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Рассматривается интегрированная технология проектирования распределенных автоматизированных систем контроля и управления. Предлагаемая технология, основанная на использовании графического языка блок-схем в качестве базового инструментального средства, обеспечивает возможность комплексного описания всех уровней, подсистем и способов реализации автоматизированных систем контроля и управления в едином проекте.

Keywords: designing of the distributed automation systems, graphics language of functional block diagram.

Введение

Аппаратно-программные комплексы автоматизированных систем контроля и управления (АСКУ) относятся к классу технически сложных объектов, подверженных возможности внесения различных несовершенств на этапах проектирования, производства, развертывания, обслуживания и эксплуатации (эффект «наследования» автоматикой человеческого фактора). Такие несовершенства в виде недоработок и ошибок могут быть внесены на любом этапе жизненного цикла системы, на любом ее уровне и проявляться в любом аспекте: программном, аппаратном, системном.

В разработке проекта АСКУ можно выделить следующие основные виды работ:

1. Разработка программного обеспечения контроллеров.

2. Разработка программного обеспечения операторских станций.

3. Разработка проектной документации.

Существующие технологии и, соответственно, инструментальные средства специализируются на отдельных уровнях проектирования АСКУ и различных средствах реализации (CASE-системы для создания технологических алгоритмов ПЛК; SCADA-системы для создания проектов операторского интерфейса; схемотехнические, компоновочные и конструкторские системы автоматического проектирования (САПР) для схемотехнических и компоновочных решений).

Различие методов проектирования в существующих специализированных инструментальных средствах приводит к необходимости изучения множества самостоятельных САПР, повышает затраты на освоение, возлагает на пользователя задачи управления группой САПР и обеспечения идентичности копий используемой ими совместно общей проектной информации, затрудняет комплексное тестирование и отладку АСКУ в целом, затрудняет формирование комплектной документации, что в совокупности отражается на количестве и качестве недостатков АСКУ, длительности цикла доводки, соответствующих затратах и рисках. 

Это приводит к увеличению роли человеческого фактора в процессе проектирования АСКУ, что недопустимо для систем, к которым предъявляются особые требования по надежности реализации контуров защиты и управления, характеризующихся высокой ценой потерь при аварийном развитии (прерывании) технологических процессов (в т.ч. техногенно опасных объектов).

Разработанные в «ИНЭУМ им. И.С. Брука» интегрированная технология (ИТ) проектирования АСКУ и инструментальная система ConField на ее основе имеют ряд отличительных особенностей по сравнению с существующими технологиями, направленных, прежде всего, на повышение надежности создания АСКУ:

· разработанные принципы и средства интегрированной технологии, обеспечивают возможность проектирования целостного решения АСКУ в рамках единой методологии и инструментальной среды на основе описания структуры связей аппаратных, программных и конструктивных элементов всех уровней АСКУ в едином проекте. Единый проект является иерархическим графическим описанием АСКУ и включает в себя: первичные преобразователи (датчики и исполнительные механизмы), элементы коммутации и комплексирования (кабели, клеммы, кроссы, шкафы), устройства сигнального и сетевого сопряжения (УСО), программируемые логические контроллеры (ПЛК) и программные блоки технологических алгоритмов (алгоблоки), программные блоки построения операторского интерфейса (SCADA-элементы) и их связи;

· инструментальная система ConField обеспечивает трансляцию единого проекта, тестирование корректности по установленному набору правил, генерацию отчетов и документации, генерацию исполняемого кода программной реализации алгоритмов ПЛК и SCADA, загрузку исполняемого кода, отладку и мониторинг состояния проекта;

· ИТ является открытой платформонезависимой технологией, обеспечивающей доступное пользователю свободное расширение информационных баз (библиотек), используемых на любом уровне АСКУ программных и аппаратных элементов;

· ИТ исключает необходимость использования специализированных средств разработки для различных подсистем и уровней АСКУ, а также для различных видов реализации (аппаратной и программной), устраняя связанные с этим затраты и возможные потери при передачи информации между разными инструментальными средствами; обеспечивает минимизацию затрат на обучение и сокращение циклов проектирования, отладки и формирования документации по АСКУ;

· ИТ ориентирована на создание АСКУ в полном объеме силами КБ предприятий, служб КИПиА и АСУ, метрологических и технологических служб, специализирующихся на проектировании, внедрении, обслуживании и эксплуатации объектов определенного типа.

1. Разработка программного обеспечения контроллеров

1.1. Графический язык блок-схем 

В качестве базового средства на всех этапах проектирования ConField принят графический язык блок-схем (ЯБС), являющийся расширением языка FBD МЭК 1131-3 (Functional Block Diagram – функциональные блок-схемы), представляющий технологический алгоритм в виде схемы соединений функциональных блоков, выполняющих стандартные базовые операции обработки сигналов и управления, таких как регулятор, счетчик, линейный преобразователь, фильтр, сумматор, нуль-орган, компаратор и т.д.

Такой подход давно применяется для программирования технологических алгоритмов в промышленных контроллерах, например, в широко известном контроллере Ремиконт исполняющая система ЯБС была реализована микропрограммно. 

ЯБС является унифицированным средством, позволяющим описывать не только алгоритмы автоматизации (на основе совместимости с FBD), но и произвольные аппаратно-программные конфигурации, включая узлы самого технологического объекта, первичные преобразователи: датчики (сенсоры) и исполнительные механизмы (актуаторы), блоки сопряжения и обработки (УСО и ПЛК), программные блоки преобразования технологических алгоритмов, блоки пультового отображения. 

1.2. Элементарный алгоблок 

Понятие элементарного алгоблока, как имеющего системное описание и программную (не схемную) реализацию минимального объекта проектирования, унифицировано на всех этапах проектирования от схемы реализации внутреннего ПО программируемого логического контроллера (ПЛК) до схемы реализации ПО центрального диспетчерского пульта отображения, архивации и ручного управления (ЧМИ).

Элементарные алгоблоки имеют следующие архитектурные особенности:

1. Все элементарные алгоблоки имеют графическое отображение в схеме, ограниченное правилами, установленными в ЕСКД для микросхем. Пример элементарного ал[image: image1.wmf] 

гоблока приведен на рис. 1.

Рис. 1. Пример отображения элементарного алгоблока в схеме
2. Элементарные алгоблоки имеют входные и выходные контакты. Контакты являются элементами интерфейса алгоблока, используемыми для соединения блоков в схему АСКУ. По своему назначению контакты соответствуют переменным в языках программирования, поэтому имеют тип. В системе ConField используются все типы языка С++, а также специальные типы (дата, время, температура, давление и др.). 

3. Элементарные алгоблоки хранятся в системной библиотеке, которая делится на следующие разделы:

· алгоблоки, которые включают используемые в стандартных реализациях ЯБС традиционные счетчики, интеграторы, ПИД-регуляторы, детекторы и другие элементы;

· алгоблоки человеко-машинного интерфейса, которые включают кнопки, переключатели, светодиоды, лампочки, фрагменты мнемосхем и другие элементы, необходимые разработке пультов управления, мнемосхем технологических процессов, что обеспечивает возможность отказа от использования SCADA-систем;

· алгоблоки для отображения датчиков, исполнительных механизмов, кроссовых панелей и др., что обеспечивает возможность разработки компоновочной и монтажной документации.

4. [image: image2.wmf] 

Элементарные алгоблоки человеко-машинного интерфейса и алгоблоки датчиков и исполнительных механизмов называются мнемоалгоблоками и могут иметь, кроме схемного представления, дополнительно мнемоническое представление. На рис. 2 приведен пример мнемонического отображения алгоблока. 

Рис. 2. Пример мнемонического отображения алгоблока 

1.2. Проект

Разработка программы для контроллера сводится к созданию проекта (схемы) соединений между контактами множества элементарных алгоблоков.

Наглядность графической формы функционального описания программы в виде схемы соединений позволяет разрабатывать ее технологам или специалистам КИПиА без привлечения профессиональных программистов. 

В отличие от традиционных языков программирования, ЯБС обеспечивает точный контроль реализации и при этом позволяет наглядно представить формальные рассуждения и принципы, положенные в основу алгоритма. Соответственно, функциональная блок-схема (в отличие от текстовых листингов традиционной программы, редко сопровождаемых комментариями) является документаций, которая не требует авторского сопровождения.

На рис. 3 приведен пример реализации проекта с помощью алгоблоков.
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Рис. 3. Пример функциональной блок-схемы простого проекта

В представленном проекте реализован управляемый по частоте генератор меандра (прямоугольных импульсов со скважностью 50%).

Входной порт F задает скорость нарастания сигнала на выходе Y интегратора INTEG, который выведен на выходной порт LEVEL. При превышении сигналом порогового значения, заданного константой REF, компаратор COMP формирует сигнал предустановки SETo интегратора INTEG. Происходит сброс выходного сигнала интегратора в 0, и, соответственно, компаратор снимает сигнал сброса на выходе – >, начинается новый цикл нарастания сигнала на выходе интегратора (формируется пилообразный сигнал). Триггер MEANDR формирует из импульсов сброса меандровый сигнал, выведенный на выходной порт F. 

Счетчик COUNT подсчитывает количество импульсов в сформированной пачке импульсов с выводом значения на выходной порт COUNT. Входной порт RUN обеспечивает пуск генератора со сбросом счетчика COUNT при пуске.

Все цепи, которые являются внешними по отношению к проекту, подсоединяются к специальному графическому объекту, который называется порт. По своему назначению порт соответствует глобальной переменной в языках программирования.

1.3. Свертка проектов

Проект может быть свернут в алгоблок (уже не элементарный) и размещен в библиотеке. При этом все порты проекта становятся контактами спроектированного алгоблока.
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На рис. 4 показана свертка проекта генератора меандра. Входные порты F (задатчик скорости нарастания сигнала) и RUN (Пуск), выходные порты LEVEL (пилообразный сигнал), COUNT(счетчик импульсов) и F (формируемый сигнал) преобразуются в соответствующие входные и выходные контакты свернутого в алгоблок проекта, который может быть использован в качестве готового решения для другого проекта. 

Рис. 4. Пример свертки проекта

На рис. 5 показан пример использования свернутого в алгоблок проекта генератора меандра в другом проекте. В представленном проекте реализован формирователь пачки сигналов – меандр. По импульсному сигналу на входном порте ON взводится RS-триггер DD8 и включается управляемый генератор меандра DD1. Счетчик длительности пачки на выходе COUINT DD1 сравнивается на компараторе DD6 с порогом, достижение которого приводит к сбросу RS-триггер DD8. Пачка импульсов выводится на выходной порт BATCH.
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Рис. 5. Пример использования свертки проекта

В проекте использован ранее разработанный и отлаженный, отдельно свернутый в алгоблок и размещенный в библиотеке проект генератора, а также элементарные алгоблоки триггеров и счетчика.

Для пользователя элементарные алгоблоки и алгоблоки, полученные в результате свертки, идентичны. При выполнении cвертки проекта история происхождения алгоблока «стирается», обеспечивая равную защиту и надежность элементарного и синтезированного пользователем алгоблоков.

Используя механизм свертки, пользователь может создать специализированную библиотеку алгоблоков для своего круга задач, обеспечивающую еще более быстрое и надежное крупноблочное проектирование (например, на уровне готовых контуров управления технических подсистем). 

Иерархическое проектирование на основе механизма свертки обеспечивает простоту проектирования и надежность разработки проектов произвольной структуры и любого уровня сложности. Для пользователя каждый уровень иерархии проекта является линейным набором алгоблоков простой конструкции.

Отделение внешнего интерфейса алгоблока от его внутренней реализации на всех уровнях иерархии проекта обеспечивает возможность выбора на каждом шаге наиболее эффективного направления проектирования – от общего к частному (нисходящее проектирование от верхних уровней иерархии к нижним) или от частного к общему (восходящее проектирование).

2. Разработка программного обеспечения операторских станций
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Включение в инструментальную систему ConField механизма мнемоалгоблоков обеспечивает возможность разработки ПО операторских станций без участия программистов. На рис. 6 приведен пример проекта мнемосхемы операторского пульта управления запорным клапаном.

Рис. 6. Пример проекта мнемосхемы операторского пульта

Проект включает в себя элементарные мнемоалгоблоки кнопок пультовых заданий («Открыть», «Закрыть», «Остановить»), мнемоалгоблок KranK8 (SCADA-элемент типа Valve), мнемоалгоблок кнопки сброса аварийного табло, а также свернутый в алгоблок ControlKr логический проект, определяющий внутреннюю логику работы схемы управления краном, включая отслеживание аварийных ситуаций.

Входные порты проекта предназначены для сигналов конечных выключателей, поступающих с натурного крана (или с его модели), а на выходные порты выдаются команды, передаваемые на натурный кран (или на его модель).

Мнемоническое отображение проекта представлено на рис. 7. Этот проект можно свернуть и использовать в других проектах, например, для моделирования всего объекта автоматизации, что обычно делается средствами SCADA-систем при отладке ПО операторских станций.
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Рис. 7. Мнемоническое отображение проекта мнемосхемы операторского пульта
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На рис. 8 приведен пример проекта моделирования, в котором используются свернутый в алгоблок PultASU проект операторского пульта управления запорным клапаном и алгоблок модели запорного клапана ModelKran. Мнемоническое отображение этого проекта представлено на рис. 9.

Рис.8. Пример проекта моделирования
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Рис. 9. Мнемоническое отображение проекта моделирования

3. Разработка проектной документации
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Инструментальная среда ConField обеспечивает возможность разработки проектно-компоновочной документации на основе результатов, полученных при разработке программного обеспечения контроллеров. На рис. 10 приведен пример проекта генерации с помощью ConField «прошивки» терминального контроллера. Функционально эта схема является 4-канальным контроллером ввода дискретных сигналов типа «сухой контакт» МКР-1, входящим в номенклатуру СМ ЭВМ. Свертка этого проекта сводится к графическому отображению, представленному на рис. 11.

Рис. 10. Пример проекта МКР-1
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Рис. 11. Свертка проекта МКР-1
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Мнемоническое отображение этого проекта, представленное на рис. 12, содержит один элементарный мнемоалгоблок, изображение которого полностью совпадает с реальной этикеткой пульта индикации контроллера МКР-1.

Рис.12. Мнемоническое отображение проекта МКР-1

Таким образом, разработчик проекта уже на этой стадии проектирования имеет возможность визуального контроля за функционированием органов индикации, что позволяет избежать возможной повторной итерации разработки конструкции контролера из-за неудачного решения задачи индикации.

На рис. 13 приведен пример проекта шкафа автоматики, в котором используется свертка проекта МКР-1. Мнемоническое отображение этого проекта сводится к виду, представленному на рис. 14.
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Рис. 13. Пример проекта шкафа автоматики
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Рис. 14. Мнемоническое отображение проекта шкафа автоматики

Представленный проект шкафа автоматики состоит из свернутых проектов терминальных модулей канального расширения, контурного управления и центрального процессора, входящих в номенклатуру СМ ЭВМ. В проекте также использованы элементарные мнемоалгоблоки сетевого выключателя и блока питания.

Этот проект может быть также свернут и использован в качестве алгоблока в полном проекте автоматизации, включающим в себя межшкафные соединения, кабельные трассы, датчики, исполнительные механизмы и др.

Таким образом, инструментальная среда ConField обеспечивает механизм автоматизированного документирования промежуточных и законченных результатов разработки проекта вплоть до разработки полной схемы автоматизации, в максимальной степени исключая человеческий фактор.
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