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СПИСОК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕННЬ
ІУС – інформаційно-управляюча система
ТО – технологічний об’єкт

ЗК – завдання керування
ПК – персональний комп’ютер

ПЗ – програмне забезпечення
ПЛК – програмований логічний контролер

ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач
АСУ ТП – автоматизована система керування технологічним процессом
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) – диспетчерське керування та збір даних

МСФ – множина станів функціонування
ВСТУП
Незважаючи на високий рівень розвитку промислового виробництва, все ще залишаються актуальними завдання поліпшення енергетичної ефективності і введення енергозберігаючих технологій для виробництва. Одним з найбільш ефективних підходів до вирішення цього завдання залишається створення і впровадження ІКС, які успішно виконують завдання з управління енергоємними ТО. Використання таких систем дозволяє зменшити витрати енергетичних ресурсів, гарантувати необхідну якість вихідного продукту, скоротити матеріальні витрати, мінімізувати забруднення навколишнього середовища і т.д. На поточному рівні розвитку технологій фактично не залишилося виробництв, що не використовують централізовані системи управління. Також зростає рівень завдань, які дозволяють вирішувати ІКС, оскільки удосконалюються методи управління, технічна та програмна складові.

Найбільш наукомістким етапом створення ІКС є складання формального опису ЗУ, так як включає також завдання аналізу і складання оптимального методу управління для кожного конкретного об'єкта. Відповідно, із збільшенням кількості керованих ТО і об'єктів, від яких залежать алгоритми управління в рамках однієї системи збільшується і обсяг робіт, необхідний на кожен з етапів розробки ІКС. Переважна кількість останніх є багатовимірними, тому що мають безліч взаємозалежних вхідних і вихідних змінних.

В ході розробки системи управління такими об'єктами повинні враховуватися не тільки взаємозв'язок останніх, але і різні зовнішні впливи - перешкоди, умови навколишнього середовища; при виникненні останніх ефективність управління об'єктом може знизиться.

Метою даної роботи є розробка інформаційно-керуючої системи, за допомогою якої можна буде як відстежити перебіг процесу в реальному часі, так і управляти технологічним процесом.
Для досягнення поставленої мети були вирішені наступні завдання:
сформульовано визначення ІКС та вимоги до неї;

проведено огляд та аналіз існуючих рішень (ІКС, системи SCADA);

розроблена структура інформаційно-керуючої системи, що задовольняє мінімальним вимогам;

розроблено програмне забезпечення для контролера під управлінням операційної системи Linux, в якому реалізовані алгоритми управління ІКС.

Практичним результатом роботи є програмний продукт для контролера з реалізованими алгоритмами управління ІКС.

Робота складається з трьох розділів. У першому розділі розглядається поняття ІУС, призначення таких систем, розглядаються аналоги. У другому розділі сформовані вимоги до кінцевого пристрою, виведений функціонал, що покриваються пристроєм і описані складові пристрою. У третьому розділі описується розроблений пристрій, програмний продукт, проводиться порівняння результатів роботи з аналогами і розглядається перспективність подальшого доопрацювання пристрою.
1 ВИВЧЕННЯ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
1 Поняття інформаційно-управляючої системи
Інформаційно-керуючі системи є важливою складовою роботи більшості виробничих і видобувних підприємств, оскільки мають перед собою цілий ряд вирішуваних завдань:
скорочення витрат на виробництво (робоча сила, електроенергія);
оптимізація процесу виробництва;
зменшення впливу людського фактору на кінцевий продукт.

Під інформаційно-керуючою системою прийнято вважати цифрову систему верхнього рівня, що забезпечує функціональну та інформаційну інтеграцію складових частин керованого об'єкта і взаємодія між об'єктом і оператором в режимі реального часу. Виходячи з даного визначення можна вивести загальні вимоги до ІКС:
безперервне функціонування;
можливість паралельного управління декількома процесами;
інтеграція з керованою системою;
стійкість до збоїв;
обмежену участь оператора;
передбачувана поведінка.

Практично всі технологічні об'єкти, що використовуються в промисловості, включають численні взаємодіючі вхідні і вихідні змінні, тобто відносяться до багатозв’язних об'єктів[1]. У ряді випадків взаємодією між змінними можна знехтувати і такі об'єкти розглядати як незв'язні, при цьому завдання розробки ІУС такими об'єктами істотно спрощується. Однак, у багатьох випадках взаємодії між вхідними та вихідними змінними можуть бути дуже істотними, і для управління такими об'єктами доводиться проектувати ІКС з урахуванням їх баготовимірності.

В даний час значна увага приділяється питанням підвищення енергетичної ефективності технологічних установок і впровадження енергозберігаючих технологій в різних галузях промисловості. У зв'язку з цим дуже актуальними є питання проектування і розробки ІКС енергоємними технологічними об'єктами, значна частина яких є багатовимірними. Зокрема, такими об'єктами є тепло-технологічні апарати, наприклад, багатосекційні сушильні установки, багатозонні електричні печі.

У більшості випадків ІКС технологічними об'єктами проектують в припущенні, що система в подальшому буде працювати в стані нормального функціонування. Однак, в процесі реальної експлуатації можуть відбуватися випадкові зміни параметрів технологічного процесу, навколишнього середовища, інтенсивності впливів, що обурюють і т. д. Ці зміни впливають на значення компонентів масиву вихідних даних ЗК, тому при проектуванні ІКС необхідно розглядати постановки ЗК і вирішувати завдання аналізу і синтезу ОУ на безлічі станів функціонування .

Слід зауважити, що крім розглянутих факторів в МСФ можуть враховуватися: зміни атмосферного тиску, вологості, параметрів технологічного процесу і інші чинники, які можуть вплинути на результати вирішення ЗК. В цілому безлічі станів функціонування визначається особливостями побудови ІКС для конкретного об'єкта.

Саме ж побудову ІКС можна розділити на наступні етапи:

1) на етапі постановок задач застосовуються методи представлення ЗУ на багатовимірну систему. При розгляді використовується змінна, що позначає поточний стан функціонування, а система являє собою безліч можливих значень цієї змінної. У всьому безлічі станів функціонування виділяють два підмножини: найбільш ймовірних і критичних станів. Перша підмножина включає стану з нормальною працездатністю елементів ІКС, а друга - містить їхні капітали з відмовами технічних засобів ІКС. Надалі, при розробці ІКС, які забезпечують вирішення ЗК, створюється алгоритмічне забезпечення, що включає моделі і алгоритми управління для найбільш ймовірних станів, а також можливі дії при критичних станах функціонування;

2) на етапі ідентифікації математичних моделей об'єктів управління застосовуються методи структурної та параметричної ідентифікації математичних моделей багатовимірних об'єктів на МСФ. На даному етапі також оцінюється адекватність отриманих моделей;

3) на етапі аналізу завдань оптимального управління застосовуються: аналітико-графічний метод дослідження області існування рішення задачі оптимального управління багатовимірним об'єктом; методи і алгоритми отримання видів функцій оптимального програмного і позиційного управління; 

4) на етапі розробки алгоритмів синтезу оптимальних керуючих впливів можуть застосовуватися такі алгоритми:

· перешкодостійкого управління з оптимальною фільтрацією;

· перешкодостійкого управління з прогнозуючої моделлю;

· аналітичного конструювання оптимальної програми управління;

· інтелектуального управління на основі нечіткої логіки;

· робастного управління;

· адаптивного управління та ін.

5) на етапі розробки інформаційного і програмного забезпечення проводиться функціональне і інформаційне моделювання ІКС, після чого визначаються і створюються базові компоненти ІКС, такі як:

· інтелектуальна база знань, в якій зберігаються процедурні знання у вигляді фреймів, що реалізують алгоритмічне забезпечення ІКС;

· реляційна база даних, призначена для зберігання вихідних даних і результатів роботи системи;

· модуль імітаційного моделювання, призначений для імітації впливу шумів і зміни стану функціонування об'єкта, що необхідно для порівняння ефективності різних алгоритмів управління;

· модуль планування експерименту, який забезпечує складання плану експерименту і отримання статистичних даних по заданій кількості дослідів;

· модуль повного аналізу завдань оптимального управління на безлічі станів функціонування;

· модуль ідентифікації стану функціонування дозволяє ідентифікувати поточний стан функціонування об'єкта управління;

· модуль синтезу оптимального управління, який забезпечує вибір оптимального алгоритму управління в залежності від поточного стану функціонування об'єкта управління;

· інтегроване середовище розробки, що дозволяє інженерам і експертам вносити зміни в базу знань (необхідність внесення змін виникає при заміні технологічного обладнання або режимів його роботи, зміні номенклатури продукції, що випускається тощо);

· підсистема призначеного для користувача інтерфейсу, що забезпечує наочний і доступний графічний інтерфейс для введення вихідних даних і виведення результатів роботи ІКС.

 

Одним з найбільш наукоємних і трудомістких етапів розробки ІКС є створення алгоритмічного забезпечення і подальша програмна реалізація розроблених методів і алгоритмів управління [2]. 

При розробці програмного забезпечення ІКС зазвичай виконують проблемно-орієнтовані програмні засоби, призначені для автоматизації та управління технологічними процесами, наприклад, SCADA-систем.

SCADA-система являє собою набір інструментальних програмних засобів і модулів, які забезпечують створення автоматизованих робочих місць операторів, які здійснюють управління технологічним процесом і спостереження за його станом. Такі системи, як правило, мають такі функціональні можливості:

· збір, обробка, накопичення і зберігання інформації про основні режимних параметрах керованого технологічного процесу і стан об'єкта управління;

· висновок інформації про поточні параметри керованого технологічного процесу у вигляді графічних мнемосхем;

· ведення архіву (у вигляді бази даних) зміни режимних параметрів керованого технологічного процесу;

· виявлення критичних (аварійних) ситуацій;

· здійснення управління технологічним процесом і т.д.

 

У більшості випадків розробка алгоритмічного та програмного забезпечення для ІКС, що забезпечують оптимальне енергозберігаюче управління багатовимірними об'єктами, являє собою складне науково-технічне дослідження, оскільки до складу алгоритмічного забезпечення ІКС можуть включатися досить складні алгоритми, наприклад: ідентифікації моделей, аналізу і синтезу оптимального управління, імітаційного моделювання, прийняття рішень в умовах невизначеності тощо. 

У більшості існуючих SCADA-систем застосовується стандартний набір алгоритмів, які реалізують: ПІ і ПІД-регулятор, рішення задачі оптимальної швидкодії, лінійний квадратичний оптимальний регулятор, нечіткий регулятор і ряд інших [3].

Важливим етапом проектування ІКС є ідентифікація математичної моделі динаміки об'єкта управління. Під ідентифікацією в даному випадку розуміється отримання або уточнення за експериментальними даними моделі динаміки об'єкта управління, що подається у вигляді системи диференціальних рівнянь. В даний час для отримання моделей розроблено і успішно застосовується велика кількість методів.

Моделі динаміки, що використовуються в сучасних інформаційно-керуючих системах складними об'єктами, мають свої особливості і повинні задовольняти ряду вимог, в тому числі суперечливих. До цих вимог належать: адекватність опису динамічних режимів при всіх станах функціонування, можливість їх використання для синтезу оптимального управління в реальному часі і суміщеного синтезу, простота алгоритмів ідентифікації. Модель повинна мати допустимі характеристики швидкодії і компактності.

Одним з можливих варіантів для використання в ІКС є моделі у вигляді звичайних диференціальних рівнянь з розривною правою частиною, за допомогою яких можна моделювати багатовимірні об'єкти управління, в тому числі нелінійні. Такі моделі в подальшому будемо називати «багатостадійними».

Завдання ідентифікації математичної моделі динаміки в загальному випадку має наступний вигляд: за результатами виміряних значень вхідних і вихідних змінних об'єкта необхідно отримати оптимальну в деякому сенсі або допустиму за величиною похибки модель, придатну для оперативного вирішення ЗК і реалізації алгоритмів оптимізації управління в ІКС [4].

Сучасні багатовимірні технологічні об'єкти управління є складними і в багатьох випадках розподілені ми системами, і як правило, багатовимірні об'єкти характеризуються деякими взаємно залежними вхідними і вихідними змінними, які часто є слабоформалізуємі, тому побудувати однозначну математичну модель таких об'єктів управління в багатьох випадках не представляє можливим. У таких випадках для опису властивостей багатовимірного об'єкта управління застосовують так звані інтелектуальні моделі, які відтворюють логіку міркування особи, що приймає рішення. 

ІКС багатовимірними об'єктами, як правило, містять велику кількість складних обчислювальних алгоритмів, в яких широке застосування знаходять методи теорії оптимальних систем, штучного інтелекту та ін. Також дуже часто в процесі реальної експлуатації ІКС виникає необхідність синтезу керуючих впливів в реальному масштабі часу, що особливо складно реалізувати при управлінні багатовимірними технологічними об'єктами. Тому в даний час значна увага приділяється питанням проектування програмного забезпечення ІКС, яке має всі властивості складних систем.

Для формалізації вимог до інформаційно-керуючої системи необхідно розглянути поточних представників даного класу систем і пропонований виробниками функціонал таких систем.

 
2 Аналіз систем управління
На сьогодні ринок має кілька представників, що пропонують універсальні рішення, побудовані навколо базового контролера. У таких рішень в загальному випадку є наступні переваги:

· масштабованість системи. У разі, якщо для вирішення ЗК недостатньо інтерфейсів введення/виведення інформації, до існуючої ІКС можуть бути додані необхідні блоки;

· мінімальні накладні витрати при виході з ладу блоків (крім базового контролера). У разі, якщо блок введення/виведення інформації вийшов з ладу досить замінити його на аналогічний.

З мінусів відзначити можна наступне: 

· вартість базового контролера. У разі, якщо ЗК може бути вирішена невеликою кількістю каналів введення / виводу і відносно простими і поширеними алгоритмами управління, купівля цілого комплексу обійдеться трохи дорожче, ніж розробка унікального рішення під ЗК за рахунок універсальності даної системи;

· вразливість системи в разі виходу з ладу базового контролера. У разі, якщо базовий контролер виходить з ладу, система втрачає працездатність і інформацію, отриману в ході роботи. Однак цей мінус найчастіше вирішується дублюванням базового контролера і постійної зв'язком з ПК.

Також окремо можна згадати програмний комплекс для ПК, який надається разом з такими базовими блоками. Згадане ПЗ призначено (в загальному випадку) для опису ЗУ і ведення журналу подій. Це накладає і деякі обмеження, оскільки обмежує оператора в засобах отримання інформації про поточний стан керованого об'єкта.

Визначивши коло керуючих комплексів, які нас цікавлять для формування вимог щодо розроблюваного пристрою, можна перейти до розгляду представників даних систем.
2.1 АСУ ТП Emerson DeltaV
Програмно-технічний комплекс DeltaV є однією з базових систем автоматизації корпорації Emerson. DeltaV - масштабована система, як по розмірності, так і по виконуваних функцій. Основні принципи роботи даної системи полягають в наступному: 

· точний час і загальносистемний контроль доступу;

· переваги цифрових технологій. Можна використовувати польові протоколи FOUNDATION fieldbus, AS-i bus, DeviceNet, Profibus DP або HART, які входять до складу системи DeltaV;

· вбудоване ведення архіву полегшує введення в експлуатацію та обслуговування. Оперативні дії, що управляють, зміни, внесені в ході технічного обслуговування і управління, автоматично заносяться в архів;

· вдосконалене управління приладами. Засоби вдосконаленого управління приладами усувають необхідність в підборі та погодження даних. Введення нових об'єктно-орієнтованих модулів і алгоритмів керування періодичними процесами і управління складними послідовностями операцій є відносно простим завданням;

· оптимізація виробництва. Ефективність виробництва, оптимальні поставки, зниження безпосередніх трудовитрат, значне зменшення необхідних запасів комплектуючих і часу поставки.

Система є одним з кращих представників класу, тому що дозволяє розгорнути багатофункціональну систему з можливістю подальшого масштабування при мінімальних витратах.
2.2 Промислові системи автоматизації Siemens
На даний момент на ринку представлено багато виробників промислових систем автоматизації, які дозволяють збирати систему на базовому контролері, тим самим надаючи тільки необхідний функціонал для базового контролера, реалізований за допомогою окремих блоків, і Siemens відноситься до їх числа. До переваг можна віднести: 

· масштабованість системи. Виробник дозволяє підключати додаткові блоки власного виробництва, що розширює можливості системи, додаючи нові канали для взаємодії з ОУ або SCADA;

· точний час і загальносистемний контроль доступу;

· велика кількість каналів вимірювання та управління

· велика кількість вбудованих алгоритмів управління;

До недоліків можна віднести:

· дана система не передбачає підключення до АСУ або SCADA за допомогою інтерфейсів вводу / виводу, оскільки даний функціонал реалізований в програмному пакеті для ПК;

· журнал подій відсутній в базовому блоці, тож журнал працює тільки при підключенні програмного комплексу.

Система є основним конкурентом розглянутої раніше АСУ ТП від DeltaV, оскільки має аналогічний інструментарій для побудови багатофункціональної системи управління виробництвом.

Розглянуті системи є універсальними рішеннями, які дозволяють реалізувати ЗУ безліччю процесів, однак є громіздкими і складними в конфігурації, що робить нераціональним їх використання в системах управління відносно невеликими процесами.

Принцип роботи розглянутих ІКС від Emerson і Siemens зображений на рисунку 1.1. 
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Рисунок 1.1 - Принцип роботи комплексних ІКС Emerson і Siemens

 

Базовий контролер тут виступає як модуль, який формує впливу в залежності від конфігурації, а також для обробки інформації. Конфігурація контролера, відстеження стану керованого процесу і фіксування необхідних подій відбувається за допомогою програмних продуктів для ПК. Під пристроями вводу/виводу слід розуміти підключені до базового контролера модулі, які передбачають розширення модулів введення та виведення інформації, такі як аналогові й дискретні входи або виходи, комунікаційні інтерфейси тощо. Цей підхід дозволяє перенести більшу частину навантаження на ПК, в той час як контролер більшу частину часу працює з пристроями введення/виводу, що позитивно позначається на часі реакції пристрою і дозволяє базового контролера більшу частину часу виконувати завдання управління. З мінусів даного підходу можна виділити залежність від програмного продукту, оскільки при виході з ладу ПК оператора система стає вразливою і некерованою для оператора. Проблема стосується і ведення журналу подій, тому що без активного підключення події не будуть зафіксовані.

Для об'єктів управління з малою кількістю вхідних даних прийнято використовувати ПЛК, один з яких ми розглянемо наступним.
2.3 ОВЕН ПЛК154
ОВЕН ПЛК154 - моноблочні контролери з дискретними і аналоговими входами/виходами на борту для автоматизації малих систем. Може використовуватися як для управління малими верстатами і механізмами, так і побудови систем диспетчеризації.
До переваг даних контролерів можна віднести: 

· компактний корпус;

· наявність 4 дискретних входів, 4 дискретних виходів, 4 аналогових входів, 4 аналогових виходів безпосередньо в корпусі базового контролера;

· наявність інтерфейсів Ethernet, RS -485;

· великий діапазон типів підтримуваних аналогових сигналів;

· наявність акумулятора.

Недоліки виділені наступні:

· відсутність журналу подій;

· відсутність призначеного для користувача інтерфейсу.

 

Принцип роботи ПЛК значно простіше, оскільки програмується один раз і не має завдання інформування користувача про поточний стан процесу, що і є основним мінусом. Принцип роботи ПЛК зображений на рисунку 1.2.
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Рисунок 1.2 - Принцип роботи ПЛК154 фірми ОВЕН

 

Таким чином, якщо опустити інтеграцію даного ПЛК з модулями введення/виведення, принцип роботи базового контролера залишається тим самим: базовий контролер отримує інформацію з пристроїв введення та формує вплив за допомогою пристроїв виведення згідно алгоритмам, закладеним в програму. У даного підходу такі мінуси:

· неможливість інформування користувача про поточний стан системи в цілому і конкретного керованого об'єкта без задіяння для цього простих пристроїв введення / виводу;

· неможливість прямого впливу оператора на процес внаслідок відсутності призначеного для користувача інтерфейсу в цілому;

· відсутність інструменту для ведення журналу подій.

 

Через наведених недоліків розглянутий ПЛК фірми ОВЕН не рекомендується використовувати як самостійний пристрій для управління, оскільки в разі нештатних ситуацій відстежити причину такої може бути неможливо через відсутність журналу, а відсутність призначеного для користувача інтерфейсу не дозволяє отримувати інформацію про перебіг процесу або формувати ручний вплив без підключення зовнішніх пристроїв.

Завдяки розглянутим пристроїв можна сформувати опис кінцевого пристрою як результату даної роботи за допомогою функціоналу, який контролер повинен містити. До ключового функціоналу ІКС можна віднести наступне:

· безперервне функціонування системи;

· можливість створення власних алгоритмів управління. Оператору немає необхідності проводити безпосередній контроль кожен момент часу, досить описати модель управління, якій і буде слідувати контролер;

· ведення журналу подій. Даний функціонал необхідний для вивчення причини збою в разі такого, а також формування статистики роботи як ІКС, так і об’єкта керування і подальшої оптимізації алгоритмів керування;

· призначений для користувача інтерфейс. Незважаючи на те, що найчастіше користувачі ІКС – інженери-технологи, які детально вивчають опис системи, перш ніж приступити до роботи, призначений для користувача інтерфейс повинен забезпечувати простоту отримання необхідних даних і зміни впливу в будь-який момент часу;

· наявність мінімально необхідних вхідних і вихідних каналів.

Перерахований вище функціонал є базовим для ІКС та може бути взяти за основу для розробки конкретної специфікації на кінцевий пристрій. Кожен з перерахованих пунктів є обов'язковим, а пункти «безперервне функціонування», «призначений для користувача інтерфейс» і «вхідні/вихідні канали» потребують конкретизації, оскільки не мають достатньо інформації для реалізації. Таким чином, для постановки завдання необхідно формалізувати кожен з пунктів.

Безперервне функціонування системи має на увазі під собою наявність постійного контролю і впливу з боку ІКС над керованим об'єктом. Саме для вирішення цієї першочергового завдання в розглянутих комплексах використовуються базові контролери. Основною складністю є підбір мікроконтролера для реалізації базового контролера, оскільки в різних системах можуть відрізнятися вимоги до підтримуваної мікро контролером периферії, від якої залежить кінцева схема базового контролера, вимоги до мінімальної затримки реакції на вплив, і, як наслідок, вимоги до дискретності «реального часу» для даної ЗК тощо. 

Можливість створення власних алгоритмів управління є невід'ємною частиною ІКС, оскільки дозволяє зібрати рішення під конкретну задачу. По суті своїй, кожен алгоритм управління є набором найпростіших алгоритмів, розташованих в необхідному порядку. Реалізується ця можливість за допомогою програмного пакета для ПК, за допомогою якого можна відтворити необхідний алгоритм (в загальному випадку за допомогою мнемосхеми).

Ведення журналу подій - реєстрація змін станів системи, поточних значень керуючих змінних за заданими критеріями, серед яких можуть бути як самі значення/стану, так і час. Журнал є основним способом зберігання інформації про роботу системи.

Інтерфейс - обов'язковий компонент, що забезпечує взаємодію оператора і комплексу. Може бути реалізований безпосередньо в базовому контролері (дисплей і кнопки) або як супроводжуюча ПЗ для комп'ютера, пов'язаного з базовим блоком. 

Вхідні і вихідні канали забезпечують взаємозв'язок контролера з об'єктом управління, датчиками, від показань яких залежить управління, а також будь-якими іншими зовнішніми пристроями. У розглянутих раніше системах реалізовані за допомогою окремих блоків, які підключаються до базового контролера. Простий приклад таких каналів - аналогові і дискретні входи або виходи.

Після розгляду даних пунктів необхідно сформувати постановку задачі, що описує кінцевий результат даної роботи.

 

 
3 Постановка задачі
На ринку достатньо виробників комплексних ІКС, що дозволяють реалізувати більшість прикладних задач, однак дані ІКС нераціонально використовувати для завдань, які потребують великої кількості взаємозв'язків і підтримки десятків протоколів. Також було розглянуто ПЛК, який частково задовольняє описаним функціоналом, однак не покриває його цілком. Метою даної роботи є розробка пристрою, який має мінімально необхідний функціонал ІКС , а також включає в себе переваги розглянутого ПЛК . Для виконання даної мети необхідно вирішити такі завдання: 

· сформувати вимоги до пристрою на підставі певного раніше функціоналу;

· підібрати компонентну базу для реалізації даного пристрою;

· визначити архітектуру побудови програми;

· визначити оптимальний для користувача інтерфейс;

· сформувати вимоги до ПЗ пристрою;

· реалізувати програмний продукт для пристроїв а на підставі даних, отриманих їх попередніх пунктів.
2 РОЗРОБКА СПЕЦИФІКАЦІЇ
У цьому розділі будуть сформульовані вимоги до кінцевого пристрою виходячи з розглянутих в попередньому розділі пристроїв, сформованих вимог до функціонала. Пристрій повинен мати переваги розглянутого ПЛК, і при цьому мати достатній функціоналом для виконання завдань ІКС.
4 Принцип роботи пристрою
Якщо переглянути принцип роботи ІКС таким чином, щоб мати можливість отримання інформації та формування впливу не тільки з ПК оператора. Даний принцип зображений на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 - Принцип роботи розроблювального пристрою

 

  Таким чином ми отримаємо пристрій, який виконує завдання базового контролера аналогічно розглянутим, і при цьому має значно менші обмеження в способі введення і виведення інформації. Як сервер можна розглядати хмарне сховище - онлайн-сховище, дані в якому розташовуються на численних серверах в мережі інтернет . Дані зберігаються і обробляються хмарі, яке для спрощення можна розглядати як один віртуальний сервер. Будь-яка інформація може бути передана на такий сервер, що дозволяє зберігати всі необхідні дані з можливістю отримання доступу до них безпосередньо з мережі інтернет. При цьому не має значення за вибором користувача пристрій: дані можуть бути отримані за допомогою ПК, телефону або планшета. Саме ця перевага перед локальним сховищем грає ключову роль в устрої, оскільки дозволяє незалежно від місця розташування клієнта отримати актуальну інформацію про поточний стан системи, або ж отримати статистику роботи системи, дані журналу.   
Однак незважаючи на зазначені переваги, даний спосіб також передбачає і додаткові ризики, оскільки будь-яка інформація, розташована в мережі інтернет, може бути отримана недоброзичливцями.

Інтернет і інформаційну безпеку можна розглядати як антиподи, оскільки інтернет зароджується ся як корпоративна мережа, і мав на увазі об'єднання комп'ютерів в довірену мережу, проте, в даний час за допомогою уніфікованого стека протоколів TCP/IP і єдиного адресного простору включає не тільки відомчі та корпоративні мережі , які передбачають надання доступу обмеженому колу осіб, але і будь-якого власника пристрою з доступом в інтернет, тобто фактично кожного власника ПК або сучасного смартфона.

Безумовно, останнім часом захисту даних приділяється величезна увага: сервера використовують вразливий протокол HTTP (HyperText Transfer Protocol) впроваджують транспортні механізми TLS і SSL , утворюючи таким чином HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure), таким чином здійснюючи додаткове шифрування даних по криптографічним протоколам, а також проводяться превентивні інформаційні кампанії, що підвищують ерудованість користувачів в області роботи зі світовою павутиною. Але не завжди цього достатньо: існують спеціалізовані програми-віруси, які дозволяють зловмисникам отримувати інформацію з пристроїв користувача без його відома.

Але, оскільки в якості сервера в нашому конкретному випадку може виступати будь-яке сховище - як хмарне, так і локальний ПК оператора - питання захищеності даних від несанкціонованого доступу може бути вирішене самим користувачем: в разі, якщо дані, одержувані в ході роботи системи, не мають комерційної таємниці і не становлять цінності, а процес, контрольований такою системою, що не тягне небезпеки або збитків в разі переривання або порушення, то користувач без побоювання може використовувати в якості сховища інформації хмарний сервер. Якщо ж дані мають комерційну таємницю, або є цінними, або переривання процесу може привести до збитків або небезпеки, користувач може використовувати в якості локального сервера ПК, підключений безпосередньо до ІКС.
5 Інтерфейс доступу до даних 
 
Оскільки доступ до інформації на сервері виходить за допомогою мережі інтернет, необхідно мати можливість передати накопичену пристроєм в ході роботи інформацію на сервер. Найпростіший і надійний варіант - передача даних за допомогою кручений пари - кабелю, що складається з однієї або декількох пар провідників, звитих між собою, що дозволяє мінімізувати зовнішнє електромагнітне вплив. Для підключення кручений пари використовується штекер 8P8C, відповідний стандартизованому фізичній мережному інтерфейсу RJ -45.

В якості альтернативи даного роз'єму, як і в цілому способу підключення до мережі інтернет, можна розглядати wi - fi модуль. У даного варіанту підключення є переваги, і основне - бездротове підключення, що дозволить відмовитися від прокладки кручений пари для підключення пристрою. Однак підключення по мережі wi - fi вразливіші з кількох причин, серед яких як можливе впровадження в канал зв'язку третьої особи, так і заповненість виділених під мережі wi - fi діапазонів частот. Не слід забувати і про те, що бездротове з'єднання вимагає більше часу на передачу даних і, як наслідок, більше процесорного часу. З огляду на той факт, що для пристрою використовується мікроконтролер, основне завдання якого - робота з даними периферії, слід мінімізувати будь-які інші витрати процесорного часу для оптимізації швидкості реакції на зовнішні впливи і фактичного управління технологічним процесом. 

Також альтернативою можна вважати підключення до пристрою GSM - модуля (Global System for Mobile Communications - глобальна система мобільного зв'язку) з SIM -карти (Subscriber Identification Module - модуль ідентифікації абонента), що дозволить розташувати пристрій в будь-якому місці, що має покриття цифрового мобільного стільникового зв'язку. Накладні витрати на використання такого способу підключення з боку базового контролера зростають в порівнянні з використанням wi - fi модуля, оскільки стільниковий зв'язок має неоднорідне покриття, а швидкості, що надаються базовими станціями в мережах 2 G, що надають найбільше покриття мобільної мережі, занадто малі для передачі великих обсягів даних: відповідно до стандарту другого покоління бездротової стільникового зв'язку максимальна швидкість передачі даних не перевищує 19,5 кбіт/с.

Крім передачі інформації на сервер, пристрій також передбачає синхронізацію конфігурації, що дозволить користувачу безпосередньо управляти системо й. З огляду на цей факт, час доступу до сервера має критичну важливість для роботи системи, що дозволяє визначити використання кручений пари в якості способу зв'язку пристрою з сервером як найбільш оптимальний варіант.

Виходячи з вищесказаного, кінцеве пристрій повинен містити фізичний інтерфейс 8P8C , а також мати програмну підтримку протоколу HTTPS для зв'язку з сервером.

Оскільки сервер нам необхідний не тільки як сховище інформації, а й як призначений для користувача інтерфейс для управління пристроєм, необхідно також виробити рішення, що дозволяє зв'язати користувача безпосередньо з сервером. Як варіанти отримання доступу розглядаються наступні способи:

· за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення;

· за допомогою браузерної веб-сторінки.

Обидва варіанти мають як переваги, так і недоліки, і для здійснення оптимального вибору необхідно розглянути кожен із способів докладніше.

Спеціальне програмне забезпечення має одну незаперечну перевагу - у разі використання такого є можливість реалізувати високоякісний захист від несанкціонованого доступу, оскільки дозволяє реалізувати захист не тільки на сервері, а й в самому додатку, що завадить зловмисникові отримати доступ до переданих даним. Тим не менше, використання даного методу, суттєво збільшує трудовитрати, оскільки передбачає як розробку, так і подальшу підтримку додатків для всіх актуальних платформ, як мобільних, так і стаціонарних. Серед таких можна виділити Windows, Linux, Android і IOS як основні операційні системи. 

У разі використання веб-сторінки як способу отримання доступу до сервера, дана проблема перестає бути актуальною: немає необхідності займатися розробкою програмного забезпечення під кожну платформу, досить буде зробити зручний призначений для користувача інтерфейс для оптимального відображення інформації як на мобільних, так і на стаціонарних платформах. У такому випадку адреса сервера стає відкритим, що само по собі робить сервер вразливим, і не дозволяє використовувати сам пристрій для захисту від несанкціонованого доступу.

Незважаючи на зазначені відчутні мінуси в способі реалізації за допомогою веб-сторінки, даний спосіб є найменш витратним з точки зору часу на реалізацію та подальшу підтримку, а використання захищеної версії протоколу HTTP дозволить нівелювати ризик перехоплення даних в лінії зв'язку між сервером і кінцевим користувачем. 

Як інструмент для наповнення веб-сторінки була вибрана мова JavaScript в зв'язці з HTML. Використання HTML необхідно, оскільки розмітка гіпертексту є основою інтерфейсу будь-який веб-сторінки. JavaScript , в свою чергу, є одним з актуальних мов програмування для реалізації бізнес-логіки (також відомої як back - end) веб-сайту, і одним з переваг використання даного мови є той факт, що виконання програм, описаних даною мовою, відбувається на стороні користувача. Крім цього, виконуваний код зберігається в кеші браузера, що мінімізує час подальшого доступу до даних при наступних підключеннях. Таким чином, використовуючи дану мову ми зменшуємо час доступу користувача до даних на сервері, і збільшуємо пропускну здатність сервера, оскільки веб-сторінка буде запитувати дані тільки для тих полів, що оновлюються з обумовленою частотою, отримуючи дані на вимогу і не перевантажуючи сервер постійним обміном зайвою інформацією. 
6 Вибір платформи 
Оскільки під поняттям «платформа» часто розуміється як апаратна, так і програмна складова системи, далі розглянуті можливі комбінації мікроконтролерів і операційних систем реального часу, що дозволяють організувати багатозадачність для базового контролера.

Одна з найбільш поширених багатозадачних операційних систем реального часу на даний момент - FreeRTOS. Операційна система користується популярністю серед розробників ПЗ для мікроконтролерів, оскільки розрахована на роботу в умовах обмежених апаратних ресурсів мікроконтролера, а саме:

· низька швидкодія;

· малий обсяг оперативної пам'яті;

· відсутність апаратної підтримки механізмів реалізації багатозадачності, блоку управління пам'яттю.

Диспетчер, реалізований в даній операційній системі для управління часом, що надаються задачам, має малий обсяг - від 4 до 9 кілобайт, і при цьому має нескромний функціонал - виставлення пріоритетів процесів, семафори, черги, що витісняє і невитісняюща багатозадачність.

Операційна система реалізована на мові C з вставками коду на Assembler, ядро представлено трьома файлами з розширенням ".c". Це дозволяє конфігурувати операційну систему відповідно до вимог.

Великим плюсом даної ОС є підтримка - для системи реалізована велика кількість бібліотек, що дозволяє включити до складу базового контролера різні модулі.

Також до плюсів можна віднести кількість підтримуваних пристроїв - на даний момент дана ОС перенесена на мікроконтролери більш ніж 20 виробників, що знімає пов'язані з цим обмеження у виборі апаратної складової для базового контролера.

В якості альтернативи даної операційній системі розглядаються Unix -подібні системи, оскільки мають широке представлення на ринку, і, відповідно, велика кількість розроблених бібліотек.

Ядро Linux, як і FreeRTOS, написано на мові C з вставками коду на Assembler , і відповідає стандартам POSIX (Portable Operating System Interface - стерпний інтерфейс операційних систем), основними завданнями якого є: 

· сприяти полегшенню перенесення коду прикладних програм на інші платформи;

· сприяти визначенню та уніфікації інтерфейсів заздалегідь при проектуванні, а не в процесі їх реалізації;

· зберігати по можливості і враховувати всі головні, створені раніше і використовуються прикладні програми;

· визначати необхідний мінімум інтерфейсів прикладних програм для прискорення створення, схвалення і затвердження документів;

· розвивати стандарти в напрямку забезпечення комунікаційних мереж, розподіленої обробки даних і захисту інформації;

· рекомендувати обмеження використання бінарного (об'єктного) коду для додатків в простих системах .

Це дозволяє перенести прикладні програми, написані для однієї UNIX -подібних системи на іншу. Власне, цим і пояснюється велика кількість підтримуваних бібліотек сімейством операційних систем, реалізованих на ядрі Linux.

Також незаперечним плюсом даних операційних систем є можливість складання ядра, включивши в нього тільки необхідні компоненти.

Операційні системи на основі ядра Linux вимагають значно більших ресурсів, ніж FreeRTOS, однак і надають набагато більше можливостей при правильному налаштуванні ядра, наприклад стек TCP/IP . Іншими словами система , побудована на ядрі Linux, має значно більший функціонал в базовій версії, ніж FreeRTOS, для розширення функціоналу якого доведеться використовувати сторонні бібліотеки. 

Таким чином, в разі вибору Linux як ОС для базового контролера, необхідно також підібрати потужну апаратну складову. З огляду на той факт, що нам необхідна модель пристрою, здатна показати принцип роботи і покриває базовий функціонал, розумніше буде вибрати Linux в якості операційної системи для реалізації програмної складової платформи. 

В якості апаратної складової для прототипування була обрана відлагоджувальна плата VisionCB-STD (рис. 2.1) від SoMLabs під управлінням контролера VisionSOM-6ULL того ж виробника, побудованому на процесорі i.MX6-ULL від NXP (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2 – відлагоджувальна плата Vision-CB.
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Рисунок 2.3– контролер VisionSOM-6ULL
Для цього процесору виробник своє випускає програмне забезпечення, яке дозволяє конфігурувати фізичні контакти для отримання необхідної конфігурації. Це дозволяє отримати необхідний набір вводів та виводів для прототипу. Скріншот програми зображений на рисунку 2.3.

  В цілому, для прототипування може бути використана будь-яка схожа плата, що володіє достатніми апаратними можливостями і дозволяє реалізувати необхідний функціонал з мінімальними затратами, наприклад STM32 Discovery. VisionCB-STD має роз'єм 8P8C для підключення до мережі інтернет, що дозволяє використовувати її в якості апаратної складової платформи для розробки прототипу базового контролера при мінімальних накладних витратах . 

Для даної плати виробник рекомендує використовувати Unix-подібну ОС Ubuntu, оскільки ядро даної системи засноване на Linux, і, відповідно, дозволяє зібрати ядро з усіма необхідними компонентами. 
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Рисунок 2.4 – Програма для конфігурації контактів процесору i.MX6-ULL
7 Аналогові та дискретні входи та виходи
Оскільки основне завдання кінцевого пристрою - це управління технологічним процесом з реалізацією залежності між вхідними і вихідними величинами, необхідно передбачити канали введення / виводу. Найпростішими з них є аналогові і дискретні вводи і висновки.

На сьогодні виробники пропонують досить великий список можливих вимірюваних аналогових величин:
вимірювання сили струму - 0..5 мА, 0..20 мА, 4..20 мА;
вимірювання напруги - 0 .. 1 В, 0..10 В .

Необхідно розглянути особливості вимірювання зазначених величин , після чого буде винесено рішення про необхідність реалізації вимірювання кожної конкретної аналогової величини.

Безумовно, можна реалізувати вимір всіх зазначених діапазонів, проте це може привести до значного подорожчання фактичного пристрої внаслідок реалізації складних схемних рішень для забезпечення їх обслуговування. Основне ж завдання даного пристрою - при мінімальних затратах отримати систему, що дозволяє працювати з основними польовими стандартами передачі керуючих сигналів і датчиків.
7.1 Аналоговий вхід в режимі вимірювання напруги
Для забезпечення вимірювання напруги я в заданих діапазонах досить забезпечити на вході контролера з підтримкою АЦП (аналогово-цифровий перетворювач) сигнал, який буде знаходиться в діапазоні від 0 В до 3,3 В, оскільки 3,3 В є опорною напругою для АЦП.

Обрана платформа володіє 12-бітовим АЦП, що в свою чергу відповідає 4096 градаціям у випадку виміру вхідного напруги в діапазоні від 0 В до 3,3 В. Математично виведемо передбачувану точність вимірювання напруги на вході АЦП:
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Для вимірювання напруги в діапазоні від 0 В до 1 В така точність нас влаштовує, однак максимальне значення 3,3 В не відповідає другому діапазону - 0..10 В. Для вимірювання напруги в цьому діапазоні необхідно попередньо зменшити напругу.

Оптимальним буде зменшення 10 В до 2,5 В, оскільки так ми зможемо гарантувати правильну відпрацювання виходу за межу верхнього порогу вимірювання в 10 В + 10% і забезпечити точність вимірювання до тисячних . В якості демонстрації справедливості останнього твердження розрахуємо необхідну точність вимірювання в разі подачі на вхід АЦП сигналу в діапазоні від 0 В до 2,5 В.

Для розрахунку необхідної точності вимірювання досить розрахувати мінімальний необхідний крок реєстрації зміни аналогової величини для забезпечення точності до десятих відсотка. Формула розрахунку кроку виглядає наступним чином: 
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де x - це значення, на яке повинна зміниться подається на приймач аналогова величина для гарантованої реєстрації даного зміни;

[image: image9]- максимальна межа вимірювання аналогового сигналу;

[image: image10]- максимальна межа вимірювання аналогового сигналу .

Підставивши в формулу максимальні межі отримаємо:
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Порівнявши отримане значення кроку з виведеною раніше точністю вимірювання напруги на АЦП отримаємо наступне відношення:
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Якщо перенести в праву частину співмірні величини, формула набуває такого вигляду:
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Таким чином, на один крок зміни напруги після дільника напруги припадає близько 3 відліків АЦП. Перевірити розрахунки можна обчисливши максимальне значення коду АЦП для напруги 2,5 В. Для цього використаємо відношення напруги до відліків АЦП, що має такий вигляд: 
[image: image14.png]33B_25B
4096 x





Розподіливши співмірні величини по різних частинах рівняння, останнє можна записати в такому вигляді:
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Далі отримаємо шукане значення коду АЦП:
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Оскільки нас цікавлять тисячні частки, розділимо максимальне значення на тисячу:
[image: image17.png]



Даний результат більш точний, оскільки в попередній розрахункове значення була внесена похибка шляхом округлення відносини максимального напруги, що подається на вхід АЦП до максимального значення коду АЦП. 

Таким чином, ми маємо трохи більше 3 відліків АЦП на мінімальний крок зміни напруги при роботі аналогового входу в режимі вимірі напруги в діапазоні 0 .. 10 В і точності до тисячних часток.

Отримане в результаті розрахунків кількість відліків АЦП на десяту відсотка нас влаштовує для зазначеної точності, тому можна стверджувати що дане рішення може бути застосовано до нашого пристрою. Тепер можна перейти до розрахунку дільника напруги для забезпечення розрахованого напруги.

Для зменшення напруги до оптимального передбачається використання дільника напруги . Схема подільника напруги наведена на рисунку 2.5.
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Рисунок 2.5 - Схема подільника напруги

 

Для розрахунку дільника напруги скористаємося законом Ома:
[image: image19.png]V=1+R.




Оскільки в разі подільника напруги опір складається з двох резисторів, формула може бути записана в наступному вигляді:
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Виходячи з того, що струм на вході і на виході однаковий формула набуває такого вигляду:
[image: image21.png]Uose = Fa*




Це рівняння відображає пряму залежність вихідної напруги від вхідної напруги і відносини опорів. Підставами в дане рівняння задані напруги:
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Перетворимо рівняння, скоротивши напруга:
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Дане рівняння скорочується до такого вигляду:
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Таким чином, необхідно підібрати резистори з такими номіналами, щоб відношення між і дорівнювало трьом.
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З найбільш поширених номіналів резисторів отримати дане відношення можна взявши резистори 3 кОм і 1 кОм або 3,6 кОм і 1,2 кОм для і відповідно.
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Для забезпечення передачі напруги через один фізичний вхід для двох діапазонів напруги необхідно передбачити можливість схемного перемикання джерела напруги для каналу АЦП , оскільки подача 10 В на вхід вимірювального каналу замість передбачуваних 3,3 В + 10% може вивести його з ладу. Існує два варіанти вирішення даного завдання: програмне управління або апаратне керування.

Програмне перемикання між входами для АЦП потребують виведення додаткового керуючого виведення контролера для кожного входу, що збільшує накладні витрати. Як варіант вирішення проблеми - угруповання каналів і використання одного ключа для декількох фізичних перемикачів. Але в такому випадку використання пристрою може бути ускладнене, оскільки при необхідності в одному аналоговому вході з вимірюванням напруги в діапазоні 0..10 В інші вимірювальні канали АЦП, перемикачі яких залежать від того ж ключа, також будуть вимірювати напругу в даному діапазоні.

Також слід враховувати той факт, що на використовуваної нами платі виведені 4 входи з можливістю залучення АЦП. Виходячи з цього, угруповання незначно скоротить накладні витрати на реалізацію програмної комутації, тому даний варіант може бути залишений в якості потенційного рішення.

Під апаратним управлінням слід розуміти перемикання джерела сигналу в разі перетину певного порогу вимірюваної напруги за допомогою ускладнення схеми вимірювального тракту . Дане рішення може дозволити позбутися від необхідності програмного перемикання джерела для каналу АЦП , а також захистити вхід в разі запізнення відпрацювання програмного перемикання в разі різкого стрибка напруги, але з цим може впорається стабілітрон на 3,3 В, встановлений безпосередньо перед входом мікроконтролера.

Якщо ж зовсім відмовитися від вимірювання напруги в межах 0..1 В, оскільки регулювання напругою має істотний недолік, який виражається в схильності впливу величини напруги сигналу деформації в залежності від фізичних параметрів лінії, серед яких активний опір її провідників. Згідно з другим законом Кірхгофа, сума напруг в замкнутому контурі повинна бути дорівнює нулю, виходячи з чого можна стверджувати, що вихідна напруга, що генерується передавачем, дорівнює сумі напруг на опорах ліній зв'язку та вхідному опорі приймача. 

Оскільки активний опір провідників такої лінії залежать від багатьох чинників, необхідно перенастроювати систему під конкретну лінію зв'язку. У тому числі через це управління напругою активно заміщається регулюванням малим струмом. З огляду на необхідність у високій прецизійності компонентів для коректного вимірювання з точністю до десятих часток відсотків, вимір напруги в межах від 0 В до 1 В є досить складною і витратною завданням. А включивши в схему захист від перенапруги ми внесемо додаткові спотворення, якими, в разі діапазону 0..10 В ми можемо знехтувати, але в разі вимірювання в діапазоні 0..1 В спотворення можуть значно вплинути на результуюче вплив. 

Однак завдяки вимірюванню з точністю до тисячних часток ми можемо гарантувати високу точність відпрацювання алгоритмів, оскільки в процентному співвідношенні це дає точність до 0,1%. Саме ця точність повинна бути досягнута за результатами кожного з схемотехнічних рішень, що дозволить керувати більш складними технологічними процесами.
7.2 Аналоговий вхід в режимі вимірювання струму
На практиці для передачі сигналу за допомогою струму використовують струмовий петлю. Даний вид передачі має багато переваг, серед яких можна виділити наступні: 

· простота - віддалений пристрій можна підключити двома проводами;

· висока точність передачі сигналу - оскільки струм однаковий у всіх елементах системи передачі, передавач завжди знає, який рівень сигналу отримає приймач;

· висока перешкодозахищеність за рахунок подвійного контролю струму, що дозволяє підключати віддалені (часом до десятків кілометрів) об'єкти, наприклад, за допомогою стандартних телефонних ліній [6];

· незалежність якості зв'язку від довжини лінії;

· теоретично необмежена дальність зв'язку - фактично максимальна довжина кабелю обмежена електричної міцністю його ізоляції;

· у разі використання діапазону 4..20 мА також з'являється можливість самодіагностики як обриву, так і короткого замикання лінії.

На відміну від напруги, фізична величина якого може варіюватися під вплив м температури або зміни довжини лінії передачі (рисунок 2.6) , сила струму в усіх елементах електричного кола буде однаковою. Це означає, що струм в лінії залишається незмінним незалежно від зазначених раніше чинників, що дозволяє добитися високої точності передачі, обмеженою тільки похибкою приймального або передавального пристрою (рисунок 2.7) . Але, з огляду на сказане раніше, даний недолік може бути врахований в тому випадку, якщо в приймальному пристрої буде реалізована програмна калібрування вимірювального тракту.
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Рисунок 2.6 - Демонстрація залежності напруги на приймаючому пристрої від опору лінії передачі
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Рисунок 2.7 - Демонстрація відсутності залежності сили струму на приймаючому пристрої від характеристик

 

Але даний вид вимірювання також має і свої недоліки. По двох проводах може бути переданий тільки один керуючий сигнал, що при великій кількості пристроїв може викликати утворення паразитних контурів у колі заземлення, і, як наслідок, погіршить стійкість каналів вимірювання. Також необхідно приділяти увагу якості і стану кабелів, оскільки при порушенні ізоляції токових ліній переваги даного способу передачі нівелюються. Ще одним недоліком використання струмового петлі є низька швидкість заряду паразитної ємності кабелю. Для демонстрації останнього недоліку розглянемо невеликий приклад:

 

В системі зв'язку використовується типовий кабель з погонного ємністю, що дорівнює 75 пФ / м. В цьому випадку відрізок лінії довжиною 1 км матиме ємність 75 нФ . Нехай вхідний опір приймача одно 250 Ом, що при вихідному струмі 20 мА забезпечує напругу на вході приймача 5 B. У цьому випадку для заряду паразитної ємності лінії до такої напруги буде потрібно близько 18,5 мкс .

 

Неважко підрахувати, що максимальна швидкість передачі в цьому випадку не може перевищувати 54 кбіт / с, і вона буде пропорційно зменшуватися в міру збільшення довжини кабелю.

Проте, для управління процесами, що не вимагають високої швидкості зміни керуючої величини, даний варіант вимірювання залишається найбільш виграшним. Саме тому дане рішення застосовується в промислових системах автоматики, для яких необхідна висока надійність , а використання діапазону 4..20 мА також дозволяє своєчасно виявити несправність системи управління і вжити належних заходів для запобігання виникненню аварійної ситуації. Для виявлення таких ситуацій загальноприйнятим є подолання запасу в 5% від порогового значення мінімального і максимального вимірюваного значення відповідно, тобто 3,8 мА і 2,1 мА. У першому випадку детектується обрив зв'язку, у другому - коротке замикання. Цим і пояснюється широке поширення саме цього діапазону.

Діапазони 0..5 мА і 0..20 мА не мають такої додаткового захисту, і обрив зв'язку детектувати не дозволяють. Крім цього, діапазон 0..5 мА потребує більш високої прецизійності компонентів і точності настройки, оскільки в разі забезпечення точності до тисячних відповідність сили струму одне му кроці буде значно менше, ніж в діапазонах 0..20 мА і 4..20 мА . Для розрахунку кроку скористаємося формулою розрахунку кроку гарантованої реєстрації зміни аналогової величини, використаної раніше:
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Опустивши проміжні розрахунки, отримуємо необхідну точність вимірювання струму в 5 мкА. Для реалізації такої точності і забезпечення відповідності між хоча б 2-мя кроками АЦП для такої сили струму необхідно використовувати компоненти високої точності, що безумовно призведе до подорожчання схеми. Точність вимірювання струму для діапазону 0 .. 20 мА буде в 4 рази більше - 20 мкА, а для діапазону 4..20 мА в 3,2 рази - 16 мкА. У чисельному вигляді різниця не така істотна, але необхідно також враховувати той факт, що струм буде перетворений в напругу, що також внесе спотворення, і для менших значень спотворення будуть істотніше. Можна реалізувати окремий тракт вимірювання для 0..5 мА, але це веде до невиправданого ускладнення схеми. Також даний діапазон частково покривається діапазоном 0..20 мА, тому якщо дати користувачеві можливість налаштувати необхідний діапазон не вдаючись до інтегральним рішенням, то в разі необхідності користувач зможе отримати шукані значення в заданих межах.

Діапазони 0..20 мА і 4..20 мА в свою чергу можуть бути впроваджені одним схемним рішенням: досить реалізувати точне вимірювання в діапазоні 0..20 мА, після чого в разі потреби програмним шляхом віднімати зміщення нуля на 4 мА з отриманого результату і масштабувати значення щодо 16 мА.

Перейдемо до вирішення даного завдання. На даному етапі нам необхідно провести розрахунки компонентів, які дозволять нам отримати подвійну точність для максимального діапазону - так, щоб на один відлік АЦП припадала половина необхідної точності вимірювання. Виходячи з попередніх розрахунків, отримуємо необхідну точність в 10 мкА. Оскільки безпосередньо на АЦП надходить напруга, і це напруга повинна бути в межах від 0 В до 3.3 В , для забезпечення запасу до реєстрації КЗ і зручності розрахунків компонентів округлимо верхня межа до 3 В. Таким чином, отримане на виході вимірювального тракту значення напруги з максимумом в 3 в має відповідати силі струму 20 мА. Для початку отримаємо крок зміни напруги, яке має забезпечувати рішення:
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Залишимо в лівій частині шукане значення:
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З огляду на те, що дане значення нам необхідно для отримання подвійної точності вимірювання, фактичний мінімально необхідний крок реєстрації зміни сили струму на одну тисячну від максимуму буде в 2 рази більше. Помноживши 1,5 мВ на 2 отримуємо 3 мВ. Це забезпечує нам 3,725 відліку АЦП на мінімально необхідний крок по напрузі, що відповідає одержуваному на вході вимірювального тракту току. Розрахований крок нас влаштовує, можна перейти до вибору способу вимірювання току. Для цього розглянемо різні способи реалізації датчиків струму . 

Класифікація датчиків струму за принципом дії наступна:

· резистивні датчики струму;

· струмові трансформатори;

· датчики на ефекті Холла;

· волоконно-оптичні датчики струму на ефекті Фарадея;

· пояс Роговського.

Розглянемо докладніше перераховані датчики для визначення найбільш відповідного варіанту.

Датчик струму на основі поясу Роговського в основному застосовується для вимірювання імпульсних струмів великої величини, але він має невисоку точність і при його використанні виникає потреба в інтегруючому пристрої. Оскільки нам необхідно вимір постійного струму малої величини, даний тип датчиків можна відразу відкинути.

Волоконно-оптичні датчики струму на ефекті Фарадея використовуються для вимірювання струмів порядку кА і допускають погрішність до 0.1%, і найчастіше такі датчики мають значні обсяги. Токи, вимірювані нашим пристроєм, на кілька порядків менше, тому використання даних датчиків не має сенсу.

Принцип дії вимірювального трансформатора струму аналогічний принципу дії магнітного підсилювача та заснований на нелінійності кривої намагніченості феромагнітного сердечника від намагнічує постійного поля. 

Цей пристрій складається з феромагнітного сердечника з, щонайменше, двома обмотками - постійного і змінного струму. 

Вторинна обмотка включена в ланцюг допоміжного джерела змінного струму. При зміні постійного струму в первинній обмотці змінюється магнітна індукція в осерді, що веде до зміни диференціальної магнітної проникності сердечника і, відповідно, змінюється індуктивний реактивне опір вторинної обмотки, що тягне зміну струму у вторинному ланцюзі, що вимірюється тим чи іншим методом, наприклад, амперметром змінного струму, шкала якого проградуйована в одиницях постійного струму в первинної ланцюга.

Такі трансформатори застосовуються у випадках, коли важко безпосереднє включення вимірювального тракту в ланцюг, і мають велику похибку, оскільки розраховуються для застосування в мережах з високою напругою. Даний тип датчиків не підходить для застосування в нашому пристрої.

Датчики струму на ефекті Холла є прилад, що фіксує магнітне поле і його напруженість. Робота приладу заснована на ефекті Холла, відкритому в 1879 році. Якщо провідник, по якому тече електричний струм, помістити в постійне магнітне поле, під його дією електрони відхиляються до однієї з граней пластини. У цій частині накопичується негативний заряд, в той час, коли на протилежній грані збирається позитивний заряд. Процес триває до того моменту, поки що утворилося електричне полі не компенсує магнітну складову сили Лоренца. Освічена різниця потенціалів на краях пластини фіксується датчиком Холла.

Однак у даних датчиків також досить велика похибка, і для вимірювання стотисячних часток ампера точність вимірювання недостатня.

Останній з перерахованих типів датчиків - резистивні датчики струму. Струм в таких датчиках вимірюється опосередковано - з падіння напруги на резисторі, через який він протікає.

Дані датчики відрізняються простотою реалізації, точністю, дешевизною. Саме нас цікавить точність, яка цілком дозволить при правильно підібраному шунт отримати максимально прецизійні вимірювання. Схема вимірювального тракту для вимірювання токового входу зображена на рисунку 2.8.
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Рисунок 2.8 - Схема тракту для вимірювання величини сили струму
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 - напруга на вході пристрою, дорівнює 12 В;
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- опір шунта, слід підбирати якомога меншим , що дозволить зменшити розсіювану потужність.

Максимальний струм, що подається на вхід - 20 мА.

Розрахуємо опір шунта , необхідний е для отримання від джерела 12 В при 20 мА:   
[image: image39.png]



Для отримання 3 В на вході АЦП досить буде зменшити розраховане опір в 4 рази. Таким чином, необхідний опір шунта - 150 Ом.

У загальному випадку логічне відповідність рівнів аналогових значень в системі може бути будь-яким, проте традиційно низький рівень відповідає низькому рівню контрольованої величини, а великий - високому. Для випадків, коли відповідність повинно бути іншим, необхідно передбачити також програмну реалізацію зворотній залежності величин. Дана можливість повинна бути передбачена для всіх аналогових величин, як приймаються (аналогових входів), так і передавальних (аналогових виходів)

На випадок КЗ слід передбачити захисну схему для входу АЦП. Найменш витратний і досить надійний варіант - установка двох стабілітронів . Стабілітрон, також відомий як діод Зенера, являє собою напівпровідниковий діод, що працює при зворотному зміщенні в режимі пробою. У діоді, до якого прикладено зворотне, або замикає, напруга, можливі три механізму пробою : тунельний пробій , лавинний пробій і пробою внаслідок теплової нестійкості - руйнівного самонагріву струмами витоку. Стабілітрони проектуються і виготовляються таким чином, що або тунельний, або лавинний пробій, або обидва ці явища разом виникають задовго до того, як в кристалі діода виникне тепловий. Завдяки даному ефекту стабілітрони набули широкого поширення в схемах захисту від перенапруги.  

Про дин з згаданих діодів буде замкнутий на напруга живлення контролера в прямому включенні, а другий - на землю в зворотному включенні. В такому випадку ми зможемо вберегти вхід АЦП як від напруги, що перевищують опорна, так і від напруги протилежної полярності. Схема з відповідними змінами відображена на рисунку 2.9. 

Стабілітрони слід вибирати з урахуванням максимального напруження, яке можна подати на вхід АЦП, тобто 3.3 В (+/- 10%). Оскільки дане напруга живлення є поширеним для мікроконтролерів, на ринку досить діодів Зенера, розрахованих на пробій по досягненню 3.3 В.

Резистор досить буде взяти на 1 кОм. Так вплив на вимір буде мінімальним, при цьому буде забезпечено значне зменшення струму, що проходить через стабілітрони в разі пробою.
[image: image40] 

Універсальність наведеної схеми захисту дозволяє застосувати її не тільки для вимірювального тракту аналогового входу в режимі вимірювання струму, але і для захисту входу від перенапруження в разі вимірювання управляючої напруги. 
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Рисунок 2.9 - Схема тракту вимірювання сили струму із захистом від перенапруги і напруги протилежної полярності

 

Аналогові входи продумані, тепер перейдемо до організації аналогових виходів з аналогічними робочими діапазонами. 
7.3 Аналоговий вихід в режимі управління напруги 
Даний режим роботи аналогового виходу повинен забезпечувати вихідну напругу. Для простоти, забезпечимо вихідна напруга в діапазоні, реалізованому раніше для аналогового входу в режимі вимірювання напруги, а саме 0..10 В.

Формування вихідного аналогового сигналу має два завдання: формування вихідної напруги на виході контролера в певних межах і масштабування сформованого сигналу до шуканих меж.

Виходячи з того, що в якості прототипу використовується досить потужний одноплатний комп'ютер, формувати аналоговий сигнал можна також і програмним шляхом. В такому випадку необхідно використовувати внутрішній послідовний ЦАП в режимі ШІМ (широтно-імпульсної модуляції).

Широтно-імпульсна модуляція є процес управління потужністю методом пульсуючого подачі вихідної напруги. Технічно реалізувати «мерехтіння» з певною шпаруватістю в цифровий апаратурі простіше, ніж перетворювати цифрові значення в аналогові. Особливо це стосується компактних рішень.

Завдяки цьому даний процес має найбільш широке поширення в регулюванні яскравості цифрової техніки: сучасні монітори, телефони, планшети, телевізори. Однак оскільки сигнал формується імпульсами певної шпаруватості, використовувати тільки ШІМ для видачі постійної напруги не представляється можливим. Дана проблема може бути вирішена включенням RC - ланцюга безпосередньо після виведення модулятора.

Завдяки включенню такого ланцюга в схему відбувається фільтрація нижніх частот, що дозволяє отримати згладжений сигнал. Але оскільки конденсатор заряджається і розряджається поперемінно, то можна спостерігати пульсацію значення. Зменшення згаданих пульсацій в ході заряду конденсатора можна домогтися підібравши відповідні мінімального розкиду вихідної напруги компоненти цього ланцюжка. 

Варто згадати схему посилення, оскільки операційний підсилювач може бути використаний як підсилювач вихідного напруги до рівня 10 В. Теоретично вхідний опір операційного підсилювача прагне до нескінченності, на практиці ж часто має значення порядку МОм. Таке опір дозволяє використовувати для ланцюжка RC високий опір, оскільки падіння напруги на останньому будуть незначні завдяки високому опору навантаження, якої виступає підключений послідовно операційний підсилювач. 

Використовуючи формули для розрахунку коефіцієнта передачі по напрузі фільтра RC і частоти зрізу, при якій коефіцієнт передачі дорівнює рівню -3 дБ щодо нульової частоти [7], отримаємо наступні номінальні характеристики компонентів вимірювального тракту для забезпечення амплітуди пульсацій на частоті ШІМ в області 0,47% для 5 В видаються ШІМ і при навантаженні 1 МОм: 
= 60 кГц - необхідна частота ШІМ;
[image: image42]
= 30 кОм - опір резистора RC -фільтра;
[image: image43]
= 100 мкФ - ємність конденсатора RC - фільтра.
[image: image44]
Дана точність недостатня для прецизійних вимірювань. Але це не єдина проблема: постійна часу RC -ланцюга в разі використання даних номіналів буде близько 3 секунд, що занадто мало для ефективної передачі сигналу. І хоча таким чином можна домогтися мінімальних втрат напруги - напруга на виході з урахуванням втрат на резисторі фільтра буде близько 4,85 В, - це рішення не може бути прийнято без розгляду потенційних аналогів.

Для формування сигналу може використовуватися зовнішня мікросхема з ЦАП (цифро-аналоговий перетворювач) і цифровим входом . Даний варіант рішення дозволить підключити декілька схем за допомогою SPI , що забезпечить передачу впливу по черзі через кілька мікросхем , або ж можна підібрати одну багатоканальну схему . Але це призведе до значного подорожчання пристрою, оскільки крім мікросхем пристрій повинен включати також з операційного підсилювача для кожної такої мікросхеми .

Безумовно, для забезпечення точності в 0,1% в діапазоні напруг 0..10 В необхідно забезпечувати операційний підсилювач якісним вхідною напругою. В силу цього було прийнято рішення використовувати зовнішню мікросхему для формування керуючої напруги.

В якості такої схеми може бути використана AD5317BRUZ . Дана схема відрізняється низьким дрейфом напруги в діапазоні робочих температур, а також низькими значеннями відхилень кодів ЦАП, відповідних нулю і максимуму перетворювача, малим власним струмом напруги. Також дана схема є rail-to-rail рішенням, що дозволяє отримувати напругу на виході еквівалентне напруження харчування. Для спрощення розрахунків візьмемо напруга живлення в 5 В. У такому випадку при ідеальній точності ми отримаємо точність вимірювання напруги в діапазоні 0..5 В з кроком 5 мВ. При подальшому посиленні нам необхідно отримати максимальну межу формованого напруги величиною 10 В.

Для реалізації схеми підвищення напруги на операційному підсилювачі необхідно організувати негативний зворотний зв'язок. Причому операційний підсилювач повинен відноситься до категорії інструментальних підсилювачів з нульовим дрейфом для забезпечення необхідної точності після посилення вихідного сигналу ЦАП. В якості підсилювача для вихідного сигналу був обраний підсилювач марки Analog Devices , а саме AD8044ARZ-14 , оскільки володіє необхідною нам точністю (вхідна напруга зміщення нуля - 1,4 мВ), є відносно дешевим підсилювачем, має добре висока швидкодія і при цьому розрахований на 4 канали підключення. 

Використовуючи дану зв'язку ЦАП-операційний підсилювач, ми можемо отримати якісний вихідний сигнал. Схема даного пристрою відображена на рисунку 2.10.

Схема включає також зовнішнє джерело напруги 12 В, оскільки для масштабування напруги в межах 0 .. 10 В необхідно еквівалентну або більшу напругу, прикладена до входу підсилювача.
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Рисунок 2.10 - Схема тракту генерації напруги

Перейдемо до розрахунку номінальних значень опорів для реалізації посилення на базі обраного операційного підсилювача. Схема описує включення операційного підсилювача як неінвертуючого підсилювача з негативним зворотним зв'язком. Для цього скористаємося наступною формулою:
[image: image46.png]Upwe = U (1+R‘)
out = Uy R




Підставимо в рівняння відомі величини:
[image: image47.png]10B= 53*(1+ —‘).
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Перенесемо відомі величини в ліву сторону:
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Скоротивши напругу отримаємо:
[image: image49.png]2=1+*




У підсумку отримуємо таке ставлення:
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  Таким чином, ми можемо використовувати два резистора однакового номіналу для ідеального випадку. Оскільки нам необхідно також передбачити можливість підстроювання схеми в разі значного зміщення результуючого напруги в результаті перетворення і подальшого посилення , а також зміщення внаслідок температурного дрейфу , можна розрахувати коефіцієнт посилення для отримання на виході 10,5 В:
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  Опустимо наступні розрахунки, оскільки вони аналогічні попереднім. В результаті ми отримаємо наступне відношення:
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Дане відношення опорів ми можемо отримати за допомогою резисторів 11 кОм і 10 кОм для і відповідно.
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[image: image54] 

Більш того, навіть не закладаючи деякий додаткове посилення, в вівсі відмовитися від використання резисторів можна, оскільки в такому випадку можуть вийти з ладу транзистори струмового дзеркала в операційному підсилювачі. Для мінімального розсіювання потужності навіть в ідеальному випадку використовувалися б резистори номіналом в 10 кОм - цього вистачить т для захисту підсилювача, і в той же час не буде надмірністю з точки зору споживання струму.

На цьому розгляд аналогових вимірювальних трактів і генераторів можна завершити. Перейдемо до вимог для вимірювання дискретних величин.

 
7.4 Дискретні входи в режимі вимірювання напруги
Дискретні входи є важливою частиною будь-якої системи, оскільки дозволяють вводити додаткові захисні схеми, як автоматичні (запобіжники), так і ручні (аварійні кнопки). По отриманню такого сигналу може бути зупинена робота системи, оскільки спрацьовування дискретного датчика може бути розраховане на індикацію аварії.

Для вимірювання тиску досить буде використовувати дільник напруги, реалізований раніше для вимірювання аналогової величини напруги, з тією лише відмінністю що в якості входу для одержуваного напруги буде використовуватися конфігурований належним чином GPIO ( General - purpose input / output ) . 

В такому випадку схема підключення зовнішнього джерела напруги залишається такою ж, як і на рисунку 2.2, з тією лише різницею що в якості максимальної напруги для таких входів прийнято використовувати логічний рівень, відповідний 24 В. З огляду на те, що для вимірювання логічного рівня особливої ​​точно не потрібно, допускається розрахунок номінальних опорів резисторів для максимально допустимої величини напруги, а реалізація підтримки нижчих логічних рівнів (9 В, 12 В) реалізовується за допомогою програмного зменшений я верхньої межі.

Таким чином номінали резисторів, що розраховуються для перетворення рівня напруги 24 В  до менших 3 В матимуть наступне відношення: 
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Таким чином отримуємо відношення:
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Дане відношення можна досягти, використовуючи в якості послідовно включені резистори номіналом 4.3 Ом і 2.7 Ом, і резистор номіналом 7 Ом.
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7.5 Дискретні виходи в режимі формування напруги
Дискретні виходи також є важливою складовою системи, оскільки за допомогою даних виходів може передаватися сигнал для зупинки об'єкта управління. Або ж цей сигнал може використовуватися для оповіщення про потенційно аварійної ситуації, що дає підстави застерегти персонал від потенційно небезпечних для здоров'я впливів.

Для формування вихідного напруги досить буде використовувати підсилювач напруги, що використовувався раніше для реалізації тракту формування аналогового впливу в режимі напруги, в якості виходу, як і в попередньому підпункті, можуть бути використані GPIO . Також можна прибрати зовнішній ЦАП зі схеми і завести напруга з виходу базового контролера безпосередньо на операційний підсилювач . Оскільки логічний рівень, який може забезпечити контролер дорівнює 5 В, схема потребує перерахунку. 

Однак винесення ЦАП з схеми не єдина зміна. Недолік даної схеми в тому, що не можна забезпечити сумісність з входами, розрахованими на різний напруга.

В такому випадку можна дещо змінити схему, і замість резистора в схемі тракту підставити потенціометр. При цьому діапазон зміни опору даного резистора можна підібрати так їм чином , щоб він міг при підстроювання забезпечити коефіцієнт посилення , необхідний для забезпечення напруги як 9 В, так і 1 1 В . Фіксація дискретного сигналу постійної напруги зазвичай допускає відхилення в 10% від номіналу. Схема з потенціометром приведена на рисунку 2.11 .
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Розрахуємо необхідні коефіцієнти, використовуючи формули, наведені для розрахунку коефіцієнта підсилення операційного підсилювача. Для логічного рівня 9 В коефіцієнт дорівнюватиме:
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Рисунок 2.11 - Схема підсилювача напруги для дискретних виходів

 

Для посилення до рівня 24 В необхідний наступний коефіцієнт посилення:
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Як було згадано раніше, резистори використовуються не тільки як дільник напруги, але і в якості захисту інвертуючого входу операційного підсилювача. Якщо врахувати допустимі 10% відхилення, тоді коефіцієнт посилення буде 1,18 для 10,8 В. Дане відхилення ми можемо забезпечити взявши резистор номіналом 10 кОм. Тоді буде дорівнює 10 кОм множення на 0,8 = 8 кОм. Такого опору можна домогтися використовуючи потенціометр з допуском до 30%. 
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Аналогові й дискретні входи і виходи розглянуті, можна перейти до формування вимог до програмного забезпечення.
8 Формування вимог до програмного забезпечення
Оскільки раніше ми вже сформували загальні вимоги до системи, необхідно виділити з останніх ті, які необхідно реалізувати програмним шляхом. Для роботи пристрою критично:

· безперервне функціонування системи, завдання ПЗ - коректна відпрацювання позаштатних ситуацій, що дозволяє зберегти працездатність пристрою і подальшу роботу;

· забезпечення прецизійного вимірювання сигналів датчиків і формування сигналів управління з точністю до 0,1%, завдання ПЗ - забезпечення точних розрахунків і можливість калібрування аналогових трактів ;

· ведення журналу подій, завдання ПЗ - забезпечення гарантованого фіксування подій за заданим користувачем критеріями, а також фіксування позаштатних ситуацій;

· реалізація користувальницьких алгоритмів;

· забезпечення різних прав доступу, завдання ПЗ - реалізувати можливість для користувача налаштовувати доступ до управління пристроєм, моніторингу поточних параметрів і перегляд журналів.

· призначений для користувача інтерфейс, завдання ПЗ - забезпечити швидкий доступ до показників датчиків і можливості формування ручного впливу на систему або коригування алгоритму роботи системи;

Основні вимоги до ПЗ сформовані, але оскільки результат роботи включає 2 програмних продукту - додаток для базового контролера під управлінням ОС Linux і ПЗ для сервера, що дозволяє моніторити процес, зберігати результати роботи системи і здійснювати управління останньої, необхідно розділити функціонал між згаданими рішеннями і визначити спосіб їх синхронізації як в режимі реального часу, так і для вичитки журналу подій і статистики роботи пристрою.
8.1 Безперервність функціонування
Основне завдання програми для базового контролера - забезпечення працездатності системи, в яку він впроваджений. Саме цим і пояснюється вимога до безперервності функціонування системи. Однак домогтися безперервного функціонування системи неможливо тільки програмним шляхом, оскільки без вторинних джерел живлення як на базовому контролері, так і на всій підключеної апаратури базовий контролер не може гарантувати працездатність системи в разі знеструмлення . І якщо пропажа напруги на базовому контролері мож але передбачити введенням акумулятора до складу пристрою , то відсутність напруги на підключених пристроях неможливо вирішити за допомогою базового контролера . І оскільки навіть в разі введення вторинного джерела живлення для забезпечення працездатності базового контролера в разі відсутності вхідної напруги з мережі не вистачить для забезпечення системи працездатною, дане питання залишено на користувача. Тим більше, на сьогодні досить поширені джерела безперебійного живлення, що дозволяють живити незначні навантаження протягом годин після відключення первинного джерела живлення.

Завдання ПЗ в разі відключення живлення проста - збереження конфігурації, введеної користувачем, і подальше її відновлення при включенні, і відповідна фіксація відключення напруги в журналі. Журнал буде розглянуто далі, а збереження конфігурації - завдання важливе. Для цього можуть бути впроваджені такі механізми:
збереження конфігурації зі зміни в незалежну пам'ять контролера ( FRAM ) ;
збереження конфігурації на зовнішній носій (карту пам'яті microSD ) ;
зберігання копії поточної конфігурації на сервері.

Обидва даних варіанту не припускають гарантування можливості подальшого відновлення, оскільки сервером може виступати ПК оператора, і в разі перебоїв напруги в мережі теж вимкнеться , і, як відомо, після раптових відключень електрики жорсткий диск може бути пошкоджений. Так і якість виконання карт microSD дуже часто недостатньо гарне, щоб гарантувати тривалий термін служби без втрати даних. Але, якщо використовувати обидва даних варіанту, можна зменшити ймовірність втрати конфігурації. За включення пристрою можна пропонувати користувачеві можливість відновити конфігурацію з будь-якого із зазначених джерел. В такому випадку можна з найвищою часткою ймовірності гарантувати, що конфігурація пристрою не буде втрачена, і навіть у разі виходу з ладу базового контролера конфігурація може бути відновлена. 

Також необхідно передбачити впізнання нового пристрою, оскільки для кожного пристрою необхідно провести ручну калібрування аналогових вимірювальних і передавальних трактів. У разі, якщо застосувати калібрування аналогових входів від попереднього пристрою, система може бути нестабільною і працювати по призначених для користувача алгоритмам з деякими похибками.

Оскільки конфігурація може бути досить громіздкою, необхідно ввести додатковий захист конфігураційних файлів, оскільки в разі їх пошкодження і некоректного відновлення система також стає вразливою - контролер буде працювати згідно ушкодженого файлу конфігурації. Для забезпечення такого захисту достатнім буде ввести розрахунок CRC файлу, взявши його 32-бітну версію розрахунку контрольної суми. 64-бітний розрахунок CRC буде надлишковим, а 16-бітний має досить скромне число комбінацій - 65536. 

Безперервність функціонування системи - завдання базового контролера, сервер же в цьому завданню здійснює допоміжну роль. Однак можливість коригування конфігурації, яка може бути здійснена тільки за допомогою сервера, також може розглядатися як свого роду безперервність. Але це не означає, що нам необхідно підтримувати зв'язок між базовим контролером і сервером постійно: досить буде гарантувати доступ в довільні моменти часу на вимогу користувача і в зумовлені моменти для синхронізації журналу подій і статистики. В даному випадку мінімальне необхідний час для безперервності в рази більше, ніж для безперервності управління технологічним процесом.
8.2 Забезпечення прецизійного вимірювання і впливів
Оскільки визначені вимоги до аналогових вводів і висновків , розраховані похибки у вимірюваннях і формуванні сигналу для нас допустимі, оскільки незначно впливають на результуючу точність, і підібрані відповідні схематичні рішення для реалізації згаданих трактів, необхідно забезпечити програмну підтримку даних вимірювальних трактів.

Першочергове завдання - реалізувати калібрування датчиків. Калібрування датчиків являє собою процес вимірювання сформованих впливів еталонним вимірником з подальшим введенням фактично заміряний аналогової величини (для тракту, формує вплив), або генерація аналогових сигналів високоточним генератором, з подальшим введенням виміряних величин в контролер (для вимірювального тракту). При цьому найчастіше підбираються величини близькі до мінімальних і максимальних допустимим межам. Робиться це в першу чергу для діагностики - оскільки будь-яка реальна аналогова електроніка має допустимі відхилення від номіналу, необхідно переконається, що в сукупності підібрані елементи не призводять до того, що порогові значення фізично не можуть бути виміряні. Найчастіше завмер робиться за трьома точкам:
мінімальний поріг + 5% від максимуму;
максимальний поріг - 5% від мінімуму;
середнє значення.

Перші два виміри забезпечують впевненість у відсутності виходу за межі вимірюваного діапазону, третій вимір дозволяє переконається в лінійності характеристики . Відповідно, третій вимір замінюється додатковими точками в разі нелінійної характеристики для перевірки дотримання закономірності зміни характеристики .

У нашому випадку обрані рішення, які дозволяють забезпечити лінійне відповідність кодів АЦП аналоговим величинам.
8.3 Ведення журналу подій і статистики роботи системи
Даний пункт є не менш важливим, ніж забезпечення точності датчиків, оскільки саме ведення журналу та збір статистики дозволяє робити висновки про ефективність використовуваних алгоритмів, точності калібрування датчиків, і збирати іншу допоміжну інформацію. 

Журнал подій може бути реалізований в наступних форматах: 
фіксування в довільному форматі;
фіксування за допомогою системи управління базою даних.

Фіксування в довільному форматі дозволяє домогтися високої захищеності журналу подій від несанкціонованого доступу, оскільки формат, в якому зберігаються дані в такому журналі, зумовлений пристроєм і може бути коректно розшифровано тільки їм. Але найчастіше користувачі вважають за краще отримувати журнали у вигляді баз даних, оскільки вони мають зумовлений формат, і, відповідно, можуть бути розшифровані не тільки самим пристроєм, але і сторонніми додатками, які можуть використовуватися, наприклад, для формування статистики. Тому використовувати коректніше буде саме бази даних для формування журналу. Розглянемо докладніше поняття баз даних.

Загалом сенс баз даних спочатку полягав в двох основних напрямках їх використання. Перший напрямок - застосування обчислювальної техніки для виконання чисельних розрахунків, які занадто довго або взагалі неможливо робити вручну. Становлення цього напрямку сприяло інтенсифікації методів чисельного рішення складних математичних задач, розвитку класу мов програмування, орієнтованих на зручний запис чисельних алгоритмів, становленню зворотного зв'язку з розробниками нової архітектури ЕОМ.

Другий напрямок, що виникло дещо пізніше першого, яке безпосередньо стосується нашої теми, це використання засобів обчислювальної техніки в автоматичних або автоматизованих інформаційних системах. У найширшому сенсі інформаційна система являє собою програмний комплекс, функції якого полягають у підтримці надійного зберігання інформації в пам'яті комп'ютера, виконанні специфічних для даного застосування перетворень інформації та / або обчислень, наданні користувачам зручного і легко освоюється інтерфейсу. Зазвичай обсяги інформації, з якими доводиться мати справу таким системам, досить великі, а сама інформація має досить складну структуру. Класичними прикладами інформаційних систем є банківські системи, системи резервування авіаційних або залізничних квитків, місць в готелях тощо.

На сьогоднішній день жодна організація не може обійтися без баз даних так, як вона підвищує оперативність роботи з інформацією.

Організація структури бази даних формується виходячи з таких міркувань:

· адекватність описуваного об'єкту / системи - на рівні концептуальної і логічної моделі;

· зручність використання для ведення обліку і аналізу даних - на рівні так званої фізичної моделі.

Дотримуючись класифікації, бази даних можна розділити на наступні види по логічним (Даталогічна) моделям баз даних:

· документальні (архіви) - орієнтовані на формат документа, дескрипторного, тезаурусні;

· фактографічні (картотеки);

· теоретико графові : ієрархічна модель, мережева модель;

· теоретико-множинні: реляційна модель (ER-модель), багатовимірна модель;

· об'єктно-орієнтовані: об'єктна модель;

· засновані на інвертованих файлах.

На рівні моделі зберігання інформації електронна база даних являє собою файл або їх набір у форматі TXT, CSV, Excel , DBF, XML або в спеціалізованому форматі конкретної СУБД. Також в СУБД в поняття фізичної моделі включають спеціалізовані віртуальні поняття, існуючі в її рамках - таблиця, табличний простір, сегмент, куб і т. Д.

Виходячи з наведеної класифікації баз даних, для використання останньої в нашій системі найбільше підійде об'єктно-орієнтована модель логічної моделі, оскільки нас цікавлять конкретні процеси, що проходять в системі, що може бути виведено до рівня абстракції об'єкта.

Так як необхідний тип бази даних визначено, необхідно побудувати формат зберігання даних відповідно до критеріїв, що висуваються до організації структури бази даних.

Оскільки ІКС передбачається для управління технологічним процесом, першочерговим завданням є забезпечити фіксування як виміряних впливів, що надходять на базовий контролер, так і впливів, які формуються останнім. У такому випадку за об'єкти можна прийняти власне вимірювальні тракти і тракти, що формують впливу. В такому випадку необхідно надати користувачеві широкі можливості для реєстрації таких змін. Як варіанти фіксації величин може використовуватися як фіксація по з певними проміжками часу, так і фіксація по зміні значення на певну дельту від попередньої фіксації. При цьому повинна бути можливість використовувати обидва варіанти для одного даного об'єкту одночасно, оскільки фіксація за часом може використовуватися для подальшого формування статистики, в той час як фіксація по дельті зміни може припускати фіксацію передаварійних станів.

Якщо врахувати той факт, що фізично нам доступні чотири вхідних аналогових вимірювальних тракту і вісім вихідних трактів, які формують аналогове вплив, що в цілому є невеликою кількістю, можливий варіант реалізації, в якому з певною частотою фіксуються всі величини. У разі використання баз даних цей процес може бути досить швидким і простим для реалізації.

Оскільки спосіб взаємодії з базою даних визначено, можна перейти до визначення формату реєстрації записів журналу. 

Сформоване наповнення журналу відображено в таблиці 2.1.

 Таблиця 2.1 - Формат реєстрації подій в журналі

	Час фіксації 1
	Подія 1 реєстрації
	параметр 1
	Значення 1 параметра 1
	параметр 2
	Значення 1 параметра 2

	Час фіксації 2
	Подія 2 реєстрації
	параметр 1
	Значення 2 параметра 1
	параметр 2
	Значення 2 параметра 2

	Час фіксації 3
	Подія 3 реєстрації
	параметр 1
	Значення 3 параметра 1
	параметр 2
	Значення 3 параметра 2

	...............
	...............
	...............
	...............
	...............
	...............


 

У такому випадку нам немає необхідності розділяти журнали подій на два: по зміні значення і за часом спрацьовування. Час фіксації реєструється завжди, а в подію реєстрації ми вказуємо, чи була це реєстрація за часом або по зміні значення.

У полі «параметр 1» записується назва параметру у текстовому форматі, оскільки 
8.4 Реалізація призначених для користувача алгоритмів
В цілому реалізація користувальницьких алгоритмів повинна відповідати функціоналу, пропонованого для операторів в ПЛІС або традиційних ІУС. Останнім часом набирає популярність реалізація користувальницьких алгоритмів за допомогою мнемосхем за допомогою наданих логічних елементів, проте даний спосіб вимагає великих трудовитрат і не раціональний для прототипу.

Для прототипу пропонується реалізувати базові алгоритми, такі як:

· квадратична залежність аналогового виходу від аналогового входу;

· експоненціальна залежність аналогового виходу від аналогового входу;

· програмне перемикання аналогового або дискретного виходу між двома станами залежно від стану дискретного входу або по закінченню кванта часу;

· ПІ-регулятор аналогового виходу в залежності від аналогового входу.

Квадратична залежність - один з найпростіших алгоритмів, який не вимагає значних трудовитрат для реалізації.

Експоненціальна залежність - також простий алгоритм, необхідно просто врахувати експоненту при розрахунку вихідного аналогового сигналу.

Програмне перемикання аналогового виходу може бути корисно для управління двигуном, наприклад. Подаючи на ПЧ різні напруги, в залежності від обраних умов, ми можемо забезпечити роботу двигуна в двох режимах: стандартний і знижені обороти.

Програмне перемикання дискретного виходу дозволяє подавати керуючі дискретні сигнали, які можуть включати або відключати пристрої в системі від обраних користувачем умов.

ПІ-регулятор - один з найбільш поширених видів регуляторів, оскільки дозволяє налаштовувати вплив кожної з розрахованих складових на результуюче вплив. Може використовуватися також для організації як прямо пропорційною, так і обернено пропорційною лінійної залежності в разі використання тільки пропорційною складовою.
8.5 Забезпечення різних прав доступу
Даний функціонал повинен бути передбачений на веб-сторінці, оскільки доступ до управління базовим контролером здійснюється за допомогою сервера. У комплектації з пристроєм передбачається передача логіна і пароля оператора, який має найвищі права доступу управління базовим контролером.

За допомогою функціоналу, який буде реалізований на сервері, оператор повинен мати такі можливості:

· можливість додавати користувачів;

· можливість редагувати права користувачів;

· можливість видаляти користувачів;

· можливість міняти права для незареєстрованих користувачів - наприклад, надання права перегляду головної сторінки.

Крім цього, оператор також повинен бути захищений від спроб зміни його прав як користувача, видалення його як користувача з системи.

Реалізація даного функціоналу не трудно, за допомогою окремої бази даних для ведення обліку користувачів та їх прав доступу можна організувати весь перерахований функціонал. 

Розглянувши даний пункт можна перейти до вимог, яким повинен відповідати призначений для користувача інтерфейс.
8.6 Вимоги до призначеного для користувача інтерфейсу 
У загальному випадку до призначеного для користувача інтерфейсу рідко пред'являються жорсткі вимоги. Важливо, щоб для користувача інтерфейс був інформативний і мав індикацію виникнення зумовлених користувачем ситуацій.

В іншому ж призначений для користувача інтерфейс підбирається (найчастіше) дизайнером шляхом моделювання прототипу, демонстрації та обговорення, і повторяться це може неодноразово.

У мінімальній комплектації має бути реалізовано 8 шаблонів веб-сторінок:

· форма логіна;

· головна сторінка, на якій відображаються останні події, занесені в журнал, а також всі поточні значення дискретних входів і виходів, аналогових входів і виходів;

· сторінка налаштування аналогових виходів;

· сторінка налаштування аналогових входів;

· сторінка налаштування дискретних виходів;

· сторінка налаштування дискретних входів;

· сторінка перегляду журналу подій;

· сторінка редагування прав доступу.

Використовуючи дані шаблони можна організувати роботу пристрою і отримати всю необхідну інформацію з головної сторінки.

На даному етапі можна стверджувати, що розглянуті всі необхідні компоненти як фізичного пристрою, так і програмного забезпечення, причому як для базового контролера, так і для сервера.

Оскільки необхідні етапи проектування пристрою пройдені, можна перейти до опису фактичного результату проектування.
3 ОПИС РЕАЛІЗОВАНОЇ СИСТЕМИ
Оскільки вимоги формувалися проміжні між можливостями ПЛК і традиційних ІКС, отриманий прототип має подібності і з тим, і з іншим класом пристроїв. 

Отримана в ході прототипування система має наступні відмітні особливості:

· вимірювання аналогових величин з достатньою точністю для точної роботи закладених алгоритмів;

· формування керуючих аналогових величин великої точності;

· вимірювання дискретних величин трьох логічних рівнів напруги;

· формування керуючих дискретних величин двох логічних рівнів напруги;

· можливість отримання інформації про протікання процесів з будь-якої точки світу за допомогою мережі інтернет (в разі розташування сервера в загальнодоступній мережі);

· базовий контролер є функціонально закінченим контролером з інтегрованими ланцюгами вимірювальних трактів і трактів формування керуючих величин, на зразок ПЛК;

· малі габарити результуючого пристрою в порівнянні з традиційними ІКС, які займають великі простори;

· ведення узагальненого журналу подій;

· поділ користувачів.

Однак даний прототип має також і недоліки:

· не дотримано умову побудови користувачем власного алгоритму управління;

· внаслідок спрощення схеми з чотирьох АЦП контролера ми отримали два входи в режимі вимірювання напруги і два в режимі вимірювання струму;

· великі габарити, ніж у звичайних ПЛК;

· базовий контролер не має власного користувальницького інтерфейсу. В разі неможливості зв’язку з сервером неможливо впливати на алгоритми роботи контролеру або получати інформацію про процес;

· монолітне виконання базового контролера не дозволяє розширювати кількість призначених для користувача інтерфейсів.

Незважаючи на зазначені недоліки, описана система може знайти застосування в якості системи диспетчеризації завдяки можливості ведення журналу та передачі робочих параметрів за допомогою мережі інтернет. Схематично принцип роботи системи зображено на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Схематичне зображення отриманої системи


Також пристрій може використовуватися як проміжна ланка між різними аналоговими і дискретними інтерфейсами, оскільки підібрана компонентна база дозволяє забезпечувати точність формування керуючого впливу і вимірювання до десятих часток відсотка.

Дане рішення може бути застосовано і як аналог ПЛК для управління процесами з простими залежностями, що забезпечує просте налаштування, але при цьому має меншу гнучкість внаслідок переходу до обмеженої кількості алгоритмів.

9 Опис базового контролера
Базовий контролер включає відлагоджувальну плату VisionCB-STD під керуванням контролеру VisionSOM-6ULL та вимірювальні тракти. Контакти, задіяні у підключенні до аналогових та дискретних трактів зображені на рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 – Контакти, задіяні для підключення аналогових та дискретних трактів, включених до базового контролера

Виходячи з наведеного рисунку, для відлагоджувальної плати може бути розпаяна схема з контактами, підключеними навісним монтажем, що можуть забезпечити фіксацію у виділених вводах. Перший час може використовуватися макетна плата та перемички, що дозволить зібрати прототип без фіксації, але з можливістю перевірки роботи периферії загалом.

Наведена плата має інтерфейс для підключення до інтернету, що також спростило розробку пристрою завдяки кільком особливостям як проекту, так і платформи. Серед таких можна відокремити:

· спрощення відлагоджування ПЗ для контролера. Оскільки в якості системи для контролера був вибраний Linux, за допомогою Ethernet можна підключатися до системи та відлагоджувати програму використовуючи SSH-підключення. Проводити перевірку стабільності системи Linux у разі критичного навантаження та прошивати контролер також можна через Ethernet;

· спрощення підключення до серверу. Після відлагодження програмного забезпечення для контролеру можна підключити Ethernet до роутеру з відкритим портом. Таким чином можна перевірити сумісну роботу двох ПЗ за умови загрузки ПЗ серверу на зовнішній хостинг.

10 Опис програмних продуктів
Програмний продукт для базового контролера має наступний функціонал: 

· ведення журналу подій в форматі бази даних, що дозволяє використовувати дані, отримані в ході роботи пристрою для формування статистики;

· реалізовану синхронізацію з сервером на вимогу, причому ініціатором зв'язку може виступати як сервер (в разі необхідності поновлення даних), так і базовий контролер (в разі необхідності передачі журналу подій);

· калібрування вимірювальних трактів;

· калібрування трактів, які формують вплив;

· організацію залежностей між входами і виходами відповідно до обраного алгоритму.

Описаний функціонал програмного продукту для базового контролера мовами С та С++. С використовувався для:

· налаштування інтерфейсів;

· обробки отриманих значень згідно з введеними калібрувальними коефіцієнтами;

· описання алгоритмів введення залежностей між вводами та виводами. 

За допомогою С++ описані  наступні модулі:

· модуль абстракцій над вводами та виводами базового контролеру;

· модуль зв’язку з сервером;

· модуль для роботи з журналом подій;

· модуль для обробки інформації та організації взаємодії між першими трьома.

 Взаємозв’язок модулів програми для мікроконтролеру зображено на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Взаємозв’язок модулів ПЗ для контролеру

ПЗ працює в трьох окремих потоках. Модуль роботи з В/В трактами має забезпечувати розрахунки алгоритмів, що формують залежності В/В, тому необхідно передбачити його незалежність від інших потоків та найвищий пріоритет виконання. 

Другий потік забезпечує зв'язок з сервером. Потік виділений тому, що нам не відомо, коли сервер може прислати нам конфігурацію, запросити оновлені дані тощо. Потік має мати середній пріоритет. 

Модуль обробки інформації є зв’язуючим модулем, та має як формувати вхідні дані для роботи з трактами В/В згідно з запитом, обробленим модулем зв’язку, так і оновляти дані на сервері відповідно до отриманої від трактів інформації. Також цей модуль передає інформацію модулю, що формує журнальні записи, тож потребує відокремлення від попередніх двох, та не потребує високого пріоритету.

Програмний продукт для серверної частини має наступний функціонал:

· користувальницький інтерфейс для управління базовим контролером;

· систему управління призначеним для користувача доступом 

· формування конфігурації базового контролера відповідно до обраного користувачем функціоналу.

Функціонал серверної частини описаний за допомогою мови JavaScript та HTML. Оскільки нам потрібно було дві бази даних – для реєстрації користувачів та для ведення журналу подій, було використано систему управління базами даних MySQL. В цій СУБД було створено дві незалежних бази даних. 
Для розглядання функціоналу, що забезпечує обидва ПЗ, наведений алгоритм роботи системи для двох можливих подій:

· калібрування вводу наведено на рисунку 3.4;

· оновлення даних на сервері після змінення стану аналогового вводу та з увімкненою реєстрацією у журналі за зміни стану наведено на рисунку 3.5.
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Рисунок 3.4 – Алгоритм роботи ПЗ в разі отримання запиту на калібрування аналогового вводу
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Рисунок 3.5 – Алгоритм роботи ПЗ в разі оновлення інформації про стан системи
11 Порівняння з аналогами
Прототип пристрою на даному етапі не може розглядатися як повноцінна ІКС, однак при цьому має потенціал використання в якості аналога SCADA - системи, які зазвичай входять до складу інформаційно-керуючих систем, при цьому маючи необхідні вимірювальні тракти в складі базового контролера.
11.1 Порівняння з АСУ ТП від Emerson DeltaV
У порівнянні з даною ІУС пристрій програє по наступним критеріям:
· неможливість масштабувати систему;

· мала кількість каналів вимірювання та управління;

· мала кількість вбудованих алгоритмів управління;

· відсутність підтримки користувальницьких алгоритмів.

Та має наступні переваги:

· система є монолітною та має менші розміри в порівнянні з блоками, що необхідно підключити для забезпечення підтримки аналогічних вводів та виводів;

· ціна всіх необхідних блоків та ПЗ для забезпечення реалізованого у прототипі аналогічного функціоналу більше 700$, ціна прототипу ~300$ (з яких 230$ - це ціна відлагоджувальної плати, тобто може бути зменшена);

· контролер може бути конфігурований один раз і працювати без необхідності постійного підключення до ПК, в той час як усі модулі аналогу мають бути підключені до нього постійно для забезпечення роботи та ведення журналу.

Виходячи зі сказаного, не можна стверджувати, що пристрій краще за аналог. Але переваги є, тож контролер може бути використаний, але не в якості аналогу даної системи. В разі доопрацювання пристрою, а саме введення можливості масштабувати систему та реалізація користувальницьких алгоритмів,  система може розглядатися як аналог.
11.2 Порівняння з ІУС від Siemens
У порівнянні з ІУС пристрій має майже ті ж недоліки, що були виявлені попереднім аналогом, а саме:
· неможливість масштабувати систему;

· мала кількість каналів вимірювання та управління;

· мала кількість вбудованих алгоритмів управління;

· відсутність підтримки користувальницьких алгоритмів.

Переваги теж схожі с попереднім порівнянням за деякими відмінностями: 

· система є монолітною та має менші розміри;

· ціна необхідних блоків даного виробника для забезпечення реалізованого функціоналу більше 1000€, що перевищує ціну прототипу у три рази [10];

· журналювання відсутнє у базовому блоці.

В даному випадку пристрій має більший виграш у ціні, але і програє у функціоналі. В разі доопрацювання пристрою ціна може бути значно зменшена шляхом реалізації функціоналу на простішому базовому контролеру, а функціонал наблизити до даних систем, що може дозволити використовувати розроблену систему як аналог для менших технологічних процесів.
11.3 Порівняння з ПЛК від ОВЕН
В разі порівняння з розглянутим раніше ПЛК система має більш значні переваги, ніж при порівняннях з попередніми системами:
· наявність журналювання;

· можливість моніторингу процесу;

· наявність користувальницького інтерфейсу;

· можливість підключення віддалено.

Недоліки виділені наступні:

· відсутність акумулятора;

· менша кількість підтримуваних діапазонів аналогових та дискретних вводів/виводів;
· відсутність підтримки користувальницьких алгоритмів.

Також треба відзначити, що з урахуванням усіх відзначених переваг пристрою, його ціна на даному етапі співмірна зазначеному ПЛК: ціна ПЛК більше 300$ [11]. 

Таким чином, розроблена система наразі може бути використана в якості більш функціонального та менш коштовного аналогу. 

В підсумок можна сказати, що великою перевагою перед традиційними ІКС можна вважати компактність пристрою, що дозволяє використати останнім там, де ІКС фізично неможливо розгорнути.

Звичайно, в даних випадках може успішно використовуватися ПЛК, але даний клас пристроїв не розрахований для використання в якості диспетчера, та й призначений для користувача інтерфейс ПЛК забезпечується за допомогою спеціалізованого ПЗ для ПК, що дозволяє конфігурувати його.

Таким чином, можна стверджувати, що даний пристрій може розглядатися як проміжне рішення, що дозволяє використовувати деякі переваги і ПЛК, і повноцінної ІУС.

Оскільки ми маємо доволі значний список недоліків, з нього можна сформувати список доопрацювання пристрою, та перспективи майбутнього пристрою. 

 
12 Перспективність подальшого доопрацювання
Оскільки вимоги до прототипу формувалися проміжні, при цьому часто спрощувались, даний пристрій має перспективи подальшого розвитку. Поліпшення технічного виконання пристрою можна добитися шляхом реалізації підтримки більшої кількості діапазонів вимірювань і формування вихідного впливу, збільшення кількості аналогових вимірювальних трактів і введення можливості модульного підключення додаткових вимірювальних трактів або інтерфейсів зв'язку, впровадження в базовий контролер призначеного для користувача інтерфейсу. Програмна складова також потребує доопрацювання - це стосується як необхідності програмної підтримки більшої кількості діапазонів вимірювань і підтримки призначеного для користувача інтерфейсу в базовому контролері, так і введення можливості складання призначених для користувача алгоритмів за допомогою мнемосхем, реалізації повноцінного ПІД-регулятора за допомогою впровадження обліку диференціальної складової, а також механізми самодіагностики.

У разі вирішення всіх зазначених завдань даний пристрій цілком зможе конкурувати з ПЛК, оскільки навіть зараз має над нею деякі переваги, але з традиційними ІКС конкурувати набагато складніше - часто в ІКС застосовують складні технічні рішення для оптимізації конкретного технологічного процесу, і ця перевага залишається за такими системами - оскільки спочатку розробка даного пристрою передбачалося як спрощена версія ІКС, що дозволяє використовувати її замість ПЛК, то введення окремих технічних рішень на зразок реалізованих в ІКС призведе до ускладнення кінцевого пристрою, і, як наслідок, втрати проміжного ринку. Більш того, ринок промислових ІКС сформований досить давно, і конкурувати з ними складно, оскільки рішення, допустимі для них по ресурсам недоступні більшості.
ВИСНОВКИ
У роботі розглянуто різноманітні інформаційно-управляючі системи та програмовані логічні інтегральні схеми, їх використання, моделювання. Вибрано платформу, на якій розроблявся продукт, що включає в себе як вибір цифрового обчислювального пристрою, так і операційна система, що дозволить швидко зібрати прототип з мінімальними втратами часу. Розглянуто можливі схемні рішення що можуть забезпечити високу точність вимірювання аналогових значень, розглянуті принципові схеми з використанням дільників напруги та операційних посилювачів, розглянуті схеми з регульованим токовим виходом. В ході роботи були проведені дослідження різних варіантів підключення аналогових значень до вимірювальних трактів, та виведені ті, що мають найбільшу розподільну здатність. В роботі також знадобились основні перетворення, що вживаються в радіотехніці - закон Ома, закони Кірхгофа тощо - для виконання розрахункової частини результуючого пристрою. Розроблено два програмних забезпечення, одне з котрих виконується під операційною системою Linux, інше є забезпеченням для серверної частини, що дозволяє підключатися до системи з будь-якої точки світу. Розроблено прототип пристрою, що має можливість. 

Для відтворення пристрою, що буде відповідати необхідним якісним критеріям, необхідно використовувати високоточні резистори, та й без них завдяки наявності у схемах вимірювання операційного посилювача потрібен якісний зовнішній ЦАП. Тож, для рішення виявлених проблем проекту потрібно приділити більше уваги схемному рішенню, у тому числі, але не обмежуючись новими розрахунками для вимірювальних трактів. 
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