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Nowoczesne technologie projektowania

Systemow automatyki
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Streszczenie: w pracy oméwiono stosowane obecnie techniki wytwarzania systemdéw
automatycznej regulacji. Rozpoczeto od przyblizenia stosowanych w inzynierii oprogramowania
pojec: kryzys oprogramowania, katastrofa oprogramowania oraz cykl zycia oprogramowania.

To ostatnie zostato w kolejnych rozdziatach poszerzone o najbardziej popularne modele wytwarzania
oprogramowania. Nastepnie przyblizono na bazie modelu V role weryfikacji i walidacji w cyklu

zycia oprogramowania i sterownika oraz przedstawiono techniki testowe stosowane w walidacji
sterownika. Sg to testy typu: oprogramowanie w petli, procesor w petli oraz sterownik w petli. Ostatni
rozdziat opisuje technike projektowania systeméw automatyki w oparciu o zaawansowane modele

matematyczne Model Based Design.

Stowa kluczowe: systemy wbudowane, jakos¢ oprogramowania, kryzys oprogramowania, cykl zycia oprogramowania, Model V,

techniki testowania MIL, SIL, PIL, HIL

1. Wstep

Ostatnia dekada, to kolejny okres intensywnego rozwoju
mikroprocesorowych uktadéw elektronicznych oraz narzedzi
informatycznych. Doprowadzilo to do zastosowania w prak-
tyce znacznie bardziej zaawansowanych matematycznie algo-
rytméw oraz do wytworzenia oprogramowania skladajacego
sie ogromnej liczby rozkazéw (nawet rzedu dziesiatkéw milio-
néw) i posiadajacego niespotykana wezesniej funkcjonalnosé.
Ten rozwdj wymusit takze opracowanie nowych metodyk,
koncentrujacych sie na jakosci wytwarzanego oprogramowa-
nia. Praca ma charakter interdyscyplinarny. Laczy w sobie
elementy z obszaréw informatyki, automatyki i robotyki,
a takze elektroniki. Celem tego opracowania jest przyblizyé
czytelnikom stosowane obecnie koncepcje realizacji projek-
tow z punktu widzenia oséb zajmujacych si¢ projektowaniem
i budowa autonomicznych sterownikéw. W informatyce, tego
rodzaju rozwiazania klasyfikowane sa jako systemy wbudowane
(ang. Embedded Systems). Ogdlnie pod tym pojeciem rozu-
mie si¢ urzadzenie mikroprocesorowe wraz ze zintegrowanym
oprogramowaniem, zaprojektowane do realizacji konkretnej
funkcjonalnosci, na ogél wymagajacej intensywnej interakeji
z otoczeniem. Bardziej ogdlna definicja postuguje sie I. Som-
merville [1, str. 21]:
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weryfikacja i walidacja,

System wbudowany. Jest to system, w ktérym oprogramowa-
nie steruje pewnym urzgdzeniem i jest umieszczone w tym urzq-
dzeniu.

W pracy zostaly przyblizone technologie i pojecia opraco-
wane i stosowane przez informatykéw na potrzeby wytwarzania
oprogramowania. Zaprezentowano takze rozwiazania bazujace
na powyzszych pomystach, a zaadaptowane przez inzynieréw do
konstrukeji systeméw wbudowanych.

W pierwszym rozdziale przyblizono pojecie kryzysu oprogra-
mowania [1, 2] 1 podano pare przykladéw, w ktérych mialy miej-
sce katastrofy oprogramowania, obrazujacych skale probleméw,
z jaka obecnie mierza sie tworcy oprogramowania.

Jednym ze sposobow przeciwdzialania kryzysowi oprogramo-
wania jest doprecyzowanie i utworzenie zbioru dobrych praktyk,
a nastepnie zalecenie ich stosowania przez wprowadzenie ure-
gulowan lub opublikowaniu ich w formie unormowan. Rozdzial
drugi prezentuje najbardziej popularne unormowania pomocne
przy projektowaniu i budowie systeméw wbudowanych.

Innym sposobem przeciwdziatania temu zjawisku jest projek-
towanie i wytwarzanie oprogramowania w sposob zaplanowany
i systematyczny. Popularne koncepcje modeli wytwarzania opro-
gramowania przyblizono pokrdtce w rozdziale trzecim.

Rozdzial czwarty omawia Model Vi powiazane z nim procesy
weryfikacji i walidacji. Jest to jeden z bardziej znanych modeli
wytwarzania oprogramowania. Wyszukiwarka Google zwraca ok.
6,5 mld wynikéw dla tego pojecia.

W rozdziale piatym zaprezentowano wybrane techniki testo-
wania w tzw. petli. Sa to podejécia typu: model w petli, proce-
sor w petli oraz sterownik w petli. W literaturze anglojezycznej
odpowiednio spotyka si¢ okreslenia: MIL — Model In the Loop,
PIL — Procesor In the Loop oraz HIL — Hardware in the Loop.

W rozdziale széstym przyblizono proces wytwarzania syste-
méw whudowanych z wykorzystaniem modeli matematycznych
do symulacji obiektu sterowanego i regulatora. Uklad regulacji
rozpoczyna sie projektowa¢ w srodowisku projektowo-symu-
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lacyjnym wyzszego rzedu, w sposéb graficzny. W literaturze
anglojezycznej dla takiego podejscia uzywa sie okreslenia: MBD
— Model Based Design. Calosé zakonczono podsumowaniem.

2. Kryzys oprogramowania

Pojecie to sformulowano po raz pierwszy w 1968 r. na konferen-
¢ji NATO na temat inzynierii oprogramowania [3]. Juz wowczas
F. David i A. Fraser zwracali uwage,

-1 pojawiajgcy sie rozdiwiek: miedzy obietnicamsi sktadanymi
uzytkownikows, a jakoscig finalnie dostarczanego oprogramowa-
nia miedzy tym, co wydaje sie by¢ mozliwe do osiggniecia a tym,
co jest w praktyce osiggalne, miedzy przewidywanymi kosztams
wytworzenia oprogramowania, a rzeczywistymi wydatkams...”

Ponadto zauwazali, ze

»--ten rozdZwiek wraz z uplywem czasu powiecksza sie,
a konsekwencje awarii oprogramowania we wszystkich jego
aspektach sq coraz powainiejsze. Szczegdlnie alarmugjgca jest
wyraznie widoczna i nie do unikniecia zawodnosé duzej skali
oprogramowania, Poniewaz awaria zaawansowanego systemu
sprzetowo-programowego moze byc sprawq Zycia i $mierci..”

Ciekawe spostrzezenia kilka lat pézZniej zamiescil w swo-
jej pracy E.-W. Dijkstra [4] piszac o narastajacym rozczarowa-
niu, czy wrecz frustracji zwiazanej z gwaltownie rozwijanymi
mozliwos$ciami sprzetu i nie nadazaja za nimi funkcjonalnoscia
oprogramowania. On réowniez uzyl pojecia kryzys oprogramo-
wania. Wspoélcze$nie pojecie to poszerza sie ponadto o ogromne
koszty utrzymania oprogramowania, kosztowny i dtugotrwaty
cykl wytworzenia oprogramowania, a takze o brak odpowiednich
narzedzi i jezykow do pelnego wykorzystania mozliwosci ofero-
wanych przez sprzet. Jako kryzys oprogramowania traktuje si¢
takze powszechne zjawisko wielokrotnego przesuwania terminéw
oddania oprogramowania w zwiazku z wykrywaniem nowych
btedéw. Warto zwrécié uwage, ze pojecie to sformutowano juz
piecdziesiat lat temu.

Obecnie w uzytkowaniu na masowa skale sa m.in.: systemy
wspomagajace kierowanie pojazdami, autopiloty, systemy bez-
pieczenistwa, systemy podtrzymujace funkcje zyciowe i nadzoru-
jace stan zdrowia, urzadzenia diagnostyczne, a takze wszelkiego
rodzaju aplikacje uruchamiane w urzadzeniach przenosnych.

Przewidywane ponad pél wieku temu ,nieuniknione awa-
rie duzego oprogramowania” niestety mialy miejsce. Praw-
dopodobnie jednym z bardziej znanych i spektakularnych
przykladéw katastrofalnych konsekwencji btedu oprogramowa-
nia jest nieudany start rakiety ARIANE 5, zakoniczony samo-
zniszezeniem w 40 sekundzie lotu na wysokosci ok. 3700 m [5]
. Ten wypadek zainicjowal zintensyfikowanie wysitkéw nad opra-
cowaniem metod wytwarzania bezpiecznego w uzytkowaniu
oprogramowania. Mniej powazne w skutkach tego typu zdarze-
nia obserwujemy na co dzien, jak zawieszajacy si¢ smartfon lub
laptop. Jednakze tatwo sobie wyobrazi¢ bardziej niebezpieczne
sytuacje, jak np. zawieszenie sie komputera odpowiedzialnego za
wspomaganie uktadu kierowniczego w samochodzie, czy tez sys-
teméw poktadowych w samolocie. O realnej mozliwosci wysta-
pienia takiego zdarzenia $wiadczy, nie tak odlegly w czasie,
wypadek samochodu Tesla ze skutkiem $miertelnym, majacy
miejsce w maju 2016 r. [6]. Przyczyna wypadku byl btad funk-
cjonalny w oprogramowaniu autopilota samochodu. Skrecajaca
przed pojazdem ciezaréwka z naczepa miata duzy przeswit i nie
zostala prawidlowo rozpoznana przez algorytm analizujacy obraz
z kamer. Samochéd w pelnym pedzie wjechal w cigzaréwke.
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3. Unormowania

Istnieje wiele unormowan dotyczacych zapewnienia bezpieczen-
stwa przy projektowaniu systeméw sprzetowo-programowych
wobszarze automatyki i robotyki. Przestrzeganie tych norm
czesto jest konieczne, aby otrzymaé wymagane w niektérych
branzach i zastosowaniach certyfikaty dopuszczajace produkt
do uzytku. Przytaczane ponizej normy zakreslaja wymagany
poziom bezpieczenstwa dla oprogramowania oraz wspotpracu-
jacego z nim sprzetu i stanowia punkt odniesienia dla jakosci
oferowanych przez przemyst produktéw.

Norma IEC 61508, do ktérej bardzo czesto spotyka sie
w literaturze odwolania, np. [5, 7-15], precyzuje m.in. reguly
postepowania przy konstrukeji i upowszechnianiu urzadzen elek-
trycznych, elektronicznych oraz programowalnych elektrycznie,
chociaz zostata zredagowana jako ogdélna norma, bez precyzo-
wania branz, w ktérych zaleca si¢ ja stosowac.

Odpowiednikiem tej normy dla ukladéw projektowanych na
potrzeby przemystu samochodowego jest norma: ISO 26262 [16].

Norma ISO 13482 [17] okresla standardy bezpieczenistwa dla
ukladéw robotycznych, wytwarzanych w celu sprawowania bez-
posredniej opieki nad czlowiekiem. Z kolei norma ISO 10218 [7]
zostala poprawiona w kontekscie robotéw przemystowych i ich
wspolpracy z czlowiekiem, np. na liniach montazowych i pod-
czas prac spawalniczych. Dalsze prace nad ta norma maja na
celu doprecyzowanie innych czujnikéw bezpieczenstwa, aby méc
poszerzy¢ w sposOb bezpieczny obszar wspoélpracy czlowieka
i maszyny. W szczegdlnosci norma IEC 61496 [18] okresla stan-
dardy bezpieczenstwa dla stosowania czujnikéw obrazu typu 3D
w celu wykrycia ludzkiego ciala, ewentualnie przeszkody.

Jednocze$nie powyzsze normy zostawiaja bardzo duzo swo-
body w doborze narzedzi, ktérymi mozna si¢ poslugiwaé przy
wytwarzaniu bezpiecznych systeméw. Takie podejécie czyni te
unormowania elastycznymi i zapewnia ich niezmiennosé w dtuz-
szej perspektywie czasu.Pozostawia to réwniez tworcom narzedzi
duza niezalezno$¢ w dobie szybko zmieniajacych si¢ technologii
i rozwiazan informatycznych.

W dalszej czesci pojecie system (czesto pojawiajace sig w nor-
mach) bedzie stosowane zamiennie z pojeciami: uktad regula-
cji, sterownik, system wbudowany lub uklad: regulator-obiekt.

4. Cykl zycia oprogramowania

7 pojeciem tym wiaza sie wszystkie etapy, jakie podejmuje sie
w celu wytworzenia oprogramowania oraz utrzymania go funk-
cjonalnym przez okres uzytkowania. W literaturze cykl zycia
oprogramowania na ogdl pojawia si¢ zamiennie z modelem
procesu wytwarzania oprogramowania.

Istnieje wiele modeli procesu wytwarzania oprogramowania.
Uznaje sie, ze praktycznie w kazdym takim przedsiewzieciu
powinny znalez¢ si¢ nastepujace elementy:

— okreslenie funkcjonalnosci oprogramowania,
— wytworzenie oprogramowania,

— testy,

— wdrozenie (konserwacja) oprogramowania.

Jednym z najczesciej przytaczanych w literaturze mode-
lem cyklu zycia oprogramowania jest model kaskadowy (ang.
waterfall model), ktérego poczatki siegaja lat siedemdziesiatych
ubieglego wieku (rys. 1). W modelu tym proces tworzenia opro-
gramowania podzielony jest na etapy, ktore twércy kolejno prze-
chodza.

Model kaskadowy nie jest jedynym, jaki rozwaza sie przy opi-
sywaniu oprogramowaniu lub stosuje sie w trakcie jego wytwa-
rzania. Obecnie jest on juz dos¢ anachronicznym podejsciem,
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Rys. 1. Model kaskadowy
Fig. 1. The cascade model

gléwnie ze wzgledu na hermetycznosé¢ poszczegélnych etapéw

i brak elastycznosci w przechodzeniu miedzy wyszczegdlnionymi

na rysunku etapami. Tym niemniej, bardzo trafnie ujmuje spe-

cyfike procesu powstawania oprogramowania, a takze jego uzyt-
kowania. Wiele zalezy od charakteru opracowywanego systemu.

Nie istnieje uniwersalne podejécie. Prezentowane w nastepnych

czesciach artykutu rozwiazania sa rozwinigciem tego podejscia.

Ponizej pokrétce wspomniano o innych wybranych i spotykanych

w literaturze modelach. Sa to:

— zmodyfikowany model kaskadowy — pozwalajacy na wicksza
swobode w przechodzeniu miedzy kolejnymi etapami, przewi-
dujacy takze mozliwo$¢ powrotu do wezesniejszych etapow,

— model spiralny — iteracyjnie przechodzi si¢ wielokrotnie
wszystkie etapy przyjete w modelu (niekoniecznie takie same
jak w modelu kaskadowym), dobrane adekwatnie do rozwia-
zywanego problemu,

— model ewolucyjny — dopuszcza rozwdj specyfikacji w trakcie
projektowania i tworzenia oprogramowania

— podejscie oparte na modelowaniu formalnym — inaczej, ope-
rujace na formalnym opisie matematycznym od samego
poczatku, tj. od formulowania specyfikacji. Przejscia do
kolejnych etapéw w tym podejéciu odbywaja sie na podsta-
wie przeksztalcania réwnan. Wiasciwoéci modelu dowodzi
sie rowniez matematycznie. W tym modelu nie ma potrzeby
testowania, zgodnos¢ ze specyfikacja mozna wykazaé¢ w for-
mie dowodu matematycznego, podobnie jak brak bledéw
W oprogramowaniu,

— projektowanie z wykorzystaniem modelu MBD (ang. Model
Based Design) — omdéwiono nieco szerzej w ponizszym aka-
picie i ostatnim rozdziale, zaliczane jest do wariantu metod
formalnych.

Metody formalne wydaja sie by¢ najtrudniejsze do zastoso-
wania w praktyce, z racji m.in. trudnosci w precyzyjnym opisie
zjawisk fizycznych za pomoca réwnan, a takze z koniecznosci
odwzorowania ich nastepnie w jezyku programowania. W ostat-
nich latach nastapil znaczny rozwéj narzedzi pozwalajacych
modelowa¢ zjawiska fizyczne [19], szczegdlnie w $rodowisku gra-
ficznym. Nastapila istotna poprawa jakosci narzedzi rozwiazuja-
cych réwnania matematyczne metodami numerycznymi [20-22],
jak réwniez symbolicznymi [23, 24]. Duzy postep odbywa sie
takze w automatycznej generacji kodu [25, 26] na podstawie
modeli utworzonych w srodowiskach graficznych wyzszego rzedu.

5. Model V

Pojecie Model V (ang. V-Model) nie ma $cislej definicji. Jest
jednym sposréd wielu znanych w literaturze okreslen cyklu zycia
oprogramowania. Model V najczesciej kojarzony jest z usystema-
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tyzowanym zbiorem procedur, Sciezka postepowania, ktéra ma
zapewni¢ otrzymanie wysoce niezawodnego produktu finalnego.
W postepowaniu wedtug Modelu V szczegdlny nacisk kladziony
jest na prowadzenie testéw w usystematyzowany sposob.

Istnieja formalne dokumenty okreslajace metodyke zgodna
z Modelem V| jednakze przyjete w nich definicje i ich rozumie-
nie sa w dos¢ szerokim zakresie ptynne. Koncepcja ta narodzita
sie poérod twoércoéw oprogramowania w Wielkiej Brytanii. Swoje
wlasne odpowiedniki w tym zakresie rozwinely Stany Zjedno-
czone oraz Niemcy.

Pojecie Model V czesto spotyka si¢ tam, gdzie istotna jest
duza niezawodnosé¢ produktu. W szczegélnosci, formalnym doku-
mentem regulujacym to pojecie jest wspomniana juz norma
IEC 61508 (rys. 2) traktujaca o bezpieczenstwie funkcjonalnym
projektowanych urzadzen elektrycznych, elektronicznych oraz
ogdblnie pojetych jako programowalnych E/E/PE (ang. Electri-
cal/Electronic/Programmable Electronic Systems). Nie wszyscy
jednakze pod pojeciem Model V rozumieja ten wlasnie spo-
sOb postepowania.

Spetnione wymogi
Specyfikacja specyfikaciji
wymagaf Walidmci _ [”]
|::> bezpieczenstwa L4 ) Testy walidacyjne
dla software'u
L 4 I[
i
1
- |

Testowanie spdjnosci
(sktadnikdw, podsys-
temdw oraz programowal-
nych ukt. elektron_)

1

Archtektura
oprogramowania

i
'
Projekt

Testowanie
oprogramowania |- | A
progl (modutdw)
i.
LEGENDA:
X Projekt modutdw fs-----+ Test(wlrz'ime

E/E/PES - Electrical, Electronic, modutéw
Programmable Electronic Systems

Lol

—Przejscie do nastenej fazy—»

_

Rys. 2. Model-V wedtug normy IEC 61508
Fig. 2. V-model according to IEC 61508 standard

Kodowanie

Intensywny rozwéj techniki mikroprocesorowej i narzedzi pro-
gramistycznych doprowadzil do pojawienia si¢ w skali masowej
sterownikéw wbudowanych. Koncepcja tworzenia oprogramowa-
nia w oparciu o Model V stala si¢ atrakcyjna takze dla dostaw-
cow kompleksowych rozwiazan mechatronicznych. Na rysunku 3
zaprezentowano koncepcje Modelu V zaadaptowana na potrzeby
rozwoju systeméw wbudowanych.

Podejscie to jest popularne réwniez wsréd producentéw roz-
wiazan dla przemystu lotniczego, samochodowego oraz obron-
nego. Przyjecie tej metodyki w ztozonych projektach znaczaco
skraca czas pomiedzy chwila pojawienia si¢ pomystu (rozpo-
czecia okreslania specyfikacji), a momentem przedlozenia goto-
wego (tzn. ,wolnego od bledéw” i zgodnego ze specyfikacja)
do masowej produkcji wytworu. Koncepcja Model V ma takze
szerokie grono krytykéw, podnoszacych uciazliwosé koniecznosci
prowadzenia w sposéb rygorystyczny dokumentacji. W przy-
padku mniej ztozonych projektéw jest to istotnym utrudnieniem
i czynnikiem znaczaco spowalniajacym tempo prac.

Z pojeciem Model V wymiennie stosuje si¢ inne sformulowa-
nie: weryfikacja i walidacja V&V (ang. Verification and Valida-
tion) [12]. Weryfikacja to badanie zgodnosci opracowywanego
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Rys. 3. Ogdlna koncepcja realizacji

systeméw wbudowanych bazujaca na
metodyce Model V
Fig. 3. General concept of the

petnione wymogi
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implementation of embedded systems
based on the Model V methodology
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projektu ze specyfikacja. Podczas weryfikacji bada si¢ takze
spojnosé specyfikacji i ewentualnie wystepujace w niej bledy.

Walidacja to dziatania, procedury i metodyki majace na celu
wykaza¢ poprawnosé zrealizowania projektu i brak bledéw
zwiazanych bezposrednio z programowaniem i projektem ukla-
déw mechatronicznych.

Proces walidacji i weryfikacji realizuje si¢ w sposob kotowy,
np. po wykryciu btedu podczas walidacji z reguly powraca sie na
ten sam poziom do weryfikacji i ponownie przechodzi si¢ przez
kolejne etapy w modelu. Kazdy wykryty btad wymusza cofniecie
sie o kilka krokéw. Im na dalszym etapie btad zostanie odkryty,
tym wigksza ilo$¢ krokéw nalezy sie cofnaé w testowaniu.

6. Wybrane techniki procesu weryfikaciji
i walidacji

Stosuje si¢ kilka sposobéw weryfikowania i testowania opra-
cowanych rozwiazan. Sa one tak podzielone, aby stopniowo
wykrywaly niezgodnosci ze specyfikacja oraz w kolejnych eta-
pach bledy w implementacji. Etapy te przechodzi sie w sposéb
iteracyjny. Poruszanie sie w iteracyjny sposéb po Modelu V
minimalizuje prawdopodobienstwo odkrycia znaczacego btedu
w koncowych etapach. W literaturze, opisane powyzej poste-
powanie mozna spotkaé¢ pod okresleniem testowanie w petli
MIL/SIL/PIL/HIL (rys. 3). Dalej przedstawiono wybrane tech-
niki testowania.

6.1. Model w petli

Ten rodzaj testowania stosuje si¢ na etapie opracowywania archi-
tektury systemu. Matematyczne modele regulatora i obiektu
sterowanego opracowuje sie w Srodowisku wyzszego rzedu, np.
SCADE Suit, MATLAB/Simulink, LabVIEW [20-22]. Weryfika-

s
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Rys. 4. Model systemu w petli testujacej — MIL
Fig. 4. Model-in-the-loop testing — MIL
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cja odbywa si¢ symulacyjnie, a rezultaty sa na tyle wiarygodne,
na ile dokladny jest zastosowany model (rys. 4).

Technike model w petli stosuje sie takze w celu uzyskania
tzw. dowodu poprawnosci koncepcji. Na tym poziomie projek-
towania nie uwzglednia sie jeszcze szczegblowych rozwiazan, jak:
typ procesora, wielko$¢ pamieci czy rodzaj portu szeregowego.

6.2. Procesor w petli

Testowanie typu procesor w petli wymaga zaimplementowania
algorytmu regulatora w tym samym rodzaju procesora, ktory ma
by¢ zastosowany w finalnym produkcie. Procesor nie musi by¢
umiejscowiony w otoczeniu planowanym jako docelowe. Moze
to by¢ np. plytka ewaluacyjna. Obiekt sterowany w dalszym
ciagu jest symulowany w Srodowisku wyzszego poziomu (rys. 5).

Rys. 5. Testowanie typu procesor w petli —PIL
Fig. 5. Processor-in-the-loop testing — PIL

Poniewaz w uktadzie testowania typu procesor w petli kod
uruchamia sie w tym samym procesorze, ktory planowany jest
w rozwiazaniu koncowym, procedury testowe mozna wiec posze-
rzy¢ 0:

— testowanie zaleznosci czasowych,

— testowanie przerwan,

— testowanie prawidlowosci wykorzystania zasobéw procesora,

— testowanie wydajnos$ci mocy obliczeniowej procesora,

— testowanie skali procesora, czyli szerokosci magistral danych,
uktadu ALU, sprzetowego ukladu mnozacego itp.

Testowanie procesor w petli przeprowadza sie na etapie testo-
wania sp6jnosci podsystemdw (rys. 3). Nie testuje sie prawi-
dlowoéci zachowania jednostki sterujacej podczas wspoétpracy
z ukladami peryferyjnymi, np. taczami szeregowymi typu:
RS-232/485 czy Ethernet.
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6.3. Sterownik w petli

Jest to ostatni etap walidacji projektu przed finalnym
testem.W uktadzie regulacji umieszczony jest kompletny ste-
rownik w wersji finalnej wraz z zaprojektowanymi peryferiami,
tj. portami transmisji szeregowej, czujnikami oraz ukladami
mocy. Testowaniu poddawany jest sterownik w takiej formie,
w jakiej ma sterowaé rzeczywistym obiektem. Obiekt sterowania
w dalszym ciagu jest symulowany (rys. 6).

REGULATOR
wersja koncowa

OBIEKT

Rys. 6. Sterownik w petli —HIL
Fig. 6. Hardware-in-the-loop — HIL

Testy typu sterownik w petli umozliwiaja walidacje regulatora
w pelnym zakresie jego funkcjonalnosci z uwzglednieniem takze
zastosowanych peryferii. Testy ulatwiaja weryfikacje zgodnosci
zachowania sterownika z warunkami podanymi w specyfikacji
z uwzglednieniem takze wszelkich interakcji czasowych.

6.4. Model srodowiska pracy regulatora
Przedstawione techniki (MIL, PIL i HIL) wymagaja dobrze
przygotowanego modelu matematycznego catego srodowiska,
w ktérym planuje si¢ umiedci¢ sterownik. Jest to podstawowy
warunek, aby przeprowadzi¢ proces weryfikacji i walidacji w spo-
s6b wiarygodny. Pod pojeciem dobrze przygotowany rozumie si¢
nie tylko wtasnosé dokladnego symulowania dynamiki obiektu,
ale takze mozliwos¢ podpiecia regulatora do sterowanego obiektu
za pomoca zaprojektowanych linii wejéciowych czujnikéw, magi-
stral komunikacyjnych, elementéw wykonawczych i wzmacniaczy
mocy. Spelnienie tego warunku nie zawsze jest latwe. W zasto-
sowaniach przemystowych klasyczny komputer PC wyposazony
w standardowe karty wejscia/wyjscia na ogdl nie wystarcza.
Dalej zamieszczono przyktadowe zdjecie przemystowych symu-
lator6w dedykowanych do testéw typu HIL (rys. 7).

il illlll!l il

Rys. 7. Przyktadowe symulatory do zastosowan typu sterownik w petli [15]
Fig. 7. Exemplary simulators for hardware-in-the-loop applications [15]

Przemystowe symulatory wyposazone sa w specjalistyczne
linie I/O, ktére potrafia symulowaé sygnaly z enkoderéw, magi-
strale: CAN, FlexRay lub RS-485, sygnaly z czujnikéow typu:
kamera, radar lub lidar, a takze odpowiednio reagowaé na pod-
taczone do nich sygnaly sterujace.
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7. Projektowanie na bazie modelu
matematycznego

Obserwowany gwaltowny rozwdéj technologiczny spowodowany
jest w duzej mierze pojawieniem si¢ zaawansowanych narzedzi
do modelowania zjawisk fizycznych i ogélnie pojetego otocze-
nia, z ktérym wspdlpracuja systemy wbudowane [19-22, 27].
Powstaly biblioteki z kompletnymi modelami:

— proceséw fizycznych i chemicznych — przeptyw ciepta lub
cieczy, rozklad naprezenn w materialach, fermentacja, desty-
lacja itp.,

— urzadzen mechanicznych i elektroenergetycznych,

— otoczenia — ruch drogowy z uwzglednieniem sygnalizacji
$wietlnej, przemieszczajacych sie pojazdéw i pieszych, ruch
morski, portowy, ruch powietrzny,

— systemow — uktady wspomagania autonomiczne przemiesz-
czanie sie pojazdow, czujniki radarowe, laserowe, kamery,
autopiloty,

— sieci neuronowych.

Obecnie nie jest konieczna rozlegla wiedza matematyczna,
aby przygotowaé zaawansowany matematycznie model $ro-
dowiska pracy sterownika. Najczesciej w tym celu wystarczy
umiejetnosé obstugi jednego z dostepnych srodowisk projektowo-
-symulacyjnych oraz znajomos¢ zawartosci dostarczonych wraz
z tym Srodowiskiem bibliotek. Latwos¢, z jaka mozna wyko-
rzysta¢ zgromadzona w udostepnianych modelach wiedze spo-
wodowal powstanie nowej metodyki projektowania systemdw
wbudowanych. Jest to projektowanie okreélane jako: na bazie
modelu matematycznego (ang. Model Based Design). Jest ono
takze intensywnie promowanym podejsciem projektowym przez
twoércéw od narzedzi do modelowania [21, 24, 28].

Podstawowa réznica miedzy podejsciem MBD, a klasycznym,
polega na prowadzaniu wiekszosci testow, ocen i poprawek w Sro-
dowisku wirtualnym, tj. symulujacym warunki panujace w rze-
czywistosci. Najwieksza zaleta tego podejscia jest mozliwosé
szybkiego przygotowania i przeprowadzenia testéw. W praktyce,
nierzadko przygotowanie pojedynczego testu zajmuje kilka dni
lub dluzej. W $rodowisku wirtualnym przygotowanie analogicz-
nego testu moze trwaé kilkanasdcie minut.

W metodyce opartej na MBD mozna wskaza¢ kilka charak-
terystycznych faz:

— modelowanie docelowego $rodowiska pracy regulatora lub
sterownika wbudowanego,

— opracowanie wirtualnego sterownika,

— przeprowadzenie symulacji pracy wirtualnego uktadu ste-
rowanial,

— wdrozenie regulatora w wirtualnym srodowisku,

— finalne testy w Srodowisku rzeczywistym.

Koszty testéw wirtualnych sa réwniez nieporéwnywalnie
mniejsze, zwlaszcza jesli podczas eksperymentéw moze dojsé do
uszkodzenia mechanicznego. Przeprowadzenie symulacji prowa-
dzacej do zniszczen w $rodowisku lub sterowniku nie zatrzymuje
dalszych testéw. Symulacje z tymi samymi wirtualnymi obiek-
tami mozna dalej kontynuowac¢. W tych cechach podejécia typu
MBD przejawia sie ogromna przewaga. Trudno sobie wyobrazié,
aby mozna bylo prowadzi¢ dziesiatki testéw, ktére prowadza do
uszkodzenia obiektéw sterowanych. Czesto sa to bardzo drogie
urzadzenia, np. samoloty lub instalacje rafineryjne. MBD umoz-
liwia sprawdzenie projektu réwniez w warunkach prowadzacych
do katastrofy.

Srodowiskiem wirtualnym dla np. samochodowego sterownika ABS
jest model konstrukcji ramy samochodu wraz z modelem zawieszenie,
modelem silnika, modelami innych sterownikéw, zamontowanych

w samochodzie, czujnikow itp
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Podobny sposéb postepowania przy tworzeniu oprogramowa-
nia narzucaja normy przemyslowe ISO 26262 oraz DO-178C.

8. Podsumowanie

Analizujac korzysci oraz niedoskonalosci przedstawionych tech-
nik weryfikacji i walidacji, w pierwszej chwili mozna odniesé
wrazenie, ze jest to przystowiowe ,dzielenie wlosa na czworo”
i mozna by z powodzeniem pominaé testy: model w petli i opro-
gramowanie w petli, a poprzesta¢ na procesor w petli i sterownik
w petli i réwnie dobrze na poziomie tych ostatnich wykrywaé
btedy. W przypadku mniejszych projektow takie podejscie jest
racjonalne. Nalezy jednak podkresli¢, ze bledy niewykryte na
wezesniejszym etapie moga w kolejnych fazach projektu genero-
wacé dodatkowe ,,swoje” bledy. Pomijajac techniki model i opro-
gramowanie w petli twérca systemu wbhudowanego moze stanaé
przed koniecznoscia ,rozprawienia si¢” ze znacznie wicksza ilo-
Scia bledéw, niz wynikaloby to z prostej sumy niewykrytych ble-
déw z poszezegdlnych etapéw. Pominiecie wspomnianych etapéw
testowania zwicksza réowniez prawdopodobieristwo przedostania
sie wiekszej ilosci bledow do koncowego etapu testéw, czyli pod-
czas testowania systemu w naturalnym srodowisku pracy, lub
w jeszcze gorszym scenariuszu, czesé z nich zostanie wykryta
dopiero na etapie uzytkowania przez nabywcéw. Do tego ostat-
niego szczegdlnie nie nalezy dopuszczac, gdyz jest to poziom, na
ktérym usuwanie i wykrywanie bledéw jest najdrozsze i najbar-
dziej réwniez destrukcyjne dla wizerunku producenta.

Warto zwréci¢ uwage, ze wdrozenie nowoczesnych narzedzi do
modelowania zjawisk fizycznych odwrécito nieco trend niewyko-
rzystywania przez oprogramowanie mozliwosci sprzetu. Obec-
nie ma si¢ wrazenie, ze sytuacja jest odwrotna. Istnieje wiele
probleméw, dla ktérych znane sa algorytmy prowadzace do ich
rozwiazania, ale moc obliczeniowa sprzetu jest zbyt mala, aby
otrzymaé rozwigzanie w satysfakcjonujacym czasie.
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Modern Technologies of Designing Automation Systems

Abstract; The paper presents the currently used techniques for the development of the automation
control systems. It begins with the introduction of the concepts used in software engineering: software
crisis, software disaster, and software life cycle. The subsequent chapters extend the latter by including
the most popular software development models. Then, based on the V model, the role of verification
and validation in the software and controller life cycle is presented, and the test techniques used in the
controller validation are given. These test types include: software in the loop, processor in the loop, and
controller in the loop. The last chapter describes the technique of designing automation systems based
on the advanced mathematical models Model-Based Design.
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