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  چكيده
حاصل  كه شودارائه مي سازي جديد براي سيستمهاي كنترل بلادرنگ توزيعي،ل مدمتدولوژيدر اين مقاله يك 

سازي سيستمهاي كنترلي صنعتي و  مربوط به مدلIEC 61499بكارگيري همزمان مدل بلوكهاي تابع استاندارد 
اين متد، .  ناميده شده استOO+FBسازي جديد، روش مدل. افزار استي شيءگرا براي توليد نرمروشها

ها را  حليل و طراحي كنترل كنندهت ة و زمينو محدوديتهاي بلادرنگ را با دقت مناسبي مدل نمودهويژگيهاي توزيع 
روش پايه و در جهت حذف نقاط ضعف متدولوژي جديد، با بهره مندي از نقاط مثبت هر يك از دو . آوردفراهم مي

آنها، چارچوبي مناسب و جامع براي رويارويي با فرآيندهاي صنعتي امروزي كه اغلب خصوصيات توزيعي و بلادرنگ 
 به OO+FB و تشريح مزايايي كه OO+FBدر اين مقاله با معرفي مراحل مختلف روش . سازددارند، مهيا مي

 .ردگي ي مدون پيش روي قرار ميساز رهيافت مدليك آورد،  همراه مي

  كليدي  كلمات
 .كنترل صنعتي، سيستمهاي بلادرنگ توزيعي، بلوك تابع، شيءگرايي

  
  

  مقدمه -1
سيستمهاي كنترل صنعتي مدرن به سرعت به سمت توزيعي 

از طرفي، در عمل تمامي اين سيستمها داراي . روند شدن پيش مي
بنابراين در صنعت به . باشند زماني نرم يا سخت ميمحدوديتهاي 

نخستين گام . طور وسيعي با كنترل بلادرنگ توزيعي  روبرو هستيم
در برخورد با چنين سيستمهايي، داشتن يك مدل مناسب از آن 
است كه در اولويت اول، يك توصيف گرافيكي و پس از آن يك مدل 

سازي  راي مدلمعتبرترين روشي كه ب. رياضي مورد نظر است
سيستمهاي كنترل توزيعي صنعتي مرسوم شده است، استفاده از 

اين استاندارد ]. 1[ و مفهوم بلوك تابع استIEC 61499استاندارد 
ي سطوح، از كلي تا هاي مختلف سيستم، در همه با پرداختن به مدل

بسياري از جزئيات، توصيف مناسبي با سطوح تجريد گوناگون در 
اما اين استاندارد در برخورد با ويژگيهاي ]. 2[دهد ياختيار قرار م

زماني سيستمهاي بلادرنگ دچار نقصان است و ابزاري براي مدل 

علاوه بر ويژگيهاي بلادرنگ . باشد نمودن اين محدوديتهاي دارا نمي
ي كنترل، خصوصيات هاي غيرعملكردي مسئله ناشي از خواسته

كهاي تابع وجود دارد كه زماني ديگري نيز در رابطه با خود بلو
 بدون پرداختن به جزئيات از كنار آنها IEC 61499استاندارد 

  ].3[گذرد مي
در مقابل روش بلوك تابعي، رهيافت ديگري در اين مقاله معرفي 

سازي سيستم كنترل  شود كه از اصول مدل شئ براي مدل مي
، به UMLسازي يكپارچه،  در اين راستا، زبان مدل. نمايد استفاده مي

، 4[شود سازي به كارگرفته مي عنوان ابزاري نيرومند در فرآيند مدل
مهمترين ويژگي اين روش، امكانات بسيار مناسب براي ]. 5

 تحت UMLتعميمي از زبان . سازي سيستمهاي بلادرنگ است مدل
 موجود است UML-RT براي سيستمهاي بلادرنگ يا UMLعنوان 

  ].6[نمايد اي زماني را وارد مدل ميكه با جزئيات فراوان، محدوديته
اما بنا به دلايلي كه در مقاله ذكر خواهد شد، مدل شئ 

تواند بطور كامل پاسخگوي نياز مهندسان كنترل و ابزار دقيق  نمي
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باشد و داراي نقاط ضعفي است كه جامعيت آن را در راستاي 
]. 7[برد سازي سيستمهاي كنترل بلادرنگ توزيعي از بين مي مدل

 حاصل از تلفيق مدل OO+FBسازي جديد  دين دليل، روش مدلب
، در OOگرا يا به اختصار ، و روش شئFBبلوك تابع يا به اختصار 

، كه مبناي اصلي را ]8[اين مقاله پيشنهاد و توسعه داده شده است
ي مهندسي مدل بلوك تابع، به عنوان استاندارد رايج در جامعه

ا در برخورد با سيستمهاي كنترل كنترل نهاده و نقاط ضعف آن ر
ضمن ارزيابي عملكرد . بلادرنگ توزيعي، به خوبي پوشش داده است

گرا در مدل كردن سازي بلوك تابعي و شئ هريك از روشهاي مدل
سيستمهاي كنترل بلادرنگ توزيعي، تحليل كاملي از ويژگيهاي 

ي برطرف كردن نقايص دو روش اوليه در  و نحوهOO+FBروش 
 توصيفي گذرا 2در ادامه، قسمت . تد جديد، انجام گرفته استاين م

سپس در . گذارداز سيستمهاي بلادرنگ توزيعي در اختيار مي
گرا براي سازي بلوك تابعي و شئ به معرفي روشهاي مدل3قسمت 

 به تشريح روش 4بخش . پردازيمسيستمهاي كنترل صنعتي مي
نگ توزيعي سازي سيستمهاي بلادر جهت مدلOO+FBجديد 

در اين قسمت، فازهاي مختلف روش مذكور . اختصاص يافته است
سازي يك سيستم  به ارائه مثالي از مدل5بخش . بيان خواهد شد

كنترل صنعتي توزيعي در حضور برخي محدوديتهاي بلادرنگ، با 
بر مبناي  6در نهايت قسمت . پردازد ميOO+FBاستفاده از روش 

توصيف مزاياي متعدد روش جديد و به مثالي كه ارائه شده، 
-چگونگي برطرف شدن نقايص هر يك از دو مدل بلوك تابعي و شئ

سازي گرا در برخورد با سيستمهاي بلادرنگ توزيعي، در روش مدل
OO+FBمطرح شده است .  

  كنترل بلادرنگ توزيعي -2
بكارگيري علميات توزيعي براي استفاده از همروندي در 

» بلادرنگ توزيعي«نجر به يك سيستم سيستمهاي بلادرنگ، م
ي سقف تواند همه براي مثال، يك سيستم بلادرنگ كه مي. گردد مي

كند،  ها را با پنج فرآيند همزمان در يك پردازنده برآورده مي زماني
ممكن است نتواند دو فرآيند اضافي ديگر كه بطور ناگهاني لازم 

دي يك سيستم بنابراين، در چنين مور. شوند، مديريت كند مي
توان يك  در اين مثال، مي. تواند راه حل مناسبي باشد توزيعي مي

پردازنده را به پردازش آن دو فرآيند اضافي كه بصورت غيرقابل 
شوند، اختصاص داد و يك پردازنده را نيز به  بيني ظاهر مي پيش

  . همان پنج فرآيند همزمان اصلي محدود نمود
ستم توزيعي است كه صحت يك سيستم بلادرنگ توزيعي، سي

عملكرد آن به برآورده كردن محدوديتهاي زماني، درست مانند 
عمليات توزيعي ممكن است براي ]. 9[نيازهاي منطقي، بستگي دارد

بهبود پاسخ زماني يك سيستم بلادرنگ يا بالاتربردن قابليت 
با تقسيم يك سيستم بلادرنگ . اطمينان آن مورد استفاده قرار گيرد

اي از فرآيندها، فرآيندهاي حاصل از تجزيه  به مجموعهبزرگ 
توانند بطور همزمان روي منابع مختلف اجرا شوند و از طريق  مي

سازي، هدف نهايي سيستم را  ارتباطات بين فرآيندي و همزمان
توان با عمليات موازي  بنابراين، پاسخ زماني را مي. برآورده كنند

وسط سيستمهاي توزيعي، افزايش قابليت اطمينان نيز ت. بهبود داد
  .يابد مي

  سازي سيستمهاي كنترل صنعتيمدل -3
. سازي گرافيكي استسازي در اين مقاله، مدلمنظور از مدل

يعني توصيف يك سيستم و ارتباط اجزاي آن از طريق شكلها و 
شود كه ديدگاه شهودي و البته نمودارهاي گرافيكي انجام مي

يك . دهد  در اختيار مهندسان قرار ميمناسبي، از طرزكار سيستم
تواند باشد، ولي  هاي رياضي نمي مدل گرافيكي، اگرچه مبناي طراحي

بدون شك بايد در كنار يك مدل رياضي قرار گيرد تا بتوانند با هم 
يك مدل كامل از سيستم ارائه دهند و به اين ترتيب عملكرد 

ي صنعتي، دو سازي فرآيندهابراي مدل. سيستم قابل تحليل باشد
روش مهم موجود، يكي مدل بلوك تابعي و ديگري مدل شئ و 

 . استUMLنمودارهاي 

  سازي مبتني بر بلوك تابعمدل -3-1
 IEC 61499، استاندارد IECالمللي الكتروتكنيك،  كميتة بين

را براي تعريف چگونگي استفاده از بلوكهاي تابع در فرآيندهاي 
گيري و كنترل توزيعي را توسعه  زهصنعتي توزيعي و سيستمهاي اندا

اي  اين استاندارد كمك زيادي در جهت حل بخش عمده. داده است
  .دهد ارائه مي» هماهنگي معنايي«از مشكل 

در سيستمهاي صنعتي، بلوك تابع، مفهومي است كه براي 
افزاري مقاوم و داراي قابليت استفاده مجدد معرفي  تعريف اجزاء نرم

افزاري براي يك  تابع ممكن است يك راه حل نرميك بلوك . اند شده
ي در مقياس مسئلة كوچك مثل كنترل يك شير و يا يك مسئله

بسيار بزرگ و در حد كنترل يك واحد بزرگ از يك فرآيند، مانند 
  .كنترل كامل خط توليد باشد

. دهدنماد يك بلوك تابع و اجزاي آن را نمايش مي) 1(شكل 
شود كه رويداد ورودي خاصي د عمليات مييك بلوك تابع زماني وار

در اين هنگام، بلوك بر مبناي متغيرهاي ورودي و . آن را آتش كند
با استفاده از الگوريتمي كه در اختيار دارد، متغيرهاي خروجي را 

كند و جهت ادامه عمليات، ي ساير بلوكها توليد ميبراي استفاده
كند تا  ارسال ميسيگنالهايي را روي خطوط رويدادهاي خروجي

اي كردن استفاده از بلوك تابع، با مؤلفه .بلوكهاي بعدي فعال شوند
سازي و تر كردن مدل، پيادهمدل سيستم، علاوه بر قابل درك

سازي سيستمهاي به علاوه، در مدل. بخشدنگهداري را بهبود مي
 براي بلوك تابع ارائه IEC 61499توزيعي، با تعريفي كه استاندارد 
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  .سازي بدون هيچ ابهامي قابل انجام استده است، فرآيند مدلكر
  

  
  نماد بلوك تابع و قسمتهاي مختلف آن): 1(شكل 

  سازي شيءگرامدل -3-2
گرا در اصل براي سيستمهاي نرم افزاري ابداع شد رهيافت شئ

هم ]. 10[ي آن كلي است و با ديد به جهان واقعي استولي ايده
سازي سيتسمهاي اي در مدلستردهاكنون، مدل شئ، بطور گ

  ].12، 11[شودفيزيكي به كار گرفته مي
گرا با مفاهيم پايه، به خاطر نياز به سازي شئ بكارگيري مدل

در جهت رفع . شود بيان محدوديتهاي زماني، با مشكلاتي مواجه مي
 با UMLگرا و زبان سازي شئ اين مشكلات، گسترشي براي مدل

يا به »  يكپارچه براي سيستمهاي بلادرنگسازي زبان مدل«عنوان 
توان  بدين ترتيب مي. ]14، 13[ ارائه شده استUML-RTاختصار 

گراي سازي شئ در چارچوب يك روش استاندارد و فراگير به مدل
سيستمهاي كنترل بلادرنگ پرداخت و از مزاياي مدل شئ، در اين 

  ].16، 15[سيستمها نيز بهره گرفت
دهد كه مربوط به مودار ترتيب را نمايش مي مثالي از ن)2(شكل 

محدوديتهاي زماني . مكانيزم تغذيه قطعات در يك نورد است
شود، همانگونه مختلفي كه در تحليل سيستم مورد نظر مشخص مي

شود، در نمودارهاي مدل وارد شده  مشاهده مي)2(كه در شكل 
  .]8[است

  OO+FBسازي  روش مدل -4
  : داراي چهار فاز استOO+FBسازي  متدولوژي مدل

  ها؛ مهندسي خواسته: فاز اول •
  سازي توزيع؛ سازي استاتيك و مدل مدل: فاز دوم •
  سازي ديناميك؛ مدل: فاز سوم •
 .آزمايش مدل: فاز چهارم •

  
در . با نمايش محدوديتهاي زماني) UMLاز نمودارهاي (نمودار ترتيب ): 2(شكل 

م نورد مدل شده و محدوديتهاي اين مثال، مكانيزم تغذيه قطعات در يك سيست
  .بلادرنگ روي آن به نمايش درآمده است

  
 -تكراري «گرايي مرسوم است، از تكامل مانند آنچه در شئ

بدين معني كه هر فاز . كنيم سازي استفاده مي براي مدل» افزايشي
باشد،  شود ولي هر تكرار داراي محصول مي در چند تكرار كامل مي

 است تمام جزئيات لازم را در بر نداشته گرچه اين محصول ممكن
ترتيب  بدين. باشد و نياز به تكرارهاي ديگري براي تكميل آن باشد

توان مرز دقيقي بين فازهاي مختلف در نظر گرفت، اما بطور  نمي
ي بيشتري مشخص، از لحاظ بعد زماني، فازي كه تقدم دارد با تكيه

گرفته  رتي كمرنگ در نظرگيرد و ساير آنها بصو مورد توجه قرار مي
اما به هر حال امكان كار موازي روي فازهاي مختلف وجود . شوند مي
 را بصورت تصويري OO+FBسازي  فرآيند مدل)3 (شكل. دارد

  .دهدنمايش مي

  ها فاز اول، مهندسي خواسته -4-1
، گامهايي كه براي فاز مهندسي OO+FBدر متدولوژي  )1

ليست كردن  :ت، عبارتند ازها در نظر گرفته شده اس خواسته
  هاي عملكردي و غيرعملكردي؛ خواسته

رسم نمودار مورد كاربرد و نوشتن سناريوي هر يك از موارد  )2
 كاربرد؛

 تعيين محدوديتهاي زماني و توزيع سيستم؛ )3
 .بازنگري و بهبود محصولات مراحل قبلي )4
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ها، شامل اين  محصولات مورد نظر در فاز مهندسي خواسته
  :ودش موارد مي

 ؛هاي عملكردي و غيرعمكردي مستندات خواسته )1
 نمودار مورد كاربرد؛ )2
  .سناريوها )3

درنهايت اينكه اگر از اشكال منابع ديگري در مقاله خود استفاده 
مي كنيد، ضروري است كه نام و نشاني منبع در زير شكل ذكرشده 

 .يابه شماره مرجع درفهرست مراجع ارجاع شود
  

   
  ]OO+FB]8سازي فرآيند مدل): 3(شكل 

  فاز دوم، مدل استاتيك و مدل توزيع -4-2
 سازي ، گامهايي كه براي فاز مدلOO+FBدر متدولوژي 

  :در نظر گرفته شده است، عبارتند از  و توزيعاستاتيك
  تعيين كاربردها و زيركاربردها؛ )1
 ؛)مدل توزيع(رسم نمودار استقرار  )2
  براي فرآيند؛P&IDرسم نمودار  )3
 ابع و تعريف آنها؛تشخيص بلوكهاي ت )4
بري، تجمع و تركيب  تعيين روابط ساختاري بلوكها، شامل ارث )5

 ؛)به مفهوم رايج در مدل شيء و نمودار كلاس(
 .بازنگري و بهبود محصول هريك از گامهاي قبلي )6

  
سازي استاتيك، شامل اين  محصولات مورد نظر در فاز مدل

  :شود موارد مي
 ؛)IEC 61499از مدلهاي (مدل كاربرد  )1

 ؛)UMLاز نمودارهاي (نمودار استقرار  )2
 ؛P&IDنمودار  )3
 ليست و تعريف بلوكهاي تابع؛ )4
 ؛)نمودار كلاس(نمودار روابط استاتيكي بلوكها  )5

 
  سازي استاتيكنمودار فعاليت براي مدل): 4(شكل 

  
اي  كه توسعهUMLاز نمودارهاي (يك نمودار فعاليت ) 4(شكل 

سازي استاتيك نشان  فاز مدل، براي)از مفهوم عمومي فوچارت است
نمايش هر فاز با يك نمودار فعاليت درك روند اجراي آن را . دهدمي

سازد كه به خاطر طولاني شدن جزئيات، در اينجا تنها بهتر ميسر مي
يك نمونه از اين نمودارها، تنها براي فاز مدل استاتيك آورده شده 

  .است

  فاز سوم، مدل ديناميك -4-3
سازي ديناميك بدين  ، گامهاي فاز مدلOO+FBدر متدولوژي 

  :صورت در نظر گرفته شده است
 رسم نمودار همكاري مكانيزمها و منظوركردن ويژگيهاي زماني )1

 ؛)OCLبه كمك زبان (
رسم نمودار فعاليت براي هر مكانيزم و رسم نمودار حالت براي  )2

  مكانيزمهاي وابسته به حالت؛
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مكانيزمها با نمايش رسم نمودار ترتيب براي هر يك از  )3
 ؛)UML-RTمطابق (محدوديتهاي بلادرنگ 

 .بازنگري و بهبود محصول هريك از گامهاي قبلي )4
  :محصولات اين فاز عبارتند از

  نمودارهاي همكاري با نمايش ويژگيهاي زماني؛ )1
  نمودارهاي فعاليت مكانيزمهاي مختلف سيستم؛ )2
 نمودارهاي حالت براي مكانيزمهاي وابسته به حالت؛ )3
  .مودارهاي ترتيب به همراه نمايش محدوديتهاي زمانين )4

  ، آزمايش مدل فاز چهارم -4-4
مراحلي كه براي فاز چهارم، يعني آزمايش مدل، در متدولوژي 

OO+FBدر نظر گرفته شده است، عبارتند از :  
  ؛]17[ي آزمايش مدل شئتعيين يك الگوي از پيش آماده )1
  تخابي؛آزمايش و ارزيابي مدل براساس الگوي ان )2
 امتياز دادن به مدل بر اساس نتايج حاصل از آزمايش؛ )3
  بررسي رضايت بخش بودن نتايج آزمايش؛ )4
  بررسي انطباق مدل با استانداردهاي كنترل صنعتي؛ )5
 سازي و بهبود مدل؛ بازنگري در فازهاي قبلي مدل )6

 
  :محصولات فاز آزمايش مدل عبارتند از

  مستندات الگوي انتخابي براي آزمايش مدل؛ )1
 مستندات نتايج آزمايش؛ )2
تحليل آماري و كيفي نتايج آزمايش و امتياز دادن به قسمتهاي  )3

 مختلف مدل؛
  هاي حاصل از تحليل آماري و كيفي؛ گيري نتيجه )4
 ي مدل با استانداردهاي موجود؛مستندات مقايسه )5
 .مستندات مربوط به نقاط ضعف مدل براي بازنگري )6

  OO+FBسازي با  مدلهايمثال -5
ين قسمت، به بيان دو مثال براي توضيح ويژگيهاي ممتاز در ا

سازي سيستمهاي كنترل صنعتي،  در مدلOO+FBمتدولوژي 
سازي با در هر دو مثال، تأكيد بر اين است كه مدل. شودپرداخته مي

 به تنهايي، در مقياس سيستمهاي IEC 61499استفاده از استاندارد 
  و براي عموم مهندسانرود مي پيچيدگي زيادبه سمت، واقعي

كارگيري تكنيكهاي در حالي كه به. شودميتر غيرقابل درك
  در كنار امكانات استاندارد مذكور،،UMLشيءگرايي در قالب زبان 

، UMLتر نمودارهاي با توجه به عموميت بيشتر و نمايش مفهوم
  .تر خواهد نمودقابل دركبراي مهندسان مختلف مدل را 

   تست قطعاتسيستم نورد -5-1
يك سيستم نورد تست قطعات را به عنوان مثال، درنظر 

 قطعات توليدي را به عنوان رد، نودر اين سيستم، يك . گيريم مي

دهد و در  گيرد و از يك ايستگاه تست كيفيت عبور مي ورودي مي
كند و در  صورت پذيرفته شدن قطعه، آن را به طرف انبار هدايت مي

نتايج . فرستد واگن قطعات رد شده ميغير اينصورت آن را به 
ها در يك پايگاه داده خارجي كه روي يك ماشين سرور راه  آزمايش

  .شود دور قرار دارد، ثبت مي
قطعات يكي يكي . آيد نوار با يك موتور راه انداز به حركت در مي

شوند و از زير  توسط يك تغذيه كننده، به نقاله تحويل داده مي
 مورد  قطعهدر ادامه مسير، اگر كند عبور ميايستگاه تست كيفيت 

شود كه قطعه را به  قبول باشد، قطعه روي نوار ديگري قرار داده مي
 ةكند و در صورتي كه در آزمايش رد شود، دريچ انبار منتقل مي

. گيرد كند و قطعه داخل واگن مخصوص قرار مي ردن، عمل ميكرد
د و در نهايت خروج عمل ورود قطعه به نقاله، تست و الصاق بارك

راه اندازي و  .گيرد قطعه از نقاله به صورت پي در پي صورت مي
و »  Start«هاي   توقف كل سيستم با يك پانل ساده كه داراي دكمه

»Stop «گيرد  باشد، انجام مي مي.  
يك طرح كلي شامل اجزاي اصلي سيستم نورد تست ) 5(شكل 

  .دهدقطعات را نمايش مي
  

  
  ]2[شماتيك سيستم نورد تست قطعات: )5(شكل 

  
كه در اينجا يك ) فاز اول(هاست مرحله بعدي تبيين خواسته

 براي اين UMLاز مجموعه نمودارهاي » مورد كاربرد«نمودار 
  .شودمشاهده مي) 6(اين نمودار در شكل . شودسيستم رسم مي

در مرحله بعد، به تعريف بلوكهاي تابع و در نهايت، براساس 
ها به عمل آمده، به رسم دياگرام بلوك تابع  كه از خواستهتحليلي

بلوكهاي تابعي كه براي اين سيستم قابل تعريف . شودپرداخته مي
  :هستند، عبارتند از

پانل فرمان، تعذيه كننده، انبار، ايستگاه تست، انتقال دهنده به 
انبار، دريچه رد قطعه، واگن قطعات رد شده، درايو كنترل نقاله، 

  .ور ديتابيس و ثبت كننده در پايگاه دادهسر
يك دياگرام بلوك تابع قابل رسم براي سيستم نورد تست 

مشاهده ) 7(پيشنهاد شده است، در شكل ] 4[قطعات كه در مرجع 
 همانگونه كه در شكل مشخص است، سيستم توزيعي داراي. شودمي

دو منبع است، يكي مجموعه خود سيستم نورد و ديگري سرويس 
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نده پايگاه اطلاعاتي كه اطلاعات حاصل از تست كيفيت قطعات ده
  .گرددبراي آن ارسال و در آن ثبت مي

 
هاي سيستم كنترل نورد تست نمودار مورد كاربرد براي تحليل خواسته: )6(شكل 

  ]8.[ارائه شده است) 5(قطعات كه طرح آن در شكل 
  

  
عات با در نظرگرفتن توزيع دياگرام بلوك تابعي سيستم نورد تست قط): 7(شكل 

  ]IEC 61499].2بين منابع، براساس استاندارد 
  

  كنترلسازي ديناميك سيستمدر مراحل بعدي، به مدل
 در اين مراحل OO+FBترين مزاياي روش عمده. شودپرداخته مي
سازي يكپارچه، شود كه با بكارگيري امكانات زبان مدلروشن مي

UMLيش ويژگيهاي بلادرنگ بودن سيستم ، و البته اضافه كردن نما
سازي سيستمهاي كنترل صنعتي را بسيار منعطف به آن، فضاي مدل

اين در حالي است كه استفاده از مدلهاي مختلف استاندارد . سازدمي
IEC 61499شود كه امكان  به تنهايي، منجر به پيچيدگيهايي مي

 و سازيدهد و در نتيجه پيادهدرك عمومي آن را كاهش مي
  .شودتر مينگهداري، مشكل

سازي ديناميك، بطور خاص، نمودارهاي همكاري و در مدل
تر از آنها، نمودارهاي ترتيب بسيار به باز شدن مدل و تفهيم آن مهم

  . كنندكمك مي
دو نمودار همكاري مهم مرتبط با سيستم ) 9(و ) 8(هاي شكل

ه اينجا هم طبق لازم به ذكر است ك. دهندمورد مطالعه را نشان مي
اصول شيءگرايي، با وجود امكان وارد شدن به جزئيات زياد، با 

انتخاب سطح مناسبي از وارد (انتخاب يك سطح تجريد مناسب 
توان از پرداختن به بعضي جزئيات غيرضروري ، مي)شدن به جزئيات

  .پرهيز نمود

  
ان به ايستگاه نمودار همكاري براي فرآيند تغذيه قطعات و ارسال فرم): 8(شكل 

  ]8.[تست، براي آغاز عمل تست
  

  
نمودار همكاري براي فرآيند تست قطعات و سپس هدايت آنها به انبار در ): 9(شكل 

صورت موفقيت در تست و يا ارسال آنها به واگن قطعات رد شده، در صورت پذيرفته 
  ]8.[نشدن در تست
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يه قطعات، نمودار ترتيب كلي فرآيند آغاز به كار، تغذ) 10 (شكل
تست قطعات و انتقال آنها به انبار يا واگن قطعات رد شده را نمايش 

نمادهايي كه براي بعد زمان به محور عمودي نمودار ترتيب . دهد مي
 بصورت استاندارد نيست و در واقع UMLاضافه شده است، جزئي از 

سازي يكپارچه براي سيستمهاي   يعني زبان مدلUML-RTدر 
با تحليل .  اين يك نمايش نوعي از اين نمودارهاست.بلادرنگ است

شود، در واقع  ي چنين نموداري مي رياضي محدوديتها كه ضميمه
شود كه مبحث طولاني و قابل بحث  مدل نمودار ترتيب كامل مي
  .بطور جداگانه از اين مقاله است

يك نمونه خلاصه شده از اين تحليل زماني، در نمودار ترتيب 
براي تغذيه قطعات به نقاله رسم شده، به نمايش در كه ) 11(شكل 

  . آمده است
طول از لحظه شروع به كار سيستم  tstartبراي مثال يك زمان 

كشد تا سرعت نوار نقاله به مقدار ثابت خود برسد تا بتوان مي
با ذكر يك ) 11(اين در نمودار شكل . قطعات را روي آن قرار داد
  .ا زمان اولين تغذيه نشان داده شده استمحدوديت از زمان شروع ت

يك محدوديت روي فاصله ) 11(به علاوه در نمودار ترتيب شكل 
. زماني تغذيه شدن دو قطعه متوالي روي نوار نقاله، طرح شده است

به طور ] 8[جزئيات محاسبات اين محدوديتهاي بلادرنگ، در مرجع 
  .كر شده استكامل و با استدلالهاي رياضي و فيزيكي مربوطه، ذ

  سيستم كنترل دماي مخزن -5-2
شود، مربوط به كنترل دماي يك مثال ديگري كه تشريح مي

اما . مخزن مايع است كه نسبت به مثال قبلي پيچيدگي كمتري دارد
شود كه مدل مبتني بر مفاهيم در همين سطح هم نشان داده مي

تفاده از شود كه اسهايي ميبلوك تابع، به تنهايي، دچار پيچيدگي
UMLنمايد به كاهش آنها كمك فراواني مي. 

اين . نمايش داده شده است) 12(شماتيك اين سيستم در شكل 
مخزن در واقع يك اجاق را به كمك دماي مايع داخل مخزن، 

 فرض كنيم، چنين سيستمي در سطح يك اگر. كندهدايت مي
 شود، و عواملفرآيند صنعتي، بصورت توزيعي بكار گرفته مي

مختلفي در بخشهاي مختلف سيستم توزيعي، در تعيين دماي اجاق 
 در IEC 61499هايي كه استاندارد مؤثر هستند، آنگاه طبق مدل

از استاندارد (هاي سيستم، منبع و كاربرد دهد، مدلاختيار قرار مي
. نمايش داد) 13(توان بصورتي خلاصه مطابق شكل را مي) فوق

اي را در كننده است كه هر يك كنترلسيستم داراي منابع  مختلف
ها مربوط به سيستم كنترل كنندهاختيار دارد و بخشي از اين كنترل

سنسورها در بخشي از سيستم توزيعي قرار گرفته . دماي مخزن است
كننده دما، در بخشي ديگر كه از لحاظ جغرافيايي اند و بلوك كنترل
استانداردي هم براي اتصال هاي ارتباطي از شبكه. با هم فاصله دارند
  .شودمنابع استفاده مي

   
نمودار ترتيب به همراه محدوديتهاي بلادرنگ براي كل فرآيند تغذيه، ): 10(شكل 

  ]8.[تست و انتقال به انبار يا واگن، براي مثال سيستم نورد تست قطعات

  
ذيه نمودار ترتيب به همراه محدوديتهاي بلادرنگ براي فرآيند تغ): 11(شكل 

  ]8.[قطعات

 
  ]8.[شماتيك سيستم كنترل دماي مخزن مايع): 12(شكل 
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 در قالب IEC 61499هاي سيستم، منبع و كاربرد طبق استاندارد مدل): 13(شكل 

  ]8.[دماي مخزن مايعتوزيعي يك نمودار، براي سيستم كنترل 

يك دياگرام بلوك تابعي براي سيستم مورد مطالعه، در شكل 
شود اين مدل و نيز همانگونه كه مشاهده مي. شودميمشاهده ) 14(

هايي نمايش داده شد، داراي پيچيدگي) 13(مدل قبلي كه در شكل 
در . كنندهستند كه ويژگيهاي سيستم را به صراحت بيان نمي

كه با بازگشت به مثال قبلي، يعني سيستم نورد تست قطعات حالي
تر از  مفهمومي به دركUML-RTمشاهده شد كه چگونه ابزار 

  .نمايدسيستم كمك مي

  
  ]8[دياگرام بلوك تابعي سيستم كنترل دماي مايع ): 14(شكل 

حال اگر بخواهيم سيستم را گسترش دهيم و كنترل سطح مايع 
، بدون )15شكل  (و نيز ويژگيهاي بلادرنگ را نيز به آن اضافه كنيم

د، از آنچه گذار در اختيار ميIEC 61499شك، مدلي كه استاندارد 
  .شودتر نيز ميتر و نامفهومدر فوق مشاهده شد، پيچيده

اگر چه، لازم به ذكر است كه در نهايت، براي تطابق با 
استانداردهاي كنترل صنعتي، استفاده از بلوكهاي تابع گريز ناپذير و 

تر هم هستند ولي، استفاده همزمان با در برخي موارد مفيد
اين موضوع، . دهدتري در اختيار قرار ميفهمشيءگرايي، مدل قابل

يعني ارزيابي مزايا و معايب دو روش به تنهايي، و ويژگيهاي تركيب 
  .شودآنها، در قسمت بعدي بررسي مي

هاي نمودار مورد كاربرد را براي توضيح خواسته) 15(شكل 
سيستم در صورت نياز به كنترل سطح مايع مخزن، علاوه بر كنترل 

با تعريف محدوديتهاي زماني كه بصورت . دهدش ميدماي آن نماي
-عملي و در كاربردها براي سيستمهاي كنترل صنعتي مشخص مي

توان به خوبي با كمك نمودارهاي ترتيب با پارامتر زماني، شود، مي
  .ويژگيهاي بلادرنگ را نيز مدل نمود كه مشابه مثال قبل است

  
  م كنترل دما و سطح مايع مخزننمودار مورد كاربرد براي سيست): 15(شكل 

  ارزيابي و مقايسه  -6
گرا، نقاط سازي بلوك تابعي و شئ هر يك از روشهاي مدل

ضعفي را در برخورد با سيستمهاي كنترل بلادرنگ توزيعي از خود 
 IECترين معايب روش بلوك تابع استاندارد مهم. دهند بروز مي
  :، عبارتند از61499

  و وراثت چندگانه؛عدم پشتيباني از وراثت  •
 عدم نمايش ارتباط ساختاري بلوكهاي تابع؛ •
 محدود بودن به يك زبان خاص توصيف بلوكهاي تابع؛ •
نداشتن زباني براي بيان الگوريتمها و متكي بودن به ساير  •

 استانداردها در جهت توصيف اين الگوريتمها؛
بلادرنگ نبودن يا به عبارتي نمايش ندادن ويژگيهاي زماني  •

ريتمهاي داخلي بلوكها و نيز نداشتن مدلي براي تابع الگو
 ؛]8[بندي اجراي بلوكهاي تابع زمان
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ي توزيع، با وجود تمركز اصلي اين مدل  نمايش نه چندان ساده •
 .روي توزيع بلوكها بين منابع

ي مدل شئ در توصيف سيستمهاي كنترل صنعتي  نقايص عمده
  :ردتوان بدين گونه برشم بلادرنگ توزيعي را مي

   ؛عدم آشنايي براي مهندسان كنترل •
   ؛يد به ديد ناظرروابستگي زياد سطح تج •
  د؛به عقيده برخي، ممكن است كارايي كمتر شو •
  ؛ داردسربار ، اين روش كوچكسيستمهاي كاربرديدر  •
اي بين فازهاي طراحي، پياده سازي و نگهداري  مرز تعريف شده •

 ).تواند مثبت باشد گرچه همين مي( نداريم
گيري از خصوصيات   با بهرهOO+FBر مقابل، متدولوژي د

مثبت هريك از دو روش اوليه، سعي در رفع نقاط ضعف ديگري 
  :گذارد نموده و مزاياي متعددي در اختيار مي

   كنترل؛ مهندساني قابل درك براوآشنا  •
  ؛دي توليها نهيكاهش زمان و هز •
  ي؛هدارگ نتي و قابلناني اطمتي قابلشيافزا •
 ؛ تابعي بلوكهاكي استاتيساز مدل •
  ي؛بر ارثدارا بودن مكانيزمي براي  •
  ؛ خاصي به زبان متنازيرفع ن •
  ؛IEC 61499بلادرنگ كردن  •
  ي؛بند  تابع زمانيساز مدل •
  ؛]18[ با نمودار استقرارعي توزيه سادشينما •
  ؛گرا شئي متدولوژمي عظيهقابل استفاده بودن سابق •
  ؛ترك زبان مشكي به عنوان UML آسان رشيپذ •
 . مدلشي آزماي معتبر براافتيره •

  
ي برطرف شدن نقايص هر اي از نحوه، خلاصه)2(و ) 1(جداول 

، OO+FBسازي يك از مدل هاي بلوك تابع و شئ را در روش مدل
  .نمايندبيان مي

  گيري نتيجه -7
سازي سيستمهاي در اين مقاله، يك متدولوژي جديد براي مدل

اين روش، از يك طرف .  ارائه شدOO+FBبلادرنگ توزيعي، با نام 
بر اساس مفهوم بلوك تابع كه در استانداردهاي كنترل صنعتي 

افزار، ي مدل شئ براي توليد نرمشود و از طرفي بر پايهاستفاده مي
  .بنا نهاده شد

 OO+FBسازي با توجه به مزاياي فراواني كه از روش مدل
ر يك از دو روش مطرح شد و با نظر به پوشش اكثر نقاط ضعف ه

تواند به عنوان يك ، اين روش ميOO+FBپايه توسط متدولوژي 
سازي سيستمهاي بلادرنگ چهارچوب مناسب و جامع، جهت مدل

  .كار برود توزيعي به
  

 OO+FBبرطرف شدن نقايص مدل بلوك تابع در ): 1(جدول 

 OO+FBي برطرف شدن در  نحوه  معايب مدل بلوك تابع
  ببراي كلاس و شئپشتيباني از وراثت راثتعدم پشتيباني از و

  نمايش روابط ساختاري كلاسها عدم نمايش روابط استاتيك
 گراي متعددزبان هاي شئوجود  محدود بودن به زبان خاص

  براي مدل زمانUML-RTاستفاده از   زمان ندادننمايش
  نمودار ترتيب بندي با  مدل تابع زمان بندي تابع زمان نكردنمدل

  نمودار استقرارنمايش ساده توزيع با  نمايش نامناسب توزيع

  OO+FBبرطرف شدن نقايص مدل شيء در ): 2(جدول 
 OO+FBي برطرف شدن در  نحوه  معايب مدل شيء

 انطباق با استانداردهاي كنترل صنعتي عدم آشنايي مهندسان كنترل
وابستگي زياد سطح تجريد به 

 ديد ناظر
هاي بلوككاهش وابستگي به كمك 
  تابع استاندارد از پيش آماده

  ساده ولي دقيقبهبود كارايي با مدل كاهش كارايي
 قابل اعمال به سيستمهاي كوچك سربار در سيستمهاي كوچك

  مراجع -8
]1[ International Electrotechnical Commission, 

“Function Blocks for Industrial-Process 
Measurement and Control Systems Part 1: 
Architecture” (IEC 61499-1), IEC, 2005. 

]2[ Lewis, R., “Modelling Control Systems 
Using IEC 61499: Applying Function Blocks 
to Distributed Systems” , 1st Edition, Springer, 
Berlin, IEE, London, 2001. 

]3[ Grabmair, G., Froschauer, R., Strasser, T., 
Zoitl, A., “Modelling Execution Order and 
Real-time Constraints in IEC 61499 Control 
Applications”, IEEE Workshop on Distributed 
Intelligent Systems: Collective Intelligence and 
Its Applications (DIS’06), 15-16 June, pp. 115 –
120, 2006. 

]4[ Thramboulidis K. C., “Unified Modeling 
Language: The lndustry Standard for Object-
Oriented Development” , in Industrial Information 
Technology Handbook, CRC Press, April 2005. 

]5[ Thramboulidis K., “Using UML in Control and 
Automation: a Model Driven Approach”, 
Proceedings of the Second IEEE International 
Conference on Industrial Informatics (INDIN’04), 
Berlin, Germany, June 2004. 

]6[ Douglas, B. P., “Real Time UML: Advances 
in the UML for Real-Time Systems” , 3rd

Edition, Addison Wesley, USA, 2004.  
]7[  Thramboulidis, K., “Design Alternatives in the 

IEC 61499 Function Block Model”, IEEE 
International Conference on Emerging Technologies 
and Factory Automation (ETFA’06), September, 
Prague, 2006. 



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1386 تابستان  / اولشماره/  اولسال  /  فصل نامه علمي تخصصي مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامي مجلسي
 

 

34

گراي سيستمهاي كنترل سازي شئ مدلپور، روزبه،  واحدي ]8[
ي كارشناسي ارشد مهندسي كنترل، نامه ، پايانبلادرنگ توزيعي

 .1385ر، ي برق و كامپيوت دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده
]9[ Laplante, P. A., “Real-Time Systems Design 

and AnalysisX” , 3rd Edition, Wiley Publishing, 
IEEE Press, USA, 2004. 

]10[  
 

، ويرايش اول،افزار مهندسي نرمصديقي مشكناني، محسن، 
  ).چاپدر دست (دانشگاه صنعتي اصفهان، 

]11[ Zhang W. Halang W. A., and Diedrich C., 
“Specification of Function Block Applications 
with UML”, Proceedings of the 2005 IEEE 
International Conference on Robotics and 
Automation, (ICRA’05), 18-22 April, pp. 4002-
4007, 2005. 

]12[ Heck B. S., Willis L. M., and Vachtsevanos G. 
J., “Software Technology for Implementing 
Reusable, Distributed Control Systems”, 
IEEE Control Systems Magazine, pp. 21-35, 
February 2003. 

]13[ Object Management Group, “UML Profile for 
Schedulability, Performance, and Time 
Specification”, OMG Adopted Specification, 
www.omg.org, January 2005. 

]14[ Sampaio A., Mota A., and Ramos R., “Class 
and Capsule Refinement in UML for Real-
Time”, Electronic Notes in Theoretical 
Computer Science, Vol. 95, pp. 23–51, 2004.

]15[ Bichler L., Radermacher A., and Schürr A., 
“Evaluating UML Extensions for Modeling 
Real-time Systems”, Proceedings of the 
Seventh International Workshop on Object-
Oriented Real-Time Dependable Systems 
(WORDS 2002), IEEE, 2002. 

]16[ Gao Q. and Brown L. J. and Capretz L. F., 
“Extending UML-RT for Control System 
Modeling”, American Journal of Applied 
Sciences, Vol. 1, No. 4, pp. 338-347, 2004. 

]17[ Unhelkar B., “Verification and Validation 
for Quality of UML 2.0 Models” , Wiley 
Interscience, New Jersey, USA, 2005. 

]18[ Dong Y., Li M., and Wang Q., “A UML 
Extension for Distributed System”, Proceedings 
of the First International Conference on Machine 
Learning and Cybernetics, November 2002. 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


