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1. Úvod


Integrovaný demonštračný systém riadenia technologického procesu umožňuje používateľovi pomocou simulácie zistiť, ako sa správa ním navrhovaný riadiaci algoritmus, čo môže podstatne uľahčiť vyvíjanie riadiacich obvodov. 

Vstupom pre simuláciu je v našom prípade konfiguračný súbor, ktorý obsahuje popis objektov regulovaného systému a samotný riadiaci algoritmus. Tento je zapísaný v jazyku, ktorý je špeciálne pre tento účel navrhnutý. Vo všeobecnosti sa dá povedať, že ide o zápis stavového automatu pomocou opisu  správania sa. Oproti  „klasickému“ zápisu poskytuje tento jazyk tiež možnosť práce s časovačmi (to však pri implementácii predpokladá podporu v regulátore).


V tejto fáze vývoja sme sa rozhodli implementovať časť z riadiaceho i riadeného systému. Tieto dva moduly pracujú zatiaľ nezávisle.
2. Riadiaci systém

2.1. Syntax zápisu riadiaceho algoritmu

Jazyk pre zápis stavového automatu sa skladá:

· z konštrukcie pre definovanie stavu a podmienok prechodu do iného stavu, 

· z príkazov pre vykonanie určitej akcie. 

Program je postupnosť definícií stavov. Pred samotným zápisom algoritmu sú v programe uvedené definície premenných, ktoré sa budú využívať. Pokiaľ ide o názvy premenných, systém rozlišuje v ich názvoch veľké a malé písmená. V kľúčových slovách nezáleží na veľkosti použitých písmen (sú tzv. case-insensitive). 

V programe je možné uviesť poznámky vo forme komentárov. Za komentár sa považuje riadok začínajúci bodkočiarkou alebo znakom # (oba spôsoby sú rovnocenné). Takéto riadky budú pri spracovaní programu ignorované (komentáre je teda možné využiť pri ladení riadiaceho programu na zneplatnenie niektorého riadku).

2.1.1. Definovanie tried objektov


Táto časť programu musí byť v súbore uvedená ako prvá. Začína sa kľúčovým slovom prototypes a končí slovom end. V tejto časti sa opíšu všetky typy objektov, s ktorými sa bude v modeli pracovať. Každý objekt musí byť jednoznačne určený svojim menom, teda žiadne dva objekty nesmú mať rovnaký názov. V rámci objektu sa uvedie zoznam vstupných a výstupných premenných tohto objektu. Každá premenná musí mať tiež jedinečné meno. Definovanie objektu vyzerá z formálneho hľadiska nasledovne:


class meno_triedy:


{in | out meno_premennej}

Výrazy uvedené v krútených zátvorkách sa môžu v deklarácii opakovať viackrát za sebou. Zvislá čiara znamená výber medzi alternatívami, teda uvedie sa vždy len jedno z kľúčových slov:

· in - ak ide o vstupný signál (teda akčný signál vychádzajúci z regulátora a vchádzajúci do daného objektu), 

· out - ak ide signál výstupný (stavový signál vychádzajúci z objektu a vstupujúci do regulátora).

Príklad:

class klapka:


in motor_A



in motor_B



out snimac_A



out snimac_B

# koniec deklaracie objektov triedy klapka

V uvedenom príklade je popísaná trieda objektov typu klapka, pričom tieto objekty majú dva vstupné a dva výstupné signály. Nie je dôležité, v akom poradí sú jednotlivé premenné napísané (nezáleží na tom, či idú najskôr vstupy a potom výstupy – môžu byť aj premiešané). Pokiaľ má objekt modelovať napríklad nejaký snímač, môže sa stať, že bude mať iba výstupy a žiaden vstup. Naopak, objekt môže predstavovať aj zariadenie, do ktorého vstupujú len povely, ale nemá žiaden výstup. 

Je tiež možné definovať objekt bez akýchkoľvek signálov (vstupných či výstupných). Je jasné, že v takomto prípade sa objekt nebude zúčastňovať na simulácii. Jeho funkcia môže spočívať len v tom, že sa pre väčšiu názornosť počas simulácie vykreslí na obrazovku   (príkladom je kopa piesku, ktorá je z hľadiska simulácie absolútne neaktívna). 

Opis tried objektov však nemôže byť ľubovoľný, ale musí zodpovedať objektom naprogramovaným pre model riadeného systému. To znamená, že ak je pre danú technologickú oblasť naprogramovaná sada objektov napríklad typu dopravník, zásobník, klapka alebo iné, tak opis ich vstupných a výstupných signálov v súbore s programom musí zodpovedať ich definícii. Zvláštnou preddefinovanou triedou je trieda time (nie je teda možné definovať novú triedu s týmto menom). Objekty tejto triedy predstavujú časové konštanty.

2.1.2. Deklarácia objektov a časových konštánt


Keď už máme zadefinované triedy objektov môžeme deklarovať konkrétne inštancie objektov týchto tried.  

Táto časť programu sa začína kľúčovým slovom declarations a na jej konci je napísané slovo end. V každom riadku je uvedená deklarácia jedného objektu. 

Riadok sa začína menom triedy objektu. potom nasleduje meno objektu (konkrétnej inštancie, ktorú chceme vytvoriť) a potom nasledujú parametre pre model riadeného systému. Tieto určujú napríklad, v ktorej časti obrazovky sa daný objekt zobrazí. 

Deklarácia premenných teda vyzerá nasledovne:


meno_triedy meno_objektu > stav X_pos Y_pos refresh

Príklad:

klapka klapka_01 > 7 100 40 1000

Táto deklarácia vytvorí objekt pomenovaný klapka_01, ktorý je triedy klapka. Číslo 7 predstavuje počiatočný stav klapky (pozri popis modelu riadeného systému - kap. 3. Riadený systém). Klapka sa počas simulácie objaví na monitore so súradnicami (X,Y)=(100,40). Parameter refresh, ktorého hodnota v príklade je 1000, vyjadruje, ako často bude simulačný program prekresľovať aktuálny stav tohoto objektu (kap. 3. Riadený systém).


Objekty triedy time predstavujú časovače - pri simulácii sa nikde nezobrazujú. Sú to vlastne ďalšie premenné, ktoré však nepochádzajú zo žiadneho z objektov riadeného systému – existujú vo vnútri riadiaceho systému. Z tohto dôvodu nie je nutné okrem mena udávať žiadne ďalšie parametre a je ich možné uviesť viacej naraz. 

Deklarácia časových konštánt formálne vyzerá nasledovne:


time T_prva {, T_dalsie}

Riadkov deklarujúcich časové premenné môže byť viacej (teda viacej riadkov začínajúcich slovom time). Mená jednotlivých premenných však musia byť odlišné.

Príklad:

time t1, T2


time cas_do_vybuchu

2.1.3. Zápis riadiaceho algoritmu


Riadiaci algoritmus, čiže program určujúci funkciu riadiaceho systému, nasleduje v súbore hneď za deklaráciami premenných. Začína sa slovom program, za ktorým musí nasledovať reťazec znakov – napríklad názov riadeného systému. Za týmto riadkom musí nasledovať riadok s kľúčovým slovom begin. Potom nasleduje samotný program a nakoniec slovo end. Celý program sa dá teda schématicky zapísať takto:


program meno_programu


begin


defínicia_stavu {



definicia_stavu



}


end
pričom definícia stavu vyzerá nasledovne:


state navestie waits { premenna {, premenna} }

[ blok_premennej {


  blok_premennej


  }]

Premenná je v tomto prípade:

· názov časovej premennej, alebo 

· trojica: indikátor hodnoty, meno objektu, meno výstupnej premennej. 

Význam zoznamu premenných v krútených zátvorkách spočíva v tom, že systém zotrvá v stave nazvanom návestie až do doby, kedy hodnota niektorej z premenných uvedených v tomto zozname nenadobudne hodnotu danú indikátorom hodnoty. Tento môže byť alebo „+“ alebo „-“, pričom plus predstavuje logickú hodnotu jedna a mínus logickú hodnotu nula.

Príklad:

state druhý_stav waits { +klapka_01.snimac_A, T2 }


+klapka_01.snimac_A : next dalsi_stav


T2 : (


rst klapka_01.motor_A



next iny_stav


)
V stave nazvanom druhý_stav systém zotrvá, až kým premenná snimac_A patriaca objektu klapka_01 nenadobudne logickú hodnotu 1, alebo kým neuplynie doba časovača T2. 
Nasledujúce riadky sú ukážkou tzv. bloku premennej. V týchto blokoch je popísané, čo sa má stať pri splnení podmienok jednotlivých premenných. Blok premennej sa začína jej označením (ak ide o premennú objektu, tak aj s indikátorom hodnoty) a dvojbodkou. Ak sa vyžaduje len jediná akcia, zapíše sa za dvojbodku. Ak sa má vykonať akcií viacej, tak sa uvedú v poradí, v akom sa majú vykonať do okrúhlych zátvoriek. 

Výnimočný je prípad, keď sa v popisovanom stave čaká len na jedinú premennú (len jedno meno je uvedené v krútených zátvorkách za slovom waits). V tomto prípade za deklaráciou stavu (za riadkom s formulou state/waits) nemusí už byť uvedené nič. Preto sú tiež v popise ďalšie riadky uvedené v hranatých zátvorkách – predstavujú nepovinnú časť. 

Prekladač programu k splneniu danej podmienky implicitne priradí jedinú akciu a to skok do stavu, ktorý je v programe zapísaný za práve popisovaným stavom (prípadne skok do stavu, ktorý je v programe popísaný ako prvý, ak už za touto definíciou ďalšia nenasleduje). Tento mechanizmus automatického generovania nasledujúceho stavu sa uplatní vždy, ak v zozname akcií niektorej premennej nie je nasledujúci stav uvedený explicitne.


Tvar konštrukcie blok_premennej je jasný z predchádzajúceho príkladu, avšak pre istotu uvedieme aj jeho formálny opis:


  premenná : akcia  |


| premenná : (


akcia {



akcia }


)

Zoznam definovaných akcií je nasledovný:

set premenná
rst premenná
start časová_premenná, čas

stop časová_premenná
next návestie
error “reťazec znakov”

Rozdiel medzi premennou a časovou premennou je v tom, že časová premenná pozostáva len z jedného slova, zatiaľ čo meno premennej, ktoré má určovať signál niektorého z objektov, sa skladá z mena tohoto objektu a názvu signálu oddelených bodkou. V menách premenných a návestí sa môžu vyskytovať všetky alfanumerické znaky a tiež podčiarnik “_”. Reťazec znakov ohraničený úvodzovkami môže obsahovať ľubovolné znaky (až na samotné úvodzovky).

2.1.4. Popis akcií


Akcie sú vlastne príkazy, pomocou ktorých sa môžu meniť hodnoty premenných v systéme, alebo nastavovať časovače, prípadne ovládať beh automatu (prechody medzi stavmi). Všetky premenné, ktoré sa používajú ako parametre akcií, musia byť deklarované v časti declarations. Inak prekladač vyhlási chybu.

Zoznam akcií:

· Príkaz set – slúži na nastavenie uvedeného signálu do logickej hodnoty jedna. Z toho už vyplýva, že meno premennej, ktoré je parametrom tohto príkazu musí označovať vstupnú premennú. V opačnom prípade prekladač vyhlási chybu. 

· Príkaz rst – jeho význam je presne opačný, ako v predchádzajúcom prípade. Jeho úlohou je nastaviť udaný signál na logickú hodnotu nula. Tak isto platí, že meno premennej musí označovať vstupnú premennú.

· Príkaz start – tento príkaz má dva parametre. Prvým je meno časovej premennej. Táto musela byť predtým uvedená v časti declarations v zozname objektov typu time. Ak nie, tak prekladač vyhlási chybu. Druhým parametrom je čas, ktorý bude časovač odpočítavať (odmeriavať). 

Pozn.: Presný význam tohoto parametra závisí od implementácie riadiaceho systému, preto v tejto fáze vývoja nie je ešte celkom známy. Predpokladá sa, že pôjde o čas v sekundách. Jeho maximálna hodnota je zatiaľ 100000. Po prekročení tejto hodnoty hlási prekladač chybu.

· Príkaz stop – zastaví daný časovač ešte pred jeho uplynutím. Nároky na udané meno časovej premennej sú rovnaké ako pri predchádzajúcom príkaze.

· Príkaz next – slúži na určenie stavu, do ktorého regulátor prejde. Jeho parametrom je návestie označujúce žiadaný stav. Prekladač opäť kontroluje, či uvedené návestie bolo naozaj definované. Pokiaľ tento príkaz nie je pre niektorú udalosť explicitne uvedený, prekladač ho pridá do popisu automatu automaticky, tak ako to bolo popísané v časti 2.1.3. Zápis riadiaceho algoritmu.
· Príkaz error – tento príkaz má jeden parameter. Je ním reťazec znakov (uvedený v úvodzovkách), ktorý sa vypíše ak regulátor príde do tohoto stavu. Zmysel je v tom, že tento príkaz má byť umiestnený v stave, ktorý by za normálnych okolností nemal nastať. Pomocou tohto príkazu je teda možné obsluhu upozorniť na chybový stav systému. 

Pozn.: Konkrétne detaily opäť závisia od implementácie riadiaceho systému. Zatiaľ sa predpokladá, že po vykonaní tohoto príkazu sa simulácia zastaví.


Prekladač vypíše chybové hlásenie, ak zistí v programe nasledujúce nezrovnalosti:

· neznámy príkaz,

· nesprávne parametre príkazu,

· nedefinovaný signál v objekte danej triedy,

· použitie nedefinovanej premennej,

· odkaz na nedefinované návestie,

· nesprávne znaky v názve premennej alebo návestia,

· prekročenie maximálnej hodnoty časovej konštanty (100000).

2.2. Práca s prekladačom


Celý prekladač je obsiahnutý v jedinom súbore (je to súbor check.pl). Je napísaný v jazyku PERL, teda jeho interpreter musí byť prítomný na počítači, kde sa bude popisovaný systém používať (Poznámka: Pri integrovaní celého systému sa počíta so zabudovaním prekladača do jedného celku spolu s ostatnými časťami vytvorenými vo Visual C. Potom by mali problémy s prítomnosťou PERLu odpadnúť.).


Prekladač pri spustení predpokladá jeden argument v príkazovom riadku a to meno súboru so zápisom riadiaceho programu. Tento musí mať príponu .prg (na veľkosti písmen prípony nezáleží). Prípona musí byť vždy uvedená spolu s menom súboru. Ak sa z nejakého dôvodu prekladaču nepodarí sprístupniť daný súbor (napríklad ak je názov nesprávny – daný súbor neexistuje), tak vyhlási chybu.


Kontrola správnosti zápisu daného súboru sa začína časťou deklarácií objektov. Táto, ako už bolo uvedené, sa začína kľúčovým slovom prototypes. Prekladač ignoruje všetky riadky, až kým nenájde toto slovo. 

Pozn.: Počíta sa s tým, že v tomto súbore sa budú udávať aj ďalšie údaje, napr. parametre generovania porúch. Preto prekladač zatiaľ ignoruje časti súboru pred slovom prototypes a za slovom end, ktoré ukončuje text programu.

Ak sa nenájde začiatok deklarácií tried objektov, tak prekladač vyhlási chybu. V opačnom prípade skontroluje, či všetky zápisy zodpovedajú požiadavkám uvedeným v časti 2.1.1. Definovanie tried objektov. O každej zistenej nezrovnalosti sa vypíše chybová správa. Na konci deklarácií musí byť slovo end. Za ním prekladač čaká časť deklarácií objektov a časových premenných. Táto časť sa musí začínať kľúčovým slovom declarations. Ak ho prekladač nenájde, tak vypíše chybu. Inak skontroluje správnosť uvedených zápisov. Ak zistí nejakú chybu, vypíše o nej chybové hlásenie.


Ak v  uvedených deklaračných častiach nastala aspoň jedna chyba, preklad sa na tomto mieste ukončí. Pri odstraňovaní chýb, ktoré prekladač zistil, je vhodné postupovať od prvej po poslednú, pretože niektoré chyby mohli vzniknúť len ako dôsledky predchádzajúcich. 

Ak preklad zatiaľ prešiel bez chýb, tak sa pokračuje kontrolou samotného programu. Táto časť vyžaduje najskôr kľúčové slovo program a potom begin. Potom už by mali nasledovať len deklarácie stavov, tak ako boli uvedené v časti 2.1.3. Zápis riadiaceho algoritmu. Prekladač opäť prejde celý program až po kľúčové slovo end a o každej chybe, ktorú nájde vypíše chybové hlásenie. V tejto časti sa už priebežne vytvára výstupný súbor, ktorý v podstate obsahuje všetky informácie z pôvodného súboru, avšak v zhustenej forme vhodnej pre ďalšie spracovanie riadiacim systémom. Výstupný súbor má rovnaké meno ako mal vstupný súbor, len jeho prípona je .bin. Ak sa nepodarí takýto súbor vytvoriť, tak sa vypíše chybové hlásenie. Ak už súbor s daným menom existuje, tak sa prepíše novým obsahom.

3. Riadený systém

V tejto fáze je reprezentovaný grafickým užívateľským rozhraním (Obr. 1).
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Na ukážkovú činnosť je potrebný spustiteľný súbor „team_proj.exe“ a konfiguračný súbor „pok.txt“. V konfiguračnom súbore sú definované zariadenia. Každý riadok reprezentuje jedno zariadenie. 
Ako prvá položka je meno zariadenia. Za ňou v takomto poradí nasledujú typ zariadenia, jeho počiatočný stav ,x-ová a y-ová súradnica pre vykreslenie daného objektu a perióda spúšťania vnútorného threadu. Každý typ zariadenia využíva thread na iný účel. Napríklad zariadenie typu Line (dopravný pás) využíva thread na animáciu posuvu pásu. Konfiguračná sekvencia je ukončená kľučovým slovom „END“. Ďalšie riadky sú aplikáciou ignorované a je ich možné využiť na poznámky.

Príklad konfiguračného súboru:

Kopa_01 4 2 0 140 100

Klapka_01 1 7 100 40 1000

Nadrz_01 0 1 140 115 100

Pas_01 3 3 140 0 50

Pas_02 3 3 20 115 50
END

Name Type State Xpos Ypos Period

Types
BIN
0


FLAP
1


LINER
2


LINEL
3


HEAP
4

States
EMPTY

0


FULL


1


DEFAULT

2


ENABLE

3


DISABLE

4


MOOVING_RIGHT
5


MOOVING_LEFT
6


RIGHT


7


LEFT


8


DEVICE_ERROR
9


OPEN


10


CLOSE

11


FLIP


12 
Po spustení programu je hneď možné simulovať príkazy od regulátora alebo je aj možné zariadeniam „vnucovať“ stavy, čo budeme využívať pri simulovaní rôznych porúch. Na zadanie príkazu treba v hlavnom paneli nástrojov kliknúť na ikonu „T“.
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Otvorí sa nasledovné dialógové okno:
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Do poľa „Name“ napíšeme meno zariadenia, ktorému chceme poslať príkaz alebo mu zmeniť stav. Do poľa „Command“ zadáme identifikačné číslo príkazu alebo stavu. Príkazy/stavy sú vymenované aj s ich identifikačnými číslami. Po zadaní žiadaných parametrov klikneme na tlačítko „OK“ alebo stlačíme „Enter“. 

Fokus na jednotlivé polia a tlačítka je možné meniť klávesou „Tab“. 

Je treba si uvedomiť, že existujú kombinácie zariadení a príkazov/stavov, ktoré dané zariadenie nie je schopné akceptovať. V tomto prípade sa objaví dialóg s chybovým hlásením. Chybové hlásenie sa objaví aj keď zadáte meno neexistujúceho zariadenia alebo v prípade, že pre dané zariadenie zadáte stav „ERROR“ (9)

Objaví sa dialógové okno spolu so zvukovým znamením. 

Tento zvuk sa dá zrušiť uzavretím tohoto dialógu kliknutím na tlačítko „OK“ alebo stlačením „Enter“.

Vo výslednom produkte budú systémy riadenia a modelu riadiaceho systému integrované do jedného funkčného celku.
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �1� Pracovné prostredie





Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �2� Panel nástrojov





Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �3� Dialógové okno zmeny stavu





Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �4� Chybové hlásenie
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