγω τιμή καταγράφεται στην είσοδο  PV της συναρτησιακής οντότητας της μέτρησης. 

	Στο δεύτερο τρόπο, η  κλήση γίνεται πάλι με την εντολή CAL, αλλά ο ορισμός των τιμών των εισόδων της οντότητας μέτρησης και η ανάγνωση της τιμών των εξόδων της γίνεται με τη χρήση των εντολών LD και ST. Για το προηγούμενο παράδειγμα γράφουμε το πρόγραμμα:

	 

	            LD      15

	            ST      C10.PV170171

	            LD      %IX10                                          (5.18)

	            ST      C10.CU

	            CAL      C10

	 

	Οι παραστάσεις C10.PV και  C10.CU προσδιορίζουν τις εισόδους PV και CU της οντότητας C10. Οι τιμές στις οποίες τίθενται οι είσοδοι αυτές, ορίζονται αντίστοιχα από τις εντολές LD 15 και  LD  %IX10.

	Στον τρίτο τρόπο, γίνεται χρήση μνημονικών ονομάτων κλήσης των συναρτησιακών οντοτήτων σε αντικατάσταση της εντολής CAL. Το σχετικό πρόγραμμα το οποίο υλοποιεί με τον τρόπο αυτό το προηγούμενο παράδειγμα είναι:

	 

	            LD      15

	            PV      C10

            LD      %IX10                                          (5.19)          

            CU      C10

	 

	Τα ορίσματα PV και CU επιτρέπουν την αρχικοποίηση των εισόδων PV και CU του στιγμιότυπου C10 της οντότητας μέτρησης με το αποτέλεσμα της εντολής η οποία προηγείται αυτών των ορισμάτων. 

	Οι συναρτησιακές οντότητες οι οποίες σύμφωνα με το πρότυπο  IEC6131-3 αλλά και με την πρακτική την οποία ακολουθούν οι περισσότεροι κατασκευαστές, περιλαμβάνονται στο λογισμικό των μεταγλωττιστών, περιγράφονται στον πίνακα 5.17. Στον πίνακα αυτό δίνονται τα μνημονικά σύμβολα με τα οποία μπορούν να κληθούν οι οντότητες αυτές και τα ονόματα των οντοτήτων χωρίς τον αύξοντα αριθμό κλήσης.  Ο αριθμός αυτός χρησιμοποιείται για τον ορισμό του στιγμιότυπου της οντότητας είτε του γενικού συμβόλου κλήσης της εντολής CAL. 

	


	Πίνακας 5.17  Τυπικά μνημονικά πράξεων και τελεστέων συναρτησιακών οντοτήτων.

	 

	
		
				α/α


				Τελεστής


				Αντιστοιχία με εντολή γλώσσας συναρτησιακών διαγραμμάτων


				Περιγραφή


		

		
				1


				S1,R


				SR


				Όρισμα=1, όταν τρέχον αποτέλεσμα =1, Όρισμα=0, όταν τρέχον αποτέλεσμα =0.


		

		
				2


				S,R1


				RS


				Όρισμα =0, όταν τρέχον αποτέλεσμα =1, Όρισμα=1, όταν τρέχον αποτέλεσμα =1.


		

		
				3


				CLK


				R_TRIG


				Τρέχον αποτέλεσμα =1, όταν η κατάσταση του ορίσματος αλλάζει από 0 σε 1.


		

		
				4


				CLK


				F_TRIG


				Τρέχον αποτέλεσμα =1, όταν η κατάσταση  του ορίσματος αλλάζει από 1 σε 0.


		

		
				5


				CU,R,PV


				CTU


				Όρισμα=όρισμα+1, όταν το τρέχον αποτέλεσμα είναι 1.

Μηδενισμός ορίσματος.

Εγγραφή τιμής στη μεταβλητή PV.


		

		
				6


				CU,LD,PV


				CTD


				Όρισμα=όρισμα-1, όταν το τρέχον αποτέλεσμα είναι 1.

Εγγραφή τιμής στη μεταβλητή PV. 

Αρχικοποίηση ορίσματος με την ορισθείσα τιμή της μεταβλητής PV.


		

		
				7


				CU,CD,R,L,D,PV


				CTUD


				Όρισμα=όρισμα+1, όταν το τρέχον αποτέλεσμα είναι 1.

Μηδενισμό ορίσματος.

Εγγραφή τιμής στη μεταβλητή PV. 

Όρισμα=όρισμα-1, όταν το τρέχον αποτέλεσμα είναι 1.

Εγγραφή τιμής στη μεταβλητή PV 

Αρχικοποίηση ορίσματος με την ορισθείσα τιμή της μεταβλητής.


		

		
				8


				IN,PT


				TP


				Εισαγωγή χρονικής καθυστέρησης   στο αρνητικό μέτωπο μεταβλητής   


		

		
				9


				IN,PT


				TON


				Εισαγωγή χρονικής καθυστέρησης  στο θετικό μέτωπο  μιας μεταβλητής  


		

		
				10


				IN,PT


				TOF


				Εισαγωγή καθυστέρησης στο αρνητικό μέτωπο μιας μεταβλητής μέχρι ότου εμφανιστεί θετικό μέτωπο στη μεταβλητή 


		

	


	 

	 

	5.5 Γλώσσα δομημένου κειμένου (Structured text)

	 

	Η γλώσσα δομημένου κειμένου είναι κατάλληλη για την υλοποίηση σύνθετων και πολύπλοκων διαδικασιών βιομηχανικού ελέγχου οι οποίες δεν μπορούν να υλοποιηθούν εύκολα με γραφικές γλώσσες. Ένα πρόγραμμα γραμμένο στη γλώσσα αυτή αποτελείται από μια ακολουθία εντολών καθεμία από τις οποίες τερματίζεται και χωρίζεται από την επόμενη με το σημείο στίξης “:”. Οι αλφαριθμητικοί χαρακτήρες και λέξεις οι οποίες χρησιμοποιούνται στο πηγαίο πρόγραμμα για τον προσδιορισμό των μεταβλητών, σταθερών, ορισμάτων και ετικετών, μπορούν να διαχωρίζονται με ένα ή περισσότερα κενά και με χαρακτήρες οι οποίοι δηλώνουν το τέλος γραμμής, ή ακόμη με σύμβολα του τύπου  >, <, =. Στο πρόγραμμα μπορούν να γράφονται σχόλια εφόσον κάθε σχόλιο αρχίζει με τους χαρακτήρες  “(“ και τελειώνει με τους χαρακτήρες “)”. Οι βασικές εντολές και οι σχετικοί συντακτικοί κανόνες της γλώσσας αυτής εξηγούνται στις επόμενες ενότητες. 

	 

	 

	 

	5.5.1 Εντολές αντικατάστασης (assignment statement)

	 

	Στις εντολές αυτές η τιμή μιας ή περισσοτέρων μεταβλητών αντικαθίσταται  από το αποτέλεσμα υπολογισμού μιας μαθηματικής ή λογικής έκφρασης, η οποία μπορεί να περιέχει αριθμητικές και λογικές πράξεις μεταξύ των τιμών άλλων μεταβλητών και των αποτελεσμάτων εκτέλεσης προγραμμάτων και συναρτήσεων γραμμένων στη γλώσσα του δομημένου κειμένου ή σε γλώσσα C. Μια τέτοια εντολή έχει στο αριστερό της μέρος την αναφορά σε συγκεκριμένη μεταβλητή και ακολουθεί το σύμβολο το οποίο προσδιορίζει την πράξη η οποία θα λάβει χώρα. Το σύμβολο της πράξης αντικατάστασης είναι  “:=” .  Στη δεξιά πλευρά της εντολής τίθεται η μαθηματική έκφραση βάσει της οποίας θα υπολογιστεί η νέα τιμή της μεταβλητής στην αριστερή πλευρά της εντολής. Δύο τυπικά παραδείγματα εντολών αντικατάστασης είναι:

	 

	 

	                               Α := Β                                                  (5.20)

	            ARES := AX1 +AX2 – C * SIN(A)                        (5.21)

	 

	Στις εντολές αυτές εκτός από το σύμβολο της πράξης της αντικατάστασης χρησιμοποιούνται και άλλα δύο σύμβολα πράξεων: τα σύμβολα της αριθμητικής πρόσθεσης  “+” και πολλαπλασιασμού  “*”. Στον πίνακα 5.18 δίνονται όλα τα σύμβολα των πράξεων τις οποίες υποστηρίζει η γλώσσα δομημένου κειμένου και σημειώνεται η προτεραιότητα την οποία έχει κάθε πράξη έναντι των άλλων κατά τον υπολογισμό κάθε μαθηματικής έκφρασης. 

	 

	Πίνακας 5.18 Πράξεις γλώσσας δομημένου κειμένου (ST).

	 

	
		
				
	a) Α/α




				Πράξη


				Σύμβολο


				Προτεραιότητα


		

		
				1


				Παρενθέσεις


				   Σχέση


				υψηλότερη


		

		
				2


				Υπολογισμός συνάρτησης


				Όνομα συνάρτησης (λίστα ορισμάτων )

Π.χ. LN(A), MAX(X<Y)


				 


		

		
				3


				Εκθετοποίηση


				**


				 


		

		
				4


				Άρνηση


				---


				 


		

		
				4


				Συμπλήρωμα


				ΝΟΤ


				 


		

		
				6


				Πολ/σμός


				*


				 


		

		
				7


				Διαίρεση


				/


				 


		

		
				8


				Modulo


				MΟD


				 


		

		
				9


				Πρόσθεση


				+


				 


		

		
				10


				Αφαίρεση


				-


				 


		

		
				11


				Σύγκριση


				>, <, ≥, ≤


				 


		

		
				12


				Ισότητα


				=


				 


		

		
				13


				Ανισότητα 


				>,<


				 


		

		
				14


				Λογικό AND


				& ή AND


				 


		

		
				15


				Λογικό OR


				   OR


				 


		

		
				16


				Λογικό εξωτερικό OR


				ΧΟR


				χαμηλότερη


		

	


	 

	Όταν η ακολουθία των πράξεων δεν προσδιορίζεται από τη χρήση παρενθέσεων, η πράξη με υψηλότερη προτεραιότητα γίνεται πρώτη και μετά ακολουθεί η εκτέλεση της πράξης με την αμέσως χαμηλότερη προτεραιότητα. Έτσι, στο παράδειγμα της εντολής (5.20) πρώτα θα γίνει ο υπολογισμός της συναρτήσεως SIN(A), μετά ο πολλαπλασιασμός του αποτελέσματος της συνάρτησης με την τιμή της μεταβλητής C, στη συνέχεια η πρόσθεση των AX1 και AX2 και τέλος η αφαίρεση. Η κλήση άλλων προγραμμάτων και συναρτησιακών οντοτήτων γίνεται με εντολές οι οποίες έχουν τη γενική μορφή: 

	 

	 

	 

	      < όνομα προγράμματος ή συναρτησιακής οντότητας > (λίστα ορισμάτων)       (5.22)

	 

	Στη θέση του κάθε ορίσματος μπορεί να τίθεται το όνομα μεταβλητής ή μαθηματικής έκφρασης. Το αποτέλεσμα από την εκτέλεση του προγράμματος ή συναρτησιακής οντότητας μπορεί να αντικαθιστά την τιμή μιας μεταβλητής ίδιου τύπου δεδομένων με αυτό του αποτελέσματος. Ένα παράδειγμα κλήσης προγράμματος είναι το ακόλουθο. 

	 

	             ana-timeprog := SPlimit(tprog_cmd);                                                    (5.23)

	 

	Το πρόγραμμα SPlimit είναι γραμμένο στη γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων, δειγματοληπτεί μια αναλογική μεταβλητή (tprog_cmd) και την συγκρίνει με ένα άνω και κάτω όριο τιμών. Το πρόγραμμα επιστρέφει στη μεταβλητή ana_timeprog  την τιμή της tprog_cmd, όταν αυτή βρίσκεται εντός ορίων, ή το άνω και κάτω  όριο, όταν η τιμή της μεταβλητής είναι αντίστοιχα μεγαλύτερη από το άνω όριο ή μικρότερη από το κάτω όριο. 

	Ένα παράδειγμα κλήσης συνάρτησης είναι το ακόλουθο:

	 

	                                     Sin_var := sin(angle)                                                              (5.24)

	 

	Η συνάρτηση της γλώσσας C sin(<όρισμα>) καλείται για να υπολογιστεί το ημίτονο της γωνίας angle  και θέτει την τιμή την οποία υπολογίζει στη μεταβλητή sin_var. 

	 

	 

	5.5.2 Εντολή  IF …THEN … ELSE … END_IF

	 

	Η εντολή αυτή επιλέγει και εκτελεί μία από δύο ομάδες άλλων εντολών ανάλογα με το αποτέλεσμα μιας σχέσης Bool. Η γενική μορφή σύνταξης της εντολής είναι η ακόλουθη:

	 

	 

	 

	            IF <σχέση BOOL> THEN

	                          <εντολή>;

	                  .

	                  .

	                  .

	                  <εντολή>;

	            ELSE

	                  <εντολή>;

	                  .

	                  .

	                  .

	                  <εντολή>;

	            END_IF

	 

	Ο κλάδος της εντολής ο οποίος αρχίζει από τη λέξη ELSE είναι προαιρετικός και μπορεί να παραλείπεται. Στην περίπτωση κατά την οποία ο κλάδος αυτός δεν υπάρχει και η σχέση Bool είναι ψευδής, τότε δεν εκτελείται καμία εντολή και το πρόγραμμα συνεχίζει με την εντολή η οποία έπεται της εντολής IF. Παρακάτω δίνονται δύο παραδείγματα χρήσης της εντολής. Στο πρώτο παράδειγμα γίνεται χρήση του κλάδου ELSE της εντολής, ενώ στο δεύτερο  παράδειγμα δε γίνεται χρήση του κλάδου αυτού. 

	 

	 

	Παράδειγμα 1

	 

	                  IF manual AND not (alarm) THEN

	                        level Q= manual_level;

	                        bx126 := bit12 OR bit45;

	                  ELSE 

	                        Level := (lv16 *100)/scale;

	                  END_IF

	 

	Παράδειγμα 2

	 

	                  IF overflow THEN alarm_level := true; END_IF

	 

	 

	5.5.3 Εντολή CASE

	 

	Αυτή η εντολή μαζί με την εντολή IF συνιστούν τις εντολές επιλογής της εκτέλεσης άλλων εντολών τις οποίες διαθέτει η γλώσσα δομημένου κειμένου. Η γενική μορφή σύνταξης της εντολής είναι:

	 

	            CASE <μεταβλητή επιλογής> OF

	                  1:       <εντολή >;

	                        .

	                        .

	                        .

	                        <εντολή>;

	                  2:      <εντολή>;

	                        .

	                        .

	                        .

	                        <εντολή>;

	                        .

	                        .

	                        .

	 

	                  n:      <εντολή>;

	                        .

	                        .

	                        .

	                        <εντολή>;

	 

	 

	             END_CASE

	 

	Όταν η τιμής της μεταβλητής επιλογής συμπίπτει με τον αύξοντα αριθμό μιας εντολής που περιλαμβάνεται στη λίστα των εντολών οι οποίες ακολουθούν τη λέξη OF, τότε η εντολή αυτή εκτελείται. Αν κανένας αριθμός επιλογής δε συμπίπτει με την τιμή της μεταβλητής επιλογής, τότε θα εκτελεστούν οι εντολές οι οποίες έχουν γραφεί μετά την εντολή CASE.  Κάθε εντολή  CASE μπορεί να περιέχει ή να μην περιέχει το τμήμα της εντολής το οποίο αναφέρεται στην εναλλακτική εκτέλεση (ELSE) άλλης ομάδας εντολών. Στην περίπτωση μη ύπαρξης του τμήματος αυτού της εντολής και της ταυτόχρονης μη ικανοποίησης της τιμής της μεταβλητής επιλογής, ο έλεγχος του  προγράμματος μεταφέρεται στην αμέσως επόμενη εντολή του προγράμματος. 

	Με το πρόγραμμα το οποίο παρατίθεται στη συνέχεια, επιδεικνύεται πώς με τη χρήση της εντολής CASE είναι δυνατόν να επιλέγεται η παρουσίαση των τιμών διάφορων μεγεθών, κάθε φορά που επιλέγεται διαφορετικός ακέραιος αριθμός σε κάθε δακτυλοεπιλογική μονάδα αριθμών.

	 

	            TW := BCD_TO_INT (THUMBWHEEL);

	            TW := ERROR := 0;

	            CASE TW OF

	                  1, 5:            DISPLAY := OVEN_TEMP;

	                  2:            DISPLAY := MOTOR_SPEED;

	                  3:            DISPLAY := GROSS_RATE;

	                  4,6 …10:      DISPLAY := STATUS(TW_4);

	            ELSE

	                  DISPLAY := 0;

	                  TW_ERROR := 1;

	            END_CASE

	            QW100 :=INT_TO_BCD(DISPLAY);

	 

	BCD_TO_INT(THUMBWHEEL) και _TO_BCD(DISPLAY) είναι αντίστοιχα δύο προγράμματα από τα οποία, το μεν πρώτο διαβάζει το ΒCD  κώδικα τον οποίο παράγει δακτυλοεπιλογική μονάδα και τον μετατρέπει στον αντίστοιχο ακέραιο αριθμό, το δε δεύτερο μετατρέπει έναν ακέραιο αριθμό στον αντίστοιχο BCD κώδικα και τον αποθηκεύει στη μεταβλητή DISPLAY.   

	 

	5.5.4 Εντολή WHILE      

	 

	Με την εντολή αυτή μπορεί να γίνεται η επαναληπτική εκτέλεση ομάδας άλλων εντολών καθόλη τη διάρκεια ικανοποίησης μιας συνθήκης. Ο έλεγχος της συνθήκης γίνεται πριν από κάθε επανάληψη της εκτέλεσης της ομάδας των εντολών. Η γενική μορφή σύνταξης της εντολής είναι: 

	 

	                  WHILE <σχέση BOOL> DO

	                  <εντολή>΄

	                  .

	                  .

	                  .

	                  <εντολή>;

	             END_WHILE

	 

	Στους προγραμματιζόμενους ελεγκτές και τους άλλους υπολογιστές με λειτουργικά συστήματα πραγματικού χρόνου, οι τιμές μεταβλητών οι οποίες αναφέρονται σε εισόδους των υπολογιστών αυτών δεν ανανεώνονται κάθε φορά που αρχίζει μια νέα επανάληψη της εκτέλεσης της ομάδας των εντολών, η οποία περιλαμβάνεται στην εντολή WHILE. Κατά συνέπεια, μια συνθήκη στην εντολή σε WHILE δεν μπορεί να εξαρτάται από την κατάσταση μιας μεταβλητής εισόδου. Στο παράδειγμα το οποίο ακολουθεί η εντολή WHILE χρησιμοποιείται για να καλέσει ρουτίνες σε γλώσσες οι οποίες διαβάζουν χαρακτήρες από μια σειριακή θύρα. 

	 

	 

	                  String := “”;

	                  nchar := 0;

	                  WHILE ((nbchar < 16) & ComlsReady ( )) DO

	                        string := string + ComGetChar ( );

	                        nbchar : = nbchar +1;

	                  END_WHILE

	 

	 

	 

	5.5.5 Εντολή FOR … TO … BY … DO … END_FOR

	 

	Με την εντολή αυτή εκτελείται επαναληπτικά ένα σύνολο εντολών προγράμματος. Ο αριθμός των επαναλήψεων καθορίζεται από μια μεταβλητή ακέραιων αριθμών, και η οποία αποκαλείται δείκτης. Η μορφή της γενικής σύνταξης της εντολής είναι:

	 

	      FOR <δείκτης>  := <αρχική τιμή> TO <τελική τιμή> BY <βήμα>  DO

	                  <εντολή>;

	                  .

	                  .

	                  .

	                  <εντολή>;

	            END_FOR

	 

	Τα ορίσματα της εντολής: αρχική τιμή, τελική τιμή και βήμα, προσδιορίζουν αντίστοιχα την τιμή την οποία έχει ο δείκτης όταν αρχίζει η εκτέλεση της ομάδας των εντολών – οι οποίες περιέχονται μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας σειράς της εντολής  FOR – την τιμή κατά την οποία πρέπει να αυξάνεται ο δείκτης σε κάθε επανάληψη της εκτέλεσης της ομάδας των εντολών και τη μέγιστη τιμή την οποία μπορεί να πάρει ο δείκτης. Όπως και στην περίπτωση της WHILE, οι τιμές των μεταβλητών εισόδων δεν ανανεώνονται σε κάθε επανάληψη της ομάδας εντολών. Το παράδειγμα τα οποίο ακολουθεί δείχνει πως η εντολή FOR μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αναγνωριστούν τα αριθμητικά ψηφία σε μια ακολουθία αλφαριθμητικών χαρακτήρων.

	 

	                  length := mlen (message);

	                  target := “”;

	                  FOR index := 1 TO length BY 1 DO

	                        Code := ascii (message, index);

	                        IF (code > = 48) & (code < =57) THEN

	                              target := target + char (code);

	                        END_IF

	                  END_FOR

	 

	5.5.6 Εντολή REPEAT

	 

	Η γενική μορφή σύνταξης της εντολής αυτής είναι:

	 

	                  REPEAT

	                        <εντολή>

	.

	                        .

	                        .

	                        <εντολή>;

	                  UNTIL <λογική συνθήκη>

	                  END_REPEAT

	 

	Η εντολή αυτή επιτρέπει την επαναλαμβανόμενη εκτέλεση της ομάδας των εντολών οι οποίες προτάσσονται της λέξης UNTIL μέχρι να γίνει αληθής η λογική συνθήκη η οποία συνοδεύει τη λέξη UNTIL. Το παράδειγμα το οποίο δίνεται στη συνέχεια δείχνει πως με τη χρήση της εντολής REPEAT και τη χρήση ρουτινών της βιβλιοθήκης της γλώσσας C είναι δυνατόν να γίνει η ανάγνωση ακολουθίας χαρακτήρων οι οποίοι μεταδίδονται σε σειριακή θύρα του τα υπολογιστή. 

	 

	 

	                  string := “”;

	                  nbchar ¨= 0;

	                  IF ComlsE Ready (0) THEN

	                        REPEAT

	                              String := string + ComGetChar ( );

	                              Nbchar :=nbchar +1;

	                        UNTIL ((nbchar <+ 16) OR NOT (ComlsReady ( )));

	                        END_REPEAT;

	                  END_IF

	 

	5.5.7 Εντολή RETURN

	 

	Αυτή η εντολή περατώνει την εκτέλεση προγράμματος. Το πρόγραμμα το οποίο ακολουθεί, υλοποιεί τη δομή του μετρητή ο οποίος περιεγράφηκε στη γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων.

	 

	                  IF not (enable) then

	                        Q; = false;

	                        CV: = 0;

	                        RETURN

	                  END_IF

	 

	                  IF R then

	                        CV: = 0;

	                  ELSE

	                        IF CU AND (CV < PV) THEN

	                        CV: = CV +1;

	                        END_IF

	                  END_IF

	                  Q: = (CV <= PV);

	 

	Όπου οι μεταβλητές enable, CU, R, PV, Q, CV  αντιστοιχούν στις εισόδους και εξόδους οι οποίες ορίζονται στη γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων. Σύμφωνα με την πρώτη εντολή του προγράμματος, αν η κατάσταση της εισόδου  enable είναι 0, τότε οι έξοδοι Q και CV θα γίνουν 0 και θα τερματιστεί το πρόγραμμα, δηλαδή, οι δύο επόμενες εντολές θα παραληφθούν και το πρόγραμμα θα συνεχίσει την εκτέλεσή του από την εντολή IF R TΗΕΝ … και μετά. Αν η είσοδος enable λάβει τη λογική τιμή 1, τότε θα εκτελεστεί η εντολή CV := 0  και εφόσον R=0, θα πραγματοποιηθούν οι λειτουργίες οι οποίες περιεγράφηκαν για την αντίστοιχη οντότητα της γλώσσας των συναρτησιακών διαγραμμάτων.

	 

	 

	5.5.8 Εντολή EXIT

	 

	Η εντολή αυτή χρησιμοποιείται για την έξοδο από εντολές ελέγχου της επαναληπτικής εκτέλεσης εντολών, όπως είναι οι FOR, WHILE και REPEAT. Η έξοδος θα γίνεται από τον τελευταίο εσωτερικό βρόχο στον οποίο έχει τοποθετηθεί η εντολή EXIT, δηλαδή, ο έλεγχος της ροής του προγράμματος θα μεταφερθεί στο σημείο του προγράμματος το οποίο βρίσκεται μετά τις λέξεις END_FOR, END_WHILE, END_REPEAT του συγκεκριμένου βρόχου. Στο παράδειγμα το οποίο ακολουθεί, υπάρχει εντολή ΕΧΙΤ μέσα στο βρόχο της εντολής FOR η οποία θα εκτελεστεί  όταν η μεταβλητή FLAG γίνει 1. 

	 

	                  SUM := 0;

	                  FOR I:= 1 TO 3 DO

	                        FOR J := 1 TO 2 DO

	                              IF FLAG THEN EXIT;

	                              END_IF

	                              SUM := SUM + J;

	                        END_FOR

	                        SUM : = SUM +I;

	                  END_FOR

	Στην περίπτωση αυτή ο βρόχος ο οποίος θα διακοπεί, θα είναι ο δεύτερος βρόχος FOR και όχι ο πρώτος βρόχος FOR, ο οποίος εμπεριέχει το δεύτερο. Κατά συνέπεια η εντολή η οποία θα εκτελεστεί μετά την εντολή EXIT θα είναι  η SUM := SUM +I. Η τιμή την οποία θα λάβει η μεταβλητή SUM μετά την εκτέλεση του εν λόγω προγράμματος και όταν FLAG = 1, θα είναι SUM = 6, ενώ αν FLAG = 0, τότε το αποτέλεσμα θα ήταν SUM =15. 

	 

	5.6 Γλώσσα διαγραμμάτων ακολουθιακών λειτουργιών (Sequential Function Chart).

	 

	Τα διαγράμματα ακολουθιακών λειτουργιών δεν μπορούν να χαρακτηριστούν με την αυστηρή έννοια του όρου ως γλώσσα προγραμματισμού αλλά σαν ένας μηχανισμός διαχωρισμού και οργάνωσης ενός προγράμματος σε μικρές αυτοδύναμες ρουτίνες και καθορισμού των συνθηκών μετάβασης από τη μια ρουτίνα στην άλλη. Οι δράσεις οι οποίες προβλέπονται να λάβουν χώρα σε κάθε ρουτίνα μπορούν να συνταχθούν στη γλώσσα δομημένου κειμένου ή σε μια η περισσότερες από τις γλώσσες οι οποίες έχουν περιγραφεί στα προηγούμενα. Οι γλώσσες στις οποίες μπορούν να συνταχθούν οι επί μέρους ρουτίνες ενός  διαγράμματος ακολουθιακών λειτουργιών είναι επιλογή του κατασκευαστή του μεταγλωττιστή των διαγραμμάτων αυτών. 

	Με την ευρύτερη έννοια του όρου, μπορούμε να χαρακτηρίσουμε τα διαγράμματα αυτά ως μια γλώσσα περιγραφής ακολουθιακών λειτουργιών, τα οποία δομούνται βάσει ενός συνόλου κανόνων ανάλυσης ενός νέου προγράμματος σε βήματα (steps), αρχικά βήματα (initial steps), μεταβάσεις (transitions) από ένα βήμα σε άλλο, διανύσματα σύνδεσης (directed links) βημάτων μεταξύ τους και διακλαδώσεις.(jumps). Η ανάλυση αυτή μπορεί να περιγραφεί είτε με κείμενο είτε με γραφικό τρόπο. Για το γραφικό τρόπο περιγραφής χρησιμοποιούνται τυποποιημένα σύμβολα.  

	 

	5.6.1 Αρχικά και κανονικά βήματα προγράμματος

	 

	Ως βήμα ορίζεται η κατάσταση εκείνη στην οποία μπορεί να βρεθεί μια επιμέρους ρουτίνα του προγράμματος σε σχέση με τις εισόδους και εξόδους της, όταν ακολουθηθούν κανόνες που υπαγορεύονται από τις δράσεις  οι οποίες περιγράφονται στη ρουτίνα.  Ένα βήμα μπορεί να βρεθεί σε δύο καταστάσεις: την ενεργή και την ανενεργή κατάσταση. Σε μια δεδομένη χρονική στιγμή, η κατάσταση της ρουτίνας προσδιορίζεται από ένα σύνολο ενεργών δράσεων και τιμών των εσωτερικών της μεταβλητών και των μεταβλητών εξόδου. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5.35,  το βήμα παριστάνεται γραφικά από ένα τετράγωνο το οποίο περιέχει το μνημονικό όνομα αναγνώρισης του βήματος. 
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	Εικόνα 5.35 Γραφική απεικόνιση βήματος.

	 

	 

	 

	Δεξιά και μέσα σε ένα παραλληλόγραμμο, του οποίου η αριστερή πλευρά συνδέεται μέσω ενός ευθύγραμμου τμήματος με το τετράγωνο του βήματος, μπορεί να γράφεται σχόλιο το οποίο αφορά τη συνοπτική περιγραφή των δράσεων της ρουτίνας, βάσει των οποίων προσδιορίζεται η κατάσταση του βήματος. Η πληροφορία, η οποία εγγράφεται στο παραλληλόγραμμο αυτό, συνιστά το πρώτο επίπεδο (Level 1)  περιγραφής του βήματος. Η πληροφορία αν η κατάσταση του βήματος είναι ενεργή ή ανενεργή, προσδιορίζεται από την τιμή συγκεκριμένης μεταβλητής μιας διακριτής δομής δεδομένων, της “ ***.X ”, όπου στη θέση στην οποία έχουν τοποθετηθεί οι χαρακτήρες “ *** ”, δηλώνεται το όνομα του βήματος. Η τιμή της εν λόγω μεταβλητής είναι 1, όταν η κατάσταση του βήματος είναι ενεργή  και 0, όταν είναι ανενεργή. Η τιμή της μεταβλητής αυτής σημειώνεται στο αριστερό άκρο του παραλληλόγραμμου με το μνημονικό όνομα της δράσης και στη θέση L, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5.35. Όμοια, ο χρόνος ο οποίος περνάει από τη στιγμή της ενεργοποίησης του βήματος, καταγράφεται σε μεταβλητή μιας άλλης δομής δεδομένων, της “ ***.T ”. Όταν το βήμα απενεργοποιείται, η τιμή του χρόνου που πέρασε, παραμένει στην τιμή την οποία είχε τη στιγμή της απενεργοποίησης, ενώ μηδενίζεται, όταν το βήμα ενεργοποιείται ξανά. Το όνομα του βήματος, η κατάσταση και η χρονική διάρκεια του βήματος, αποθηκεύονται σε τοπικές μεταβλητές της ρουτίνας μη προσβάσιμες από ρουτίνες άλλων βημάτων. 
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	Εικόνα 5.36 Γραφικό σύμβολο αρχικού βήματος.

	 

	 

	Η αρχική κατάσταση ενός προγράμματος παριστάνεται από ένα σύνολο αρχικών βημάτων τα οποία κατά την έναρξη του προγράμματος θεωρούνται ότι είναι ενεργά. Η γραφική παρουσίαση των βημάτων αυτών γίνεται με το διπλό τετράγωνο, το οποίο δείχνεται στην Εικόνα 5.36. Κάθε διάγραμμα ακολουθιακών λειτουργιών πρέπει να περιλαμβάνει, τουλάχιστον, ένα αρχικό βήμα. 

	 

	5.6.2 Μεταβάσεις

	 

	Η μετάβαση αντιπροσωπεύει μια συνθήκη η οποία όταν ικανοποιείται, ο έλεγχος του προγράμματος μεταφέρεται σε ένα ή περισσότερα βήματα τα οποία έπονται της μετάβασης, εφόσον το ένα ή περισσότερα από τα βήματα που προηγούνται της μετάβασης βρίσκονται σε ενεργή κατάσταση.  Γραφικά, κάθε μετάβαση παριστάνεται με μια μικρή οριζόντια γραμμή η οποία τέμνει κάθετα το συνδετικό διάνυσμα δύο βημάτων, όπως δείχνεται στην Εικόνα 5.37.
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	Εικόνα 5.37 Γραφική παράσταση μετάβασης

	 

	Σε κάθε μετάβαση δίνεται ένας αριθμός αναφοράς, ο οποίος σημειώνεται δίπλα και δεξιά στο γραφικό σύμβολο. Επίσης, στο ίδιο σημείο μπορεί να γραφεί σχόλιο ή σχέση Bool, το αποτέλεσμα της οποίας καθορίζει αν ο έλεγχος του προγράμματος θα μεταφερθεί στο επόμενο βήμα ή όχι. Συνθήκη η οποία είναι πάντοτε αληθής, θα σημειώνεται με 1 δίπλα στο σύμβολο της μετάβασης. Γενικά, η δήλωση της λογικής έκφρασης  η οποία περιγράφει τη συνθήκη της μετάβασης, μπορεί να γίνει με τους εξής τρόπους:

	 

	
		Προγραμματίζοντας τη λογική έκφραση της συνθήκης σε γλώσσα δομημένου κειμένου και τοποθετώντας τις σχετικές εντολές του προγράμματος δίπλα και αριστερά του γραφικού συμβόλου της μετάβασης, όπως δείχνεται και στο παράδειγμα της Εικόνας 5.38.
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	Εικόνα 5.38 Προγραμματισμός συνθήκης μετάβασης σε γλώσσα δομημένου κειμένου.

	 


	
		Προγραμματίζοντας τη συνθήκη σε γλώσσα σχεδίου επαφών ή συναρτησιακών  διαγραμμάτων και τοποθετώντας το σχετικό γράφημα στην αριστερή πλευρά του συνδέσμου των βημάτων. H τοποθέτηση του γραφήματος πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο, ώστε η έξοδός του να ενώνεται με τη μετάβαση η οποία τέμνει το σύνδεσμο. Στο παράδειγμα το οποίο δίνεται στην Εικόνα 5.39α, δίνεται δήλωση συνθήκης σε γλώσσα σχεδίου επαφών και στο παράδειγμα της Εικόνας 5.39β, σε γλώσσα συναρτησιακών διαγραμμάτων.
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Εικόνα5.39  Προγραμματισμός συνθήκης μετάβασης σε γλώσσες σχεδίου επαφών και συναρτησιακών διαγραμμάτων.

	 

	
		Χρησιμοποιώντας το όνομα μεταβλητής δίπλα και αριστερά στο γραφικό σύμβολο της αντίστοιχης μετάβασης. Η τιμή της μεταβλητής προσδιορίζεται από το αποτέλεσμα της εκτέλεσης μιας ρουτίνας γραμμένης είτε σε γλώσσα δομημένου κειμένου είτε σε μια από τις γλώσσες σχεδίου επαφών, συναρτησιακών διαγραμμάτων και λίστας εντολών. Η περιγραφή των δράσεων της ρουτίνας γράφεται στο τέλος του προγράμματος με τη χρήση ειδικών εντολών οι οποίες προσδιορίζουν το όνομα της ρουτίνας και το τέλος αυτής. Οι εντολές αυτές είναι αντίστοιχα οι “TRANSITION <όνομα  ρουτίνας> και  “END_TRANSITION”. Στις εικόνες 5.40α – 5.40δ δίνονται τέσσερα παραδείγματα ορισμού και περιγραφής των συνθηκών μετάβασης με τον τρόπο ο οποίος περιεγράφηκε για καθεμία από τις πέντε γλώσσες προγραμματισμού.
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	Εικόνα 5.40 Προγραμματισμός συνθήκης μετάβασης με κλήση ρουτίνας.

	 

	 

	5.6.3 Σύνδεσμοι

	 

	Για τη διασύνδεση μεταβάσεων και βημάτων χρησιμοποιούνται απλά ευθύγραμμα τμήματα τα οποία προσδιορίζουν ταυτόχρονα τη φορά ενεργοποίησης των δύο αυτών στοιχείων. Η φορά αυτή είναι πάντοτε από επάνω προς τα κάτω. Σε περιπτώσεις στις οποίες χρειάζεται να προσδιοριστεί διαφορετική φορά, χρησιμοποιούνται ενδεικτικά βέλη τα οποία δείχνουν την κατεύθυνση της ενεργοποίησης. Μερικές φορές για λόγους αναγνωσιμότητας του σχεδίου, η σύνδεση μιας μετάβασης με ένα βήμα δε σχεδιάζεται. Στην περίπτωση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί το γράφημα το οποίο δείχνεται στην Εικόνα 5.41 και στο κάτω άκρο του φέρει τον αριθμό του βήματος στον οποίο ο σύνδεσμος της μετάβασης καταλήγει.
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	Εικόνα 5.41 Γραφικό σύμβολο διακλάδωσης.

	 

	 

	Στις περιπτώσεις εκείνες στις οποίες χρειάζεται να γίνει διακλάδωση από ένα γραφικό σύμβολο σε πολλά άλλα και το αντίθετο, χρησιμοποιούνται σύνδεσμοι με πολλούς κλάδους. Ο απλός αποκλίνων σύνδεσμος συνδέει ένα βήμα με πολλές μεταβάσεις, αλλά επιτρέπει την ενεργοποίηση μιας μόνο μετάβασης κάθε φορά που είναι ενεργό το βήμα. Αντίθετα, ο απλός συγκλίνων σύνδεσμος επιτρέπει τη σύνδεση πολλών διαφορετικών μεταβάσεων σε ένα κοινό βήμα. Συνήθως, ο τύπος του συνδέσμου αυτού χρησιμοποιείται για να ομαδοποιήσει διακλαδώσεις οι οποίες δημιουργούνται από έναν απλό αποκλίνοντα σύνδεσμο. Στο παράδειγμα της Εικόνας 5.42 περιλαμβάνονται και οι δύο αυτοί τύποι συνδέσμων. Ο απλός αποκλίνων σύνδεσμος απεικονίζεται με ένα οριζόντιο ευθύγραμμο τμήμα στο οποίο καταλήγει ο σύνδεσμος  από το βήμα (αρχικό βήμα 1) και ξεκινούν περισσότεροι από έναν σύνδεσμο προς μεταβάσεις (Run & Not(Error), Error). Ο απλός συγκλίνων σύνδεσμος απεικονίζεται με ένα οριζόντιο ευθύγραμμο τμήμα στο οποίο καταλήγουν άλλοι σύνδεσμοι από μεταβάσεις (M1 OFF, Acknowledge) και ξεκινά ένα σύνδεσμος με ένα βήμα (αρχικό βήμα 1)
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	Εικόνα 5.42 Παράδειγμα διαγράμματος ακολουθιακών λειτουργιών με απλούς αποκλίνοντες και συγκλίνοντες συνδέσμους. 

	 

	Βασική προϋπόθεση χρήσης απλών αποκλινόντων και συγκλινόντων συνδέσμων είναι να μπορεί να ενεργοποιείται σε μια δεδομένη χρονική στιγμή μόνο μια μετάβαση από όλες τις μεταβάσεις οι οποίες συνδέονται με το σύνδεσμο. Αν πρέπει να προγραμματιστεί διαδικασία για την περιγραφή της οποίας απαιτείται η ταυτόχρονη και παράλληλη ενεργοποίηση πολλών βημάτων σε μια μετάβαση και το αντίθετο, τότε πρέπει να χρησιμοποιηθεί το γραφικό σύμβολο του διπλού αποκλίνοντος και συγκλίνοντος συνδέσμου. Στο παράδειγμα της Εικόνας 5.43 επιδεικνύεται η χρήση των δυο αυτών νέων συμβόλων, τα οποία εμφανίζονται με διπλή οριζόντια γραμμή. 
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	Εικόνα 5.43 Διάγραμμα ακολουθιακών λειτουργιών  με διπλό αποκλίνοντα και συγκλίνοντα σύνδεσμο.

	 

	5.6.4  Δράσεις

	 

	Για την υλοποίηση μιας εφαρμογής η οποία έχει αναλυθεί σε βήματα, ανατίθεται σε κάθε βήμα η εκτέλεση δράσεων. Ο ορισμός των δράσεων κάθε βήματος μπορεί να γίνεται με έναν ή περισσότερους από τους παρακάτω μηχανισμούς: 

	 

	
		λογικές μεταβλητές,

		ακολουθία εντολών σε γλώσσες λίστας εντολών και δομημένου κειμένου,

		γραμμές και δίκτυα γραφικών συμβόλων σε γλώσσες σχεδίου επαφών και συναρτησιακών διαγραμμάτων,

		διαγράμματα ακολουθιακών λειτουργιών.



	 

	Η συσχέτιση των δράσεων αυτών με συγκεκριμένα βήματα γίνεται με τη χρήση του κυτίου δράσης. Το κυτίο δράσης είναι ένα ακόμη γραφικό σύμβολο στο εσωτερικό του οποίου εγγράφονται δράσεις με έναν ή περισσότερους από τους παραπάνω μηχανισμούς. Στην Εικόνα 5.44 δίνεται το γραφικό σύμβολο του κυτίου δράσης. 
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	Εικόνα 5.44 Κυτίο δράσης.

	 

	Στο πεδίο “a” του κυτίου γράφεται ένα σύνολο χαρακτήρων το οποίο προσδιορίζει τον τύπο των δράσεων οι οποίες περιγράφονται στο εν λόγω κυτίο. Στον πίνακα 5.19 δίνεται ένας κατάλογος των τύπων δράσεων τις οποίες μπορεί να ορίσει ο χρήστης και ο χαρακτήρας ή οι χαρακτήρες με τους οποίους δηλώνεται ο κάθε τύπος δράσης. Στο πεδίο “b” δηλώνεται το όνομα του κυτίου δράσης, το οποίο συμπίπτει με τη συνοπτική περιγραφή που δόθηκε στο βήμα, κατά τη δημιουργία του πρώτου επιπέδου του διαγράμματος ακολουθιακών λειτουργιών.  Στο πεδίο “c” δηλώνεται το όνομα της λογικής μεταβλητής, η οποία μπορεί να τίθεται σε λογικό 1 ή 0, ανάλογα με το αν η δράση ή οι δράσεις του κυτίου έχουν ολοκληρωθεί, ο χρόνος εκτέλεσής τους ξεπέρασε κάποιο όριο το οποίο τέθηκε, έγιναν λάθη κατά την εκτέλεση των δράσεων  κτλ. Η συμπλήρωση του πεδίου αυτού είναι προαιρετική. Στο πεδίο “d”  περιγράφονται οι προς εκτέλεση δράσεις σε μία από τις γλώσσες οι οποίες αναφέρθηκαν προηγουμένως.

	 

	 

	Πίνακας 5.19  Τύποι δράσεων. 

	 

	
		
				α/α


				Τύπος Δράσης 


				 Επεξήγηση


		

		
				   1


				       -


				 Χωρίς προσδιορισμό τύπου


		

		
				   2


				      Ν


				 Μη αποθηκεύσιμη δράση


		

		
				   3


				      R


				Χωρίς επαναφορά 


		

		
				   4


				      S


				 Αποθηκεύσιμη δράση 


		

		
				   5


				      L


				 Περιορισμένης χρονικής διάρκειας


		

		
				   6


				      D


				 Με χρονική καθυστέρηση


		

		
				   7


				      P


				 Παλμική δράση


		

		
				   8


				      SD


				 Αποθηκεύσιμη και με χρονική καθυστέρηση


		

		
				   9


				      SL


				 Αποθηκεύσιμη και περιορισμένης χρονικής διάρκειας


		

	


	 

	Είναι δυνατόν το σύνολο των δράσεων ενός βήματος να αποτελείται από δράσεις περισσοτέρων του ενός τύπου. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατόν τα κυτία των επιμέρους δράσεων να συνενώνονται σε ένα ενιαίο κυτίο, όπως δείχνεται στην Εικόνα 5.45.
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	Εικόνα 5.45 Συνένωση κυτίων δράσεων διαφορετικού τύπου.

	 

	 

	Στα σχήματα 5.46α-5.46δ, δίνονται παραδείγματα περιγραφής δράσεων ενός βήματος σε όλες τις γλώσσες οι οποίες αναφέρθηκαν στα προηγούμενα. 
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Εικόνα 5.46 Παραδείγματα περιγραφής δράσεων. 

	 

	 

	 

	5.6.5 Κανόνες σύνταξης και εκτέλεσης των διαγραμμάτων ακολουθιακών λειτουργιών

	 

	Στις προηγούμενες ενότητες έγινε προσπάθεια να εξηγηθούν οι συμβολισμοί και ο τρόπος χρήσης της γλώσσας των διαγραμμάτων ακολουθίας λειτουργιών και έγινε αναφορά σε μερικούς από τους γενικούς κανόνες οι οποίοι διέπουν τη σχεδίαση ενός προγράμματος και του μηχανισμού της δυναμικής παρακολούθησης της ακολουθίας εκτέλεσης των βημάτων. Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται συνολικά τόσο οι κανόνες οι οποίοι έχουν περιγραφεί μέχρι τώρα, όσο και όλοι οι υπόλοιποι κανόνες οι οποίοι δεν έχουν αναφερθεί και οι οποίοι όταν εφαρμόζονται, εγγυώνται τη δημιουργία προγράμματος το οποίο κατά την εκτέλεσή του δε θα οδηγήσει σε αδιέξοδο ή κατάσταση απρόβλεπτης και μη ελεγχόμενης κλίσης ρουτινών.

	 

	Το σύνολο των κανόνων σύνταξης και εκτέλεσης είναι:

	 

	
		Η αρχική κατάσταση ενός προγράμματος διαγραμμάτων ακολουθίας λειτουργιών  αποτυπώνεται στο αρχικό βήμα, το οποίο είναι το μόνο ενεργό βήμα κατά την έναρξη της εκτέλεσης του προγράμματος.

		Η εκτέλεση των δράσεων οι οποίες περιλαμβάνονται στα βήματα του προγράμματος, γίνεται σύμφωνα με την ακολουθία την οποία καθορίζουν οι σύνδεσμοι.

		Μια μετάβαση καθίσταται ικανή να ενεργοποιήσει το βήμα το οποίο έπεται της μετάβασης αυτής, εφόσον το βήμα βρίσκεται σε ενεργή κατάσταση και η συνθήκη της μετάβασης είναι αληθής. 

		Η πραγματοποίηση της μετάβασης συνεπάγεται την απενεργοποίηση των υπερκείμενων και την ενεργοποίηση όλων των υποκείμενων βημάτων. 

		Δύο βήματα ποτέ δεν πρέπει να συνδέονται απευθείας μεταξύ τους αλλά πάντοτε μέσω μιας μετάβασης.

		Δύο μεταβάσεις δεν πρέπει ποτέ να συνδέονται απευθείας μεταξύ τους αλλά να παρεμβάλλεται ανάμεσά τους πάντοτε ένα βήμα. 

		Όταν η πραγματοποίηση μιας μετάβασης προκαλεί την ενεργοποίηση πολλών βημάτων την ίδια χρονική στιγμή, τότε οι ακολουθίες άλλων βημάτων, οι οποίες συνδέονται με τα ενεργοποιημένα βήματα, αποκαλούνται ταυτόχρονες ακολουθίες. Η περαιτέρω ενεργοποίηση των επόμενων βημάτων κάθε ακολουθίας καθίσταται ανεξάρτητη από τις άλλες ακολουθίες. Η παράλληλη αυτή ενεργοποίηση βημάτων δηλώνεται γραφικά με τη χρήση μιας διπλής οριζόντιας γραμμής η οποία συνδέεται στη μετάβαση με σύνδεσμο.

		Μεταβάσεις οι οποίες ενεργοποιούνται, ταυτόχρονα, θα εκτελούνται  εντός των χρονικών περιορισμών που επιβάλλεται από τον προγραμματιζόμενο ελεγκτή και σύμφωνα με τη σειρά η οποία καθορίζεται από τους κανόνες προτεραιότητας οι οποίοι δείχνονται γραφικά  στις εικόνες 5.47 μέχρι 5.50
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	Εικόνα 5.47  Πρώτη περίπτωση. Ταυτόχρονη ικανοποίηση των συνθηκών e και f, προτεραιότητα έχει η αριστερή διακλάδωση. 
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	Εικόνα 5.48 Δεύτερη περίπτωση. Ταυτόχρονη ικανοποίηση των e και f,  προτεραιότητα έχει η διακλάδωση με το μικρότερο δείκτη.
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	Εικόνα 5.49 Τρίτη περίπτωση. Σε αμοιβαίως αποκλειόμενες συνθήκες, προτεραιότητα έχει η πρώτη εξ΄ αριστερών αληθής συνθήκη.
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	Εικόνα 5.50 Τέταρτη περίπτωση. Ταυτόχρονη ενεργοποίηση πολλών βημάτων, όταν S11 είναι σε ενεργή κατάσταση και η συνθήκη της μετάβασης ικανοποιείται.
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	Εικόνα 5.51 Πέμπτη περίπτωση. Ενεργοποίηση του S16 μπορεί να γίνει, όταν η συνθήκη της μετάβασης είναι αληθής και τα βήματα  S13 και S15 βρίσκονται ταυτόχρονα σε ενεργή κατάσταση.

	 

	 

	5.6.6 Παράδειγμα προγραμματισμού με διαγράμματα ακολουθιακών λειτουργιών

	 

	Στην Εικόνα 5.52 δίνεται το σχηματικό διάγραμμα εγκαταστάσεων φόρτωσης συντρίμματος σε φορτηγά οχήματα και ο πίνακας εποπτείας και χειρισμών της εγκατάστασης. Η εγκατάσταση αποτελείται από ένα κεντρικό σιλό (SILO) στο οποίο είναι αποθηκευμένη μεγάλη ποσότητα συντρίμματος. Από  το σιλό αυτό μεταφέρεται σε ενδιάμεσο δοχείο, του οποίου η χωρητικότητα είναι κατά πολύ μικρότερη από αυτή του κεντρικού σιλό, ποσότητα συντρίμματος ίση με αυτή που θα φορτωθεί σε ένα φορτηγό όχημα. Στη συνέχεια, το σύντριμμα στο ενδιάμεσο δοχείο οδηγείται με μεταφορική ταινία στο φορτηγό όχημα. Η ποσότητα η οποία θα φορτωθεί, προσδιορίζεται από το χειριστή μέσω μιας διψήφιας δακτυλοεπιλογικής μονάδας (ένδειξη SET-POINT) στον πίνακα εποπτείας και χειρισμών. Η ποσότητα του συντρίμματος στο ενδιάμεσο δοχείο δείχνεται σε αλφαριθμητική οθόνη δύο ψηφίων (ένδειξη BIN-LEVEL στον πίνακα εποπτείας και χειρισμών). Για λόγους ασφαλείας, όταν το κεντρικό σιλό είναι άδειο, δίνεται οπτική και ακουστική προειδοποίηση (ενδεικτική λυχνία SILOEMPTY, ΣΕΙΡΗΝΑ).
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	Εικόνα 5.52 Διάγραμμα εγκαταστάσεων συντρίμματος.

	 

	Για το χειρισμό των διάφορων φάσεων της φόρτωσης υπάρχουν διακόπτες μέσω των οποίων ο χειριστής μπορεί να ενεργοποιεί και να διακόπτει την πραγματοποίηση κάθε φάσης. Η πρώτη φάση είναι η πλήρωση του ενδιάμεσου δοχείου, η οποία αρχίζει με το πάτημα του διακόπτη FILL. Η επόμενη φάση αφορά τη διαδικασία φόρτωσης του οχήματος, η οποία αρχίζει με το πάτημα του διακόπτη LOAD και εφόσον ο τερματικός διακόπτης Truck on ramp στη ράμπα στην οποία ανεβαίνει το φορτηγό όχημα, έχει ενεργοποιηθεί. Η ενεργοποίηση αυτού του τερματικού διακόπτη σημαίνει ότι υπάρχει όχημα στη ράμπα και στη σωστή θέση. Η ενεργοποίηση του διακόπτη γίνεται αντιληπτή από το χειριστή με το άναμμα  της ενδεικτικής λυχνίας TRUCK ON RAMP στον πίνακα εποπτείας και χειρισμών. Μετά από μια καθυστέρηση, η οποία απαιτείται για την εκκίνηση της μεταφορικής ταινίας, αρχίζει η διαδικασία φόρτωσης με την εναπόθεση του συντρίμματος από το ενδιάμεσο δοχείο στην αρχή της μεταφορικής ταινίας και τη συνέχιση λειτουργίας της μεταφορικής ταινίας για μια μικρή χρονική περίοδο μετά την εκκένωση του ενδιάμεσου δοχείου. Η διαδικασία φόρτωσης διακόπτεται και το σύστημα αρχικοποιείται για να είναι έτοιμο για την επανάληψη της πρώτης φάσης, όταν το φορτηγό φύγει από τη ράμπα ή ο διακόπτης εκτάκτου ανάγκης OFF έχει πατηθεί.  Η έναρξη της όλης διαδικασίας καθίσταται δυνατή με το πάτημα του διακόπτη ON. Όπως εξηγήθηκε παραπάνω, η σύνταξη προγράμματος με διαγράμματα ακολουθιακών λειτουργιών γίνεται σε δυο επίπεδα. Στο πρώτο επίπεδο περιγράφεται ο διαχωρισμός του προγράμματος σε αυτόνομες ρουτίνες ή βήματα και καθορίζονται οι συνθήκες των μεταβάσεων από κάθε βήμα στα επόμενα. Στη δεύτερη φάση γράφονται τα προγράμματα τα οποία υλοποιούν τις δράσεις των βημάτων.  Το πρόγραμμα το οποίο συντάχθηκε για την εφαρμογή αυτή, αποτελείται από τρεις ανεξάρτητες ρουτίνες, 

	Το διάγραμμα ακολουθίας λειτουργιών πρώτου επιπέδου της πρώτης ρουτίνας παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.53. Η ρουτίνα αυτή χειρίζεται τις εντολές τις οποίες δίνει ο χειριστής μέσω των διακοπτών. Η δεύτερη ρουτίνα, το διάγραμμα της οποίας δίνεται στην Εικόνα 5.54, ελέγχει την πλήρωση του ενδιάμεσου δοχείου. Η τρίτη ρουτίνα, το διάγραμμα του πρώτου επιπέδου της οποίας δίνεται στην Εικόνα 5.55, χειρίζεται τη λειτουργία των ενδεικτικών λυχνιών και της ακουστικής προειδοποίησης. 

	Στη ρουτίνα της Εικόνας 5.53, το αρχικό βήμα  START προϋποθέτει πάτημα του διακόπτη ON. Η κατάσταση κάθε φυσικού διακόπτη και ενδεικτικής λυχνίας ή άλλης εισόδου ή εξόδου του συστήματος ελέγχου καταγράφεται σε αντίστοιχη μεταβλητή εισόδου και εξόδου της οποίας το όνομα, συνήθως, συμπίπτει με την ετικέτα της εισόδου ή εξόδου στην οποία συνδέεται ο αντίστοιχος διακόπτης ή λυχνία. Οι μεταβλητές αυτές χρησιμοποιούνται στις διάφορες λογικές σχέσεις που καθορίζουν τις συνθήκες των μεταβλητών στο διάγραμμα των ακολουθιακών λειτουργιών. Έτσι, για την έναρξη της διαδικασίας πλήρωσης του ενδιάμεσου δοχείου, το οποίο παριστάνεται στο διάγραμμα από το βήμα FILL_BIN, πρέπει προηγουμένως, να έχει ικανοποιηθεί η συνθήκη της μετάβασης η οποία συνδέει το βήμα αυτό με το βήμα START. Η συνθήκη αυτή είναι η :

	 

	                  FILL_PB.&.CONTROL.X                        (5.25)

	 

	και θα ικανοποιηθεί, όταν το σύστημα ελέγχου έχει τεθεί σε λειτουργία και η εντολή να γεμίσει το δοχείο έχει δοθεί. Όταν το σύστημα ελέγχου είναι σε λειτουργία, τότε θα ισχύει CONTROL.X=1. Η μεταβλητή αυτή παίρνει την τιμή 1, όταν η κατάσταση του διακόπτη ON γίνεται και παραμένει 1. Όταν η μεταβλητή FILL_PB=1, τότε θα έχει δοθεί η εντολή να γεμίσει το δοχείο. Η τιμή αυτή λαμβάνεται όταν η κατάσταση του διακόπτη LOAD έχει γίνει και παραμένει 1. Παρατηρούμε ότι το βήμα FILL_BIN συνδέεται με δύο ταυτόχρονες  μεταβάσεις. Ως γνωστό η αριστερή μετάβαση έχει υψηλότερη προτεραιότητα εκτέλεσης από την άλλη. Κατά συνέπεια, αν οι συνθήκες της πρώτης μετάβασης ικανοποιούνται, τότε η διαδικασία φόρτωσης διακόπτεται και το σύστημα αρχικοποιείται. Αντίθετα, αν η συνθήκη δεν ικανοποιείται, τότε μπορεί να γίνει μετάβαση από το βήμα FILL_BIN στο LOAD_WAIT, όταν η μεταβλητή LEVEL_CTR.Q, η οποία παρακολουθεί τις μεταβολές κατάστασης του τερματικού διακόπτη Bin_empty στον πυθμένα του ενδιάμεσου δοχείου, έχει την τιμή 1.
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	Εικόνα 5.53  Διάγραμμα ακολουθιακών λειτουργιών της ρουτίνας των εντολών του χειριστή.
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	Εικόνα 5.54  Διάγραμμα ακολουθίας λειτουργιών της ρουτίνας ελέγχου της διαδικασίας πλήρωσης του ενδιάμεσου δοχείου.                    
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	Εικόνα 5.55       Διάγραμμα ακολουθιακών λειτουργιών της ρουτίνας ελέγχου  των ενδεικτικών λυχνιών και της ακουστικής προειδοποίησης.

	 

	Ακολουθώντας κάποιος την ίδια λογική, μπορεί να αντιληφθεί τη δομή του υπόλοιπου διαγράμματος. Η  μεταβλητή LOAD_PB καταγράφει την κατάσταση του διακόπτη LΟΑD, η OK_TO_RUN καταγράφει την κατάσταση του τερματικού διακόπτη της ράμπας, η RUN_IN.T είναι μεταβλητή στην οποία καταγράφεται ο χρόνος ο οποίος περνά από τη στιγμή εκκίνησης της μεταφορικής ταινίας. Η μεταβλητή RUN_EMPTY_LS καταγράφει την κατάσταση του τερματικού διακόπτη στον πυθμένα του ενδιάμεσου δοχείου και στην RUNOUT.T καταγράφεται ο χρόνος ο οποίος πέρασε από τη στιγμή εκκίνησης της μεταφορικής ταινίας. Στη μεταβλητή RUNOUT_TIME φορτώνεται η τιμή της χρονικής διάρκειας μεταφοράς και φόρτωσης του συντρίμματος. 

	Κάθε βήμα του πρώτου επιπέδου όταν κρίνεται απαραίτητο, μπορεί να συνοδεύεται και από τμήμα του  κυτίου δράσης. Αυτό, συνήθως, γίνεται όταν το περιεχόμενο της ετικέτας του βήματος δεν επαρκεί για να γίνει αντιληπτή η δράση του βήματος. Έτσι, τα βήματα FILL_IN και DMB_BIN συνοδεύονται από τα δύο πρώτα πεδία των κυτίων δράσης των βημάτων από τα οποία μπορεί κανείς να αντιληφθεί καλύτερα πώς θα υλοποιηθεί η λειτουργία την οποία υπαινίσσεται το περιεχόμενο της ετικέτας.

	Η ολοκλήρωση του προγραμματισμού θα επιτευχθεί με την εκπόνηση της δεύτερης φάσης προγραμματισμού, δηλαδή, τη σύνταξη των προγραμμάτων τα οποία υλοποιούν τις προβλεπόμενες δράσεις των βημάτων. Στην Εικόνα 5.56 δίνεται το πρόγραμμα το οποίο υλοποιεί το βήμα CONTROL, γραμμένο στη γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων. Στο βήμα αυτό ελέγχεται η εκκίνηση και διακοπή λειτουργίας της μεταφορικής ταινίας.
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	Εικόνα 5.56       Πρόγραμμα το οποίο υλοποιεί τις δράσεις του βήματος CONTROL.

	 

	Το πρόγραμμα χρησιμοποιεί μεταβλητές εισόδου και εξόδου οι οποίες, ήδη, ορίσθηκαν στο διάγραμμα της πρώτης φάσης αλλά και άλλες μεταβλητές οι οποίες ορίζονται στα προγράμματα άλλων βημάτων, όπως είναι η BLINK_TIME, η τιμή της οποίας καθορίζει το χρόνο αναβοσβησίματος των ενδεικτικών λυχνιών και οι διακριτές μεταβλητές  JOG_PB, RUN_IN.X, DUMP_BIN.X, RUNOUT.X, οι οποίες χρησιμοποιούνται ως σημαίες για να δηλώσουν την ικανοποίηση των εξής συνθηκών:

	 

	
		της έναρξης και της εκπνοής της καθυστέρησης για την εκκίνηση της μεταφορικής ταινίας,

		της έναρξης της διαδικασίας εκκένωσης του δοχείου και της εκπνοής του απαιτούμενου χρόνου κίνησης της μεταφορικής ταινίας.



	 

	
		Αν κάποια από τις σημαίες αυτές είναι ενεργοποιημένες, ο κινητήρας της μεταφορικής ταινίας λαμβάνει εντολή (CONVEYOR_MOTOR) να περιστραφεί  ή να σταματήσει. Σύμφωνα με το πρόγραμμα διακόπτεται εντελώς η λειτουργία του κινητήρα μόνον όταν σε κάποια χρονική στιγμή καμία από τις παραπάνω συνθήκες δεν ικανοποιείται ή όταν απομακρυνθεί από τη ράμπα το όχημα. Επίσης,  παρατηρούμε ότι ενεργοποιείται η μεταβλητή OK_TO_RUN, η οποία χρησιμοποιήθηκε για τον ορισμό της συνθήκης της δεύτερης μετάβασης στο διάγραμμα της Εικόνας 5.53.
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Κεφάλαιο 6:  Το πρότυπο IEC 61499  

	

	Σύνοψη 

	 

	Σ’ αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια επισκόπηση των βασικών αρχών του προτύπου  IEC61499 βάσει των οποίων μπορούν να αναπτυχθούν μοντέλα κατανεμημένων συστημάτων αυτομάτου ελέγχου με συναρτησιακές οντότητες. Αναλύεται η δομή των βασικών και σύνθετων συναρτησιακών οντοτήτων, παρουσιάζεται το περίγραμμα των ειδικών συναρτησιακών οντοτήτων διασύνδεσης υπηρεσιών και εξηγείται πώς μπορεί να διαμορφωθεί η αρχιτεκτονική του υλικού, να δημιουργηθεί το μοντέλο του κατανεμημένου λογισμικού χρησιμοποιώντας στιγμιότυπα των διαφόρων τύπων συναρτησιακών οντοτήτων καθώς και πώς γίνεται ο ορισμός των τύπων αυτών.  Επίσης, παρουσιάζονται  οι διακριτές φάσεις ανάπτυξης του κατανεμημένου λογισμικού που προτείνει το πρότυπο. Κατά την πρώτη φάση διαμορφώνεται το λειτουργικό μοντέλο του λογισμικού επιλέγοντας τα στιγμιότυπα των τύπων των συναρτησιακών οντοτήτων και τις  μεταξύ τους διασυνδέσεις. Η δεύτερη φάση προβλέπει τη διαμόρφωση  της αρχιτεκτονικής του υλικού του συστήματος προσδιορίζοντας τις φυσικές συσκευές, τους πόρους κάθε συσκευής καθώς επίσης και τη δικτυακή σύνδεση των συσκευών αυτών. Στην τρίτη φάση το μοντέλο του λογισμικού χωρίζεται σε τμήματα ενώ τα τμήματα αυτά κατανέμονται στις διάφορες συσκευές. Στην τέταρτη φάση τροποποιούνται τα τμήματα αυτά συμπληρώνοντάς τα με ειδικές συναρτησιακές οντότητες οι οποίες καθιστούν εφικτή τη μεταξύ τους ανταλλαγή δεδομένων. Τέλος, εξηγείται πώς γίνεται η τοποθέτηση στις επιμέρους συσκευές των  εκτελέσιμων προγραμμάτων, τα οποία  προκύπτουν από το ολοκληρωμένο μοντέλο του κατανεμημένου λογισμικού καθώς και η συνδυασμένη εκτέλεσή τους.  

	

	Προαπαιτούμενη γνώση

	  

	Για την κατανόηση του υλικού που παρατίθεται στο κεφάλαιο αυτό πρέπει να προηγηθεί η μελέτη του κεφαλαίου 5  και των προαπαιτούμενων για το κεφάλαιο αυτό. 

	6.1 Εισαγωγή    

	

	Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον στην ανάπτυξη της επόμενης γενεάς των κατανεμημένων βιομηχανικών συστημάτων ελέγχου. Αυτά θα είναι συστήματα στα οποία το λογισμικό θα είναι  οργανωμένο σε σύνολα συνεργαζόμενων συστατικών (components) παρά μια ολοκληρωμένη, μεγάλη και ενιαία οντότητα. Μέχρι τώρα η ανάπτυξη των βιομηχανικών συστημάτων ελέγχου στηριζόταν σε δύο χαρακτηριστικές τεχνολογίες, αυτή των κατανεμημένων  συστημάτων ελέγχου (Distributed Control Systems (DCS)) ή των προγραμματιζόμενων λογικών ελεγκτών (PLC). Τα κατανεμημένα συστήματα δομούνται γύρω από έναν αριθμό επεξεργαστών οι οποίοι συνδέονται με αισθητήρια και ενεργοποιητές που δεν έχουν επεξεργαστική ικανότητα. Οι αλγόριθμοι ελέγχου και η επεξεργασία των σημάτων τα οποία  είτε λαμβάνονται από τα αισθητήρια ή στέλνονται στους ενεργοποιητές, υλοποιούνται από τους επεξεργαστές του συστήματος. Αυτοί με τη σειρά τους  επικοινωνούν με κεντρικούς υπολογιστές οι οποίοι επιτελούν εποπτικό έλεγχο. Συνήθως, τα συστήματα αυτά χαρακτηρίζονται από ιδιόκτητα λογισμικά και δικτυακά πρωτόκολλα και οι χρήστες περιορίζονται στον ορισμό των τιμών των  παραμέτρων που σχετίζονται με τη λειτουργία του υλικού και λογισμικού των συστημάτων αυτών. 

	 Σε αντίθεση με τα κατανεμημένα συστήματα του παραπάνω τύπου, τα οποία χρησιμοποιούνται κυρίως σε χημικές και πετροχημικές  βιομηχανίες, υπάρχουν συστήματα που σχεδιάζονται, κυρίως, με προγραμματιζόμενους λογικούς ελεγκτές και συναντώνται σε εφαρμογές γραμμών συναρμολόγησης προϊόντων, όμοιες με αυτές που συναντώνται στην αυτοκινητοβιομηχανία. Το χαρακτηριστικό των συστημάτων αυτών είναι ότι η διεπαφή ανθρώπου–μηχανής (Human-Machine_Interface) προσφέρεται από μια μεγάλη ποικιλία διαφορετικού τύπου οθονών, ενδεικτικών λυχνιών και διακοπτών που επικοινωνούν μέσω ενός ή περισσοτέρων ιδιόκτητων δικτύων με προγραμματιζόμενους ελεγκτές. Αυτοί είναι συνδεδεμένοι μέσω ενός μεγάλου αριθμού εισόδων  και εξόδων με τα αισθητήρια και τους ενεργοποιητές. Σε πολλές περιπτώσεις, ανεξάρτητα όργανα με υπολογιστική ισχύ, π.χ. ελεγκτές θερμοκρασίας και πίεσης, συνδέονται με τους προγραμματιζόμενους ελεγκτές. 

	Και στους δύο αυτούς τύπους συστημάτων το λογισμικό τους γράφεται σε μεγάλα μονολιθικά πακέτα που είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθούν ξανά σε άλλες καινούργιες εφαρμογές και είναι ακόμη δυσκολότερο να συνεργαστούν μεταξύ τους. 

	Με την εμφάνιση προτύπων για βιομηχανικά δίκτυα υπολογιστών, όπως είναι τα δίκτυα με διάδρομο πεδίου (Fieldbus), τα οποία επιτρέπουν όργανα και ελεγκτές από διαφορετικούς κατασκευαστές να επικοινωνούν μεταξύ τους, άρχισαν να μειώνονται οι διαφορές μεταξύ των κατανεμημένων συστημάτων ελέγχου και των συστημάτων που στηρίζονται σε προγραμματιζόμενους ελεγκτές. Και οι δύο τύποι συστημάτων άρχισαν να προσφέρουν τις ίδιες σχεδόν υπηρεσίες. Επίσης άρχισαν να υλοποιούνται βιομηχανικές εφαρμογές με  PCs τα οποία μπορούν να συμπεριφέρονται σαν PLCs όταν φορτωθούν με κατάλληλο λογισμικό και τα οποία, συνήθως, αποκαλούνται SoftPLCs. Μέχρι πρόσφατα τα κλασικά PLCs μπορούσαν να προγραμματιστούν μόνο σε γλώσσες που προσέφεραν οι κατασκευαστές τους. Καθώς, όμως, οι χρήστες άρχισαν να απαιτούν περισσότερο λογισμικό ανοικτού κώδικα, εμφανίστηκε μια νέα γενεά  προϊόντων λογισμικού,  τα οποία  μπορούσαν να  μετατρέψουν τόσο PLCs  όσο και PCs σε συσκευές οι οποίες μπορούσαν να επιτελούν τις λειτουργίες τόσο των κατανεμημένων συστημάτων ελέγχου όσο και των PLCs και να επιτρέπουν τη συγγραφή του λογισμικού εφαρμογής σε περισσότερες από μία γλώσσες. Γι’ αυτήν τη νέα γενεά των νέων ελεγκτών χρησιμοποιείται ο όρος Ελεγκτές Προγραμματιζόμενου Αυτοματισμού (Programmable Automation Controller (PAC)). Παράλληλα, άρχισε να εμφανίζεται μια νέα γενεά αισθητηρίων και ενεργοποιητών με ενσωματωμένες λειτουργίες ελέγχου και δικτυακές διεπαφές που τις επιτρέπουν να συνδέονται απευθείας με άλλε έξυπνες συσκευές και ελεγκτές όπως είναι οι ΗΜΙς, softPLCs, PLCs και PCs. 

	Για να επιτευχθούν αυτά τα υψηλά επίπεδα ολοκλήρωσης και ταυτόχρονα να δημιουργηθούν ευέλικτα συστήματα τα οποία μπορούν να τροποποιηθούν καθώς προκύπτουν νέες ανάγκες βιομηχανικού ελέγχου, θα χρειαστεί μια εντελώς νέα προσέγγιση στη σχεδίαση του λογισμικού, δηλαδή μια νέα τεχνολογία η οποία θα βασίζεται στη συνεργασία κατανεμημένων αντικειμένων.  Βέβαια, υπάρχουν, ήδη, προχωρημένες τεχνολογίες οι οποίες μπορούν να καλύψουν μερικώς αυτήν την ανάγκη. Μια πρώτη τέτοια τεχνολογία είναι αυτή του ενδιάμεσου λογισμικού, όπως είναι η CORBA (Orfali, Harley, & Edwards, 1996) ή DDS (Object Management Group) από την ομάδα της διαχείρισης αντικειμένων (Object Management Group (OMG)). Επίσης, η εισαγωγή των αρχιτεκτονικών είναι προσανατολισμένες σε υπηρεσίες (Service-Oriented Architectures(SOA)) (Josuttis, 2007) οι οποίες μπορούν να συνδυαστούν ευέλικτα, για να δημιουργήσουν νέες υπηρεσίες αυτοματοποίησης. Στο πεδίο των βιομηχανικών μετρήσεων και ελέγχου συνεχών διεργασιών, οι τεχνολογίες από το Ίδρυμα OPC επιτρέπουν την αδιάλειπτη πρόσβαση σε δεδομένα, οπουδήποτε και αν βρίσκονται, είτε είναι σε ένα απομακρυσμένο βιομηχανικό ελεγκτή, είτε σε ένα φούρνο τήξης, ή σε ένα PC της διεύθυνσης παραγωγής (Ivanitz & Lange, 2006) 

	Η βιομηχανική κοινότητα είναι ενήμερη εδώ και πολύ καιρό ότι η άμεση διασύνδεση συστατικών λογισμικού, όπως είναι οι συναρτησιακές οντότητες, θα έχει να προσφέρει πολλαπλά οφέλη στους τελικούς χρήστες. Τα οφέλη αυτά είναι η βελτιωμένη παραγωγικότητα στην ανάπτυξη λογισμικού μέσω της επαναχρησιμοποίησης τυποποιημένων λύσεων, η αυξημένη ευελιξία στη σχεδίαση που θα επιτρέψει την άμεση διασυνδεσιμότητα (plug & play) λογισμικού και συσκευών οι οποίες προσφέρονται από διαφορετικούς κατασκευαστές. 

	Τις παραπάνω διαπιστώσεις και ανάγκες προσπαθεί να καλύψει το νέο πρότυπο IEC61499 (International Electrotechnical Commission, 2012) το οποίο αναλύεται διεξοδικά στις επόμενες ενότητες. 

	

	6. 2 Το πρότυπο των συναρτησιακών οντοτήτων IEC61499

	

	Η Διεθνής Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (International  Electrotechnical  Commission (IEC)) εξέδωσε το πρότυπο IEC 61499,  το οποίο ορίζει πως συναρτησιακές οντότητες  μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε κατανεμημένα βιομηχανικά συστήματα μετρήσεων και ελέγχου. 

	Στο Κεφάλαιο 5 εξηγήθηκε το πρότυπο IEC61131-3 (Commision, 2013), (Lewis R. , 1995) στο οποίο ορίστηκε η έννοια της συναρτησιακής οντότητας ως ένα επαναχρησιμοποιήσιμο συστατικό κατά τη δόμηση μιας μονάδας λογισμικού. Η συναρτησιακή οντότητα μπορεί να παράσχει μια λύση σε ένα μικρό πρόβλημα, όπως είναι π.χ. ο έλεγχος μιας βαλβίδας η οποία ρυθμίζει τη ροή ενός υγρού σε ένα αγωγό ή ο έλεγχος μιας ολόκληρης εργαλειομηχανής, όπως είναι ένας τόρνος. Οι συναρτησιακές οντότητες επιτρέπουν αλγορίθμους να συμπυκνωθούν σε μια μορφή που μπορεί άμεσα να γίνει αντιληπτή και να εφαρμοστεί από ανθρώπους που δεν είναι  ειδικοί στη συγγραφή προγραμμάτων. Κάθε συναρτησιακή οντότητα έχει ένα προκαθορισμένο αριθμό εισόδων δεδομένων τα οποία διαβάζονται από τον εσωτερικό αλγόριθμο όταν εκτελείται. Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του αλγορίθμου εμφανίζονται ως νέα δεδομένα στις εξόδους της συναρτησιακής οντότητας. Συνδέοντας τις εισόδους διαφορετικών συναρτησιακών οντοτήτων με τις εξόδους άλλων, μπορούν να σχηματιστούν δίκτυα από συναρτησιακές οντότητες, τα οποία θα υλοποιούν σύνθετες λειτουργίες ελέγχου και αυτοματοποίησης.

	Το πρότυπο IEC61499 έχει στηριχτεί στην ιδέα της συναρτησιακής οντότητας, όπως αυτή ορίστηκε στο πρότυπο IEC61131-3 και σε συνεργασία με την προτυποποίηση των δικτύων με διάδρομο πεδίου (Fieldbus) έχει προβλεφθεί το επίπεδο εφαρμογής (application layer) του σωρού του δικτύου (stack) να παρέχει τη διεπαφή που θα επιτρέπει απομακρυσμένες συναρτησιακές οντότητες να διαλειτουργούν μέσω του εν λόγω δικτύου. 

	Το πρότυπο ορίζει ένα γενικό μοντέλο και μεθοδολογία για την περιγραφή συναρτησιακών οντοτήτων σε μορφή η οποία είναι ανεξάρτητη από την υλοποίησή τους σε υπολογιστικό μέσο. Η μεθοδολογία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους σχεδιαστές συστημάτων, για να κατασκευάσουν ένα κατανεμημένο σύστημα ελέγχου. Σύμφωνα με τη μεθοδολογία αυτή το σύστημα ορίζεται ως σύνολο λογικά διασυνδεδεμένων συναρτησιακών οντοτήτων οι οποίες τρέχουν σε διαφορετικούς υπολογιστικούς πόρους.  Το πρότυπο εισάγει μια σειρά από όρους που σχετίζονται άμεσα με αφαιρετικά περιγραφόμενες φυσικές συσκευές και οντότητες λογισμικού.  Οι ορισμοί αυτοί έχουν ως εξής:

	

	
		Σύστημα (System): Μια συλλογή από διασυνδεδεμένες συσκευές οι οποίες επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ενός δικτύου, το οποίο αποτελείται από τμήματα (segments) και συνδέσμους (links).

		Συσκευή (Device): Μια ανεξάρτητη φυσική οντότητα ικανή να επιτελεί μία ή περισσότερες συγκεκριμένες λειτουργίες μέσα σε ένα γενικό πλαίσιο δράσεων και οριοθετημένη από τις διεπαφές της.

		Πόρος (Resource): Μια λειτουργική μονάδα η οποία έχει ανεξάρτητο έλεγχο της λειτουργίας της και η οποία παρέχει διάφορες υπηρεσίες σε εφαρμογές μεταξύ των οποίων μπορεί να περιλαμβάνονται υπηρεσίες δρομολόγησης εργασιών και εκτέλεσης αλγορίθμων.

		Εφαρμογή (Application): Μια μονάδα λογισμικού η οποία δίνει μια προσδιορισμένη λύση σε πρόβλημα βιομηχανικής μέτρησης και ελέγχου. Μια εφαρμογή μπορεί να είναι κατανεμημένη σε πολλές συσκευές και μπορεί να επικοινωνεί με άλλες εφαρμογές.

		Συναρτησιακή οντότητα (Function Block):  Μια μονάδα λογισμικού που είναι το μικρότερο συστατικό ενός κατανεμημένου συστήματος ελέγχου. Χρησιμοποιεί ένα διάγραμμα καταστάσεων μηχανής, το οποίο  καθορίζει τον έλεγχο της εκτέλεσης των αλγορίθμων του (Execution control Chart (ECC) state machine).   



	

	Σύμφωνα με την προτεινόμενη στο πρότυπο διαδικασία, η σχεδίαση του λογισμικού μιας εφαρμογής  αρχίζει με τον ορισμό του μοντέλου του συστήματος στο οποίο προσδιορίζονται οι συσκευές από τις οποίες αποτελείται το σύστημα, το δίκτυο με το οποίο επικοινωνούν οι συσκευές και οι εφαρμογές οι οποίες θα  εκτελεστούν από το σύστημα. Το μοντέλο του υλικού κάθε συσκευής θεωρείται ότι είναι ένας υπολογιστής ο οποίος έχει ένα επεξεργαστή, μια μνήμη και ένα δίκτυο επικοινωνίας. Ως συσκευές μπορούν να χαρακτηριστούν PLCs που επιλύουν κάποια λογική ελέγχου, και διατάξεις όπως οι έξυπνοι ενεργοποιητές, οι έξυπνες βαλβίδες, τα έξυπνα αισθητήρια, έξυπνοι μετρητές ροής, κ.τ.λ. Το πρωτόκολλο του δικτύου μπορεί να είναι κάθε γνωστό πρωτόκολλο δικτύου με διάδρομο πεδίου, π.χ. Industrial Ethernet, Profibus, DeviceNet, κ.τ.λ. Σε κάθε σύστημα μπορεί να ανατεθεί η εκτέλεση πολλών εφαρμογών π.χ. Application A και Αpplication Β. Κάθε εφαρμογή μπορεί να τρέξει σε μια συσκευή ή σε πολλές οι οποίες μπορεί να μοιραστούν το φορτίο της, προκειμένου να αξιοποιηθούν τα ειδικά χαρακτηριστικά των πόρων κάθε συσκευής. Στην Εικόνα  6.1 δείχνεται το τυπικό μοντέλο ενός συστήματος. 
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	Εικόνα  6.1 Μοντέλο συστήματος κατά IEC61499. 

	  

	Το εν λόγω σύστημα αποτελείται από τέσσερις συσκευές, δύο διαφορετικά δίκτυα επικοινωνίας τα οποία επικοινωνούν και μεταξύ τους και τρεις εφαρμογές: δύο κατανεμημένες και μία η οποία έχει ανατεθεί εξ ολοκλήρου σε μια συσκευή. Στην ενότητα 8.3.2  εξηγείται πώς η περιγραφή ενός τέτοιου μοντέλου μπορεί να γίνει με τα εργαλεία τα οποία διατίθενται  από ένα περιβάλλον ανάπτυξης λογισμικού σύμφωνα με τις συστάσεις του προτύπου IEC61499. 

	Αμέσως μετά τον ορισμό του μοντέλου συστήματος πρέπει να καθοριστεί το μοντέλο των πόρων (resources). Κάθε πόρος, όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα είναι μια μονάδα λογισμικού ανεξάρτητη από το λογισμικό των εφαρμογών και περιέχεται σε μια συσκευή. Κάθε εφαρμογή μπορεί να τρέχει μόνο σε έναν πόρο ή ο φόρτος εκτέλεσής της μπορεί να μοιράζεται σε περισσότερους πόρους, για να καταστεί δυνατόν να χρησιμοποιηθούν τα ειδικά χαρακτηριστικά που ενδεχομένως να διαθέτει κάθε πόρος. Συνήθως, πόρος είναι το λειτουργικό σύστημα μιας συσκευής ή το πρόγραμμα το οποίο φορτώνει σε μια συσκευή το πρόγραμμα εφαρμογής και το εκτελεί (runtime program). 

	Η επόμενη φάση της διαδικασίας αφορά στη δημιουργία του μοντέλου κάθε εφαρμογής. Ένα τέτοιο μοντέλο αναπαρίσταται από ένα δίκτυο από στιγμιότυπα συναρτησιακών οντοτήτων που συνδέονται μεταξύ τους μέσω διεπαφών, οι οποίες με τη σειρά τους προσδιορίζουν τη ροή δεδομένων και γεγονότων διά μέσου του δικτύου των στιγμιότυπων αυτών. Κάθε εφαρμογή μπορεί να χωρίζεται σε υπο-εφαρμογές και  να είναι κατανεμημένη σε πολλαπλούς πόρους μιας ή περισσοτέρων συσκευών, όπως ήδη αναφέρθηκε και κατά τον ορισμό του μοντέλου συστήματος. Τα τμήματα των δικτύων των στιγμιότυπων των συναρτησιακών οντοτήτων τα οποία ανατίθενται σε μια συσκευή μπορούν να δέχονται δεδομένα από τις διεπαφές της συσκευής με τη φυσική διεργασία (οδηγοί Εισόδων/Εξόδων) ή από μια διεπαφή επικοινωνίας της συσκευής με κάποιο διαμοιραζόμενο μέσο, όπως είναι η διαμοιραζόμενη μνήμη και το δίκτυο υπολογιστών. Τα δεδομένα αυτά τα υπόκεινται σε επεξεργασία και τα αποτελέσματα της επεξεργασίας αυτής επιστρέφουν τις εξόδους αυτών των διεπαφών. Στην Εικόνα  6.2 δίνεται η γραφική παράσταση ενός μοντέλου εφαρμογής. 
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	Εικόνα  6.2  Μοντέλο λογισμικού εφαρμογής.

	

	Το συγκεκριμένο μοντέλο αποτελείται από τρεις συναρτησιακές οντότητες (FBs), οι οποίες συμβολίζονται γραφικά με τρία μωβ κυτία μεταξύ των οποίων υπάρχουν συνδέσεις, οι οποίες υποδηλώνουν τη ροή δεδομένων και γεγονότων, δηλαδή πώς δεδομένα και γεγονότα από τη μια συναρτησιακή οντότητα μεταδίδονται σε άλλη. Μπορεί κανείς να θεωρήσει ότι η πρώτη στα αριστερά συναρτησιακή οντότητα διαβάζει την τιμή μιας φυσικής μεταβλητής, η μεσαία συναρτησιακή οντότητα υπολογίζει με τη βοήθεια ενός αλγορίθμου ελέγχου τη διόρθωση η οποία πρέπει να γίνει στη χειριζόμενη μεταβλητή και η τρίτη οντότητα μετατρέπει τη τιμή της διόρθωσης στην τιμή που πρέπει να έχει το ηλεκτρικό σήμα στον ενεργοποιητή του τελικού στοιχείου το οποίο θα προκαλέσει τη διόρθωση της μεταβλητής. Η ροή των γεγονότων προσδιορίζει τη δρομολόγηση της εκτέλεσης κάθε συναρτησιακής οντότητας του δικτύου των οντοτήτων της εφαρμογής. 

	Όπως δείχνεται στο μοντέλο συστήματος, η εκτέλεση μιας ή περισσοτέρων συναρτησιακών οντοτήτων ενός δικτύου μπορεί να ανατίθεται σε έναν πόρο μιας συσκευής, ενώ η εκτέλεση ενός  άλλου τμήματος ή μεμονωμένων συναρτησιακών οντοτήτων του ίδιου δικτύου  να ανατίθεται σε άλλον πόρο της ίδιας ή άλλης συσκευής. Μια εφαρμογή περιλαμβάνει πολλές συναρτησιακές οντότητες, ενώ τα στιγμιότυπα των συναρτησιακών αυτών οντοτήτων μπορούν να κατανεμηθούν προς εκτέλεση στους διάφορους πόρους των συσκευών του μοντέλου του συστήματος. Αναφερόμενοι στο παράδειγμα της Εικόνας 6.2 και στο μοντέλο συστήματος της Εικόνας 6.1, μπορεί κανείς να αποφασίσει να αναθέσει σε πόρο της συσκευής 1 (Device1) του μοντέλου συστήματος την πρώτη από αριστερά συναρτησιακή οντότητα του μοντέλου της εφαρμογής της Εικόνας 6.2 και με παρόμοιο τρόπο τη δεύτερη συναρτησιακή οντότητα σε πόρο της συσκευής 2 (Device 2) και την τρίτη συναρτησιακή οντότητα σε πόρο της συσκευής 3 (Device 3). Η κατανομή αυτή συνιστά το μοντέλο κατανομής της εφαρμογής. Στην ενότητα 8.3.2 επιδεικνύεται το σχετικό εργαλείο περιβάλλοντος μηχανικής λογισμικού με το οποίο μπορεί να υλοποιηθεί το μοντέλο κατανομής μιας εφαρμογής. Όμως η ανάθεση της εκτέλεσης τμημάτων ενός μοντέλου εφαρμογής τα οποία έχουν συνδέσεις δεδομένων και γεγονότων μεταξύ τους σε πόρους διαφορετικών συσκευών, δημιουργεί το πρόβλημα του προγραμματισμού ξανά των συνδέσεων αυτών οι οποίες πρέπει να γίνουν τώρα μέσω του δικτύου με διάδρομο πεδίου. Θα πρέπει, δηλαδή, τα δεδομένα τα οποία διακινούνται μέσω των συνδέσεων αυτών να κωδικοποιηθούν σύμφωνα με το δικτυακό πρωτόκολλο στη μία συσκευή και να μεταδοθούν μέσω του δικτύου στην άλλη συσκευή. Στη συνέχεια θα πρέπει στην δεύτερη συσκευή να αποκωδικοποιηθούν τα δεδομένα αυτά σύμφωνα με τους κανόνες του δικτυακού πρωτοκόλλου, να εξαχθούν οι τιμές οι οποίες εστάλησαν και να τροφοδοτηθούν στις εισόδους των κατάλληλων συναρτησιακών οντοτήτων. Επομένως, το τμήμα κάθε δικτύου το οποίο έχει ανατεθεί σε μια συσκευή, πρέπει να συμπληρωθεί με πρόσθετες συναρτησιακές οντότητες οι οποίες κωδικοποιούν τα δεδομένα που πρέπει να σταλούν σε άλλες συσκευές ή να αποκωδικοποιηθούν τα δεδομένα που λαμβάνονται από άλλες συσκευές. Σύμφωνα με το πρότυπο IEC61499, σε κάθε περιβάλλον μηχανικής λογισμικού πρέπει να προσφέρονται βιβλιοθήκες συναρτησιακών οντοτήτων επικοινωνιακών διεπαφών (Communication Interfacing Special Function Block (CSIFBs)), οι οποίες θα περιέχουν εκείνα τα απαραίτητα προγράμματα που θα υλοποιούν τη μετάδοση δεδομένων σύμφωνα με το μοντέλο επικοινωνίας που έχει επιλεγεί και το πρωτόκολλο του δικτύου με διάδρομο πεδίου. Στην ενότητα 7.2.6 έχουν παρουσιαστεί τα σχετικά μοντέλα επικοινωνίας και αντιπροσωπευτικά πρωτόκολλα δικτύων με διάδρομο πεδίου.

	Η σχεδίαση του λογισμικού εφαρμογής σε γλώσσα συναρτησιακών οντοτήτων ολοκληρώνεται πρακτικά με την τροποποίηση των τμημάτων του δικτύου των συναρτησιακών οντοτήτων της εφαρμογής, η εκτέλεση των οποίων  έχει ανατεθεί σε διαφορετικές συσκευές. Τα τμήματα αυτά συνιστούν στην πραγματικότητα τον πηγαίο κώδικα των προγραμμάτων που θα εκτελεστούν σε κάθε συσκευή. Κατά συνέπεια θα πρέπει να μεταγλωττιστούν σε αντικείμενο κώδικα, για να μπορέσουν να εκτελεστούν στις εν λόγω συσκευές. Το πρότυπο, δυστυχώς, δεν προσδιορίζει ποια θα πρέπει να είναι τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος εκτέλεσης κάθε τέτοιου προγράμματος σε κάθε συσκευή, παρά μόνο προσδιορίζει ένα μηχανισμό εκτέλεσης κάθε συναρτησιακής οντότητας ξεχωριστά. Επομένως, ένας  μεταγλωττιστής θα πρέπει να δημιουργεί εκτελέσιμο κώδικα σύμφωνα με τους κανόνες εκτέλεσης κάθε συναρτησιακής οντότητας. Το πώς, όμως, θα τρέξει στην κάθε συσκευή ολόκληρο το πρόγραμμα που αντιστοιχεί στο δίκτυο των συναρτησιακών οντοτήτων εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της κάθε συσκευής και των υπηρεσιών που προσφέρει το λειτουργικό σύστημα της κάθε συσκευής. Γενικά, για να καταστεί δυνατόν να τρέξει το αρχικά μεταγλωττισμένο πρόγραμμα θα πρέπει να συμπληρωθεί με τα προγράμματα βιβλιοθήκης που περιέχει και τα οποία είναι ήδη γραμμένα σε γλώσσα μηχανής. Για να γίνει αυτό πρέπει να μεσολαβήσει η εκτέλεση ενός προγράμματος του περιβάλλοντος εκτέλεσης προγραμμάτων της κάθε συσκευής. Το πρόγραμμα αυτό το οποίο συνήθως ονομάζεται Linker,αντικαθιστά στον κώδικα του κυρίου προγράμματος τις αναφορές που γίνονται στα προγράμματα βιβλιοθήκης με τον κώδικα του κάθε προγράμματος της βιβλιοθήκης και συντάσσει ένα νέο εκτελέσιμο πρόγραμμα.  Για να τρέξει το  νέο αυτό πρόγραμμα σε μια συσκευή  θα πρέπει πρώτα να φορτωθεί στη μνήμη του επεξεργαστή που διαθέτει κάθε συσκευή και στη συνέχεια να δρομολογηθεί η εκτέλεσή του σε συνδυασμό με άλλα προγράμματα τα οποία ενδέχεται να έχει φορτωμένα η συσκευή. Θα πρέπει να μεσολαβήσει ο φορτωτής (loader) του περιβάλλοντος της συσκευής και στη συνέχεια να αναλάβει ο δρομολογητής/διεκπεραιωτής(scheduler/dispatcher) την τοποθέτηση του προγράμματος στην ουρά αναμονής του επεξεργαστή της συσκευής. Στην περίπτωση που το πρόγραμμα εφαρμογής θα τρέξει αποκλειστικά σε συγκεκριμένη συσκευή, θα πρέπει να έχουν αναπτυχθεί προγράμματα αντίστοιχα των linker, loader και εκκίνησης της εκτέλεσης του προγράμματος μαζί με τη βιβλιοθήκη των προγραμμάτων, τα οποία υλοποιούν τις βασικές συναρτησιακές οντότητες του προτύπου.

	Εφόσον είναι διαθέσιμα τα παραπάνω, ο χρήστης καλείται να διαμορφώσει το μοντέλο εκτέλεσης των προγραμμάτων εφαρμογής για κάθε συσκευή σύμφωνα με τα όσα έχουν λεχθεί στα προηγούμενα.  Λεπτομέρειες για το πώς μπορεί να διαμορφωθεί ένα τέτοιο μοντέλο θα δοθούν σε επόμενη ενότητα, αφού προηγουμένως εξηγηθεί το μοντέλο εκτέλεσης κάθε συναρτησιακής οντότητας και όλες οι άλλες λεπτομέρειες σύνταξης δικτύων συναρτησιακών οντοτήτων. 

	

	6.3 Το μοντέλο της συναρτησιακής οντότητας

	

	Ο πυρήνας του προτύπου είναι το μοντέλο της συναρτησιακής οντότητας ( function block (FB)) που ορίζεται ως μια μονάδα λογισμικού η οποία επιτελεί μια συγκεκριμένη λειτουργία. Η μονάδα αυτή έχει τη δική της εσωτερική δομή δεδομένων την οποία μπορούν να διαχειριστούν ένας ή περισσότεροι αλγόριθμοι.  Ο ορισμός του τύπου μιας συναρτησιακής οντότητας παρέχει μια παραμετρική περιγραφή της δομής δεδομένων και των αλγορίθμων οι οποίοι θα εφαρμοστούν στη δομή αυτή των δεδομένων. Από το αντίγραφο του τύπου μιας συναρτησιακής δομής στο οποίο έχουν προσδιοριστεί οι τιμές των παραμέτρων, όπως εξηγήθηκε και στο Κεφάλαιο 5 για το πρότυπο  IEC 61131-3, προκύπτει ένα στιγμιότυπο της συναρτησιακής οντότητας, δηλαδή το πρόγραμμα τα οποίο θα υλοποιήσει τη συναρτησιακή οντότητα μέσα σε ένα δίκτυο συναρτησιακών οντοτήτων.  

	Με βάση τα όσα αναλυτικά παρουσιάζονται στο βιβλίο των Zoitl και Lewis (Zoitl & Lewis, 2014) και στο πρότυπο IEC61499 (International Electrotechnical Commission, 2012), τα κύρια χαρακτηριστικά μιας συναρτησιακής οντότητας  είναι τα ακόλουθα: 

	

	
		Κάθε συναρτησιακή οντότητα έχει το όνομα του τύπου της και το όνομα του στιγμιότυπού της.  

		Κάθε οντότητα μπορεί να έχει εισόδους γεγονότων, οι οποίες μπορούν να δέχονται γεγονότα από άλλες συναρτησιακές οντότητες μέσω των μεταξύ τους διασυνδέσεων. 

		Κάθε συναρτησιακή οντότητα μπορεί να έχει εξόδους γεγονότων οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να διαδώσουν γεγονότα σε άλλες συναρτησιακές οντότητες.  

		Κάθε συναρτησιακή οντότητα μπορεί να έχει εισόδους δεδομένων οι οποίες επιτρέπουν τιμές δεδομένων να διαβάζονται από άλλες συναρτησιακές οντότητες.

		Κάθε συναρτησιακή οντότητα μπορεί να έχει εξόδους δεδομένων για να στέλνει τιμές δεδομένων που παράγονται από την ίδια τη συναρτησιακή οντότητα σε άλλες συναρτησιακές οντότητες.

		Γεγονότα μπορούν να συσχετιστούν με δεδομένα  χρησιμοποιώντας την προσδιοριστική λέξη WITH. Στη γραφική απεικόνιση της οντότητας, αυτή η συσχέτιση εμφανίζεται ως ένας μικρός τετραγωνικός σύνδεσμος της κάθετης γραμμής η οποία ξεκινά από την είσοδο του γεγονότος με την είσοδο των δεδομένων. Η σημασία της συσχέτισης αυτής για μεν τις εισόδους είναι ότι στην περίπτωση της εμφάνισης ενός γεγονότος η είσοδος που συσχετίζεται με το γεγονός αυτό επικαιροποιείται, αλλά οι άλλες  είσοδοι διατηρούν τις τιμές που είχαν πριν την εμφάνιση του γεγονότος.  Για τις εξόδους η δημιουργία γεγονότων εξόδου σημαίνει ότι τα δεδομένα των εξόδων αυτών, οι οποίες συσχετίζονται με τα γεγονότα, καθιστούν τα δεδομένα αυτά διαθέσιμα σε άλλες συναρτησιακές δομές. 

		Ο ορισμός του τύπου των δεδομένων κάθε μεταβλητής γίνεται με τον τρόπο που προσδιορίζεται στοo πρότυπο IEC61131-3 και έχει διεξοδικά αναλυθεί στο Κεφάλαιο 5.

		Κάθε συναρτησιακή οντότητα εσωκλείει (encapsulate) προγράμματα με εσωτερικές μεταβλητές. Οι λειτουργίες που επιτελούν τα προγράμματα αυτά εξαρτώνται από τον τύπο της συναρτησιακής οντότητας. 

		Τα εσώκλειστα προγράμματα μπορούν να έχουν πρόσβαση μόνο στις εισόδους, εξόδους και εσωτερικές μεταβλητές της συναρτησιακής οντότητας. Το πρότυπο IEC61499 δεν επιτρέπει τον ορισμό καθολικών μεταβλητών. 

		Μεταξύ διαδοχικών κλήσεων ενός στιγμιότυπου μιας συναρτησιακής οντότητας οι τιμές όλων των δεδομένων διατηρούνται αναλλοίωτες.  



	

	Τα κύρια χαρακτηριστικά κάθε τύπου συναρτησιακής οντότητας παρουσιάζονται στη γραφική απεικόνισή του, όπως αυτή δείχνεται στην Εικόνα  6.3
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	Εικόνα  6.3 Χαρακτηριστικά τύπου συναρτησιακής οντότητας. 

	

	Το επάνω τμήμα της γραφικής απεικόνισης ονομάζεται “ τμήμα ελέγχου εκτέλεσης συναρτησιακής οντότητας (Execution Control portion)” και περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο τα γεγονότα ενεργοποιούν τις λειτουργίες που επιτελούν τα προγράμματα (encapsulated functionality) τα οποία εμπεριέχονται  στο κάτω τμήμα της γραφικής απεικόνισης.  Αναλυτικότερα, το τμήμα ελέγχου της εκτέλεσης συναρτησιακής οντότητας ορίζει ποια λειτουργία ενεργοποιείται με την άφιξη κάθε γεγονότος στο τμήμα αυτό και ποια γεγονότα εξόδου παράγονται. 

	Το κάτω τμήμα περιέχει τα προγράμματα που υλοποιούν τις λειτουργίες οι οποίες  προβλέπονται από  το τύπο της συναρτησιακής οντότητας και τα  πιθανά εσωτερικά δεδομένα.  Η εκτέλεση στιγμιότυπου  συναρτησιακής οντότητας  εξαρτάται από την υποστήριξη των πόρων δρομολόγησης της συσκευής στην οποία  θα τρέξει. Προαιρετικά, το πρότυπο προτείνει να παρέχονται και πόροι που θα επιτρέπουν πρόσβαση στο εσωτερικό του στιγμιότυπου της συναρτησιακής οντότητας για ανάγνωση των εσωτερικών μεταβλητών του, κυρίως για να εξυπηρετηθούν ανάγκες συντήρησής του.   

	

	Δεδομένου ότι το περιβάλλον στο οποίο θα εκτελεστεί μια συναρτησιακή οντότητα παρέχει υπηρεσία δρομολόγησης η οποία μπορεί να εξασφαλίσει τη σειρά και την προτεραιότητα εκτέλεσης των επί μέρους τμημάτων της οντότητας με αλγοριθμικό τρόπο, το μοντέλο εκτέλεσης περιγράφεται με τη βοήθεια της Εικόνας 6.4 (Zoitl & Lewis, 2014).
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	Εικόνα  6.4 Μοντέλο εκτέλεσης συναρτησιακής οντότητας.

	

	Οι αριθμοί στην Εικόνα  6.3 προσδιορίζουν τις φάσεις εκτέλεσης των διάφορων τμημάτων της οντότητας. Κάθε φάση χρειάζεται  κάποιο χρονικό όριο για να πραγματοποιηθεί και το χρονικό αυτό όριο εξαρτάται από την υπηρεσία δρομολόγησης. Τα βήματα των παραπάνω φάσεων εκτελούνται ακολουθιακά και με την εξής σειρά. 

	

	
		Οι τιμές από δεδομένα που προέρχονται από άλλες συναρτησιακές οντότητες καθίστανται διαθέσιμα στις εισόδους της συναρτησιακής οντότητας.

		Όταν φθάνει ένα γεγονός εισόδου λαμβάνει χώρα η δειγματοληψία των εισόδων που είναι συσχετισμένες με το γεγονός αυτό (προσδιοριστής WITH) και η ενημέρωση του τμήματος ελέγχου της εκτέλεσης.

		Λαμβάνοντας υπόψη την τρέχουσα κατάσταση της οντότητας, το τμήμα ελέγχου της εκτέλεσης σηματοδοτεί στο δρομολογητή ότι μια ορισμένη δράση της εσώκλειστης λειτουργικότητας της οντότητας είναι έτοιμη να πραγματοποιηθεί. 

		Μετά από την εκπνοή κάποιας χρονικής περιόδου η οποία καθορίζεται από το χρόνο φόρτωσης και της επίδοσης του πόρου, ο δρομολογητής αρχίζει να εκτελεί τη συγκεκριμένη δράση της οντότητας.

		Η εσώκλειστη δράση επεξεργάζεται τις τιμές των εισόδων που είναι συσχετισμένες με το γεγονός που έλαβε χώρα και σε μερικές περιπτώσεις επεξεργάζεται επίσης και εσωτερικά αποθηκευμένες τιμές για να υπολογίσει  νέες τιμές οι οποίες εγγράφονται στις εξόδους της οντότητας.

		Η επιλεγείσα δράση ολοκληρώνεται και σηματοδοτεί στο δρομολογητή ότι οι ανανεωμένες τιμές των εξόδων είναι σταθερές και έτοιμες προς περαιτέρω επεξεργασία.

		Ο δρομολογητής καλεί το τμήμα ελέγχου της εκτέλεσης  και το ειδοποιεί για την ολοκλήρωση της δράσης, το οποίο με τη σειρά του παράγει ένα γεγονός εξόδου. 

		Το τμήμα ελέγχου της εκτέλεσης δημιουργεί στη συνέχεια ένα γεγονός εξόδου και οι έξοδοι της συναρτησιακής οντότητας που έχουν σχέση με το συγκεκριμένο γεγονός καθίστανται διαθέσιμες στις εισόδους των  συναρτησιακών οντοτήτων που συνδέονται με αυτήν τη  συναρτησιακή οντότητα. Το ίδιο γεγονός εξόδου ενεργοποιεί την εκτέλεση όλων αυτών των  οντοτήτων, καθιστώντας γνωστό ότι μπορούν τώρα να χρησιμοποιηθούν οι τιμές εξόδων που παρήχθησαν από το στιγμιότυπο το οποίο ολοκλήρωσε τη δράση του. 



	

	Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές των εισόδων στο βήμα 2 δεν αλλάζουν μετά τη δειγματοληψία τους και καθόλη τη διάρκεια εκτέλεσης του στιγμιότυπου η οποία προκλήθηκε από ένα γεγονός εισόδου. Αυτό εξασφαλίζει σταθερές και συγκεκριμένες τιμές δεδομένων κατά την εκτέλεση των προγραμμάτων του στιγμιότυπου. Η παραπάνω ακολουθία βημάτων συνιστά τη βασική ακολουθία η οποία μπορεί να λάβει χώρα όταν φθάνει ένα γεγονός. Ανάλογα, όμως, με τα γεγονότα που θα συμβούν και την εσωτερική κατάσταση του στιγμιότυπου, η πραγματοποίηση των  με να λάβει χώρα πολλές φορές. Στην περίπτωση αυτή ενδέχεται να σταλούν διάφορα γεγονότα εξόδου σε απάντηση ενός μόνο γεγονότος εισόδου. 

	Το πρότυπο IEC61499 υποθέτει ότι δεν υπάρχουν ουρές γεγονότων εισόδου και δεδομένων για μια συναρτησιακή οντότητα. Αυτόν τον περιορισμό πρέπει να τον εξασφαλίζει το περιβάλλον μέσα στο οποίο εκτελείται οποιοδήποτε στιγμιότυπο της εν λόγω  οντότητας. Προαιρετικά, όμως, τα περιβάλλοντα μπορούν να δημιουργούν ουρές με στόχο να αποφευχθεί η απώλεια κάποιων γεγονότων κατά τη διάρκεια κατά την οποία εκτελείται κάποιο στιγμιότυπο συναρτησιακής οντότητας. Κάτι παρόμοιο μπορεί να γίνει και με το σχηματισμό ουρών για τα δεδομένα. Επίσης, θα πρέπει να τονιστεί ότι το μοντέλο εκτέλεσης συναρτησιακής οντότητας δεν επιτρέπει στους πόρους να μπορούν να επεξεργαστούν τους αλγορίθμους κάθε συναρτησιακής οντότητας χρησιμοποιώντας τεχνικές πολυεπεξεργασίας. Με κατάλληλο ορισμό προτεραιοτήτων στα γεγονότα μέσα στο δρομολογητή είναι δυνατόν να αποφευχθούν τα προβλήματα υπερφόρτωσης των επεξεργαστών. Ωστόσο, τα χαρακτηριστικά και η εσωτερική συμπεριφορά των δρομολογητών δεν προσδιορίζονται στο πρότυπο. 

	

	6.3.2 Τύποι συναρτησιακών οντοτήτων

	

	Ο ορισμός της συμπεριφοράς και των διεπαφών των στιγμιότυπων μιας συναρτησιακής οντότητας γίνεται από τον ορισμό του τύπου της συναρτησιακής οντότητας από τον οποίο δημιουργείται το στιγμιότυπο. Αυτός  ο ορισμός είναι αντίστοιχος με τον ορισμό της τάξης του αντικειμένου (class of object) στον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό. 

	O τύπος μιας συναρτησιακής οντότητας προσδιορίζεται από ένα όνομα, ορισμούς των εισερχομένων και εξερχομένων γεγονότων και ορισμούς των μεταβλητών των εισερχομένων και εξερχομένων δεδομένων. Οι διαφορετικοί τύποι συναρτησιακών οντοτήτων αντιστοιχούν σε διαφορετικές εσωτερικές συμπεριφορές των οντοτήτων αυτών. Οι  τύποι των συναρτησιακών οντοτήτων εντάσσονται σε τρεις βασικές κατηγορίες.

	

	
		Βασικοί τύποι: Η συμπεριφορά τους καθορίζεται από τους αλγορίθμους οι οποίοι  καλούνται όταν ενεργοποιείται μια είσοδος γεγονότος. Κατά την εκτέλεσή τους οι αλγόριθμοι προκαλούν τη δημιουργία γεγονότων στις εξόδους της συναρτησιακής οντότητας, τα οποία σηματοδοτούν την αλλαγή κάποιας κατάστασης μέσα στη συναρτησιακή οντότητα. Η αντιστοίχιση των γεγονότων με τους αλγορίθμους που θα εκτελεστούν όταν συμβούν τα γεγονότα αυτά, καθορίζεται σε ένα διάγραμμα μεταβολής καταστάσεων, το οποίο ονομάζεται διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου (execution control chart) και εξηγείται αναλυτικότερα παρακάτω.



	 

	
		Σύνθετοι τύποι: Η εσωτερική συμπεριφορά τους καθορίζεται από ένα δίκτυο στιγμιότυπων συναρτησιακών οντοτήτων. Επομένως, ο ορισμός τους περιλαμβάνει διασυνδέσεις δεδομένων και γεγονότων οι οποίες πρέπει να υπάρχουν μεταξύ των στιγμιότυπων μέσα σε κάθε τέτοιο τύπο συναρτησιακής οντότητας. 



	

	
		Τύποι υπηρεσιών διασύνδεσης: Οι τύποι αυτοί παρέχουν μια διεπαφή μεταξύ των λειτουργιών τις οποίες επιτελεί κάθε συναρτησιακή οντότητα και των εξωτερικών υπηρεσιών που χρειάζεται η οντότητα για τις λειτουργίες αυτές, όπως για παράδειγμα να στείλει δεδομένα σε μια απομακρυσμένη συσκευή ή να διαβάσει δεδομένα από ένα εξωτερικό ρολόι. Επειδή αυτοί οι  τύποι των συναρτησιακών οντοτήτων διαχειρίζονται, κυρίως, συναλλαγές δεδομένων η λειτουργία τους περιγράφεται με ακολουθιακά διαγράμματα (sequence diagrams) όπως θα εξηγηθεί παρακάτω.



	

	6.4 Ορισμός του τύπου των συναρτησιακών οντοτήτων

	

	Όπως εξηγήθηκε και στα προηγούμενα υποκεφάλαια, ο ορισμός του τύπου μιας συναρτησιακής οντότητας προσδιορίζει την εξωτερική διεπαφή και την εσωτερική συμπεριφορά κάθε στιγμιότυπου της οντότητας. Σε μεγάλα συστήματα, οι διάφοροι τύποι συναρτησιακών οντοτήτων αποθηκεύονται σε βιβλιοθήκες για αλγορίθμους ελέγχου, διαχείρισης προειδοποιήσεων, αισθητήρων εισόδου κ.ά. Η διαμόρφωση ενός μεγάλου λογισμικού συστήματος που να στηρίζεται σε συναρτησιακές οντότητες απαιτεί  την επιλογή της κατάλληλης βιβλιοθήκης με συναρτησιακές οντότητες και στη συνέχεια τη δήλωση στιγμιότυπων επιλεγμένων οντοτήτων της βιβλιοθήκης. Το πρότυπο IEC61499  προτείνει συγκεκριμένους μηχανισμούς με τους οποίους μπορούν να ορίζονται και να περιγράφονται οι διάφοροι τύποι των συναρτησιακών οντοτήτων. Στις επόμενες ενότητες θα εξηγηθούν οι μηχανισμοί αυτοί. 

	

	6.4.1 Ορισμός βασικών συναρτησιακών οντοτήτων 

	

	Ο ορισμός κάθε βασικής συναρτησιακής οντότητας περιλαμβάνει τον ορισμό της εξωτερικής της διεπαφής, τον ορισμό του εκτελεστικού διαγράμματος (ECC) και τους αλγορίθμους οι οποίοι προσδιορίζουν τη λειτουργικότητα της οντότητας. Οι αλγόριθμοι μπορούν να γραφούν σε οποιαδήποτε από τις γλώσσες δομημένου κειμένου (ST), Java και C. Επίσης, μπορεί να διαθέτει και εσωτερική μνήμη για την αποθήκευση των τιμών των εσωτερικών μεταβλητών. Στη γραφική απεικόνιση της Εικόνας 6.5 φαίνονται τα τμήματα που πρέπει να ορισθούν.
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	Εικόνα  6.5  Ορισμός τύπου συναρτησιακής οντότητας.

	

	Η εξωτερική διεπαφή καθορίζει πώς η οντότητα θα αλληλοεπιδρά  με άλλους βασικούς και σύνθετους τύπους οντοτήτων. Διαχωρίζεται στον ορισμό της στατικής δομής της (π.χ. γεγονότα και θύρες δεδομένων) και στον ορισμό της δυναμικής της συμπεριφοράς, δηλαδή πώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί.

	Ο ορισμός της στατικής δομής δείχνεται στην Εικόνα  6.5. και απαιτεί τον επιμέρους ορισμό των εξής χαρακτηριστικών.

	

	
		Το όνομα του τύπου της οντότητας τοποθετημένο στο κέντρο του γραφικού συμβόλου, όπως δείχνεται με το κείμενο FB_TYPE_NAME.

		 Οι είσοδοι πάντοτε τοποθετούνται στα αριστερά του γραφικού συμβόλου και οι έξοδοι στα δεξιά 

		Τα ονόματα των εσωτερικών μεταβλητών εισόδων  οι οποίες συνδέονται με τις γραμμές των εισόδων και εξόδων γράφονται αντίστοιχα στο εσωτερικό της αριστερής και δεξιάς πλευράς του γραφικού συμβόλου. 

		Οι τύποι των δεδομένων των εισόδων και εξόδων γράφονται στα αριστερά και αντίστοιχα στα δεξιά άκρα των γραμμών σύνδεσης των εισόδων και εξόδων του γραφικού συμβόλου με άλλα γραφικά σύμβολα συναρτησιακών οντοτήτων. 



	

	Η γραφική απεικόνιση του ορισμού της διεπαφής μιας συναρτησιακής οντότητας φαίνεται να παρέχει επαρκή πληροφορία για την τυπική δήλωσή της, αλλά ο βασικός στόχος του προτύπου είναι κάθε γραφική απεικόνιση να μπορεί να έχει και μια αναπαράσταση κειμένου ή XML. 

	Τα εισερχόμενα γεγονότα , όπως είναι το γεγονός ET1 στην Εικόνα 6.5 μπορούν να συσχετιστούν με μία ή περισσότερες μεταβλητές εισόδων. Η συσχέτιση αυτή στο γραφικό σύμβολο σημειώνεται με μια κάθετη γραμμή που συνδέει την είσοδο ενός γεγονότος με κάθε είσοδο δεδομένων η οποία συσχετίζεται με τη συγκεκριμένη είσοδο γεγονότος μέσω ενός  μικρού τετραγώνου. Στη γραφή κειμένου αυτός ο συσχετισμός δηλώνεται με την προσδιοριστική λέξη WITH.  Ένας τέτοιος συσχετισμός χρειάζεται, όταν, συνήθως, απαιτείται να γίνει δειγματοληψία των τιμών μιας εισόδου πριν αρχίσει η εκτέλεση ενός αλγορίθμου της συναρτησιακής οντότητας. Στο παράδειγμα της Εικόνας 6.5, οι τιμές των εισόδων DΙ1 και DΙ2  διαβάζονται όταν λαμβάνει χώρα το γεγονός EI1. Όμοια, οι τιμές των εισόδων DI2, DI3 και DI4 διαβάζονται όταν λαμβάνει χώρα το γεγονός EI2. 

	Είναι, επίσης, δυνατόν να συσχετιστούν εξερχόμενα γεγονότα με μεταβλητές εξόδων. Αυτή η συσχέτιση χρησιμοποιείται για να υποδηλώσει ότι κάποιες μεταβλητές έχουν επικαιροποιηθεί από την εκτέλεση ενός εσωτερικού αλγορίθμου και είναι διαθέσιμες τη στιγμή που συμβαίνει το εξερχόμενο γεγονός. Στο παράδειγμα της Εικόνας 6.5 το γεγονός EO2 συμβαίνει όταν η συναρτησιακή οντότητα ανανεώνει τις τιμές των εξόδων DO1, DO2 και DO3. Θα πρέπει να τονιστεί ότι κάθε είσοδος και έξοδος συναρτησιακής οντότητας θα πρέπει να συσχετιστεί με τουλάχιστον ένα εισερχόμενο γεγονός και ένα εξερχόμενο γεγονός αντίστοιχα. Αυτό είναι απαραίτητο να γίνει διότι πάντοτε χρειάζεται ένα τουλάχιστον γεγονός να σηματοδοτήσει την αλλαγή της τιμής είτε  μιας εισόδου είτε μιας εξόδου. Αν μια είσοδος ή έξοδος δεδομένων δε συσχετιστεί με γεγονός δεν μπορεί να συνδεθεί σε άλλη συναρτησιακή οντότητα, αλλά θα πρέπει να θεωρηθεί ότι έχει μια σταθερή τιμή η οποία δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια εκτέλεσης ολόκληρου του λογισμικού εφαρμογής. Αυτό, βέβαια, συνεπάγεται ότι η συναρτησιακή οντότητα πρέπει να διαθέτει μνήμη για την αποθήκευση των τιμών των εισόδων και εξόδων μεταξύ των διαδοχικών στιγμών κατά τις οποίες συμβαίνουν γεγονότα. Βέβαια, πάντα υπάρχει η πιθανότητα μια συναρτησιακή οντότητα να δέχεται γεγονότα με δεδομένα, σε ρυθμό ο οποίος να είναι γρηγορότερος από αυτόν με τον οποίο η οντότητα μπορεί να τα αποθηκεύσει και να τα επεξεργαστεί. Το πρότυπο προβλέπει για την περίπτωση αυτή ότι ο υποκείμενος δρομολογητής θα πρέπει να καθορίσει την προτεραιότητα εκτέλεσης της συγκεκριμένης συναρτησιακής οντότητας, έτσι ώστε να αποφευχθούν τέτοιες καταστάσεις υπερφόρτωσης. 

	Τα γεγονότα μπορούν να οριστούν προκειμένου να έχουν έναν προαιρετικό τύπο έτσι ώστε να είναι δυνατή η  λήψη γεγονότων μόνον ενός συγκεκριμένου τύπου. Αν δεν προσδιοριστεί ο τύπος των γεγονότων τα οποία μπορεί να δέχεται ή να στέλνει μια συναρτησιακή δομή, τότε θα θεωρείται ότι κάθε γεγονός είναι του γενικού τύπου EVENT, οπότε κάθε είσοδος γεγονότων μπορεί να δεχθεί γεγονότα οποιουδήποτε τύπου.

	

	 

	

	6.4.2 Ορισμός της δυναμικής συμπεριφοράς της διεπαφής 

	

	

	Η δυναμική  συμπεριφορά της διεπαφής αναφέρεται στη σειρά με την οποία πρέπει να στέλνονται στην οντότητα τα γεγονότα, ποια δεδομένα εισόδων αναμένεται να ληφθούν με τα γεγονότα αυτά και ποια δεδομένα εξόδων θα παρασχεθούν από τη συναρτησιακή οντότητα. Αυτή η  περιγραφή που αφορά στον τρόπο που θα χρησιμοποιηθεί η διεπαφή γίνεται με τη χρήση διαγραμμάτων ακολουθίας υπηρεσιών (Service sequence diagrams) τα οποία στηρίζονται στα χρονοδιαγράμματα ακολουθιών (time-sequence diagrams), όπως αυτά ορίζονται στην τεχνική αναφορά 8509 του Διεθνούς Οργανισμού Τυποποίησης (ISO). Ο ορισμός μιας συναρτησιακής οντότητας μπορεί να γίνει και χωρίς να οριστεί διάγραμμα ακολουθίας υπηρεσιών ή να οριστούν ακόμη και περισσότερα του ενός διαγράμματα, για να περιγράψουν σενάρια διαφορετικών χρήσεων της συναρτησιακής οντότητας. Γενικά, τα διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών έχουν μόνον περιγραφικό χαρακτήρα και μπορούν να παραληφθούν. Στην Εικόνα 6.6 δίνεται  ένα παράδειγμα τέτοιου διαγράμματος το οποίο αναγνωρίζεται με ένα όνομα, π.χ. Sequence_Name, που με τη σειρά του τοποθετείται στο μέσον του επάνω μέρους του διαγράμματος. Το διάγραμμα αποτελείται από δύο τμήματα τα οποία χωρίζονται από δύο κάθετες γραμμές. Τυπικά, η αριστερή πλευρά χαρακτηρίζεται ως διεπαφή συναρτησιακής οντότητας (FB_interface) και η δεξιά πλευρά ως εσωτερικά στοιχεία συναρτησιακής οντότητας (FB_internals). Μια ακολουθία υπηρεσιών αποτελείται από μία ή περισσότερες συναλλαγές οι οποίες διατάσσονται σε μια σειρά από επάνω προς τα κάτω. Κάθε ακολουθία υπηρεσιών αποτελείται από μία ή περισσότερες θεμελιακές υπηρεσίες. Μια θεμελιακή υπηρεσία μπορεί να είναι είτε μια θεμελιακή υπηρεσία εισόδου (γεγονός που εισέρχεται στη διεπαφή) ή μια θεμελιακή υπηρεσία εξόδου (π.χ. γεγονός που εξέρχεται από τη διεπαφή). 

	Οι ακολουθίες υπηρεσιών περιγράφουν την αυστηρή σειρά εκτέλεσης της μιας υπηρεσίας μετά τη άλλη. Υπάρχουν, όμως, και περιπτώσεις κατά τις οποίες μπορεί η εκτέλεση των υπηρεσιών να γίνει με οποιαδήποτε σειρά πριν γίνει ενεργή η επόμενη συναλλαγή. Αυτή η περίπτωση δηλώνεται με την εισαγωγή του συμβόλου ‘~’ μεταξύ των συναλλαγών των υπηρεσιών. Π.χ. στην ακολουθία RENDEZVOUS στην Εικόνα 6.7α τα γεγονότα EI1και ΕΙ2 πρέπει να συμβούν μια φορά πριν σταλεί το γεγονός εξόδου EO2. Από μόνα τους τα γεγονότα δεν περιγράφουν τη συμπεριφορά μιας συναρτησιακής οντότητας, αλλά είναι και οι συσχετισμένες με τα γεγονότα μεταβλητές δεδομένων οι οποίες χρειάζονται συμπληρωματικά για να περιγράψουν μια συναρτησιακή οντότητα.
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	Εικόνα  6.6 Παράδειγμα διαγράμματος ακολουθίας υπηρεσιών.

	

	

	Επομένως, πρέπει οι συσχετίσεις γεγονότων και μεταβλητών δεδομένων και οι τιμές τους να ορίζονται στα διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών. Αυτό γίνεται με το διάγραμμα με το όνομα DataSequence στην Εικόνα 6.7β. Περισσότερες λεπτομέρειες για τη συμπεριφορά της συναρτησιακής οντότητας μπορούν να παρασχεθούν προσθέτοντας νέα θεμελιακά στοιχεία στη δεξιά πλευρά του διαγράμματος που χαρακτηρίστηκε ως “εσωτερικά στοιχεία συναρτησιακής οντότητας (FB-internals)’’. Έτσι το διάγραμμα στην Εικόνα 6.7δ δείχνει ότι το γεγονός εισόδου EI1 θα προκαλέσει την αρχικοποίηση της συναρτησιακής οντότητας και μετά την ολοκλήρωση της αρχικοποίησης, θα διεγερθεί το γεγονός EO1. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν συναλλαγές υπηρεσιών με μια μόνη θεμελιακή υπηρεσία, για να περιγράψουν μια σειρά από εισερχόμενα και εξερχόμενα γεγονότα τα οποία πρέπει να συμβούν ακολουθιακά και πριν γίνει ενεργό το επόμενο βήμα. Για παράδειγμα, στο διάγραμμα ακολουθίας υπηρεσιών με όνομα MultipleInputEvents που δείχνεται στην Εικόνα 6.7γ, το γεγονός ET2 πρέπει να συμβεί τρεις φορές πριν ενεργοποιηθεί το γεγονός EO2.
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	Εικόνα  6.7 Λεπτομέρειες διαγραμμάτων ακολουθίας υπηρεσιών. 

	 

	

	6.4.3 Ορισμός της εσωτερικής συμπεριφοράς βασικής συναρτησιακής οντότητας 

	

	Η περιγραφή της εσωτερικής συμπεριφοράς της κάθε βασικής συναρτησιακής οντότητας προσδιορίζεται από τις δράσεις του αλγορίθμου που περικλείει και από το διάγραμμα του εκτελεστικού ελέγχου (ECC) το οποίο την χαρακτηρίζει. Σε απάντηση της άφιξης εισερχόμενων γεγονότων στη διεπαφή της οντότητας, καλείται από το δρομολογητή ο αλγόριθμος. Ο αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιεί τόσο τιμές των εσωτερικών μεταβλητών, όσο και των μεταβλητών των εισόδων και εξόδων. Οι εσωτερικές μεταβλητές χρησιμοποιούνται για να αποθηκεύσουν αποτελέσματα του αλγορίθμου που δεν μπορούν να εμφανιστούν στις εξόδους της οντότητας. Τόσο οι τιμές των εσωτερικών μεταβλητών, όσο και οι τιμές των μεταβλητών εισόδου και εξόδου διατηρούνται αναλλοίωτες μεταξύ δύο διαδοχικών κλήσεων της συναρτησιακής οντότητας. Όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεση του αλγορίθμου μπορούν να προκληθούν γεγονότα εξόδου για να σηματοδοτήσουν ότι τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του αλγορίθμου είναι διαθέσιμα στις εξόδους της οντότητας. Οι αλγόριθμοι δεν έχουν πρόσβαση σε δεδομένα εκτός  της συναρτησιακής οντότητας στην οποία ανήκουν, για να εξασφαλιστεί ότι η λειτουργία κάθε συναρτησιακής οντότητας είναι ανεξάρτητη και δεν επηρεάζεται από το πλαίσιο μέσα στο οποίο χρησιμοποιείται. Δεν υπάρχει περιορισμός  στη γλώσσα στην οποία μπορεί να γραφεί το πρόγραμμα το οποίο θα υλοποιήσει τον αλγόριθμο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάθε γλώσσα υψηλού επιπέδου. Οι τύποι των δεδομένων τα οποία  μπορούν να οριστούν στις εισόδους και εξόδους της οντότητας είναι αυτοί οι οποίοι ορίζονται και στο πρότυπο IEC6131-3. Πολύ καλά παραδείγματα τέτοιων γλωσσών είναι η γλώσσα Δομημένου Κειμένου (ST), η Java and C. 

	Το διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου περιγράφει  τη σχέση μεταξύ των γεγονότων και της εκτέλεσης του αλγορίθμου. Όπως και κάθε άλλο χαρακτηριστικό της βασικής συναρτησιακής οντότητας, έτσι και το διάγραμμα του εκτελεστικού ελέγχου μπορεί να απεικονιστεί είτε με γραφικό  τρόπο ή να οριστεί με κείμενο. 

	Κάθε εκτελεστικό  διάγραμμα   ορίζει: 

	

	
		Τις εσωτερικές καταστάσεις της συναρτησιακής οντότητας.

		Πώς θα αντιδράσει η οντότητα σε κάθε εισερχόμενο γεγονός.

		Ποιοι αλγόριθμοι θα ενεργοποιηθούν και με ποια σειρά ανάλογα με τα εισερχόμενα γεγονότα.

		Ποια εξερχόμενα γεγονότα θα παραχθούν, όταν οι σχετιζόμενοι με τα γεγονότα αυτά αλγόριθμοι θα ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους.



	

	Στην Εικόνα 6.8 δίνεται ένα παράδειγμα εκτελεστικού διαγράμματος. Τα στοιχεία της διεπαφής έχουν ληφθεί από το διάγραμμα ακολουθίας υπηρεσιών στην Εικόνα 6.5. Στο εκτελεστικό διάγραμμα απεικονίζονται  τέσσερις καταστάσεις: οι START, State1, State2 και State3 και αντιστοιχούν πρακτικά στις τέσσερις καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί κάθε συναρτησιακή οντότητα. Η κατάσταση START αντιπροσωπεύει την κατάσταση στην οποία  βρίσκεται η συναρτησιακή οντότητα τη στιγμή που δημιουργείται. Όταν εισέρχεται στην κατάσταση State1 ο αλγόριθμος Alg1 θα εκτελεστεί και θα παραχθεί το γεγονός EO1. Ο αλγόριθμος Alg2 θα εκτελεστεί όταν η συναρτησιακή οντότητα εισέλθει στην κατάσταση State2.. Η μετάβαση από τη μια κατάσταση στην άλλη μπορεί να προκληθεί (α) από ένα γεγονός, (β) από ένα γεγονός και από την ικανοποίηση μιας λογικής σχέσης τύπου Boole, (γ) από την ικανοποίηση μόνο μιας λογικής σχέσης και (δ) από καμιά συνθήκη.  Στις μεταβάσεις του διαγράμματος, στην Εικόνα 6.7 σημειώνονται οι συνθήκες κάτω από τις οποίες μπορεί να λάβει χώρα καθεμία από αυτές τις μεταβάσεις. Για παράδειγμα η μετάβαση από την κατάσταση START στην κατάσταση State1 θα λάβει χώρα όταν συμβεί το γεγονός EI1, ενώ η μετάβαση από την κατάσταση START στην κατάσταση State2, όταν λάβει χώρα το γεγονός EI2 και τα δεδομένα στην είσοδο DI2 είναι αριθμοί μεγαλύτεροι του μηδενός.  
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	Εικόνα  6.8 Διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου.

	

	

	Οι κανόνες χρήσης του διαγράμματος εκτελεστικού ελέγχου είναι οι εξής.

	

	
		Κάθε συναρτησιακή οντότητα θα έχει ένα μόνο διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου, το οποίο μπορεί να ορίζεται γραφικά ή με τις συγκεκριμένες εντολές κειμένου και τους συντακτικούς κανόνες που προβλέπονται στο πρότυπο IEC61499.

		Κάθε διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου θα έχει μια αρχική κατάσταση η οποία θα παριστάνεται γραφικά με ένα παραλληλόγραμμο με διπλές γραμμές των πλευρών του.

		Κάθε διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου θα έχει μία ή περισσότερες καταστάσεις οι οποίες γραφικά μπορούν να αναπαρίστανται είτε με παραλληλόγραμμα ή κύκλους. 

		Κάθε κατάσταση μπορεί να αντιστοιχεί σε καμιά έως πολλές δράσεις. Συνήθως, κάθε δράση σχετίζεται με έναν αλγόριθμο και ένα εξερχόμενο γεγονός. Είναι, όμως,  επιτρεπτό μια δράση να μην αντιστοιχεί σε αλγόριθμο, αλλά να χρησιμοποιείται μόνο για να προκαλέσει ένα εξερχόμενο γεγονός. Όταν η οντότητα εισέρχεται σε μια κατάσταση, όλες οι δράσεις που ορίζονται για την κατάσταση αυτή εκτελούνται η μία μετά την άλλη. Τυπικά μια κατάσταση θα έχει, τουλάχιστον, μια δράση η οποία θα διεγείρει ένα εξερχόμενο γεγονός το οποίο θα ενημερώνει τον εξωτερικό κόσμο ότι ορισμένες έξοδοι έχουν νέα δεδομένα. 

		Το διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου μπορεί να χρησιμοποιεί μεταβλητές που έχουν δηλωθεί μέσα στη συναρτησιακή  οντότητα, αλλά δεν μπορεί να τις μεταβάλλει. 

		Οι μεταβάσεις προσδιορίζουν τις πιθανές μεταβολές καταστάσεων και φυλάσσονται από συνθήκες αποτελούμενες είτε από ένα γεγονός, ή μια λογική συνάρτηση, ή και τα δύο. Η λογική συνάρτηση είναι μια σχέση Boole, η οποία χρησιμοποιεί μεταβλητές εισόδων, εξόδων και εσωτερικές μεταβλητές. 

		Διάφορες μεταβάσεις μπορούν να καταλήγουν στην ίδια κατάσταση ενώ διάφορες μεταβάσεις με διαφορετικές συνθήκες μπορούν να εκκινούν από την ίδια κατάσταση. Επίσης, οι εκκινούσες από την ίδια κατάσταση μεταβάσεις μπορούν να ενεργοποιούνται με συγκεκριμένη σειρά ανάλογα με την προτεραιότητα που έχει δοθεί σε κάθε μετάβαση. Στα διαγράμματα εκτελεστικού ελέγχου, αυτή η προτεραιότητα σημειώνεται με έναν αύξοντα αριθμό μέσα σε κύκλο. 



	

	Το πρότυπο προσδιορίζει, επακριβώς, τον τρόπο με τον οποίο τα γεγονότα φθάνουν στις σχετικές εισόδους της συναρτησιακής οντότητας, προκαλούν τις αλλαγές κατάστασης στο διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου, ενεργοποιούν τη δρομολόγηση της εκτέλεσης των αλγορίθμων της οντότητας από το σχετικό πόρο της συσκευής στην οποία έχει εγκατασταθεί η οντότητα και τελικά δημιουργούνται γεγονότα για τις σχετικές εξόδους . Ο τρόπος αυτός είναι ο ακόλουθος:

	

	
		Ο πόρος καταγράφει τα γεγονότα που λαμβάνουν χώρα στις εφαρμογές και παραδίδει γεγονότα που πρέπει να εισέλθουν στη συναρτησιακή οντότητα. Ο πόρος εξασφαλίζει την προϋπόθεση να παραδίνεται μόνο ένα γεγονός, κάθε φορά που θα χρησιμοποιηθεί η οντότητα. 

		Ο πόρος διαχειρίζεται την εκτέλεση της οντότητας ως μια ατομική υπολογιστική διεργασία (atomic)∙ δηλαδή ένα νέο γεγονός θα παραδοθεί στην οντότητα μετά από την ολοκλήρωση της εκτέλεσης της οντότητας η οποία προκλήθηκε από το προηγούμενο γεγονός. 

		Ο πόρος τότε επιτρέπει να αλλάξει η κατάσταση μέσα στο διάγραμμα εκτελεστικού ελέγχου αν ικανοποιείται η συνθήκη της μετάβασης η οποία οδηγεί από την παρούσα κατάσταση στην επόμενη.



	

	Όσον αφορά τη συμπεριφορά ενός στιγμιότυπου μιας συναρτησιακής οντότητας αυτή θα είναι ίδια με τη συμπεριφορά που προβλέπεται για τον τύπο της οντότητας στον οποίο  ανήκει το στιγμιότυπο, με τη διαφορά ότι το στιγμιότυπο θα έχει τη δική του μνήμη για την αποθήκευση των μεταβλητών των εισόδων, εξόδων και εσωτερικών μεταβλητών και της κατάστασης του δικού του διαγράμματος εκτελεστικού ελέγχου. O πόρος στον οποίο έχει ανατεθεί η διαχείριση της εκτέλεσης στιγμιότυπου ορισμένου τύπου συναρτησιακής οντότητας αναλαμβάνει να αρχικοποιήσει το στιγμιότυπο αυτό. Η αρχικοποίηση αυτή περιλαμβάνει.

	

	
		Τον ορισμό της τιμής της κάθε μεταβλητής εισόδου, εξόδου ή εσωτερικής μεταβλητής σε μια αρχική τιμή, όπως αυτή ορίζεται κατά τη δήλωση της μεταβλητής για το συγκεκριμένο τύπο της οντότητας. Όταν δεν ορίζεται μια τιμή από το χρήστη, τότε δίνεται αυτόματα από τον πόρο μια προεπιλεγμένη τιμή που ορίζεται στον τύπο της οντότητας.   

		Την αρχικοποίηση των εσωτερικών καταστάσεων του αλγορίθμου. Π.χ. αν ο αλγόριθμος γράφτηκε στην SFC γλώσσα που ορίζεται στο πρότυπο IEC61131-3, τότε ο αλγόριθμος θα τεθεί στο αρχικό βήμα του SFC.

		Η αρχική κατάσταση του διαγράμματος εκτελεστικού ελέγχου του στιγμιότυπου θα ενεργοποιηθεί και όλες οι άλλες καταστάσεις θα μείνουν ανενεργές. . 



	

	 

	


	6.5 Ορισμός σύνθετων συναρτησιακών οντοτήτων

	

	Είναι δυνατόν να κατασκευάζονται σύνθετοι τύποι συναρτησιακών οντοτήτων από τη διασύνδεση βασικών τύπων, άλλων σύνθετων οντοτήτων  και οντοτήτων διασύνδεσης υπηρεσιών οι οποίες  θα εξηγηθούν στην ενότητα 6.6. Σύμφωνα με το πρότυπο IEC61499, οι βασικοί τύποι των συναρτησιακών οντοτήτων οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε ένα σύνθετο τύπο, αποκαλούνται στοιχεία του σύνθετου τύπου. Ο ορισμός ενός νέου σύνθετου τύπου περιλαμβάνει δηλώσεις στιγμιότυπων επιλεγμένων τύπων οντοτήτων τα οποία συνδέονται μεταξύ τους μέσω των γραμμών των εισόδων, εξόδων  και γεγονότων τους.  Οι διασυνδέσεις των γραμμών των εισόδων και εξόδων τους ορίζουν τις μεταξύ των στιγμιότυπων των οντοτήτων μεταφορές των τιμών των μεταβλητών, οι οποίες σχετίζονται με τις συγκεκριμένες γραμμές, ενώ οι συνδέσεις των γεγονότων καθορίζουν τη σειρά με την οποία θα εκτελεστούν τα στιγμιότυπα μέσα στις σύνθετες συναρτησιακές οντότητες.  

	Οι κανόνες για τον ορισμό των συνδέσεων των γεγονότων είναι οι εξής: 

	

	
		Κάθε είσοδος γεγονότων της σύνθετης οντότητας θα πρέπει να συνδέεται μόνο σε μια είσοδο γεγονότων μιας εσωτερικής ή θα πρέπει να διαπερνά τη σύνθετη οντότητα και να συνδέεται σε μια έξοδό της για γεγονότα. Δεν είναι δυνατόν να συνδεθεί μια είσοδος γεγονότων της σύνθετης οντότητας, ταυτόχρονα, με πολλές εισόδους γεγονότων εσωτερικών οντοτήτων. Παρέχεται, όμως, η δυνατότητα χρησιμοποίησης ενός ειδικού τύπου συναρτησιακής οντότητας της E_SPLIT μέσω της οποίας καθίσταται δυνατή η δημιουργία πολλών ανεξάρτητων γραμμών γεγονότων από γραμμή εισόδου γεγονότων, όταν αυτό είναι απαραίτητο.  

		Κάθε είσοδος γεγονότων μιας εσωτερικής βασικής ή σύνθετης οντότητας οντότητας πρέπει να συνδέεται μόνο σε μια έξοδο γεγονότων μιας άλλης εσωτερικής βασικής οντότητας ή σε έξοδο γεγονότων άλλης σύνθετης οντότητας η οποία ενδέχεται να περιέχεται μέσα στην αρχική σύνθετη οντότητα.

		Όμοια, κάθε έξοδος γεγονότων μιας εσωτερικής βασικής ή σύνθετης οντότητας μπορεί να συνδέεται μόνο σε μια είσοδο γεγονότων άλλης εσωτερικής βασικής οντότητας ή σε είσοδο γεγονότων άλλης σύνθετης οντότητας που περιέχεται στην αρχική. 

		Κάθε έξοδος γεγονότων της σύνθετης οντότητας πρέπει να συνδέεται μόνο με μια έξοδο γεγονότων μιας εσωτερικής βασικής ή σύνθετης οντότητας ή να προέρχεται κατευθείαν από είσοδο γεγονότων της σύνθετης οντότητας. 



	

	

	Είναι δυνατόν κάποιες είσοδοι και έξοδοι γεγονότων των εσωτερικών βασικών ή σύνθετων οντοτήτων να μένουν ασύνδετες. Στην περίπτωση αυτή, οι αλγόριθμοι που σχετίζονται με ασύνδετες εισόδους δεν εκτελούνται..  Οι κανόνες διασύνδεσης των εισόδων και εξόδων δεδομένων είναι οι εξής:

	

	
		Κάθε γραμμή εισόδου δεδομένων της σύνθετης οντότητας μπορεί (α) να συνδέεται σε μία ή πολλές γραμμές εισόδου δεδομένων των εσωτερικών βασικών ή σύνθετων οντοτήτων της ή (β) να την  διαπερνούν και να  συνδέονται απευθείας με μία ή περισσότερες εξόδους της.   

		Κάθε γραμμή εισόδου δεδομένων της σύνθετης οντότητας μπορεί (α) να μην είναι συνδεδεμένη ή (β) να συνδέεται στην έξοδο μιας άλλης σύνθετης οντότητας ή (γ) να συνδέεται στην είσοδο δεδομένων μιας άλλης εσωτερικής βασικής ή σύνθετης οντότητας. Το πρότυπο δεν επιτρέπει σε μια είσοδο δεδομένων να συνδεθεί με πολλαπλές εξόδους, διότι τότε η τιμή της θα ήταν απροσδιόριστη. 

		Κάθε έξοδος δεδομένων της σύνθετης οντότητας μπορεί να συνδέεται (α) στην έξοδο δεδομένων μιας εσωτερικής βασικής ή σύνθετης οντότητας ή (β) να συνδέεται απευθείας με μια είσοδο δεδομένων της. 



	

	

	Ό,τι ισχύει για τη δημιουργία στιγμιότυπων για όλους τους τύπους των βασικών συναρτησιακών οντοτήτων ισχύει και για τους οριζόμενους τύπους των σύνθετων συναρτησιακών οντοτήτων. Οι κανόνες εκτέλεσης στιγμιότυπων σύνθετων  οντοτήτων είναι οι εξής:

	

	
		Αν ένα γεγονός εισέρχεται σε μια είσοδο γεγονότων της σύνθετης οντότητας η οποία συνδέεται απευθείας με έξοδο γεγονότων, το εν λόγω γεγονός θα εμφανιστεί στην έξοδο αυτή. 

		Αν μια είσοδος γεγονότων είναι συνδεδεμένη σε μια εσωτερική οντότητα, βασική ή σύνθετη,   τότε το εισερχόμενο γεγονός στην είσοδο αυτή θα εμφανιστεί στην είσοδο της εσωτερικής οντότητας. Τότε, η εκτέλεση της εσωτερικής οντότητας θα δρομολογηθεί από την υπηρεσία δρομολόγησης του σχετικού πόρου της συσκευής στην οποία έχει ανατεθεί η εκτέλεση της σύνθετης οντότητας στην οποία ανήκει.

		Αν έξοδος γεγονότων μιας εσωτερικής οντότητας είναι συνδεδεμένη με είσοδο γεγονότων άλλης εσωτερικής οντότητας, τότε ένα εξερχόμενο γεγονός από την πρώτη εσωτερική οντότητα θα προκαλέσει τη δρομολόγηση της εκτέλεσης της δεύτερης οντότητας.  

		Αν η έξοδος δεδομένων της σύνθετης οντότητας είναι συνδεδεμένη με έξοδο γεγονότων εσωτερικής οντότητας, τότε η σύνθετη οντότητα θα δημιουργήσει ένα εξερχόμενο γεγονός, όταν αντίστοιχα η  εσωτερική οντότητα δημιουργήσει εξερχόμενο γεγονός. 



	

	

	6.5.1 Συναρτησιακές οντότητες υπηρεσιών διασύνδεσης 

	  

	Σε κάθε εφαρμογή  υπάρχει η ανάγκη να γίνει ανταλλαγή δεδομένων τόσο μεταξύ των  βασικών συναρτησιακών οντοτήτων και  των πόρων της συσκευής στις  οποίες  φιλοξενούνται οι βασικές οντότητες, όσο και με τα αισθητήρια και τους ενεργοποιητές που οδηγούν φυσικές  διατάξεις όπως είναι οι βαλβίδες, θερμαντήρες, αντλίες, κινητήρες καθώς επίσης και με τους σταθμούς εποπτείας και χειρισμών. Αυτή η ανταλλαγή δεδομένων μπορεί να γίνει με μια ειδική κατηγορία οντοτήτων, τις συναρτησιακές οντότητες υπηρεσιών διασύνδεσης (Communication Special Interface Function Blocks (CSIFB)). Σε αντιδιαστολή,  όμως, με τις βασικές συναρτησιακές οντότητες, αναφορικά με τις οντότητες υπηρεσιών διασύνδεσης  μπορεί να οριστεί μόνον η διεπαφή ωστόσο η λειτουργικότητά τους  δεν καθορίζεται από το πρότυπο, αλλά είναι στην ευχέρεια του χρήστη να την διαμορφώσει. Αυτές οι οντότητες υπηρεσιών διασύνδεσης διαχωρίζονται: 

	(α)  Σε εκείνες που επιτρέπουν στους πόρους μέσω του ηλεκτρονικού υποσυστήματος σύνδεσης της συσκευής  με τα αισθητήρια, τους ενεργοποιητές και τους σταθμούς εποπτείας και χειρισμών να μεταδώσουν και να λάβουν τιμές από αυτές τις διατάξεις. 

	(β) Σε εκείνες που ανταλλάσσουν τιμές μεταβλητών μέσω δικτύων υπολογιστών με πόρους άλλων συσκευών του δικτύου. 

	Οι διεπαφές όλων των τύπων αυτών των νέων οντοτήτων έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά και διαφοροποιούνται μόνον ως προς τη λειτουργικότητά τους και τη διαφορετική χρήση των εισόδων και εξόδων γεγονότων και δεδομένων που έχουν.    

	

	6.5.2 Τυποποιημένες είσοδοι και έξοδοι των οντοτήτων υπηρεσιών διασύνδεσης

	

	

	Κάθε οντότητα υπηρεσιών διασύνδεσης πρέπει να έχει τις ακόλουθες εισόδους και εξόδους, αν και δεν είναι απαραίτητο να χρησιμοποιούνται όλες οι είσοδοι και έξοδοι, όταν ορίζεται ένα νέος τύπος τέτοιας οντότητας.

	

	Είσοδοι γεγονότων 

	

	ΙΝΙΤ    Αυτή η είσοδος γεγονότων χρησιμοποιείται για να αρχικοποιήσεις την υπηρεσία την οποία προσφέρει

	 η οντότητα,  π.χ.  θα μπορούσε να  αρχίσει η υπηρεσία αποστολής δεδομένων μέσω μιας σειριακής

	σύνδεσης. Ένα τέτοιο γεγονός στέλνεται, συνήθως, με μια σειρά από παραμέτρους οι οποίες χαρακτηρίζουν την υπηρεσία, όπως είναι η διεύθυνση δικτύου και ο ρυθμός μετάδοσης.

	

	REQΕμφάνιση ενός γεγονότος σε αυτή την είσοδο της οντότητας αντιστοιχεί σε αίτηση λήψης δεδομένων από μια άλλη συσκευή από αυτήν στην οποία είναι εγκατεστημένη αυτή η οντότητα. Παραδείγματος χάριν  το γεγονός αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ληφθούν δεδομένα από ένα αισθητήριο.

	

	RSPΕμφάνιση ενός γεγονότος σε αυτήν την είσοδο αντιστοιχεί σε αίτηση αποστολής δεδομένων σε μια άλλη συσκευή από αυτή στην οποία είναι εγκατεστημένη η οντότητα αυτή. Παραδείγματος χάριν, το γεγονός αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να σταλούν δεδομένα σε μια συσκευή επικοινωνίας ανθρώπου μηχανής (HMI).

	

	Έξοδοι γεγονότων  

	

	ΙΝΙΤΟ  Αυτή ή έξοδος γεγονότων χρησιμοποιείται για να αναγγελθεί ότι μια οντότητα υπηρεσιών

	Διασύνδεσης έχει ολοκληρώσει την αρχικοποίησή της ως αποτέλεσμα της λήψης ενός γεγονότος στη είσοδο INIT. Δε σημαίνει, βέβαια, ότι η υπηρεσία έχει αρχικοποιήσεις επιτυχώς. Υπάρχει μια άλλη έξοδος, η STATUS η οποία χρησιμοποιείται για το σκοπό αυτό. 

	

	INDΑυτή η έξοδος χρησιμοποιείται ως ένδειξη ότι η οντότητα υπηρεσιών διασύνδεσης έχει λάβει απάντηση από μια άλλη εξωτερική συσκευή διαφορετική από αυτήν στην οποία φιλοξενείται αυτή η οντότητα.  Παραδείγματος χάριν, η εμφάνιση ενός γεγονότος στην έξοδο IND θα μπορούσε να

	 Προκληθεί, όταν έχει ληφθεί η τιμή ενός επιλεγέντος αισθητηρίου.

	

	Είσοδοι δεδομένων

	

	QI : BOOLΗ είσοδος QI χρησιμοποιείται σε συνεργασία με εισερχόμενα γεγονότα ως ένας απλός προσδιοριστής εισόδου (π.χ. ενεργοποιώντας ή απενεργοποιώντας την εκτέλεση μιας υπηρεσίας). Ως παράδειγμα αναφέρεται η περίπτωση χρήσης της εισόδου αυτής με ένα γεγονός στην είσοδο INPUT. Αν η τιμή της είναι TRUE, τότε η προβλεπόμενη λειτουργία της οντότητας θα πρέπει να αρχίσει, ενώ αν η τιμή είναι FALSE, τότε η υπηρεσία πρέπει να τερματιστεί.

	

	PARMS : ANY Αυτή η είσοδος αναφέρεται σε μια δομή δεδομένων η οποία περιέχει τιμές 

	σχετικές με την υπηρεσία μιας οντότητας υπηρεσιών διασύνδεσης και τα εξειδικευμένα χαρακτηριστικά της. Οι τύποι των δεδομένων και ο αριθμός των τιμών μέσα στη δομή εξαρτώνται από τον τύπο της υπηρεσίας που προσφέρεται ο ορισμός του οποίου θα προσδιορίσει τη δομή της εισόδου PARΑMS και τις αρχικές τιμές των παραμέτρων μέσα στη δομή. Αυτή η είσοδος χρησιμοποιείται μόνο με την είσοδο INIT κατά την αρχικοποίηση της υπηρεσίας. Ως παράδειγμα αναφέρεται ότι η είσοδος PARAMS για μια οντότητα δικτυακής επικοινωνίας θα περιλάμβανε πληροφορία σχετική με τη διεύθυνση του δικτύου, τον αριθμό της θύρας και άλλες δικτυακές παραμέτρους, ενώ αν η υπηρεσία αφορούσε εγγραφές δεδομένων σε εξωτερική συσκευή, αυτές οι παράμετροι θα μπορούσαν να περιέχουν τη διεύθυνση υλικού ( πλαίσιο, μονάδα, κανάλι).

	

	SD_1,  … SD_m : ANY   Αυτές οι είσοδοι δεδομένων χρησιμοποιούνται για να σταλούν δεδομένα με

	αιτήσεις και αποκρίσεις. Ο αριθμός των εισόδων και οι τύποι των δεδομένων τους εξαρτώνται από τον τύπο της προσφερόμενης υπηρεσίας από την οντότητα υπηρεσιών διασύνδεσης. 

	

	Έξοδοι δεδομένων 

	

	QO : BOOL   Αυτή η έξοδος προσδιορίζει αν η υπηρεσία έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς μετά την

	ενεργοποίησή της από ένα γεγονός. Ως παράδειγμα αναφέρεται η περίπτωση της εμφάνισης ενός εναρκτήριου γεγονότος στην είσοδο INIT. Η τιμή TRUE θα προσδιόριζε μια επιτυχή έναρξη της υπηρεσίας, ενώ μια τιμή FALSE θα προσδιόριζε ότι η υπηρεσία απέτυχε να ξεκινήσει. 

	

	STATUS : ΑΝΥ Αυτή η έξοδος μπορεί να λαμβάνει τιμή κάθε φορά εμφάνισης ενός εισερχόμενου γεγονότος

	και καταγράφει την κατάσταση στην οποία βρίσκεται η υπηρεσία μετά την εξυπηρέτηση του προηγούμενου γεγονότος. Ως παράδειγμα αναφέρεται η περίπτωση  κατά την οποία τίθεται σε μια τιμή, όταν η εκκίνηση μιας υπηρεσίας από την είσοδο INIT ήταν ανεπιτυχής. Παρόμοια, όταν αποτύχει ή διεκπεραιωθεί ένα γεγονός στην είσοδο REQ το οποίο χρησιμοποιείται για να εκκινήσει η μετάδοση τιμών σε μια απομακρυσμένη συσκευή, τότε η έξοδος STATUS παρέχει πληροφορία σχετική με την αιτία της αποτυχίας. 

	

	

	RD_1, …, RD_n : ANY Αυτές οι έξοδοι χρησιμοποιούνται για να  διαβιβάσουν δεδομένα τα οποία προήλθαν

	από επιβεβαιώσεις και ενδείξεις. Ο αριθμός και ο τύπος των δεδομένων τους εξαρτώνται από την εξειδικευμένη υπηρεσία που προσφέρει κάθε οντότητα υπηρεσιών διασύνδεσης. Ως παράδειγμα αναφέρεται η περίπτωση εκείνη κατά την οποία γίνεται ένα αίτημα για ανάγνωση των τιμών ενός συνόλου 10 αισθητηρίων. Ένα γεγονός CNF θα λάβει χώρα όταν έχουν ληφθεί οι τιμές αυτές και θα είναι διαθέσιμες στις εξόδους RD_1, …, RD_10.

	

	Η δυναμική συμπεριφορά των οντοτήτων υπηρεσιών διασύνδεσης περιγράφεται με διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών. Στην Εικόνα 6.9 παρουσιάζονται οι τέσσερις πιθανές παραλλαγές τις οποίες μπορούν να έχουν τα  διαγράμματα αυτά, ανάλογα με τη θέση των διεπαφών της οντότητας και του πόρου. 

	

	[image: Image]              

	Εικόνα  6.9 Περιγραφή συμπεριφοράς SIFBs με διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών.

	

	Στο διάγραμμα (α) της Εικόνας δίνεται το διάγραμμα για τους τύπους των οντοτήτων  στους οποίους τα γεγονότα προκαλούνται από την εφαρμογή. Τότε η κάθετη γραμμή της διεπαφής της οντότητας τίθεται στην αριστερή πλευρά του διαγράμματος με το όνομα του τύπου της στο άνω αριστερό άκρο της γραμμής (π.χ. FB_Interface), ενώ η κάθετη γραμμή του πόρου στη δεξιά πλευρά του διαγράμματος με το όνομα του πόρου στο άνω δεξιό άκρο της γραμμής (π.χ. RESOURCE).  Αντίθετα, για οντότητες  στις οποίες η κύρια αιτία δημιουργίας των γεγονότων είναι ο πόρος, όπως φαίνεται στο διάγραμμα (β) της Εικόνας 6.7 η σύμβαση είναι να τίθεται η διεπαφή του πόρου στα αριστερά και η διεπαφή της οντότητας στα δεξιά.  Το διάγραμμα (α) περιγράφει τη συμπεριφορά της οντότητας κατά την αρχικοποίησή της από γεγονότα της εφαρμογής και (β) την αρχικοποίησή της από γεγονότα του πόρου. Με παρόμοιο τρόπο το διάγραμμα (γ) περιγράφει τη συμπεριφορά της οντότητας κατά τη μη κανονική ανάγνωση δεδομένων, ενώ το (δ) τη συμπεριφορά της κατά την κανονική μεταφορά δεδομένων.

	Η κατάληξη “+” στο όνομα ενός γεγονότος προσδιορίζει ότι το γεγονός συσχετίζεται με μια επιτυχή συναλλαγή ενώ η κατάληξη “-“  συσχετίζεται με μια ανεπιτυχή συναλλαγή. Όσον αφορά τα εισερχόμενα γεγονότα, η κατάληξη “+” προσδιορίζει ότι η τιμή την οποία λαμβάνει η  είσοδος QI με την εμφάνιση του γεγονότος είναι  TRUE, ενώ αν η κατάληξη είναι “-“ η τιμή είναι  FALSE. 

	Στα διαγράμματα της Εικόνας 6.8, όταν το γεγονός INIT+  ληφθεί με την τιμή QI=TRUE,  αυτό συνεπάγεται ότι θα πρέπει να γίνει η αρχικοποίηση της οντότητας, ενώ αντίθετα όταν ληφθεί το γεγονός  INIT- με τιμή FALSE θα σημαίνει ότι η υπηρεσία πρέπει να τερματιστεί. Όμοια στα εξερχόμενα γεγονότα η κατάληξη “+” προσδιορίζει ένα επιτυχημένο γεγονός και τίθεται η τιμή της εξόδου QO σε τιμή TRUE, ενώ η κατάληξη “-“ προσδιορίζει ένα ανεπιτυχές γεγονός και η τιμή της εξόδου QO τίθεται σε τιμή FALSE. Παραδείγματος χάριν, CNF- θα είναι η αρνητική επιβεβαίωση μιας αίτησης για παροχή υπηρεσίας και κατά συνέπεια η συναλλαγή είναι κατά κάποιο τρόπο ανεπιτυχής. Μια τέτοια κατάσταση θα μπορούσε να παρουσιαστεί  αν υπήρχε μια αίτηση για να σταλούν δεδομένα και τα δεδομένα δεν ήταν διαθέσιμα ή η σχετική υπηρεσία είχε κάποιο πρόβλημα. Περισσότερη πληροφορία για ένα πρόβλημα δίνει, συνήθως, η έξοδος STATUS. Παραδείγματος χάριν, αν κατά την εξυπηρέτηση μιας αίτησης να διαβαστούν δεδομένα, γίνει αντιληπτό ότι το ηλεκτρονικό κύκλωμα των εισόδων δεν έχει τροφοδοσία και κατά συνέπεια η ανάγνωση των τιμών στις εισόδους δεδομένων της οντότητας δεν είναι εφικτή, τότε θα παραχθεί το γεγονός CNF-.  

	Όσα αναφέρθηκαν παραπάνω αφορούν, κυρίως, σε οντότητες οι οποίες ζητούν υπηρεσίες προσφερόμενες από τους πόρους. Υπάρχουν, όμως, και περιπτώσεις, μια οντότητα υπηρεσιών διασύνδεσης να ζητά υπηρεσίες από μια άλλη τέτοια οντότητα. Παράδειγμα είναι οι οντότητες για δικτυακή επικοινωνία προκειμένου να γίνει ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ διαφορετικών πόρων . Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια οντότητα αποστολής δεδομένων και μια οντότητα λήψης των δεδομένων. Τα δεδομένα τα οποία δίνονται στην οντότητα αποστολής εμφανίζονται στις εισόδους της, μεταφέρονται στην οντότητα λήψης και εμφανίζονται στις εξόδους της.  

	Το πρότυπο εκτός από την πρόταση να χρησιμοποιούνται διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών για την περιγραφή μεμονωμένων οντοτήτων υπηρεσιών διασύνδεσης, προτείνει τη χρήση τέτοιων διαγραμμάτων για την περιγραφή της συνδυασμένης συμπεριφοράς ζεύγους παρόμοιων οντοτήτων. Στην περίπτωση αυτή, το τμήμα του πόρου παραλείπεται και χρησιμοποιούνται οι διεπαφές των δύο οντοτήτων.  Παραδείγματα δύο τέτοιων διαγραμμάτων δίνονται στην Εικόνα 6.10. Η απόσταση μεταξύ των δύο κάθετων γραμμών αναπαριστά το χρόνο επεξεργασίας και καθυστέρησης για τη μεταφορά ενός μηνύματος μεταξύ του αποστολέα και παραλήπτη. Οι δύο πλευρές δεν είναι απαραίτητο να εμπλέκονται σε συναλλαγή υπηρεσιών. Αν καλείται ένα μέρος μιας υπηρεσίας, η άλλη πλευρά δε θα ενημερωθεί. Το διάγραμμα (α) στην Εικόνα 6.10 που αντιστοιχεί στην αρχικοποίηση της αποστολής δεδομένων από οντότητα αποστολής σε οντότητα λήψης αποτελεί τέτοιο παράδειγμα. 
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	Εικόνα  6.10 Διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών για ζεύγος οντοτήτων.

	

	6.5.3 Ορισμός  τύπου SIFB 

	

	Μια οντότητα υπηρεσιών διασύνδεσης μπορεί είτε να εκκινήσει μια υπηρεσία σε απάντηση μιας αίτησης από μια εφαρμογή. Εναλλακτικά, μια τέτοια οντότητα μπορεί να απαντήσει σε ένα εξωτερικό αίτημα όπως είναι ένα σήμα από έναν πίνακα επικοινωνίας ανθρώπου -μηχανής (HMI panel) για αποστολή κάποιας τιμής από μια εφαρμογή. Οι οντότητες υπηρεσιών διασύνδεσης μπορούν να μοντελοποιηθούν, έτσι ώστε να υποστηρίζουν τις παραπάνω δύο συμπεριφορές. 

	Στην Εικόνα 6.11 δίνονται τα γενικά περιγράμματα (templates) από δύο οντότητες υπηρεσιών διασύνδεσης, όπως αυτά προτείνονται στο πρότυπο IEC61499. Τα περιγράμματα αυτά είναι γενικά, διότι δεν έχουν συγκεκριμένους αριθμούς εισόδων και εξόδων. Οι τύποι δεδομένων των εισόδων αυτών ορίζονται ως ANΥ. Ο χρήστης καλείται να εξειδικεύσει τα περιγράμματα αυτά για κάθε εφαρμογή. 
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	Εικόνα  6.11  Οι γενικοί τύποι των οντοτήτων υπηρεσιών διασύνδεσης “REQUESTER” και “RESPONDER”. 

	

	Η οντότητα REQUESTER παρέχει την υπηρεσία την οποία ορίζει το πρότυπο IEC61499 ως “αλληλεπίδραση προκαλούμενη από την εφαρμογή (application-oriented interaction”, δηλαδή το αίτημα για εξωτερικά δεδομένα προκαλείται από ένα γεγονός τα οποίο παράγεται μέσα από την εφαρμογή. Η είσοδος “PARAMS” χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει τη δομή των δεδομένων η οποία χρειάζεται για να διαμορφωθεί η υπηρεσία. Οι είσοδοι SD_1, …, SD_m παρέχουν τις τιμές των παραμέτρων για το αίτημα. Οι έξοδοι RD_1, …, RD_n  χρησιμοποιούνται για να παράσχουν τα δεδομένα τα οποία ελήφθησαν ως απάντηση στο αίτημα από την εφαρμογή και τα δεδομένα αυτά θα γίνουν διαθέσιμα, όταν η οντότητα εκδώσει ένα γεγονός επιβεβαίωσης στην έξοδο γεγονότων CNF. 

	Σε αντιδιαστολή με τα παραπάνω, η οντότητα RESPONDER παρέχει υπηρεσία για “αλληλεπίδραση προκαλούμενη από πόρο (resource-initiated interaction”). Το αίτημα για δεδομένα φθάνει στην οντότητα από έναν εξωτερικό πόρο και έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός ενδεικτικού γεγονότος στην είσοδο IND της οντότητας μαζί με την εμφάνιση δεδομένων στις εξόδους RD_1,…,RD_n.  Τότε η οντότητα ανταποκρίνεται στο αίτημα γράφοντας δεδομένα στις εισόδους SD_1, …, SD_m της οντότητας RESPONDER και προκαλεί  τη δημιουργία ενός γεγονότος στην είσοδο γεγονότων RSP, ειδοποιώντας έτσι την υπηρεσία ότι η επεξεργασία των δεδομένων που ελήφθησαν, έχει ολοκληρωθεί. 

	Τα διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών της Εικόνας 6.12 περιγράφουν τη συμπεριφορά των δύο αυτών οντοτήτων για ολόκληρο τον κύκλο ζωής τους.  
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	Εικόνα  6.12 Διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών για τις οντότητες REQUESTER και RESPONDER.

	

	Αν και οι υπηρεσίες στο πρώτο και τελευταίο διάγραμμα είναι ίδιες, η κύρια διαφορά είναι η εξής. Στην υπηρεσία NormalDataTransfer η οντότητα REQUESTER θα απαντήσει στο αίτημα μόλις ληφθεί γεγονός στην είσοδο REQ+, ενώ η οντότητα RESPONDER ειδοποιεί την εφαρμογή για την ολοκλήρωση της υπηρεσίας, εκδίδοντας ένα γεγονός στην έξοδο IND. Οι οντότητες REQUESTER και ESPONDER μπορούν να χρησιμοποιηθούν μαζί, για να γίνει ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ δύο πόρων οι οποίοι συνδέονται μέσω κάποιου δικτύου υπολογιστών. 

	Ένα παράδειγμα ορισμού του τύπου δύο οντοτήτων υπηρεσιών διασύνδεσης δίνεται στην Εικόνα 6.13. Οι τύποι οι οποίοι ορίζονται είναι οι IO_WRITER και ΙΟ_READER. Ο πρώτος χρησιμοποιείται για να εγγραφούν τιμές σε  φυσικές εξόδους και ο δεύτερος για να διαβαστούν τιμές από φυσικές εισόδους. 
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	Εικόνα  6.13 Ορισμός οντοτήτων IO_WRITER και IO_READER.

	

	Ο τρόπος με τον οποίο θα χρησιμοποιηθεί η οντότητα IO_WRITER είναι ο εξής. Μια εφαρμογή θα  ζητήσει από ένα στιγμιότυπο του τύπου αυτού να γράψει τιμές σε φυσικές εξόδους. Προκειμένου να δημιουργηθεί η υπηρεσία, η εφαρμογή πρέπει πρώτα να στείλει ένα γεγονός στην είσοδο INIT και να θέσει την είσοδο QI στην τιμή TRUE. Στην είσοδο PARAMS θα τεθούν τιμές που θα χαρακτηρίζουν τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Παραδείγματος χάριν μπορούν να επιλεγούν οι εξής λεπτομέρειες:

	

	
		Ρυθμός ανανέωσης των εγγραφών (write update rate).

		Αριθμός επαναληπτικών αποστολών των δεδομένων σε περίπτωση μη σωστής λήψης τους  (number of retries on failure)



	

	Στη συνέχεια τα δεδομένα μπορούν να σταλούν στην επιλεγμένη έξοδο τοποθετώντας την έξοδο SD_1 στη διεύθυνση της φυσικής εξόδου (π.χ. αριθμό πλαισίου, κανάλι και αριθμό επαφής στο πλαίσιο) και τη νέα τιμή των δεδομένων στην έξοδο SD_2. Η υπηρεσία εγγραφής θα εκκινήσει με την αποστολή ενός γεγονότος στην είσοδο REQ. Μετά την παρέλευση κάποιας  χρονικής καθυστέρησης και  όταν έχει ολοκληρωθεί η εγγραφή στον ενεργοποιητή, ο οποίος είναι συνδεδεμένος στη φυσική έξοδο της συσκευής που φιλοξενεί την οντότητα IO_WRITER, ένα γεγονός στέλνεται στην έξοδο CNF επιβεβαιώνοντας την ολοκλήρωση της υπηρεσίας εγγραφής. Ταυτόχρονα, στην έξοδο STATUS εμφανίζεται ένδειξη αναφορικά με την εγγραφή αν ήταν επιτυχής, αλλιώς εμφανίζεται ο κωδικός του σφάλματος το οποίο συνέβη. H έξοδος RD_1 διαβάζει πίσω την τιμή η οποία γράφτηκε στον ενεργοποιητή, παρέχοντας έτσι την απαραίτητη πληροφορία για να επιβεβαιωθεί ότι η εγγραφή ήταν επιτυχής. 

	Η οντότητα IO_READER συμπεριφέρεται με παρόμοιο τρόπο. Μετά την αρχικοποίηση της υπηρεσίας μέσω των εισόδων INIT, QI και PARAMS, η τιμή μιας οποιασδήποτε φυσικής εισόδου στην οποία είναι συνδεδεμένο ένα αισθητήριο, μπορεί να αναγνωσθεί  θέτοντας τη διεύθυνση αυτής της  φυσικής εισόδου στην είσοδο SD_1 και στέλνοντας ένα γεγονός στην είσοδο REQ. Μετά από λίγο χρόνο, όταν τα δεδομένα έχουν αναγνωσθεί, ένα γεγονός επιβεβαίωσης θα σταλεί στην έξοδο CNF. Το κατά πόσο ήταν επιτυχής η ανάγνωση θα καθορισθεί από την τιμή που θα λάβει η έξοδος STATUS. Αν η ανάγνωση ήταν επιτυχής, τότε η τιμή η οποία διαβάστηκε θα είναι διαθέσιμη στην έξοδο RD_1. Στο παράδειγμα αυτό οι τύποι των οντοτήτων αφορούσαν υπηρεσίες οι οποίες προκαλούνται από την εφαρμογή. Με παρόμοιο τρόπο θα μπορούσαν να οριστούν υπηρεσίες οι οποίες προκαλούνται από πόρους. 

	

	6.5.4 Ορισμός οντοτήτων δικτυακής επικοινωνίας 

	

	Στο πρότυπο IEC61499 προτείνονται τα μοντέλα δύο διαφορετικών άλλων τύπων υπηρεσιών διασύνδεσης για την επικοινωνία εφαρμογών και πόρων μέσω υπολογιστικών δικτύων. Επειδή τα δίκτυα αποτελούν το βασικό συστατικό κάθε κατανεμημένου συστήματος ελέγχου, η ύπαρξη και χρήση τέτοιων τύπων οντοτήτων είναι βασική ανάγκη. Τα προτεινόμενα μοντέλα καλύπτουν την ανάγκη τόσο της μονόδρομης επικοινωνίας όσο και της αμφίδρομης επικοινωνίας. Στη συνέχεια, γίνεται μια λεπτομερέστερη παρουσίαση των εν λόγω οντοτήτων  στηριζόμενη στη σχετική περιγραφή που γίνεται  στο βιβλίο του Zoitl (Zoitl & Lewis, 2014), 

	Το μοντέλο της μονόδρομης επικοινωνίας χρησιμοποιείται για να σταλούν δεδομένα από έναν πόρο σε πολλούς άλλους και για το μοντέλο αυτό ορίζονται οι τύποι PUBLISH/SUBSCRIBE, οι οποίοι δείχνονται στην Εικόνα 6.13.
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	Εικόνα  6.14 Οι οντότητες υπηρεσιών μονόδρομης επικοινωνίας “PUBLISH” και “SUBSCRIBE”. 

	

	Μια εφαρμογή μπορεί να στείλει δεδομένα με την οντότητα PUBLISH, τα οποία μπορούν να παραληφθούν από μία ή περισσότερες οντότητες SUBSCRIBE. Με τον τρόπο αυτό  ο αποστολέας ανεξαρτητοποιείται, πλήρως, από τους παραλήπτες, διότι οντότητες SUBSCRIBE μπορούν να προστεθούν και αφαιρεθούν χωρίς να επηρεάζεται οποιαδήποτε οντότητα PUBLISH. Τα βασικά διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών τα οποία περιγράφουν αυτό το μοντέλο μονόδρομης επικοινωνίας δίνονται στην Εικόνα 6.15.
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	Εικόνα  6.15 Διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών για το μοντέλο της μονόδρομης επικοινωνίας. 

	

	Με την ενεργοποίηση της εισόδου γεγονότων INIT και οι δύο οντότητες συνδέονται στο δίκτυο υπολογιστών μέσω του κατάλληλου δικτυακού οδηγού και εκτελούν όλες τις αρχικοποιήσεις οι οποίες απαιτούνται για να σταλούν ή να παραληφθούν δεδομένα.  Οι παράμετροι που ορίζονται στην είσοδο PARAMS  προσδιορίζουν το πώς η οντότητα PUBLISH θα δημιουργήσει μηνύματα τα οποία στη συνέχεια θα παραληφθούν, αναγνωρισθούν και αποκωδικοποιηθούν από την αντίστοιχη οντότητα SUBSCRIBE μέσω κοινών αναγνωριστικών στοιχείων του μηνύματος και κοινής μεθόδου κωδικοποίησης.  Οι τιμές  της εισόδου PARAMS εξαρτώνται από τα ειδικά χαρακτηριστικά του δικτυακού πρωτοκόλλου και της φυσικής υλοποίησης του δικτύου.

	Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας των οντοτήτων, μια συναλλαγή αρχίζει με το να σταλεί ένα γεγονός  από μια εφαρμογή στην είσοδο REQ της οντότητας PUBLISH. Τότε, η οντότητα αυτή παραλαμβάνει τα δεδομένα στις εισόδους SD_1, …, SD_m και δημιουργεί το απαραίτητο μήνυμα που πρέπει να μεταδοθεί μέσω του δικτύου σύμφωνα με το πρωτόκολλο του εν λόγω δικτύου. Μετά την επιτυχή αποστολή του μηνύματος παράγεται ένα γεγονός στην έξοδο CNF της οντότητας PUBLISH.. Κατά τη λήψη του μηνύματος από μια οντότητα SUBSCRIBE , τα δεδομένα εμφανίζονται στις εξόδους της RD_1, …, RD_n και παράγεται ένα γεγονός στην έξοδο IND. Η εφαρμογή ενημερώνει την οντότητα SUBSCRIBE για τη λήψη των δεδομένων με την έκδοση ενός γεγονότος στην είσοδο RSP. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η δημιουργία γεγονότος στην έξοδο CNF της οντότητας PUBLISH δε συνδέεται με την επιτυχή λήψη του μηνύματος που στάλθηκε στην οντότητα SUBSCRIBE. Όμοια, ούτε με την αποστολή γεγονότος στην είσοδο RSP της οντότητας SUBSCRIBE βεβαιώνεται η επιτυχής λήψη του μηνύματος. Συμπερασματικά, η οντότητα PUBLISH δε λαμβάνει καμιά πληροφορία για το αν η λήψη  των δεδομένων που έστειλε ήταν επιτυχής. Αν η εφαρμογή απαιτεί επιβεβαίωση της ορθής λήψης των δεδομένων, το πρότυπο προτείνει την υιοθέτηση του μοντέλου της αμφίδρομης επικοινωνίας, το οποίο παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

	Το μοντέλο της αμφίδρομης επικοινωνίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν η εφαρμογή κατανέμεται μεταξύ δυο πόρων Α και Β και υπάρχει η απαίτηση να σταλούν δεδομένα από τον Α και να ληφθεί μια απάντηση από τον Β. Το μοντέλο που προτείνεται είναι αυτό του Πελάτη/Εξυπηρετητή (Client/Server) το οποίο περιλαμβάνεται στα πρωτόκολλα των βιομηχανικών δικτύων υπολογιστών και  αναλύεται  λεπτομερώς στην ενότητα 7.2.6.1. Η υλοποίηση του μοντέλου γίνεται από τις δύο οντότητες (CLIENT, SERVER) οι οποίες δείχνονται στην Εικόνα 6.15. 
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	Εικόνα  6.16  Οι τύποι CLIENT και SERVER  των οντοτήτων αμφίδρομης επικοινωνίας .

	

	Η οντότητα CLIENT στον πόρο Α στέλνει ένα αίτημα στην οντότητα SERVER στον πόρο Β, η  οποία απαντά στέλνοντας τα δεδομένα τα οποία ζητήθηκαν στην οντότητα CLIENΤ. Τα σχετικά διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών για αμφίδρομη επικοινωνία δίνονται στην Εικόνα 6.16.
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	Εικόνα  6.17 Διαγράμματα ακολουθίας υπηρεσιών για αμφίδρομη επικοινωνία. 

	

	Στο μοντέλο αυτό επικοινωνίας είναι απαραίτητο να αρχικοποιείται η οντότητα SERVER πριν από την οντότητα CLIENT.  Η αρχικοποίηση της οντότητας  SERVER είναι ίδια με αυτήν της μονόδρομης επικοινωνίας. Με την εμφάνιση γεγονότος στην είσοδο INIT, η οντότητα  SERVER αρχίζει τις τοπικές υπηρεσίες αποστολής και λήψης μηνυμάτων. Όταν η οντότητα CLIENT αρχίζει τη λειτουργία της,  στέλνει ένα μήνυμα εγγραφής στην οντότητα SERVER το οποίο στο διάγραμμα ακολουθίας υπηρεσιών δηλώνεται με το γεγονός εξόδου  NULL. Στη συνέχεια τοποθετούνται τα δεδομένα στις εισόδους SD_1, …, SD_m της  οντότητας  CLIENT, για να δημιουργηθεί ένα μήνυμα στο δίκτυο το οποίο θα σταλεί μόλις εμφανιστεί ένα γεγονός στην είσοδο REQ. Σε αντίθεση με τη μονόδρομη επικοινωνία, η οντότητα CLIENT θα περιμένει μια απάντηση από την οντότητα SERVER. Μόλις λάβει ένα μήνυμα, η οντότητα SERVER θα ανανεώσει τις εξόδους της RD_1, …, RD_n και θα ενημερώσει την εφαρμογή εκδίδοντας ένα γεγονός στην έξοδο IND. Η εφαρμογή θα επεξεργαστεί τα δεδομένα και θα στείλει μια απάντηση, θέτοντας δεδομένα στις εισόδους της οντότητας SERVER και εκδίδοντας ένα γεγονός στην είσοδο RSP της οντότητας SERVER. . Αυτή η οντότητα με τη σειρά της θα θέσει τα δεδομένα αυτά σε ένα δικτυακό μήνυμα και θα το στείλει πίσω στην οντότητα CLIENT. Τότε τα δεδομένα αυτά θα εμφανιστούν στις εξόδους δεδομένων της οντότητας CLIENT και η εφαρμογή θα ενημερωθεί με την έκδοση από την οντότητα CLIENT ενός γεγονότος στην έξοδο CNF. Στο κεφάλαιο 8 μπορεί ο αναγνώστης να χρησιμοποιήσει περιβάλλον ανάπτυξης λογισμικού στο οποίο προσφέρονται εργαλεία εισαγωγής οντοτήτων CLIENT/SERVER και PUBLISH/SUBSCRIBE, όταν μια εφαρμογή κατανέμεται σε περισσότερους πόρους. 
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	Κεφάλαιο 7: Βιομηχανικά Δίκτυα με διάδρομο πεδίου (Fieldbus)

	

	

	Σύνοψη  

	Στο επίπεδο της συλλογής δεδομένων από τα αισθητήρια της παραγωγικής διεργασίας και αποστολής εντολών ρύθμισης των τελικών στοιχείων των βρόχων ελέγχου, χρησιμοποιούνται έξυπνα όργανα και τοπικές υπολογιστικές μονάδες οι οποίες επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω τοπικών δικτύων που ακολουθούν ειδικά πρωτόκολλα επικοινωνίας∙ πρόκειται για τα δίκτυα με διάδρομο πεδίου (fieldbus). Τα δίκτυα αυτά χαρακτηρίζονται από προβλέψιμο χρόνο μεταγωγής των πακέτων δεδομένων από τον ένα κόμβο στον άλλο, για να εξασφαλίζεται η λήψη των δεδομένων από την παραγωγική διαδικασία μέσα στους χρόνους δειγματοληψίας που απαιτεί η ευστάθεια των αλγορίθμων ελέγχου. Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται περιγραφές αντιπροσωπευτικών πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία,, όπως είναι τα πρωτόκολλα Foundation Fieldbus και Industrial Ethernet. ,. Εξηγείται ακόμη πώς γίνεται προγραμματισμός εφαρμογών μέσω των δικτύων αυτών με τις γλώσσες του προτύπων IEC 61131-3 και IEC 61499.  

	Προαπαιτούμενη γνώση  

	Ενδείκνυται να προηγηθεί η μελέτη του σχετικού υλικού για βιομηχανικά δίκτυα του Κεφαλαίου 3.

	7.1 Εισαγωγή

	

	Όπως εξηγήθηκε στην ενότητα 3.6, το βιομηχανικό δίκτυο με διάδρομο πεδίου (Fieldbus) είναι ένα τοπικό δίκτυο υπολογιστών το οποίο επινοήθηκε για να χρησιμοποιηθεί στα χαμηλότερα ιεραρχικά επίπεδα των σύγχρονων συστημάτων αυτοματοποίησης βιομηχανικών μονάδων.  Ωστόσο ένας σαφής ορισμός του όρου δε φαίνεται να υπάρχει ακόμα και τώρα που πέρασαν 25 χρόνια ανάπτυξης τέτοιων δικτύων.  Σύμφωνα με το πρότυπο ΙΕC 61158 ( IEC61158-1, 2003), ένα δίκτυο fieldbus είναι ένας ψηφιακός σειριακός διάδρομος δεδομένων για την επικοινωνία συσκευών ελέγχου και οργάνων όπως είναι οι μετατροπείς, οι ενεργοποιητές και οι ‘‘τοπικοί ελεγκτές.”    

	Ένας περισσότερο επεξεργασμένος ορισμός είναι αυτός που δίνεται από το Ίδρυμα Fieldbus (Fieldbus Foundation, 2013), ενός από τους μεγαλύτερους οργανισμούς υποστήριξης των χρηστών του προτύπου Foundation fieldbus. Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό, ένα δίκτυο με διάδρομο πεδίου είναι ένας ψηφιακός, διπλής κατεύθυνσης σύνδεσμος επικοινωνίας μεταξύ έξυπνων συσκευών ελέγχου και μετρήσεων. Χρησιμοποιείται ως ένα τοπικό δίκτυο για προχωρημένο έλεγχο διεργασιών συνεχούς χρόνου, εξ αποστάσεως μετάδοση δεδομένων και σε εφαρμογές  αυτοματοποίησης διακριτών διεργασιών με υψηλή ταχύτητα.

	 Η μη ύπαρξη ενός σαφούς ορισμού οφείλεται στην περίπλοκη ιστορία εξέλιξής του. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα συστήματα που στηρίζονται σε διάδρομο δεδομένων, δημιουργήθηκαν για να αντικαταστήσουν τα καλωδιακά συστήματα τα οποία χρησιμοποιούνταν για να συνδέσουν απλές ψηφιακές και αναλογικές διατάξεις εισόδων και εξόδων με κεντρικούς ελεγκτές. Αυτή η εξέλιξη έβαλε τις βάσεις για την υλοποίηση των πραγματικών κατανεμημένων συστημάτων με πολλές έξυπνες συσκευές. Όπως καταγράφηκε στην αρχική δήλωση της σχετικής εργασίας που έγινε από την IEC (Wood, 1995), το δίκτυο με διάδρομο πεδίου θα είναι  ένα πρότυπο σειριακής ψηφιακής επικοινωνίας το οποίο θα αντικαταστήσει τις παρούσες τεχνικές σηματοδότησης, όπως είναι η τυποποίηση των 4-20 mΑ. Μέσω του δικτύου αυτού θα διακινείται αμφίδρομα περισσότερη πληροφορία μεταξύ έξυπνων συσκευών οι οποίες είναι τοποθετημένες στον εξοπλισμό των παραγωγικών μονάδων και των υψηλοτέρου επιπέδου συστημάτων ελέγχου.

	Οι εξελίξεις έχουν κάνει τους παραπάνω ορισμούς κάπως ξεπερασμένους καθότι σύμφωνα με αυτούς τους ορισμούς θα έπρεπε να είναι δίκτυα επικοινωνίας των οργάνων του βιομηχανικού εξοπλισμού, με το πρώτο επίπεδο των συσκευών ελέγχου με περιορισμένες δυνατότητες όσον αφορά το ρυθμό μεταφοράς δεδομένων. Τα χαρακτηριστικά, όμως, της σημερινής τεχνολογίας των δικτύων αυτών τα καθιστούν συγκρίσιμα με τα χαρακτηριστικά των τοπικών δικτύων Ethernet, την πλέον διαδεδομένη τεχνολογία δικτύων. Αυτή η εξέλιξη θα επιτρέψει τη χρήση τους και σε ανώτερα επίπεδα αυτοματοποίησης βιομηχανικών οργανισμών, όπως είναι η επικοινωνία των ελεγκτών των φυσικών μεταβλητών των διεργασιών συνεχούς χρόνου με τα συστήματα εποπτικού και βέλτιστου ελέγχου καθώς και των ελεγκτών αριθμητικού ελέγχου με τους ελεγκτές κυψέλης των διακριτών διεργασιών. 

	Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν όλα  εκείνα τα χαρακτηριστικά και οι λειτουργίες που συναντώνται στα βιομηχανικά δίκτυα αυτού του τύπου, η γνώση των οποίων κρίνεται απαραίτητη για τη σχεδίαση τόσο της αρχιτεκτονικής του υλικού όσο και την ανάπτυξη του λογισμικού ενός κατανεμημένου συστήματος ελέγχου.

	

	7.2 Βιομηχανικά δίκτυα με διάδρομο πεδίου (fieldbus) -το μoντέλο OSI  

	

	Όπως κάθε σύγχρονο δίκτυο υπολογιστών, έτσι και τα περισσότερα πρωτόκολλα δικτύων τύπου fieldbus ακολουθούν τους κανόνες του προτύπου ISO/OSΙ, με τη διαφορά ότι υλοποιούν μόνον τα επίπεδα 1, 2 και 7 (P. Pleinevau, 1988) του μοντέλου OSI, εκτός μερικών λίγων εξαιρέσεων που αφορούν δίκτυα που χρησιμοποιούνται, κυρίως, σε κτιριακά συγκροτήματα. Ο περιορισμός των επιπέδων σε τρία ελαττώνει τους υπολογιστικούς πόρους οι οποίοι απαιτούνται για την υλοποίηση του πρωτοκόλλου και οι οποίοι είναι περιορισμένοι στους ελεγκτές, αισθητήρες και ενεργοποιητές ενός κατανεμημένου συστήματος ελέγχου. Η απλοποιημένη αυτή έκδοση της στοίβας του προτύπου OSI  αντανακλά την πραγματικότητα των συστημάτων αυτοματοποίησης, τα οποία  είναι κατά κανόνα δίκτυα ενός τμήματος (segment) περιορισμένου μεγέθους και οι επεκτάσεις πραγματοποιούνται με επαναλήπτες (repeaters) ή γέφυρες (bridges). Κατά συνέπεια, τα επίπεδα  δικτύου και μεταφοράς που περιλαμβάνουν λειτουργίες δρομολόγησης και  ελέγχου σημείου με σημείο (end-to-end control) δεν είναι απαραίτητα. Το ίδιο ισχύει και για τα άλλα δύο ανώτερα επίπεδα, συνεδρίας (session) και παρουσίασης (presentation). Οι πιθανές ελάχιστες απαιτήσεις των επιπέδων 3-6 συχνά περιλαμβάνονται στα επίπεδα 2 και 7. Μια τυπική δομή της στοίβας του πρωτοκόλλου  του διαδρόμου πεδίου , όπως αυτή ορίζεται στο πρότυπο IEC 61158 ( IEC61158-1, 2003), δείχνεται στην Εικόνα 7.1.
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	Εικόνα  7.1  Δομή της στοίβας πρωτοκόλλου δικτύου με διάδρομο πεδίου ( fieldbus ).

	

	Βέβαια, όλα τα δίκτυα με διάδρομο πεδίου  δεν αποτελούνται απλώς από το φυσικό επίπεδο, το επίπεδο του συνδέσμου των δεδομένων (data link) και το επίπεδο εφαρμογής. Υπάρχουν αρκετά παραδείγματα στα οποία υλοποιούνται πλήρως και τα άλλα επίπεδα. Για παράδειγμα λόγω του πολύ μεγάλου αριθμού κόμβων, τα δίκτυα με διάδρομο πεδίου τα οποία χρησιμοποιούνται στην αυτοματοποίηση κτιρίων, πρέπει να παρέχουν τη δυνατότητα δόμησης ιεραρχικών τοπολογιών δικτύου και η μείωση των επιπέδων δε φαίνεται να είναι λογική, διότι χρειάζονται τα επίπεδα δικτύου και μεταφοράς για να υλοποιηθεί η δρομολόγηση (routing) των δεδομένων μέσω του ιεραρχικά δομημένου δικτύου, καθώς επίσης και οι λειτουργίες επικοινωνίας με σύνδεση δύο σημείων (connection-oriented) και χωρίς σύνδεση (connectionless). 

	

	7.3  Τοπολογίες δικτύων 


 

	Μια πολύ σημαντική ιδιότητα ενός δικτύου με διάδρομο πεδίου είναι η τοπολογία του, η επιλογή της οποίας καθορίζεται από την περιοχή των εφαρμογών στις οποίες θα χρησιμοποιηθεί καθώς επίσης και από τις διαθέσιμες τεχνολογίες διεπαφής στις οποίες θα στηριχθεί η υλοποίησή του.  Οι πλέον διαδεδομένες τοπολογίες είναι αυτές που δείχνονται στην Εικόνα 7.2.
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	Εικόνα 7.2 Τοπολογίες δικτύου με διάδρομο πεδίου.

	 

	Η τοπολογία αστέρα (star) προβλέπει τη σύνδεση κάθε κόμβου απευθείας με έναν κεντρικό σταθμό και αντιστοιχεί στην τυπική καλωδίωση κάθε συσκευής με έναν κεντρικό ελεγκτή, όπως είναι ένας προγραμματιζόμενος ελεγκτής. Με την τοποθέτηση του διακοπτικού Ethernet (switched Ethernet) στα συστήματα αυτοματοποίησης, η τοπολογία αυτή αποκτά νέο ενδιαφέρον. Σήμερα, το κεντρικό στοιχείο είναι ο διακόπτης Ethernet και όλοι οι κόμβοι που υποστηρίζουν το πρωτόκολλο Ethernet συνδέονται μέσω δομημένης καλωδίωσης με μια ανεξάρτητη για κάθε κόμβο σύνδεση με το διακόπτη Ethernet.  Μια άλλη απλή δικτυακή τοπολογία είναι ο δακτύλιος. Εδώ, κάθε κόμβος έχει δύο δικτυακές διεπαφές, μια είσοδο και μια χωριστή και ανεξάρτητη έξοδο.  Οι κόμβοι τοποθετούνται ο ένας μετά τον άλλο σε σχηματισμό αλυσίδας. Το πλεονέκτημα αυτής της τοπολογίας είναι η μεγάλη ταχύτητα ανταλλαγής δεδομένων, η δυνατότητα  πρόβλεψης της ταχύτητας αυτής και η χαμηλή της μεταβλητότητα, διότι δε χρειάζεται να διευθυνσιοδοτηθούν ρητά οι κόμβοι. Μια παραλλαγή της τοπολογίας του δακτυλίου είναι η αλυσιδωτή τοπολογία. Στην περίπτωση αυτή κάθε κόμβος περιέχει ένα μικρό διακόπτη και οι κόμβοι συνδέονται αλυσιδωτά μεταξύ τους  Η πιο πετυχημένη τοπολογία είναι αυτή του διαδρόμου (bus) στην οποία μια απλή γραμμή συνδέει όλους τους κόμβους μεταξύ τους. Στις περισσότερες υλοποιήσεις της τοπολογίας αυτής η διεπαφή σύνδεσης των κόμβων είναι η RS485 (Soltero, Zhang, & Cockrill, 2002). Αυτή είναι μια φθηνή, πλήρως διαφορική διεπαφή πολλών σημείων, η οποία  χρησιμοποιεί ένα συνεστραμμένο ζεύγος καλωδίων με χαρακτηριστική αντίσταση 120 Ohms, μέγιστο μήκος 1200μ και μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων10Mbit/s. Η δεντρική τοπολογία χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη ενός ή περισσοτέρων υποσταθμών οι οποίοι εξαρτώνται από ένα σταθμό βάσης. Κάθε υποσταθμός μπορεί στη συνέχεια να είναι ο βασικός κόμβος για ένα χαμηλότερου επιπέδου τμήμα (segment) του δικτύου. Στην αυτοματοποίηση των μονάδων η δενδρική τοπολογία είναι ο συνήθης τρόπος για να δομηθούν ιεραρχικά σχετικά πολύπλοκα δίκτυα που έχουν ικανότητες δρομολόγησης. Στην τοπολογία πλέγματος υπάρχουν πολλές διαδρομές για τη μεταξύ δύο κόμβων σύνδεση και παίζουν ένα συμπληρωματικό ρόλο στα δίκτυα διαδρόμου, διότι απαιτούν κατάλληλες στρατηγικές δρομολόγησης των δεδομένων προκειμένου να αποφευχθεί η κυκλική επανάληψη των μηνυμάτων που δημιουργεί κυκλοφοριακή συμφόρηση. Ακόμη πρέπει να τονιστεί ότι ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται πρόσβαση στο φυσικό μέσο μετάδοσης των δεδομένων (Μedium Access Control (MΑC)) είναι εξαρτώμενος από την τοπολογία. Πολλές φορές η επιλογή της κατάλληλης τοπολογίας γίνεται ανάλογα με την επιθυμητή μέθοδο MAC και αντίθετα.

	 

	7.4  Μέθοδοι ελέγχου της πρόσβασης στο μέσο μεταφοράς δεδομένων (Medium Access Control) 

	 

	Όλα τα δίκτυα με διάδρομο πεδίου χρησιμοποιούν τη στρατηγική πολλών προσβάσεων με διαίρεση χρόνου (time division multiple access), που σημαίνει ότι το εύρος ζώνης (bandwidth) το μοιράζονται  πολλές αποστολές δεδομένων, ή πρακτικά οι κόμβοι του δικτύου χρησιμοποιούν το κοινό μέσο μεταφοράς δεδομένων ακολουθιακά. Πιο συγκεκριμένα, η πρόσβαση στο μέσο γίνεται είτε με κάποιο κεντρικό έλεγχο, όπως είναι οι τεχνικές της σφυγμομέτρησης (polling), της κυκλοφορίας ενός χαρακτηριστικού δεδομένου (token) και της τυχαίας πρόσβασης είτε με αποκεντρωμένο τρόπο, όπως είναι η τεχνική των χρονικών σχισμών (time slots). Στην πράξη χρησιμοποιούνται πολλές παραλλαγές των τεχνικών αυτών, οι οποίες εξηγούνται συνοπτικά στη συνέχεια.  

	 

	 

	 7.4.1 Σφυγομέτρηση (Polling)

	 

	Η σφυγμομέτρηση είναι ένα σχήμα κύριου-σκλάβου (master-slave) σύμφωνα με το οποίο κάθε κόμβος-σκλάβος επιτρέπεται να στείλει δεδομένα μόνον όταν επιλεγεί από τον κεντρικό κύριο κόμβο. Στο δίκτυο υπάρχει μια συνεχής εναλλαγή μηνυμάτων από τον κύριο κόμβο προς κάθε σκλάβο και μηνύματα απάντησης  από τους σκλάβους στον κύριο κόμβο. Η σφυγμομέτρηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε ένα σύστημα με πολλούς κύριους κόμβους στο οποίο δίνεται στους σκλάβους το δικαίωμα πρόσβασης σε όλους τους κύριους κόμβους κυκλικά.  Στην πιο απλή της μορφή η τεχνική της σφυγμομέτρησης είναι απόλυτα κυκλική, δηλαδή ο κύριος κόμβος σφυγμόμετρά  ολόκληρη τη λίστα των σκλάβων, έναν προς έναν, και μετά αρχίζει από την αρχή. 

	Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές της τεχνικής της σφυγμομέτρησης, ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο προσδιορίζονται οι διευθύνσεις των δεδομένων. Το κλασικό σχήμα κύριου-σκλάβου χρησιμοποιεί σαφή διεύθυνση κόμβου. Η άλλη προσέγγιση είναι η αναγνώριση των δεδομένων με το όνομά τους, η οποία υποδηλώνει ότι το κάθε αίτημα του κύριου κόμβου δεν αναφέρεται σε συσκευή αλλά σε κάποια μεταβλητή.

	Προφανώς, η τεχνική της σφυγμομέτρησης είναι ιδανικά κατάλληλη για περιοδική κίνηση δεδομένων κατά την οποία όλες οι μεταβλητές μιας διεργασίας χρειάζονται δειγματοληψία σε σταθερά χρονικά διαστήματα. Η σφυγμομέτρηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί  σε ένα σύστημα με πολλούς κύριους κόμβους ως μηχανισμός πρόσβασης στο διάδρομο του δικτύου. Τότε το δικαίωμα πρόσβασης στους κόμβους σκλάβους περιφέρεται μεταξύ διάφορων κύριων κόμβων. Στον αυστηρό μηχανισμό σφυγμομέτρησης δεν υπάρχει χώρος για μη περιοδική κίνηση δεδομένων, κάτι που είναι μειονέκτημα στα δίκτυα με διάδρομο πεδίου και των οποίων η χρήση περιορίζεται σε διασύνδεση αισθητήρων και ενεργοποιητών. Τα περισσότερα εμπορικά δίκτυα με διάδρομο πεδίου παρέχουν τη δυνατότητα στον κύριο κόμβο να διαχειριστεί σποραδική ανταλλαγή δεδομένων για διαμόρφωση του δικτύου και για μεταφορά δεδομένων που δημιουργούνται εξαιτίας ασύγχρονων γεγονότων. Ο βασικός, όμως, περιορισμός είναι τα δεδομένα αυτά να μην επηρεάζουν τη διακίνηση των περιοδικά παραγόμενων δεδομένων. Στην πραγματικότητα αυτό γίνεται με το να εξασφαλίζεται ένα τμήμα της ζώνης συχνοτήτων για τη μεταφορά άγνωστων μη περιοδικά παραγόμενων δεδομένων, επιπρόσθετα, σε αυτό το οποίο χρειάζεται για τη δρομολόγηση των περιοδικών μηνυμάτων. 

	Ένα τυπικό παράδειγμα δικτύου με διάδρομο πεδίου το οποίο διαχωρίζει το εύρος ζώνης σε αυτό των περιοδικών μηνυμάτων και εκείνο των μη περιοδικών, είναι το δίκτυο του προτύπου Foundation Bus (Fieldbus Foundation, 2013). Η μεταφορά δεδομένων από έναν κόμβο σε άλλο γίνεται με σταθερή περίοδο, η οποία ονομάζεται κύκλος μετάδοσης.  Όμως, μέσα στον κύκλο αυτό λαμβάνει χώρα μετάδοση δεδομένων τόσο περιοδικών, όσο και μη περιοδικών. Στην Εικόνα 7.3 δίνεται το διάγραμμα μεταφοράς δεδομένων από 5 κόμβους-σκλάβους οι οποίοι παράγουν δεδομένα σε σταθερές χρονικές αποστάσεις μεταξύ τους, κάτω από τον έλεγχο ενός δρομολογητή ο οποίος τρέχει στον κύριο κόμβο και μη περιοδικά παραγόμενων δεδομένων μέσα στο τμήμα του χρόνου ο οποίος διατίθεται για τη μεταφορά των μη περιοδικών δεδομένων.  

	Γενικά, το μειονέκτημα της σφυγμομέτρησης είναι ότι οι κόμβοι-σκλάβοι δεν μπορούν να ενεργοποιηθούν από μόνοι τους και να προκαλέσουν αποστολή ή λήψη δεδομένων. Μια διέξοδος σε αυτό το πρόβλημα είναι αυτή που προσφέρεται στο πρότυπο Foundation Bus, σύμφωνα με την οποία ο κύριος-κόμβος δίνει το δικαίωμα πρόσβασης στο διάδρομο του δικτύου σε κόμβο-σκλάβο, για λίγο χρόνο μέχρις ότου ο κόμβος-σκλάβος στείλει όλα τα δεδομένα του και επιστρέψει τον έλεγχο στον κύριο κόμβο. 
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	Εικόνα 7.3 Κύκλος μετάδοσης περιοδικών και μη περιοδικών δεδομένων με την τεχνική της σφυγμομέτρησης.  

	 

	7.4.2 Διακίνηση ειδικού στοιχείου δεδομένων (token passing)

	 

	Η διακίνηση ενός ειδικού στοιχείου  δεδομένων μεταξύ  ισότιμων κόμβων είναι μια άλλη μέθοδος διαχείρισης της πρόσβασης στο διάδρομο του δικτύου. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, ένα ειδικό στοιχείο δεδομένων, το οποίο ονομάζεται token, στέλνεται από τον ένα κόμβο στον άλλο. Όταν ένας κόμβος έχει το token, μπορεί να ξεκινήσει την αποστολή δεδομένων. Βάσει ενός συνόλου κανόνων, το token  μεταδίδεται από τον ένα κόμβο στον άλλο, ενώ σφάλματα τα οποία μπορούν να συμβούν κατά τη μετάδοση, όπως είναι η απώλεια του  token ή η δημιουργία διπλού token,  μπορούν να ανιχνευθούν και να διορθωθούν.  Οι βασικοί αυτοί κανόνες είναι οι εξής: 

	
		Όταν ένας κόμβος δεν έχει να στείλει δεδομένα, τότε θα περάσει το token στον αμέσως επόμενο κόμβο, κερδίζοντας έτσι χρόνο.

		Υπάρχουν δύο τρόποι υλοποίησης του μηχανισμού:



	
		Ο πρώτος χρησιμοποιεί ένα αληθινό στοιχείο δεδομένων για να υλοποιήσει το token.

		Ο δεύτερος χρησιμοποιεί κατανεμημένους συγχρονισμένους μετρητές πρόσβασης (AC)  σε όλους τους κόμβους, οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως υπονοούμενο token.  



	
		Ο μηχανισμός του token συνδυάζεται συχνά με το μηχανισμό κύριος-σκλάβος.

		Στο μηχανισμό του πραγματικού token, ο χρόνος περιστροφής του token(ΤTR) είναι μια κρίσιμη παράμετρος. Η παράμετρος αυτή έμμεσα προσδιορίζει τη διάρκεια κατοχής του διαδρόμου από έναν κύριο κόμβο. 

		Όταν ένας κύριος κόμβος παραλάβει το token, αρχίζει ένας μετρητής χρόνου να μετρά το χρόνο περιστροφής του  token.

		Όταν ένας κόμβος παραλάβει το token, επιτρέπεται να ανταλλάξει μηνύματα με άλλους κύριους και σκλάβους κόμβους, με την προϋπόθεση ότι ο μετρητής του χρόνου περιστροφής του token δεν είναι μεγαλύτερος του TTR. 

		Αν ο μετρητής καταγράψει χρόνο ίσο με TTR,  το token πρέπει να προωθηθεί στον αμέσως επόμενο κύριο κόμβο. 

		Αν ένας κύριος κόμβος λάβει το token μετά την εκπνοή του TTR,  τότε επιτρέπεται να στείλει μόνο ένα μήνυμα υψηλής προτεραιότητας και να περάσει το token  στον επόμενο κύριο κόμβο.



	 

	 

	Από τους παραπάνω κανόνες προκύπτει ότι ο χρόνος ο οποίος είναι διαθέσιμος σε κάθε κύριο κόμβο εξαρτάται από τη χρονική διάρκεια κατά την οποία  οι άλλοι κύριοι κόμβοι έχουν κρατήσει το token και κατά συνέπεια θα είναι διαφορετικός από κύκλο σε κύκλο μετάδοσης δεδομένων, ειδικά αν μεταδίδονται μη περιοδικά δεδομένα ή χρειάζεται να λάβει χώρα επανάληψη μετάδοσης των ίδιων δεδομένων. Προφανώς, η περιοδικότητα των μεταβλητών των διεργασιών θα είναι λιγότερο ακριβής από αυτήν της σφυγμομέτρησης.

	Στην Εικόνα 7.4 δίνεται σχηματικά ο τρόπος που μεταδίδονται τα δεδομένα σε ένα τυπικό δίκτυο με μηχανισμό token, αυτό του PROFIBUS FMS και DP/PA (PROFIBUS, 2015)
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	Εικόνα 7.4  Μηχανισμός token στο δίκτυο  PROFIBUS.

	 

	Ένα παράδειγμα χρήσης υπονοούμενου μηχανισμού token είναι το δίκτυο P-NET (P-NET, 2015) στο οποίο προσομοιώνονται δύο μετρητές σε κάθε κύριο κόμβο. Ο ένας μετρητής, που ονομάζεται Idle Bus Counter(IC) αυξάνεται με την περίοδο μετάδοσης καθενός bit, εφόσον ο διάδρομος είναι ελεύθερος και μηδενίζεται μόλις κάποιος κόμβος στείλει δεδομένα.  Ο μετρητής χρόνου (AC) αυξάνεται κάθε φορά που ο IC λαμβάνει τις τιμές 40, 50, 60 … 360.  Αν η τιμή του  AC  ταιριάζει με τη διεύθυνση ενός κύριου κόμβου, αυτό σημαίνει ότι ο κύριος κόμβος μπορεί να έχει πρόσβαση στο διάδρομο για μια ανταλλαγή δεδομένων με έναν άλλο κόμβο. Για να εξασφαλιστεί αυτή η πρόσβαση  δε θα δοθεί δικαίωμα πρόσβασης στο διάδρομο σε επόμενο κόμβο∙ υπάρχουν μέγιστες τιμές για το χρόνο κατά τον οποίο ένας κύριος κόμβος μπορεί να περιμένει πριν στείλει αίτημα σε κόμβο-σκλάβο, καθώς επίσης και για το χρόνο τον οποίο ένας κόμβος-σκλάβος μπορεί να χρειάζεται για να στείλει την απάντησή του. Αν ο κύριος κόμβος δεν έχει να στείλει δεδομένα, παραμένει σιωπηλός και μετά από 10 αυξήσεις του μετρητή, δικαίωμα πρόσβασης δίνεται στον επόμενο κύριο κόμβο.  Όταν ο αριθμός του μετρητή AC γίνει ίσος με τον αριθμό των κύριων κόμβων, οι οποίοι περιλαμβάνονται σε ένα τμήμα δικτύου με διάδρομο πεδίου , π.χ. 32, τότε ο μετρητής επανατίθεται στο 1. Επειδή η ανταλλαγή δεδομένων ανά κύριο κόμβο είναι περιορισμένη, ο χρόνος επανόδου στον αρχικό κόμβο έχει ένα άνω όριο,  αν και δεν σταθερός. 

	 

	7.4.3 Πρόσβαση βασισμένη σε χρονικές θυρίδες (Time-Slot-Based Access)

	 

	Στις μεθόδους αυτές, ο χρόνος μετάδοσης χωρίζεται σε διακριτές θυρίδες οι οποίες ανατίθενται ξεχωριστά στους κόμβους του δικτύου. Κατά τη διάρκεια μιας χρονικής θυρίδας, ο αντίστοιχος κόμβος μπορεί να έχει πρόσβαση στο διάδρομο του δικτύου, με τη διαφορά, όμως, ως προς την τεχνική της σφυγμομέτρησης, ότι οι κόμβοι οι οποίοι θα μεταδώσουν δεδομένα, δεν επιλέγονται από  έναν κεντρικό σταθμό, αλλά μπορούν να πετύχουν πρόσβαση στο διάδρομο από μόνοι τους. Οι χρονικές θυρίδες δεν είναι απαραίτητο να είναι ίσης διάρκειας, αλλά μπορεί η μία θυρίδα να διαφέρει από την άλλη ή δυναμικά να μεταβάλλονται και δυναμικά να κατανέμονται στους κόμβους ανάλογα με το μέγεθος των δεδομένων που θέλουν να μεταδώσουν. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να γίνει διαχείριση και της μη περιοδικής κίνησης. Το γεγονός ότι οι κόμβοι μπορούν να πετύχουν πρόσβαση στο διάδρομο χωρίς προηγούμενη και συγκεκριμένη αίτηση δημιουργεί ένα πρόβλημα συγχρονισμού των χρονικών θυρίδων, αν δεν έχει προηγηθεί κάποια διαδικασία χειραψίας. Ο συγχρονισμός θα εξασφαλίσει ότι μόνον ένας κόμβος σε κάποια χρονική στιγμή έχει πρόσβαση στο διάδρομο. Αυτός ο συγχρονισμός μπορεί να γίνει είτε με κατανεμημένο ή κεντρικό τρόπο.

	Ο απλούστερος τρόπος είναι να υπάρχει ένας κύριος κόμβος αποκλειστικά απασχολούμενος με την αποστολή μηνύματος συγχρονισμού στην αρχή κάθε κύκλου. Μετά από το μήνυμα αυτό, οι κόμβοι ανταλλάσσουν δεδομένα μέσα στις χρονικές θυρίδες οι οποίες είχαν ανατεθεί προηγουμένως στους κόμβους. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι ο μηχανισμός συγχρονισμού που χρησιμοποιείται στο πρωτόκολλο SERCOS (61491, 2002), το οποίο χαρακτηρίζεται ως ένα πρωτόκολλο δικτύου με διάδρομο πεδίου και έχει κύριους και σκλάβους κόμβους. Στην περίπτωση αυτή όλες οι χρονικές θυρίδες είναι ίσης διάρκειας, ενώ ο κύριος κόμβος έχει ένα μεγαλύτερο παράθυρο χρόνου για να στείλει δεδομένα στους κόμβους-σκλάβους. Στην Εικόνα 7.5 παριστάνεται γραφικά πότε παράγεται το μήνυμα συγχρονισμού, δηλαδή πώς ανατίθενται οι χρονικές θυρίδες στους κόμβους-σκλάβους και πώς διατίθεται χρόνος για μετάδοση μη περιοδικών δεδομένων. 
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	Εικόνα 7.5 Παράδειγμα δικτύου με θυρίδες χρόνου.

	 

	7.4.4 Τυχαία Πρόσβαση (Random Access)

	 

	Η τυχαία πρόσβαση είναι μια μέθοδος πρόσβασης στο μέσο μεταφοράς των δεδομένων του δικτύου, π.χ. το διάδρομο, που έχει εφαρμοστεί και έχει γίνει μια de facto μέθοδος στα δίκτυα τύπου Ethernet και το χαρακτηριστικό της είναι ότι δεν υπάρχει κάποιο σχέδιο δρομολόγησης των μηνυμάτων τα οποία παράγονται από τους κόμβους του δικτύου, αλλά κάθε κόμβος επιχειρεί να στείλει δεδομένα στο διάδρομο του δικτύου όποτε θελήσει και αποφασίσει χωρίς κανένα περιορισμό. Αυτή η αρχή είναι γνωστή ως CSMA (carrier sense multiple access) και το βασικό της μειονέκτημα είναι οι συγκρούσεις οι οποίες λαμβάνουν χώρα όταν πολλοί κόμβοι, ταυτόχρονα, επιχειρούν να χρησιμοποιήσουν το κοινό μέσο μετάδοσης των δεδομένων. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό, έχουν προταθεί και υλοποιηθεί διάφορες παραλλαγές της αρχής αυτής με στόχο να διαχειριστούν τις συγκρούσεις αυτές, χωρίς να σπαταληθεί μεγάλο εύρος ζώνης και να αποφευχθούν μεγάλες καθυστερήσεις στη μετάδοση των δεδομένων. 

	Η πιο γνωστή παραλλαγή είναι η CSMA-CD (collision detection), η οποία χρησιμοποιήθηκε στα αρχικά   δίκτυα Ethernet.  Στην παραλλαγή αυτή οι συγκρούσεις εντοπίζονται αμέσως από τους κόμβους που στέλνουν τα δεδομένα και παρακολουθούν, ταυτόχρονα, το διάδρομο. Μετά τον εντοπισμό σύγκρουσης, οι κόμβοι ακυρώνουν την αποστολή των δεδομένων και περιμένουν για μια τυχαία χρονική περίοδο μέχρις ότου επαναλάβουν την αποστολή των δεδομένων. Στα δίκτυα, όμως, με διάδρομο πεδίου η τεχνική αυτή δεν έχει υιοθετηθεί, διότι μειώνει πολύ το ρυθμό εξυπηρέτησης των αιτήσεων χρήσης του διαδρόμου, ιδιαίτερα αν ο ρυθμός παραγωγής των μηνυμάτων είναι μεγάλος, σε επίπεδα που είναι κατάλληλος για εφαρμογές αυτοματοποίησης. 

	Η πλέον διαδεδομένη στρατηγική CSMA στα δίκτυα με διάδρομο πεδίου είναι αυτή η οποία χρησιμοποιεί ασύμμετρα σύμβολα για την κωδικοποίηση των δυαδικών ψηφίων τα οποία τοποθετούνται στη γραμμή του διαδρόμου, έτσι ώστε όταν στέλνονται δύο διαφορετικά δυαδικά ψηφία σε μια χρονική στιγμή, τότε το ένα μόνο κερδίζει τη χρήση του διαδρόμου. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται σύγκρουση   χωρίς η πρόσβαση να αλλοιώνει την τιμή κάποιου ψηφίου και για αυτό η νέα μέθοδος ονομάζεται CSMA-CA(collision avoidance)  ή  CSMA_BA(bitwise arbitration). To πρώτο δίκτυο με διάδρομο πεδίου το οποίο χρησιμοποίησε τη μέθοδο αυτή ήταν το CAN (CiA, 1992). Λόγω της επιτυχίας της η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε σε πολλά άλλα δίκτυα, όπως αυτά τα οποία κατασκευάστηκαν είτε για αυτοματοποίηση κτιρίων, π.χ.  τα δίκτυα EIB (Souter, Dietrich, & Kastner, 2001) και EHS (13321-2:2012, 2013). Επειδή το δίκτυο CAN αρχικά περιορίστηκε στην υλοποίηση των επιπέδων 1 και 2 του μοντέλου OSI αποδείχτηκε ότι ήταν κατάλληλο για ανταλλαγή μικρού μήκους μηνυμάτων, τα οποία, όμως, δεν κάλυπταν τις ανάγκες μεγάλων συστημάτων αυτοματοποίησης με πολλούς βρόχους και σύνθετους αλγορίθμους ελέγχου. Λόγω αυτού του προβλήματος αναπτύχθηκε το πρότυπο CAN open (Cia, 1992-2015) στο οποίο προστέθηκε και το επίπεδο 7 της εφαρμογής του μοντέλου OSI. 

	Στην Εικόνα 7.6 αποτυπώνεται γραφικά η μέθοδος CSMA-BA, όπως αυτή υλοποιείται από το CAN. 
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	Εικόνα 7.6  Υλοποίηση μεθόδου  CSMA-BA στο CAN. 

	 

	Σύμφωνα με το διάγραμμα της Εικόνας 7.6 μετά την αποστολή ενός ψηφίου συγχρονισμού (Sync), οι κόμβοι θέτουν ψηφίο προς ψηφίο την ταυτότητα των μηνυμάτων τους και την ίδια χρονική στιγμή διαβάζουν τη λογική κατάσταση του διαδρόμου. Αν τα ψηφία που στέλνονται και διαβάζονται πίσω διαφέρουν, τότε ο κόμβος που αναγνωρίζει αυτήν την κατάσταση, σταματά να στέλνει δεδομένα  και τίθεται σε κατάσταση απώλειας διαιτησίας (arbitration loss). Στο τέλος, ο κόμβος με τη μικρότερη σε τιμή ταυτότητα ολοκληρώνει την αποστολή της ταυτότητας και κερδίζει τη χρήση του διαδρόμου. 

	Η μέθοδος CSMA-CA ή BA παρουσιάζει το εξής πρόβλημα ότι τα μηνύματα με υψηλότερη προτεραιότητα εμποδίζουν τα μηνύματα χαμηλής προτεραιότητας και σπάνια τα επιτρέπουν να μεταδοθούν. Έχουν προταθεί διάφορες λύσεις για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού. Μια από αυτές είναι να περιοριστεί η συχνότητα των μηνυμάτων, έτσι ώστε ένας κόμβος μετά από μια επιτυχή μετάδοση μηνύματός του να περιμένει μια χρονική περίοδο πριν στείλει ξανά μήνυμα. Μια άλλη λύση είναι μαζί με τους περιορισμούς στις συχνότητες πρόσβασης των κόμβων, η εισαγωγή πρωτοκόλλου κυκλικής ανταλλαγής ταυτοτήτων με συγκεκριμένες κατηγορίες προτεραιοτήτων. Αυτή είναι η τεχνική που προτείνεται στο CAN open. 

	 

	 

	7.4.5      Μοντέλα επικοινωνίας

	 

	Όπως σε κάθε δίκτυο μεταφοράς δεδομένων, έτσι και στο δίκτυο με διάδρομο πεδίου, εκτός από τη βασική λειτουργία της ανάγνωσης και εγγραφής μεταβλητών, απαιτείται και η διαχείριση των άλλων λειτουργιών  οι οποίες λαμβάνουν χώρα σε ένα δίκτυο. Οι πιο σημαντικές από αυτές τις λειτουργίες είναι:

	 

	
		η ανανέωση της διαμόρφωσης κάθε συσκευής,

		η εκκίνηση και η διακοπή της εκτέλεσης διεργασιών στους κόμβους του δικτύου,

		η αποφόρτωση και μεταφόρτωση προγραμμάτων,

		ο σκανδαλισμός και συγχρονισμός γεγονότων,

		η δημιουργία και ο τερματισμός της μεταξύ των κόμβων επικοινωνίας,

		έλεγχος της πρόσβασης στα δεδομένα των κόμβων.



	 

	Γενικά, οι  λειτουργίες του δικτύου, οι οποίες, συνήθως, αποκαλούνται υπηρεσίες δικτύου, χειρίζονται οντότητες τις οποίες μπορούν να τις αναγνωρίζουν, να τις εκτελούν και να τροποποιούν τις παραμέτρους αυτών των οντοτήτων. Αυτές οι υπηρεσίες προσφέρονται από τα ανώτερα επίπεδα του του πρωτοκόλλου, και συνήθως από το επίπεδο εφαρμογής.

	Η συνεργασία μεταξύ εφαρμογών οι οποίες ανήκουν σε διαφορετικά επίπεδα  στο δίκτυο με διάδρομο πεδίου γίνεται σύμφωνα με δύο ή τρία μοντέλα τα οποία αντιπροσωπεύουν διαφορετικές φιλοσοφίες σχετικά με τον τύπο της πληροφορίας, που ανταλλάσσεται μεταξύ δύο ή περισσότερων οντοτήτων. Στο ένα μοντέλο, αυτό του πελάτη-εξυπηρετητή (client-server), η ευθύνη για την ερμηνεία της πληροφορίας ανήκει στην πλευρά του αποστολέα. Στο δεύτερο μοντέλο δεν ανταλλάσσονται δράσεις αλλά, κυρίως, δεδομένα. Η ευθύνη για την ερμηνεία των δεδομένων ανήκει στο λήπτη, ο οποίος και θα κάνει τις δράσεις που απαιτούνται στα δεδομένα. Αυτή είναι η βασική ιδέα των άλλων δυο μοντέλων: αυτό του εκδότη-συνδρομητή (publisher-subscriber) και του παραγωγού-καταναλωτή (producer-consumer). Στη συνέχεια παρουσιάζονται με περισσότερες λεπτομέρειες τα τρία αυτά μοντέλα.

	 

	7.4.5.1 Μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή (client-server)

	 

	Στο μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή εμπλέκονται δύο οντότητες: αυτή η οποία παρέχει μια υπηρεσία και αποκαλείται εξυπηρετητής και εκείνη η οποία αιτείται μιας υπηρεσίας και αποκαλείται πελάτης. Ο εξυπηρετητής γίνεται ενεργός μόνον όταν γίνει αίτηση για υπηρεσία από τον πελάτη. Αυτό συνεπάγεται ότι το μοντέλο αυτό είναι πλέον κατάλληλο για διακίνηση δεδομένων με κάποια προκαθορισμένη δρομολόγηση. Η ορολογία που χρησιμοποιείται στην περίπτωση αυτή είναι διακίνηση δεδομένων που στηρίζεται σε γνώση των προηγούμενων καταστάσεων των δεδομένων (state-based data traffic). Η διαχείριση της διακίνησης τυχαία παραγόμενων δεδομένων ή όπως εναλλακτικά θα λεγόταν διαχείριση γεγονότων, μπορεί να γίνει μόνον από τον πελάτη ο οποίος μπορεί να προκαλέσει μια διακίνηση δεδομένων. Αν συμβεί κάποιο γεγονός στον εξυπηρετητή, η μετάδοσή του δεν μπορεί να λάβει χώρα παρά μόνον αν ληφθεί σχετικό αίτημα από πελάτη. 

	Το μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή μπορεί να υλοποιείται τόσο με επιβεβαιωμένες υπηρεσίες (confirmed services) ή με μη επιβεβαιωμένες υπηρεσίες (unconfirmed services). Στην πρώτη περίπτωση η διακίνηση των δεδομένων γίνεται με τη χρήση ανταλλαγής πρόσθετων δεδομένων αίτησης (request) ένδειξης (indication), απόκρισης (response) και επιβεβαίωσης (confirm), όπως ακριβώς ορίζεται στο πρότυπο OSI (ενότητα 7.2). Αυτή η υλοποίηση έχει υιοθετηθεί από πολλά πρωτόκολλα διαδρόμου πεδίου, όπως είναι FROFIBUS-FMS, WorldFIP, INTERBUS και  P-NET. Στη δεύτερη περίπτωση, η οποία είναι μια απόκλιση από το πρότυπο OSI, η απόκριση η οποία παράγεται από τον εξυπηρετητή δεν προκαλεί την παραγωγή επιβεβαίωσης στο τοπικό επίπεδο εφαρμογής, αλλά ο πελάτης πρέπει να συσχετίζει μόνος του την ένδειξη η οποία λαμβάνεται με την αίτηση την οποία έστειλε. Αυτή η προσέγγιση  μειώνει το κόστος υλοποίησης του πρωτοκόλλου, αλλά γίνεται περισσότερο πολύπλοκη η διαχείριση στο επίπεδο εφαρμογής. Επίσης, μια άλλη παραλλαγή του κλασικού πρωτοκόλλου πελάτη-εξυπηρετητή είναι εκείνη κατά την οποία μπορούν να παράγονται πολλές αποκρίσεις από μια αίτηση. Αυτή η παραλλαγή βοηθά στην περίπτωση κατά την οποία ο εξυπηρετητής χρειάζεται πολύ χρόνο για να εξυπηρετήσει μια αίτηση,  να ελεγχθεί το  κατά πόσο είναι λογικά τα ενδιάμεσα αποτελέσματα τα οποία στέλνονται ή τουλάχιστον είναι ενδεικτικά της κατάστασης στην οποία βρίσκεται η επεξεργασία της αίτησης. Στην Εικόνα 7.7 παρουσιάζεται διαγραμματικά το πώς γίνεται η επικοινωνία στο μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή τόσο σύμφωνα με το κλασικό μοντέλο του προτύπου όσο και με μη επιβεβαιωμένες υπηρεσίες.
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	Εικόνα 7.7 Επικοινωνία υπηρεσιών οι οποίες χρησιμοποιούνται στο (α) κανονικό μοντέλο του προτύπου OSI και (β) μοντέλο με μη επιβεβαιωμένες υπηρεσίες.

	 

	7.4.5.2 Μοντέλο Εκδότη – Συνδρομητή (Publisher-Subscriber Model) 

	 

	Η βασική ιδέα του μοντέλου Εκδότη-Συνδρομητή είναι ότι ορισμένοι κόμβοι (οι εκδότες) παράγουν πληροφορία την οποία καθιστούν διαθέσιμη μέσω του δικτύου σε ομάδες κόμβων (τους συνδρομητές). Ανάλογα με το πώς ξεκινά η ανταλλαγή πληροφορίας, διακρίνει κανείς δύο διαφορετικά μοντέλα  ανταλλαγής πληροφοριών. Στο μοντέλο pull η δράση της έκδοσης προκαλείται από έναν κεντρικό διαχειριστή, όπως απεικονίζεται παραστατικά στην Εικόνα 7.8. Ο κάθε εκδότης μόλις παραλάβει από το διαχειριστή την αίτηση για αποστολή δεδομένων, διαμορφώνει και μεταδίδει το αντίστοιχο μήνυμα στο δίκτυο. Οι συνδρομητές οι οποίοι ακούν τα μηνύματα τα οποία διατίθενται στο δίκτυο προσπαθούν να εντοπίσουν αναγνωριστικά των μηνυμάτων αυτών, τα οποία ταυτοποιούν τους συνδρομητές μιας ομάδας. Οι συνδρομητές τότε συλλέγουν το μήνυμα που εστάλη από τους εκδότες. Η επικοινωνία μεταξύ εκδότη και συνδρομητών είναι μη επιβεβαιωμένη, αλλά κάθε συνδρομητής λαμβάνει μια ένδειξη ότι το μήνυμα στο οποίο είναι εγγεγραμμένος έχει σταλεί. Αντίθετα, η επικοινωνία των εκδοτών με το διαχειριστή είναι του επιβεβαιωμένου τύπου. 
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	Εικόνα 7.8 Μοντέλο εκδότη-συνδρομητή τύπου pull.

	 

	Ο δεύτερος τύπος του μοντέλου είναι ο push,  σύμφωνα με τον οποίο οι εκδότες ενεργοποιούνται από μόνοι τους χωρίς να έχει προηγηθεί κάποιο αίτημα από έναν κεντρικό σταθμό και μεταδίδουν τα μηνύματα στους συνδρομητές όταν κρίνουν ότι είναι απαραίτητο∙ για παράδειγμα μπορεί να μεταδώσουν μηνύματα όταν εκπνεύσει κάποια χρονική περίοδος ή συμβεί κάποιο εξωτερικό γεγονός. Όσον αφορά τις υπηρεσίες επικοινωνίας η δημοσίευση πληροφορίας υλοποιείται με μη επιβεβαιωμένες υπηρεσίες από την πλευρά του εκδότη. Όπως και στην περίπτωση του παραλλαγμένου μοντέλου pull, οι συνδρομητές λαμβάνουν μια ένδειξη ότι έχουν εκδοθεί νέα μηνύματα, ενώ δεν απαντούν ή επιβεβαιώνουν τη λήψη κάποιου μηνύματος. 

	Μια απαραίτητη ενέργεια και στα δύο παραλλαγμένα μοντέλα είναι η εγγραφή των συνδρομητών στους κατάλληλους εκδότες.  Επειδή ο λανθάνων μηχανισμός του μοντέλου εκδότη-συνδρομητή είναι η πολλαπλή μετάδοση (multicast) σε ένα προκαθορισμένο σύνολο κόμβων, πρέπει να εξασφαλιστεί ότι  κάθε κόμβος του συγκεκριμένου συνόλου, ο οποίος εγγράφεται σε δεδομένο μήνυμα, είναι ενταγμένος στο κατάλληλο σύνολο κόμβων. Αυτού του τύπου η ενέργεια ανήκει στις ενέργειες διαχείρισης και ρύθμισης, οι οποίες υλοποιούνται είτε από τον κεντρικό κόμβο είτε από κάθε εκδότη και σύμφωνα με το μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή, το οποίο απαιτεί επιβεβαιωμένες υπηρεσίες. 

	Γενικά τα συστήματα εκδότη-συνδρομητή είναι, κυρίως, συστήματα με πολλούς κύριους κόμβους (multimaster), επειδή κάθε πηγή παραγωγής πληροφορίας πρέπει να μπορεί να έχει πρόσβαση στο διάδρομο του δικτύου. Το προφανές πλεονέκτημα του μοντέλου εκδότη-συνδρομητή είναι ότι οι απαιτήσεις πραγματικού χρόνου μπορούν να ικανοποιηθούν καλύτερα, διότι όλες οι συνδεδεμένες συσκευές έχουν άμεση πρόσβαση σε όλο το σύνολο της πληροφορίας που διακινείται μέσω του δικτύου. Για το λόγο αυτό τα περισσότερα δίκτυα με διάδρομο πεδίου στηρίζονται στο μοντέλο αυτό, όπως συμβαίνει στα δίκτυα WorldFIP, Foundation Fieldbus, CAN, CAN open, Device Net, ControlNet, LIN, EIB, or Lon Works. Υπάρχει όμως και ένα ενδογενές πρόβλημα το οποίο σχετίζεται με το γεγονός ότι η επικοινωνία βασίζεται σε ανταλλαγή μηνυμάτων και είναι κατά συνέπεια χωρίς σύνδεση (connectionless) στο επίπεδο εφαρμογής. Επομένως, το μοντέλο αυτό είναι ακατάλληλο για μετάδοση ευαίσθητης πληροφορίας, όπως είναι παράμετροι, τιμές και εντολές ρύθμισης των κόμβων. 

	 

	 

	 

	7.4.5.3 Διαχείριση Δικτύου

	 

	Οι τυπικές ενέργειες οι οποίες αφορούν τη διαχείριση ενός δικτύου είναι, συνήθως, ο ορισμός παραμέτρων, όπως είναι οι διευθύνσεις των κόμβων, ο ρυθμός μετάδοσης μηνυμάτων και οι χρονικές παράμετροι. Οι ενέργειες αυτές χαρακτηρίζονται ως χαμηλού επιπέδου και είναι ενδογενείς ανάγκες των πρωτοκόλλων των δικτύων διαδρόμου. Η πρόσβαση σε αυτές τις παραμέτρους γίνεται με εργαλεία λογισμικού τα οποία παρέχονται από τους κατασκευαστές των συσκευών με διεπαφές σύνδεσής του στα δίκτυα διαδρόμων. Μια δεύτερη ακολουθία ενεργειών είναι αυτές οι οποίες σχετίζονται με την εφαρμογή και αφορούν στον ορισμό των επικοινωνιακών σχέσεων, των χρονικών παραμέτρων για ολόκληρο το δίκτυο (π.χ. χρόνος κύκλου περιστροφής του token), των προτεραιοτήτων  και το συγχρονισμό των συσκευών. Γενικά, οι μηχανισμοί και υπηρεσίες οι οποίες προσφέρονται από τα διάφορα εμπορικά συστήματα δικτύων με διάδρομο πεδίου είναι πολύ διαφορετικά και θα πρέπει να ενσωματωθούν σε ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο διαχείρισης της εφαρμογής αυτής καθαυτής. Βέβαια, ένα τέτοιο κοινό πλαίσιο διαχείρισης δεν είναι ακόμη διαθέσιμο και κατά κανόνα προτιμώνται οι λύσεις τις οποίες προσφέρουν οι μεμονωμένοι προμηθευτές. Από την πλευρά του χρήστη και της ομάδας ολοκλήρωσης του συστήματος ελέγχου, η μη ύπαρξη ενιαίου πλαισίου διαχείρισης συνεπάγεται υψηλό κόστος ανάπτυξης και διατήρησης της τεχνογνωσίας,  διότι οι χρήστες πρέπει να μάθουν μια σειρά από μη διαχειρίσιμα εργαλεία και λύσεις. Η παραπάνω κατάσταση δημιουργεί και το μεγάλο πρόβλημα της διαλειτουργικότητας των συσκευών οι οποίες προέρχονται από διαφορετικούς κατασκευαστές.

	Με την αυξανόμενη σημασία των τεχνολογιών τοπικών δικτύων ( LAN) και του διαδικτύου, έχουν εμφανιστεί νέες προσεγγίσεις στη διαχείριση των δικτύων με στόχο την εισαγωγή τουλάχιστον κοινής αντιμετώπισης των δικτύων με διάδρομο πεδίου. Έτσι, έχει προταθεί ένα υψηλού επιπέδου πρωτόκολλο, το SNMP (Knizak, Kunes, Manninger, & Sauter, October 1-3, 1997) (Sauter & Lobashov, 2011) με το οποίο μπορεί να γίνει πρόσβαση στα δεδομένα των πεδιακών δικτύων από υψηλού επιπέδου δίκτυα τα οποία είναι τύπου IP. Μια άλλη λύση είναι η χρησιμοποίηση υπηρεσιών καταλόγου (directory services) (Wollschlaeger, May 25-26, 1999). Με αυτές τις δύο λύσεις καθίσταται δυνατή η ενσωμάτωση μεγάλου αριθμού συσκευών από διαφορετικούς κατασκευαστές σε εξειδικευμένα πλαίσια διαχείρισης. Μια άλλη εναλλακτική λύση που έχει γίνει πολύ δημοφιλής είναι η αξιοποίηση της τεχνολογίας ιστού (web technology), ιδιαίτερα η μετάδοση τιμών παραμέτρων του  δικτύου με διάδρομο πεδίου με το πρωτόκολλο HTTP.  Αυτή η τάση υποστηρίζεται από την αυξανόμενη διαθεσιμότητα ενσωματωμένων εξυπηρετητών web και η χρήση XML ως γλώσσας περιγραφής των λειτουργιών συσκευής (Pantoni, Passarini, & Brandao, June 4-7, 2007).  Το μεγάλο πλεονέκτημα της επιλογής αυτής είναι ότι δε χρειάζονται ειδικά εργαλεία και αρκεί η χρήση ενός  τυπικού φυλλομετρητή δικτύου (web browser).

	Αρκετές προτάσεις έχουν γίνει για την πρόσβαση στις συσκευές του δικτύου ανεξάρτητα από την τεχνολογία του δικτύου με διάδρομο πεδίου υιοθετώντας ένα νέο επίπεδο ενδιάμεσου λογισμικού (middleware) και χρησιμοποιώντας αντικειμενοστραφή μοντέλα, όπως είναι τα OPC και Java.  Τέτοιες πλατφόρμες μπορούν να επεκταθούν και να περιλάβουν τον ορισμό κατάλληλων πλαισίων τα οποία επιτρέπουν την ενσωμάτωση λογισμικών μονάδων με ιδιοκτησιακά δικαιώματα των κατασκευαστών τους σε ένα ενοποιημένο περιβάλλον. Το Field Device Tool (Kastner & Kastner-Masilko, 2004) (Simon , Riedl, & Diedrich, 2003) είναι ένα τέτοιο παράδειγμα εργαλείου το οποίο ενοποιεί τη χρήση πολλών λογισμικών με ιδιοκτησιακά δικαιώματα. Χρησιμοποιεί μια κοινή και συνεπή γλώσσα περιγραφής των συσκευών και των παραμέτρων τους η οποία μεταφράζεται στις επιμέρους γλώσσες περιγραφής των συσκευών διαφορετικών κατασκευαστών. 

	Τέλος, η πλέον πρόσφατη τάση είναι η χρήση των υπηρεσιών ιστού (web services) ως ενδιάμεσο λογισμικό, λόγω της μη εξάρτησής τους από συγκεκριμένη πλατφόρμα (Lastra & Delamer, 2006) (Kalogeras, Gialelis, Alexakos, Georgoudakis, & Koubias, 2006) και διαγράμματα ροής εργασιών για την περιγραφή της εκάστοτε συσκευής (Talevski, Chang, & Dillon, 2005). Προκειμένου να αποκτηθεί περισσότερη ευελιξία, χρησιμοποιούνται οντολογίες για να εισαχθεί σημασιολογική πληροφορία για τις διεργασίες (Therani, 2007) και να χρησιμοποιηθούν εκτός από υπηρεσίες ιστού (web services) και άλλες τεχνολογίες των προσανατολισμένων σε υπηρεσίες αρχιτεκτονικών (SOA). H τεχνολογία OPC χρήζει ιδιαίτερης προσοχής διότι είναι αφενός η πιο διαδεδομένη λύση για την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των εφαρμογών δικτύων με διάδρομο πεδίου και συστημάτων εποπτικού ελέγχου (SCADA) (Hongli & Feng, 2011) και αφετέρου το καθιερωμένο πρότυπο για την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ συσκευών των δικτυακών πεδίων (Hao & Hou, 2004).

	 

	 

	7.5 Πρότυπο Foundation Bus

	       

	H Διεθνής Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC) και ο Σύλλογος των Τεχνικών Οργανολογίας  της Αμερικής (ISA) μετά από πολλά χρόνια διαβουλεύσεων διαμόρφωσαν το πρότυπο IEC 61158 (IEC 61158, 2010) στο (61158, Digital Data Communications for Measurement and Control-Fieldbus for use in Industrial Control Systems-Part 3:Data Link Layer Service Definition , 2007) (61158-4, 2007) (IEC 61158-5, 2007) (IEC 61158-6, 2007), οποίο έγινε προσπάθεια να διατυπωθούν οι προδιαγραφές ενός τυπικού δικτύου με διάδρομο πεδίου ως αποτέλεσμα της συνένωσης όλων των κοινών χαρακτηριστικών των εμπορικά διαθέσιμων τέτοιων δικτύων. Ανάμεσα στα διάφορα εμπορικά δίκτυα που ενσωματώθηκαν στο πρότυπο αυτό ήταν και οι προδιαγραφές που εξέδωσε ο μη κερδοσκοπικός οργανισμός Fieldbus Foundation για δύο τύπους δικτύων, τον τύπο Η1 Foundation Fieldbus και τον HSE Foundation Fieldbus. Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά τους είναι τα ακόλουθα.

	Το δίκτυο Η1 FF έχει εύρος ζώνης 31,25 Kbits/s, και διασυνδέει ψηφιακές διατάξεις οι οποίες μετρούν και ρυθμίζουν φυσικές μεταβλητές στο βιομηχανικό εξοπλισμό, όπως είναι τα αισθητήρια, οι ενεργοποιητές και συστήματα εισόδων/εξόδων για τη διαχείριση υπαρχόντων διατάξεων της συμβατικής τεχνολογίας των 4-20 mA.  Η δομή της στοίβας του πρωτοκόλλου είναι ελάχιστη για να διασφαλίζεται η μέγιστη ταχύτητα στη διακίνηση των δεδομένων. Στην Εικόνα 7.9 δείχνονται τα επίπεδα του μοντέλου OSI από τα οποία αποτελείται η στοίβα του πρωτοκόλλου H1 FF.
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	Εικόνα 7.9 Στοίβα πρωτοκόλλου H1 FF

	                                      

	 

	Κάτω από το επίπεδο εφαρμογών (Application Layer), το οποίο αποτελείται από τα υποεπίπεδα   προσδιορισμού του μηνύματος (Fieldbus message specification (FMS)) και πρόσβασης στο διάδρομο πεδίου ( Fieldbus access sublayer (FAS), παρουσιάζεται κατευθείαν το επίπεδο της διασύνδεσης δεδομένων (Data Link Layer (DLL)) το οποίο διαχειρίζεται την πρόσβαση στο μέσο επικοινωνίας, δηλαδή το διάδρομο του δικτύου, και το φυσικό επίπεδο το οποίο αναφέρεται στη διασύνδεση του υλικού κάθε συσκευής με το διάδρομο. Επίσης εισάγεται ένα άλλο επίπεδο που δεν προβλέπεται στο μοντέλο OSI, αυτό της διαχείρισης δικτύου και συστήματος (Network and System management)  Το πρωτόκολλο HSE FF αφορά, κυρίως,  βιομηχανικά δίκτυα του επόμενου επιπέδου από αυτό της διασύνδεσης αισθητηρίων και ενεργοποιητών με ελεγκτές. Το δίκτυο αυτό χρησιμοποιείται για διασύνδεση προγραμματιζόμενων ελεγκτών, DCS, υποσυστημάτων H1, άλλων πρωτοκόλλων (Modbus, Profibus), σταθμών εποπτείας και χειρισμών κ.ά. Το πρωτόκολλο HSE FF ορίζει ένα επίπεδο εφαρμογών και τις σχετικές λειτουργίες διαχείρισης να λειτουργούν επάνω από ένα τυποποιημένο επίπεδο ελέγχου μεταφοράς μηνυμάτων (Transport Control Protocol(TCP)/Unit Datagram Protocol (UDP)/Internet Protocol (IP)). Ως φυσικό μέσο επικοινωνίας ορίζεται το συνεστραμμένο ζεύγος καλωδίων ή Ethernet οπτικών ινών με διακόπτες μεταγωγής. Η στοίβα του πρωτοκόλλου HSE FF δείχνεται γραφικά στην Εικόνα 7.10
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	Εικόνα 7.10 Στοίβα του πρωτοκόλλου HSE FF.

	 

	
		7.5.1 Φυσικό επίπεδο πρωτοκόλλου H1 FF



	 

	Το φυσικό επίπεδο του H1 FF είναι η παραλλαγή των 31,35 Κbaud του διαδρόμου πεδίου τύπου 1 σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61158. . Τα σήματα (±10 mA σε φορτίο 50 Ω) κωδικοποιούνται με την τεχνική Manchester Biphase-L και μπορούν να μεταδίδονται με χαμηλού κόστους συνεστραμμένο καλώδιο. Το σήμα ονομάζεται “σύγχρονο-σειριακό”, διότι η πληροφορία ρολογιού ενσωματώνεται στη σειριακή ροή δεδομένων. Ο δέκτης του σήματος αντιλαμβάνεται ως λογικό “0”  την εμφάνιση θετικού μετώπου στο μέσον του χρόνου ενός ψηφίου (bit) και ενός αρνητικού μετώπου ως λογικό “1” . Η συσκευή μετάδοσης του σήματος (transmitter) παράγει στην έξοδό της παλμικά σήματα  ρεύματος των 10 mA με ρυθμό 31,15 Kbit/s  τα οποία τροφοδοτούνται σε φορτίο 50Ω, για να δημιουργηθούν παλμοί με πλάτος  ±1.0V (peak  to peak). Οι παλμοί αυτοί διαμορφώνουν την τάση τροφοδοσίας συνεχούς ρεύματος (DC) του δικτύου. Η τάση αυτή μπορεί να κυμαίνεται από 9 έως 32V. Ο μέγιστος αριθμός συσκευών ο οποίος μπορεί να συνδεθεί σε ένα δίκτυο είναι 32. Ο πραγματικός αριθμός εξαρτάται από την κατανάλωση ισχύος κάθε συσκευής, τον τύπο των καλωδίων, τη χρήση επαναληπτών (repeaters) κ.τ.λ.

	 

	 

	7.5.2 Επίπεδο διασύνδεσης δεδομένων (Data Link Layer) του H1 FF

	 

	Οι λειτουργίες του επιπέδου DLL ελέγχουν το πώς και πότε θα επιτευχθεί πρόσβαση στο διάδρομο για να μεταδοθούν τα μηνύματα. Υποστηρίζει και τις δύο τεχνικές πρόσβασης οι οποίες εξηγήθηκαν στα παραπάνω: αυτή της περιστροφής ενός  ειδικού δεδομένου (token) και αυτή της δρομολόγησης της πρόσβασης (Cavalieri, Di Stefano, & Mirabella, Optimization of acyclic bandwidth allocation exploiting the priority mechanism in the fieldbus data link layer, 1993). Προφανώς, για την υλοποίηση της φιλοσοφίας αυτής χρειάζεται ένας μηχανισμός διαιτησίας ο οποίος θα εξασφαλίζει τη μετάδοση των δεδομένων την κατάλληλη χρονική στιγμή, αλλά θα αφήνει και χρονικά κενά μέσα στα οποία θα μπορεί να περιφέρεται ο μηχανισμός του ειδικού δεδομένου (token), ικανοποιώντας, όμως, ένα μέγιστο χρόνο περιφοράς. Αυτός ο μηχανισμός διαιτησίας καλείται Συνδετικός Ενεργός Δρομολογητής  (Link Active Scheduler (LAS)) (61158, Digital Data Communications for Measurement and Control-Fieldbus for use in Industrial Control Systems-Part 3:Data Link Layer Service Definition , 2007) (61158-4, 2007) (Fieldbus Foundation, H1 Data Link Services, FF-816, 1999) (Fielldbus Foundation, 2001). 

	Ο τρόπος με τον οποίο ο δρομολογητής LAS διαχειρίζεται την πρόσβαση στο δίκτυο είναι ο ακόλουθος. Υπάρχει ένα κατάλογος χρόνων μετάδοσης για όλους τους απομονωτές (buffers) δεδομένων σε όλες τις συσκευές οι οποίες πρέπει να μεταδώσουν δεδομένα κυκλικά. Όταν έλθει η χρονική στιγμή να στείλει μια συσκευή δεδομένα, ο δρομολογητής LAS εκδίδει ένα υποχρεωτικό μήνυμα (Compel Data(CD)) στη συσκευή. Μόλις ληφθεί το μήνυμα αυτό, η συσκευή εκπέμπει ή δημοσιεύει (publishes) τα δεδομένα του απομονωτή της (Data Item(DT)) σε όλες τις άλλες συσκευές του δικτύου. Κάθε συσκευή η οποία έχει ρυθμιστεί έτσι ώστε να μπορεί να δεχτεί αυτά τα δεδομένα, ονομάζεται συνδρομητής (subscriber). Ο μηχανισμός αυτός δείχνεται παραστατικά στην Εικόνα 7.11 (Cavalieri , Foundation Fieldbus: History and features,, 2005).
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	Εικόνα 7.11 Μηχανισμός δρομολόγησης δεδομένων στο πρωτόκολλο H1 FF.

	 

	Η μη δρομολογημένη μετάδοση δεδομένων λαμβάνει χώρα μέσα στα μη χρησιμοποιούμενα κενά του εύρους ζώνης. Στην περίπτωση αυτή, ο δρομολογητής στέλνει μια ειδική άδεια (Pass Token (PT)) σε κάθε συσκευή η οποία περιλαμβάνεται  σε έναν κατάλογο, που ονομάζεται  ενεργός κατάλογος (Live List). Το ειδικό δεδομένο έχει ένα μέγιστο χρόνο χρήσης μέσα στον οποίο κάθε συσκευή η οποία το έχει λάβει, μπορεί να στείλει δεδομένα. Μόλις εκπνεύσει το χρονικό αυτό όριο ή όταν η συσκευή έχει ολοκληρώσει την αποστολή των δεδομένων, επιστρέφεται στο δρομολογητή ένα άλλο ειδικό δεδομένο το οποίο ονομάζεται δεδομένο επιστροφής (Return Token (RT)). Ως μέγιστος χρόνος περιστροφής του ειδικού δεδομένου (Target Token Rotation Time (TTRT)) ορίζεται εκείνη η χρονική διάρκεια η οποία απαιτείται για να γίνει μια πλήρης περιφορά του ειδικού δεδομένου, δηλαδή ο χρόνος που μεσολαβεί από την πρώτη αποστολή του από μια συσκευή μέχρι την επιστροφή του δεδομένου αυτού στην ίδια συσκευή. Ο χρόνος αυτός συνδέεται με τη μέγιστη καθυστέρηση η οποία μπορεί να γίνει αποδεκτή για διακίνηση μη δρομολογημένης ροής πληροφορίας.  Στην Εικόνα 7.12 (Cavalieri , Foundation Fieldbus: History and features,, 2005) δείχνεται παραστατικά ο μηχανισμός της μη δρομολογημένης μετάδοσης δεδομένων.
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	Εικόνα 7.12 Μηχανισμός διακίνησης ειδικού δεδομένου (token passing).

	 

	 

	Ο κατάλογος των συσκευών που ανταποκρίνονται στη λήψη του ειδικού δεδομένου (token) είναι δυναμικός και μπορεί να εμπλουτιστεί με κάθε νέα συσκευή η οποία συνδέεται στο δίκτυο ή να αφαιρεθεί συσκευή.  Η προσθήκη νέας συσκευής γίνεται με την περιοδική αποστολή από το δρομολογητή LAS μηνύματα (Probe node (PT) messages) σε όλες τις διευθύνσεις οι οποίες δεν περιλαμβάνονται στον τρέχοντα κατάλογο. Αν υπάρχει μια συσκευή σε μια διεύθυνση λαμβάνει το μήνυμα PN και αμέσως απαντά με ένα μήνυμα απόκρισης (Probe Response (PR)). Όταν ο δρομολογητής  LAS λάβει το μήνυμα PR προσθέτει τη συσκευή στον κατάλογο και επιβεβαιώνει την προσθήκη στέλνοντας στη συσκευή ένα μήνυμα ενεργοποίησης της συσκευής ως κόμβου του δικτύου. Αν μια συσκευή δεν ανταποκρίνεται (Fieldbus Foundation, 2003) στα μηνύματα PT, τότε αφαιρείται η συσκευή από τον ενεργό κατάλογο. 

	 

	7.5.3 Επίπεδο εφαρμογής του πρωτοκόλλου H1 FF (Network Application Layer)

	 

	Το επίπεδο εφαρμογών περιλαμβάνει δυο υποεπίπεδα: Το υποεπίπεδο πρόσβασης (Fieldbus Access Sublayer (FAS)) και το υπο-επίπεδο προσδιορισμού του μηνύματος (Fieldbus Message Specification FMS)). (Fieldbus Foundation, 2003) (Fieldbus Foundation, Fieldbus Message Specification, FF-870, 2008).

	 To FAS χρησιμοποιεί και τους δύο μηχανισμούς του επιπέδου DLL, δηλαδή της χρονισμένης δρομολόγησης μηνυμάτων και τη μη δρομολογημένης ροής δεδομένων, για να παράσχει υπηρεσίες στο υπό-επίπεδο FMS. Ο κάθε τύπος υπηρεσίας ο οποίος προσφέρεται από το υποεπίπεδο αυτό, περιγράφεται από τo λογισμικό αντικείμενο της Εικονικής Σχέσης Επικοινωνίας (Virtual Communication Relationship (VCR)) στο οποίο ορίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά της ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ δύο εφαρμογών. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ο αριθμός των συσκευών οι οποίες μπορούν να λάβουν δεδομένα από την εφαρμογή, η ουρά των απομονωτών για αποστολή και λήψη μηνυμάτων και ο μηχανισμός βάσει του οποίου στέλνονται τα δεδομένα, δηλαδή, αν η αποστολή γίνεται με δρομολόγηση των μηνυμάτων (λήψη δεδομένου CD)  ή γίνεται χωρίς δρομολόγηση μετά από λήψη του δεδομένου  PT. Ορίζονται δύο  τύποι VCR.

	 

	
		Ο τύπος Πελάτη/Εξυπηρετητή (Client/Server). Κάθε φορά που μια συσκευή (client) λαμβάνει το δεδομένο PT από το δρομολογητή LAS, στέλνει ένα αίτημα σε μια άλλη συσκευή (Server) στο δίκτυο. H συσκευή η οποία έλαβε το αίτημα, μόλις δεχθεί και αυτή ένα δεδομένο PT, απαντά στο αίτημα. Μια τυπική χρήση του VCR  τύπου   πελάτη /εξυπηρετητή είναι: όταν ένας  χειριστής αιτείται την αλλαγή της τιμής αναφοράς σε ένα βρόχο ελέγχου ή θέλει να αλλάξει τις ρυθμίσεις ενός αλγορίθμου ελέγχου, να αναγνωρίσει μια προειδοποίηση, κ.ά. 

		Ο τύπος διανομής μιας αναφοράς. Όταν μια συσκευή θέλει να αποστείλει σε πολλές άλλες συσκευές μια καταγραφή γεγονότων ή μετρήσεων, μόλις λάβει το δεδομένο PT από το δρομολογητή LAS  στέλνει τα μηνύματά της στην ομάδα διευθύνσεων άλλων συσκευών η οποία έχει προεγγραφεί στο λογισμικό αντικείμενό της VCR.  Όλες οι συσκευές οι οποίες έχουν ρυθμιστεί να ακούν την πρώτη συσκευή, θα παραλάβουν τα μηνύματα τα οποία στέλνει η συσκευή αυτή. Τυπική χρήση αυτού του τύπου VCR είναι η γνωστοποίηση προειδοποιήσεων στην οθόνη τους σταθμού εποπτείας και χειρισμών ενός κατανεμημένου συστήματος ελέγχου.

		Ο τύπος Εκδότης/Συνδρομητής (Publisher/Subscriber). Όταν μια συσκευή λάβει το δεδομένο CD  από το δρομολογητής LAS, το τελευταίο μήνυμα τα οποίο έχει εγγραφεί στον απομονωτή της εκπέμπεται στο δίκτυο (publish) και είναι αναγνώσιμο από όλες τις συσκευές του δικτύου. Διαβάζεται, όμως, μόνο από εκείνες τις συσκευές οι οποίες χρειάζονται το μήνυμα αυτό (subscribers). Αυτός ο τύπος VCR χρησιμοποιείται, κυρίως, από αισθητήρια, ενεργοποιητές και παρόμοιες διατάξεις εγκατεστημένες στο μηχανολογικό εξοπλισμό μιας βιομηχανικής μονάδας για κυκλική δρομολογημένη αποστολή μετρήσεων και εντολών ρύθμισης των ελεγχόμενων μεταβλητών.  



	 

	Το υποεπίπεδο FMS περιγράφει τις υπηρεσίες για τη μορφοποίηση των μηνυμάτων τα οποία δημιουργούνται στο υποεπίπεδο FAS. Τα δεδομένα τα οποία μεταφέρονται από μια συσκευή σε άλλη μέσω του δικτύου, περιγράφονται με συγκεκριμένα αντικείμενα λογισμικού τα οποία αποκαλούνται περιγραφές αντικειμένων και αποθηκεύονται σε λεξικό των αντικειμένων αυτών (object dictionary).  Κάθε τέτοια περιγραφή αναγνωρίζεται από το δείκτη της στο λεξικό.  Η επικεφαλίδα του λεξικού έχει δείκτη 0 και δίνει μια περιγραφή του ίδιου του λεξικού. 

	Ένα άλλο αντικείμενο λογισμικού ονομαζόμενο Εικονική Συσκευή Πεδίου (Virtual Field Device (VFD)) χρησιμοποιείται για να δει δεδομένα τα οποία περιγράφονται στο λεξικό OD κάθε απομακρυσμένης συσκευής. Η πρόσβαση του VFD γίνεται από το VCR της συσκευής. Κατά συνέπεια κάθε συσκευή θα έχει τουλάχιστον δύο VFDs, το ένα για τη διαχείριση του δικτύου και συστήματος και το άλλο για την εφαρμογή του χρήστη. Το πρώτο παρέχει πρόσβαση στη βάση των δεδομένων διαχείρισης του δικτύου (Network Management Information Base (NMIB)) και στη βάση δεδομένων διαχείρισης του συστήματος (System Management Information Base (SMIB)). Η πρώτη βάση περιέχει VCRs, δυναμικές μεταβλητές, στατιστικά δεδομένα, διαγράμματα δρομολόγησης του LAS, εφόσον η συσκευή λειτουργεί και ως LAS. Η δεύτερη βάση περιέχει την ετικέτα και δικτυακή διεύθυνση της συσκευής και προγράμματα δρομολόγησης της εκτέλεσης των συναρτησιακών οντοτήτων της συσκευής. To αντικείμενο VFD της εφαρμογής του χρήστη χρησιμοποιείται για να καταστήσει ορατές τις λειτουργίες της συσκευής στο σύστημα επικοινωνίας με το διάδρομο πεδίου. Ο FMS παρέχει έναν τυποποιημένο τρόπο επικοινωνίας των εφαρμογών χρήστη μέσω του δικτύου με διάδρομο πεδίου. Για καθένα από τα παραπάνω αντικείμενα ορίζονται συγκεκριμένες υπηρεσίες, ένας ενδεικτικός κατάλογος των οποίων δίνεται στις αναφορές (Fieldbus Foundation, Fieldbus Message Specification, FF-870, 2008) και  (Cavalieri , Foundation Fieldbus: History and features,, 2005).

	 

	7.5.4 Πρωτόκολλο HSE FF

	 

	Το πρωτόκολλο αυτό επαυξάνει τις δυνατότητες του H1 FF προσθέτοντας ένα βασικό κορμό υψηλής ταχύτητας, πλεονασμό και δυνατότητες γεφύρωσής του με άλλα πρωτόκολλα. Η χρήση ενδείκνυται για την εξυπηρέτηση των δικτυακών αναγκών του δεύτερου επιπέδου ενός κατανεμημένου συστήματος ελέγχου το οποίο προβλέπει την επικοινωνία μεταξύ προγραμματιζόμενων ελεγκτών και άλλων υπολογιστικών μέσων του επιπέδου αυτού με σταθμούς εποπτείας και χειρισμών και συστήματα εποπτικού ελέγχου. Το κύριο χαρακτηριστικό του είναι η χρήση της αρχιτεκτονικής του διαδικτύου (Internet) για τη διασύνδεση δικτυακών τμημάτων τύπου H1, προκειμένου να δημιουργηθεί ένα ευρύ δίκτυο το οποίο θα διασχίζει ολόκληρο το εργοστάσιο. Η στοίβα του πρωτοκόλλου αυτού σε κάθε συσκευή είναι αυτή η οποία δείχνεται στην Εικόνα 7.9 και υποστηρίζει τέσσερις διαφορετικούς εικονικούς τύπους συσκευών, αν και τυπικά πολλοί από αυτούς τους τύπους συνυπάρχουν μέσα σε μια φυσική συσκευή. Οι τύποι αυτοί είναι: συσκευή διασύνδεσης (linking device (LD)), συσκευή Ethernet(Ethernet Device (ED)), συσκευή φιλοξενίας (Host Device (HD)) και πύλη (Gateway Device (GD)).  Η LD συνδέει ένα ή περισσότερα τμήματα (segments) τύπου H1 σε ένα δίκτυο κορμού τύπου HSE, η ED συνδέει μερικές τυπικές κλασικές διατάξεις  σύνδεσης αισθητηρίων και άλλων διατάξεων πεδίου οι οποίες λειτουργούν με αναλογικά σήματα στην περιοχή των 4-20 mA. Η GD προσφέρει διεπαφές με άλλα πρωτόκολλα, όπως είναι το Modbus, Device Net  και Profibus. Η HD είναι συσκευή ικανή να επικοινωνεί με συσκευές HSE, χωρίς η ίδια να είναι τέτοια. Παραδείγματα τέτοιων συσκευών είναι οι σταθμοί εποπτείας και χειρισμών, εξυπηρετητές OPC(Open Productivity and Connectivity) και προγραμματιστές των συσκευών τύπου HSE. 

	 

	 

	7.5.5 Επίπεδο εφαρμογής χρήστη (User Application Layer)

	 

	Για τον προγραμματισμό των λειτουργιών τις οποίες χρειάζεται να επιτελούν οι συσκευές ενός δικτύου με διάδρομο πεδίου, όπως είναι το δίκτυο που υποστηρίζει τα πρωτόκολλα, H1 FF και HSE FF, ο κάθε κατασκευαστής της συσκευής προσφέρει ένα περιβάλλον  συναρτησιακών  οντοτήτων, παρόμοιων με αυτές που προτείνονται στο πρότυπο IEC 61131-3. Η διαφορά είναι ότι δεν προσφέρεται αυτήν τη στιγμή κανένα πρότυπο τα οποίο να προτείνει κάποια τυποποιημένη μορφή και έτσι ο κάθε κατασκευαστής ακολουθεί δικής του επινόησης συναρτησιακές οντότητες και γραφική απεικόνιση αυτών, προσφέροντας ταυτόχρονα το απαραίτητο λογισμικό για την ανάπτυξη των σχετικών εφαρμογών. Για τα δίκτυα που ακολουθούν τα πρωτόκολλα του οργανισμού Fieldbus Foundation (Fieldbus Foundation, 2006) οι συναρτησιακές δομές με τις οποίες μπορούν να δομηθούν λογισμικά δικτυακής σύνδεσης των συσκευών είναι τα ακόλουθες.

	

	
		Οντότητα πόρου (Resource Block).  Η οντότητα αυτή περιγράφει τα χαρακτηριστικά της συσκευής η οποία έχει σχεδιαστεί να συνδέεται σε δίκτυο τύπου H1 ή HSE FF. Η περιγραφή περιλαμβάνει το όνομα της συσκευής, τον κατασκευαστή της και το σειριακό της αριθμό. Πρέπει να υπάρχει μόνο μια οντότητα πόρου σε μια συσκευή.

		Συναρτησιακή οντότητα (Function Block). Ορίζονται στο δεύτερο μέρος του προτύπου των H1 και HSE FF (Foundation, 2012) δέκα τυποποιημένες οντότητες,  οι οποίες επιτελούν  βασικές δράσεις αυτομάτου ελέγχου και συνοψίζονται στον Πίνακα 7.1. Άλλες περισσότερο σύνθετες οντότητες ορίζονται στα μέρη 3 και 4 του ίδιου προτύπου. Οι συναρτησιακές οντότητες μπορούν να προγραμματίζονται στις συσκευές του δικτύου ανάλογα με τις επιδιωκόμενες λειτουργίες ελέγχου. Στο παράδειγμα της Εικόνας 7.12  δείχνεται ένα βρόχος ελέγχου θερμοκρασίας. Ένας  μεταδότης θερμοκρασίας στέλνει μετρήσεις στο δίκτυο. Μια έξυπνη βαλβίδα διαβάζει τις τιμές αυτές και εκτελεί έναν αλγόριθμο ελέγχου PID το αποτέλεσμα του οποίου ρυθμίζει το μηχανικό μέρος της   βαλβίδας.  αυτός ο βρόχος ελέγχου υλοποιείται με δίκτυο τύπου H1 FF. Ο μεταδότης θερμοκρασίας θα περιλαμβάνει μια συναρτησιακή οντότητα τύπου AI,  ενώ η βαλβίδα θα περιλαμβάνει τη συναρτησιακή οντότητα PID καθώς επίσης και την οντότητα AO.  Όπως δείχνεται στην Εικόνα 7.13 (Cavalieri , Foundation Fieldbus: History and features,, 2005) ο βρόχος αυτός μπορεί να υλοποιηθεί μόνο με ένα μεταδότη θερμοκρασίας και  μια έξυπνη βαλβίδα. 
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	Πίνακας 7.1 Βασικές συναρτησιακές οντότητες   
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	Εικόνα 7.13 Υλοποίηση βρόχου ελέγχου με συναρτησιακές οντότητες στις συσκευές του δικτύου.

	 

	
		 Συναρτησιακή οντότητα μετατροπέα. (Transducer Block). Οι οντότητες αυτές απομονώνουν άλλες συναρτησιακές οντότητες από τα τοπικά συστήματα εισόδων/εξόδων τα οποία χρειάζονται για να αναγνωσθούν αισθητήρια ή να σταλούν εντολές σε ενεργοποιητές. Περιλαμβάνουν πληροφορίες σχετικές με τις ημερομηνίες ρύθμισης και τον τύπο του κάθε αισθητηρίου. 



	 

	
		 Συναρτησιακή οντότητα σύνδεσης και δρομολόγησης (Linking and Scheduling Function Block). Οι διάφορες οντότητες οι οποίες φορτώνονται σε κάθε συσκευή χρειάζεται να συνδεθούν μεταξύ τους για να διαμορφωθεί η διαδρομή των δεδομένων τα οποία θα παραχθούν από μια οντότητα και θα διαβασθούν από μια άλλη. Κάθε συναρτησιακή οντότητα πρέπει να αποκτήσει παραμέτρους εισόδου πριν από την εκτέλεση του αλγορίθμου της, ενώ οι παράμετροι εξόδου πρέπει να καταστούν διαθέσιμοι μετά την εκτέλεση του αλγορίθμου. Κατά συνέπεια, η εκτέλεση αλγορίθμου και η σχετική επικοινωνία του με άλλες οντότητες πρέπει να συγχρονισθεί ακόμη και αν οι οντότητες είναι κατανεμημένες σε πολλές συσκευές. Γι’ αυτό, το πρότυπο προβλέπει να δρομολογηθεί η εκτέλεση των συναρτησιακών οντοτήτων σε κάθε συσκευή για την οποία ορίζεται ένας μακρόκυκλος. Η χρονική αυτή περίοδος περιλαμβάνει εκείνες χρονικές στιγμές κατά τις οποίες εκτελούνται οι συναρτησιακές οντότητες στη συσκευή, αρχίζοντας από μια απόλυτη χρονική στιγμή. Το περιεχόμενο κάθε μακρόκυκλου μιας συσκευής πρέπει να επαναλαμβάνεται συνεχώς και μέχρις ότου τροποποιηθεί το χρονοδιάγραμμα εκτέλεσης των συναρτησιακών οντοτήτων. Το ίδιο χρονοδιάγραμμα πρέπει να υλοποιηθεί σε συνδυασμό με τα χρονοδιαγράμματα των άλλων συσκευών και κάτω από τον έλεγχο του δρομολογητή LAS, προκειμένου να πραγματοποιηθούν οι ανταλλαγές των δεδομένων των εισόδων/εξόδων μεταξύ των κατανεμημένων οντοτήτων στις διάφορες συσκευές του δικτύου.



	 

	Στο παράδειγμα το οποίο ακολουθεί, υποθέστε την κατανομή των συναρτησιακών οντοτήτων AI, PID και AO, όπως σημειώνεται στη Εικόνα 7.12.  Σε ένα δίκτυο H1 FF θα μπορούσε να εφαρμοστεί η εξής δρομολόγηση:

	 

	
		Η οντότητα AI εκτελείται στη συσκευή 1 κατά την έναρξη της λειτουργίας του συστήματος (απόλυτη αρχή χρόνου).

		Η ΑΙ χρειάζεται για την εκτέλεσή της 20 ms και αμέσως μετά δημοσιεύει τo αποτέλεσμα που προκύπτει από την εκτέλεσή της.  

		Ο αλγόριθμος PID στη συσκευή 2 εκτελείται, αμέσως, μετά τη δημοσίευση των δεδομένων της ΑΙ στο δίκτυο και αφού έχει διαβάσει τα δεδομένα που δημοσίευσε η ΑΙ. Η εκτέλεσή του ολοκληρώνεται μετά από την παρέλευση30 ms. 

		Η οντότητα AO ενεργοποιείται μετά την εκτέλεση του αλγορίθμου PID, διαβάζει το αποτέλεσμα του αλγορίθμου και προκαλεί τη σχετική ρύθμιση της βαλβίδας χωρίς να μεσολαβήσει το δίκτυο μέσα σε 15 ms.     

		Όλη αυτή η ακολουθία εκτέλεσης των οντοτήτων οι οποίες είναι κατανεμημένες στις συσκευές 1 και 2, πρέπει να επαναλαμβάνεται μετά την παρέλευση μιας χρονικής καθυστέρησης. 



	 

	Στην Εικόνα 7.14 δείχνεται γραφικά ο μακρόκυκλος κάθε συσκευής και η δρομολόγηση του LAS η οποία λαμβάνει υπόψη της το παραπάνω χρονοδιάγραμμα. Σύμφωνα με τους μακρόκυκλους κάθε συσκευής ο διαχειριστής της συσκευής 1 θα αρχίσει την εκτέλεση της οντότητας  AI τη χρονική στιγμή 0. Τη χρονική στιγμή 20, ο δρομολογητής LAS θα εκδώσει το μήνυμα CD στον απομονωτή του μεταδότη (transmitter) της ΑΙ και τα δεδομένα του απομονωτή θα δημοσιευθούν στο διάδρομο του δικτύου. Τη χρονική στιγμή 30, ο διαχειριστής στη συσκευή 2 (βαλβίδα) θα αρχίσει την εκτέλεση της οντότητας PID και αμέσως μετά τη χρονική στιγμή 50, την εκτέλεση της οντότητας AO. Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των τριών οντοτήτων, ο δρομολογητής LAS στέλνει το μήνυμα PT σε όλες τις συσκευές για να μπορέσουν να μεταδώσουν τα μη δρομολογημένα μηνύματά τους, όπως είναι οι προειδοποιήσεις για παραβίαση ορίων ασφαλείας στις τιμές τις οποίες λαμβάνουν κάποιες μεταβλητές, αλλαγές της τιμής αναφοράς στον αλγόριθμο PID, κ.ά. Στο παράδειγμα αυτό η μόνη χρονική στιγμή κατά την οποία το δίκτυο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μη δρομολογημένα μηνύματα είναι όταν η οντότητα AI δημοσιεύει τα δεδομένα της στο διάδρομο. 

	 

	 

	                       [image: Image]Εικόνα 7.14 Δρομολόγηση με χρήση μακρόκυκλων.

	 

	 

	7.6 Βιομηχανικό Ethernet

	 

	Τα δίκτυα τύπου Ethernet έχουν αρχίσει να γίνονται πολύ δημοφιλή στην αυτοματοποίηση των βιομηχανικών διεργασιών. Η παρούσα κατάσταση της τεχνολογίας στα δίκτυα Ethernet για βιομηχανικές εφαρμογές δεν περιορίζεται, απλώς, στον καθορισμό ενός πρωτοκόλλου επικοινωνίας αλλά και σε μια προσεκτικά σχεδιασμένη αρχιτεκτονική επικοινωνίας και ένα σύνολο τεχνολογιών οι οποίες χρησιμοποιούνται μέσα σε αυτήν την αρχιτεκτονική. Ο κατάλογος των πρωτοκόλλων τα οποία στηρίζονται στο Ethernet και έχουν προταθεί για εφαρμογές αυτοματισμών είναι πολύ μεγάλος.  Αν και το δίκτυο Ethernet θεωρήθηκε ότι είναι ακατάλληλο για εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπως είναι οι εφαρμογές αυτοματισμού, με την εισαγωγή του διακοπτικού Ethernet (switched Ethernet) και με μερικές τροποποιήσεις του πρωτοκόλλου του, τα προβλήματα του πραγματικού χρόνου, παρά την υπάρχουσα ακόμα αμφισβήτηση, φαίνεται να ελαχιστοποιούνται. Σήμερα, η κύρια χρήση του τροποποιημένου αυτού δικτύου Ethernet είναι στην κατασκευή δικτύων του δεύτερου επιπέδου στην αρχιτεκτονική των κατανεμημένων συστημάτων, όπως ισχύει και για το πρωτόκολλο HSE FF το οποίο  παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες.  Στην ενότητα αυτή θα καλυφθούν μερικά από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των σύγχρονων διακοπτικών δικτύων Ethernet, αφού προηγουμένως συζητηθούν βασικά χαρακτηριστικά, γενικά, των δικτύων, τα οποία στηρίζονται στο Ethernet. 

	 

	
		Στο μοντέλο OSI, το Ethernet καλύπτει τα επίπεδα 1(το φυσικό επίπεδο) και μέρος του επιπέδου 2 (data link layer), τα οποία ορίζονται στο πρότυπο IEC 802.3.

		O όρος “βιομηχανικό Ethernet” χρησιμοποιείται, συχνά, για να περιγράψει το συνδυασμό πρωτοκόλλων τα οποία στηρίζονται στο Ethernet, αλλά στοχεύουν στα συστήματα βιομηχανικού αυτοματισμού (PROFINET, EtherCAT, IEC 61850, κ.α.) και μια ποικιλία βασικών τεχνολογιών, όπως είναι οι διακόπτες, οι δρομολογητές και τα δικτυακά πρωτόκολλα).

		Έχει αναπτυχθεί ένας αριθμός τεχνολογιών οι οποίες χρησιμοποιούν τροποποιημένα και επαυξημένα επίπεδα διασύνδεσης δεδομένων (Dart Line Player) για πολύ απαιτητικές εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Μια τέτοια περίπτωση είναι το δίκτυο EtherCAT το οποίο υποστηρίζει πολύ σύντομους κύκλους ανταλλαγής δεδομένων και αυστηρά καθορισμένες  απαιτήσεις επικοινωνίας. 

		Τα σύγχρονα δίκτυα Ethernet έχουν ταχύτητες μεγαλύτερες των 100Mbps, ενώ το Gigabit Ethernet  άρχισε να χρησιμοποιείται σε μερικές βιομηχανικές εφαρμογές.

		Τα σύγχρονα δίκτυα Ethernet είναι αμφίδρομης διακίνησης δεδομένων (full duplex) και χωρίς συγκρούσεις. Εξακολουθούν, όμως, να υπάρχουν ουρές στους διακόπτες, δρομολογητές και τελικούς κόμβους, γεγονότα που οδηγούν σε απρόβλεπτες καθυστερήσεις στη διακίνηση των δεδομένων. 



	 

	 

	 

	 

	7.6.1 Τοπολογίες δικτύου

	 

	Τα τελευταία χρόνια η προτιμώμενη τοπολογία στα δίκτυα των βιομηχανικών συστημάτων ελέγχου ήταν και είναι η τοπολογία δακτυλίου, λόγω της μεγάλης προσφοράς πρωτοκόλλων με πλεονασμό. Οι γενικές απαιτήσεις από ένα δίκτυο βιομηχανικού συστήματος ελέγχου είναι: η διαθεσιμότητά του, η επίδοσή του και ο συγχρονισμός του χρόνου μεταξύ των συσκευών του δικτύου. 

	Η διαθεσιμότητα προσδιορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου κατά τον οποίο το δίκτυο είναι σε λειτουργική κατάσταση. Στα δίκτυα των συστημάτων ελέγχου, συνήθως, η διαθεσιμότητα πρέπει να είναι 24 ώρες κάθε ημέρα και τις 7 ημέρες της εβδομάδας.  Η επίδοση προσδιορίζεται από πολλούς παράγοντες μεταξύ των οποίων οι σπουδαιότεροι είναι οι ρυθμοί ανανέωσης των δεδομένων ή χρονική διάρκεια του κύκλου ανανεώσεων του κάθε δεδομένου, η ακρίβεια του συγχρονισμού του χρόνου στους διάφορους κόμβους του δικτύου, η μεταβλητότητα (jitter), στην καθυστέρηση(latency) και η ρυθμοαπόδοση (throughput)των δεδομένων. Η χρονική διάρκεια του κύκλου μπορεί να είναι από 10μs μέχρι μερικά δευτερόλεπτα, ενώ το jitter και η καθυστέρηση λήψης των δεδομένων από μια συσκευή, από τη στιγμή που έχουν σταλεί στο δίκτυο, δεν μπορούν να ξεπερνούν ένα ανώτερο όριο το οποίο καθορίζεται από τις αιτήσεις του αλγοριθμικού ελέγχου.  

	Τα δίκτυα των συστημάτων ελέγχου τα οποία στηρίζονται στο διακοπτικό Ethernet, έχουν τη δυνατότητα να διαχειριστούν ένα μεγάλο σύνολο πρωτοκόλλων τα οποία παρουσιάζουν διαφορετικές καθυστερήσεις κατά τη διεκδίκηση των πόρων και στην πρόσβαση στους look-up πίνακες των διακοπτών. . Ανάλογα με την εφαρμογή στην οποία πρόκειται να χρησιμοποιηθούν, μπορεί να αποδειχθούν ότι είναι κατάλληλα ή όχι. Οι παράμετροι σύμφωνα με τους οποίους θα κριθεί η καταλληλότητά τους, είναι οι τύποι των διακοπτών οι οποίοι χρησιμοποιούνται και τα δικτυακά πρωτόκολλα στα επίπεδα επάνω από αυτά, που προσδιορίζονται από το Ethernet.

	 

	7.6.2 Διακόπτες

	 

	 

	Οι διακόπτες των δικτύων Ethernet , όπως ορίζονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.1D, αποτελούνται από τρία μέρη, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 7.15.
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	Εικόνα 7.15 Διακόπτης Ethernet σύμφωνα με το πρότυπο IEEE 802.1D.

	 

	Τα μέρη αυτά είναι: 

	
		δύο ή περισσότερες οντότητες για τον έλεγχο του μέσου πρόσβασης (MAC),

		μια οντότητα μεταβίβασης του ελέγχου του μέσου πρόσβασης,

		ένας αριθμός οντοτήτων υψηλότερου  επιπέδου (Higher Level Entities(HLE)).



	 

	Αυτά τα τρία μέρη αλληλοεπιδρούν μεταξύ τους ανταλλάσσοντας πλαίσια και πληροφορία ελέγχου.

	 

	Η οντότητα MAC η οποία πολλές φορές αποκαλείται και οντότητα θύρας MAC, περιλαμβάνει τις φυσικές συνδέσεις με το δίκτυο και τα μέσα πρόσβασης σε αυτές τις φυσικές συνδέσεις. Ένας διακόπτης με οκτώ φυσικές θύρες έχει και οκτώ οντότητες MAC.  Κάθε οντότητα MAC λαμβάνει και μεταδίδει πλαίσια εισόδου (ingress) και εξόδου (egress) αντίστοιχα και εκτελεί τον έλεγχο της ορθής μετάδοσης των δεδομένων (checksum). Τα πλαίσια εισόδου είτε στέλνονται στην οντότητα μεταβίβασης του ελέγχου MAC είτε σε οντότητα υψηλότερου επιπέδου. Αντίστοιχα, τα πλαίσια εξόδου έρχονται είτε από την οντότητα μεταβίβασης του MAC είτε από υψηλοτέρου επιπέδου οντότητα. Κάθε πλαίσιο μπορεί να απορριφθεί, αν ο έλεγχος ορθής μετάδοσης έχει αποτύχει ή αν δεν ικανοποιούνται τα κριτήρια ενός έγκυρου πλαισίου. Μη έγκυρα πλαίσια μπορεί να είναι αυτά τα οποία έχουν μη έγκυρη μορφοποίηση του πακέτου δεδομένων ή μη έγκυρο αριθμό ταυτοποίησης (ID) ενός εικονικού τοπικού δικτύου (VLAN). 

	Κάθε οντότητα MAC έχει μια μοναδική διεύθυνση, γεγονός που σημαίνει ότι ένα διακόπτης με οκτώ θύρες χρειάζεται οκτώ διευθύνσεις MAC, μία για κάθε θύρα. Η οντότητα MAC αποφασίζει αν ένα εισερχόμενο πλαίσιο θα κατευθυνθεί σε μια οντότητα υψηλότερου επιπέδου (HLE),  η οποία αναγνωρίζεται από μια διεύθυνση πολλαπλών μεταδόσεων (multicast address). Αν η διεύθυνση του πλαισίου ταιριάξει με τη διεύθυνση μιας HLE, το πλαίσιο αυτό θα σταλεί στην εν λόγω HLE.  Αν δεν ταιριάξει τότε θα ελεγχθεί η συμμόρφωσή του με ένα VLAN. Κάθε οντότητα MAC διαχειρίζεται την αναγνώριση, μετάφραση, προσθήκη ή αφαίρεση ετικετών VLAN. Αν το πλαίσιο έχει έγκυρο αριθμό ταυτοποίησης με ένα VLAN, τότε ελέγχεται αν αυτός ο αριθμός αντιστοιχεί σε κάποια συγκεκριμένη θύρα του διακόπτη. Αν αντιστοιχεί τότε το πλαίσιο προωθείται στην οντότητα μεταβίβασης του MAC . Για τα πλαίσια εξόδου, η οντότητα MAC μπορεί να προσθέσει μια ετικέτα VLAN. 

	Η οντότητα μεταβίβασης του MAC περιλαμβάνει την τυπική λειτουργία ενός διακόπτη η οποία είναι να κατανέμει πακέτα στις θύρες  του διακόπτη. Για να γίνει η κατανομή, χρησιμοποιείται ένας πίνακας διευθύνσεων στον οποίο γίνεται αντιστοίχιση  μεταξύ των διευθύνσεων MAC και των θυρών, δηλαδή, καθορίζει τα πλαίσια με μια συγκεκριμένη διεύθυνση προορισμού, από ποια θύρα θα αποσταλούν. Η σχετική πληροφορία η οποία καθορίζει την αντιστοίχιση αυτή συλλέγεται, συνήθως, έχοντας γνώση από ποια θύρα εισέρχεται η κίνηση με ορισμένη διεύθυνση της πηγής προέλευσης, αλλά αυτή η πληροφορία μπορεί να εγγραφεί στον πίνακα από το πρωτόκολλο του δικτύου ή από το χρήστη. Ο πίνακας αυτός αποκαλείται πολλές φορές βάση δεδομένων φιλτραρίσματος και περιέχει διευθύνσεις μονής (unicast) και πολλαπλής μετάδοσης(multicast). Όταν ο διακόπτης δεχθεί ένα πακέτο με άγνωστη διεύθυνση προορισμού, δηλαδή ο διακόπτης δε γνωρίζει σε ποια θύρα μπορεί να βρεθεί η διεύθυνση προορισμού του πακέτου, προωθεί το εν λόγω πακέτο σε όλες τις θύρες και όταν μάθει τη θέση της διεύθυνσης από τη λήψη ενός πλαισίου από τη διεύθυνση αυτή, τότε γίνεται μια εγγραφή στον πίνακα η οποία θα αποτυπώνει την πληροφορία αυτή. Η πληροφορία την οποία μαθαίνει ο πίνακας θα διαγράφεται μετά την παρέλευση κάποιας χρονικής περιόδου αποκαλούμενης χρονικής περιόδου γήρανσης, η μέτρηση της οποίας αρχίζει αφότου έχει ληφθεί πλαίσιο επιστροφής από την πηγή. Με τον τρόπο αυτόν ο πίνακας δε διατηρεί πληροφορίες οι οποίες δεν έχουν, πλέον, χρησιμότητα. Συνήθως, η περίοδος γήρανσης είναι 300 s, αλλά μπορεί να τεθεί και σε πολύ μικρότερες τιμές.

	Όσον αφορά τις οντότητες υψηλότερου επιπέδου (HLE), το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.1D απαιτεί να υπάρχει τουλάχιστον μια τέτοια οντότητα. Ως παράδειγμα αναφέρεται η σχετική οντότητα του πρωτοκόλλου Rapid Spanning Tree (RSTP) η οποία εξασφαλίζει ότι δε θα υπάρχουν λογικοί βρόχοι στο δίκτυο, διότι αυτοί οι βρόχοι μπορούν να συντελέσουν στη συνεχή επαναλαμβανόμενη κίνηση δεδομένων στο δίκτυο, με αποτέλεσμα την κατάρρευση του δικτύου. 

	 

	7.6.3 Πρωτόκολλα Δικτύων 

	 

	Κάθε σύγχρονο δίκτυο το οποίο στηρίζεται στο Ethernet, είναι ένας συνδυασμός ενός συνόλου βασικών διακοπτικών λειτουργιών και ενός άλλου συνόλου πρωτοκόλλων τα οποία σχετίζονται με τη διαχείριση του δικτύου. Κάθε τέτοιο πρωτόκολλο διαχειρίζεται τις κρίσιμες λειτουργίες του πλεονασμού, του συγχρονισμού του χρόνου και της διαχείρισης της κίνησης των πολλαπλών μεταδόσεων και του VLAN. Tα δίκτυα βιομηχανικού ελέγχου τα οποία στηρίζονται στο Ethernet έχουν ένα σύνολο πρωτοκόλλων επιπρόσθετα των πρωτοκόλλων στο επίπεδο εφαρμογής, για να εξασφαλιστεί η ευρωστία του δικτύου σε σφάλματα του υλικού όσο και του χρήστη.  Στη συνέχεια παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικά πρωτόκολλα  τα οποία προσθέτουν τις παραπάνω λειτουργίες στα δίκτυα των συστημάτων ελέγχου και αυτοματοποίησης. 

	Τα πρωτόκολλα πλεονασμού τα οποία χρησιμοποιούνται στα δίκτυα των συστημάτων ελέγχου εφαρμόζουν μία από τις ακόλουθες δύο λύσεις:

	 

	
		Εναλλακτική διαδρομή. Προσφέρονται δύο παράλληλες διαδρομές μεταξύ των συσκευών του δικτύου, αλλά μόνο μια διαδρομή είναι ενεργή. Η δεύτερη διαδρομή ενεργοποιείται όταν αποτύχει η πρώτη. Για να είναι εφικτή η μετάβαση από τη μία διαδρομή στην εναλλακτική απαιτείται ένας χρόνος αποκατάστασης της επικοινωνίας, ο οποίος κυμαίνεται από 10 μέχρι 200ms. Τα πρωτόκολλα RSTP και Media Redundancy Protocol (MRP) είναι δύο τυπικά παραδείγματα πρωτοκόλλων με εναλλακτική διαδρομή.

		Παράλληλη διαδρομή. Προσφέρονται δύο παράλληλες διαδρομές για ταυτόχρονη χρήση. Σε κάθε μετάδοση δημιουργούνται και αποστέλλονται ταυτόχρονα το αρχικό πακέτο και ένα αντίγραφό του. Σε περίπτωση διακοπής ης μιας διαδρομής δεν παρατηρείται απώλεια πακέτου αλλά  απαιτείται η εγκατάσταση ειδικού υλικού και υποστήριξη του λογισμικού στους τελικούς κόμβους. Παραδείγματα τέτοιων πρωτοκόλλων είναι τo Parallel Redundancy Protocol (PRP) και το High-Availability Seamless Redundancy (HSR).



	 

	Εκτός από τα παραδείγματα τα οποία αναφέρθηκαν, οι κατασκευαστές συστημάτων ελέγχου προσφέρουν δίκτυα με δικά τους πρωτόκολλα πλεονασμού, οι βασικές αρχές των οποίων είναι, ωστόσο, αυτές οι οποίες αναφέρθηκαν παραπάνω.  Οι λύσεις οι οποίες προσφέρονται, βασίζονται κατά κανόνα σε δίκτυα με τοπολογία δακτυλίου.

	Όσον αφορά τη διαχείριση των πολλαπλών μεταδόσεων (multicasting) αυτές γίνονται είτε ως μεταδόσεις των δεδομένων του επίπεδου 2 (MAC) είτε ως μεταδόσεις δεδομένων του επιπέδου 3 (IP). Ένα πλαίσιο με πολλαπλές διευθύνσεις IP έχει μια ομάδα πολλών διευθύνσεων προορισμού στην επικεφαλίδα IP (IP header) του πλαισίου. Η διεύθυνση πολλαπλής μετάδοσης του MAC υπολογίζεται από τις διευθύνσεις πολλαπλών μεταδόσεων του IP , αλλά θα πρέπει να σημειωθεί ότι αυτός ο υπολογισμός δεν είναι μία-προς-μία σχέση διευθύνσεων, διότι υπάρχουν 32 διευθύνσεις IP για καθεμία διεύθυνση MAC. Αν και σε μικρά συστήματα η αντίστοιχη διευθύνσεων IP σε MAC, η οποία, συνήθως, αποκαλείται φιλτράρισμα πολλαπλών διευθύνσεων (multicast filtering), μπορεί να γίνει χειροκίνητα, στα σύγχρονα δίκτυα αυτή η διαδικασία είναι μέρος του πρωτοκόλλου και ονομάζεται δυναμικό φιλτράρισμα πολλαπλών διευθύνσεων (dynamic multicast filtering) και γίνεται ως εξής. Μια συσκευή γνωστοποιεί στους διακόπτες του δικτύου ποια διεύθυνση πολλαπλής μετάδοσης θέλει να δεχτεί πακέτα με βάση την πληροφορία την οποία έχει για τις διαθέσιμες διευθύνσεις πολλαπλής μετάδοσης. Για τις πολλαπλές μεταδόσεις σε επίπεδο MAC, το σχετικό πρωτόκολλο είναι το MMRP που ανήκει στο σύνολο πρωτοκόλλων τα οποία χρησιμοποιούν το πλαίσιο Multiple Registration Protocol. Αυτό το πλαίσιο προσδιορίζει διάφορους μηχανισμούς εγγραφής κοινών παραμέτρων, ενώ το πρωτόκολλο MMRP ορίζει συγκεκριμένες παραμέτρους και τη σημασιολογία τους. Το πρόβλημα είναι ότι το πρότυπο αυτό δεν το ακολουθούν όλοι οι εμπορικά διαθέσιμοι διακόπτες. Οι περισσότεροι υποστηρίζουν ένα άλλο πρότυπο το οποίο ονομάζεται Internet Group Management Protocol Snooping (IGMP) και προσδιορίζει πώς ένας υπολογιστής μπορεί να εγγραφεί σε ένα δρομολογητή για να λαμβάνει μηνύματα ΙP τα οποία προέρχονται από πολλαπλή μετάδοση. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το πρωτόκολλο IGMP χρησιμοποιείται μόνον από το IPv4 και όχι από το IPv6 στο οποίο χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο  Multicast Listener Discovery (MLD). Το πρωτόκολλο αυτό χρησιμοποιείται στο δρομολογητή για να ανακαλύψει την παρουσία κόμβων οι οποίοι δέχονται μηνύματα από πολλαπλή μετάδοση με απευθείας συνδέσεις και διευθύνσεις πολλαπλής μετάδοσης οι οποίες μπορεί να ενδιαφέρουν τους γειτονικούς κόμβους. Η πολλαπλή μετάδοση στο επίπεδο 2 χρησιμοποιείται στα πρωτόκολλα PROFINRT, PTP, IEC 61850-8-1, GOOSE και IEC61850-9-2 Process Bus, ενώ πολλαπλή μετάδοση στο επίπεδο 3 χρησιμοποιείται στα πρωτόκολλα FF, HSE, Ethernet/IP και IEEE PTP.

	Όσον αφορά την υποστήριξη εικονικών τοπικών δικτύων (VLAN) τα πρωτόκολλα του Ethernet για συστήματα ελέγχου προσφέρουν δύο τεχνικές για τη διαμόρφωση των δικτύων αυτών. Η πρώτη είναι η χειροκίνητη, σύμφωνα με την οποία σε κάθε VLAN διατίθεται μια πύλη διακόπτη. Τα εισερχόμενα πακέτα λαμβάνουν μια ετικέτα VLAN. Στην πύλη αυτή επιτρέπεται να εξέλθουν μόνον τα πακέτα με τη σωστή ετικέτα VLAN. Στα δίκτυα, όμως, με ενεργή συμμετοχή των συσκευών στη διαμόρφωση του δικτύου εφαρμόζεται η δεύτερη τεχνική σύμφωνα με την οποία  η διαμόρφωση αυτή γίνεται από το πρωτόκολλο  Multiple VLAN Registration Protocol (MVRP) το οποίο χρησιμοποιεί το πλαίσιο MRP. 

	Ο συγχρονισμός των ρολογιών των συσκευών του δικτύου είναι μια από πιο σημαντικές απαιτήσεις ενός συστήματος αυτοματισμού. Η συνηθισμένη προσέγγιση είναι να εκτελείται ένα πρωτόκολλο στο δίκτυο το οποίο επιτυγχάνει το συγχρονισμό αυτών των ρολογιών. Υπάρχουν δύο σχετικά πρωτόκολλα, το Simple Network Time Protocol (SNTP) και το Precision Time Protocol(PTP-IEEE 1588). Σύμφωνα με πρώτο πρωτόκολλο, οι κόμβοι-πελάτες υπολογίζουν περιοδικά την απόκλισή τους από έναν εξυπηρετητή και διορθώνουν τα τοπικά ρολόγια τους. Ο υπολογισμός της απόκλισης γίνεται με τη βοήθεια των τεσσάρων χρονοσφραγίδων του πίνακα 7.2, οι οποίες ανταλλάσσονται μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή. 
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	Πίνακα1 7.2 Χρονοσφραγίδες πρωτοκόλλου SNTP.

	 

	 

	Η ακρίβεια της διόρθωσης η οποία μπορεί να επιτευχθεί είναι μικρή, διότι υποτίθεται ότι η καθυστέρηση  για την ολοκλήρωση όλων των διορθώσεων στους κόμβους είναι συμμετρική και κατά τις δύο κατευθύνσεις. 

	Το δεύτερο πρωτόκολλο έχει δύο τρόπους λειτουργίας. 

	 

	
		Τον τρόπο της ιεραρχικής ρύθμισης των κύριων ρολογιών και των ρολογιών των ορίων (boundary clocks). Ένα ρολόι ορίων είναι ένας διακόπτης σε μια θύρα του οποίου τίθεται ένα ρολόι-σκλάβος και ένα κύριο ρολόι σε όλες τις άλλες συσκευές οι οποίες είναι συνδεδεμένες στις άλλες θύρες του διακόπτη. Ένα κόμβος στο τέλος του δικτύου έχει ένα κοινό ρολόι το οποίο μπορεί να είναι είτε κύριο είτε σκλάβος. 

		Έναν τρόπο διαμόρφωσης του δικτύου κατά τον οποίο οι διακόπτες του δικτύου ρυθμίζονται να έχουν διαφανή ρολόγια και οι τελικοί κόμβοι κοινά ρολόγια. Η βασική αποστολή του διαφανούς ρολογιού είναι προσθέσει το χρόνο παραμονής των PTP πακέτων μέσα σε κάθε συσκευή και στο ένα πεδίο δεδομένων το οποίο περιλαμβάνεται σε κάθε πακέτο. 



	 

	Τα κύρια ρολόγια διανέμουν περιοδικά μηνύματα συγχρονισμού τα οποία περιλαμβάνουν και τη χρονική στιγμή εκπομπής τους.  Αυτά τα μηνύματα μεταδίδονται κατά μήκος του δικτύου στα ρολόγια-σκλάβους. Για ακριβή συγχρονισμό χρειάζεται να χρονοσφραγισθεί ο χρόνος λήψης του μηνύματος από το υλικό της κάθε συσκευής. Τα διαφανή ρολόγια προσθέτουν το χρόνο παραμονής του μηνύματος έτσι ώστε τα ρολόγια-σκλάβοι να καταστούν ικανά να προσδιορίσουν το χρόνο που πέρασε από τη χρονοσφραγίδα του κύριου ρολογιού. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να αντισταθμιστεί η ολίσθηση μεταξύ του κύριου και των ρολογιών-σκλάβων. Με παρόμοιο τρόπο αντισταθμίζεται η απόκλιση με την ανταλλαγή ενός πακέτου αίτησης-απάντησης, η οποία προκαλείται από τα ρολόγια-σκλάβους. 

	Το πρωτόκολλο SNTP φαίνεται να είναι καταλληλότερο για εφαρμογές αυτόματου ελέγχου από το πρωτόκολλο PTP το οποίο χρησιμοποιείται σε δίκτυα Ethernet γα άλλες εφαρμογές, όπως είναι η αυτοματοποίηση υπηρεσιών γραφείου, διότι τα δίκτυα αυτόματου ελέγχου έχουν το πλεονέκτημα να αξιοποιούν τη δυνατότητα τοποθέτησης χρονοσφραγίδων με μεγάλη ακρίβεια λόγω των  πολλών μονάδων υλικού που διαθέτουν (CPUs, FPGA, MACs, PHYs, διακόπτες). Ένα δίκτυο με πρωτόκολλο SNTP μπορεί να συγχρονιστεί με ακρίβεια καλύτερη από 1μs. Ένα μειονέκτημα του πρωτοκόλλου αυτού είναι το ότι δεν προδιαγράφει πώς να ανανεώνονται τα τοπικά ρολόγια. Αν δε ληφθεί ειδική μέριμνα, το ρολόι μιας συσκευής μπορεί να οπισθοδρομήσει ή να προχωρήσει χρονικά και αυτό μπορεί να συμβεί πολλές φορές. Ειδικά αν προχωρήσει μπροστά από το κύριο ρολόι μπορεί να χαθούν δράσεις ελέγχου. Αυτό το πρόβλημα αντιμετωπίζεται, συνήθως, με ένα μηχανισμό  φιλτραρίσματος τέτοιο ο οποίος να επιτρέπει να γίνεται η ρύθμιση της ταχύτητας του ρολογιού μόνο σε σχέση με το κύριο ρολόι, δηλαδή το ρολόι να μπορεί να αλλάξει τιμή σε μικρά βήματα και μόνον προς τα εμπρός. 

	Γενικά, το πλαίσιο PTP χρησιμοποιείται ευρύτατα σε βιομηχανικά δίκτυα. To PROFINET συνιστά τη χρήση του πρωτοκόλλου IEEE802.1AS το οποίο είναι μια παραλλαγή του PTP, ενώ η παραλλαγή C37.238 χρησιμοποιείται στα συστήματα IEC 61850.
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Κεφάλαιο 8: Εργαλεία Μηχανικής Λογισμικού  

	 

	Σύνοψη  

	Η συνήθης μεθοδολογία ανάπτυξης λογισμικού για υπολογιστικά συστήματα βιομηχανικού ελέγχου αποτελείται από τις εξής διαδοχικές φάσεις: 1. Περιγραφή της αρχιτεκτονικής του λογισμικού. 2. Σύνταξη των προγραμμάτων που ορίζονται στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής του λογισμικού. 3. Αποσφαλμάτωση του λογισμικού. 4. Παραγωγή εκτελέσιμου κώδικα. 5. Προσομοίωση του ελέγχου της βιομηχανικής διεργασίας από το αναπτυχθέν λογισμικό. Παρουσιάζονται δύο αντιπροσωπευτικά εργαλεία μηχανικής λογισμικού, ένα για ανάπτυξη λογισμικού ελέγχου για κυκλικού τύπου λειτουργικό σύστημα και ένα για ανάπτυξη λογισμικού για λειτουργικό οδηγούμενο από γεγονότα. Δίνονται οι διευθύνσεις ιστοτόπων από τους οποίους μπορούν οι επιδεικτικές εκδόσεις των εργαλείων αυτών να παραληφθούν και να εγκατασταθούν σε προσωπικούς υπολογιστές. Μέσω προσφερόμενων αλληλοδραστικών οδηγιών επιδιώκεται η στοιχειώδης εξοικείωση του αναγνώστη με τη χρήση των εργαλείων αυτών.        

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Απαιτείται να έχει προηγηθεί η μελέτη των κεφαλαίων 5,  6 και 7. 

	 

	8.1 Εισαγωγή

	 

	Στα προηγούμενα κεφάλαια εξηγήθηκε πώς μπορεί να αναπτυχθεί το λογισμικό μιας εφαρμογής ελέγχου και αυτοματοποίησης ακολουθώντας τις οδηγίες τoυ προτύπου IEC61131-3, σύμφωνα με το οποίο για μια δεδομένη πλατφόρμα υλικού πρέπει πρώτα να δομηθεί η αρχιτεκτονική του λογισμικού με οντότητες οι οποίες ορίζονται στο πρότυπο. Οι οντότητες αυτές είναι οι πόροι, οι διεργασίες, τα προγράμματα και οι συναρτησιακές οντότητες. Για τον ορισμό των ονομάτων των οντοτήτων και τις παραμέτρους που σχετίζονται με την εκτέλεσή τους το πρότυπο προβλέπει ειδικές, εντολές ενώ για τη συγγραφή των επιμέρους προγραμμάτων και συναρτησιακών οντοτήτων ορίζονται τέσσερις γλώσσες, ονομαστικά: η γλώσσα των σχεδίων επαφών, η γλώσσα της λίστας  εντολών, η γλώσσα των συναρτησιακών διαγραμμάτων και η γλώσσα των ακολουθιακών διαγραμμάτων λειτουργιών. Προφανώς για να χρησιμοποιηθούν οι παραπάνω οδηγίες στη δημιουργία τελικά εκτελέσιμων προγραμμάτων από τις πλατφόρμες υλικού απαιτείται η ύπαρξη εργαλείων λογισμικής μηχανικής. Τα εργαλεία αυτά θα είναι κατ’ ελάχιστον συντάκτες τόσο κειμένων περιγραφής της αρχιτεκτονικής του λογισμικού καθώς, επίσης, και συντάκτες για τη συγγραφή προγραμμάτων στις γλώσσες του προτύπου. Το δεύτερο επίπεδο λογισμικών εργαλείων είναι οι μεταγλωττιστές των προγραμμάτων σε εκτελέσιμα προγράμματα και αποσφαλματωτές των προγραμμάτων αυτών. Επειδή πολλές φορές χρειάζεται να ελεγχθεί η σωστή λογική λειτουργία του λογισμικού που θα συνταχθεί σύμφωνα με τις οδηγίες του IEC61131-3 χωρίς να διατίθεται η πλατφόρμα υλικού στην οποία θα τρέξει, χρειάζεται να δοκιμασθεί η εκτέλεση του αναπτυχθέντος λογισμικού  είτε σε προσομοιωτές της πλατφόρμας υλικού ή σε υπολογιστές φιλοξενίας (Host Computer). Επομένως, κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη εργαλείων τα οποία μπορούν να προσφέρουν αυτήν την υπηρεσία και με δυνατότητες μερικής ή βηματικής εκτέλεσης των εντολών του προγράμματος και παράλληλη δυνατότητα ανάγνωσης των μεταβλητών του προγράμματος και καταχωρητών της πλατφόρμας στην οποία θα τρέξει το πρόγραμμα. 

	Η συστηματική ανάπτυξη του λογισμικού εφαρμογής θα περιλαμβάνει τα ακόλουθα μεθοδολογικά βήματα:

	 

	
		περιγραφή της αρχιτεκτονικής του λογισμικού,

		σύνταξη των προγραμμάτων τα οποία ορίζονται στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής του λογισμικού,

		αποσφαλμάτωση του πηγαίου κώδικα, 

		παραγωγή του εκτελέσιμου κώδικα,

		προσομοίωση της εκτέλεσης του λογισμικού, 

		εγκατάσταση του εκτελέσιμου προγράμματος στην πλατφόρμα υλικού,

		σύνδεση της πλατφόρμας με την ελεγχόμενη διεργασία και δοκιμή της σωστής λειτουργίας του.



	Έχουν αναπτυχτεί εμπορικά σύνολα εργαλείων μηχανικής λογισμικού τόσο από τους κατασκευαστές PLCs, όσο και από τρίτους που υποστηρίζουν την πραγματοποίηση των παραπάνω μεθοδολογικών βημάτων. Τα πλέον γνωστά σύνολα εργαλείων τρίτων είναι το σύνολο με το εμπορικό όνομα IsaGraf (ISaFRAF, 2015)  και το σύνολο με το εμπορικό όνομα CODESYS  (CODESYS V3.5 SP7, 2015) Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί το ένα από τα σύνολα αυτά, με στόχο να χρησιμοποιηθεί για να επιδειχθεί μέσω παραδειγμάτων η ολοκληρωμένη ανάπτυξη λογισμικού σύμφωνα με τη μεθοδολογία που εξηγήθηκε παραπάνω.

	 

	 

	8.2 Παρουσίαση του συνόλου εργαλείων ανάπτυξης λογισμικού αυτομάτου ελέγχου CODESYS

	 

	Στο κεφάλαιο 5 εξηγήθηκαν οι αρχές δόμησης της αρχιτεκτονικής του λογισμικού εφαρμογών αυτόματου ελέγχου και οι γλώσσες προγραμματισμού σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61131-3. To σύνολοo των εργαλείων μηχανικής λογισμικού CODESYS δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να εφαρμόσει βήμα προς βήμα τις συστάσεις του προτύπου IEC61131-3. Στην ενότητα αυτή θα επιχειρηθεί χρησιμοποιώντας ένα απλό παράδειγμα να επιδειχθεί πώς θα μπορούσε να αναπτυχθεί και να αποσφαλματωθεί  το λογισμικό υλοποίησης αυτού του παραδείγματος.  

	 

	8.2.1 Περιγραφή της εφαρμογής

	 

	Η εκκίνηση ενός απλού μονοφασικού κινητήρα γίνεται με το πάτημα ενός διακόπτη εκκίνησης με επαναφορά, κανονικά ανοικτού και η διακοπή λειτουργίας του γίνεται αντίστοιχα με ένα στιγμιαίο διακόπτη κανονικά κλειστό. Επίσης, για την προστασία του κινητήρα υπάρχει αισθητήριο μέτρησης της θερμοκρασίας του. Όταν υπάρξει υπερθέρμανση του κινητήρα, το αισθητήριο προκαλεί το άνοιγμα μιας κανονικά ανοικτής επαφής. Το πάτημα του διακόπτη εκκίνησης ενεργοποιεί το πηνίο ενός ηλεκτρονόμου ο οποίος με τη σειρά κλείνει μια επαφή που θέτει υπό τάση τον ηλεκτροκινητήρα. Το σχηματικό ηλεκτρολογικό διάγραμμα που αντιστοιχεί σε αυτό το σύστημα εκκίνησης, σταματήματος και προστασίας του ηλεκτροκινητήρα δείχνεται στην Εικόνα 8.1
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	Εικόνα 8.1 Σύστημα εκκίνησης, διακοπής λειτουργίας και προστασίας ηλεκτροκινητήρα.

	 

	Οι  δύο διακόπτες εκκίνησης (START) και διακοπής (STOP),  καθώς επίσης και η επαφή του αισθητηρίου υπερθέρμανσης του κινητήρα συνδέονται εν σειρά και με τον ένα πόλο του πηνίου του ηλεκτρονόμου, ενώ ο ένας πόλος του διακόπτη εκκίνησης και ο άλλος πόλος του πηνίου συνδέονται αντίστοιχα με το θετικό και αρνητικό πόλο μιας πηγής τάσης. Όπως εύκολα μπορεί κανείς να αντιληφθεί, επειδή ο διακόπτης διακοπής είναι κανονικά κλειστός και η επαφή του αισθητηρίου είναι, επίσης, κανονικά κλειστή, κλείνοντας το διακόπτη εκκίνησης, τίθεται το πηνίο υπό τάση και  η αντίστοιχη βοηθητική του επαφή κλείνει, με αποτέλεσμα να τεθεί υπό τάση ο κινητήρας και να εκκινήσει. Επειδή,  όμως,  ο διακόπτης εκκίνησης είναι στιγμιαίος, μόλις παύσει να πιέζεται, επανέρχεται στην ανοικτή θέση και το πηνίο θα παύσει να βρίσκεται υπό τάση.  Για να μη συμβεί αυτό, μια άλλη βοηθητική επαφή του πηνίου τίθεται όπως δείχνεται στην Εικόνα 8.1 παράλληλα με το διακόπτη εκκίνησης. Αυτή η επαφή κλείνει μόλις ενεργοποιηθεί το πηνίο και επιτρέπει στο να παραμείνει το πηνίο υπό τάση όταν επανέλθει ο διακόπτης εκκίνησης στην κανονικά ανοικτή του θέση. Αυτό συνεπάγεται ότι και ο κινητήρας  θα συνεχίζει να είναι υπό τάση και να περιστρέφεται. Το πάτημα, όμως, είτε του διακόπτη διακοπής είτε το άνοιγμα της επαφής του αισθητηρίου θερμοκρασίας, διακόπτουν την τροφοδοσία της τάσης στο πηνίο, γεγονός που συνεπάγεται τόσο το άνοιγμα της βοηθητικής επαφής που έχει συνδεθεί παράλληλα με το διακόπτη εκκίνησης, όσο και της βοηθητικής επαφής του ηλεκτρονόμου που θέτει υπό τάση τον κινητήρα. 

	Η παραπάνω λειτουργία είναι επιθυμητό να αντικατασταθεί από λογισμικό που θα εκτελείται από έναν προγραμματιζόμενο ελεγκτή. Αν ακολουθήσουμε τις συστάσεις του προτύπου IEC 61131-3  θα πρέπει πρώτα να καθορίσουμε το υλικό στο οποίο θα εγκατασταθεί  το λογισμικό, τους πόρους κάτω από τους οποίους θα πρέπει να διαθέτει το υλικό και στη συνέχεια να προσδιορίσουμε τις καθολικές μεταβλητές, τα προγράμματα και τις γλώσσες στις οποίες θα γραφούν τα προγράμματα αυτά και  τέλος, να ορίσουμε τις διεργασίες στις οποίες θα ανατεθεί η εκτέλεσή τους. Πρακτικά, θα πρέπει να γράψουμε λογισμικό όμοιο με αυτό που  παρατίθεται στην Εικόνα 5.11 του  5ου  κεφαλαίου.  

	 

	8.2.2 Ανάπτυξη λογισμικού

	 

	Με τη βοήθεια των εργαλείων CODESYS είναι δυνατόν να υλοποιηθούν όλα τα παραπάνω βήματα ανάπτυξης του λογισμικού σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61131-3.

	Η πρώτη απόφαση του σχεδιαστή είναι να επιλέξει έναν προγραμματιζόμενο λογικό ελεγκτή (Programmable Logic Controllers (PLC)) ως τη συσκευή στην οποία θα τρέξει το λογισμικό εφαρμογής. Ως γνωστό ο προγραμματιζόμενος λογικός  χαρακτηρίζεται από το κυκλικό λειτουργικό σύστημά του, που έχει περιγραφεί στην ενότητα 3.2.1. Αυτό το λειτουργικό αποτελεί και τον πόρο του υλικού. Το περιβάλλον του CODESYS δίνει τη δυνατότητα να ορίσει ο χρήστης τη συσκευή αυτή. Στο πλαίσιο 8.1 εξηγείται στον αναγνώστη πώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί το περιβάλλον CODESYS και του δίνεται η δυνατότητα διαδραστικά να κάνει όλες εκείνες τις ενέργειες που απαιτούνται για να διαμορφώσει την αρχιτεκτονική του λογισμικού του.  Αναλυτικότερα,   μπορεί να ορίσει, σύμφωνα με την ορολογία την οποία έχει υιοθετήσει το περιβάλλον CODESYS, ένα έργο (Project) ανάπτυξης λογισμικού, στη συνέχεια να ορίσει τη συσκευή (PLC, PC ή άλλον τύπο υπολογιστή), το όνομα ή τα ονόματα των προγραμμάτων από τα οποία θα αποτελείται το λογισμικό του και θα τρέχουν στην εν λόγω συσκευή, τη διεργασία ή διεργασίες στις οποίες θα ανατεθεί η εκτέλεση των προγραμμάτων. Όπως φαίνεται στο αριστερό επάνω τμήμα της οθόνης στο πλαίσιο 8.1 και κάτω από την επικεφαλίδα Devices  εμφανίζεται ένα δένδρο με εγγραφές που έχει στην κορυφή του τον τύπο της συσκευής, π.χ.  PLC_logic, και κάτω από τη συσκευή έχει τοποθετηθεί η εφαρμογή “Application”, η οποία  με τη σειρά της περιλαμβάνει το πρόγραμμα που θα γράψει ο χρήστης σε γλώσσα Ladder Logic, π.χ.  PLC_PRG(PRG), το διαχειριστή  βιβλιοθήκης (Library Manager) και τη βιβλιοθήκη με όλες τις προβλεπόμενες από το πρότυπο συναρτησιακές οντότητες και συναρτήσεις, που θα χρησιμοποιεί το πρόγραμμα και τον ορισμό διεργασίας (Task Configuration)  Main Task  η οποία θα ελέγχει την εκτέλεση του προγράμματος PLC_PRG(PRG). Μέσω αυτής της διεπαφής του χρήστη με το περιβάλλον ανάπτυξης του λογισμικού αποφεύγεται πρακτικά η συγγραφή του κειμένου εντολών που χρειάζονται για τον ορισμό της αρχιτεκτονικής του λογισμικού, όπως αυτές παρουσιάστηκαν στην ενότητα  4.16.  Το περιβάλλον μετατρέπει τα στοιχεία που έχουν δοθεί μέσω αυτής  της διεπαφής στις αντίστοιχες εντολές κειμένου, που θα αναγνώσει ο μεταγλωττιστής.  

	


	 

	
		
				Εγκαταστήστε στον υπολογιστή το περιβάλλον CODESYS από τη διεύθυνση  

http://www.codesys.com

 

Ξεκινήστε το CΟDESYS κάνοντας διπλό κλικ στο  εικονίδιο στην επιφάνεια εργασίας

                             [image: ms-its:C:\Program%20Files%20(x86)\3S%20CODESYS\CODESYS\Online%20Help\en\CODESYS.chm::/images/imgfeae74901e8db696c0a8640e01947982_1_--_--_PNG72.png]

Δημιουργείστε ένα Project επιλέγοντας File\New Project
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Οθόνη 1

 

Στην παραπάνω εμφανιζόμενη οθόνη  επιλέξτε  Standard Project (επιλογή η οποία αντιστοιχεί σε ένα project με μια συσκευή, μια εφαρμογή λογισμικού και μια κενή θέση προγράμματος για την εφαρμογή ), εισάγετε ένα ‘όνομα στο Πεδίο “Name” και τη διαδρομή στο πεδίο “Location” και πατήστε “OK”.

Στην ακόλουθη νέα οθόνη διαλόγου η οποία θα εμφανιστεί

 

 

[image: ms-its:C:\Program%20Files%20(x86)\3S%20CODESYS\CODESYS\Online%20Help\en\CODESYS.chm::/images/img19764d071e8db91dc0a8640e01947982_2_en_US_PNG72.png]

Οθόνη 2

 

Διαλέξτε τον τύπο της συσκευής του υλικού και τη γλώσσα στην οποία θα γράψετε το μοναδικό πρόγραμμα της εφαρμογής (Application)  που θα εμφανιστεί με το όνομα PLC_PRG  και πατήστε ”OK” (Στην εκπαιδευτική έκδοση του CODESYS έχετε μόνον τη δυνατότητα να επιλέξετε ως συσκευή υλικού το PC στο οποίο είναι εγκατεστημένο το CODESYS και προσδιορίζεται από την επιλογή Codesys Control Win V3(3S-Smart Software Solutions Gmb).

 


		

	


	Πλαίσιο 8.1 Διαδραστική εκπαίδευση στη  χρήση του CODESYS.

	 

	
		
				Ως αποτέλεσμα των παραπάνω δράσεων θα εμφανιστεί η ακόλουθη οθόνη.
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Οθόνη 3

 

To παράθυρο “Devices” περιλαμβάνει ένα δένδρο με μια συσκευή “Device (CODESYS Control Win V3)” με μια εφαρμογή “Application” κάτω από τη συσκευή. Η εφαρμογή αυτή περιλαμβάνει το πρόγραμμα PLC_PRG το οποίο θα γραφεί στη γλώσσα “Structured text” και τον υποχρεωτικό προσδιορισμό (Task Configuration) της διεργασίας “MainTask”, η οποία ελέγχει τον τρόπο εκτέλεσης του μοναδικού προγράμματος PLC_PRG. 

Επιπλέον, υπάρχει ο  “Library Manager” ο οποίος αυτόματα εγγράφεται στο δένδρο της συσκευής και περιλαμβάνει τη βιβλιοθήκη “Io Standard.library”, απαραίτητη για τη διαμόρφωση των εισόδων και εξόδων της συσκευής και τη “Standard Library”, η οποία παρέχει όλες τις συναρτήσεις και συναρτησιακές οντότητες που απαιτείται να υπάρχουν σε ένα περιβάλλον ανάπτυξης λογισμικού σύμφωνα με το πρότυπο IEC61131-3.

 

 


		

	


	Πλαίσιο 8.1 (συνέχεια)  Διαδραστική εκπαίδευση στη  διαμόρφωση της αρχιτεκτονικής λογισμικού.








	
		
				Στο παράθυρο “Devices” κάνοντας διπλό κλικ στο πρόγραμμα PRC_PRG(PRG) ανοίγει ο συντάκτης της γλώσσας στην οποία επελέγη να συγγραφεί το πρόγραμμα και εμφανίζεται στα δεξιά του παραθύρου “Devices”  το σχετικό παράθυρο εργασίας που δείχνεται παρακάτω.
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Οθόνη 4

 

Το παράθυρο αυτό αποτελείται από δύο μέρη. To άνω μέρος που ονομάζεται  τμήμα δήλωσης μεταβλητών (declaration part),  δείχνει αριθμούς γραμμών στα αριστερό περιθώριο και  τον τύπο και το όνομα των μονάδων οργάνωσης προγράμματος (Program Organization Unit (POUs))  (π.χ. program PLC_PRP) καθώς επίσης και τις εντολές κειμένου με τις οποίες ορίζονται οι μεταβλητές (π.χ. VAR INPUT και  END_VAR).  Το κάτω μέρος που ονομάζεται τμήμα υλοποίησης προγράμματος (implementation par),  είναι ο χώρος όπου γράφεται ο βασικός κώδικας ή κορμός του προγράμματος κάθε POU στον οποίο εμφανίζεται ο αριθμός γραμμής 1.  Ο εν λόγω συντάκτης προσφέρει δυο τρόπους για να ορισθούν οι μεταβλητές. Στον πρώτο τρόπο, ο χρήστης μπορεί να συμπληρώσει το κείμενο στο “declaration part” το οποίο θα ορίζει τις μεταβλητές, όπως δείχνεται στην παραπάνω οθόνη. Εναλλακτικά μπορεί να γραφεί μια εντολή στο κάτω μέρος της οθόνης του συντάκτη και να γίνει χρήση της λειτουργίας “Autodeclare”, η οποία θα εξηγηθεί παρακάτω. Τότε, αυτόματα, δημιουργείται το αντίστοιχο κείμενο ορισμού των μεταβλητών στo “declaration part”.

Για να γραφεί ο κορμός του προγράμματος,  τοποθετήστε το δρομέα στη γραμμή 1 στο μέρος υλοποίησης του προγράμματος (implementation part) και σχηματίστε τη γραμμή της γλώσσας σχεδίων επαφών που δείχνεται επίσης στην παραπάνω οθόνη  σύροντας και επικολλώντας τα σύμβολα που περιλαμβάνονται στη γραμμή από το μενού των εντολών της γλώσσας.


		

	


	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	








Πλαίσιο 8.2 Σύνταξη της POU του προγράμματος

	 


 

	Εφόσον έχει διαμορφωθεί η αρχιτεκτονική του υπό ανάπτυξη λογισμικού, το επόμενο βήμα είναι να γίνει η συγγραφή των προγραμμάτων τα οποία έχουν περιληφθεί στην αρχιτεκτονική του λογισμικού. Η συγγραφή αυτή ξεκινά με τον ορισμό των μεταβλητών και στη συνέχεια τη σύνταξη του κορμού του προγράμματος στη γλώσσα που έχει επιλεγεί.  Η σύνταξη γίνεται με την κλήση του κατάλληλου για τη γλώσσα που επιλέχθηκε συντάκτη(editor). Οι εντολές με τις οποίες ορίζονται οι μεταβλητές και ο κορμός του προγράμματος παρουσιάστηκαν στις  ενότητες 4.11 και 4.13 αντίστοιχα.  Κάθε περιβάλλον ανάπτυξης λογισμικού, όπως είναι το CODESYS, απαλλάσσει το χρήστη από τον ορισμό των μεταβλητών με εντολές κειμένου, προσφέροντας διεπαφές οθονών, όπως  παρουσιάστηκε στα προηγούμενα για τη διαμόρφωση της αρχιτεκτονικής ή εντοπίζοντας με αυτόματο τρόπο τις μεταβλητές κατά τη σύνταξη του κορμού του προγράμματος και ζητώντας από το χρήστη να τις προδιαγράψει κατά τη σύνταξη του προγράμματος. Στο πλαίσιο 8.2 δείχνεται παραστατικά αυτή η διαδικασία με τη συγγραφή του προγράμματος του παραδείγματος.

	.

	
		
				Κάθε φορά που εισάγεται  μια εντολή που περιλαμβάνει μια μεταβλητή, π.χ. μια ανοικτή επαφή στη γλώσσα σχεδίων επαφών, πρέπει να δηλωθεί στο μικρό παράθυρο που εμφανίζεται επάνω από το σχετικό σύμβολο το όνομα της μεταβλητής.  Αφού γραφεί το όνομα της μεταβλητής και πατηθεί  ENTER, εμφανίζεται η παρακάτω οθόνη της αυτοδήλωσης (Autodeclare) της  μεταβλητής  την οποία καλείται ο χρήστης να συμπληρώσει.
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Οθόνη 5

 

Στο πεδίο Scope δηλώνει την εντολή ορισμού του είδους της μεταβλητής π.χ. VAR_INPUT, στο πεδίο Name γράφεται το όνομα της μεταβλητής και στο πεδίο Type ο τύπος της μεταβλητής, π.χ. Bool. Το όνομα του προγράμματος στο οποίο ανήκει η μεταβλητή εγγράφεται αυτόματα στο πεδίο Object και στο πεδίο Initialization η αρχική τιμή της μεταβλητής αν δεν είναι η αυτόματα οριζόμενη (default) τιμή, η οποία στην περίπτωση μεταβλητής Bool είναι FALSE. Τα υπόλοιπα πεδία αφορούν άλλους τύπους μεταβλητών και σχετικές εξηγήσεις μπορεί να βρει κανείς στo μενού Help του Codesys. 

 


		

	


	Πλαίσιο 8.2 (συνέχεια)  Σύνταξη της POU του προγράμματος.

	 

	Μετά την ολοκλήρωση της συγγραφής των Μονάδων Οργάνωσης Προγράμματος (Program Οrganization  Units (POUs)) του λογισμικού θα πρέπει να οριστούν οι πόροι οι οποίοι απαιτούνται για να τρέξει και να ελεγχθεί η λειτουργία του λογισμικού εφαρμογής στο PLC.  Πρώτα χρειάζεται να εγκατασταθεί δίαυλος επικοινωνίας της  συσκευής (device) με το περιβάλλον ανάπτυξης του λογισμικού για να καταστεί δυνατή η φόρτωση του λογισμικού στη συσκευή. Στη συνέχεια χρειάζεται να μπορεί να γίνει η εκκίνηση και διακοπή του κυκλικού εκτελεστικού του PLC κάτω από τον έλεγχο του οποίου θα εκτελείται το λογισμικό εφαρμογής και να μπορεί να γίνεται και η λογική αποσφαλμάτωσή του. Το περιβάλλον ανάπτυξης πρέπει να διαθέτει το κατάλληλο λογισμικό που θα επιτελεί τις παραπάνω υπηρεσίες.  Παραδείγματα τέτοιων πόρων είναι αφενός το λογισμικό “GatewaySysTray program” και αφετέρου το λογισμικό “ PLC(CODESYS Control Win V3Η” του CODESYS. Με το πρώτο γίνεται η δημιουργία διαύλου επικοινωνίας του περιβάλλοντος με τις συσκευές  μέσω των εντολών start και stop που  εμφανίζoνται όταν γίνει διπλό κλικ στο εικονίδιο [image: ms-its:C:\Program%20Files%20(x86)\3S%20CODESYS\CODESYS\Online%20Help\en\CODESYS.chm::/images/img3d7a3be41e8db6bfc0a8640e01947982_1_--_--_PNG72.png] το οποίο βρίσκεται στο επάνω αριστερό άκρο της οθόνης του περιβάλλοντος. Το πρόγραμμα αυτό ξεκινά αυτόματα με την εκκίνηση των Windows. To δεύτερο προσφέρει την υπηρεσία εκκίνησης και διακοπής τη λειτουργίας τoυ PLC με τις επιλογές “Start PLC” και “Stop PLC”, οι οποίες εμφανίζονται, επίσης, με διπλό κλικ στο εικονίδιο [image: ms-its:C:\Program%20Files%20(x86)\3S%20CODESYS\CODESYS\Online%20Help\en\CODESYS.chm::/images/img3d7a3be41e8db6bfc0a8640e01947982_1_--_--_PNG72.png]. Η κατάσταση λειτουργίας του PLC δηλώνεται με την εμφάνιση των εικονιδίων  [image: ms-its:C:\Program%20Files%20(x86)\3S%20CODESYS\CODESYS\Online%20Help\en\CODESYS.chm::/images/img73e6d2f71e8db7e4c0a8640e01947982_1_--_--_PNG72.png], [image: ms-its:C:\Program%20Files%20(x86)\3S%20CODESYS\CODESYS\Online%20Help\en\CODESYS.chm::/images/img0a885cac1e8db713c0a8640e01947982_1_--_--_PNG72.png]  δίπλα στο όνομα της συσκευής Device(CODESYS Control Win V3) ανάλογα με το το αν το PLC είναι ή δεν είναι σε λειτουργία αντίστοιχα.

	Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 5 το PLC εκτελεί διεργασίες οι οποίες με τη σειρά τους καλούν τα προγράμματα του λογισμικού εφαρμογής. Για να γίνει αυτό κάθε πρόγραμμα εντάσσεται σε διεργασία που μπορεί να εκτελεστεί είτε  μόνο μια φορά ή  περιοδικά. Ο τρόπος που θα εκτελεστεί η διεργασία καθώς και ποια προγράμματα εντάσσονται σε αυτήν καθορίζεται από παραμέτρους οι οποίες πρέπει να αρχικοποιηθούν από το χρήστη. Ο τρόπος που τα παραπάνω βήματα υλοποιούνται στο περιβάλλον CODESYS για το παράδειγμα του ηλεκτροκινητήρα δείχνεται στο Πλαίσιο 8.3.  
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Οθόνη 6

 

Στο παράδειγμα έχει οριστεί μια διεργασία με το όνομα “MainTask”. Ένα διπλό κλικ στο όνομα της διεργασίας αυτής εμφανίζει την παραπάνω οθόνη. Στο πεδίο “ Priority” εγγράφεται ο αριθμός 1, ο οποίος υποδηλώνει τη υψηλότερη προτεραιότητα εκτέλεσης των προγραμμάτων της διεργασίας. 

Στο πεδίο “Type” γράφεται η λέξη “ cyclic ” η οποία υποδηλώνει περιοδική διεργασία, με περίοδο η οποία δηλώνεται στο πεδίο “Interval”. To πρόγραμμα PLC_PRG το οποίο θα εκτελεί η διεργασία, δηλώνεται στο πεδίο POU.

Στο παράθυρο της συσκευής το όνομα “Application” εμφανίζεται με έντονη γραφή. Αυτό υποδηλώνει ότι αυτή είναι η ενεργή εφαρμογή. Κατά συνέπεια όλες οι εντολές και οι δράσεις οι οποίες σχετίζονται με το PLC θα αναφέρονται σε αυτή. Μια εφαρμογή τίθεται σε ενεργή κατάσταση επιλέγοντας την εφαρμογή με το ποντίκι και ενεργοποιώντας την εντολή “Set Active Application” από το μενού “Project”. 

 


		

	


	                    

	




























































































Πλαίσιο 8.3 Διαμόρφωση διεργασίας

Το πως εγκαθίσταται η επικοινωνία του περιβάλλοντος CODESYS με τη συσκευή του PLC δείχνεται στο πλάισιο 8.4.

	
		
				Κάνετε διπλό κλικ στη ετικέτα “ Device (CODESYS Control Win V3). Η παρακάτω οθόνη διαλόγου PLCWinNT θα ανοίξει με τον υποδιάλογο “ Communications settings”.  Αν αυτή είναι η πρώτη σύνδεση, θα πρέπει να οριστεί πρώτα ο διακομιστής “Gateway Server” πατώντας  το πλήκτρο “Add gateway”
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Οθόνη 7

 

Τότε θα ανοίξει ο παρακάτω υποδιάλογος
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Οθόνη 8


		

	


	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Πλαίσιο 8.4  Σύνδεση PLC με CODESYS.


	 


	
		
				Εισάγετε ένα συμβολικό όνομα στο πεδίο “ NAME”, π.χ. Gateway-1, ορίστε τον τύπο του οδηγού δικτύου, π.χ. TCP/IP, εισάγετε τη διεύθυνση IP  “localhost” εφόσον η συσκευή είναι το ίδιο PC στο οποίο τρέχει το CODESYS. Αφήστε ως έχει τον αριθμό της θύρας (port) και πατήστε OK.  Τότε θα εμφανιστεί η παρακάτω οθόνη.
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Οθόνη 9

 

Το όνομα Gateway-1 θα εμφανιστεί στη λίστα επιλογών “ Select the network path to the controller”. Αν τρέχει σωστά το πρόγραμμα αυτό, μια πράσινη κουκκίδα θα εμφανιστεί πριν από το όνομα του προγράμματος, αλλιώς θα εμφανιστεί μια κόκκινη κουκκίδα στο πεδίο κάτω από τη λίστα επιλογών. 


		

	


	 

	Πλαίσιο 8.4 (συνέχεια)   Σύνδεση PLC με CODESYS

	


	
		
				Το επόμενο βήμα είναι να οριστεί ένα κανάλι (channel) μέσω του οποίου θα συνδεθεί η συσκευή (target, PLC) με το διακομιστή gateway-1. Αυτό γίνεται με την επιλογή “Scan network” στο δεξιό άκρο της παραπάνω οθόνης η οποία προκαλεί την εμφάνιση μιας νέας οθόνης της μορφής που δείχνεται παρακάτω.
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Οθόνη 10

 

Στο αριστερό παράθυρο και κάτω από την επικεφαλίδα Gateway-1 εμφανίζονται τα ονόματα των PLC διάφορων κατασκευαστών. 

 

Στην εκπαιδευτική έκδοση του CODESYS αυτή η επιλογή δεν είναι διαθέσιμη διότι ως συσκευή-στόχος ορίζεται το ίδιο PC στο οποίο τρέχει το περιβάλλον CODESYS και η διαδικασία ορισμού διακομιστή και καναλιού σύνδεσης με τη συσκευή γίνεται αυτόματα. Ωστόσο για να παρουσιαστεί η πλήρης διαδικασία ανάπτυξης και ελέγχου της λειτουργίας του λογισμικού εφαρμογής, παρουσιάζονται και τα βήματα σύνδεσης του περιβάλλοντος CODESYS με εξωτερική συσκευή.  

 

Αφού γίνει η επιλογή της εξωτερικής συσκευής, στην παραπάνω οθόνη επιλέξτε στο δεξιό τμήμα τη οθόνης το πλήκτρο “Set active Path”. Από τη στιγμή αυτή και μετά όλες οι δράσεις οι οποίες αφορούν τις επικοινωνίες με τη συσκευή θα γίνονται μέσω αυτού του καναλιού.  Ο διάλογος κλείνει πατώντας “ OK”. 


		

	


	Πλαίσιο 8.4 (συνέχεια): Σύνδεση PLC με CODESYS.

	


	Σε αυτό το σημείο το λογισμικό είναι έτοιμο να εγκατασταθεί στη συσκευή και να δοκιμαστεί η ορθή εκτέλεσή του.  Πριν καταστεί βέβαιο ότι το εν λόγω λογισμικό λειτουργεί σωστά, δεν ενδείκνυται να γίνει η  σύνδεση της συσκευής με το φυσικό σύστημα το οποίο θα ελέγχει, αλλά αντ’ αυτού πρέπει να γίνει μια εκτέλεση του λογισμικού με προσομοιωμένες τιμές στις εισόδους και παρακολούθηση των αποκρίσεων των εξόδων. Αν οι αποκρίσεις των εξόδων δεν είναι οι αναμενόμενες, θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα της τμηματικής ή μεμονωμένης εκτέλεσης  εντολών του λογισμικού και η παρακολούθηση των τιμών που λαμβάνουν τόσο οι έξοδοι, όσο και άλλες καθολικές και τοπικές μεταβλητές. Κάθε περιβάλλον ανάπτυξης διαθέτει εργαλεία τα οποία μπορούν να διακόπτουν την εκτέλεση του λογισμικού εφαρμογής σε συγκεκριμένες εντολές (breakpoints) που επιλέγει ο χρήστης ή μετά την εκτέλεση κάθε μεμονωμένης εντολής. Στο Πλαίσιο 8.5 δείχνεται πώς γίνεται αυτή η αποσφαλμάτωση στην περίπτωση του περιβάλλοντος CODESYS.  Αφού ολοκληρωθεί η μεταγλώττιση και η  φόρτωση του λογισμικού εφαρμογής, η επόμενη φάση πρέπει να είναι η αποσφαλμάτωση της εφαρμογής αυτής.

	 

	
		
				Πρώτα πρέπει να γίνει η μεταγλώττιση και η  φόρτωση της εφαρμογής στο PLC.

 

Επιλέξτε από το μενού “BUILD” την εντολή “Build” με την οποία γίνεται ο συντακτικός έλεγχος της εφαρμογής και καταγράφονται  μηνύματα προειδοποίησης (warnings) και σφαλμάτων(errors)  στο παράθυρο των μηνυμάτων της οθόνης του περιβάλλοντος CODESYS. Στη συνέχεια χρησιμοποιήστε την εντολή “Login” από το μενού “ Online”. Θα εμφανιστεί το ακόλουθο μήνυμα

 

 

'Application Application does not exist on device. Do you want to create it and proceed with download?'

 

Αν δεν εμφανιστεί το μήνυμα αυτό, οι ρυθμίσεις σύνδεσης του PLC με το CODESYS δεν είναι σωστές. 

 

Επιβεβαιώστε με “Yes” για να αρχίσει η μεταγλώττιση και φόρτωση της εφαρμογής στο PLC. Αν έχουν γίνει όλα σωστά δε θα εμφανιστούν σφάλματα μεταγλώττισης στο παράθυρο των μηνυμάτων της κύριας οθόνης του CODESYS.

Ξεκινήστε την εκτέλεση του προγράμματος στο PLC με την εντολή “Start”  του “Debug” μενού. Στην εκπαιδευτική έκδοση του CODESYS η εκτέλεση του προγράμματος σε PLC αντικαθίσταται με προσομοίωση στο ίδιο PC και η ένδειξη SIMULATION εμφανίζεται στη γραμμή μηνυμάτων στο κάτω μέρος της οθόνης. 

 

 


		

	


	Πλαίσιο 8.5 Μεταγλώττιση, φόρτωση και παρακολούθηση εκτέλεσης της εφαρμογής. 

	 

	






 

	
		
				Υπάρχουν τρεις επιλογές παρακολούθησης των μεταβλητών της εφαρμογής και τροποποίησης των τιμών τους.  Στην πρώτη επιλογή με την εντολή “Login”, από το “Online”  μενού αυτόματα εμφανίζεται  στο τμήμα δηλώσεων της οθόνης (declaration part) ο πίνακας που φαίνεται στο επάνω  παράθυρο της παρακάτω οθόνης. Στην πρώτη στήλη του πίνακα αυτού δίνονται τα ονόματα όλων των μεταβλητών του προγράμματος PLC_PRG, στη δεύτερη ο τύπος της κάθε μεταβλητής, στην τρίτη η τρέχουσα τιμή κάθε μεταβλητής και στην τέταρτη η τιμή στην οποία θέλει ο χρήστης για να θέσει στη μεταβλητή να μελετήσει τη συμπεριφορά του προγράμματος.    
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Οθόνη 11

 

Στο κάτω παράθυρο  βλέπει κανείς τον κώδικα του προγράμματος. Ανάλογα με τη γλώσσα, όταν εκτελείται μια εντολή, αν είναι γραφικό σύμβολο, εμφανίζεται με διαφορετικό χρώμα ή σύμβολο ενώ όταν είναι κείμενο, τότε εμφανίζεται με έντονη ή χρωματισμένη  γραφή. Στην περίπτωση του παραδείγματος της γλώσσας των σχεδίων  επαφών, όταν οι επαφές αλλάζουν τιμή και γίνονται από ανοικτές, κλειστές, τότε αλλάζει το σύμβολο από ανοικτή σε κλειστή επαφή  και το αντίθετο. Στο κάτω παράθυρο της παραπάνω οθόνης μπορεί κανείς να δει ποιες επαφές είναι κλειστές και ποιες ανοικτές στο συγκεκριμένο στιγμιότυπο του προγράμματος, ενώ όταν κλείσει μια επαφή, οι συνδετικές γραμμές αλλάζουν χρώμα για να δείξουν ότι η εικονική τάση στο αριστερό άκρο της επαφής μεταφέρεται στο δεξιό της άκρο και μέσω της συνδετικής γραμμής στο επόμενο στοιχείο που είναι συνδεδεμένο με τη συγκεκριμένη επαφή. Στην περίπτωση της γλώσσας δομημένου κειμένου, πίσω από το όνομα κάθε μεταβλητής εμφανίζεται ένα μικρό παράθυρο με την τρέχουσα τιμή της μεταβλητής.   


		

	


	Πλαίσιο 8.5 (συνέχεια) Μεταγλώττιση, φόρτωση και παρακολούθηση εκτέλεσης της εφαρμογής. 

	

	

	
		
				Για να γραφεί  και να τεθεί μια μεταβλητή σε μια νέα τιμή, αρκεί ο χρήστης να κάνει διπλό κλικ στην κυψέλη που αντιστοιχεί στη μεταβλητή. Η κυψέλη αυτή βρίσκεται στην τέταρτη στήλη (Prepared value στο άνω μέρος του παραθύρου  που δείχνεται στην οθόνη 12).  Από το μενού “Debug ο χρήστης μπορεί να εκτελέσει την εντολή “Write” ή “Force” ”, ανάλογα με το αν θέλει να θέσει τη νέα αυτή τιμή της μεταβλητής στον προσομοιωτή  του PLC ή στο πραγματικό PLC.  

Τα παραπάνω παράθυρα μπορούν να διαμορφωθούν έτσι, ώστε να δείχνουν τόσο επιλεγμένες μόνο μεταβλητές όσο και σύνθετες σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών. Για να γίνει αυτό από το μενού “View”, χρησιμοποιήστε την εντολή  “Watch”  “Watch1”.  Στο παράθυρο που θα ανοίξει και δείχνεται παρακάτω και στη στήλη “Expression”,  κάνετε διπλό κλικ στην πρώτη γραμμή του πίνακα και ανοίξτε ένα πλαίσιο εγγραφής νέας έκφρασης. Γράψτε την πλήρη διαδρομή π.χ. της μεταβλητής motor την οποία θέλετε να παρακολουθείτε. Κλείστε το πλαίσιο της νέας εγγραφής πατώντας “ENTER”.  Ο τύπος των δεδομένων θα εγγραφεί αυτόματα. Αυτή τη διαδικασία μπορείτε να την επαναλάβετε για άλλες μεταβλητές του προγράμματος PLC_PR, αλλά και για μεταβλητές που ανήκουν σε άλλες οντότητες, όπως φαίνεται στο παρακάτω παράθυρο.
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Οθόνη  12


		

	


	Πλαίσιο 8.5 (συνέχεια) Μεταγλώττιση, φόρτωση και παρακολούθηση των μεταβλητών της  εφαρμογής.

	

	Για να γίνει η αποσφαλμάτωση πρέπει να ορισθούν μεταβλητές τις  μεταβολές των οποίων επιθυμεί να παρακολουθεί ο χρήστης κατά την εκτέλεση του προγράμματος. Από τις μεταβολές αυτές θα οδηγηθεί ο χρήστης σε συμπεράσματα σχετικά με την ορθή ή όχι λειτουργία του λογισμικού. Στο πλαίσιο 8.6  δείχνεται πώς μπορεί να γίνει η παρακολούθηση της εκτέλεσης του προγράμματος με το να  οριστούν σημεία του προγράμματος (breakpoints)  στα οποία μπορεί να γίνει διακοπή της εκτέλεσής του καθώς επίσης και πώς μπορεί να διακόπτεται το πρόγραμμα μετά την εκτέλεση καθεμιάς  εντολής.

	

	

	
		
				Μετά την εκκίνηση της εκτέλεσης του προγράμματος στο PLC μπορούν να τεθούν σημεία διακοπής. Όταν το πρόγραμμα φθάσει σε ένα σημείο διακοπής μπoρεί στη συνέχεια να εκτελεστεί εντολή προς εντολή. Σε κάθε διακοπή του προγράμματος μπορεί κανείς να δει τις τιμές που είχαν οι μεταβλητές τη στιγμή της διακοπής, στα παράθυρα παρακολούθησης για τα οποία έγινε αναφορά στο Πλαίσιο 5. 

Για να τεθεί ένα breakpoint, ανοίξτε το διάλογο με την εντολή “Breakpoint” από το μενού “Debug” και συμπληρώστε τα πεδία ή εναλλακτικά επιλέξτε στον κώδικα τoυ προγράμματος τη γραμμή στην οποία θέλετε να θέσετε σημείο διακοπής αφού προηγουμένως έχετε θέσει το PLC σε κατάσταση STOP. Εκτελέστε την εντολή “Toggle breakpoint” από το μενού “Debug”. Τότε το Breakpoint θα σημειώνεται στην οθόνη παρακολούθησης της ροής εκτέλεσης του προγράμματος με την εμφάνιση μιας κόκκινης κουκκίδας στο αριστερό μέρος της γραμμής, στην οποία τίθεται με τον τρόπο που δείχνεται στην ακόλουθη οθόνη
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Οθόνη 13



Όταν το PLC  τεθεί σε κατάσταση RUN, τότε η εκτέλεση του προγράμματος θα σταματήσει στη γραμμή στην οποία τέθηκε το σημείο διακοπής και στη θέση της κόκκινης κουκκίδας θα εμφανιστεί ένα βέλος, όπως δείχνεται και στην παρακάτω οθόνη 14. 
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Οθόνη 14



Με τον επίπονο αυτόν τρόπο μπορεί ο χρήστης να εντοπίσει λογικά σφάλματα στον κώδικά του αν οι τιμές των μεταβλητών στα σημεία που σταματά το πρόγραμμα δεν είναι αυτές που περίμενε να είναι. Χρησιμοποιώντας και τη δυνατότητα αλλαγής τιμών μεταβλητών από το χρήστη, όπως εξηγήθηκε στα προηγούμενα, μπορεί να ελεγχθεί το κατά πόσο το υπόλοιπο πρόγραμμα μετά το σημείο διακοπής λειτουργεί σωστά, αν οι λανθασμένες τιμές που προέκυψαν κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του προγράμματος μέχρι του σημείου διακοπής   αντικατασταθούν με τις επιθυμητές τιμές. Επίσης η εκτέλεση του προγράμματος μπορεί να ελεγχθεί αν είναι σωστή, όταν σε διάφορα σενάρια λήψης δεδομένων από εξωτερικά αισθητήρια, γίνεται αλλαγή των  τιμών των μεταβλητών που σχετίζονται με τα αισθητήρια αυτά.


		

	


	Πλαίσιο 8.6  Αποσφαλμάτωση προγράμματος.

	

	
		
				Στο παράδειγμα του ηλεκτροκινητήρα θέλετε να ελέγξετε αν το πρόγραμμα εκκινεί τον κινητήρα όταν πατηθεί ο διακόπτης εκκίνησης (start). Μπορείτε να προσομοιώσετε το πάτημα του διακόπτη, θέτοντας την τιμή της μεταβλητής start σε λογικό 1 στον  πίνακα  της οθόνης  11.  Η Εικόνα που θα δείτε είναι αυτή η οποία δείχνεται στην παρακάτω οθόνη 15. 
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Οθόνη 15



Οι επαφές που αντιστοιχούν στις μεταβλητές start, stop, temperature και  oil  βρίσκονται στην κλειστή κατάσταση. Αν τώρα τεθεί σε κατάσταση RUN το προσομοιωμένο PLC, η  οθόνη παρακολούθησης της ροής εκτέλεσης του προγράμματος θα λάβει τη μορφή που φαίνεται στην παρακάτω οθόνη.. 
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Οθόνη 16



Αυτή η οθόνη αντιστοιχεί στο αποτέλεσμα της εκτέλεσης του προγράμματος που είχε ως συνέπεια την ενεργοποίηση του πηνίου που αντιστοιχεί στη μεταβλητή motor. Το σύμβολο του ενεργοποιημένου πηνίου συνεπάγεται ότι η τιμή της μεταβλητής motor  έχει λάβει τη λογική τιμή 1(true). Αν τώρα αλλάξετε την τιμή της μεταβλητής start σε λογικό μηδέν (FALSE) και από το μενού Debug εκτελέσετε την εντολή write values, τότε θα παρατηρήσετε ότι στην οθόνη παρακολούθησης της ροής του προγράμματος, που δίνεται παρακάτω, ότι η επαφή που αντιστοιχεί στη μεταβλητή start  αντικαθίσταται με το σύμβολο της ανοιχτής επαφής, ενώ εξακολουθεί να παραμένει το πηνίο motor ενεργοποιημένο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι εξακολουθεί να εφαρμόζεται στο αριστερό άκρο του πηνίου η εικονική τάση μέσω της βοηθητικής επαφής του πηνίου motor. Η επαφή αυτή   έκλεισε όταν για πρώτη φορά ενεργοποιήθηκε το πηνίο motor και παρέμεινε κλειστή όταν άνοιξε η επαφή. Το γεγονός αυτό βεβαιώνει τη σωστή λειτουργία του προγράμματος.

 

 

[image: Image]

Οθόνη 17



Για  να γίνει αποσύνδεση του PLC, εκτελέστε την εντολή “Logout”από τo μενού “Online”.


		

	


	Πλαίσιο 8.6 (συνέχεια)  Αποσφαλμάτωση προγράμματος.

	

	8.3 Εργαλεία μηχανικής λογισμικού για κατανεμημένα συστήματα ελέγχου

	

	Όπως εκτενώς εξηγήθηκε στο Κεφάλαιο 6, τα σύγχρονα βιομηχανικά συστήματα αυτόματου ελέγχου και αυτοματοποίησης χαρακτηρίζονται από πλήθος συσκευών οι οποίες διαθέτουν υπολογιστική ισχύ και νοημοσύνη, εκτελούν πολλές από τις λειτουργίες ελέγχου από μόνες τους και συνεργάζονται με τις υπόλοιπες συσκευές επικοινωνώντας με αυτές μέσω τοπικών δικτύων υπολογιστών. Το χαρακτηριστικό δηλαδή, των συστημάτων αυτών είναι η κατανεμημένη αρχιτεκτονική τους. Επιπρόσθετα, επειδή κατασκευάζονται με σύγχρονους πολυπύρηνους επεξεργαστές, έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν με λειτουργικά συστήματα πολύ-επεξεργασίας και παράλληλης επεξεργασίας. Για να καλυφθούν αυτές οι νέες κατανεμημένες αρχιτεκτονικές των σύγχρονων συστημάτων ελέγχου προτάθηκε το πρότυπο IEC61499 που εισήγαγε μια νέα μεθοδολογία σχεδίασης της αρχιτεκτονικής αυτής, η οποία στηρίζεται στην εξυπηρέτηση γεγονότων (event-based) και όχι στα κλασικά κυκλικά λειτουργικά των PLCs. Ταυτόχρονα, έχει τη δυνατότητα να ενσωματώνεται λογισμικό που λειτουργεί με τα κυκλικά λειτουργικά και τις γλώσσες οι οποίες ορίζονται στο πρότυπο IEC61131-3. Για να αναπτυχθεί, βέβαια, λογισμικό σύμφωνα με τις οδηγίες του IEC61499, χρειάζονται περιβάλλοντα μηχανικής λογισμικού τα οποία θα έχουν εργαλεία περιγραφής πρώτα των αρχιτεκτονικών μοντέλων και στη συνέχεια της κατανομής των λειτουργιών στις διάφορες κατανεμημένες συσκευές και τη σύνταξη, μεταγλώττιση και φόρτωση των αντίστοιχων προγραμμάτων στις συσκευές, καθώς επίσης και εργαλεία προσομοίωσης και αποσφαλμάτωσης του λογισμικού. Τα βήματα της σχετικής μεθοδολογίας, όπως αυτή παρουσιάστηκε στην ενότητα 6.1 είναι διαφορετικά από αυτά τα οποία χρειάζονται για τη σύνταξη και υλοποίηση του λογισμικού για PLC με κυκλικό λειτουργικό σύστημα.  

	Σήμερα, 15 χρόνια μετά την πρώτη έκδοση του προτύπου IEC61499 ο αριθμός και η ολοκλήρωση των περιβαλλόντων ανάπτυξης λογισμικού για κατανεμημένα συστήματα ελέγχου έχουν ακόμη περιορισμούς και κυρίως καλύπτεται αυτός ο χώρος από τα αποτελέσματα ερευνητικών προγραμμάτων, όπως είναι το O’NEIDA (OOONEIDA CCI, 2015), FBENCH (FBench Project, 2015) και του έργου 4DIAC (4DIAC, 2015) ανάπτυξης εργαλείων ανοικτού κώδικα. Επίσης, στο εμπορικό περιβάλλον IsaGraf (ISaFRAF, 2015), το οποίο, κυρίως, υποστηρίζει το πρότυπο IEC61131-3, έχουν περιληφθεί και νέα εργαλεία υποστήριξης του IEC61499 χωρίς, όμως, να είναι σαφές αν ο παραγόμενος τελικός κώδικας μπορεί να τρέξει σε συσκευές που δεν έχουν κυκλικό λειτουργικό σύστημα. Στη συνέχεια θα επιχειρηθεί να παρουσιαστεί πώς μπορεί να υλοποιηθεί μια εφαρμογή κατανεμημένου ελέγχου με τη χρήση του περιβάλλοντος 4DIAC, το οποίο κατά την άποψη του συγγραφέα, είναι το πλέον ολοκληρωμένο και αξιοποιεί όλα τα αποτελέσματα των προηγηθέντων ερευνητικών προγραμμάτων O’NEIDA και FBENCH.   

	

	8.3.1 Περιγραφή εφαρμογής κατανεμημένου ελέγχου 

	

	Προκειμένου να επιδειχθεί το πώς μπορεί να γίνει η σχεδίαση μιας κατανεμημένης εφαρμογής λογισμικού με τη χρήση ενός εργαλείου μηχανικής παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα βήμα προς βήμα η ανάπτυξη του λογισμικού για την πρόσθεση του αριθμού τρία σε μια μεταβλητή χρησιμοποιώντας ένα δίκτυο με δυο συσκευές. Μέσω του απλού αυτού παραδείγματος επιδεικνύεται και το πώς μπορεί να επιτευχθεί επικοινωνία τμημάτων λογισμικού τα οποία εγκαθίστανται σε διαφορετικούς πόρους.

	

	

	8.3.2 Ανάπτυξη του λογισμικού της εφαρμογής κατανεμημένου ελέγχου

	

	Με τη βοήθεια των εργαλείων του περιβάλλοντος 4DIAC είναι δυνατόν να υλοποιηθούν όλα τα  βήματα τα οποία προτείνονται στο πρότυπο IEC61499 για την ανάπτυξη λογισμικού που αφορούν σε συστήματα κατανεμημένου ελέγχου. Κάθε εφαρμογή (Application), σύμφωνα με το πρότυπο, σχεδιάζεται ανεξάρτητα από τις συσκευές στις οποίες θα εγκατασταθούν οι διάφορες συναρτησιακές οντότητες του λογισμικού και τους πόρους οι οποίοι θα χρειαστούν για να εκτελεστούν. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή θεωρούμε ότι υπάρχουν δυο συσκευές, ένας μικροελεγκτής και ένας προσωπικός υπολογιστής, οι οποίες επικοινωνούν μέσω τοπικού δικτύου Ethernet, TCP/IP. Αρχικά ορίζεται το όνομα ενός συστήματος (System), δηλαδή ένα δίκτυο συσκευών οι οποίες θα περιέχουν πόρους και λογισμικό εφαρμογής. Στο επόμενο βήμα ορίζονται οι συσκευές και το πρωτόκολλο του δικτύου, οι πόροι που θα εγκατασταθούν στις συσκευές και επίσης ορίζεται το όνομα του λογισμικού εφαρμογής το οποίο θα αναπτυχθεί ως δίκτυο συναρτησιακών οντοτήτων και έτσι συντάσσεται το εν λόγω λογισμικό εφαρμογής. Στη συνέχεια, γίνεται η ανάθεση των επιμέρους συναρτησιακών οντοτήτων στις συσκευές οι οποίες θα τις εκτελέσουν (map the application). Στο Πλαίσιο 8.7, δείχνεται πώς μπορούν να υλοποιηθούν τα παραπάνω βήματα βάσει των εργαλείων που διαθέτει το περιβάλλον 4DIAC για το παράδειγμα της ενότητας 8.3.1.

	

	
		
				  Ο ορισμός ενός νέου συστήματος στο περιβάλλον 4DIAC γίνεται ως εξής:



Δώσετε την ακόλουθη εντολή από την μπάρα των μενού του  System Manager του  περιβάλλοντος



FileNew__>New System   ή

FileNewOtherDistributed Control Systems 



Και επιλέξτε New Systems στον κατάλογο “Distributed Control System, όπως δείχνεται στην οθόνη 18.



[image: Create a new IEC 61499 System]



Οθόνη 18



Δημιουργείστε μια νέα εφαρμογή κατά IEC61499, επιλέγοντας 



       File  New  New Application ή

File  New  Other  Distributed Control System

 Και επιλέξτε New Application  στον κατάλογο  “Distributed Control System, όπως δείχνεται στη οθόνη  19.


		

	


	Πλαίσιο 8.7 Δημιουργία νέου συστήματος κατά IEC61499.


	



		
				[image: F:\IEC61499_Wizard_Application.png]

Οθόνη 19.

Στη νέα οθόνη 20  που εμφανίζεται, συμπληρώστε το όνομα της εφαρμογής (Application Name). 

[image: Create a new IEC 61499 Application Select target system]

Οθόνη 20


		

	


	Πλαίσιο 8.7 (συνέχεια) Δημιουργία νέας εφαρμογής.

	 

	 




	

	

	
		
				Δημιουργία του δικτύου συσκευών


		Ανοίξτε το perspective   [image: http://fordiac.sourceforge.net/ehelp/html/overview/img/systemButton.png], αν δεν είναι ήδη ανοικτό

		Κάνετε διπλό κλικ  στη διαμόρφωση συστήματος (System Configuration) του συστήματος test που δημιουργήθηκε στα προηγούμενα βήματα.

		Προσθέστε τη συσκευή (Device) από την παλέτα των διαθέσιμων συσκευών. Το περιβάλλον διαθέτει προς το παρόν μια συσκευή με την ονομασία RMT_DEV, που μπορεί να είναι κάθε μικροεπεξεργαστής ο οποίος μπορεί να τρέξει τον πόρο  FORTE κάτω από POSIX. To FORTE είναι περιβάλλον εκτέλεσης λογσμικού εφαρμογής που έχει γραφεί σε γλώσσα FBs , διαθέτει  όλη τη βιβλιοθήκη των FBs που προβλέπονται από το IEC 61499 πρότυπο και εκτελεί διασύνδεση (linking) του κώδικα του λογισμικού εφαρμογής με τις βιβλιοθήκες που περιλαμβάνει∙ μεταγλωττίζει και φορτώνει ( loading ) το εκτελέσιμο πρόγραμμα στη μνήμη.

		Προσθέστε έναν πόρο σε κάθε συσκευή από την παλέτα των διαθέσιμων πόρων και αλλάξτε το όνομά του για να αντανακλά το όνομα του λογισμικού εφαρμογής, π.χ. Input.

		Προσθέστε τμήμα δικτύου, π.χ. Ethernet,  σέρνοντας και τοποθώντας στο παράθυρο του λογισμικού το σύμβολο του Ethernrt από την παλέτα.

		Συμπληρώστε τις δικτυακές παραμέτρους της συσκευής. Ελέγξτε αν η είσοδος MGR_ID της συσκευής FORTE έχει την κατάλληλη διεύθυνση IP:Port, όπως localhostr:61499. Βεβαιωθείτε ότι στο πεδίο PROFILE έχει εγγραφεί η λέξη HOLOBLOC. 





Το αποτέλεσμα όλων των παραπάνω ενεργειών απεικονίζεται στην οθόνη 21. 
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Οθόνη 21


		

	


	Πλαίσιο 8.7 (συνέχεια) Προσθήκη   δικτυακών συσκευών

	

	

	
		
				Συγγραφή του λογισμικού εφαρμογών

Με ένα διπλό κλικ  στο όνομα της εφαρμογής που εμφανίζεται στο παράθυρο του “ System Manager”, π.χ. Input, ανοίγει ο συντάκτης του προγράμματος της εφαρμογής (Application Editor).  Οι συναρτησιακές οντότητες από τη βιβλιοθήκη μπορούν να τοποθετούνται στην οθόνη σύνταξης του προγράμματος και να σύρονται οι μεταξύ τους συνδέσεις των δεδομένων και γεγονότων. Τοποθετώντας το δείκτη του ποντικιού πάνω σε μια γραμμή Γεγονότος/ Δεδομένων μιας συναρτησιακής οντότητας, επιλέγεται αυτόματα το εργαλείο σύνδεσης το οποίο επιτρέπει να τραβηχτούν γραμμές συνδέσεων μεταξύ των συναρτησιακών οντοτήτων. Στην οθόνη 22 δείχνεται το δίκτυο των συναρτησιακών οντοτήτων το οποίο υλοποιείται στο παράδειγμα της ενότητας 8.3.1.
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Οθόνη 22



 Το πρόγραμμα αποτελείται από τρία στιγμιότυπα  FBs. Το στιγμιότυπο IN_ANY διαβάζει τον ακέραιο αριθμό που εισάγεται στην είσοδο ΙVAL από το πληκτρολόγιο ενός PC, όταν η είσοδος του QI τίθεται στη λογική τιμή 1. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή η είσοδος QI τίθεται μόνιμα σε λογικό 1. Το στιγμιότυπο του FB F_ADD προσθέτει δύο εισόδους τύπου ANY. Η μια τιμή προέρχεται από την είσοδο που συνδέεται με την έξοδο του στιγμιότυπου της ΙΝ_ANY και η δεύτερη είναι μια σταθερή τιμή που δηλώνεται στη δεύτερη είσοδο του στιγμιότυπου της F-ADD.Το στιγμιότυπο της  FB OUT_ANY οπτικοποιεί το αποτέλεσμα


		

	


	
































































































































Πλαίσιο 8.7 (συνέχεια) Σύνταξη προγράμματος εφαρμογής


	

	


	
		
				Ανάθεση FBs  στις συσκευές στις οποίες θα εκτελεστούν                                                                                       



Κάνετε δεξιό κλικ στο FB του προγράμματος του οποίου την εκτέλεση θέλετε να αναθέσετε σε μία από τις δύο συσκευές του συστήματος. Στον πίνακα των επιλογών που εμφανίζεται, επιλέξτε Hardware mapping και στη συνέχεια μια από τις συσκευές Micro_0 ή PC_0. To FB λαμβάνει το χρώμα της συσκευής στην οποία ανατίθεται η εκτέλεσή του.  Στην οθόνη 21 μπορεί κανείς να δει το χρώμα της κάθε συσκευής, ενώ στην παρακάτω οθόνη 23 εμφανίζεται το αποτέλεσμα της ανάθεσης των  FBs στις συσκευές. 



[image: Image] Οθόνη 23



Τα FBs  ΙΝ_ΑΝΥ και OUT_ANY έχουν ανατεθεί στη συσκευή PC_0 και το FB F_ADD στη συσκευή Micro_0.  Αν κάνετε διπλό κλικ  στο όνομα της συσκευής  Micro_0 που εμφανίζεται κάτω από την επιλογή System Configuration του συστήματος test22 θα εμφανιστούν τα ονόματα των προγραμμάτων τα οποία έχουν φορτωθεί στη συσκευή αυτή και είναι τα MGR και  Calc. Ένα διπλό κλικ στο Calc οδηγεί σε οθόνη που περιέχει μόνον το FB από το πρόγραμμα INPUT το οποίο έχει ανατεθεί στη συσκευή Micro_0 και που είναι το  F_ADD. Επίσης, το περιβάλλον έχει φορτώσει και το FB START. Παρόμοια κατάσταση εμφανίζεται και στη συσκευή PC_0 στην οποία έχουν φορτωθεί τα FBs ΙΝ_ΑΝΥ, IN_OUT και START. 



Για να καταστεί, όμως, δυνατή η εκτέλεση των προγραμμάτων που έχουν φορτωθεί στις δυο διαφορετικές συσκευές, χρειάζεται το πρόγραμμά τους να τροποποιηθεί και να περιλάβει και τις ειδικές συναρτησιακές οντότητες οι οποίες διαβάζουν δεδομένα διαθέσιμα στο δίκτυο και θέτουν δεδομένα που παράγουν στο δίκτυο. Επιλέγοντας το μοντέλο επικοινωνίας PUBLISH-SUBSCRIBE το τροποποιημένο πρόγραμμα δείχνεται στην οθόνη 24. Η σύνταξη του προγράμματος γίνεται με τον ίδιο τρόπο που έγινε και η σύνταξη του προγράμματος Input πριν την ένταξη των επιμέρους FBs στις συσκευές.
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Οθόνη 24.




		

	


	Πλαίσιο 8.7 (συνέχεια): Τροποποίηση προγράμματος calc που η εκτέλεσή του έχει ανατεθεί στη συσκευή Micro_0

	

	
		
				Στην οθόνη 25 δείχνεται και το τροποποιημένο πρόγραμμα Vis του οποίου η εκτέλεση έχει ανατεθεί στη συσκευή PC_0. 
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Οθόνη 25




		

	


	


Πλαίσιο 8. 7 (συνέχεια): Τροποποίηση προγράμματος Vis του οποίου η εκτέλεση έχει ανατεθεί στη συσκευή PC_0.

	

	Όταν ολοκληρωθεί η σύνταξη της δικτυακής μορφής του λογισμικού, το επόμενο βήμα είναι να γίνει η μεταγλώττιση, διασύνδεση (linking) και εγκατάσταση των τμημάτων του λογισμικού  εφαρμογής και των περιβαλλόντων  εκτέλεσής τους (runtimes) στις συσκευές του δικτύου. Στην περίπτωση του περιβάλλοντος ανάπτυξης 4DIAC, διατίθενται περιβάλλοντα εκτέλεσης για διάφορους επεξεργαστές, μεταξύ των οποίων είναι το περιβάλλον FBRT. Αυτό τα περιβάλλον εγκαθίσταται σε PC και μπορεί να εκτελεί προγράμματα κατά IEC 61499, τα οποία οπτικοποιούν αποτελέσματα υπολογισμών και τιμές μεταβλητών. Το άλλο περιβάλλον εκτέλεσης  που, επίσης, έχει γραφεί για  PC είναι το FORTE, ικανό να εκτελεί προγράμματα γραμμένα κατά IEC61499 που υλοποιούν αλγορίθμους αυτομάτου ελέγχου. Κατά τη διαμόρφωση του υλικού του δικτύου στο Πλαίσιο 7, είχαν δηλωθεί αυτά τα προγράμματα ως πόροι των συσκευών PC_0  και Micro_0 αντίστοιχα. Τα προγράμματα αυτά εμφανίζονται στη σχετική βιβλιοθήκη του 4DIAC με τα ονόματα FBR_DEV (FORTE) FBR_FRAME (FBRT). Στο Πλαίσιο 8 εξηγείται πώς υλοποιούνται τα παραπάνω στο περιβάλλον ανάπτυξης 4DIAC για  την περίπτωση του παραδείγματος που έχει αναλυθεί μέχρι τώρα. 

	.

	
		
				Επιλέξτε το παράθυρο της ανάπτυξης (Deployment) του περιβάλλοντος 4DIAC και διαλέξτε τη συσκευή PC _0 του συστήματος test22. Στο κάτω μέρος του αριστερού τμήματος της οθόνης υπάρχει το παράθυρο Runtime launcher. Γράψτε στα πεδία Port και  Device Type  αντίστοιχα τον αριθμό της θύρας στην οποία δημοσιεύει δεδομένα το πρόγραμμα Vis που συντάξατε, π.χ. 61505 και το όνομα του runtime RMT__Frame  και ενεργοποιήστε το πλήκτρο LAUNCH FBRT.Τότε,  εκκινεί το πρόγραμμα βιβλιοθήκης  RMT_FRAME που υλοποιεί το περιβάλλον εκτέλεσης FBRT. Επαναλάβετε την ίδια διαδικασία για το περιβάλλον εκτέλεσης  FORTE συμπληρώνοντας τα πεδία Host και pοrt, όπως δείχνεται στην οθόνη 26 πατώντας το αντίστοιχο πλήκτρο LAUNCH FORTE.  Για να μεταγλωττίσετε, συνδέσετε εγκαταστήσετε και τρέξετε τα εκτελέσιμα προγράμματα Calc και Vis, πατήστε στις αντίστοιχες συσκευές το πλήκτρο Download. Το αποτέλεσμα της εκτέλεσης όλων των παραπάνω βημάτων φαίνεται στην οθόνη 26. 
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Οθόνη 26



Το μικρό παράθυρο που εμφανίζεται στο αριστερό τμήμα  της οθόνης είναι το αποτέλεσμα της επιτυχούς εκτέλεσης του αναπτυχθέντος λογισμικού. Πληκτρολογώντας στο εσωτερικό πεδίο του παραθύρου αυτού έναν ακέραιο αριθμό, λαμβάνετε ως απάντηση κάτω από τον αριθμό αυτό το αποτέλεσμα της πρόσθεσης του 3 στον αριθμό αυτό, π.χ. πληκτρολογώντας 5 εμφανίζεται το 8.  


		

	


	Πλαίσιο 8.8 Μεταγλώττιση, εγκατάσταση, λογισμικού εφαρμογής και περιβάλλοντος εκτέλεσης, διασύνδεση και εκτέλεση του λογισμικού.

	.
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	Κεφάλαιο 9:  Παραδείγματα εφαρμογών

	

	Σύνοψη  

	Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η σχεδίαση του λογισμικού εφαρμογής τριών διακριτών παραδειγμάτων χρησιμοποιώντας συνθετικά όλες τις γνώσεις οι οποίες εξηγήθηκαν σε όλα τα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου και ιδιαίτερα οι γνώσεις των κεφαλαίων 5, 6 και 8. Η σχεδίαση παρουσιάζεται πρώτα περιγραφικά και για όσους αναγνώστες επιθυμούν να έχουν μια πρακτική εξάσκηση στη χρήση των εργαλείων μηχανικής λογισμικού τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του λογισμικού των τριών αυτών παραδειγμάτων μέσα σε πλαίσια, δίνονται οδηγίες για τον τρόπο που θα μπορούσαν να εγκαταστήσουν και να τρέξουν τα προγράμματα των παραδειγμάτων αυτών και  να καταλάβουν τη διαδικασία αποσφαλμάτωσης και δοκιμής της ορθής λειτουργίας τους. Τα τρία αυτά παραδείγματα αφορούν:

	
		Τη σχεδίαση του λογισμικού ελέγχου της πλήρωσής της με υγρό, ανάδευσης του υγρού και εκκένωσης μιας δεξαμενής. Το λογισμικό αυτό σχεδιάστηκε για να τρέξει σε κλασικό προγραμματιζόμενο ελεγκτή (PLC) με τη βοήθεια των εργαλείων μηχανικής λογισμικού CODESYS.

		Την ανάπτυξη λογισμικού για τον έλεγχο με αλγόριθμο τριών όρων (PID) της θερμοκρασίας κορυφής μιας αποστακτικής στήλης. Το λογισμικό αυτό σχεδιάστηκε, επίσης, για να τρέξει σε κλασικό προγραμματιζόμενο ελεγκτή (PLC) με τη βοήθεια των εργαλείων μηχανικής λογισμικού CODESYS.

		Την ανάπτυξη λογισμικού κατανεμημένης αρχιτεκτονικής για να εκτελεστεί σε δίκτυο αποτελούμενο από ένα προγραμματιζόμενο ελεγκτή και έναν προσωπικό υπολογιστή.  Το λογισμικό αυτό σχεδιάστηκε ως σύστημα που βασίζεται σε γεγονότα (event-based system) και υλοποιήθηκε με τη βοήθεια των εργαλείων μηχανικής λογισμικού  4DIAC.



	.  

	Προαπαιτούμενη γνώση  

	Ο αναγνώστης θα πρέπει να έχει μελετήσει προηγουμένως το υλικό των κεφαλαίων 5, 6 και 8 και να έχει μια στοιχειώδη γνώση του ελέγχου βιομηχανικών διεργασιών με τον αλγόριθμο των τριών όρων (PID). Διαφορετικά συνιστάται να διαβάσει το βιβλίο «Βιομηχανικός Έλεγχος” του Ρόμπερτ Κινγκ, Εκδόσεις Παπασωτηρίου, 1996, ή τις  παραπομπές στις ιστοσελίδες, οι οποίες γίνονται μέσα στα κείμενα του κεφαλαίου αυτού. 

	

	9.1.  Εισαγωγή  

	

	Στα κεφάλαια 5 και 6 παρουσιάστηκαν οι αρχές και οι τεχνικές οι οποίες προτείνονται στα πρότυπα IEC61131-3 (IEC 61131-3, 2013) και  IEC 61499 (standard, 2012) για να σχεδιαστεί το λογισμικό εφαρμογών αυτόματου ελέγχου με προγραμματιζόμενους ελεγκτές, με προσωπικούς υπολογιστές αλλά και άλλα μικροϋπολογιστικά συστήματα. Οι εφαρμογές αυτές μπορεί να είναι απλές και να αφορούν τη σχεδίαση ενός απλού βρόχου ελέγχου μιας φυσικής μεταβλητής, όπως είναι η θερμοκρασία νερού που ζεσταίνεται από ένα λέβητα, η ροή υγρού διά μέσου ενός αγωγού η οποία ρυθμίζεται από μια βαλβίδα. Μπορούν, όμως, να είναι μεγάλης κλίμακας και να αφορούν τον αυτόματο έλεγχο ολόκληρων βιομηχανικών μονάδων παραγωγής υγρών καυσίμων, χημικών προϊόντων, ηλεκτρικής ενέργειας ή την αυτοματοποίηση βιομηχανιών κατασκευής αυτοκινήτων, αεροπλάνων ηλεκτρονικών εξαρτημάτων κ.ά. Στις περιπτώσεις αυτές των βιομηχανικών μονάδων παραγωγής μεγάλης κλίμακας, ο αυτόματος έλεγχος και η αυτοματοποίησή τους γίνεται από  προγραμματιζόμενους ελεγκτές,  σταθμούς εποπτείας και χειρισμών, υπολογιστές εποπτικού ελέγχου και διατάξεις μετρήσεων και ρυθμίσεων με υπολογιστική ισχύ και νοημοσύνη. Όλες αυτές οι υπολογιστικές μονάδες  συνεργάζονται μεταξύ τους και επικοινωνούν μέσω τοπικών δικτύων υπολογιστών και συνιστούν μεγάλα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου και αυτοματοποίησης, όπως αυτά ορίστηκαν στην ενότητα 2.1. Για τη συνδυασμένη λειτουργία τόσο πολλών υπολογιστικών μέσων χρειάζεται να σχεδιαστεί λογισμικό, το οποίο θα εγκατασταθεί σε κάθε υπολογιστική  μονάδα του δικτύου. Τα πρότυπα τα οποία αναφέρθηκαν στην αρχή αυτής της παραγράφου προτείνουν μια συστηματική διαδικασία οργάνωσης της αρχιτεκτονικής του λογισμικού το οποίο θα πρέπει να γραφεί σε γλώσσες κατάλληλες να περιγράψουν δράσεις αυτόματου ελέγχου και θα κατανεμηθεί στις υπολογιστικές μονάδες ενός τέτοιου κατανεμημένου συστήματος ελέγχου και αυτοματοποίησης.

	Για να γίνουν καλύτερα αντιληπτές αυτές οι αρχές και τεχνικές οι οποίες προτείνονται στα  δύο αυτά πρότυπα,  στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν οι  λεπτομερείς σχεδιάσεις λογισμικού τριών παραδειγμάτων και η υλοποίησή τους  με τα εργαλεία λογισμικής μηχανικής τα οποία παρουσιάστηκαν στις ενότητες 8.2 και 8.3.  Προφανώς, μέσα στα πλαίσια ενός βιβλίου δεν θα ήταν δυνατόν να εκτεθούν σχεδιάσεις μεγάλης κλίμακας αλλά πιστεύεται ότι  ο αναγνώστης θα μπορέσει να αποκτήσει το υπόβαθρο εκείνο το οποίο χρειάζεται για να μπορέσει να συμμετάσχει σε ομάδες τεχνικών που σχεδιάζουν εφαρμογές μεγάλης κλίμακας. 

	Το πρώτο παράδειγμα αφορά την αυτοματοποίηση μιας απλουστευμένης διεργασίας ανάδευσης υγρού. Η σχεδίαση του λογισμικού αυτής της εφαρμογής γίνεται σύμφωνα με το πρότυπο IEC61131-3 και με  το περιβάλλον λογισμικής μηχανικής CODESYS (CODESYS, 2015). Το δεύτερο παράδειγμα αφορά τη συγγραφή του λογισμικού του βρόχου ελέγχου της θερμοκρασίας κορυφής μιας αποστακτικής στήλης με αλγόριθμο τριών όρων (PID) (King, 1996). Η συγγραφή και δοκιμή του λογισμικού γίνεται, επίσης, με τη βοήθεια του περιβάλλοντος CODESYS. Στο τρίτο παράδειγμα επιχειρείται να παρουσιαστεί η σχεδίαση ενός σχετικά σύνθετου προβλήματος, αυτού του ελέγχου ενός εξωσκελετικού μηχανισμού o οποίος χρησιμοποιείται για την αποκατάσταση ασθενών με κινητικά προβλήματα των κάτω άκρων. Η περίπτωση αυτή αντιμετωπίζεται ως σχεδίαση συστήματος που βασίζεται σε γεγονότα και χρησιμοποιείται το περιβάλλον λογισμικής μηχανικής 4DIAC (4DIAC-IDE, 2009).

	

	 9.2 Αυτοματοποίηση δεξαμενής ανάδευσης

	

	Για τη δεξαμενή της Εικόνας 9.1 χρειάζεται να σχεδιαστεί σύστημα ελέγχου το οποίο να επιτελεί τις ακόλουθες δράσεις.
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	                       Εικόνα 9.1 Δεξαμενή ανάδευσης υγρού.

	

	Με το άνοιγμα της βαλβίδας SOL1 στην κορυφή της δεξαμενής αρχίζει να εισρέει υγρό μέσα στη δεξαμενή. Όταν εισρεύσουν 100 μονάδες όγκου του υγρού, εκκινεί ο αναδευτήρας και αναδεύει το υγρό για 5 min. Αμέσως μετά ανοίγει η βαλβίδα SOL2 στον πυθμένα της δεξαμενής και αδειάζει η δεξαμενή αυτή. Στη συνέχεια η βαλβίδα στον πυθμένα κλείνει και ο κύκλος διακόπτεται μέχρι ότου δοθεί εντολή με το πάτημα ενός διακόπτη για την επανάληψη του κύκλου.       

	Για να υλοποιηθεί το παραπάνω σύστημα ελέγχου θα πρέπει:

	(α) να αναπτυχθεί λογισμικό με διαγράμματα ακολουθιακών λειτουργιών και να γραφούν τα προγράμματα  των δράσεων και μεταβάσεων του διαγραμμάτων αυτών σε γλώσσα σχεδίων επαφών ή/και συναρτησιακών διαγραμμάτων ή/και δομημένου κειμένου.  

	 (β) να σχεδιαστεί πίνακας εποπτείας και χειρισμών στον οποίο  να αναπαρίστανται σχηματικά οι δυναμικές αλλαγές της στάθμης του υγρού μέσα στη δεξαμενή και οι αλλαγές των θέσεων των βαλβίδων. Επί πλέον, πρέπει να υπάρχει διακόπτης εκκίνησης του κύκλου ανάδευσης.  

	Μια πιθανή αρχιτεκτονική του υπό σχεδίαση λογισμικού είναι η εξής: 

	
		Το λογισμικό να αποτελείται από μια διεργασία.

		Στη διεργασία αυτή να ανατεθεί η εκτέλεση τριών προγραμμάτων με ονόματα Levels, Main και Simulate.

		Να εκτελείται το λογισμικό σε μια συσκευή με έναν πόρο. 



	Στη συνέχεια παρατίθεται μια πιθανή υλοποίηση της παραπάνω αρχιτεκτονικής.

	Το πρόγραμμα Levels ελέγχει την ποσότητα του υγρού το οποίο εισρέει στη δεξαμενή και έχει προγραμματιστεί στη γλώσσα των συναρτησιακών οντοτήτων. Στην Εικόνα 9.2 δείχνεται το πρόγραμμα αυτό όπως εμφανίζεται στην οθόνη εργασίας του περιβάλλοντος CODESYS.
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	Εικόνα 9.2  Πρόγραμμα Levels.

	

	Η συναρτησιακή οντότητα LE ελέγχει αν η στάθμη του υγρού είναι ίση του μηδενός και αν αυτό ισχύει, τότε τίθεται σε λογική κατάσταση 1 η μεταβλητή Empty, ενώ η οντότητα GE ελέγχει αν η στάθμη είναι μεγαλύτερη ή ίση του 100 και αν αυτό ισχύει, τότε τίθεται σε λογική κατάσταση 1 η μεταβλητή Full.   

	To πρόγραμμα Main είναι γραμμένο στη γλώσσα διαγραμμάτων ακολουθιακών λειτουργιών και δείχνεται στην Εικόνα 9.3.
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	Εικόνα 9.3 Πρόγραμμα Main.

	

	

	Στο πρώτο βήμα (Init) αρχικοποιούνται οι μεταβλητές in_valve και out_valve  και εκκίνησης του αναδευτήρα  mix και τίθεται σε 0 ή τιμή της μεταβλητής Level. Οι μεταβλητές in_valve και out_valve είναι τύπου BOOL  και είναι οι εντολές στις βαλβίδες SOL1 και SOL2 στην κορυφή και στον πυθμένα της δεξαμενής αντίστοιχα. Όταν λαμβάνουν τη λογική  τιμή 1, προκαλούν το άνοιγμα των βαλβίδων και όταν λαμβάνουν την τιμή 0, προκαλούν το κλείσιμο των βαλβίδων.  Αρχικά τίθενται σε τιμή 0, για να εξασφαλιστεί ότι οι βαλβίδες είναι κλειστές πριν αρχίσει ο κύκλος πλήρωσης της δεξαμενής. Αυτό επιτυγχάνεται θέτοντας τη μεταβλητή προσδιορισμού της κατάστασης του βήματος (R0) στη λογική τιμή 0 και τη μεταβλητή δίπλα σε αυτή στην αρχική της τιμή, δηλαδή στο λογικό 0. Έτσι, θέτοντας in-valve, out_valve και  mix σε μηδέν, αυτόματα αρχικοποιούμε το σύστημα ελέγχου της δεξαμενής κλείνοντας τις βαλβίδες εισροής και εκροής, και εξασφαλίζοντας τη μη περιστροφή του αναδευτήρα. Εφόσον η δεξαμενή είναι αρχικά άδεια αρχικοποιείται και η μεταβλητή int_level στο μηδέν. Όταν δοθεί η εντολή με κάποιο εξωτερικό διακόπτη να εκκινήσει η διαδικασία πλήρωσης και ανάμειξης της δεξαμενής, η μεταβλητή run γίνεται λογικό 1 και σύμφωνα με το διάγραμμα της Εικόνας 9.3 αρχίζει η εκτέλεση του βήματος Step0, το οποίο περιλαμβάνει την εντολή κλήσης του υποπρογράμματος Process το διάγραμμα της ακολουθίας λειτουργιών του οποίου δείχνεται στο διάγραμμα 9.4. Όταν η μεταβλητή run γίνει μηδέν τότε ενεργοποιείται το βήμα step1 στο οποίο αντιστοιχεί πρόγραμμα το οποίο μηδενίζει τις μεταβλητές in-valve, out_valve και mix, ενώ διακόπτει τη λειτουργία του υποπρογράμματος Prοcess.

	Το υποπρόγραμμα Process, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.4, εκτελεί τις ακόλουθες δράσεις.
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	 Εικόνα 9.4 Υποπρόγραμμα Process.

	

	Στην πρώτη του μετάβαση το υποπρόγραμμα process ελέγχει αν η δεξαμενή είναι άδεια (empty=1) και αν αυτή η συνθήκη είναι αληθής, τότε εκτελεί το βήμα (Step0) το οποίο περιλαμβάνει την εντολή ανοίγματος της βαλβίδας εισροής SOL1 θέτοντας την τιμή της μεταβλητής in_valve  στο λογικό 1. Στη δεύτερη μετάβαση ελέγχει αν η δεξαμενή έχει γεμίσει (full=1) και αν αυτή η συνθήκη είναι αληθής, τότε  αρχίσει η εκτέλεση του βήματος  Step1 το οποίο περιλαμβάνει την εντολή εκκίνησης του αναδευτήρα (mix=1). Στην τρίτη μετάβαση ελέγχεται αν ο χρόνος παραμονής στο βήμα Step1 γίνει μεγαλύτερος των 5 sec οπότε ενεργοποιείται το βήμα step2, το οποίο περιλαμβάνει εντολή ανοίγματος της βαλβίδας SPL2 στον πυθμένα της δεξαμενής θέτοντας τη μεταβλητή out_valve στην τιμή 1. Η τέταρτη μετάβαση ελέγχει αν άδειασε το δοχείο (empty=0) και ενεργοποιεί το βήμα Step3. Το βήμα αυτό μηδενίζει τη μεταβλητή run οπότε η κλήση του υποπρογράμματος Process από το πρόγραμμα Main διακόπτεται. 

	Ο έλεγχος της σωστής λειτουργίας του παραπάνω λογισμικού γίνεται με το να δημιουργηθεί ένας προσομοιωτής της λειτουργίας της δεξαμενής, ο οποίος θα περιγράφει πώς μεταβάλλεται η στάθμη του υγρού όταν εισρέει υγρό και πώς αυτή μεταβάλλεται όταν εκρέει  το υγρό από το πυθμένα. Στη συνέχεια συνδέοντας αυτήν την προσομοίωση με το πρόγραμμα ελέγχου το οποίο μόλις περιεγράφηκε, μπορούν να δοκιμαστούν σενάρια υποθετικής λειτουργίας της δεξαμενής. Στην Εικόνα 9.5 δίνεται το πρόγραμμα της προσομοίωσης (Simulate ).

	

	               

	       [image: Image]

	Εικόνα 9.5  Πρόγραμμα προσομοίωσης (Simulate).

	

	Το πρόγραμμα αυτό εκτελείται κάτω από τον έλεγχο της μοναδικής διεργασίας στην αρχιτεκτονική του λογισμικού. Το συνολικό πρόγραμμα εκτελείται με τον κυκλικό τρόπο που εκτελούνται τα προγράμματα στους προγραμματιζόμενους ελεγκτές (PLCs). Δηλαδή, πρώτα διαβάζονται οι μεταβλητές εισόδων στη συνέχεια εκτελείται το παραπάνω λογισμικό,  μετά ενημερώνονται οι έξοδοι και ο κύκλος αυτός επαναλαμβάνεται. Κατά συνέπεια, η διεργασία ξεκινά πρώτα την εκτέλεση του προγράμματος levels στη συνέχεια του προγράμματος main, μετά του προγράμματος simulate και στον επόμενο κύκλο σάρωσης του προγραμματιζόμενου ελεγκτή επαναλαμβάνεται η ίδια ακολουθία εκτέλεσης των προγραμμάτων αυτών.  Έτσι σε κάθε κύκλο σάρωσης, σύμφωνα με την πρώτη εντολή του προγράμματος simulate, όταν η μεταβλητή in_valve  είναι 1, τότε η μεταβλητή level, η οποία υποδηλώνει τη στάθμη του υγρού στη δεξαμενή, αυξάνεται κατά 0,2 μονάδες όγκου. Στη δεύτερη εντολή, όσο η μεταβλητή out_valve παραμένει 1 σε διαδοχικούς κύκλους σάρωσης, μειώνεται η τιμή της στάθμης level κατά 0,2 μονάδες μέχρις ότου γίνει μικρότερη της τιμής 0,2. Τότε η τιμή της μεταβλητής level γίνεται 0.   

	Κάθε σύστημα ελέγχου περιλαμβάνει και ένα σταθμό εποπτείας και χειρισμών. Χρησιμοποιώντας στοιχειώδη γραφικά σύμβολα που, συνήθως, παρέχει το περιβάλλον μηχανικής λογισμικού στο οποίο αναπτύσσεται μια εφαρμογή, είναι δυνατόν να σχεδιαστούν στατικά γραφήματα στα οποία μπορούν να αντιστοιχηθούν μεταβλητές  σε γραφικά στοιχεία του γραφήματος που έχουν κάποια λογική συνάφεια με τα γραφικά στοιχεία και να παρακολουθηθούν γραφικά οι μεταβολές των μεταβλητών. Στην Εικόνα 9.6 δείχνεται  το γράφημα εποπτείας της λειτουργίας της δεξαμενής.
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	Εικόνα 9.6 Σταθμός εποπτείας και χειρισμών του συστήματος ελέγχου της δεξαμενής.

	

	Όπως παρατηρεί κανείς υπάρχουν σύμβολα βαλβίδων στην κορυφή και τον πυθμένα της δεξαμενής, σύμβολο της πτερωτής του αναδευτήρα, ενώ η δεξαμενή παρίσταται με ένα ραβδόγραμμα το ύψος του οποίου μεταβάλλεται ανάλογα με τη στάθμη του υγρού. Στο γράφημα αυτό κάθε φορά που αλλάζει η τιμή μιας μεταβλητής που αντιστοιχεί σε γραφικό σύμβολο, π.χ. η  in_valve στο γραφικό στοιχείο της κλειστής βαλβίδας στην κορυφή της δεξαμενής, τότε αλλάζει και το γραφικό στοιχείο, π.χ., όταν η in_valve  γίνει μηδέν, τότε το σύμβολο της κλειστής βαλβίδας αντικαθίσταται με το σύμβολο της ανοικτής βαλβίδας. Με το γραφικό αυτό τρόπο μπορούν να παρακολουθηθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης και να ελεγχθεί η σωστή ή όχι λειτουργία του λογισμικού που αναπτύχθηκε. Στο παρακάτω πλαίσιο 9.1 δίνονται οδηγίες για τον τρόπο που ο αναγνώστης θα μπορούσε να κάνει τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας του λογισμικού χρησιμοποιώντας την οθόνη εποπτείας και χειρισμών και παρακολουθώντας τις μεταβολές που παρατηρούνται στο κινούμενο σχέδιο της Εικόνας 9.6.

	

	
		
				Ο αναγνώστης συνιστάται:


		 να εγκαταστήσει το Περιβάλλον CODESYS από τη διεύθυνση: 





https://www.codesys.com/download.html




		να μεταφορτώσει στον κατάλογο Workspace του CODESYS από το καταθετήριο του βιβλίου στη διεύθυνση www.kallipos.gr τον κατάλογο tank

		να εκκινήσει το περιβάλλον CODESYS, 

		να επιλέξει FILEOPEN PROJECT/tank,

		να επιλέξει online/simulate,

		να επιλέξει Online/login, 

		να επιλέξει OK στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, 

		να επιλέξει BUILD/Start.





Θα εμφανιστεί το γράφημα της εικόνας 9.6.

Η δοκιμή της σωστής λειτουργίας του λογισμικού μπορεί να γίνει ως εξής




		Στο γράφημα κάνετε διπλό κ
λικ στο εικονίδιο RUN για να αρχίσει η εκτέλεση του λογισμικού. 

		Παρατηρείστε ότι το εικονίδιο RUN αντικαθίσταται από το εικονίδιο STOP και ότι η βαλβίδα SLOL1 ανοίγει και η στάθμη στη δεξαμενή αρχίζει να αυξάνεται.

		Καθώς η στάθμη αυξάνεται ο μετρητής στο επάνω μέρος του χειριστηρίου δείχνει την ποσότητα υγρού η οποία εισέρχεται στη δεξαμενή σε μονάδες όγκου. 

		 Όταν γεμίσει η δεξαμενή, η ενδεικτική λυχνία F (full) γίνεται πράσινη, κλείνει η βαλβίδα SOL1 και αρχίζει η ανάδευση.

		Μετά την παρέλευση κάποιας χρονικής διάρκειας η οποία αντιστοιχεί σε ένα υποπολλαπλάσιο του πραγματικού χρόνου ανάδευσης, αρχίζει η εκκένωση της δεξαμενής. 

		Η βαλβίδα του πυθμένα SOL2 αλλάζει κατάσταση από κλειστή σε ανοικτή.  

		Ο μετρητής του όγκου στο επάνω μέρος του χειριστηρίου αρχίζει να μειώνεται και μετά από λίγο αδειάζει η δεξαμενή. 

		Όταν αδειάσει η δεξαμενή, η ενδεικτική λυχνία F (Full) γίνεται πράσινη, η ενδεικτική λυχνία Ε (Empty) γίνεται κόκκινη και το εικονίδιο STOP αντικαθίσταται με το RUN.

		Κάνοντας διπλό κλικ στο RUN επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία.




		

	


	


	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	





























Πλαίσιο 9.1 Δοκιμή ορθής λειτουργίας του λογισμικού ελέγχου της δεξαμενής ανάδευσης.


	

	


	9.3 Ρύθμιση της θερμοκρασίας κορυφής σε αποστακτική στήλη 

	

	Στις αποστακτικές στήλες χημικών βιομηχανιών στις οποίες διαχωρίζονται τα πτητικά και βαριά  συστατικά υδρογονανθράκων χρειάζεται να διατηρείται η θερμοκρασία του συστατικού που απομαστεύεται από την κορυφή της στήλης σε σταθερή θερμοκρασία. Οι μεταβολές της θερμοκρασίας αυτής μπορούν να εκφραστούν  από ένα μαθηματικό μοντέλο το οποίο εκφράζει τις μεταβολές αυτές ως συνάρτηση της ροής της ποσότητας η οποία απομαστεύεται από την κορυφή. Οι παράμετροι του  μοντέλου αυτού επηρεάζονται και από τη ροή και τη θερμοκρασία του αρχικού υδρογονάνθρακα ο οποίος τροφοδοτείται στη βάση της στήλης. Οι επιδράσεις αυτές, συνήθως, εκφράζονται μαθηματικά ως διαταραχές στις εισόδους ή εξόδους του βασικού μοντέλου το οποίο εκφράζει τις μεταβολές της θερμοκρασίας ως συνάρτηση της ροής απομάστευσης. Ο κλασικός και δοκιμασμένος τρόπος διατήρησης της θερμοκρασίας αυτής σε σταθερή και επιθυμητή τιμή επιτυγχάνεται με έλεγχο κλειστού βρόχου και με ελεγκτή τριών όρων(PID). Στην Εικόνα 9.7 δίνεται το διάγραμμα βαθμίδων του εν λόγω βρόχου. 

	

	

	[image: Image]

	Εικόνα 9.7 Διάγραμμα βαθμίδων του βρόχου ελέγχου της θερμοκρασίας κορυφής μιας αποστακτικής στήλης. 

	

	

	Η σχέση των μεταβολών της θερμοκρασίας ως συνάρτηση της ροής περιγράφεται από το προσεγγιστικό μοντέλο που δίνεται από τη σχέση (9.1).

	

	 

	                        B(t) = 1.44*(1- (t-2.7)/3.0)*e-(t-2.7)/3.0*p(t)                 (9.1)

	

	 O ψηφιακός αλγόριθμος τριών όρων (PID) που χρησιμοποιείται είναι ο αλγόριθμος ο οποίος δίνεται από τις σχέσεις:

	

	Έξοδος εκθετικού φίλτρου πρώτης τάξης

	

	                  x(κΤ)= Β[(κ-1)Τ]+[0.1τD/(.1τD+T)](x[(k-1)Τ]-B(kΤ))(9.2)

	Έξοδος ελεγκτή

	




	             p(κΤ)=p[(κ-1)Τ] +Kc[e(κΤ)-e[(κ-1)Τ] +(T/Ti)e(kΤ)+

	                                   +(TD/T)(x(κΤ)-2x[(κ-1)Τ]+x[(κ-2)Τ]](9.3)

	

	όπου Β(κΤ) είναι η  μέτρηση της ελεγχόμενης μεταβλητής, p(kT) η έξοδος του αλγορίθμου, e(kT) το σφάλμα της μέτρησης και u(kT) η τιμή της χειριζόμενης μεταβλητής τη χρονική στιγμή κΤ.

	

	Οι αρχικές τιμές των παραμέτρων του  αλγορίθμου είναι  Kc=0.1, Ti=0.6 mim TD=0.6 min.

	Χωρίς τη χρήση φίλτρου στο σήμα της ελεγχόμενης μεταβλητής,  η εξίσωση του αλγορίθμου προκύπτει από τη σχέση (9.3) όταν τεθεί x(kT)=B(kT), x[(k-1)T]=B[(k-1)T] και x[(k-2)T]=B[(k-2)T].  Η δράση του αλγορίθμου ελέγχου μπορεί να διακόπτεται και να τοποθετούνται χειροκίνητα τιμές στη χειριζόμενη μεταβλητή. Επίσης, σε τυχαίες χρονικές στιγμές είναι δυνατόν να εφαρμόζεται διαταραχή στη ροή τροφοδοσίας της στήλης. 

	

	 Θεωρείστε ότι 

	
		Η σχέση μετατροπής της τιμής  της εξόδου του αλγορίθμου σε τιμή χειριζόμενης μεταβλητής είναι 1:1.

		Η έναρξη της λειτουργίας  του βρόχου ελέγχου αρχίζει με το πάτημα ενός διακόπτη Start/Stop.

		Η θέση σε χειροκίνητο/αυτόματο τρόπο λειτουργίας ρυθμίζεται από το πάτημα ενός διακόπτη Α/Μ.

		Η στιγμή της εφαρμογής της διαταραχής στη ροή τροφοδοσίας στην είσοδο της στήλης  καθορίζεται από το πάτημα ενός άλλου διακόπτη (d).  Το μοντέλο που περιγράφει τον τρόπο που επηρεάζεται η ελεγχόμενη μεταβλητή Β(κΤ) σε μεταβολές της ροής τροφοδοσίας δίνεται από τη σχέση:



	

	

	                             ΔΒ(t) = 1.44*(1- (t-2.7)/)*e-(t-2.7)/4*crfdl                                       (9.4)   

	

	όπου crfdl είναι το μέγεθος της διαταραχής στη ροή τροφοδοσίας στην είσοδο της αποστακτικής στήλης.  Ζητείται να σχεδιαστεί το λογισμικό το οποίο θα υλοποιεί τις δράσεις του ελεγκτή και να ελεγχθεί η σωστή λειτουργία του προσομοιώνοντας το βρόχο της Εικόνας 9.7.

	Στη συνέχεια, παρουσιάζεται μια πιθανή σχεδίαση του λογισμικού. Αυτή η σχεδίαση προβλέπει τη χρήση ενός προγραμματιζόμενου ελεγκτή με έναν πόρο,  επίσης η αρχιτεκτονική του λογισμικού να αποτελείται από δύο διεργασίες, τις Main και VISU_TASK και τα προγράμματα PLC_PRG(PRG) και visuElems.Visu_prg, η εκτέλεση του οποίων ανατίθεται αντίστοιχα στη διεργασία Main και, στη διεργασία VISU_TASK. To πρώτο πρόγραμμα υλοποιεί τον αλγόριθμο των τριών όρων PID και την προσομοίωση του βρόχου της Εικόνας 9.7. Για την υλοποίηση του βρόχου υποτίθεται ότι το λογισμικό διαβάζει τις εισόδους και εξόδους του προγραμματιζόμενου ελεγκτή και λαμβάνει τις τιμές τις οποίες στέλνει το αισθητήριο θερμοκρασίας, ενώ το αποτέλεσμα των υπολογισμών του αλγορίθμου στέλνεται στην έξοδο του προγραμματιζόμενου ελεγκτή η οποία είναι συνδεδεμένη με τον ενεργοποιητή της βαλβίδας ρύθμισης της ροής στην κορυφή της αποστακτικής στήλης. Στο παράδειγμα αυτό δεν περιλαμβάνονται οι υπολογισμοί  οι οποίοι χρειάζεται να γίνουν για τη μετατροπή του αποτελέσματος του αλγορίθμου στην τιμή του σήματος ρεύματος το οποίο πρέπει να τροφοδοτηθεί στον ενεργοποιητή και οι υπολογισμοί για τη μετατροπή του σήματος ρεύματος του αισθητηρίου στην τιμή της θερμοκρασίας η οποία αντιστοιχεί στο σήμα αυτό. 

	Το δεύτερο πρόγραμμα υλοποιεί την οθόνη εποπτείας και χειρισμών μέσω της οποίας ο χειριστής παρακολουθεί τις μεταβολές της ελεγχόμενης και χειριζόμενης μεταβλητής, δηλαδή της θερμοκρασίας και της ροής και μπορεί να ρυθμίζει την τιμή αναφορά του ελεγκτή και να θέτει σε χειροκίνητο και αυτόματο τρόπο λειτουργίας το βρόχο. Στο πλαίσιο 9.2 δίνονται οδηγίες στο αναγνώστη για το πώς μπορεί να δει την αρχιτεκτονική του λογισμικού, όπως αυτή έχει γραφεί στο περιβάλλον CODESYS. 

	

	
		
				Εκκινήστε το περιβάλλον CODESYS

Μεταφορτώστε από το καταθετήριο του κάλλιπος (www.kallipos.gr)

στο χώρο εργασίας (workspace) του CODESYS τον κατάλογο controlFixed

Επιλέξτε από το μενού

FILEOpen Projectdocuments/lab5/controlFixed/control

Στο επάνω αριστερό παράθυρο εμφανίζεται η αρχιτεκτονική του λογισμικού. Παρατηρείστε ότι η εφαρμογή control έχει μια συσκευή

Device(CODESYS Control Win V3 )

η οποία είναι ένας εικονικός προγραμματιζόμενος ελεγκτής  στο  PC που φιλοξενεί το CODESYS

Η συσκευή έχει έναν πόρο, το

PLClogic

Δηλαδή, το κυκλικό εκτελεστικό του προγραμματιζόμενου ελεγκτή

στον οποίο εκτελείται η εφαρμογή  Application.

Αυτή η εφαρμογή περιέχει τη βιβλιοθήκη των βασικών συναρτησιακών  οντοτήτων (Lιbrary Manager) του προτύπου IEC61131-3, το πρόγραμμα

PLC_PRG (PRG)

και τη διαμόρφωση των διεργασιών  Task Configuration η οποία περιλαμβάνει τις διεργασίες MainTask και  VISU_TASK.

Στην μεν πρώτη διεργασία έχει ανατεθεί το πρόγραμμα  PLC_PRG και στη δεύτερη το πρόγραμμα  VISU_TASK.

Στους πόρους του PLC περιλαμβάνονται και οι υπηρεσίες

Trace Bk και Τrace pk

οι οποίες παρέχουν γραφικές παραστάσεις των χρονικών μεταβολών της ελεγχόμενης μεταβλητής B(k και της χειριζόμενης μεταβλητής p(k)

και o

Visualization Manager,

πρόγραμμα το οποίο προσφέρει ένα περίγραμμα (template) για τη γραφική απεικόνιση των μεταβλητών και ποσοτήτων που τις μεταβολές τους τις διαχειρίζεται το πρόγραμμα VIS_TASK.


		

	


	


Πλαίσιο 9.2 Περιγραφή της αρχιτεκτονικής του λογισμικού ελέγχου της θερμοκρασίας κορυφής αποστακτικής στήλης


	

	

	

	Το πρόγραμμα  PLC_PRG είναι γραμμένο στη γλώσσα των διαγραμμάτων ακολουθιακών λειτουργιών (SFC) (βλέπε ενότητα 5.6) και στην Εικόνα 9.8 δίνεται η περιγραφή του πρώτoυ επιπέδου του διαγράμματος SFC. Στο βήμα Init γίνεται η αρχικοποίηση του προγράμματος με τη δράση IntAction η οποία είναι τύπου Ν (μη αποθηκεύσιμη δράση (βλέπε ενότητα 5.6.4) και περιέχει πρόγραμμα γραμμένο στη γλώσσα ST, το οποίο  θέτει τις αρχικές τιμές των εξής μεταβλητών: 

	

	Βk2: μεταβλητή που καταγράφει την τιμή της θερμοκρασίας τη χρονική στιγμή k-2,

	Βk1: μεταβλητή που καταγράφει την τιμή της θερμοκρασίας τη χρονική στιγμή k-1,

	Βk: μεταβλητή που καταγράφει την τιμή της θερμοκρασίας τη χρονική στιγμή κ,

	xk: μεταβλητή που καταγράφει την έξοδο του εκθετικού φίλτρου (εξ. 9.2) τη χρονική στιγμή k,

	ek: μεταβλητή που καταγράφει την τιμή τoυ σφάλματος τη χρονική στιγμή κ,

	ek1: μεταβλητή που καταγράφει την τιμή του σφάλματος τη χρονική στιγμή κ-1.

	

	Όταν η τιμή της μεταβλητής start γίνεται TRUE λόγω του πατήματος του κουμπιού εκκίνησης της λειτουργίας του βρόχου, το οποίο είναι συνδεδεμένο στο σύστημα εισόδων/εξόδων του προγραμματιζόμενου ελεγκτή,  αρχίζει η εκτέλεση της δράσης Action0 του βήματος STEP0 η οποία περιέχει  το πρόγραμμα της Εικόνας 9.9. Σύμφωνα με το πρόγραμμα αυτό εκτελείται το στιγμιότυπο Blinker της συναρτησιακής οντότητας Blink, όταν η είσοδος του ENABLE γίνεται TRUE και παράγει τετραγωνικούς παλμούς με διάρκεια παραμονής στην κατάσταση TRUE 0,5 ms και διάρκεια παραμονής στην κατάσταση FALSE επίσης 0,5 ms. Η έξοδος του Blinker.OUT τροφοδοτείται στην είσοδο CLK της συναρτησιακής οντότητας Trigger. Όταν η έξοδος της Trigger.OUT γίνεται TRUE, τότε η μεταβλητή Sample γίνεται επίσης TRUE και ενεργοποιεί τη μετάβαση στο βήμα STEP1. Η δράση Action1 του βήματος αυτού εισάγει σε μια στοίβα δεδομένων τη νέα τιμή δειγματοληψίας της θερμοκρασίας, ενώ ταυτόχρονα σπρώχνει  κατά μία θέση τις δύο προηγηθείσες τιμές δειγματοληψίας της θερμοκρασίας, τις  υπολογισθείσες τιμές της εξόδου του φίλτρου, τις τιμές του σφάλματος και της εξόδου του ελεγκτή. Έτσι, καθίσταται δυνατός ο νέος υπολογισμός των εξισώσεων 9.2 και 9.3 με το νέο δείγμα της θερμοκρασίας. Εφόσον ο βρόχος ελέγχου έχει τεθεί σε αυτόματη ή χειροκίνητη θέση με διακόπτη επιλογής του τρόπου λειτουργίας του, επιλέγεται στη συνέχεια αντίστοιχα η εκτέλεση του βήματος  Step2a ή Step2b.   Η δράση Action2a του βήματος Step2a περιέχει πρόγραμμα που υπολογίζει τις σχέσεις 9.2 και 9.3. Η δράση Action2b του βήματος Step2b περιέχει πρόγραμμα το οποίο υπολογίζει το σφάλμα μεταξύ της επιθυμητής τιμής και της μετρηθείσας, για να το παρουσιάσει στην οθόνη εποπτείας και χειρισμών και θέτει την έξοδο του ελεγκτή pk σε τιμή την οποία  εισάγει ο χειριστής και όχι την τιμή την οποία υπολογίζει ο ελεγκτής. Η δράση Action3 του βήματος Step3  περιέχει τους υπολογισμούς για την  προσομοίωση ολόκληρου του βρόχου, της Εικόνας 9.7.   
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	Εικόνα 9.8 Πρόγραμμα PLC_PRG.

	

	Blinker(ENABLE:=TRUE, TIMEHIGH:=T#0.5MS, TIMELOW:=T#0.5MS);

	                                                                     Trigger(CLK:=Blinker.OUT);

	                                                                     IF Trigger.Q THEN

	                                                                     sample := TRUE;

	                                                                     END_IF

	

	Εικόνα 9.9 Δράση Action0.

	

	Οι παραπάνω υπολογισμοί δε λαμβάνουν υπόψη την πιθανή ύπαρξη διαταραχής στην ελεγχόμενη θερμοκρασία, η οποία όπως εξηγήθηκε παραπάνω μπορεί να εκφραστεί από τη μαθηματική σχέση 9.4 και εκφράζει μεταβολές που πρέπει να προστίθενται στη θερμοκρασία, όταν συμβαίνουν μεταβολές στη ροή του εισερχόμενου υγρού στη βάση της αποστακτικής στήλης. Οι συνθήκες στις μεταβάσεις από Step3 σε Step4a και  Step4b προσδιορίζουν αν υπάρχει διαταραχή (d=1) ) ή δεν υπάρχει διαταραχή (d=0). Η τιμή της μεταβλητής d προσδιορίζεται από το χειριστή του βρόχου. Έτσι, στο βήμα Step4a δεν υπάρχει κάποια δράση αλλά μεταβιβάζεται το αποτέλεσμα της δράσης Step3. Ο λόγος που παρεμβάλλεται ένα κενό βήμα είναι για να διατηρηθούν οι κανόνες σχεδίασης διαγραμμάτων ακολουθιακών λειτουργιών οι οποίοι απαιτούν κάθε μετάβαση να ακολουθείται από ένα βήμα και κάθε βήμα από μια νέα μετάβαση. Η δράση Action4b περιέχει το πρόγραμμα το οποίο λύνει τη μαθηματική σχέση 9.4 και προσθέτει το αποτέλεσμα στο αποτέλεσμα της εξίσωσης 9.1. Η τιμή της μεταβλητής crfdl καθορίζει το ύψος και το πρόσημο της διαταραχής. Η τιμή της μεταβλητής αυτής προσδιορίζεται μέσω χειριστηρίου στην οθόνη εποπτείας και χειρισμών.

	Τη σχεδίαση του λογισμικού του ελεγκτή ακολουθεί η σχεδίαση του λογισμικού της οθόνης εποπτείας και χειρισμών. Τα περιβάλλοντα ανάπτυξης, όπως είναι το CODESYS, προσφέρουν βιβλιοθήκες με εικονίδια τα οποία σχετίζονται με τις λειτουργίες ενός συστήματος ελέγχου. Τέτοια εικονίδια είναι σχήματα διακοπτών, μετρητικών οργάνων, ραβδογραμμάτων τα οποία μπορούν να συνδεθούν με μεταβλητές του λογισμικού ελέγχου και να δείχνουν τις δυναμικές του μεταβολές. Μια τέτοια οθόνη έχει σχεδιαστεί για τον έλεγχο της θερμοκρασίας της κορυφής της αποστακτικής στήλης και δείχνεται στην Εικόνα 9.10.  Όπως εύκολα μπορεί να δει κανείς, η οθόνη διαθέτει τρία διακοπτικά χειριστήρια για την εκκίνηση της λειτουργίας του βρόχου (START), για τη θέση του σε αυτόματο ή χειροκίνητο τρόπο λειτουργίας και για την εισαγωγή  διαταραχής (Disturbance). Στην ίδια γραμμή με το χειριστήριο START υπάρχει ένα δρομέας με ένδειξη για την τοποθέτηση της τιμής αναφοράς. Στη δεύτερη γραμμή και δίπλα στο A/M υπάρχει ένας άλλος δρομέας με ένδειξη για τον ορισμό της τιμής της χειριζόμενης μεταβλητής με χειροκίνητο τρόπο. Τέλος, στην τρίτη γραμμή υπάρχει δρομέας και ένδειξη για τον ορισμό του μεγέθους της διαταραχής. Μέσω της οθόνης αυτής μπορεί δοκιμαστεί το κατά πόσο σωστά λειτουργεί το λογισμικό που έχει σχεδιαστεί. Στο πλαίσιο 9.3 δίνονται οδηγίες για τον τρόπο που μπορεί να τρέξει κάποιος το λογισμικό και να αξιολογήσει τη λειτουργική του συμπεριφορά. 
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Εικόνα 9.10 Οθόνη εποπτείας και χειρισμών. 




	

	
		
				Αφού φορτωθεί το αρχείο controσύμφωνα με τα όσα εκτέθηκαν στο πλαίσιο 9.2, κάνετε την ακόλουθη επιλογή από το μενού του CODESYS

Αν δεν είναι ενεργοποιημένη η επιλογή SIMULATION τότε επιλέξτε

OnlineSimulation

και συνεχίστε με

OnlineLogin

DebugStart

Στο κάτω μέρος της οθόνης εμφανίζεται η ένδειξη RUN η οποία δηλώνει ότι το λογισμικό έχει αρχίσει να εκτελείται από το προσομοιωμένο PLC στον υπολογιστή στον οποίο φιλοξενείται το CODESYS.

Κάνοντας διπλό κλικ στο πρόγραμμα Visualization, εμφανίζεται στο παράθυρο των devices η οθόνη εποπτείας και χειρισμών της Εικόνας 9.10.

Επιλέξτε με το ποντίκι το εικονίδιο Start και σύρατε το δρομέα του χειριστηρίου Desired output στο μέσον της κλίμακάς του.

Μια ένδειξη εμφανίζεται στο πρώτο δεξιά παράθυρο ενδείξεων, π.χ. 49,618.

Η τιμή αυτή αντιστοιχεί στη θερμοκρασία που είναι επιθυμητό να έχει το υγρό στην κορυφή της αποστακτικής στήλης.

Εφόσον δεν έχει ενεργοποιηθεί ο διακόπτης Α/Μ, η έξοδος του ελεγκτή δεν είναι συνδεδεμένη με την είσοδο του μοντέλου περιγραφής των μεταβολών της θερμοκρασίας ως συνάρτησης της ροής του υγρού και ο χειριστής μπορεί χειροκίνητα μέσω του χειριστηρίου Manual input να προσδιορίσει την τιμή της ροής του υγρού σύροντας το δρομέα του χειριστηρίου.  




		

	


	Πλαίσιο 9.3  Δοκιμή λειτουργίας του λογισμικού ελέγχου της θερμοκρασίας κορυφής της αποστακτικής στήλης.


	

	
		
				Ο χειριστής μπορεί να παρακολουθήσει στο δεύτερο παράθυρο ενδείξεων το οποίο βρίσκεται  δίπλα στο χειριστήριο “Desired output”  τις μεταβολές της  πραγματικής  θερμοκρασία στην κορυφή της αποστακτικής στήλης.

Για να ρυθμίσετε χειροκίνητα την  πραγματική θερμοκρασία τοποθετείστε το δρομέα του A/M σε τέτοια θέση, έτσι ώστε η τιμή της θερμοκρασίας σε αυτό το δεύτερο μικρό παράθυρο να πλησιάσει την επιθυμητή τιμή.

Τότε, ενεργοποιήστε το διακόπτη A/M για να συνδεθεί η έξοδος του ελεγκτή στην είσοδο του μοντέλου περιγραφής των μεταβολών της θερμοκρασίας. Αν το πρόγραμμα είναι σωστό και οι ρυθμίσεις των παραμέτρων του αλγορίθμου του ελεγκτή είναι σωστές τότε θα πρέπει η ένδειξη της πραγματικής τιμής της θερμοκρασίας να αρχίσει να μεταβάλλεται.

Μετά την παρέλευση κάποιας μικρής χρονικής περιόδου, η οποία πρέπει να είναι συγκρίσιμη με τη σταθερά χρόνου στον εκθέτη της εξίσωσης 9.1 (π.χ. 2.7 sec), θα πρέπει η πραγματική θερμοκρασία να γίνει ίση με την επιθυμητή και να διατηρείται, συνεχώς, στην τιμή αυτή με το πέρασμα του χρόνου.

Ένα άλλο σενάριο δοκιμής είναι να επιβεβαιωθεί ότι οποιαδήποτε διαταραχή και αν υπάρξει  στην πραγματική  θερμοκρασία,  ο ελεγκτής είναι σε θέση να επαναφέρει την πραγματική θερμοκρασία στην επιθυμητή τιμή. Η δοκιμή του σεναρίου αυτού μπορεί  να γίνει επιλέγοντας το εικονίδιο “Disturbance”  και ορίζοντας το μέγεθος της διαταραχής με το χειριστήριο Disturbance value.

Το πρόγραμμα και η σχεδίαση του βρόχου ελέγχου είναι σωστή αν παρατηρείται ότι όταν γίνεται  μια μικρή διαταραχή της τάξεως του 20% της κλίμακας του χειριστηρίου “Disturbance value”,  η θερμοκρασία μεταβάλλεται και αποκλίνει από την επιθυμητή τιμή, αλλά μετά την παρέλευση κάποιας μικρής χρονικής περιόδου επανέρχεται στην επιθυμητή τιμή λόγω της δράσης του ελεγκτή.

Παρατηρείστε ότι αν προκαλέσετε διαταραχή μεγαλύτερου μεγέθους, η θερμοκρασία σταθεροποιείται σε τιμή διαφορετική από την επιθυμητή. Αυτό οφείλεται στο ότι όταν οι ρυθμίσεις των παραμέτρων του ελεγκτή οι οποίες έγιναν για το μοντέλο που περιγράφεται από την εξίσωση 9.1, ισχύουν μόνο για μικρές μεταβολές της θερμοκρασίας λόγω διαταραχών. Για να αντιμετωπιστούν μεγαλύτερες μεταβολές χρειάζεται η ρύθμιση του αλγορίθμου να γίνει με μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει με μεγαλύτερη ακρίβεια μεγάλες μεταβολές της θερμοκρασίας ως συνάρτηση της ροής.


		

	


	Πλαίσιο 9.3 (συνέχεια)  Δοκιμή λειτουργίας του λογισμικού ελέγχου της θερμοκρασίας κορυφής της αποστακτικής στήλης.


	

	9.4 Έλεγχος εξωσκελετικού μηχανισμού

	

	Η ενδυνάμωση των μυών του ποδιού ασθενούς ο οποίος έχει υποστεί εγχείρηση αρθροπλαστικής γονάτου ή τραύματα στο νωτιαίο μυελό γίνεται με τη βοήθεια εξωσκελετικών μηχανισμών οι οποίοι προσαρτώνται στο πόδι του ασθενούς και κινούν το πόδι του ασθενούς με τροχιά που ορίζεται από τον επιβλέποντα ιατρό. 

	Σύμφωνα με τα όσα γράφονται στην αναφορά τωv Hassani, Rifait και Amirat (Hassani, Mohammed, Rifai, & Amirat, 2014), μια από τις μεθόδους αποκατάστασης είναι η παθητική, κατά την οποία ο ασθενής δεν κάνει καμιά προσπάθεια να κινήσει το πόδι του, αλλά ορίζεται μια επιθυμητή τροχιά και ο μηχανισμός κινεί το πόδι σύμφωνα με την τροχιά αυτή. Η κίνηση του μηχανισμού γίνεται από ένα σερβομηχανισμό ο οποίος συνδέεται με  ένα σύστημα ελέγχου που ρυθμίζει τη γωνία, τη γωνιακή ταχύτητα και τη γωνιακή επιτάχυνση της περιστροφικής κίνησης του γονάτου. Το σενάριο των διαδοχικών τιμών της γωνίας και της ταχύτητας περιστροφής του γονάτου καθορίζονται από τον ιατρό. Για να στραφεί το γόνατο κατά την επιθυμητή γωνία, θd , από μια γωνία ηρεμίας,  θr, πρέπει να εφαρμοστεί ροπή τe,  η οποία εξαρτάται από χαρακτηριστικές παραμέτρους του ατόμου, όπως είναι η ροπή αδράνειας J, η σταθερά απόσβεσης B και η δυσκαμψία της άρθρωσης, Κ. Τη ροπή αυτή πρέπει να την υπολογίζει το σύστημα ελέγχου  από την ακόλουθη σχέση:

	

	

	                                      [image: Eq_9.5]

	

	όπου 	             satNi(x)=min(Ni,max(-Ni,x)) .                           (9.6)

	

	Kp και Κv είναι θετικές βαθμωτές παράμετροι

	 

	                                                  [image: Eq_9.7]       

	    τg  είναι η ροπή που προκαλεί η βαρύτητα στο σύστημα όταν το πόδι βρίσκεται σε πλήρη έκταση,

	      θrείναι η γωνία της άρθρωσης στο σημείο ανάπαυσης,

	                                       , 

	

	Η σχέση (9.5) σταθεροποιεί ασυμπτωτικά το πόδι στο σημείο:

                       [image: sentence2]



	Το μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει τη γωνία του γονάτου, τη γωνιακή ταχύτητα και τη γωνιακή επιτάχυνση της κίνησής του συναρτήσει της προσδιδώμενης ροπής απ’ το εξωσκελετικό σύστημα, δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

	                                [image: Eq_9.8]        

	Η υλοποίηση του συστήματος ελέγχου και προσομοίωσης της κίνησης της άρθρωσης θα περιλαμβάνει ένα βρόχο ελέγχου με ένα πρόγραμμα υπολογισμού της σχέσης (9.5) και ένα δεύτερο πρόγραμμα που θα επιλύει τη σχέση (9.8) ως προς τη γωνία θ. Το πρώτο πρόγραμμα θα προσδιορίζει τις χρονικές μεταβολές της ροπής τe από την εξίσωση (9.5) και το δεύτερο θα επιλύει ως θ  την εξίσωση (9.8) για κάθε νέα τιμή της τe.. Η ανάπτυξη των προγραμμάτων θα γίνει σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61499 και στο περιβάλλον ανάπτυξης 4DIAC. Όμως, για την επίλυση των σχέσεων (9.5) και (9.8) σε υπολογιστή απαιτείται η διακριτοποίησή τους και η χρήση αριθμητικών μεθόδων επίλυσης. Η τελική μορφή της διακριτοποιημένης σχέσης (9.8)[ ]  είναι:

	

	

	 [image: Eq_9.9]

	όπου 

	θ[nT], θ[(n-1)T] και θ[(n-2)T] είναι οι τιμές δειγματοληψίας της γωνίας τις χρονικές στιγμές nT, (n-1)T και (n-2)T,  n=0, 1, 2, ….,  Τ η περίοδος δειγματοληψίας, και θ[0]=θ[-Τ]=θ[-2Τ]=θr.

	Η διακριτοποιημένη μορφή  της (9.5) [ ] είναι:

	              [image: Eq_9.10]  

	Η επίλυση της (9.8) μπορεί να γίνει με μεθόδους αριθμητικής ανάλυσης.  Επιλέχθηκε η μέθοδος Newton-Rapshon [ ] σύμφωνα με την οποία στη χρονική στιγμή δειγματοληψίας, n, εφαρμόζεται η παρακάτω αναδρομική  σχέση 

	                                                      [image: Eq_9.11]

	για την εύρεση της τιμής θ(nT) η οποία ικανοποιεί την εξίσωση (9.10).

	Σύμφωνα με τη σχέση αυτή ορίζεται μια αρχική τιμή γωνίας  θα(0)= θ[(n-1)Τ] και υπολογίζονται από την (9.11) για κ=0, 1, 2, 3 ..., νέες προσεγγίσεις για τη γωνία , έως ότου οι διαδοχικές τιμές συγκλίνουν σε μια συγκεκριμένη τιμή η οποία θεωρείται ότι είναι η τιμή θ[nT].

	Οι υπολογισμοί αυτοί πρέπει να γίνουν μέσα στη χρονική περίοδο της δειγματοληψίας. Επομένως, κάθε φορά που το σύστημα ελέγχου υπολογίζει μια τιμή ροπής τe(nT) , η τιμή αυτή τοποθετείται στη σχέση (9.9) και εκτελείται η αναδρομική σχέση (9.11), προκειμένου να υπολογιστεί η νέα τιμή θ[nT]. Μετά γίνεται υπολογισμός νέα τιμής της ροπής από την (9.10) η οποία και πάλι τοποθετείται στην (9.9) και ο κύκλος επαναλαμβάνεται, συνεχώς, υλοποιώντας έτσι τον κλειστό βρόχο ελέγχου και ρύθμισης της γωνίας περιστροφής τη άρθρωσης. Από τα δείγματα τα οποία έχουν ληφθεί κατά την τρέχουσα και κατά τις προηγούμενες χρονικές  στιγμές δειγματοληψίας, μπορούν να υπολογιστούν η πρώτη και δεύτερη παράγωγος της γωνίας και κατά συνέπεια η ταχύτητα και επιτάχυνση της κίνησης.

	Λόγω της πολυπλοκότητας των υπολογισμών θα ήταν λογικό να δημιουργηθούν νέες σύνθετες συναρτησιακές οντότητες οι οποίες θα βοηθήσουν τόσο στη σύνταξη όσο και την αναγνωσιμότητα του λογισμικού. Η πρώτη σύνθετη συναρτησιακή οντότητα η οποία δημιουργήθηκε είναι η οντότητα  της μεθόδου Newton-Rapshon με το όνομα  “NewtRaph”. Στην Εικόνα 9.11 δείχνεται το γραφικό σύμβολο με το οποίο ορίζεται η οντότητα αυτή.

	[image: Image]

Εικόνα 9.11  Σύνθετη συναρτησιακή οντότητα NewtRaph.

	

	Το πρόγραμμα του αλγορίθμου το οποίο εγγράφηκε στην οντότητα αυτή είναι το ακόλουθο: 

	Theta1 := Thetant ; 

	FOR I:=1 TO 3 DO 

	thetan11 := Theta1 -( C*Theta1+tg*sin(Theta1-ThetaR)+Const)/ ( C +tg*cos(Theta1-ThetaR)) ; 

	Theta1:= thetan11 ; 

	END_FOR; 

	Thetan1 := thetan11; 

	Thetan := Thetant;  

	

	Ο αλγόριθμος αυτός εκτελείται κάθε φορά που ενεργοποιείται η είσοδος γεγονότων INIT. Οι μεταβλητές Theta1, I, thetan11  είναι εσωτερικές μεταβλητές. Οι εξωτερικές είσοδοι της οντότητας είναι:



	C, ο συντελεστής,

	ΤhetaR, η γωνία ηρεμίας,

	Const, η ποσότητα [image: Image]

	Thetant, η γωνία θ[(n-1)T],

	τg, η παράμετρος της ροπής βαρύτητας.



Οι έξοδοι των δεδομένων είναι:




       - Thetan1, η μεταβλητή της γωνίας θ(nT),

       - Thetan, η μεταβλητή της γωνίας θ[(n-1)T].



Μιαδεύτερη σύνθετη συναρτησιακή οντότητα που δημιουργήθηκε είναι οντότητα πολλαπλών αφαιρέσεων με γραφικό σύμβολο αυτό που δείχνεται στην Εικόνα 9.12,  όνομα “SUBmult” με αλγόριθμο που εκτελεί τον ακόλουθο υπολογισμό:



	

	Out := REAL1 –REAL2-K*ThetaR-Tel

	

	Επινοήθηκε  για να διευκολύνει τον υπολογισμό της ποσότητας Const. 

	

	

	

	[image: Image]

	Εικόνα 9.12  Η σύνθετη συναρτησιακή οντότητα “SUBmult”.

	

	

	

	Μια τρίτη σύνθετη οντότητα είναι η “Testfb” που δημιουργήθηκε για τον υπολογισμό των ποσοτήτων 

	

	[image: Image]

	

	που περιλαμβάνονται στις σχέσεις 9.9. Το γραφικό της σύμβολο και ο αλγόριθμος που εκτελεί, δείχνονται στην Εικόνα 9.13.

	

	[image: Image]

	

	Εικόνα 9.13  Η σύνθετη συναρτησιακή οντότητα “Testfb”.

	

	

	Η τέταρτη σύνθετη οντότητα με γραφικό σύμβολο και αλγόριθμο που δείχνονται στην Εικόνα 9.14 και όνομα “Startup”  δημιουργήθηκε για τον υπολογισμό των ποσοτήτων Α, Β, C οι οποίες χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό  της σχέσης 9.9 που αφορά στους υπολογισμούς του ελεγκτή.

	

	

	

	[image: Image]ή.

	Εικόνα 9.14 Η σύνθετη οντότητα “Startup” 

	

	Ο αλγόριθμος της οντότητας είναι:

	

	Α := J/T*T;

	B := (2*J +B*T)/(T*T);

	C := (J+B*T)/(T*T);

	ThetaRO := ThetaR;

	To := T;

	

	Η πέμπτη σύνθετη οντότητα με  όνομα “CalcU” και γραφικό σύμβολο αυτό της Εικόνας 9.15 δημιουργήθηκε για τον υπολογισμό του όρου   

	

	

	

	[image: Image]

	

	

	Εικόνα 9.15 Η σύνθετη οντότητα ;CalcU”.

	

	Ο αλγόριθμος της οντότητας είναι:

	

	Uout- 4*(U-ThetaR) + 18*(sin(U-ThetaR);

	

	

	Η έκτη σύνθετη οντότητα υπολογίζει την παράγωγο μιας συνάρτησης μέσω της αντίστοιχης εξίσωσης διαφορών. Το όνομά της είναι “Derivative” και έχει το ακόλουθο το γραφικό σύμβολο που δείχνεται στην Εικόνα 9.16.

	

	

	

	

	[image: Image]

	

	

	Εικόνα 9.16 Η σύνθετη οντότητα  “derivative”.

	

	Ο αλγόριθμος είναι:

	

	                             df_dt = (fnt-f1nt)/T

	

	

	Η έβδομη σύνθετη οντότητα με το όνομα “Te” δημιουργήθηκε για την οπτική απλούστευση του δικτύου των συναρτησιακών οντοτήτων και εκτελεί τον υπολογισμό που περιγράφει ο αλγόριθμος ο οποίος δίνεται παρακάτω. Το γραφικό του σύμβολο δείχνεται στην Εικόνα 9.17. 

	

	[image: Image]

	Εικόνα 9.17  Η σύνθετη οντότητα “Te”.

	

	Αλγόριθμος: Τe := A1-B1+C1+U-satkp-satkv;

	

	

	H τελευταία σύνθετη οντότητα που δημιουργήθηκε είναι η οντότητα με το όνομα “ThetaD” και προσδιορίζει το σενάριο των διαδοχικών κινήσεων στις οποίες επιθυμεί ο ιατρός να υποβάλει τον ασθενή. Οι κινήσεις αυτές είναι ένα σύνολο επιθυμητών τιμών γωνίας και ταχύτητας κίνησης,  αντίστοιχα. Το γραφικό σύμβολο που ορίζει την οντότητα, είναι αυτό που δείχνεται στην Εικόνα 9.18.

	

	

	[image: Image]

	Εικόνα 9.18 Η σύνθετη οντότητα “ThetaD”.

	

	Έχοντας δημιουργήσει όλες τις παραπάνω νέες οντότητες, η συγγραφή του λογισμικού απλοποιείται και ακολουθεί τη διαδικασία η οποία εξηγήθηκε στην ενότητα 6.2.  Σύμφωνα με τη διαδικασία αυτή, πρώτα ορίζονται οι συσκευές, οι πόροι και η δικτυακή  σύνδεση των συσκευών. Υποθέτουμε ότι η υλοποίηση του συστήματος ελέγχου θα γίνει σε ένα PC στο οποίο θα πρέπει να εγκατασταθεί το περιβάλλον το οποίο θα αναλάβει να τρέξει (runtime environment) το λογισμικό αυτού του συστήματος ελέγχου και η προσομοίωση του εξωσκελετικού μηχανισμού θα γίνει σε ένα δεύτερο PC. Τα δύο PCs θα επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω  δικτυακής σύνδεσης τύπου Ethernet. Στο πλαίσιο 9.4 εξηγείται πώς μπορεί ο αναγνώστης να ορίσει συσκευές, πόρους και δίκτυο στο περιβάλλον ανάπτυξης 4DIAC σύροντας στην επιφάνεια εργασίας τα σύμβολα των συσκευών, πόρων και δικτυακού πρωτοκόλλου και κάνοντας τις μεταξύ τους συνδέσεις.  

	


	

	
		
				O ορισμός του δικτύου των συσκευών θα γίνει με τον τρόπο που περιεγράφηκε στην ενότητα 8.3.2 και θα προκύψει στην επιφάνεια εργασίας το σχήμα που δείχνεται στην εικόνα 9.19







[image: Image]

Εικόνα 9.19 Ορισμός συσκευών, πόρων και δικτύου



Επιλέγεται ο τύπος RMT_DEV για κάθε συσκευή από το μενού “Devices” του 4DIAC  και δίνονται τα ονόματα RMT_DEV_1 και RMT_DEV_2 σε κάθε συσκευή αντίστοιχα.



Φορτώνονται  σε κάθε συσκευή οι πόροι EMB_RES και  RMT_RES από το μενού “Resources”  O τελευταίος πόρος περιέχει το Runtime environment το οπoίο θα τρέξει το λογισμικό που θα συγγραφεί σύμφωνα με το πρότυπο IEC61499. 



Για τη δικτυακή σύνδεση επιλέγεται το δικτυακό πρωτόκολλο Ethernet από το μενού “Segments” 




		

	


	Πλαίσιο 9.4 Ορισμός συσκευών, πόρων και δικτυακού πρωτοκόλλου.

	

	Στο επόμενο βήμα γίνεται  η συγγραφή του λογισμικού που θα φορτωθεί σε καθεμία συσκευή. Πρώτα συντάσσεται το πρόγραμμα προσομοίωσης της συνδυασμένης κίνησης ποδιού και εξωσκελετικού μηχανισμού το οποίο θα εκτελείται από τη συσκευή RMT_DEV_1. Στην Εικόνα 9.20 δίνεται το δίκτυο των συναρτησιακών οντοτήτων το οποίο αντιστοιχεί στο πρόγραμμα αυτό. Στο δίκτυο αυτό περιλαμβάνονται οντότητες τύπου PUBLISH και SUBSCRIBE για την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ του προγράμματος προσομοίωσης του εξωσκελετικού μηχανισμού και του προγράμματος του συστήματος ελέγχου το οποίο εκτελείται στη δεύτερη  συσκευή RMT_DEV_2.

	

	

	

	[image: Image]

	

	

	Εικόνα 9.20  Πρόγραμμα προσομοίωσης εξωσκελετικού μηχανισμού. 

	

	

	Κατά την εκκίνηση της εκτέλεσης του προγράμματος υπολογίζονται οι παράγοντες A, B, C από τις σταθερές παραμέτρους που έχουν οριστεί από το χρήστη πριν την εκτέλεση. Μετέπειτα διοχετεύονται τα δεδομένα αυτά, καθώς και όποια σταθερά είναι απαραίτητη στις υπόλοιπες συναρτησιακές οντότητες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 9.20. Επίσης, κατά την εκκίνηση ενεργοποιούνται οι οντότητες SUBSCRIBE και PUBLISH, για να είναι έτοιμες να δεχτούν και να στείλουν δεδομένα. Καμιά άλλη ενέργεια δεν προκαλείται από την εκκίνηση της συσκευής RMT_DEV_1, καθώς οι υπολογισμοί γίνονται όταν ληφθεί από την οντότητα SUBSCRIBE η υπολογισμένη ηλεκτρική ροπή τe, η οποία θα ασκηθεί στο σερβομηχανισμό του εξωσκελετικού μηχανισμού.

	 Μόλις ληφθεί η πληροφορία αυτή, δίνεται εντολή μέσω της εξόδου γεγονότων IND της subscribe στο FB_CTU2 και έτσι ξεκινά η λειτουργία. Αυτό εκκινεί τα F_EQ 0 και F_SEL, ώστε να εκτελεστούν οι πράξεις A*θ[(n-2)T και Β*θ[(n-1)]T και να οδηγηθούν τα δεδομένα των αποτελεσμάτων στις αντίστοιχες εισόδους του SUBmult_0. To FB F_SEL έχει εισαχθεί με σκοπό στον πρώτο κύκλο εκτέλεσης να δώσει την τιμή θr στα θ[(n-2)T και θ[(n-1)]T και στη συνέχεια να δίνει την υπολογισμένη τιμή από το NewtRaph. Μετά την αφαίρεση στο SUBmult, ακολουθεί η μέθοδος Newton-Raphson που εξηγήθηκε παραπάνω και δίνει σαν αποτέλεσμα το θ(nT). Στην έξοδο εκτός από το υπολογισμένο θ(nT) δίνεται και το θ[(n-1)]T, ώστε να χρησιμοποιηθούν στον επόμενο κύκλο εκτέλεσης σαν θ[(n-1)]T και θ[(n-2)T αντίστοιχα. Τα δεδομένα στέλνονται μέσω του Publish_2 στο πρόγραμμα του συστήματος ελέγχου για να υπολογίσει τη νέα τιμή της ροπής η οποία θα αντιστοιχεί στη νέα τιμή τη γωνίας θ(nT) που υπολόγισε ο προσομοιωτής του εξωσκελετικού μηχανισμού.  

	Το πρόγραμμα το οποίο γράφτηκε για το σύστημα ελέγχου αποτελείται από δύο τμήματα τα οποία δείχνονται στις εικόνες  9.21 και 9.22  
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	Εικόνα 9.21  Πρόγραμμα ελεγκτή - Μέρος 1.

	

	

	Με την εκκίνηση της συσκευής η οντότητα Startup παίρνει την εντολή εκκίνησης από τη διασύνδεση γεγονότων, υπολογίζει τους συντελεστές A, B, C και προωθεί τις τιμές των σταθερών T και θr  όπου χρειάζεται μέσα στο δίκτυο (Εικόνα 9.21). Έπειτα δίνεται εντολή στην οντότητα  RT_E_CYCLE να ξεκινήσει την περιοδική λειτουργία του συστήματος ελέγχου  με περίοδο δειγματοληψίας την οποία μπορεί να επιλέγει ο χρήστης. Ύστερα, αφού υπολογιστεί η πρώτη επιθυμητή γωνία θd(nT) από το ThetaD, τίθενται στην ίδια τιμή τα δείγματα  θd[(n-1)T] και θd[(n-2)T]. Έπειτα οδηγούνται οι τιμές αυτές στην οντότητα  F_MUL FB, για να πολλαπλασιαστούν με τους συντελεστές A, B, C αντίστοιχα. Η οντότητα  “derivative”, υπολογίζει, όπως αναλύθηκε παραπάνω, την παράγωγο της επιθυμητής γωνίας θd και της πραγματικής γωνίας του γονάτου θ μέσω εξισώσεων διαφορών. Η οντότητα  subscribe χρησιμοποιείται για να μεταφέρει τις γωνίες θ(nT) και θ[(n-1)T] από την πρώτη συσκευή στη δεύτερη και στη συνέχεια οδηγούνται τα δεδομένα στη δεύτερη  οντότητα derivative  και υπολογίζεται και ο όρος Κ(θ-θr) + τgsin(θ-θr) της εξίσωσης (9.10).
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	Εικόνα 9.22 Πρόγραμμα ελεγκτή –Μέρος 2.

	

	

	Οι παράγωγοι  και έχουν ήδη υπολογιστεί και οδηγούνται στο δεύτερο τμήμα του κώδικα όπου υπολογίζονται τα σφάλματα  και  (Εικόνα 9.22). Οι μαθηματικές εκφράσεις satN2(Kv ̇) και satN1(Kpe) υπολογίζονται με τη βοήθεια της συναρτησιακής οντότητας της βιβλιοθήκης  F_LIMIT, η οποία συγκρίνει την εισερχόμενη τιμή ( ΙΝ) με το MN (minimum) και MX (maximum).

	 Η έξοδος παίρνει την τιμή: 

	

	Αν Max>In>Min τότε Out= In 

	Αν Max<In τότε out= Max

	Αν Min>In τότε Out= Min.

	

	

	Προκειμένου να δοκιμαστεί η ορθή λειτουργία του λογισμικού ελέγχου, εκτός από την προσομοίωση του εξωσκελετικού μηχανισμού, θα πρέπει να υπάρξει και λογισμικό το οποίο θα δημιουργεί την επιθυμητή τροχιά, δηλαδή να επιτρέπει στο χρήστη να ορίζει τις διαδοχικές αλλαγές της γωνίας της άρθρωσης και την ταχύτητα των αλλαγών. Το πρόγραμμα το οποίο δημιουργεί την τροχιά αυτή δείχνεται στην Εικόνα 9.23. 
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	Εικόνα 9.23 Πρόγραμμα καθορισμού της τροχιάς κίνησης της άρθρωσης. 

	

	 

	Ως επιθυμητή τροχιά δοκιμής επιλέχθηκε η ημιτονοειδής καμπύλη της Εικόνας  9.24, η οποία σημειώνεται με κόκκινο χρώμα.  Η καμπύλη αυτή έχει περίοδο Τ=(5/3)s, ελάχιστο πλάτος -90ο και μέγιστο 0 όταν το πόδι είναι στην πλήρη οριζόντια έκτασή του. Ως γωνία ηρεμίας ορίζεται η τιμή -60ο . Η εξίσωση η οποία  χαρακτηρίζει αυτήν την καμπύλη είναι:

	

	

	θ=45*sin(120t-19,471)-45 σε μοίρες ή(9.12)

	θ=0,7854*sin(-0.3396)-0,7854 σε rad.      (9.13)

	Με βάση την καμπύλη αυτή, σε κάθε χρονική στιγμή δειγματοληψίας ορίζεται η τιμή της επιθυμητής γωνίας.  Μια αντίστοιχη καμπύλη μπορεί να σχηματιστεί  από τις τιμές τις οποίες λαμβάνει η μεταβλητή θ (nT) κατά τις διαδοχικές χρονικές στιγμές δειγματοληψίας. Η καμπύλη αυτή δείχνεται στην Εικόνα 9.24 με χρώμα μπλε. Από τη σύγκριση των δύο αυτών καμπυλών μπορεί κανείς να αντιληφθεί αν το λογισμικό ελέγχου που σχεδιάστηκε,  λειτουργεί σωστά.
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	Εικόνα 9.24 (α) καμπύλη επιθυμητής τροχιάς, (β) απόκριση συστήματος. 

	

	
		
				Το λογισμικό που έχει αναλυθεί στο προηγηθέν κείμενο, βρίσκεται στον κατάλογο Angle στο καταθετήριο του ιστότοπου με διεύθυνση   www.kallipos.gr

από όπου μπορεί να μεταφορτωθεί στο χώρο εργασίας (Workspace) του περιβάλλοντος λογισμικής μηχανικής 4DIAC. O αναγνώστης μπορεί να δει μέσω του σχετικού συντάκτη (Editor) τα προγράμματα τα οποία έχουν παρουσιαστεί και να κάνει τόσο τις δοκιμές που εξηγήθηκαν παραπάνω ή να τροποποιήσει στο λογισμικό για τη διεξαγωγή και άλλων δοκιμών.



Προκειμένου να εξοικειωθεί με το περιβάλλον 4DIAC και τη συγγραφή προγραμμάτων σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61499, προτείνεται να εκπονηθούν από τον αναγνώστη οι ακόλουθες ασκήσεις.



Άσκηση 1




		Εκκινήστε το περιβάλλον 4DIAC και ανοίξτε το αρχείο “Angle” στο χώρο εργασίας.

		Παρατηρήστε την αρχιτεκτονική του λογισμικού στο παράθυρο του System Manager.

		Δείτε και επιβεβαιώστε τα σχήματα των εικόνων 9.19-9.23.





Βεβαιωθείτε ότι η διαδρομή των αρχείων  FORTE και FBRT_RMT_DEV είναι αντίστοιχα C:\4DIAC\4DIAC-IDE_1.4.2\runtime\FORTE\1.4.2\Win32\forte.exe

C:\Program Files (x86)\Java\jre7\bin\java.exe

Αν δεν είναι, τότε από το μενού του περιβάλλοντος 4DIAC επιλέξτε RunExternal toolsExternal tools configuration και στο παράθυρο που εμφανίζεται, επιλέξτε διαδοχικά FORTE και FBRT RMT_DEV και βρείτε τη διαδρομή των καταλόγων στην οποία βρίσκονται τα αρχεία αυτά∙ έπειτα μεταφέρατέ τα στους καταλόγους που προσδιορίζονται από τις δύο παραπάνω διευθύνσεις.




		Μεταβείτε στην οθόνη της επιλογής Deployment, επιλέξτε στο τμήμα               Download Selection



το όνομα του λογισμικού σας. Στο παράθυρο Runtime Launcher επιλέξτε Port και Device Type ( RMT_DEV) και κάνετε διπλό κλικ στο εικονίδιο Launch FBRT. Στη συνέχεια διαλέξτε Host και Port και κάνετε διπλό κλικ στο εικονίδιο Launch FORTE. Με τις κινήσεις αυτές εγκαθίστανται στις συσκευές τα λογισμικά τα οποία θα διαχειριστούν την εκτέλεση των προγραμμάτων εφαρμογής και έτσι εκτελούνται τα προγράμματα εφαρμογής.


		

	


	Πλαίσιο 9.5 Εξάσκηση στη χρήση του περιβάλλοντος  4DIAC.


	

	


	

	
		
				Άσκηση 2



Επιβεβαιώστε ότι η καμπύλη των μεταβολών της γωνίας της άρθρωσης στη βηματική μεταβολή της επιθυμητής τιμής (γραμμή χρώματος μπλε στην Εικόνα 9.25) από τη θέση ηρεμίας (-60ο) στη θέση των -20ο είναι αυτή η οποία σημειώνεται με χρώμα κόκκινο στην Εικόνα 9.25.
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Εικόνα 9.25  Μεταβολές της γωνίας περιστροφής της άρθρωσης σε βηματική μεταβολή της επιθυμητής

       τιμής.




		

	


	Πλαίσιο 9.5 (συνέχεια)  Εξάσκηση στη χρήση του περιβάλλοντος  4DIAC.
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Πίνακας με ακρωνύμια/αρτικόλεξα

	 

	
		
				Ακρωνύμια 


				Επεξήγηση 


		

		
				AC 


				Εναλλασόμενο ρεύμα (Alternating Current)


		

		
				ASCII


				Αμερικανικό πρότυπο ανταλλαγής κωδικοποιημένης πληροφορίας (American Standard of  Coded Information Exchange)


		

		
				 ASIC


				 Ολoκληρωμένο κύκλωμα ειδικής εφαρμογής(Application Specific Integrated Circuit)


		

		
				BCD


				Κώδικας μετατροπής δεκαδικών ψηφίων σε δυαδικά (Binary Coded Decimal)


		

		
				CD


				Υποχρεωτικό δεδομένο (Compel Data)


		

		
				 CLU


				Μονάδα βρόχου ελέγχου (Control Loop Unit)


		

		
				CLU


				Μονάδα Βρόχου Ελέγχου (Control Loop Unit)


		

		
				CNC


				Αριθμητικός έλεγχος με υπολογιστή (Computer Numerical Control)


		

		
				CPU


				Κεντρική μονάδα επεξεργασίας (Central Processing Unit)


		

		
				DC


				Συνεχές ρεύμα (Continuous Current)


		

		
				DC


				Διακριτός Έλεγχος (Discrete Control)


		

		
				DI


				Διακριτή Είσοδος (Discrete Input)


		

		
				DI


				Δεδομένο Απομονωτή (Data Item)


		

		
				DLL


				Επίπεδο διασύνδεσης δεδομένων (Data Link Layer)


		

		
				DO


				Διακριτή Εξοδος (Discrete Output)


		

		
				DPU


				 Μονάδα επεξεργασίας δεδομένων (Data processing units)


		

		
				DT


				Δεδομένα απομονωτή (Data Item)


		

		
				EROM


				 Διαγράψιμη μνήμη μόνο ανάγνωσης (Erasable read only memory)


		

		
				FAS


				Υποεπίπεδο πρόσβασης (Fieldbus Access Sublayer)


		

		
				FBD


				Συναρτησιακό διάγραμμα  (Function Block Diagram)


		

		
				FMS


				Υποεπίπεδο προσδιορισμού μηνύματος (Fieldbus Specification Sublayer)


		

		
				FMS


				Προσδιορισμός Μηνύματος σε Δίκτυο με Διάδρομο Πεδίου (Fieldbus Message Specification)


		

		
				FPGA


				Προγραμματιζόμενη συστοιχία πυλών (Field Programmable Gate Array)


		

		
				H


				 Υψηλή κατάσταση (High state)


		

		
				HMI


				Διεπαφή ανθρώπου μηχανής (Human Machine interface)


		

		
				I/O


				 Είσοδοι/Έξοδοι (Inputs/Outputs)


		

		
				ID


				Αριθμός ταυτοποίησης (Identification Number)


		

		
				IP


				Πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Protocol)


		

		
				 L


				 Χαμηλή κατάσταση (Low state)


		

		
				LAN


				Τοπικό Δίκτυο Υπολογιστών (Local Area Network)


		

		
				LAS


				Δρομολογητής Πρόσβασης Διασυνδέσεων (Link Access Scheduler)


		

		
				MCU


				Μονάδα ελέγχου μηχανής (Machine Control Unit)


		

		
				MCU


				Μονάδα Ελέγχου Μηχανής (Machine Control Unit)


		

		
				 MV


				 Χειριζόμενη μεταβλητή (Manipulated Variable)


		

		
				NC


				Αριθμητικός έλεγχος (Numerical Control)


		

		
				OD


				Λεξικό Αντικειμένων (Object Dictionary(


		

		
				OM


				 Τρόπος λειτουργίας (Operating Mode)


		

		
				OP


				 Έξοδος διεργασίας (Process Output)


		

		
				PLC


				Προγραματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές (Programmable Logic controllers)


		

		
				POU


				Μονάδα οργάνωσης λογισμικού (Program Organization Unit)


		

		
				 PROM 


				 Προγραμματιζόμενη μνήμη μόνο ανάγνωσης (Programmable read only memory)


		

		
				PT


				Δεδομένο Διέλευσης (Pass Token)


		

		
				 PV


				 Μεταβλητή διεργασίας (Process Variable)


		

		
				QERTY


				 


		

		
				 RAM


				 Μνήμη τυχαίας πρόσβασης(Random Access Memory)


		

		
				RS-232C


				 


		

		
				RS-422


				 


		

		
				RT


				Ειδικό δεδομένο επιστροφής(Return Token)


		

		
				SCADA


				Eποπτικό σύστημα ελέγχου και συλλογής δεδομένων (Supervisory Control and Data Acquisition)


		

		
				SCR


				Ελεγχόμενος Ανορθωτής Πυριτίου (Silicon Control Rectifier)


		

		
				 SP


				 Σημείο αναφοράς (Set Point)


		

		
				 SV


				 Μεταβλητή σημείου αναφοράς (Setpoint Variable)


		

		
				TCP


				Πρωτόκολλο Ελέγχου Μεταφορά Δεδομένων (Transport Control Protocol)


		

		
				TTL


				Λογικό κύκλωμα με τρανζίστορ (Transistor Transistor logic)


		

		
				TTRT


				Χρόνος περιφοράς ειδικού δεδομένου (Target Token Rotation Time)


		

		
				VCR


				Εικονική σχέση επικοινωνίας (Virtual Communication Relationship)


		

		
				VCR


				 Εικονική Σχέση Επικοινωνίας (Virtual Communication Relationship)


		

		
				VFD


				Εικονική Συσκευή Διαδρόμου Πεδίου (Virtual Fieldbus Device)


		

		
				Ε/Ε


				Κυκλώματα εισόδων και εξόδων


		

		
				Κ.Μ.Ε.


				 Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας


		

		
				 ΠΤ


				Ειδική άδεια πρόσβασης (Pass Token)


		

	


	 

	 

	 

	 


 

	 

	Πίνακας με την αντιστοίχηση ελληνόγλωσσων-ξενόγλωσσων επιστημονικών όρων

	 

	
		
				ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1


				 


				Αριθμός σελίδας


		

		
				Αισθητήριο


				sensor


				15


		

		
				Ακίδες θορύβου


				noise spikes


				32


		

		
				Αλγόριθμος παρεμβολής


				interpolator


				18


		

		
				Αποπλέκτης


				demultiplexer


				25


		

		
				Βιομηχανικός έλεγχος


				industrial control


				32


		

		
				Βρόχος ανατροφοδότησης


				feedback loop


				14


		

		
				Διακοπτόμενες διεργασίες 


				discontinuous processes


				12


		

		
				Διεργασίες διακριτής επεξεργασίας


				discrete processes


				12


		

		
				Διεργασίες διαλείποντος έργου


				batch processes


				12


		

		
				Διεργασίες συνεχούς παραγωγής 


				continuous processes


				12


		

		
				Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας των Η.Π.Α 


				national institute of standards and technology


				14


		

		
				 Ελεγκτής


				controller


				15


		

		
				 Ελεγχόμενη μεταβλητή


				controlled variable


				14


		

		
				Ελεγχόμενος ανορθωτής πυριτίου


				silicon controlled rectifier


				16


		

		
				Ενεργοποιητής


				actuator


				22


		

		
				 Εποπτικά συστήματα ελέγχου και συλλογής δεδομένων


				supervisory control and data acquisition systems


				14


		

		
				Εργοστάσιο


				plant 


				12


		

		
				Εύρος χαρακτηριστικής καμπύλης 


				span


				19


		

		
				 Κατανεμημένα συστήματα ελέγχου


				distributed control systems


				14


		

		
				Κατασκευαστική μονάδα


				factory


				12


		

		
				Εκθετικό φίλτρο 


				RC


				29


		

		
				 Μεταδότης


				transmitter


				15


		

		
				Μετατροπέας


				transducer


				15


		

		
				μετατροπέας εισόδου 


				input transducer


				18


		

		
				μετατροπείς αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά 


				analog-to-digital  (a/d) converters


				19, 25


		

		
				Μηδέν χαρακτηριστικής καμπύλης


				zero


				19


		

		
				Μονάδα Βρόχου Ελέγχου


				control Loop Unit


				17


		

		
				Μονάδα Ελέγχου Μηχανής


				machine control unit


				17


		

		
				Μονάδα Επεξεργασίας Δεδομένων


				Data Processing Unit


				17


		

		
				Πολυπλέκτης


				multiplexer


				25


		

		
				Ρυθμός δειγματοληψίας


				sampling rate


				25


		

		
				Συγκρατητής μηδενικής τάξης


				zero-order-hold


				28


		

		
				Σύστημα σημείο-προς-σημείο


				point-to-point system


				18


		

		
				Σύστημα συνεχούς διαδρομής


				continuous path system


				18


		

		
				Τελικό στοιχείο


				final element


				15


		

		
				Χειριζόμενη μεταβλητή


				manipulated variable


				15
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