Automatizacija procesa

Stepeni automatizacije

UvOD

Osnovno pitanje upravljanja (automatizacije)
procesa jest kako definisati ciljeve upravljanja:

— zaSto upravljati? (Sto oCekujemo od upravljanja)

— Cime upravljati? (kojim procesnim velicinama)

— kako upravljati? (odabrati odgovarajucu koncepciju
upravljanja)

Upravljanje (automatizacija) procesa treba osigurati:
— sigurnost rada procesa,
— ekonomicnost,
— odrzavanje procesa unutar zadatih tehnoloskih
ograni¢enja,
— odrzavanje koli€ine i kvaliteta proizvoda




UvOD

AKVIZICIONO-UPRAVLJACKI SISTEMI

* Pod pojmom automatizacije i upravljanja procesima se
Cesto podrazumijevaju, pored lokalne automatike
— kojom se obezbjeduje automatski rad odredenih uredaja,

+ akviziciono-upravljacki sistemi za automatsko
prikupljanje  relevantnih  podataka vezanih  za
funkcionisanje tehnoloskih procesa, obradu prikupljenih
podataka i upravljanje na osnovu njih. Cesto se
automatizovanim sistemima nazivaju i Cisto akvizicioni
sistemi koji posjeduju samo sposobnost automatskog
prikupljanja, odnosno prikupljanje i obrade podataka

UvOD

s Pri projektovanju sistema za automatizaciju
procesa treba naciniti analizu procesa u cilju
odredivanja dijelova procesa koje je smisleno
automatizovati,

“ Obzirom na stepen automatizacije definisani su
sljedeci nivoi automatizacije:
— Off-line rad s veoma malim stepenom automatizacije,
— On-line rad u otvorenoj petlji sa srednjim stepenom
automatizacije,
— On-line rad u zatvorenoj petlji s visokim stepenom
automatizacije.




Off-line rad

* Vodenje procesa prepusteno je iskljucivo
procesnom osoblju, tako da off-line nacin rada ne
povecava stepen automatizacije procesa.

% Racunar obavlja odredene proracune i obrade.
Nije direktno uklju€en u proces, pa se u ovom
slu€aju ne radi o procesnom racunaru.

* Unos i izlaz podataka obavljaju se na naCine
uobiCajene za raCunare opste namjene.
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On-line rad u otvorenoj petlji

+ Vodenje procesa takode je prepusteno procesnom

osoblju, a raCunar se koristi za pracenje stanja
procesa. Informacije o stanju procesa prenose se u
racunar u stvarnom vremenu. Obavlja se samo
operacija akvizicije podataka iz procesa.

s Za razliku od off-line rada osoblje dobija kvalitetnije
informacije i uputstva za upravljanje procesom.

¢ Pri radu u otvorenoj petlji upravljanje sistemom
takode se temelji na iskustvu osoblja. Tendencija je
da se iskustveno znanje ugradi u upravljacki sistem
za rad u zatvorenoj petlji => na znanju zasnovani

sistemi.
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On-line rad u zatvorenoj petlji

< Procesni raCunar na temelju trenutnog i ciljnog
stanja procesa proraCunava upravljacke velicine i
neposredno djeluje na proces.

< Ovakav nacin rada postavlja visoke zahtjeve na
procesni racunar.

% Procesni racunar treba da obavi i funkcije vezane
za procesnu sigurnost, o ¢emu treba voditi
posebnu brigu u tzv. sigurnosno-kriticnim
tehniCkim procesima (nuklearne elektrane,
letjelice, zeljeznicki saobracaj).
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Racunarski sistem za rad u realnom vremenu

racunar koji radi u realnom vremenu

Dva tipa sistema za rad u @
realnom vremenu 1Y)

sistemi kod kojih se svaka grupa
operacija mora zavrsiti u okviru
specificiranog maksimalnog vremena

sistemi kod kojih je srednje vrijeme
izvrSavanja operacija, mjereno na
nekom definisanom obimu posla, manje
od zadatog maksimalnog vremena




Evolucija upotrebe racunara u AUS (akviziciono upravljacki sistemi)

" direktno raéunarsko upravljanje (DDC - Direct Digital Control)
distribuirani upravljacki sistemi (DCS - Distributed Control System)

upravljacki sistemi u polju (FCS - Field Control System)

Direktno rac¢unarsko upravljanje (DDC — Direct Digital Control)

+ sve prednosti digitalne obrade informacija (moguénost izvodenja
komplikovanih algoritama upravljanja, arhiviranje i lak pregled
podataka, fleksibilnost upravljaékih algoritama, itd.).

* javio se problem da upravljanje sa nekoliko stotina takvih petlji, uz
kori$éenje samo jednog raéunara, dovodi do niske pouzdanosti rada
sistema.

* U ovakvim sistemima jedan par Zica se koristio za povezivanje
uredaja u polju sa I/O (ulazno/izlaznom) karticom upravljackog
raédunara $to je znaéajno podizalo cenu instalacije.




Distribuirani upravljacki sistemi (DCS - Distributed Control System)

« Uvodenje digitalnih akviziciono-upravljackih jedinica koje su postavljene
na nivou procesa (procesne jedinice) i koje mogu medusobno, kao i s
hijerarhijski vi&im nivoima upravljanja, da komuniciraju digitalno.

* Procesne jedinice Cine PLC (engl. Programmable Logic Controller-PLC)
uredaji i udaljene telemetrijske jedinice (engl. Remote Telemetry Unit -
RTU) na kojima se izvrdava najveci deo aplikativne upravljacke podrike.

+ Svaka procesna jedinica je zaduzZena za akviziciju podataka sa vise
senzora i upravljanje sa vise upravljackih petlji, pri éemu je vezu sa
instrumentacijom (transmiteri, pozicioneri, ...) najéesc¢e ostvarena zi¢no,
analognim strujnim signalom.

* Hijerarhijski vidi nivo upravljanja u principu vréi vizualizaciju procesa kojim
se upravlja i nuZnu komunikaciju sa ljudskom posadom (pokretanje i
zaustavljanje rada, promena reZima rada, pode$avanje raznih parametara
i sl)




Upravljacki sistemi u polju (FCS - Field Control System)

Druga generacija distribuiranih upravljackih sistema

Podrazumeva primenu racunara (CPU-jedinice) u samim instrumentima
(senzorima, transmiterima, aktuatorima, i sl.)

Upravljacka logika spustena na najnizi moguci nivo, a komunikacija digitalnim
protokolom ostvarena u Eitavom sistemu.

Zarazliku od prve generacije DCS, EE( eje otkaz jedne kartice na PLC-u mogao da
dovede do ispada iz funkcije nekoliko upravllac ih petlji, kod FCS otkaz uredaja
dovodi do otkaza samo jedne upravljacke petlje

Koris¢enje "pametnih” (engl. smart) aktuatora i transmitera

DCs FCS

2 =

TAG  =LIC-012
VALUE =70.34

UNIT  =m?*
STATUS-G60D
ALARM =Y¥IN

transmiter




Struktura povezivanja akviziciono-upravljackog
sistema sa fiziCkim procesom

Merenja (A/D)

Senzori Prilasodns
rilagodnt ¢ >
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/N

Izvrimi elementi

procesni

U1

Upravljanje (D/A)

Procesni ulazi

* Nivo kontinualnog elektri¢nog signala (strujnog ili naponskog) na analognim ulazima
AUSa u svakom trenutku je proporcionalan trenutnoj vrijednosti mjerene fizicke
veli¢ine. Tipini opsezi ulaznih elektri€nih signala su: 4-20 mA, 5V, 0-10 V, 0-100 mV
i sl. Na ovaj nacin se mjere pritisak, temperatura, masa i sl. Digitalizacija analognih
ulaznih signala vrsi se kori§éenjem A/D konvertora. U praksi je oCigledna tendencija da
se digitalizacija elektricnog signala vrsi ve¢ u sklopu samog pretvara¢a, koriS¢enjem
tzv. "smart" transmitera.

+Za brojacke ulaze je karakteristitcno da uclestanost elektricnih impulsa koji se
prihvataju predstavlja mjeru trenutne vrijednosti fizicke veliine. Impulsni pretvaradi se
najceSce koriste za mjerenja protoka tecnosti ili gasova, mjerenje brzine rotacije
(tahogenerator), ugla zakretanja i sl. Frekvencija generisanih impulsa u praksi je
najéeS¢e manja od 1 KHz, a njihov naponski nivo ne veéi od 24 V jednosmjerne struje.
Posto se u okviru AUS-a impulsni signali prihvataju posredstvom digitalnih brojackih
kola, ovi procesni ulazi se nazivaju brojackim ulazima.

*Digitalni ulazi predstavljaju fiziCke veli¢ine koje su, ve¢ po svojoj prirodi, diskretne.
NajceSc¢e se preko njih prati stanje izvrSnih elemenata u postrojenju, kao $to su ventili
(otvoren/zatvoren) ili sklopke (uklju€enalisklju¢ena). lzvor ovakvih signala su i razni
graniCnici (puno/prazno, max/min, itd.), sigurnosni prekidaéi poput presostata
(nadpritisak/normalno), i sl. Ulazni elektri¢ni signal je naponski (24Vdc ili 220Vac).
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Procesni izlazi

» Posredstvom digitalnih izlaza ostvaruje se upravljanje tipa ukljuci/iskljuci ili
otvori/zatvori, za uredaje kao to su sklopke, kontaktori, aktuatori ventila i sl.

* Digitalni izlazi se najce8cCe opisuju radnim naponom i maksimalnom strujom
koju mogu da propuste (24Vdc/1A, 220Vac/3A, i sl.).

* Analognim (kontinualnim) pobudnim signalom zadaje se radna tacka izvrénog
elementa (pozicija regulacionog ventila, referentna vrijednost eksternog PID
regulatora i sl).

*Analogni procesni izlaz opisuje se elektri¢nim opsegom izlaznog signala
(0-20mA, 0-5 V, itd.).

* Generisanje analognog izlaznog signala vrsi se koriS¢enjem D/A konvertora.
Poput analognih transmitera, sve je veéi broj tzv."smart" izvrSnih elemenata koji
se, zahvaljuju¢i ugradenom mikroprocesorskom bloku, serijski povezuju sa
akviziciono-upravljaCkim sistemom. Ovakvi uredaji Eesto preuzimaju izvrSenje
sloZzenijeg lokalnog upravljanja (npr. PID regulacija), ¢ime znac&ajno
pojednostavljuju izvodenje AUS-a, uz istovremeno podizanje ukupne
raspoloZivosti upravljackog sistema.

AKVIZICIONO-UPRAVLJACKI SISTEMI

« Sistemi zasnovani na SCADA sistemima (engl.
Supervisory control and data acquisition system)

 Industrijski akviziciono upravljacki sistemi.

» obje klase akviziciono — upravljackih sistema su
izuzetno srodne i granica izmedu njih nije sasvim
oCigledna, pogotovo je nejasna u delu njihove
sistemske programske podrske.
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Telemetrijski SCADA sistema za akviziciju i upravljanja
transportnim sistemom gasa

—
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udaljene telemetrijske stanicama (engl. Remote Telemetry Unit -
RTU) -mikroprocesorska stanica C¢ija je primarna uloga
sakupljanje mjerenih signala sa senzora i generisanje pobude
izvr§nih elemenata, odnosno konverzija procesnih veli¢ina u
digitalni oblik i obrnuto.

Industrijski akviziciono upravljacki sistemi

* upravljanje  prostorno  ogranienim  industrijskim
postrojenjima, odnosno kontrola tehnolo$kih operacija u
okviru proizvodnih procesa

« manja dislokacija pojedinih elemenata sistema,
pouzdanije odvijanje komunikacije, i visok stepen
automatizacije upravljackih aktivnosti

* UpravljaCki algoritam koji se ugraduje u industrijske
AUS sisteme je Cesto vrlo slozen, vremenski strogo
uslovljen, i obuhvata automatizovano (programsko)
vodenje Citavog proizvodnog procesa
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komande informacije
za proces O procesu

[ upravljacki algoritam ]

racunar

SPREZANJE PROCESA | RACUNARA

Svaki sistem automatskog upravljanja ima dvije cjeline —
proces i upravijanje. U principu upravljanje procesom se
moze ostvariti na razliCite nacine, no prirodno je da se
najveci broj rieSenja svodi na to da upravljacki sistem prima
informacije o pona$anju procesa i da na osnovu njih i
zadatog Zeljenog ponasanja formira komande (upravijanje)
kojima se mijenja ponaSanje procesa.

Da bi ovaj sistem mogao da radi neophodno je da se
obezbijedi ciklicno obavljanje sledecih aktivnosti: mjerenje,
odredivanje upravljanja i izvrSavanje komandi. To zapravo
znacCi da je potrebno da se omoguci da raCunar prihvati
izmjerene veliCine, obradi ih na odredeni nacin i prenese
rezultate obrade na izvrSne organe. U principu ove
aktivnosti se obavljaju periodi¢no, pri ¢emu veliCina perioda
zavisi od osobina procesa kojim se upravlja. Pored toga,
treba omoguciti i komunikaciju izmedu operatora i raCunara
tokom koje ¢e on postavljati zahtjeve u pogledu nacina rada
procesa i dobijati informacije o stanju procesa.
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Informacije o trenutnom stanju procesa dobijaju se
mjerenjem. Sve informacije su u formi elektriCnih signala
koji mogu kontinualni ili digitalni. Ovi signali se unose u
racunar preko posebnih procesnih ulaznih uredaja.

Upravljanje zavisi od vrste procesa. Po pravilu se definiSe
osnovni algoritam koji se odvija periodi¢no (aktivnosti
inicirane protokom vremena). Pored toga, predvidaju se i
posebne upravljaCke akcije koja se aktiviraju ukoliko se
proces nade u predhavarijskom stanju (aktivnosti inicirane
dogadajem).

Upravljacki signali koje primaju izvrSni organi mogu takode
biti dvojake prirode — analogne ili digitalne. lzraCunato
upravljanje treba, prema tome, da se preko posebnih
procesnih izlaznih uredaja transformiSe u zahtijevani oblik
elektriCnog signala i prenese na izvrSne organe.

racunara i

Sprezanje (i)

[Komunikaciohi |

procesa raunar
interna | | i

organizacija

upravljackog

racunarskog

sistema |
ulaza N

v

E%ﬁ’ﬂ'ﬂﬂ ¥ S%ﬁjﬂ]ﬂﬂ ¥
D uredajicdn D uredajico

izlazi procesa S S ulazi procesa
= L | =
ulazi ragunara [ S| izlazi raéunara
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Cinjenica da algoritam upravljanja (kontroler) nije direktno fizigki
spregnut sa procesom dovodi do ditavog niza specificnosti pri
implementaciji raCunarskog upravljanja u odnosu na upravljanje
koje se ostvaruje pomocu analognih komponenti. Naime, kod
klasi¢nih sistema upravljanja postoji fizicka veza izmedu
kontrolera i procesa $to znaci da se svaki fenomen na procesu na
izvestan nacin direktno odslikava i na ponasanje kontorlera. Kod
raCunarske primjene, medutim kontroler operiSe nad podacima za
koje "vjeruje" da odgovaraju izlazima procesa i na osnovu njih
izraCunava upravljanje za koje "vjeruje" da se prenosi na izvrSne
organe. Ukoliko dode do bilo kakvog poremecaja u pona$Sanju
izvrSnih organa kontroler to nece registrovati. On ¢e jednostavno
iz primljenih vrijednosti mjernih veliCina u narednom trenutku,
"videti" da je greSka i dalje velika, pa ¢e "vjeruju¢i" da su
prethodno zadana upravljanja adekvatno primijenjena na proces
"zakljuCiti" da mora i dalje da mijenja upravljanje. Drugim rije€ima
Cinjenici da ne postoji direktna fiziCka sprega kontrolera i procesa
mora se posvetiti posebna paznja

Komunikacioni zadaci omogucavaju vezu operatora procesa sa
racunarom. U tom smislu operator preko tastature moze dodavati ili menjati
neke informacije koje se nalaze u ulaznom podru¢ju memorije ili u samom
upravljakom zadatku. Isto tako, informacije o procesu dobijene mjerenjem
ili izraunate u okviru upravljatkog zadatka mogu biti, preko
komunikacionog zadatka prikazane na displeju ili Sampacu. Kona¢no svi
podaci u memoriji mogu se mijenjati i na osnovu komandi koje dolaze iz
raCunarske mreze, ili se slati drugim raunarima u mreZi.

Kod jednostavnih procesa komunikacija izmedu procesa i operatora svodi se na
uklju€ivanje ili isklju€ivanje odredenih prekida¢a i ukljuéivanje ili iskljuCivanje
signalnih sijalica. Ova vrsta informacija se unosi i iznosi iz raunara na isti nacin
kao i mjerni i upravljacki signali. Medutim, u mnogim primjenama potreba za
komunikacijom prevazilazi ove jednostavne uredaje. InZenjeri na procesu, piloti,
kontolori saobracaja itd. zahtujevac¢e detaljne informacije o svim aspektima rada
procasa, aviona ili saobra¢ajnog sistema. Otuda radunar obi¢no omogucéava i
komunikaciju sa standardnim ulazno-izlaznim uredajima kao $to su tastatura, video
displej ili Stampag. Konacno, kod slozenih procesa jedan radunar, po pravilu,
upravlja jednim dijeloma procesa i nalazi se u raCunarskoj mrezi sa drugim
raCunarima koji upravljaju preostalim djelovima procesa. Samo se po sebi razumije
da se u cilju koordinacije rada cijelog sistema mora obezbijediti moguc¢nost
komunikacije izmedu ovih raCunara u mrezi.
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RACUNARSKI SISTEM ZA UPRAVLJANJE GRIJACEM VAZDUHA
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REALIZACIJA AKTIVNOSTI UNUTAR JEDNOG
VREMENSKOG CIKLUSA

Svi programski zadaci koji su razvijeni u racunaru moraju se
odvijati sekvencijalno i to u slede¢em redosledu —

* ulazni zadaci,

* upravljacki zadaci,

* izlazni zadaci i

» komunikacioni zadaci.

Pri tome se ovaj niz sukcesivno ponavlja za sve vrijeme
racunarskog upravljanja procesom. Isto tako, neki od ovih
zadataka se mogu odvijati i paralelno, pri Cemu se naravno
javlja problem njihove sinhronizacije.

Realizacija jednog algoritamskog koraka

grijac
aktuLtor l
napajanje =
—

{k

upravljanje _- greéka . |
? +

referenca

e(nT)—e[(n—1)T]
T

i—

u(nT) =Kpe(nT)+ui(nT)+KpTy

KP
ui(nT) =ui[(n-N)T]+ ?Te[(n -1NT]
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Graficka Sema ) apror |\ et

jednog e :
algoritamskog MN ______ S

ko ra ka z::,a:;lk % Startuj A/D, smesti y, u

podruéje slike ulaza

—

. Cekaj
Upravljacki O ‘
& ledeci
zadatak S
‘ trenutak
P _ _ fzratunavanjeu, _| odabiranja

Ug=(Ta/Ti)(€n- €nn) (1)
|

un=Ky(en + u; +ug)

- {
Izlazni Generisanje upravljackog signala 1
zadatak ©

Izratunavanje u i smestanje u sliku izlaza_|

Vremenski dijagram jednog algoritamskog koraka

nT en (n+1)T

4 Algoritam
izraGunavanja u,

™
kasnjenje m

\ J
Un

€nn = €n

A\

vreme

Kao Sto je vec€ istaknuto, ulazni zadatak ¢e biti aktiviran vremenskim
dogadajem. lzvrSavanje preostala dva zadatka uslovljeno je internim
dogadajem — zavr8etkom prethodnog zadatka. Potrebno je obratiti
paznju na €injenicu da ¢e uvek postojati neko kasnjenje od trenutka
odabiranja (nT) i trenutka u kome upravljacki signal dolazi na aktuator

20



Samo se po sebi razumije da se slobodan period moze
iskoristiti za realizaciju komunikaciong ili nekih drugih
zadatka. U principu, ovaj zadatak nema tako strikina
vremenska ogranienja i njegovo izvodenje se, po pravilu,
moze protegnuti na viSe perioda odabiranja.

Trenutci odabiranja

(r+1)T (r +'2)T r +_3)T r +_4)T (r +.5)T

3

K1

vreme >

Komunikacioni zadatak

A Algo

- KA K2 K3
upravljania

Projektovanje raCunarske aplikacije

Formiranje aplikacije najCeSce otpocinje diobom svih aktivnosti
na zasebne programske cjeline — zadatke. Svaki od ovih
zadataka se onda zasebno programira, s tim §to oni razmjenjuju
podatke preko odredenih podruja memorije. Pri tome se,
istovremeno, utvrduje i redosled obavljanja zadataka i potreba
za sinhronizacijom.

Razvijeno je nekoliko razli€itih apstraktnih jezika za modeliranje
raCunarskih aplikacija. Kao i obi¢no, svaki od ovih jezika
posebno je pogodan za odreden vrste aplikacija. Jezik MASCOT
(modular approach to software construction operation and test)
pokazuje se kao posebno pogodan za modeliranje raCunarski
upravljanih sistema. Ovaj jezik koristi apstrakine objekte za
formiranje preliminarnog projekta za virtuelni racunar.
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Aktivnost Ulaz Izlaz

skup operacija koju virtuelna masina moze da realizuje
kao zaseban zadatak

Pri tome treba naglasiti da se u ovoj fazi projektovanja jo$
uvijek ne vrsi konacna dioba na programske zadatke koji ¢e
biti realizovani u raCunaru. Drugim rijeCima, aktivnost definiSe
funkcionalnu cjelinu pri ¢emu se u konacnoj realizaciji
nekoliko aktivnosti mogu da grupiSu u jedan zadatak.

U posmatranom primjeru, kao i u najvecem broju upravljanja procesom u
zatvorenoj povratnoj sprezi, jasno se uocavaju sledece aktivnosti.

» Odabira¢ — aktivnost u okviru koje se mjeri vrijeme i generiSe signal prekida posle
svakih T jedinica vremena. Mjerenje vremena vrsi se brojanjem signala takta koji
generiSe Casovnik realnog vremena. Naime, u zavisnosti od vrijednosti periode T
odreduje se broj impulsa signala takta koji odgovara zadatom vremenu odabiranja. U
odabiraCu se istovremeno odreduje i korak vremena sa kojim se aZurira mjerac
vremena u racunaru.

« Casovnik — aktivnost u okviru koje se koji prati proteklo vrijeme u koracima koje
odreduje odabirac.

* Upravijanje — aktivnost u okviru koje se prihvataju izmjerene vrednosti sa

procesa i na osnovu algoritma upravljanja izraCunavaju potrebni izlazi koji se

prenose na izvrSni organ. Ovaj zadatak se aktivira (poziva na izvrSavanje) radom
odabiraca.

* Displej je aktivnost koja obezbjeduje prikazivanje na ekranu informacija o procesu i
vremenu, kao i podataka koje definiSe operater.

» Operatorski ulaz je aktivnost koja obezbjeduje unoSenje u racunar podataka koje
preko tastature definiSe operater. Ovi podaci su parametri algoritma upravljanja,
perioda odabiranja i sli¢no.

* Rukovodilac je aktivnost koja na Stampac prenprenosi informacije o procesu i
vremenu, kao i o podacima koje definiSe operater.
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Komunikacija

Samo se po sebi razumije da razliite definisane aktivnosti ne mogu da se
realizuju odvojeno, jer one treba da obavljaju funkcije koje su medusobno
povezane. Otuda se javlja potreba za uspostavljanjem komunikacije
izmedu aktivnosti i sinhronizacije njihovog rada.

Komunikacije izmedu aktivhosti mogu da se podijele u
tri kategorije:

« direktna razmjena podataka izmedu dvije aktivnosti

+ dioba informacija izmedu visSe aktivnosti

* sinhronizacioni signali

Kanal Pul (POOI)

'|' Stavi Uzmi

T N

Sinhronizacija

Predstavlja se pomocu dvije procedure

* WAIT (event) — aktivhost se prekida (suspenduje) i Ceka
na dogadaj (event) koji je prouzrokovao suspenziju

* SIGNAL (event) - ova procedura "saopstava"
(obznanjuje) da se odgovaraju¢i dogadaj desio, sve
aktivnosti koje su u stanju cekanja tog dogadaja
nastavljaju rad

Aktivnost I\

Spoljni dogadaj sa

procesa se moze Hardverski N
posmatrati kao uredaj
SIGNAL
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realnog
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Takt

Sprega sa prt

ocesom

Jedinica vremena

Odabiranje

Podaci o vremenu

Informacije o procesu

Rukovodilac

Aktivnost
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oprema
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Ulazni
zadatak

edinica vremena
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(o)

labjranje

Sekvenciranje
upravljanja

Casovnik I\Takt
realnog Odabirac
vremena
-

Izvr$ni organi

Izlazni

zadatak

Algoritam
upravljanja
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procesu
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KLASIFIKACIJA PROGRAMA

Dioba aktivnosti raCunarskog sistema na zadatke koji se
obavljaju i ne obavljaju u realnom vremenu, kao i dalja dioba
prvih na podkategorije potiCe iz potrebe da se istaknu
specificnosti u projektovanju i implementaciji razli€itih
aplikacija. Sa te taCke gledista, u najSirem smislu programi
se mogu podeliti u tri kategorije:

o sekvencijalni programi
o multi-tasking programi
O programi za rad u realnom vremenu

Ova definicija podjele zasniva se na postupcima kojima se
proverava ispravnost samog programa.

» Sekvencijalni programi

U sekvencijalnom programu aktivnosti su
striktno poredane u nekom redosledu. Rezultat
izvodenja programa zavisi iskljuCivo od pojedinih
aktivnosti i njihovog mjesta u programu. Vrijeme
izvodenja pojedinih aktivhosti nema nikakvog
uticaja na krajnji rezultat. Otuda se provjera
ispravnosti ovakvih programa svodi samo na
utvrdivanje da li skup pojedinih naredbi definiSe
odredenu aktivnost i da li je struktura programa
formirana tako da se proizvede Zeljeni redosled
aktivnosti. OCigledno je da se ispravnost ovakvih
programa moze u potpunosti provjeriti.
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Multi-tasking programi

Za razliku od sekvencijalnih programa, kod multi-tasking
programa pojedine aktivnosti mogu biti povezane odgovaraju¢im
uzro€no-posledi¢nim vezama. Ovakvi programi se sastoje od
niza sekvencijalnih cjelina (zadataka) koje se izvode paralelno ili
jedna drugu uslovljavaju, a koje medusobno komuniciraju preko
zajednickih promenljivih ili signala za sinhronizaciju. Ovakvi
programi se provjeravaju na isti nac¢in kao i sekvencijalni, s tim
Sto je neophodno da se u proceduru provere ukljucCi i
sinhronizacija pojedinih zadataka. Cinjenica da se pojedini
zadaci mogu odvijati paralelno i da oni mogu da koriste
zajedniCke promjenljive dovodi do nemogucénosti potpune
provjere ispravnosti rada ovih programa. Da bi se to postiglo
neophodno je da se uvedu dodatna pravila koja odreduju
hijerarhiju izvodenja konkuretnih zadataka kao i proceduru
koriS¢enja zajednickih promijenljivih. Potrebno je ipak da se
istakne da kod ovih programa samo vrijeme izvodenja pojedinog
zadatka ne utiCe na provjeru ispravnosti rada programa.

Programi za rad u realnom vremenu
Program za rad u realnom vremenu razlikuje se od multi-tasking programa po
tome $to redosled aktivnosti nije odreden od strane programera veé zavisi od
okruZenja u kome se deSavaju razli€iti dogadaji. Ovi dogadaji izvesno ne
podijleZzu pravilima za internu sinhronizaciju niti se mozZe ocekivati da pojedini
zadatak Ceka na odgovarajuéi signal za sinhronizaciju. Otuda je kod ovih
programa vrijeme potrebno za izvodenje pojedinog zadataka od sustinskog
znacgaja u procesu provjere ispravnosti programa.
Programiranje u realnom vremenu bilo je dugi niz godina dodatno oteZzano
Cinjenicom da su programski jezici viSeg nivoa bili po svojoj prirodi namijenjeni
pravljenju sekvencijalnih programa i da nijesu dozvoljavali direktan pristup nizu
hardverskih komponenti raCunara. Djelovi programa za rad u realnom vremenu
veoma dugo su se posebno projektovali koriS¢enjem odgovarajuc¢ih asemblera.
Ovaj problem je kona&no prevaziden razvojem programskog jezika "C".
Nezavisno od jezika na kome se programira programi za rad u realnom
vremenu nikada ne mogu biti do kraja provereni. Ovo je direktha posledica
Cinjenice da se ne mogu ostvariti sve moguée kombinacije spoljnih dogadaja
koji odreduju redosled aktivnosti.
Buduéi da ovi programi predstavljaju deo slozenih tehnoloskih sistema diji
neispravan rad mozZe dovesti do katastrofalnih posledica, jasno je da se
projektovanju ovakvih sistema mora posvetiti izuzetna paznja.
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Automatizacija procesa

Nivoi vodenja procesa i
funkcije automatizacije

¢ Pri vodenju sloZenih tehnickih sistema koristi se princip
hijerarhije izmedu nivoa odlucCivanja i nivoa izvodenja.

++ Na viSim nivoima vodenja pretezno se obavljaju
zadaci odlucivanja i usmjeravanja, dok na nivoima
"blizu" procesu prevladavaju operativni zadaci.

+ Na niZim nivoima prevladavaju "sirovi" podaci. Prema

viS§im nivoima koli€ina podataka o procesu se smanjuje, ali
se povecava specificni informacijski sadrzaj.

% Sustinski je zadatak siustema za automatizaciju da se
Sto viSe funkcija tehni¢kog procesa automatski obavlja
na ekonomski prihvatljiv nacin.
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Nivoi vodenja u slozenim teh. sistemima

nivo [Naziv nivoa

ZADACI

1 Vodenje preduzeca

Vodenje preduzeca

(Corporate Management Level) | (odluCivanje i usmjeravanje)

2 Vodenje pogona
(Production Management
Level)

Vodenje pogona / tvornice
(odlucivanje i usmjeravanje)

procesa

3 Vodenje postrojenja / Vodenje velikog tehni¢kog

procesa

(Process Management Level) (operativni zadaci i dijelom zadaci

odluéivanja i usmjeravanja)

(Process Control Level)

4 Upravljanje i regulacija | Sprovodenje operativnih

zadataka vezanih uz regulaciju,
upravljanje, nadzor i zastitu

5 Tehnicki proces

Mjerenje procesnih veli€ina i
djelovanje na tehnicki proces

Funkcije automatizacije

nivo | Naziv nivoa

FUNKCIJE AUTOMATIZACIJE

1 Vodenje preduzeca

Analiza troSkova

2 Vodenje pogona

(Production Management

Planiranje toka proizvodnje,
optimiziranje proizvodnih kapaciteta,

Level) obrada procesnih rezultata
3 Vodenje postrojenja/ | Nadzor nad procesom, optimiziranje,
procesa pokretanje i zaustavljanje, dijagnostika,

(Process Management Level)

procesna sigurnost

4 Upravljanje i regulacija
(Process Control Level)

Prihvat informacija o procesnim
veli¢éinama, prihvat informacija o
kvalitetu proizvoda, upravljanje,
regulacija, blokiranje, funkcije u slu¢aju
potrebe, zastita

5 Tehnicki proces

Mjerenje procesnih velic¢ina,
djelovanje na procesne veli¢ine
preko izvr§nih elemenata
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Klasifikacija tehnickih procesa

Podjele po industrijskim granama

* Prema vrsti medija koji se oblikuje ili transportuje:

— materijalni procesi (npr. procesi za proizvodnju Celika, hemijski
procesi),

— energetski procesi (proizvodnja i distribucija energije),
— informacijski procesi (prenos i obrada informacija).

* Prema nacinu djelovanja na medij koji se oblikuje ili
transportuje :
— proizvodni procesi,
— distributivni procesi,
— procesi skladiStenja.

* Obzirom na pretvaranije ili transport materijala:
— tehnoloSki procesi (fizitko-hemijsko djelovanje na sirovinu),
— proizvodnotehnicki procesi (procesi obrade i oblikovanja),
— transportni procesi.

Podjela po procesnim veli¢inama

Za automatizaciju tehnickih procesa od primarne su vaznosti
pocesne veli€ine (procesne varijable) kojima je potrebno
upravljati.

* U tehnickim procesima razlikujemo tri vrste procesnih
veli€ina:
— Kontinualne procesne veli¢ine (npr. temperatura u dijelu sistema),

— Diskretne procesne veli¢ine (najéesce binarne procesne veli¢ine
kojima se prikazuje slijed stanja pri pokretanju ili zaustavljanju
postrojenja),

— Objektu usmjerene procesne veli€ine koje se pridruzuju

pojedinim objektima. Pri tome se moze raditi o fizickim veli¢inama sa
kontinualnim podrucjem vrijednosti (npr.temperatura ingota koji ulazi
u valjacki stan), ali i o nefiziCkim veli¢inama (npr. tip proizvoda,
skladigni broj).
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Prema navedenoj podieli procesnih veli€ina
definiSu se pripadajuce vrste procesa:

» Kontinualni procesi (continuous processes),

» Sekvencijalni procesi (sequential
processes, discrete event type processes),

» Objektu usmjereni (komadni) procesi
(discrete object type processes).

Vodenje kontinualnih procesa

Kontinualni proces

— proces traje duze vremena bez prekidanja

— mijenjaju se samo odredeni parametri ali ne i postupak
— najbolje iskoriS¢enje proizvodne opreme

Vodenje
— osigurava Zeljene vrijednosti veliina

— omogucava $to kraci prelaz iz jednih u druge pogonske
parametre
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Primjeri kontinualnih procesa

Regulacija brzine turbine u termocentrali

Proizvodnja plastiéne folije

Vodenje Sarznih procesa

« Sarzni proces
— slijedom operacija proizvede se odredena
koli€ina proizvoda - Sarza
— takav slijed se ponavlja
— podaci o postupku - recept
* Vodenje
— osigurava pravilan slijed operacija

— unutar pojedine operacije osigurava pravilne
pogonske parametre
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Primjeri Sarznih procesa

Priprema stoéne hrane

Priprema tijesta

Priprema betona

Vodenje procesa prerade pojedinaénih
proizvoda

Proces prerade

— sliéno kao kod Sarznih procesa

— procesi u preradivackoj industriji i montazi
— slijed-niz radnih operacija

— obrada ili sastavljanje proizvoda

Vodenje
— osigurava pravilan slijed operacija

— osigurava transport dijelova za obradivanje i
poluproizvoda izmedu faza obrade
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Primjeri procesa prerade pojedinacnih proizvoda

Stampanje teksta na podlogu

Rezanje drvene grade

lﬁ'ﬁ*” |

masine za pakovanje i slaganje na palete rf ‘ﬁ J ' [ ==

Testni i laboratorijski sistemi

Umanjene varijante industrijskih procesa

— obrazovanje, vjezbe, eksperimenti sa
novim proizvodima, testiranje kvaliteta

Sistemi za automatizaciju laboratorijskih

mjerenja i analiza

Manje zahtjevni radni uslovi
Upotreba personalnog racunala
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Primjeri testnih i laboratorijskih sistema

AEEAZ]]

il | mooEL wucE

Ugradeni embedded sistemi upravljanja

Ugradeni neposredno u masine i uredaje
Minijaturna izvedba
Zahtjevni radni uslovi
— temperatura, vibracije
Veliki stepen autonomije
Cesto bez veze sa drugim sistemima upravljanja

Neposredna interakcija s operaterom tj.
korisnikom
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[

primjeri

Liftovi

:fjlﬁ‘i{]‘].ﬂ

Avtomatsko okretanje vrata

Bitna oprema u sistemima raCunarskog upravljanja

Vodenje kontinualnih procesa
— industrijski PID regulatori
Vodenje Sarznih procesa
— industrijski PID regulatori i programabilni logicni
kontroleri (PLC)
» Vodenje procesa prerade pojedinacnih proizvoda
— programabilni logi¢ni kontroleri, roboti, CNC alati
+ Testni i laboratorijski sistemi
— personalni racunari i procesni medusklopovi
+ Embedded sistemi
— mikrokontroleri, posebne izvedbe personalnih raCunara
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KarakteristiCni oblici raCunarskog upravljanja

* Osnovno upravljanje procesa
— logi¢no i sekvencijsko upravljanje
— regulacija

» Nadzorni sistemi
— kontrola i nadzor
— analiza podataka
— arhiviranje podataka

— medusklop izmenu operatera i sistema
vodenja

LogicCko i sekvencijalno upravljanje

ulazi Izlazi
kontrolera kontrolera

Nalozi

pravljaca Kontroler Tzvreni _
PLC sistem [ Proces

Mjerni
sistem <
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LogiCno i sekvencijalno upravljanje

* Mjerni sistem
— binarni senzori i kontakti, npr.
induktivni i kapacitivni senzori blizine
fotocelije
granicni (krajnji) kontakti

* lzvrSni sistem
— binarni aktuatori i odgovarajudi izvrsni elementi, npr.
elektropneumatski ventili i pneumatski cilindri
releji tj. sklopnici i elektromotori
releji tj. sklopnici i elektricni grijaci

LogiCno i sekvencijalno upravljanje

 Cilj: Izvodenje predodredenih operacija u
predodredenom slijedu

* Trajanje operacije
— vremenski ograni¢eno -> upravljanje
(do odbrojavanja vremenskog brojaa u programu)
— do nastupanja nekog dogadaja(npr.
uklju€enje grani¢nog kontakta)

* Primjena: Prije svega u Sarznim i procesima
prerade pojedinacnih proizvoda

» Realizacija: programabilni logi¢ni kontroler (PLC)
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Regulacija

Regulirana Reguliran
veligina veligina
Digitalni regulator
r Regulacijski D/A | Tzvrsni Y . ¥
/. C-‘) algoritam Pretvarac - sistem Proces
/
vrijednosf Medusklop
AD | Mjerni |
Pretvarac sistem

REGULACIJA

* Regulacijsko djelovanje

— upravljanje odrzava regulisanu veliCinu jednaku
Zeljenoj vrijednosti

+ Slijedno djelovanje- pracenje
— upravljanje osigurava da regulisana veli¢ina, $to prije i
bez razlike, slijedi promjene zeljene vrijednosti

* Racunarska realizacija regulacije
— procesni racunari
— industrijski PID regulatori i snazniji PLC-ovi
— vazna je pouzdanost raCunarskog sistema




Strukture automatizacije

» Sistemi za automatizaciju procesa mogu se s
obzirom na strukturu klasifikovati prema sljedeca
tri parametra:

— struktura tehni¢kog procesa,

— razmijestajna struktura opreme za automatizaciju,

— funkcionalna struktura sistema za automatizaciju,

gdje svaka od navedenih struktura moze biti
centralizovana i decentralizovana:

Tehnicki procesi:

— centralizovana struktura: proces se moze promatrati
kao cjelina.Tipicno se radi 0 manjim procesima, npr.
pranje u masini za pranje rublja,

— decentralizovana struktura: proces je moguce rasclaniti
na viSe podprocesa.

Razmjestajna struktura opreme za automatizaciju

centralizovana
struktura:

oprema za
automatizaciju
smjestena je u
poseban

prostor — komandnu
prostoriju

L=l
e e
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decentralizovana struktura:
dio opreme za automatizaciju
smijesten je u procesnom
prostoru, tj. u neposrednoj
blizini postrojenja.

* Funkcionalna struktura sistema za automatizaciju
(struktura s obzirom na raspodjelu funkcija
automatizacije na pojedine uredaje za automatizaciju):

— centralizovana struktura: najceSce se primjenjuje univerzalni
procesni racunar koje serijski obraduje informacije potrebne
za funkcije automatizacije procesa.
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Funkcionalna struktura sustava za automatizaciju:

decentralizovana struktura: koriste se namjenski uredaji za
automatizaciju (procesni racunar) koji paralelno obavljaju
pripadajuce funkcije.

DA 1 *‘ [+ 0T ] (A1
3 ) |- =
[+1]

t“ #

S , Dia
prioesa 1 pooal [#—— = =] goomen

Tahukbl g s

Kriterijumi za uporedivanje svojstava

Da bi se mogle procijeniti prednosti i nedostaci
strukture automatizacije razmatraju se sledeci
kriterijumi:
— troSkovi nabavke opreme, kabliranja, programske
podrSke i odrzavanja,

— pouzdanost i raspolozivost pri ispadu sklopova ili
greSkama u programskoj podrsci,

— fleksibilnost pri modifikacijama,

— uskladenost dijelova procesa i optimiranje
cjelokupnog procesa,

— jednostavnost rukovanja i odrzavanja.
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Hijerarhijska struktura automatizacije

* Hijerarhijska organizacija uredaja za automatizaciju
preslikava definisane nivoe upravljana u slozenim tehnickim
sistemima u strukturu sistema automatizacije:

— Decentralizovani uredaji za automatizaciju obavljaju zadatke 4. i 5.
nivoa vodenja,

— Jedinice za koordinaciju osiguravaju koordiniranje i optimiranje
dijelova procesa, te nadzor i sigurnost procesa, tj. zadatke 3. nivoa,

— Centralna jedinica za vodenje obavlja funkcije 1. i 2. nivoa.

» Zadaci obrade informacija na odredem nivou raspodijeljeni
su na pojedinacne uredaje tog nivoa. Zadaci na odredenom
nivou uskladuje prvi nadredeni nivo hijerarhije, tako da

jedinice na istom nivou medusobno ne komuniciraju.
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Hijerarhijska organizacija zahtjeva postojanje
komunikacijskog sistema izmedu pojedinih nivoa
uredaja za automatizaciju.

Dominantne su sabirniCke strukture koje sadrze

skup hijerarhijski organizovanih sabirnica.
Sabirnicki sistem npr. sainjavaju:

— "Field bus" - povezuje prikljuéne module (procesni
modul, moduli prema senzorima i izvrSnim
elementima) preko Front-End racunara s procesnom
sabirnicom,

— _Procesna sabirnica — omogucuje komunikaciju
Front-End raCunara s uredajima na viSim nivoima
vodenja.
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Distribuirani sistemi za automatizaciju

 Za razliku od hijerarhijske strukture u kojoj svaki uredaj
komunicira samo s pridruzenim uredajem viSeg nivoa, kod
decentralizovane distribuirane strukture decentralni uredaji
za automatizaciju povezani su medusobno, kao i sa
centralnim uredajem.

« U distribuiranim sistemima za automatizaciju postavljaju se
sljedeci ciljevi:
— Automatsko prilagodenje podjele zadataka izmedu uredaja za
automatizaciju,
— Dijagnostika kvarova medusobnim nadzorom uredaja,
— Mogucnost rekonfiguracije sistema u cilju izolacije i ogranicenja
kvara (error isolation),
— Automatsko uspostavljanje normalnog stanja nakon otklanjanja
kvara (error recovery).

45



Strukture automatizacije sa redundansom

* Uvodenje redundanse u sistem za automatizaciju
procesa koristi se u cilju povecanja pouzdanosti
sistema. U sluCaju ispada odredene jedinice
sistema preostale jedinice preuzimaju neke ili sve
operacije koje je obavljala neispravna jedinica.

* Primjena redundanse mora osigurati da:

— druge jedinice saznaju za ispad,

— se sacuvaju podaci neophodni za preuzimanje
operacija koje je obavljala neispravna jedinica,

— druge jedinice preuzmu funkcije automatizacije od
neispravne jedinice,

— se ispad dojavi opsluznom osoblju.

« Redundansa se moze realizovati kao:

— Sklopovska redundansa (koris¢enjem
viSestrukih sklopova),

— Programska redundansa (koris¢enjem
viSestruke programske podrske),

— Mijerna redundansa (mjerenjem redundantnih,
najceSc¢e medusobno zavisnih, procesnih
velicina),

— Vremenska redundansa (ponavljanje odredene
operacije (mjerenja) u odredenim vremenskim
intervalima).
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Sklopovska redundansa

Staticka ("m od n") redundansa:

racunari racunar2 racunar3

[

poredenje 2 od 3

BN

* n jedinica (raCunara) obavlja iste zadatke na bazi istih
ulaznih podataka. Izlazni rezultati se uporeduju i na
temelju vecinske odluke odreduje se konacan rezultat.

Dinamicka - slijepa redundansa:

Radni raCunar u normalnim uslovima obavlja sve funkcije automatizacije.
Pomocni (Stand-by) racunar povezano je s radnim racunarom i periodi¢no
dobija informacije o stanjima procesa, medu rezultatima radnog racunara i
sl. U slucaju kvara radnog racunara, pomoc¢ni racunar iskljuuje radni
raCunar i preuzimanjegove zadatke prema unaprijed definisanoj proceduri.

stand-by

radni raGunar M
radunar
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Dinamicka funkcionalna redundansa:

racunar1 racunar2

o >

A

Racunar 1 obavlja zadatke neophodne za odrzavanje toka procesa
(upravljanje procesom, zastite), a racunar 2 u normalnim uslovima

obavlja manje prioritetne zadatke automatizacije (npr. optimizaciju,
obrada procesnih rezultata) i nadzire racunar 1.

Ukoliko se ustanovi ispad racunar 1, racunar 2 preuzima njegove
funkcije.

* Redundansa komunikacione strukture:

Zbog mogucnosti ispada komunikacijske
strukture (prekid komunikacijskog medija, ispad
medusklopa) i u komunikacionu

strukturu potrebno je ugraditi redundansu.

* Redundansu omogucava npr. Token Ring
struktura s dvostrukim prstenom.
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Redundansa na nivou elektronskih elemenata:

H

* Prikazani spojevi osiguravaju otpornost sistema na
pojavu kratkog spoja ili prekida u odredenom elementu.
Takva rjeSenja koriste se kod elemenata kriticnih za
ispravan rad sistema (npr. otpornik u izlaznom kolu za
upravljanje relejom koji djeluje na odredenu sigurnosno
kriti€nu funkciju procesa).

Programska redundansa

* Programska podrska u pravilu sadrzi neotkrivene
greske koje se manifestuju kod pojave odredene
(rijetke) kombinacije ulaznih podataka.

* Programsku redundansu moguce je realizovati
tako da se odredeni dijelovi programske podrske
izvedu na razliCite naCine.

* To je moguce postici tako da:
— nezavisni razvojni timovi razvijaju programsku podrsku
za isti modul,
— se pri razvoju razliCitih verzija odredenog modula
primjenjuju razliCite strategije, algoritmi i programske
strukture.
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* lzvodenje razli€itih programskih modula
moguce je obavljati prema razli¢itim
strategijama:

— Uzastopno izvodenje razliCitih verzija odredenog
programskog modula uz uporedenje rezultata,

— lzvodenje razlicitih verzija odredenog programskog
modula na razli¢itim jedinicama raCunarskog sistema
sa viSestrukom redundansom,

— Cikliénim pozivanjem razliCitih verzija algoritma u
svakoj iteraciji regulacione petlje.
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