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Kivonat

Napjaink gyartorendszereiben a magasabb mindség és gazdasagosabb termelés érdekében
az automatizalds egyre nagyobb szerepet kap. Emiatt az automatizalasi rendszerek egyre
atfogdbb feladatokat latnak el és oOsszetettebbé véalnak [7]. Ezen tulajdonsidgok miatt az
automatizalasi rendszereket figyelembe kell venni a gyartorendszerrel kapcsolatos tervezési,
elemzési és ujrakonfigurdlasi feladatoknal is. Ezekre a feladatokra széles korben elterjedt a
kiillonb6z6 szimulacids eszkozok hasznalata (pl.: Diszkrét ideji eseményvezérelt simulaci6 —
Descrete Event Simulation (DES)) [17].

A tradicionalis szimulaciés és szimulaciés-modellépito eljarasok azonban magasabb abszt-
rakciés szinten reprezentaljak a gyartorendszerek miikodését, ezért csak korlatozott lehe-
toségeket nytujtanak az automatizalasi rendszerek alacsony szintl vezérléseit is tartalmazo
szimuldcié készitésére [16, 7]. Emiatt egy ilyen integralt szimuldciés-modell 1étrehozasahoz
a modellépités soran kapcsolatot kell teremteni a gyartérendszer eddig elkiiloniilt szintjei
kozott. A szimuldciés-modellépités azonban (féként az adatgytijtés nehézségei miatt) idé- és
er6forrasigényes feladat [21], amit viszont lényegesen hatékonyabbé tehet egy automatizalt
eljaras megalkotdsa [3, 18]. Egy ilyen eljaras egyik alapvetd feladata az adatgytijtés automati-
zalasa [21], ami az alacsony szintii vezérlésekben taldlhat6 adatok felhasznalaséval valosithaté
meg. Ezen adatok hozzaférése és kezelése olyan 1j megoldasok kidolgozasat igénylik, melyek
eltérnek a hagyomanyos szimulaciés-modellépités soran alkalmazott eljarasoktol.

A TDK dolgozatomban bemutatott mdédszer segitségével a vezérlési programok és a hoz-
zajuk kapcsol6dd adatstruktirak visszafejtésével létrehozhatod az automatikus szimuldcids-
modell épité rendszer miikodéséhez sziikséges adatbazis. Ez az adatbazis képezi a vezérlés és
a szimulaci6 kozotti kapcsolati réteget, amin keresztiil a DES-rendszer a szimulécids vizsga-
lathoz sziikséges adatokkal ellathato.



1. fejezet

Programozhaté Logikai Vezérlok

Napjainkban a programozhato logikai vezérlék (Programozhat6 Logikai Vezérlé — Program-
mable Logic Controller (PLC)) a leggyakrabban alkalmazott eszkozei az ipari folyamatira-
nyitasnak [1]. Ezért ebben a fejezetben réviden bemutatasra kertilnek a PLC-k miikodésével

kapcsolatos alapvetd ismeretek.

1.1. Bevezetés: a PLC-k altalanos jellemzoi

A PLC-k megjelenését megel6zoen jelenlévo vezérld eszkozok szamos olyan nehézséggel kiiz-
dottek, mely korldtozta az alkalmazhatésagukat (pl.: mozgd alkatrészek , nehezen médosit-
haté struktira). A mikroprocesszorok fejlédésével lehetéség nyilt egy, a korabbi technologidk
hatranyait nélkiloz6, eszkéz megalkotasara, igy jott létre a PLC. A PLC alkalmazésanak

fobb elényei a kovetkezok:

e Valos idejii miikodés

Mozgé alkatrészek hianya

Univerzalis hardver architektura

Nagyobb flexibilitas
e Programozas szamitogép segitségével, grafikus felilleten keresztiil

e Fejlett kommunikacios képességek

A programozhaté vezérlokkel kapcesolatos altalanos informacidkat tartalmazé TEC 61131-1
szabvany az aldbbi meghatarozasat adja a PLC-nek: , Ipari céli felhaszndldsra tervezett digi-
talis mikodési elektronikai rendszer, mely programozhato memoridban tarolja a felhasznalo-

orientdlt logikai, aritmetikai, idozitési és szdmlaldsi utasitasokat, hogy analog vagy digitdlis

6



1.2. PLC-K HARDVER ARCHITEKTURAJA

bemeneteken és kimeneteken keresztil kilonbozo gépeket iranyitson. Tovabba a PLC és a

”

hozzd kapcsolodo perifériak egyszeriien integrdalhatoak eqy ipari automatizaldsi rendszerbe.

8]

1.2. PLC-k hardver architektiuraja

A hardveres felépités szempontjabdl vizsgalva a PLC-ket, az IEC szabvany altal adott defini-
ci6 kiegészitheto: ,,a PLC egy olyan mikro-processzor alapt valés-ideji mikodést szamitogép,
ami jelentds mennyiségti 1/0 és eqyéb kommunikdcids tevékenységet, bit-orientdlt és lebegd-

pontos szdmitdsokat végez” [14].

Ember-gép kapcsolat Anal6g 1/0O Tavoli I/O
Memoétia Digitalis I/O
Tacio
Kommunikicios Teljesitményfokozat
Processzor
Modulok ,,Backplane” egységek
ket Programozo s Printer
kommunikcié OBTAMOZO €gySey :

1.1. dbra. PLC funkciondlis felépitése [14]

A hardver felépités alapjan kijelenthetd, hogy a PLC valéjaban egy specialis szamitogép,
az altalanos felhasznalasi célu szamitégépekkel 6sszehasonlitva azonban tobb eltérés is meg-
figyelhetd. Az eltérések oka elsGsorban a kiilonbozé felhasznalasi teriiletekben keresendd. A

fobb kiilonbségeket az 1.1 tablazat tartalmazza.

A szamitogépekhez hasonléan a legtobb PLC is modularis felépitési, kiillonbozé bovitod
egységek beépitésével tovabb szélesithetd az alkalmazhatésig és novelhetd a flexibilitds [11].
Megjegyzendo, hogy az altalanos felhasznalasa szamitogépek fejlédésével egyre gyakoribbak
a PC-alapu vezérlést megvalésité rendszerek. Kiilonosen alacsony-koltségii rendszerekben

jellemz6 a hasznélatuk [20]



1.3. PLC-K SZOFTVERES FELEPITESE

PLC Szamitogép

SzélsGséges koriilmények kozott is képes mii- || Nem képes a szélsoséges koriilmények kozotti
kodni miikodésre

Nagy zavarvédettségre optimalizalt Nagy miikodési sebességre optimalizalt
Beépitett parancsértelmezé Valtozatos programozasi lehetoségek

Nem all rendelkezésre masodlagos memoria a
PLC-n beliil

Rendelkezésre 4ll mésodlagos meméria

Elsésorban egytaszkos miikodés Multitaszkos miikddés

1.1. tdbldzat. Fébb kilonbségek a PLC-k és a PC-k kozott [19]

1.3. PLC-k szoftveres felépitése

c /2

massa, hogy elldssa a feladatat. A tarolt program két f6 részbol all: az operacios rendszerbdl
és a felhaszndaloi programbol.

Az operaciés rendszer feladata a bels6 — PLC-rednszertol fiiggetlen — funkcidk biztositasa,
pl.: diagnosztika, memoria kezelés, kommunikacios feladatok ellatasa, felhasznaléi program
futtatdsa [8]. Az operaciés rendszer a PLC védett tarhelyében, a felhasznél6i programtol
elkiilonitve van tarolva, valamint a felhasznal6 altal a legtébb esetben nem maédosithato.

A felhasznaléi program a PLC-rendszer egyik legfontosabb eleme, ez tartalmazza azokat az
utasitasokat, amik az irdnyitott folyamat és a hozza kapcsolodo gépek viselkedését megha-
tarozzak [8]. A felhaszndl6i program és a hozza kapcsolddo felhasznaléi adatok térolasara a
PLC-ben szintén kiilon memoria tertilet all rendelkezésre.

A PLC programozasanak egyik nagy elonye, hogy szamitogép segitségével végezheto. A
PLC gyarték altal biztositott alkalmazasok, grafikus feliiletet, fejlett programhiba-keresési
lehetdségeket, projekt menedzselési szolgaltatdsokat és egyéb program fejleszté eszkozoket

tartalmaznak.

1.3.1. PLC programok szerkezete

A PLC-k programozéasara 1993-ig — szabvanyos nyelvek hidnyaban — csak az egyes gyartok
altal kinalt gyartéspecifikus nyelvek léteztek. Ez nem csak a szintaktikdban, de az egyes nyel-
vekben irt programok szerkezetében is eltéréseket okozott. Ezt megoldandé a legjelentosebb
gyartokat tomorito PLCopen szervezet 1993-ban jelentette be az IEC 61131-3 szabvany els6

kiadasat. A szabvany a PLC-programok szerkezetére vonatkozoan meghatarozza a program



1.3. PLC-K SZOFTVERES FELEPITESE

szervezési egység (Programszervezési egység — Program Organization Unit (POU)) fogalmét:
»a legkisebb figgetlen eqysége a felhaszndldi programnak” [9]. A szabvany ajanlasait kovetve

a programokban el6fordulé POU-k tipusai:

e Fiiggvény: a legegyszeribb POU, nem rendelkezik hozzarendelt memoriaval, emiatt
belso allapotat nem tudja eltdrolni. Ez azt jelenti, hogy egy adott bemenetre mindig

ugyanaz a kimenet a valasza.

e Funkcié blokk — Function Block (FB): rendelkezik sajat valtozokkal, melyeket auto-
matikusan hoz létre az interpreter az FB elsé meghivasakor (instancidlas). Ezekkel a

valtozokkal egy FB képes eltarolni a belso allapotat.

e Program: a felhasznaldi programot reprezentalé POU [9]. Szélesebb 1/0 kezelési jogo-

sultsagokkal rendelkezik, mint egy FB.

e Szervezd blokk — Organization Block (OB): a felhasznél6i programok meghivasat végzé
POU.

e Adat blokk — Data Block (DB): adatstruktirak téroldséra szolgalé POU.

A POU-k altalanos szerkezetét mutatja az alabbi abra:

PROGRAM Programnév. - FUNCTION_BLOCK FB-név. FUNCTION Fiiggvény-név  Adattipus

Interfész valtozok
Deklaracios rész

Lokalis valtozok

Utasitasok
(POU-t61zs) Kodot tartalmazé rész
END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION

1.2. dbra. Egy POU felépitése. A deklardcios rész csak szoveges nyelven adhaté meg. [9]



1.3. PLC-K SZOFTVERES FELEPITESE

1.3.1.1. PLC-k programozasi nyelvei

Az TEC 61131-3 szabvany a PLC-k programok készitésére harom grafikus és két szoveges
programozasi nyelvet ajanl. Ezek haszndalata egységesebb szerkezeti programokat és a kii-
16nb6z6 PLC gyartok platformjai kozotti nagyobb atjarhatésagot biztosit. A szabvanyositott
nyelvek altalaban egy-egy specidlis alkalmazasi tertiletbdl fejlodtek ki.

Létra Diagram — Ladder Diagram (LD). Grafikus programozasi nyelv, ami a relés
vezérlések aramuttervébol fejlodott ki és ahhoz hasonlo jelolési rendszert haszndl. Egysze-
riibb vezérlési feladatok megoldasara elonyos az alkalmazasa, mivel szemléletes és kdnnyen

attekinthet6. Bonyolultabb feladatok esetén azonban az alkalmazasa nehézkes.

Funkciéblokk diagram — Function Block Diagram (FBD). Szintén grafikus progra-
mozasi nyelv, de szerkezetében a logikai halézatokra hasonlit. A programot elemi blokkok és
I/0O valtozok halézata épiti fel. A blokkok alkalmazasa lehetévé teszi elére definialt elemek

(pl.: szamlalok, id6zitok) hasznalatét.

Sorrend vezérlési diagram — Sequential Block Chart (SFC). A sorrendi vezérlési
diagram a harmadik grafikus programozasi nyelv az IEC szabvanyban, ami a Grafcet prog-
ramozasi nyelvbdl fejlodott ki és a szerkezete szamitdogépes flow-charthoz hasonlit. Célja
a hardver-orientalt programnyelvek (LD, FBD) korlatozott programszervezési lehetéségeit
kiegésziteni. Az SFC hasznélata tehat a strukriralt programfejlesztést segiti, ezért bonyo-

lultabb feladatok esetén elényos az alkalmazasa [1].

Strukturalt szoveg — Structured Text (ST). Szoveges programozasi nyelv, ami magas
szintl utasitasokat és programszervezési lehetéségeket tartalmaz. Szerkezetében a Pascal és

a C nyelvekre hasonlit. Segitségével bonyolult szamitasokat végz6 programok készithetok.

Utasitaslista — Utasitaslista — Instruction List (IL). Az utasitéslista alacsony szintii
szoveges programnyelv, amely a Assembly nyelvre hasonlit. Az ezen a nyelven irt program
utasitasok sorozatabol all és soronként egy utasitast tartalmaz. Szerkezete emiatt egyszer,

segitségével a hardvert jol kihasznéal6 program irhaté [9)].

10



2. fejezet

Ipari automatizalasi rendszerek

Ez a fejezet ismerteti az ipari automatizalasi rendszerek felépitését, valamint a PLC-k sze-

repét az ipari automatizalasi rendszerekben.

2.1. Az ipari automatizalasi rendszerek elemei

Az irdnyitasi feladatok egy bizonyos bonyolultsagi foka utan az irdnyitasi feladatok ellatdsara
egy PLC méar nem mindig elegend6 [1]. Ezen kiviil biztonsagi, megbizhatdsagi és feladatszer-
vezési megfontolasok miatt is gyakori, hogy az iranyitasi feladatokat Osszekapcsolt PLC-k
hél6zataval valdsitjak meg [2]. Az igy létrejové automatizalasi rendszer miikodéséhez kap-
csolodo feladatok megoldasahoz tovabbi, magasabb szint vezérlések lehetnek sziikségesek
(pl.: az Osszekapcsolt PLC vezérlése egy févezérlével). Az ilyen tobbszintli automatizalasi
rendszer szerkezetének szemléltetésének gyakori eszkoze az in. automatizalasi piramis [22].
Az automatizalasi piramis hasznalataval az ipari automatizalasi rendszer egymaéassal kap-
csolatban 1évo szintekre bonthatd fel. Ezzel a szemlélettel az egyes szintek és az azokon
elhelyezkedd eszkozok szerepe konnyebben definialhaté, valamint a szintek kozotti kommu-
nikacié jobban szemléltetheto.

Az automatizalasi rendszerek szintjeit vonatkozé definicidkat az ISA/ANSI 95 és az IEC
62264 szabvanyok tartalmazzak. A 2.1 abra az ezek alapjan elkiilonitett szinteket és a koztiik

1év6 kapcsolatokat szemlélteti.

11



2.2. PLC-K SZEREPE AZ IPARI AUTOMATIZALASI RENDSZEREKBEN

4 Syi Uzemvezetdi szint pl: ERP, APO,
: SzInt Plant Production Scheduling, Shipping, Logisztikai
% Receiving, Inventoty, ... Rendszerek
3
4— \(/% mBusiness Process Information thwork_>
3. Sy Termelésvezetdi szint pl: MES, LIMS,
o SZATIIE Dispatching, Detailed Production, WMS, CMM
= Scheduling, Production Tracking, ... rendszerek
(e}
4— § mmm(Operations Information thworks_>
M,
2. Szint e . ‘o pl: HMI,
Iranyitas- és adatmegjelenités SCADA
5]
P
h § Automation thworkﬁ
M, : .
. Szakaszos  Folyamatos Diszkrét
1. Szint Termelés Termelés Termelés pl: PLC, DCS
5 Iranyitas Iranyitas Iranyitas
e}
4— § mmmm Device Communiaction Network_>
M,
. pl: 1/0,
0. Szint Termelési folyamat Szenzorok,
Aktuitorok

2.1. dbra. Az ipari automatizdaldsi rendszerek szintjei. Megjeqyzés: dbrdn ldthato 1. és 2.

szint alkotja az automatizdldsi szintet. []] alapjan.

2.2. PLC-k szerepe az ipari automatizalasi rendszerek-
ben

A 2.1 dbran lathato, hogy a PLC az automatizalasi rendszer els6 szintjén helyezkedik el, tehat
kézvetlen kapcsolatban a sajat szintjén (automatizalasi szint) és az informéciés (harmadik)

illetve a nulladik (eszkoz) szinteken 1év6 eszkozokkel van.

Eszkoz szint. Az ezen a szintén talalhaté eszkozok kozvetleniil a gyartasi folyamathoz
kapcsolodnak. Mikodésiikre a nagy szamu Intput / Output (I/O) miivelet jellemzd, ezért
ezen a szinten nagy megbizhatosagi és valos idejit miikodésii kommunikécié sziikséges. Ezt

a leggyakrabban tn. terepi buszok alkalmazasaval biztositjak.

12



2.3. AZ IPARI AUTOMATIZALASI RENDSZEREK FELEPITESENEK FEJLODESI
IRANYA

Automatizalasi szint. Az automatizalasi szinten a PLC-k, CNC-k és egyéb vezérl6 beren-
dezések kozotti kommunikacio zajlik. Ezen a szinten is elvaras a nagy megbizhatosagu, valos
idejii kommunikacio, de az eszkéz szinthez képest mar egy magasabb absztrakciés szinti
kommunikaci6 zajlik (nagyobb adatcsomagok, ritkdbb kommunikaci6 [22]). A kommunika-
ciot a terepi buszok magasabb szintekhez kifejlesztett valtozatai biztositjak

A PLC-k szintje folott helyezkedik el, de még az automatizalasi szinthez sorolhatéak a kiilon-
b6z6 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) és felhasznaldi interfész (Human
Machine Interface (HMI)) rendszerek. A SCADA rendszerek olyan szamitégépes alkalma-
zasok, melyekkel a vezérléshez kapcsolodd adatgytijtési és bedllitasi feladatok végezhetéek
el. Az osszekapcesolt ugynevezett HMI-SCADA rendszerek hasznalata szolgaltatasok széles
valasztékat biztositja: diagnosztikai eszkozok, adat- és folyamat-vizualizacid, diagram meg-

jelenités, naplozas, alkalmazasfejlesztés [6].

Informacids szint. Az informaciés szinten az gyartasszervezéssel kapcsolatos stratégiai
dontésekhez sziikséges eszkozok talalhatoak. Ezen a szinten mar nem elvaras a terepi buszok

altal nyujtott szolgaltatasok, ezért a leggyakrabban Ethernet alapt halozat talalhato.

2.3. Az ipari automatizalasi rendszerek felépitésének
fejlodési iranya

A informéciés technolégiak fejlédésével az ipari automatizaldsi rendszerek alsébb szintjein
1év6 eszkozok is egyre fejlettebb szolgaltatasokat nyujtanak és intelligensebb miikodésre ké-
pesek. Ez azt teszi lehetové, hogy az eddigi struktira helyett méar az alsobb szinteken is
megjelenik a magasabb szintekre jellemz6 miikodés (pl.: adatfeldolgozas) [22].

Ezzel parhuzamosan a halézati kommunikacios eszkozok és szabvanyok fejlédése is zajlik,
amelynek egyik irdnya egy egységesebb haldzati struktira bevezetése. Ehhez egy olyan ha-
l6zati protokollra van sziikség, ami egyszerre képes kiszolgdlni az Osszes szinten felmeriil
igényeket. Ilyen halozati protokoll az ipari Ethernet, melynek alkalmazasa lehetoség nyit egy
1j, az irdnyitasi szinteket 6sszekoto integralt halozati struktura létrehozéasara.

Ennek hasznalata tobb szempontbdl is elényos az eddigiekhez képest: a konzisztens halo-
zati struktira koltséghatékonyabb, flexibilisebb valamint az adat-integritdas miatt biztonsé-

gosabb.

13



2.3. AZ IPARI AUTOMATIZALASI RENDSZEREK FELEPITESENEK FEJLODESI
IRANYA

Gyartasiranyitas
halézata Gyartasiranyitas
hal6zata

Alacsonyszintd

Alacsonyszintd

eszkozok halozata
eszkozok halozata

2.2. dbra. Balra a hagyomdnyos hdlozati struktira (elkilonild alkalmazdsi szintekkel),

jobbra az egységes hdlézati struktira lathatd [5].
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3. fejezet
Szimulacié

Ebben a fejezetben a modern szimulacios eljarasok és alkalmazasuk elonyeinek révid ismer-

tetése utan az automatikus szimulaciés-modellépités keriil bemutatasra.

3.1. Bevezetés

Szimulécié fogalma alatt egy olyan technikat értiink, amivel valdos vagy elképzelt rendszerek
viselkedése vizsgalhat6 [15]. A vizsgalat elvégzésére a legtobb esetben a rendszer modelljén
keriil sor. Modellnek nevezziik a rendszer egy olyan egyszeriisitett vagy idealizalt (gyakran
matematikai eszkozok altali) leirasat, amelynek célja szamitasok és elérejelzések készitésé-
nek megkonnyitése [The Oxford English Dictionary]. A rendszer tulajdonsigait egy adott
pillanatban leiré véltozékat a rendszer allapotédnak nevezik [12]. Szimuldcié sordn a rendszer
matematikai modelljén végziink kisérleteket [15].

A szimulédcié soran megkulonboztetiink statikus és dinamikus szimulaciés modelleket, asze-
rint, hogy a rendszer egy adott pillanatbeli reprezentacidja vagy a viselkedés idobeli lefolyasa
a vizsgalat célja [12]. A rendszer allapotvaltozoinak id6beli valtozasa alapjan beszélhetiink

diszkrét vagy folytonos rendszerekrél illetve azokhoz tartozé modellekrél [12].

3.2. Gyartorendszerek szimulacidja

A gyartérendszerek altalanossagban dinamikus diszkrét idejli rendszerekként modellezhetok,

béar ez nem jelenti azt, hogy kizardlag ilyen tulajdonsagu folyamatok és elemek alkotjak [10].

e sz

A gyartérendszerek miikodése szamos aspektusbol vizsgalhatd szimulacio segitségével, pl.:

gyartasiitemezés, kapacitas-elemzés [16] valamint lehetdség van a szimulaciés eredményeken
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3.3. AUTOMATIKUS SZIMULACIO-EPITES

alapul6 statisztikai elemzések készitésére [17].

A gyartérendszerek szimuldcids vizsgalatdnak elényei a kovetkezdk[17]:

o A vizsgalat eredményét felhasznalva a teljesitmény novekszik, csokkennek az atfutasi

idok, a raktarkozi készletek és a miikodési koltségek.
e A modellezés elOsegiti a rendszer jobb attekinthetéségét.
e Lehetdség nyilik ,virtualis” statisztikdk készitésére.

Ezeken feliil a szimuldcié segitségével a magasabb automatizalasi szinteket segito, fejlett
dontéstdmogaté rendszerek létrehozasa lehetséges [17].

3.3. Automatikus szimulaci6-épités

Habar a DES hasznélata széles korben elterjedt a gyartorendszerek szimulaciés vizsgalatara,
a hasznalhatésdgat csokkenti a tradicionalis szimulécios és modellépitési lehetéségek korlatai.
A szimulacios-modell épitése altalaban lassi és eroforrasigényes feladat. Ennek egyik legfébb
oka a sziikséges adatgytijtés nehézségei [16]. Tovabbi hatranyos tulajdonsidg, hogy a szimu-
lacios modell létrehozasa egy adott pillanatbeli allapotnak megfeleléen torténik, valamint a
bemenetét a legtobbszor historikus adatok képezik, ezért az id6 milasaval a szimulacié re-
levancidja csokken [21]. Ennek elkeriilésére a szimulaciés modell gyakori frissitése sziikséges,
viszont ez szintén id6- és eréforrasigényes feladat [21].

A szimulacios vizsgalat egyes folyamatainak id6- és er6forrasigényét szemlélteti a a 3.1 dbra.

Lathat6, hogy a modellépités és a kapcsolodo adatgytijtés eroforrasigénye jelentos.

Haszon A
Kiértékelt eredmények rendelkezésre allnak
b
S N S =
< < = =
.. . . g N &) —
Analitikus kimeneti adatok rendelkezésre dllnak- & @ 2 3
A £ 3
©~ B 2
P TP s . S - ) B
Aktuilis 4llapot megértése o g = =
= (%] Sl
9 IS o =
: g 2 v
Formalis eredmények elérhetéek | & =
h [ [-M
Probléma definidlasa —

1dé /
Raforditas

3.1. dbra. A szimuldcids folyamat idé- és eréforrasigénye [17].
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3.3. AUTOMATIKUS SZIMULACIO-EPITES

A fentiekben felsorolt okok miatt igen nagy el6relépést jelent a szimulaciés-modellépités
folyamatanak automatizalasa. Ehhez egy olyan adatforrasra van sziikség, amibdl az auto-
matikus modellépitéshez sziikséges adatok kinyerhetok. Ilyen forrasként szolgalnak az au-
tomatizalt gyartérendszerek alacsony szintli vezérléiben tarolt adatok. Az alacsony szinti
adatokbol épitett szimulaciés modell egy j modellezési aspektus, mivel a jelenleg elterjedt
modellezési mdédszerek magasabb absztrakeids szinten mitkodnek [16], [7]. Egy ilyen rendszer
alkalmazasa az automatikus szimulacié-épités elényein kiviil egy a tradicionalis szimulacios
modellekben nem szerepl6 szinttel is kiegésziti a szimuldciés modellt, szélesitve ezzel a szi-

muldciés vizsgalatok spektrumét [16].
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4. fejezet

A megvalodsitott feladat ismertetése

A dolgozat témaja egy jelenleg folyamatban 1év6 kutatési projekthez kapcsolodik, mely-
nek célja egy gyartoiizem szallitérendszer-modelljének DES-rendszerben végzett automatikus
modellépitése (rekonstrukcidja). A megvaldsitas elsé 1épésében a szallitérendszer fizikai kap-
egy olyan moddszert fogok ismertetni, melynek segitségével az alacsony szintl vezérlésekben
tarolt adatok és programok alapjan a topologia automatikusan visszafejtheto.

A modszer elonye, hogy a nagyméretil szallitorendszer modelljének felépitése és — valtoz-
tatdsok esetén — a frissitése a hagyomanyos modellépitési technologiakkal hosszadalmas és

er6forras igényes feladat.

4.1. A targyrendszer bemutatasa

A modell-rekonstrukcié megkezdéséhez sziikséges a szoban forgd rendszer szerkezetének ala-
pos ismerete. Ez ebben az esetben egy gorgospalyas szallitorendszer, melynek hossza kozel
5 km. A nagy kiterjedés mar 6énmagaban is indokolja, hogy a gyartérendszerrel kapcsola-
tos szimuldcios vizsgalatok valamilyen formaban tartalmazzak a szallitorendszer modelljét,
hiszen egy ekkora rendszer igen nagy mértékben befolyasolja az egész gyartorendszer telje-
sitményét.

Egy ilyen nagy méretli szallitérendszer vezérléséhez tobb PLC 0Osszekapcsolt hélézatara
van szitkség. A gorgospalya-rendszert tobb kisebb egységre, korzetre bontva vezérlik. Min-
den korzet vezérlési strukturajanak tetején egy PLC helyezkedik el, ami az adott korzetben
talalhaté palyaelemeket vezérli, valamint kapcsolatot biztosit a szomszédos korzetek és az
Osszes korzet folott elhelyezkedd fovezérlo PLC felé. A korzeteket vezérlo PLC-k a szom-

szédos korzetekhez és az alsobb szinteken 1év6 iranyitasi eszkozokhoz terepi buszhalozaton
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4.1. A TARGYRENDSZER BEMUTATASA

keresztiil kapcsolédnak, a fovezérlo PLC-hez pedig Industrial Ethernet halézaton keresztiil.

A sziikséges vezérlési programok és adatok tehat a korzeteket vezérlé PLC-kben keriilnek
tarolasra. Ezek hozzaférhetéek PLC operacios rendszer és a programfejleszto-szoftver szol-
galtatasait hasznalva. Az IEC 61131-3 szabvany altal ismertetett projekt struktiuranak meg-
felel6en, a palyarendszer vezérlé programjai is POU-kbol épiilnek fel. A program az alabbi

POU tipusokat tartalmazza, hierarchiai sorrendben:

Szervez6 blokk — Organization Block (OB)

e Program

Funkcié blokk — Function Block (FB)

Funkcié csoport — Function Group (FG)

Figgvény - Function

Adat blokk — Data Block (DB).

A sziikséges adatokhoz valé hozzaférés érdekében fontos a vezérlé program szerkezetének
és a kapcsol6do palyarendszer ismerete, mivel igy allapithaté meg, hogy mely POU-k expor-
talasara van sziikség. Ezek tartalmazzak azokat az adatok, amelyek alapjan a szimulacios
modellt felépito objektumokat lehet majd létrehozni és tulajdonsagaikat bedllitani. A palya-

rendszert az alabbi elemtipusok épitik fel:

e Gorgospalya Elem (GE): a széllitérendszerben a leggyakoribb tovabbitéelem, gorgék

segitségével tovabbitja a rakomanyt.
e Szij Elem (SZE): a GE-khez képest keresztiranyd mozgast biztositja.
e Emeldasztal Elem (EE): a GE és a SZE kozott tovabbitja a rakomanyt.
e Lift Elem (LE): a gorgéspélya szintjei kozott széllitja a rakomanyt.

c s 2

Az exportalashoz tehat azokat a POU-kat kell kivalasztani, amelyek a fent emlitett elem-
tipusok miikodését hatarozzak meg, illetve a POU-k feldolgozasahoz sziikséges informéaciot
hordoznak. Ezeket az adatokat minden korzet vezérlé PLC-jébdl exportalni kell. Ami igy az

alabbiakat jelenti:

e FB-k, amelyek az egyes elemekhez tartoz6 FG-kat tartalmazzak.
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4.2. KODELEMZES

e DB-ok, amelyek az elemek paramétereit taroljak.

e Szimbolum tabla, ami a programban hasznalt valtozék memoria cimeit tartalmazza.

4.2. Kodelemzés

A kivalasztott adatok exportalasandl figyelembe kell venni, hogy a tovabbi feldolgozas me-
lyik exportalasi formatumban végezheto el a leghatékonyabban. Mivel a POU-k mindegyike
az IEC 61131-3 szabvany altal definialt nyelvek valamelyikében irédott, ezért ezek atfor-
dithaték egymaésba, igy akar szoveges, akar grafikus formaban exportalhatbéak a sziikséges
POU-k. Fontos megjegyezni, hogy a valtozo deklaracidokat és adattablakat tartalmazo prog-
ramrészeket, a valasztott programozasi nyelvtol fiiggetleniil, szoveges formaban lehet csak
leirni. Emiatt, valamint a grafikus elemeket tartalmazé nyelvek feldolgozasi nehézségei (pl.
képfeldolgozési eljardsok alkalmazdsa) miatt, exportalasi formatumnak a Utasitéslista — In-
struction List (IL) nyelvet valasztottam.

Az gy kapott kodfajlok tartalma megegyezik a PLC fejleszté kornyezetben lathato tarta-
lommal, azonban nem tartalmaz olyan tovabbi leir6 informaciét (pl. XML-tageket), amit a
kodfeldolgozas soran a struktira felismerésére lehet hasznalni. Emiatt a kddfeldolgozas ko-
vetkez6 1épése, hogy az exportédlt kddot egy szovegelemz6 (Gn. Parser) alkalmazdssal kell

analizalni. Egy ilyen alkalmazas a ProGrammar.

4.2.1. Kobdelemzés a ProGrammar kornyezet segitségével

A ProGrammar egy olyan vizudlis kornyezetet biztosit, ami alkalmas platform fiiggetlen
Parserek létrehozéasara valamint biztositja a hozzdjuk tartozé Grammar Definition Language
(GDL)-t. A GDL egy magas-szint{i jelolési rendszer, amit adatok szerkezetének leirdséra
lehet hasznélni [13]. Egy GDL-ben definidlt grammatikat (Grammar-t) hasznalva, a Parser
alkalmazas képes arra, hogy egy adott tipustu adatsort elemezzen.

Egy grammatikanak tartalmaznia kell minden olyan szabalyt és szimbodlumdefiniciét, ami
ahhoz sziikséges, hogy a nyelvtani elemzés végrehajthato legyen. Az elemzés és a tovabbi
feldolgozas annal hatékonyabban végezhetd el, minél inkabb tiikrozi az adott grammatika az
elemzendo kéd strukturajat. Az exportalt ple-kéd fajlokhoz tartozé grammatikdk készitése-

kor igy tobb szempontot is figyelembe kellett vennem:
e A grammatika legyen univerzalis, képes legyen kezelni az egyes kod fajlok eltéréseit.

e Jelenjen meg a topoldgia-épités szempontjabol lényeges informacio.
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4.2. KODELEMZES

e A késObbiekben felmeriilo tovabbi elemezési szempontok alapjan, kénnyen modosit-

hato, kiegészithet$ legyen. (Pl.: logikai kapcsolatok felépitéséhez szitkséges informé-

ciék)

4.2.2.

A kédelemzés eredménye

A kodelemzés eredménye egy fastruktira, amiben megjelennek a nyelvtanban definialt ele-

mek a — szintén a nyelvtanban definialt, a PLC-kéd felépitését titkrozd — szerkezetnek meg-

feleloen. Egy ilyen elemzés eredményét szemlélteti a 4.1 abra.

& Parse Tree (B765 nodes)
B = Code
== FB
- = FB_head
= war_declaration
= var_declaration
= FG
= FG
< FG_title
= FG_line
= FG_line
= FG_line
= FG_line
= FG_line
= FG_line
e call
- = parameters

e

-

.
&8

O-#-&-E-B-E-EH-E

=~ = call_args
- = element
= = Element_MNr
T Mumernic = "1"
connection
- = con
B S cen_num
T Numeric = "2"
= to="2
connection

HE‘.}

< con

m

B S con_num
T Nureric = "140"

= from = "1

= glse

= glse

= glse

= else
MNOP = "MOP 07

4 B-E-E-E

B = FG
- = FG
w2 iR

VAR TEMP
DY : INT :
Von_RBWV : UDT 140:
Von_RBR : UDT 140:

RBOL_SE130 : BOOL 7
RBO1 3E131 : BOOL ;

END VAR
BEGIN
HETWORK
TITLE =BLK
CALL SFC 20
SRCBLE tm TH 182,
RET VAL tm FDOMMY,
DSTBLE i= DB140.Element [140, 1]):
HOP a;
HMETWORK
TITLE =FG 01
A I 101.0;
= L T.3;
BLD 103;
A #55M RBO1;
- L T.4:
BLD 103:
CALL FB 157 ; DB 201 |
Element Hr =1,
Upcoming element i= DB140.Elemsnt[2, 2],
Previous element = DB140.Element [140, 1],
SE130 = L 7.3,
Hoise i= L T.4,
PARAM 1= WELE$101,
VISU := DBE&O.ELEMENT([1]):
HOF tH
| HETWORE
IITLE =BLK
CALL SFC 20
SRCBLE t= DB140.Element[1l, 2],
RET VAL = §DUMMY,
DSTBLE = O 182):
HOE or
METIADY

4.1. dbra. Az abrdn ldthatd, hogy a kéd (jobbra) topoldgia szempontjabdl szignifikins részei

részei (tirkiz drnyalatok) nagyobb terjedelemben jelennek meg a faban (balra).
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4.2. KODELEMZES

A 4.1 abran lathaté kédrészlet az alabbi részeket tartalmazza:
o Viltozo-deklardcios rész (fekete).
e Adatblokk mésolast végzé rendszerfiggvény (sitétszirke).
e Pilyaelemhez tartozé FG (vildgossziirke).

A valtoz6 deklaracios rész tartalmazza az adott FB altal felhasznalt globdlis és lokalis
valtozokat.

Az adatblokk masolast végz6 rendszerfiiggvény egy olyan elére definidlt fiiggvény, aminek
segitségével az egyes memoriateriiletek kozott lehet adatmasolast végezni. A topologiaban
talalhaté elagazasok megvalositasaban fontos szerepe van, ezért mar a grammatika készités
és kodelemzés soran is figyelembe kellett venni, hogy megjelenjen a fastruktaraban.

A palyaelemhez tartozé FG két részre oszthaté: logikai utasitdsokat tartalmazo részre (sotét
zold) és egy FB hivasra (vildgos zéld). Az FB hivdas a CALL paranccsal torténik és egy
elére definidlt FB instancidlasat eredményezi. A meghivandé FB azonositdja és a hozza
tartozo adatstruktira megnevezése a CALL parancs utan talalhat6 (barna). Ezutan az FB
instancidlashoz sziikséges bemené paraméterek atadasa kovetkezik (narancssdrga), amit a
hivast lezar6 null utasitas kovet (vildgosbarna).

A FB bemendé paraméteri kozott tiirkizzel jelolt részek olyan informéaciokat tartalmaznak,
amiket felhasznalva az rekonstrudlandé rendszer topologiaja felépitheto. Ez az aldbbiakat

jelenti:

e Az FB-hez tartozo elem sorszama, ami egy egyedi azonositoként hasznalhaté a szalli-

térendszer korzetén belil (sdtét tirkiz).

e Az adott elemhez kapcsol6dd kovetkezd szallitbelemet megnevezd valtozd (tirkiz). Ez
a valtozo szintén tartalmazza a megnevezett elem egyedi azonositojat, valamint még
a kapcsolat iranyultsagara vonatkozoan is hordoz informéaciét. A kovetkez6 elem felé

mutato kapcsolatot ,,27 jeloli, mig az eloz6 elem feldl jovo kapcesolatot ,,1".

e Az adott elemhez kapcsolédé el6z6 széallitéelemet megnevezo valtozd (vildgos tirkiz).
A valtozé tipusa megegyezik az elobb ismertetettel, igy a 4.1 abran lathato vilagos-

tiirkizzel jelolt kapcsolat jelentése: fizikai kapcsolat a 140-es elem felol.

A fent bemutatott hivatkozasi rendszerben a gorgospalya minden egyes eleme rendelkezik
egy egyedi azonositéval, ami egy 1, 2 vagy 3 szamjegybdl allo szam. A modellépités soran

azonban az egyedi azonositdson kiviil lényeges informéacié a pélyaelemek tipusa is (4.1-ben
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4.3. AZ ELEMZETT KOD FELDOLGOZASA

ismertetett tipusok). Ehhez olyan adatstruktirat kell 1étrehozni, amiben az egyes azonositok
mellé a hozza tartozd elem tipusa is fel van tintetve. Ennek alapjaul olyan DB-k szolgal-
nak, amik a PLC programban létrehozott elemekhez tartozo adatokat téroljak. Ilyen DB-k
elemzéséhez kiillon grammatika sziikséges, amely képes felismerni a 4.1 fejezetben ismertetett

elemtipusokat.

4.3. Az elemzett kéd feldolgozasa

A ProGrammar kornyezet nemcsak a grammatika fejlesztésére nyujt lehet6séget, hanem az
elemzés elvégzésére is. A elemzés eredménye azonban az el6bbiekben ismertetett ,,cimkézett”
fastruktara. Ahhoz hogy a modellépitéshez sziikséges adatokat struktiralt formaban lehessen
kinyerni azonban tovabbi 1épésekre van sziikség, egy olyan alkalmazas segitségével, ami az

aldbbi feladatokat képes megoldani:
e Képes hozzaférni az kédelemzés eredményéhez
e MegfelelGen képes kezelni a kodelemzés eredményeként kapott struktirat
e Képes eléallitani a kivant kimeneti formatumot (a szimuldciés modell szdmara)

A fenti feladatokat elvégzésére alkalmas a Mathematica nevii matematikai programcsomag.
A ProGrammar program biztositja, hogy az elemzé modulja elérheto legyen kiils6 alkalmazés
szamara, egy alkalmazdsprogramozési feltileten (Application Programming Interface (APT))
keresztiil. A Mathematica programot a ProGrammar add-on-nal kiegészitve lehet6ség nyilik
a ProGrammar szolgaltatasait meghivni, majd tovabbi feldolgozast végezni. Ez egyszertiisiti
a modell-rekonstrukcié folyamatat, mivel nincs szitkség két szoftver kozotti adatcserére: a

kédelemzés a Mathematica programon beliil megy végbe.

4.3.1. Kodfeldolgozas a Mathematica programmal

A Mathematica programban a ProGrammar add-on betoltése utan be kell olvasni a PLC-
kb6l exportalt forrasfajlokat és a hozza tartozé grammatikat. Fzek utan a kodelemzés elvé-
gezhetd, eredménye a mar ismertetett fastruktira. A topoldgia-épités kovetkezo 1épésében
ennek a fastruktiranak az elemeihez kell hozzaférni. Ehhez az alabbi graftopoldgiai eszkozok

sziikségesek:

e Utdd keresés: a fa egy cstuicspontjahoz tartozé utéodok keresése. Egy elem utédai ,az

elem kimend éleinek végz6dd csicshalmaza” [23].
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4.3. AZ ELEMZETT KOD FELDOLGOZASA

e Szil6 keresés: a fa egy cstcspontjahoz tartozd szild keresése. Egy elem sziilGje ,, bejovd

élei kezddpontjainak halmaza™ [23].

o Keresés: adott tulajdonsaggal (értékkel, cimkével) rendelkez6 csiicsok keresése. (A ke-

resés hatékonysaga novelhetd, ha csak egy adott dgban keres az algoritmus)

A 4.2 abran lathatd, hogy a fenti 1épések segitségével, hogyan talalhaté meg egy palya-
elem azonositéja és a hozza tartozd fizikai kapcsolatot leird hivatkozas. A keresés soran a

kapcsolatot jelz6 hivatkozasokat kell megkeresni, majd a hozzajuk tartozé elemazonositokat.

Funkcié blokk

—1 Funkeid blokk <head=>

— Viltozd Deklaracio

Funkei6 csoport

T T T L LT T
.

K —| Funkeid csoport <cim=> |

~| Funkei6 csoport <logikai miveletek> |

.. Tovabbi logikai miveletek |
"'.. ~| Function Group <FB hivis>

#1 Keresés T

- *, L| FB hivis <paraméterek=> |

* ivis < ="

-

. K = #3 Keresés

*e., 72 Szils

I—{ Kapesolodo elem azonositoja

Kapcsolat irinya

—I ... Tavabbi argumentumok |

L ... Tovabbi Funckeid Csoprtok

4.2. abra. A kapcsolatok dsszeqyiijtéséhez sziikséges lépések. A nyilaknak és a rajtuk lévd

szamoknak megfelelo sorrendben.

A fenti abran lathato a lépéseket a BuildConnections nevi fiiggvénybe épitettem bele. A

fiiggvény kimenete a kapcsolatokat leird lista, melynek elemei a koévetkezo informéaciokat

24



4.3. AZ ELEMZETT KOD FELDOLGOZASA

tartalmazzak:

{ELEM AZONOSITOJA, KAPCSOLODO ELEM AZONOSITOJA, KAPCSOLAT IRANYA}
Példa: {10,12,2}

Az eredménytil kapott lista a modellépitéshez még nem elegendd, ugyanis az alabbi hia-

nyossagai vannak:
e Csak az azonositokat tartalmazza. Az elemek tipusardl nem tartalmaz informéciot.

e Redundéns, mivel egy kapcsolat kétszer is megjelenhet benne: az elemek forditott sor-

rendben és ellenkez6 kapcsolati irdnnyal.

e A palyarendszer elemeinek hivatkozasai nem minden esetben egyértelmiiek: a nem gor-

gbéspélya elem (GE) vagy szij elem (SZE) tipusi elemek azonositéja a kodban 0.
e Elagazast jelolo hivatkozasokat tartalmaz.

A tovabbiakban a fenti problémakra adott megoldas kertil ismertetésre.

4.3.1.1. Elemtipus keresés

A 4.2.2 fejezetben mar részben bemutatasra keriilt a probléma megoldasa. Olyan DB-kat
kell az erre a célra megirt grammatikaval elemezni, amikbdl meg lehet allapitani az elemek
azonositoit és tipusjelzoit is. Az ilyen DB-kat tartalmazé forrasfajlokon végzett elemzés ered-
ménye egy ujabb fastruktira. Ez azonban lényegesen egyszeriibb struktira, mivel a gram-
matika erre a célra van optimalizalva és az elemzés szempontjabdl 1ényegtelen részeket nem
illeszti be a faba. (Ellentétben a kapcsolatok keresésére hasznélt grammatikaval, ahol éppen
az volt a cél, hogy minél inkdbb bdvitheto legyen és jobban tiikrozze a kodszerkezetet a
tovabbfejleszthet6ség érdekében.)

Az elemzés eredményét a mar ismertetett graftopologiai eszkozokkel feldolgozva minden
korzethez létrehozhato egy olyan lista, ami tartalmazza az adott korzetben el6forduld elemek

nevét és tipusat:

{ELEM TIPUSA, ELEM AZONOSITOJA}
Példa: {GE,28}

Ezeket a listakat egy search nevi fiiggvénnyel kereshetévé tettem. A fliggvény bemenete a

korzet azonositdja és az elem azonositdja, kimenete pedig az elem tipusa és azonositoja.
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4.3.1.2. Redundancia kezelése

A kapcsolati listaban 1évé redundancia a modellépités soran problémat okozhat. A megoldés
érdekében a tarolt kapcsolatok irdnyat elére definialni kell. Ezutan a lista minden elemét
ennek az iranynak megfelel6en kell rendezni, majd eltavolitani az ismétlédéseket. Ezeket a
miveletet a CleanUpConnections nevi fiiggvénybe épitettem bele. A fiiggvény bemenete egy

kapcsolatok tartalmazo lista, kimenete pedig egy redundanciat nem tartalmazo lista.

4.3.1.3. Azonositatlan elemek kezelése

A kédban szereplé azonositatlan elemek esetében a pélyarendszerrdl rendelkezésre allo is-
mereteket kell a kddfeldolgozasban felhasznalni. Egy EE ugyanis mindig més elemek egy
meghatarozott kornyezetében fordul el6, pl.: GE -> EE -> SZE. Ez egy 1n. sarokelem,

aminek a felépitését a 4.3 abra mutatja be.

. I

ceccccccccccccap

4.3. dbra. Egy sarokelem miikddési dllapotai és a tovdbbitas iranyai: a baloldali dbrakon a
tovabbitast a Gorgdspdlya Elem (GE) végzi, a jobboldali dbrakon pedig a Szij Elem (SZE).

Az Emeld Elem (EE) feladata a gorgdsor emelése és sillyesztése.

Az EE tehat fizikailag csak a két szomszédos elem szamara elérhetd. Az ilyen sarokele-
mekhez tartoz6 elemmintédkat elére definidlva, lehetové valik egy olyan lista készitése, ami
tartalmazza az el6forduld sarokelemeket. Fzt a FindCornerElements fiiggvénybe épitett el-

jarasokkal oldottam meg. Ezutan ezt a listat tgy kell kereshet6vé tenni, hogy egy adott elem
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azonositatlan kapcsolatat megadva bemenetként, a tabla alapjan azonositott hivatkozast

adja vissza. Ezt végzi a searchEE figgvény.

4.3.1.4. Elagazasok kezelése

A PLC-kéd szerkezeti kotottségei miatt — ideiglenes valtozok hasznalata nélkil — minden
elemhez maximum két masik elemet lehet kozvetleniil kapcsolni. Ez — féként a kapcsolatok
irdnyitottsdga miatt — gyakran nem elegendé. (Pl.: Ha egy elem 3 masik elemmel is kétiranyt
kapcsolattal kapcsolodik, akkor az elemenkénti 2 hivatkozas nem teszi lehet6vé a kapcsolat
teljes lefrasat.) Ezt a problémat a PLC programban atmeneti valtozok hasznalatéval oldottak
meg: a kapcsolati hivatkozast egy atmeneti valtozé jeloli, ami kiilonb6zo logikai feltételek

teljesiilése esetén mas és méas kapcsolati hivatkozés értékét veszi fel.

E1
> El:E2 | o 1.? <
El: E3 s Lemp
A
Y Y Y \ v Y
E4 E3 E2 E4 E3 E2
E4:E1 E3:E1 E2:E1 E4:E1 E3:E1 E2:E1

4.-4. abra. Az elagazdisok megualdsitisa a PLC-kodban. Ldthato, hogy a baloldali dbrdn E1
elem eqyik kapcsolata nem jelenik meg. A jobb oldali abrdn alkalmazott Temp viltozé a
logikai feltételektol fiiggoen felveheti E2, ES3, E4 értéket.

A topoldgia-épités szempontjabdél azonban a logikai feltételek irrelevansak: ha két elem
osszekottetésbe keriilhet, akkor ott lennie kell fizikai kapcsolatnak. Ezért elegend6 azt meg-
vizsgéalni, hogy az adott atmeneti valtozo milyen értékeket vehet fel. Ezt a kodban talalhaté, a
vizsgalt atmeneti valtozonak értéket ado, adatblokk masold rendszerfliggvények elemzésével
lehet elvégezni.

A Mathematica programban az atmeneti valtozdkhoz tartozo kapcsolati hivatkozasok Gssze-
gyljtéséhez sziikséges miiveleteket a Build Temp VarList nevii fliggvénybe épitettem bele. Ez
a fliggvény egy az atmeneti valtozokat tartalmazo listat ad eredményiil, amit a search Temp-
Var figgvénnyel tettem kereshetévé, aminek hasznélatédval a kapcsolati listaban 1évé atme-

neti valtozok az eredeti hivatkozott értékekre cserélhetdk.
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4.4. Adatszerkezet a modellépitéshez

A kodfeldolgozas eredménye — a kiegészit6 fiiggvények alkalmazéasa utdn — minden elemzett
korzethez egy-egy kapcsolati lista, ami a korzetben 1év6 Osszes kapcsolatot leirja. A modell-

épitéshez ezen feliil az alabbiakra van sziikség:

o A felhasznalt elemek listaja. Ez fog az objektum épités alapjaul szolgalni a DES rend-

szerben.

e A megjelenitendd elemek koordinatai. Mivel a DES rendszer nem tudja automatikusan
elhelyezni a létrehozott objektumokat, ezért a vizualizacio érdekében, a megjelenitendo

elemek koordinatait elore meg kell hatédrozni.

A topologia szemléltetéséhez sziikséges koordinatak meghatarozasahoz a Mathematica Gra-

phPlot grafmegjelenitojét hasznaltam. A kapcsolati informaciokbdl felépitett graf tikrozi a

R

A Mathematica-ban felépitett grafot és arra éptil6 DES-rendszerben 1é6vé modellt a 4.5 dbra

mutatja be.
SQL-tabla
Q Tabla oszlopainak neve
neve
Létrehozandé | Korzet azonosi- | Elem neve és
elemek toja azonositoja
Példa K7 GE10 - -
Kapcsolodo Kapcsolodo
Korzet azonosi- | Elem neve és
Kapcsolatok . o elem korzet- | elem neve és
toja azonositoja o .
azonositoja azonositoja
Példa K10 GE12 K10 SZES8
Korzet azonosi- | Elem neve és
Koordinatak _ e X-koordinata Y-koordinéta
toja azonositoja
Példa K6 EE23 10,25 32,00

4.1. tablazat. Az SQL adatbdzisban létrehozott tdbldk.

A kédfeldolgozés eredménye tehat harom lista (tablazat), amiket a DES rendszer szaméra

elérhetové kell tenni. Erre a célra relaciés adatbazist hasznaltam, mivel a Mathematica és a
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Plant Simulation program is képes SQL kapcsolatot létesiteni egy relacids adatbazissal. Az

adatbézisban felhasznilt adattablak szerkezetét ismerteti a 4.1 tablazat.
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4.5. dbra. A Mathematica-ban eléallitott grdf (fent) és a graftopoldgia elrendezését

felhasznald szimuldcios modell (lent).

4.5. Az létrehozott rendszer felépitése

A fentiekben bemutatott eljarasok egyiittesen alkotjak azt a rendszert, amivel az automati-
kus modellépités elvégezhet6. A programok funkcidit, egyméasba éptilését és az adataramlast
a 4.6 abra mutatja be. Fontos megjegyezni, hogy a végfelhasznalds szempontjabol a fel-

tlintetett programok koziil csak Mathematica programban elkészitett fliggvények hasznalata
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sziikséges, mivel a ProGrammar és PLC csak a fejlesztéshez sziikséges, az SQL-szerver pedig

elérhet6 a Mathematica SQL-kliens segitségével.

PLC

Grammatika
fejlesztés

exportalas

Kédelemzés

Azonositdk és Fizikai
tipusjelz8k kapcsolatok

keresése keresése

Elemnevek
tablajanak
létrehozasa

Kapcsolati
listak
felépitése

Mathematica
sSQL kliens

SQL szerver

Plant
Simulation
sSQL kliens

Automatikus
modellépités

4.6. dbra. Az automatikus gydrtérendszer modell-rekonstrukcios rendszer struktirdja.
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5. fejezet

Osszefoglalas, tovabbfejlesztési

lehetoségek és értékelés

5.1. Osszefoglalas és az eredmények értékelése

Napjaink magas automatizaltsagi foku gyartorendszereit, atfogd és nagy bonyolultsagu au-
tomatizalasi rendszerek szolgaljak ki, melyek nagy mértékben befolyasoljak az egész gyarto-
rendszer teljesitményét. Ezért a gyartorendszerek miikodésével kapcsolatos vizsgalatoknal is
figyelembe kell venni az automatizélasi rendszereket. Ilyen vizsgalatok elvégzésére elterjedt
modszer a dikszrét idejii eseményvezérelt szimulacio.

A szimuldciés vizsgalat egyik kulcsfontossagu lépése a modellépités és a hozza kapcso-
16d6 adatgytijtés, ami a modellezendo6 rendszer Osszetettségétol fliggden, nagy ido- és erdfor-
rasigényl feladat lehet. Az automatizdlasi rendszerek alacsony szintjeit is figyelembe vevd
szimulaciés-modell készitése, ezért a tradicionalis szimulacios mddszerekkel nem vagy csak
nehezen kivitelezheto. Erre a probléméra jelent megoldéast a szimulaciés-modellépités auto-
matizalasa.

TDK dolgozatomban az automatikus szimuldcidés-modellépitéshez alkalmazott adatgytij-
tés forrdsa az alacsony szintli vezérlékben (PLC-k) tarolt adatok és programok. A feladat
megoldasahoz 1étrehozott rendszer segitségével ezekbdl az adatokbdl rekonstrualhatod egy
gyartérendszerben 1évé szallitorendszer topologidja. A létrehozott rendszerben kialakitasra
keriilt egy kapcsolati réteg, melynek segitségével a modell-rekonstrukcié eredményét egy
DES-rendszer szamara elérhetévé lehet tenni és rajta szimulacios vizsgalatokat lehet végezni.

A feladat megvaldsitasa soran sikeriilt 1étrehozni egy olyan rendszert, ami képes a vizsgalat
targyat képezo szallitérendszer topologiai modelljének rekonstrukcidjara az alacsony szintii

vezérlokben tarolt adatok és programkodok alapjan. Tovabba a rendszer felépitését sike-
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rillt agy specifikalni, hogy az a tovabbiakban bévitheto legyen a teljes modell-rekonstrukcid
elvégzéséhez.

A DES rendszerben felépiil6 topolégiat a rekonstrudlt rendszer alaprajzaival 6sszehasonlitva
megallapithat6, hogy a rekonstrudlt topoldgia a valés felépitést titkrozi. Igy feltételezhetd,
hogy az elemek megfelel6 felparaméterezése utan a szimulacidos-modell segitségével eredmé-
nyes vizsgalatok folytathatok.

Fontos megjegyezni, hogy a modell-rekonstrukciés rendszer az adott szallitorendszerhez eré-
sen kotédik és létrehozasa rendkiviil idoigényes feladat, ami latszolag ellentmond a a 3.3 fe-
jezetben targyalt indoklasnak. Azonban rendelkezik azzal az elonnyel a hagyomanyos mo-
dellépitéssel szemben, hogy az egyszeri jelentés befektetés utan a szimulaciéos-modell allandé
karbantartasa és frissitése mar lényegesen kisebb raforditast igényel. Tovabba a szimulacios

modellhez kapcsolédéd 4j alkalmazasok lehetGségeit nyitja meg (5.1 abra).

Elemzés

Szimulacios

eredmények

»Valodi gyar” »Virtualis gyar”

Folyamatok

Optimalizalas - Modellezés

1 |

Vizualizacié | 4@ | Szimulicio

Termékek

Iranyitasi

rendszer

Eré6forrasok

5.1. abra. A vezérlési adatok alapjan felépitett szimuldcios modell haszndlata egy
Lirtudlis gydar” kornyezet elemeként. A wvalodi és a virtudlis gydr kozétti folyamatos

adatcsere alapja az automatikus szimuldcios-modellépités.

5.2. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A rendszer tovabbfejlesztésének egyik lehetséges teriilete a szimulacids absztrakcids szintet
befolyasolé kodfeldolgozési eljarasok alkalmazasa. Ilyen eljardassal megvaldsithato lenne a
topologiaban intelligens elemosszevonasok végzése. Ennek eredményeként a szimulacioban
szerepl6 elemek szama csokkenne és a topologia egy meghatarozott mértékben egyszertisodne,
igy a szimulacidos-modell absztrakcios szintje igény szerint valtoztathato lehetne, amivel a

szimulacios futtatas kisebb szamitéasi kapacitdst igényel.
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Az automatikus modellépités kovetkezo 1épése, hogy a topologia rekonstrukciéja utan a ve-
zérlési logikak visszafejtésére is fel kell késziteni a rendszert. Ez a mar meglévé grammatikak
tovabbi fejlesztését, valamint ezekhez tartozo 1j feldolgozé algoritmusok létrehozasat igényli
(esetleg tovabbi POU-k exportalasat).

Tovabbi fejlesztési lehetdséget jelent a pélyaelemek historikus adatok alapjan torténo fel-
paraméterezése, melyet PLC-khez kapcsolodé SCADA rendszerekben tarolt adatok segitsé-
gével lehet elvégezni. Ehhez azonban egy 1j adatkapcsolati réteg kidolgozasa sziikséges, ami
a SCADA rendszerek felé biztosit kapcsolatot.

A tovabbfejlesztési lehet0ségek kozott megemlitend6 még a rendszert alkotd programok to-
vabbi integraciéja. A rendszert alkoté programok (ProGrammar, Mathematica, Plant Simu-
lation) mindegyike rendelkezik olyan API-val, melynek segitségével kiils6 alkalmazas szamara
is elérhetoek a program szolgaltatasai. Az API-k hasznalataval a jelenlegi rendszer felépit-
hetd barmelyik olyan programozési kornyezetben, ami képes kezelni az API-kat (pl.: JAVA).
Ezéaltal az emlitett szoftverekre csak a fejlesztés soran lenne sziikség, ami lényegesen egy-
szeriisitené a modellépitést. Tovabba a felsorolt szoftverek mindegyike kereskedelmi termék,
ezért a rendszer jelenlegi formaban vald tizemeltetése, jelentos anyagi raforditast igényel. A
szoftverek API-jai azonban kiilon is megvasarolhat6ak (jellemzéen a teljes szoftver aranak

toredékéért), igy a rendszer ezirdnyu tovabbfejlesztése indokolt.
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