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Περίληψη 
 

 Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται µία µεθοδολογία σχεδιασµού και ανάλυσης 

βιοµηχανικών αυτοµατισµών. Εγκατάσταση εφαρµογής της ανάλυσής µας αποτέλεσε το 

σύστηµα διαχείρισης ιπτάµενης τέφρας του ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου Κοζάνης. Βασικό 

εργαλείο αποτέλεσαν τα δίκτυα Petri σε κάποιες ειδικές µορφές τους (Signal Interpreted 

Petri Nets, Hybrid Interpreted Petri Nets) και υλοποιήθηκε ένας τρόπος επικοινωνίας των 

δικτύων αυτών προσοµοιάζοντας έτσι την αλληλεπίδραση ελεγκτή και εγκατάστασης. 

Στην ανάλυση δείχνεται µία προσέγγιση πιστοποίησης του αλγορίθµου ελέγχου ως προς 

την ορθότητα του έργου που επιτελεί(Validation) και ως προς την ασφαλή λειτουργία 

του(Verification). Η πιστοποίηση µε την έννοια του Validation έγινε µεταφράζοντας τα 

δίκτυα Petri σε Statecharts στο περιβάλλον Stateflow του Simulink. Εκεί µοντελοποιείται 

ο αλγόριθµος του ελεγκτή και το φυσικό µοντέλο της εγκατάστασης. Για την 

πιστοποίηση µε την έννοια του Verification γίνεται µία περιορισµένη προσέγγιση. Εδώ 

χρησιµοποιήθηκε συµβολικός έλεγχος µοντέλου (SMV) µε σκοπό την απόδειξη 

συγκεκριµένων χαρακτηριστικών ορθότητας που ισχύουν γενικά για τα δίκτυα Petri που 

χρησιµοποιήσαµε. Τέλος γίνεται µία ενδεικτική υλοποίηση του αυτοµατισµού, ως 

επίδειξη εφαρµοσιµότητας της ανάλυσής µας, στο περιβάλλον Simatic S7 (Siemens). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή 

1.1. Γενικά 

 

Από το 1980 περίπου οι Προγραµµατιζόµενοι Λογικοί Ελεγκτές (PLC) 

αποτελούσαν τα βασικά µέσα υλοποίησης βιοµηχανικών αυτοµατισµών. Σε αυτό το 

πεδίο των βιοµηχανικών αυτοµατισµών, έχουν αναπτυχθεί ειδικές µέθοδοι 

αυτοµατισµού και γλώσσες προγραµµατισµού. Λόγω της σηµαντικότητας των 

εφαρµογών τους, πολλές από αυτές τις µεθόδους έχουν τυποποιηθεί. Αν και ο 

προγραµµατισµός των PLC παλαιότερα υλοποιούνταν µε µάλλον εµπειρικό τρόπο, 

την τελευταία δεκαετία (αντίστοιχη ανάπτυξη και προσέγγιση εφαρµόζεται και στα 

νεότερα συστήµατα ελέγχου DCS – Distributed Control Systems) αναπτύσσεται όλο 

και περισσότερο η υποστήριξή του από φορµαλιστικές µεθόδους. Κάποιοι βασικοί 

λόγοι για τους οποίους θέλουµε µία φορµαλιστική προσέγγιση είναι οι εξής: 

• Η αυξανόµενη πολυπλοκότητα των προβληµάτων ελέγχου, η ανάγκη 

για µειωµένο χρόνο ανάπτυξης του αυτοµατισµού και η πιθανή 

επαναχρησιµοποίηση υπαρχόντων τµηµάτων κώδικα δηµιουργούν την 

ανάγκη µιας περισσότερο εποπτικής –φορµαλιστικής προσέγγισης στο 

εκάστοτε πρόβληµα. 

• Η ανάγκη υψηλού επιπέδου ποιότητας – αξιοπιστίας λύσεων για 

κρίσιµες ως προς την ασφάλεια διεργασίες δηµιουργεί την ανάγκη 

µεθόδων επαλήθευσης και πιστοποίησης που να αποδεικνύουν 

συγκεκριµένες στατικές και δυναµικές ιδιότητες των προγραµµάτων 

των PLC, όπως είναι η εγγυηµένα σωστή αντίδραση σε περίπτωση 

σφαλµάτων,οι ξεκάθαρα ορισµένοι χρόνοι αντίδρασης – κύκλου 

προγράµµατος κ. ά. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η γενική φιλοσοφία γύρω από την διαδικασία 

σχεδιασµού προγραµµάτων PLC/DCS όπως και κάποιες φορµαλιστικές προσεγγίσεις. 

Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στα [1], [2]. 

Πριν εισαχθούν οι φορµαλιστικές έννοιες και περιγραφές στο πεδίο των 

βιοµηχανικών αυτοµατισµών όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.1-1 υπήρχε η «µπλε» 

 

Σχήµα 1.1-1 : Φορµαλιστική και µη φορµαλιστική προσέγγιση του σχεδιασµού ενός 

αυτοµατισµού 
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προσέγγιση. Βάσει αυτής εκκινώντας από τη Μη-Φορµαλιστική Περιγραφή του 

συστήµατος (∆ιαγράµµατα P&IDs, τεχνικές περιγραφές, σκαριφήµατα, λογικά 

διαγράµµατα), υλοποιείται ο αυτοµατισµός ο οποίος στη συνέχεια επιβεβαιώνεται µη 

φορµαλιστικά είτε µε προσέγγιση λογισµικού(download του προγράµµατος στο PLC 

και εξαναγκασµένος ορισµός διαφόρων εισόδων σ’ αυτό που στην πραγµατικότητα 

θα προέρχονταν από σήµατα αισθητήρων και παρακολούθηση της συµπεριφοράς του 

προγράµµατος) είτε µε  προσέγγιση µέσω της εγκατάστασης(δοκιµή και επιβεβαίωση 

της υλοποίησης άµεσα στην πραγµατική εγκατάσταση). 

Από την άλλη πλευρά σε µία φορµαλιστική προσέγγιση του προβλήµατος (η 

«πορτοκαλί» προσέγγιση) τα βήµατα είναι τα εξής: 

• Απόφαση γενικού τύπου φορµαλιστικής προσέγγισης του 

προβλήµατος. 

• Κατασκευή κατάλληλου µοντέλου βάσει του τύπου προσέγγισης που 

επιλέχθηκε. 

• Υπολογισµός των ιδιοτήτων του µοντέλου. 

• Αν οι ιδιότητες του µοντέλου είναι ορθές τότε το µοντέλο υλοποιείται 

σε πρόγραµµα PLC. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη µίας 

ολοκληρωµένης φορµαλιστικής προσέγγισης ενός αυτοµατισµού έχοντας ως βασικό 

γνώµονα την «κόκκινη» µετάβαση στο Σχήµα 1.1-1 δηλαδή τη µεθοδολογία  στην 

οποία το µοντέλο αφενός επιδέχεται φορµαλιστική µελέτη και αφετέρου  

µεταφράζεται άµεσα σε κώδικα για τον ελεγκτή. Εποµένως χρειάζεται ένας αρκετά 

ευέλικτος τύπος προσέγγισης ο οποίος να πληρεί αυτές τις προϋποθέσεις και να είναι 

άµεση η εποπτεία και η διόρθωση του συνόλου επεµβαίνοντας είτε στο µοντέλο είτε 

στον τελικό κώδικα. 

Τέλος όλη η προσέγγιση θα εφαρµοστεί σε µία πραγµατική εγκατάσταση. 

Επιλέχθηκε το σύστηµα διαχείρισης ιπτάµενης τέφρας του ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου 

Κοζάνης (∆.Ε.Η.). 

 

1.2. Το στάδιο της υλοποίησης 

 

Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61131-3 ([3]) υπάρχουν οι εξής τυποποιηµένες 

γλώσσες προγραµµατισµού
1
: 

• Instruction List: Γλώσσα χαµηλού επιπέδου παρόµοια µε τη «γλώσσα 

µηχανής» (assembly). 

• Structured Text: Γλώσσα κλασσικής µορφής και υψηλού επιπέδου παρόµοια 

µε την Pascal. 

• Function Block Diagram: Γραφική γλώσσα συσχέτισης των εξόδων µε τις 

εισόδους κάνοντας χρήση blocks διαφόρων τύπων. 

• Ladder Diagram: Η κλασσική γλώσσα προγραµµατισµού PLC. Αρχικά 

χρησιµοποιούνταν για τον σχεδιασµό λογικής που προέκυπτε από 

ηλεκτρολογικά κυκλώµατα και βασίζονταν στη χρήση ηλεκτρονόµων 

(relays). 

• Sequential Function Charts: Γραφική γλώσσα προγραµµατισµού που 

υλοποιεί µία ειδική οµάδα δικτύων Petri που ονοµάζονται Grafcet. 

                                                 
1
 Εκτός από τις τυποποιηµένες γλώσσες προγραµµατισµού κάποιοι κατασκευαστές, όπως θα δούµε, 

ενσωµατώνουν και κάποιες παραλλαγές αυτών. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται (Σχήµα 1.2-1) ενδεικτικά η υλοποίηση µίας απλής 

λογικής πράξης στις παραπάνω γλώσσες. 

Σηµειώνεται ότι η σύνταξη των άνωθεν έγινε στο περιβάλλον προγραµµατισµού 

SIMATIC Step7 (BASIC, S7 GRAPH, S7 SCL) της κατασκευάστριας εταιρίας PLC, 

Siemens. Επιπλέον σηµειώνεται πως στην περίπτωση της γλώσσας SFC οι συνθήκες 

για κάθε µετάβαση µπορούν να γραφούν, εκτός από την περίπτωση του σχήµατος 

(γλώσσα Ladder), σε οποιαδήποτε άλλη από της τυποποιηµένες γλώσσες. Για 

πρακτικούς λόγους προτιµάται είτε η γλώσσα Ladder είτε η Structured Text που είναι 

πιο κοντά στη φορµαλιστική γραφή των SFC,τα Grafcet (στα οποία θα αναφερθούµε 

παρακάτω). Οι ενέργειες της κάθε θέσης βάσει του προτύπου γράφονται σε µία 

γλώσσα παραπλήσια της Instruction List και από κάποιους κατασκευαστές 

προσφέρεται και η δυνατότητα γραφής τους σε Ladder. 

Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε (καθαρά για λόγους αναφοράς σε µορφή 

πραγµατικού κώδικα PLC) το προαναφερθέν περιβάλλον εργασίας Simatic Step7.  

Στην προσέγγισή µας η κατά κύριο λόγο µεθοδολογία προγραµµατισµού θα 

είναι τα SFC. Οι βασικοί λόγοι για τους οποίους επιλέχθηκε αυτή η γλώσσα είναι οι 

παρακάτω: 

 

Σχήµα 1.2-1 : Απεικόνιση της λογικής πράξης (Q1= (I1 OR I2) AND I3) στις τυποποιηµένες κατά 

IEC 61131-3 γλώσσες προγραµµατισµού 
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• Έχει µία πολύ βασική διαφορά σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες 

γλώσσες: αν παρατηρήσουµε τη δοµή του προγράµµατος (Σχήµα 1.2-1) 

βασίζεται στις καταστάσεις του συστήµατος και όχι στα εισερχόµενα / 

εξερχόµενα σήµατα. Αυτό προσφέρει µεγάλη εποπτεία και δυνατότητα 

γρήγορης διόρθωσης του προγράµµατος. 

• Όσοι µηχανισµοί διακρίνονται σε διακριτές καταστάσεις λειτουργίας 

έχουν άµεσο και συστηµατικό τρόπο γραφής στη γλώσσα αυτή. 

• Έχουν άµεση συσχέτιση µε τα φορµαλιστικά µοντέλα µελέτης Grafcet 

/ Ερµηνευµένα κατά Σήµα ∆ίκτυα Petri (Signal Interpreted Petri Nets) 

από τα οποία ουσιαστικά προήλθαν. 

 

1.3. Το στάδιο της φορµαλιστικής προσέγγισης 

 

Όπως αναφέρεται διεξοδικά στην αναφορά [1] οι υπάρχουσες προσεγγίσεις 

στο πρόβληµα διαχωρίζονται σε τρία βασικά στάδια. Μία εποπτική εικόνα των 

διαφόρων προσεγγίσεων παρουσιάζεται στον παρακάτω Πίνακα (Πίνακας 1.3-1). 

Χρησιµοποιείται η κωδικοποίηση που προτείνεται στην [1]. 

 

 

 1.Προσέγγιση 2.Φορµαλισµός 
3.Μέθοδος Ελέγχου 

Ορθότητας 

Υ
π
ο
π
ερ
ιπ
τώ

σ
ει
ς 

Μ 
Ύπαρξη Μοντέλου του 

περιβάλλοντος. 

Ν 
Μη Ύπαρξη µοντέλου 

του περιβάλλοντος 

C 

Ύπαρξη περιορισµών 

για συγκεκριµένα 

µεγέθη αντί συνολικού 

µοντέλου. 
 

 

 

P 
∆ίκτυα Petri (SIPN / 

Grafcet) 

C 
Συστήµατα Συνθηκών / 

Γεγονότων(CES) 

A 

Αυτόµατα και υβριδικά 

αυτόµατα(Automata / 

Hybrid Automata) 

L 

Λογική Υψηλότερου 

Επιπέδου (Higher Order 

Logic) 

S 
Σύγχρονες(Synchronous) 

γλώσσες 

T 

Συστήµατα Μεταβάσεων 

(General Transition 

Systems) 

E Αλγεβρικές εξισώσεις 

S Προσοµοίωση 

R 

Ανάλυση 

Εφικτών 

Καταστάσεων 

M 

Συµβολικός 

έλεγχος 

µοντέλου. 

T 
Θεωρηµατική 

Απόδειξη 
 

 
Πίνακας 1.3-1: Στάδια φορµαλιστικής προσέγγισης ενός αυτοµατισµού. Με έντονο περίγραµµα 

απεικονίζονται οι επιλεγµένες µέθοδοι στην παρούσα εργασία. 
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Όπως φαίνεται και στον Πίνακα η µεθοδολογία που θα ακολουθηθεί είναι η M-P-S/M. 

Είναι σηµαντικό στο σηµείο αυτό να διαχωριστούν δύο έννοιες όσον αφορά την 

επιβεβαίωση ορθότητας ενός µοντέλου. Η επιβεβαίωση χωρίζεται σε δύο τµήµατα : 

Verification και Validation(εδώ γίνεται χρήση των αγγλικών όρων διότι είναι πιο 

ξεκάθαρη η εννοιολογική τους διαφοροποίηση). Όπως αναφέρει εύστοχα ο Boehm 

στην [5] η σηµασία των εννοιών αυτών είναι η εξής: 

Verification: « Φτιάχνω σωστά το προϊόν; » 

          Validation: « Φτιάχνω το σωστό προϊόν; » 

Αυτό σηµαίνει ότι ως Verification ορίζουµε τα βασικά χαρακτηριστικά τα οποία ένα 

µοντέλο οφείλει να έχει για να είναι αλγοριθµικά σωστό ενώ ως Validation εννοούµε 

την διαπίστωση ότι ο αλγόριθµος επιτελεί ακριβώς το ζητούµενο. 

Παρακάτω επεξηγούνται οι προς χρήση προσεγγίσεις που φαίνονται τονισµένες στον 

Πίνακα 1.3-1: 

Ύπαρξη Μοντέλου του Περιβάλλοντος (Μ): ∆εδοµένου ότι αναφερόµαστε στη 

γενική περίπτωση όπου η εγκατάσταση µπορεί να παρουσιάζει σηµαντικό βαθµό 

πολυπλοκότητας ως προς τη συµπεριφορά, δηλαδή τις πιθανές καταστάσεις στις 

οποίες µπορεί να βρεθεί, επιλέγεται η ύπαρξη µοντέλου µε σκοπό την αποφυγή 

τυχών καταστάσεων που δεν έχουν ληφθεί υπόψη. Σηµειώνεται ότι στις 

περιπτώσεις που δεν υπάρχει µοντέλο εγκατάστασης πρέπει ο µελετητής να 

διατυπώσει τα σενάρια για τις πιθανές  καταστάσεις αυτής. 

∆ίκτυα Petri: Τα δίκτυα Petri ερµηνευµένα κατά σήµα (στο εξής θα 

αναφερόµαστε σε αυτά µε τη συντοµογραφία SIPN) µπορούν καταρχάς να 

υλοποιηθούν άµεσα στη γλώσσα SFC. Επιπλέον το µοντέλο αυτό έχει ισχυρότερα 

ενσωµατωµένη την έννοια του χρόνου (timer) σε σύγκριση µε εναλλακτικά 

µοντέλα. Οι χρονοµετρητές αποτελούν βασικά χαρακτηριστικά είτε για την 

µετάβαση διαφόρων καταστάσεων είτε για την εποπτεία σωστής λειτουργίας ενός 

αυτοµατισµού(για παράδειγµα αν µία εντολή που δόθηκε δεν έχει ολοκληρωθεί 

µέσα σε κάποιο προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα θα µπορούσε να συνεπάγεται 

κάποιο σφάλµα σε αισθητήρες ή επενεργητές). Τέλος σηµειώνεται πως τα δίκτυα 

Petri χρησιµοποιήθηκαν τόσο για το µοντέλο του ελεγκτή (SIPN) όσο και για το 

µοντέλο της εγκατάστασης (υβριδικά και ερµηνευµένα δίκτυα Petri - ΗΙPN). 

Προσοµοίωση: Η µέθοδος για το Validation του µοντέλου. Στην προσοµοίωση 

ελέγχονται διάφορα πιθανά σενάρια για την εγκατάσταση και η αντίδραση του 

ελεγκτή σε αυτά. 

Συµβολικός Έλεγχος Μοντέλου: Η µέθοδος για το Verification του µοντέλου η 

οποία αφορά µόνο τον ελεγκτή. Σκοπός της µεθόδου είναι η πιστοποίηση 

βασικών χαρακτηριστικών που οφείλει να έχει ένας αλγόριθµος ελέγχου 

(γενικεύεται και για οποιονδήποτε αλγόριθµο) ώστε να θεωρείται ορθός. 

Στο Σχήµα 1.4-1 παρουσιάζεται πιο αναλυτικά η προσέγγιση που επιλέχθηκε σε 

σχέση µε την γενικότερη περιγραφή που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 1.1-1. 
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1.4. Η διάρθρωση της παρούσας εργασίας 

 

Καθοδηγούµενοι από το Σχήµα 1.4-1 η διάρθρωση της παρούσας εργασίας 

είναι η εξής: 

Κεφάλαιο 2: Παρουσίαση και περιγραφή της εγκατάστασης στην οποία θα 

εφαρµόσουµε την φορµαλιστική προσέγγιση που παρουσιάσαµε παραπάνω. 

Κεφάλαιο 3: Θεωρητικό υπόβαθρο και εφαρµογή του σχεδιασµού του 

φορµαλιστικού µοντέλου. 

Κεφάλαιο 4: Θεωρητικό υπόβαθρο φορµαλιστικής επιβεβαίωσης του 

µοντέλου (Verification & Validation) και εφαρµογή της. Παρουσίαση 

σεναρίων που οδηγούν στον ανασχεδιασµό και βελτίωση του µοντέλου του 

ελεγκτή. 

Κεφάλαιο 5: Παρουσίαση µεθοδολογίας υλοποίησης της φορµαλιστικής 

προσέγγισης γενικά και ενδεικτικά στο παράδειγµα εφαρµογής. Ολοκλήρωση 

της παρουσίασης µε συµπεράσµατα και προτάσεις για περεταίρω εξέλιξη της 

µεθοδολογίας. 

 

 

Σχήµα 1.4-1 : Αναλυτικότερη εικόνα της φορµαλιστικής προσέγγισης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Η Εγκατάσταση εφαρµογής της 
µεθοδολογίας 

 

2.1. Επισκόπηση 

 

Η προς µελέτη εγκατάσταση όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή είναι το 

σύστηµα διαχείρισης ιπτάµενης τέφρας στον ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου Κοζάνης.  

Σκοπός του εν λόγω συστήµατος είναι η διαχείριση της τέφρας που κατακρατείται 

από τα εξερχόµενα καυσαέρια (Σχήµα 2.1-1). Η τέφρα κατακρατείται από 

ηλεκτροστατικά φίλτρα από τα οποία µετά από την πρόσκρουση σε αυτά µηχανισµών 

γνωστών ως «σφυριά», λόγω βαρύτητας κατευθύνεται προς την είσοδο δοχείων (MD-

Pumps) όπου και συγκεντρώνεται για να µεταφερθεί πνευµατικά σε έναν ενιαίο χώρο 

αποθήκευσης (Fine Fly Ash Silo). Εν συνεχεία ένα µέρος της αποθηκευµένης τέφρας 

µεταφέρεται σε ξεχωριστό Silo από το οποίο παραδίδεται σε φορτηγά αυτοκίνητα του 

ενδεχόµενου πελάτη (κύριο ενδιαφερόµενο για την αγορά της τέφρας αποτελούν οι 

τσιµεντοβιοµηχανίες). 

 

 

 

Σχήµα 2.1-1 : Η πορεία του καυσαερίου και οι θέσεις του εξοπλισµού διαχείρισης της κατακρατούµενης 

ιπτάµενης τέφρας 
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Σχήµα 2.1-2 : Εποπτική εικόνα του συστήµατος διαχείρισης 

ιπτάµενης τέφρας 
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1-2
1
 η εγκατάσταση χωρίζεται σε τέσσερα 

βασικά τµήµατα: 

1. ∆οχεία συλλογής τέφρας Μονάδας 1. 

2. ∆οχεία συλλογής τέφρας Μονάδας 2. 

3. Κεντρικό Silo αποθήκευσης τέφρας. 

4. Βοηθητικό Silo για την παροχή τέφρας σε φορτηγά αυτοκίνητα. 

Το σύστηµα διαχείρισης τέφρας που παρουσιάζεται εφαρµόζεται συνολικά σε 

4 Μονάδες του σταθµού και ο τρόπος λειτουργίας του ανά Μονάδα είναι ταυτόσηµος 

και ανεξάρτητος. Εποµένως µελετάται η λειτουργία του σε µία Μονάδα. Επιλέγεται 

ενδεικτικά η Μονάδα 1. Ο τρόπος λειτουργίας του είναι τύπου «batch» δηλαδή η 

µεταφορά υλικού δεν είναι συνεχής αλλά κατά διαστήµατα αποστέλλονται «στοίβες» 

υλικού µε τη χρήση πεπιεσµένων δοχείων
2
 (blow tanks). Κάθε Μονάδα διαχωρίζεται 

σε δύο ταυτόσηµες πλευρές (Sides). Κάθε πλευρά αποτελείται από 5 τετράδες 

δοχείων συλλογής τέφρας . Κάθε τετράδα δοχείων καλείται πεδίο (field). Κάθε 

Μονάδα διαθέτει δύο συµπιεστές σε λειτουργία και έναν σε αναµονή για την 

µεταφορά υλικού καθώς και έναν σε λειτουργία και έναν σε αναµονή για την παροχή 

αέρα ελέγχου των βαλβίδων. 

 

                                                 
1
 Το σχέδιο του σχήµατος ανήκει στην Clyde Bergemann και έχουν προστεθεί κάποιες ανεπίσηµες 

διαχωριστικές γραµµές από τον γράφων για εύκολη εποπτεία των βασικών τµηµάτων της 

εγκατάστασης 
2
 Η γενική ονοµασία στη βιβλιογραφία αυτών των πεπιεσµένων δοχείων είναι blow tanks αλλά στην 

παρούσα εργασία χρησιµοποιείται η ορολογία του κατασκευαστή (MD-Pumps, Hoppers). 

 

Σχήµα 2.1-3 : Εποπτική εικόνα τον δοχείων συλλογής τέφρας της Μονάδας 1 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Η Εγκατάσταση εφαρµογής της µεθοδολογίας 12 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1-3 τα δοχεία συλλογής χωρίζονται σε τρεις 

κατηγορίες. Τις MD – Pumps των πεδίων 4,5
1
 οι οποίες έχουν και τον µεγαλύτερο 

λόγο µεταφοράς τέφρας ανά ώρα (Πίνακας 2.3-1, Πίνακας 2.4-1), τις MD-Pumps των 

πεδίων 6,7,8 και τέλος τα Recovery Hoppers. Ο λόγος ύπαρξης των Recovery 

Hoppers είναι η συλλογή και µεταφορά της τέφρας που κατακρατείται στον 

εναλλάκτη θερµότητας ο οποίος βρίσκεται πριν από την είσοδο των καυσαερίων στα 

Η/Σ φίλτρα και χρησιµοποιείται για την προθέρµανση του νερού (βλέπε Σχήµα 2.1-1). 

Η επιρροή των Recovery Hoppers στο συνολικό σύστηµα µεταφοράς τέφρας είναι 

µικρή τόσο λόγω της ποσότητας τέφρας που µεταφέρεται όσο και λόγω της µικρής 

συχνότητας λειτουργίας του (περίπου κάθε µισή ώρα) και για το λόγο αυτό θα 

παραλειφθεί από την εργασία αυτή. Μας ενδιαφέρει η λειτουργία κάθε MD –Pump 

ξεχωριστά και ο συντονισµός λειτουργίας κάθε τετράδας. 

 

2.2. Λειτουργία των MD-Pumps 

 

Κάθε MD-Pump σε έναν κύκλο λειτουργίας της διέρχεται από τις καταστάσεις 

που απεικονίζονται στο Σχήµα 2.2-1. Ως κατάσταση «ηρεµίας» λαµβάνεται η 

κατάσταση στην οποία οι MD-Pumps είναι κλειστές και αναµένουν την εντολή για  

την έναρξη ενός κύκλου. Όταν αυτή η εντολή δοθεί αρχίζει να εισέρχεται υλικό είτε 

µέχρι να πληρωθεί το δοχείο (Fields 4, 5) είτε µέχρι το πέρας κάποιου 

προκαθορισµένου χρονικού διαστήµατος (Fields 6, 7, 8). Στη συνέχεια κάθε δοχείο 

                                                 
1
 Η αρίθµηση των fields ξεκινά από τον αριθµό 4 επειδή στον σταθµό υπάρχει και παλαιότερο 

σύστηµα το οποίο έχει  πεδία (fields) αριθµηµένα µέχρι το 3. 

 

Σχήµα 2.2-1 : Ένας κύκλος λειτουργίας µίας τετράδας MD-Pumps 
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«ζητά» την άδεια να µεταφέρει υλικό προς το Silo (Σχήµα 2.1-2 – 3. Κεντρικό Silo). 

Όταν η άδεια δοθεί αρχίζει η µεταφορά υλικού µέχρι να ληφθεί η εντολή λήξης του 

κύκλου οπότε και επιστρέφει στην αρχική κατάσταση ηρεµίας. 

Στο Σχήµα 2.2-2 απεικονίζονται τα βασικά στοιχεία κάθε MD-Pump. Αυτά 

είναι η θολοειδής βαλβίδα εισόδου του υλικού(Inlet Dome Valve, ), η θολοειδής 

βαλβίδα εξαερισµού (Vent Dome Valve) η οποία επιτρέπει τη διαφυγή του αέρα κατά 

την πλήρωση του δοχείου, ο αισθητήρας υψηλής στάθµης υλικού (µόνο για τα fields 

4, 5) και η βαλβίδα εισαγωγής του αέρα µεταφοράς (Fluidising Air Valve).Ο ρόλος 

της τελευταίας βαλβίδας είναι ο έλεγχος της συµµετοχής ή όχι στη µεταφορά υλικού 

του συγκεκριµένου δοχείου. Συγκεκριµένα µία τετράδα δοχείων διαχωρίζεται σε δύο 

οµάδες , οι οποίες αν µιλάµε για το field [x] είναι η οµάδα των δοχείων x1 και x2 και 

η οµάδα των δοχείων x3 και x4. 

 Στο Σχήµα 2.2-3 φαίνεται πώς κλείνοντας τις Fluidising Air Valves της 1
ης
 

οµάδας (Pumps x1, x2)  µεταφέρεται υλικό µόνο από την 2
η
 οµάδα και πώς όταν είναι 

όλες κλειστές σταµατά η µεταφορά υλικού και από τις δύο οµάδες. Σηµειώνεται ότι 

µε την παρούσα διάταξη δεν είναι δυνατό να µεταφέρεται υλικό από την 1
η
 οµάδα και 

να µην µεταφέρεται από τη 2
η
. 

 

Σχήµα 2.2-2 : Τα βασικά στοιχεία µίας MD-Pump 
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 Για λόγους πληρότητας παρουσιάζεται η µορφή της dome valve στο Σχήµα 

2.2-4. Χρησιµοποιείται λόγω της υψηλής στεγανότητας και αντοχής σε υψηλές 

θερµοκρασίες (-20°C έως 450°C) και πιέσεις (µέχρι 30 bar) (υπάρχει και υδρόψυκτη 

εκδοχή αλλά δεν χρησιµοποιείται στην συγκεκριµένη εφαρµογή και παραλείπεται η 

παρουσίασή της). Ο έλεγχός της γίνεται πνευµατικά και συγκεκριµένα η θέση της 

ρυθµίζεται µε χρήση πνευµατικού εµβόλου ενώ το στεγανωτικό διογκώνεται µε την 

είσοδο πεπιεσµένου αέρα. 

 

 

Σχήµα 2.2-3 : Σενάρια πιθανών καταστάσεων των Fluidising Air Valves 
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 Ένας κύκλος λειτουργίας µίας MD-Pump περιγράφεται ως εξής: 

Α) Για τις MD-Pumps των fields 4, 5. 

• Κατάσταση ηρεµίας. Οι Inlet valve, Vent valve, Fluidising Air valve είναι 

κλειστές. Μόλις ληφθεί η εντολή εκκίνησης του κύκλου(Start_Cycle) 

µεταβαίνει στην επόµενη κατάσταση. 

• Κατάσταση Γεµίσµατος. Οι Inlet valve, Vent valve ανοίγουν. Αµέσως 

ενεργοποιείται µετρητής (Τ_shortfill = 600 sec) µέγιστης διάρκειας της 

κατάστασης γεµίσµατος. Αν το δοχείο γεµίσει (το σήµα του σταθµίµετρου 

γίνει High_Level=1) ενεργοποιείται χρονοµετρητής (T_high_level= 0.1 sec). 

Αν ολοκληρωθεί ένας από τους δύο χρονοµετρητές µεταβαίνει στην επόµενη 

κατάσταση. 

• Κατάσταση Αναµονής/Παύσης Αδειάσµατος: Οι Inlet valve, Vent valve, 

Fluidising Air valve είναι κλειστές. Ζητείται η άδεια για µεταφορά 

υλικού(Request_to_Convey). Αν η άδεια δοθεί (Convey_Start) µεταβαίνει 

στην επόµενη κατάσταση. 

• Κατάσταση Αδειάσµατος. Η Fluidising Air valve ανοίγει και αρχίζει να 

µεταφέρεται υλικό. Αν δοθεί εντολή παύσης του αδειάσµατος (Convey_Stop) 

µεταβαίνει στην προηγούµενη κατάσταση ενώ αν ληφθεί εντολή 

ολοκλήρωσης αδειάσµατος (Convey_End) και ολοκληρωθεί ο χρονοµετρητής 

reset του κύκλου (T_cycle_reset= 3 sec), ο οποίος ενεργοποιείται την ώρα που 

δίνεται η εντολή Convey_End,µεταβαίνει στην αρχική κατάσταση (κατάσταση 

ηρεµίας). 

Β) Για τις MD-Pumps των fields 6, 7, 8. 

• Κατάσταση ηρεµίας. Οι Inlet valve, Vent valve, Fluidising Air valve είναι 

κλειστές. Μόλις ληφθεί η εντολή εκκίνησης του κύκλου(Start_Cycle) 

µεταβαίνει στην επόµενη κατάσταση. Αυτό συµβαίνει στην πρώτη από 

αριστερά MD-Pump (Master MD-Pump, βλέπε Σχήµα 2.2-3). Οι υπόλοιπες 

τρεις έχουν επιπλέον τη συνθήκη να περάσει χρόνος T_delay=1 sec από τη 

στιγµή που η προηγούµενη από αριστερά MD-Pump µπήκε στην κατάσταση 

γεµίσµατος. 

 

Σχήµα 2.2-4 : Η dome valve 
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• Κατάσταση Γεµίσµατος. Οι Inlet valve, Vent valve ανοίγουν. Αµέσως 

ενεργοποιείται µετρητής εισαγωγής υλικού (Τ_inlet_open = 10 sec). Όταν ο 

µετρητής ολοκληρωθεί µεταβαίνει στην επόµενη κατάσταση. 

• Κατάσταση Αναµονής/Παύσης Αδειάσµατος: Οι Inlet valve, Vent valve, 

Fluidising Air valve είναι κλειστές. Ζητείται η άδεια για µεταφορά 

υλικού(Request_to_Convey). Αν η άδεια δοθεί (Convey_Start) µεταβαίνει 

στην επόµενη κατάσταση. 

• Κατάσταση Αδειάσµατος. Η Fluidising Air valve ανοίγει και αρχίζει να 

µεταφέρεται υλικό. Αν δοθεί εντολή παύσης του αδειάσµατος (Convey_Stop) 

µεταβαίνει στην προηγούµενη κατάσταση ενώ αν ληφθεί εντολή 

ολοκλήρωσης του αδειάσµατος (Convey_End) και ολοκληρωθεί ο 

χρονοµετρητής reset του κύκλου (T_cycle_reset= 3 sec), ο οποίος 

ενεργοποιείται την ώρα που δίνεται η εντολή Convey_End, µεταβαίνει στην 

αρχική κατάσταση (κατάσταση ηρεµίας). 

Σηµειώνεται πως στην παρούσα µελέτη για λόγους απλοποίησης αγνοήθηκαν οι 

χειρισµοί κάποιων βαλβίδων (όπως βαλβίδα αέρα καθαρισµού σταθµίµετρου) . Όπως 

θα φανεί στα Κεφάλαια 3 και 5, η πρόσθεσή των χειρισµών αυτών είναι ιδιαίτερα 

απλή στην προσέγγιση βάσει καταστάσεων που εφαρµόζουµε (σε κάθε κατάσταση 

προσθέτουµε ή αφαιρούµε σήµατα). Επιπλέον σηµειώνεται ότι η παρούσα περιγραφή 

έχει προέλθει µετά από επεξεργασία της τεχνικής περιγραφής του κατασκευαστή 

στην οποία δεν διαχωρίζεται η λειτουργία µίας MD-Pump και µίας τετράδας MD-

Pumps. 

Τέλος παρατίθενται κάποια προσεγγιστικά (και απλοποιητικά) χαρακτηριστικά 

των MD-Pumps στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

 fields  

4, 5 

fields 

6,7,8 

Παροχή Εισόδου 

(Vin) m
3
/sec 

0.021 0.050 

Παροχή Εξόδου 

(Vout) m
3
/sec 

0.012 0.012 

Όριο Όγκου Υλικού 

(Mlimit) m
3
 

(µόνο για τα fields 4,5) 

1.200 

 

 

Πίνακας 2.2-1 : Φυσικά µεγέθη των MD-Pumps. 
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2.3. Λειτουργία κάθε τετράδας MD-Pumps 

 

Ο συντονισµός λειτουργίας κάθε τετράδας «παρακολουθεί» την πίεση στον αγωγό 

µεταφοράς τέφρας, όσον αφορά το φυσικό σύστηµα, ενώ προγραµµατιστικά 

παρακολουθεί και συντονίζει τον έλεγχο κάθε MD-Pump του field. Επιπλέον 

«επικοινωνεί» µε τα γειτονικά fields µε τα οποία µοιράζεται κοινό αγωγό µεταφοράς 

τέφρας (όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1-3 γειτονικά είναι τα fields 4, 5 και 6, 7, 8) ώστε 

κάθε φορά να µεταφέρει υλικό ένα εξ’ αυτών. Τέλος επικοινωνεί µε τον κεντρικό 

συντονιστή όλων των fields της µονάδας για την «απόκτηση» άδειας µεταφοράς 

υλικού στο Silo. 

Κατά τη διάρκεια µεταφοράς υλικού (Κατάσταση Αδειάσµατος των MD-Pumps) 

ο συντονιστής της τετράδας παρακολουθεί την πίεση στον αγωγό και στην περίπτωση 

που ξεπεράσει κάποια προκαθορισµένα όρια στέλνει σήµατα παύσης της µεταφοράς 

υλικού µέχρι να ξαναπέσει η τιµή της. 

Οι καταστάσεις λειτουργίας του συντονιστή της τετράδας δοχείων του field [x] 

(το ονοµάζουµε F[YX]_watchdog µε Υ ={1,2} ανάλογα µε την πλευρά) είναι κοινές 

για όλα τα fields και περιγράφονται στη συνέχεια: 

• Κατάσταση Ηρεµίας. Στην κατάσταση αυτή πληροφορεί τον/τους 

γειτονικούς συντονιστές ότι είναι στην κατάσταση ηρεµίας. Αν οι γείτονες 

είναι σε κατάσταση ηρεµίας, όλες  οι MD-Pumps του field είναι σε 

κατάσταση ηρεµίας, έχει δοθεί από τον χειριστή άδεια εκκίνησης κύκλου 

(Fx_Start_Cycle – Η εντολή κρατείται µέχρι να αναιρεθεί από τον χειριστή) 

και η πίεση στον αγωγό του field[x] είναι µικρότερη από 0.3 bar τότε 

µεταβαίνει στην επόµενη κατάσταση. Ταυτόχρονα µε την ενεργοποίηση αυτής 

της µετάβασης ξεκινά χρονοµετρητής ο οποίος µετρά χρόνο ίσο µε την 

ελάχιστη περίοδο εκκίνησης νέου κύκλου (T_min_cycle_period – διαφέρει και 

αποτελεί βασική παράµετρο για κάθε field) και πρέπει να ολοκληρωθεί µέχρι 

να δώσει άδεια µετάβασης στην επόµενη κατάσταση εκτός κι αν είναι η 

πρώτη φορά µετάβασης όπου η συνθήκη αυτή λαµβάνεται αληθής.. 

• Κατάσταση Γεµίσµατος των MD-Pumps. ∆ίνεται στις MD-Pumps η 

εντολή Start_Cycle. Μόλις και οι 4 MD-Pumps στείλουν ζήτηση άδειας 

µεταφοράς υλικού µεταβαίνει στην επόµενη κατάσταση. 

• Κατάσταση Αναµονής Άδειας. Ζητείται από τον κεντρικό 

συντονιστή όλων των fields η άδεια µεταφοράς υλικού (Fx_Req_to_Convey). 

Όταν η άδεια δοθεί (Fx_Convey_Granted) µεταβαίνει στην επόµενη 

κατάσταση. 

• Κατάσταση Μεταφοράς Υλικού_1. ∆ίνει εντολή και στις δύο οµάδες 

MD-Pumps για εκκίνηση αδειάσµατος (1
η
 περίπτωση στο Σχήµα 2.2-3). Αν η 

πίεση του αγωγού ξεπεράσει τα 2.5 bar µεταβαίνει στην Κατάσταση 

µεταφοράς Υλικού_2. Αν η πίεση είναι µικρότερη από 0.3 bar για χρόνο ίσο 

µε T_convey_secure = 20 sec µεταβαίνει στην Κατάσταση Τερµατισµού 

Κύκλου. 

• Κατάσταση Μεταφοράς Υλικού_2. ∆ίνει εντολή παύσης κύκλου 

στην 1
η
 οµάδα ενώ η 2

η
 οµάδα συνεχίζει τη µεταφορά υλικού (2

η
 περίπτωση 

στο Σχήµα 2.2-3). Αν η πίεση του αγωγού υπερβεί τα 3 bar µεταβαίνει στην 

Κατάσταση Μεταφοράς Υλικού_3. Αν η πίεση γίνει µικρότερη από 2 bar 

µεταβαίνει στην Κατάσταση Μεταφοράς Υλικού_1. 
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• Κατάσταση Μεταφοράς Υλικού_3. ∆ίνει εντολή παύσης και στις δύο 

οµάδες (3
η
 περίπτωση στο Σχήµα 2.2-3). Αν η πίεση του αγωγού γίνει 

µικρότερη από 3 bar µεταβαίνει στην Κατάσταση Μεταφοράς Υλικού_2. 

• Κατάσταση Τερµατισµού Κύκλου. ∆ίνεται σε όλες τις MD-Pumps 

του field η εντολή ολοκλήρωσης αδειάσµατος (Convey_End). Όταν και οι 4 

MD-Pumps φτάσουν σε Κατάσταση Ηρεµίας µεταβαίνει στην αρχική 

Κατάσταση Ηρεµίας. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω µία βασική παράµετρος του συντονιστή κάθε 

field είναι η ελάχιστη περίοδος των κύκλων λειτουργίας του. Στην ενότητα 2.4 θα 

δείξουµε πως τον µεγαλύτερο λόγο µεταφοράς υλικού ανά ώρα (conveying rate) τον 

έχουν οι MD-Pumps του field 4. Για το λόγο αυτό οι ελάχιστες περίοδοι των 

υπόλοιπων fields προτείνεται από τον κατασκευαστή να διαφοροποιούνται ανάλογα 

µε το εάν είναι εντός ή εκτός λειτουργίας το field 4. Συγκεκριµένα αυτό 

προσδιορίζεται στον παρακάτω πίνακα. 

Όπως θα φανεί στο Κεφάλαιο 3 θα χρειαστεί να προσδιορίσουµε έναν τρόπο 

προσεγγιστικού υπολογισµού της πίεσης στον αγωγό κάθε field αφού η τιµή της 

πίεσης του αγωγού αποτελεί συνθήκη για το ποιες MD-Pump θα στέλνουν υλικό προς 

το Silo κατά τη διαδικασία του αδειάσµατος. Απλοποιητικά µπορούµε να 

συσχετίσουµε την πίεση του αγωγού µε τον όγκο του υλικού που περιέχεται σε αυτόν 

κάθε χρονική στιγµή. Έτσι χρειάζεται να προσδιορίσουµε τον όγκο του αγωγού. Από 

το σχέδιο των αγωγών της εγκατάστασης µέρος του οποίου φαίνεται στο Σχήµα 2.3-1 

φαίνεται ότι για κάθε αγωγό το µήκος του (µέχρι την βαλβίδα αποκοπής του field 

πέρα από την οποία έχει κοινό αγωγό µε τα γειτονικά του) είναι περίπου 

 3.5 7780 27.23l mm m= ⋅ =  

Για τα fields 4, 5 ο αγωγός είναι διάστασης DN150 ενώ για τα fields 6, 7, 8 είναι 

διάστασης DN100. Έτσι οι όγκοι των αγωγών θα είναι: 
32

3

0.481 , 4,5

4 0.214 , 6,7,8
pipe

m fieldsd
V A l l

m fields

π ⋅ 
= ⋅ = ⋅ = 


 

 

 Field 

 4 5 6 7 8 

T_min_cycle_period 

(F4 ON) sec 
227 726 861 1148 1800 

T_min_cycle_period 

(F4 OFF) sec 
 227 122 122 304 

 

Πίνακας 2.3-1 : Ελάχιστη περίοδος λειτουργίας κάθε field µε το field 4 εντός ή εκτός κύκλου 

(ανεξάρτητο για κάθε πλευρά). 
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O τρόπος µεταφοράς του υλικού χαρακτηρίζεται από υψηλό λόγο υλικού προς 

αέρα µεταφοράς (dense phase). Χαρακτηριστικό αυτού του τρόπου µεταφοράς 

υλικού είναι οι υψηλές τιµές πίεσης του αέρα µεταφοράς (συγκριτικά µε 

µεθοδολογίες µικρότερου λόγου υλικού προς αέρα µεταφοράς) µε µικρές ταχύτητες 

αλλά µεγάλη αποδοτικότητα και µειωµένη φθορά του αγωγού που οφείλονται 

ακριβώς στο µικρό µέγεθος των ταχυτήτων αυτών. Περισσότερες λεπτοµέρειες περί 

πνευµατικής µεταφοράς µπορούν να αντληθούν από την [4]. Η φυσική µελέτη αυτού 

του τρόπου µεταφοράς είναι αρκετά περίπλοκη λόγω των συσσωµάτων υλικού 

χαµηλής ταχύτητας που δηµιουργούνται τµηµατικά και η ανάλυση του φαινόµενου 

αυτού παραλήφθηκε στην παρούσα εργασία. Βάσει της τεχνικής περιγραφής της 

κατασκευάστριας εταιρίας καταστρώθηκε πίνακας ενδεικτικής συσχέτισης της % 

περιεκτικότητας (κατά όγκο) υλικού στον αγωγό σε σχέση µε την αναπτυσσόµενη σε 

αυτόν πίεση. Η µέθοδος αυτή αποτελεί πρόχειρη προσέγγιση αφού δεν λαµβάνονται  

υπόψη αρκετές παράµετροι και αποτελεί ένα ενδιαφέρον αντικείµενο για περεταίρω 

µελέτη
1
. Στη συνέχεια παρατίθενται τα σηµεία που επιλέχθηκαν και η προσεγγιστική 

καµπύλη συσχέτισης πίεσης αγωγού µε τον όγκο του διακινούµενου υλικού (Σχήµα 

2.3-2). Μία ακόµη παράµετρος είναι η παροχή µε την οποία εξέρχεται υλικό από τον 

αγωγό του field µε την οποία θα πειραµατιστούµε (Ενότητα 4.3.3) έτσι ώστε να 

δούµε τη συµπεριφορά του αλγορίθµου που θα υλοποιήσουµε. Τέλος από την 

ανάλυσή µας θα παραληφθεί ο κοινός αγωγός κάθε οµάδας fields (βλ. Σχήµα 2.1-2) 

όπου κατευθύνεται το υλικό προς το Silo αφού εξέλθει από τον αγωγό κάθε field και 

έτσι δεν γίνεται περαιτέρω µελέτη για το σύστηµα των αγωγών. 

                                                 
1
 Μία εικόνα του εύρους των προσεγγίσεων για το πρόβληµα αυτό µπορεί να φανεί βλέποντας τα 

άρθρα: 

• K. C. Williams, M. G. Jones, Y. Yadav «Pressure Fluctuations in dense phase pneumatic 

conveying of powders», (2007) 

• S. McNamara, Martin Strauβ, Florian Zeller, «Simulations of Dense-phase Pneumatic 

Conveying», (2006) 

• W. Warsito, L. S. Fan, «Neural network based multi-criterion optimization image 

reconstruction technique for imaging two- and three-phase flow systems using electrical 

capacitance tomography», (2001) 

 

 

Σχήµα 2.3-1 : Πρόχειρη διαστασιολόγηση του αγωγού κάθε field 
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2.4. Εποπτικοί Χειρισµοί Εγκατάστασης 

Οι εποπτικοί χειρισµοί της εγκατάστασης περιλαµβάνουν την επικοινωνία των 

συντονιστών κάθε field και τον κεντρικό έλεγχο που αφορά την λήψη αιτηµάτων και 

την παραχώρηση αδειών για µεταφορά υλικού κάθε πεδίου (Fyx_Req_to_Convey, 

Fyx_Convey_Granted αντίστοιχα, µε y την πλευρά και x το field). Ο ρόλος ύπαρξής 

του είναι η αποφυγή πολλών ταυτόχρονων µεταφορών η οποία θα οδηγούσε σε µη 

επαρκή ισχύ των συµπιεστών του αέρα µεταφοράς υλικού. Η κατασκευάστρια εταιρία 

προτείνει την εξής προσέγγιση: Κάθε field ανάλογα µε την ποσότητα τέφρας που 

µεταφέρει ανά ώρα έχει έναν «συντελεστή συνεισφοράς» (Contribution Factor – CF). 

Πρέπει κάθε στιγµή ο συντελεστής συνεισφοράς να είναι µικρότερος του 1. Έτσι 

κάθε φορά που κάποιο field στέλνει αίτηση άδειας µεταφοράς υπολογίζεται ο νέος 

ολικός  CF (CFt) και εάν είναι µικρότερος του 1 η άδεια δίνεται, αν όχι το field 

περιµένει στην «ουρά εξυπηρέτησης». Μόλις ένα field που µεταφέρει υλικό 

επιστρέψει στην κατάσταση ηρεµίας τότε από τον CFt αφαιρείται ο συντελεστής 

συνεισφοράς του. Αν µε τον νέο CFt το πρώτο εν αναµονή field πληρεί τον 

περιορισµό CFt<1 του δίνεται η άδεια µεταφοράς υλικού. Η λογική εξυπηρέτησης 

των fields που περιµένουν στην ουρά είναι ότι ο πρώτος που ζήτησε θα είναι ο 

πρώτος που θα εξυπηρετηθεί (Firs In First Out – FIFO). Όπως φαίνεται στον 

παρακάτω Πίνακα (Πίνακας 2.4-1) υπάρχει µία σχετική συσχέτιση της ποσότητας 

τέφρας που µεταφέρει κάθε field σε σχέση µε τον CF. Σηµειώνεται ότι οι CF 

υπολογίζονται κατά Μονάδα και τα στοιχεία του Πίνακα ισχύουν και για τις δύο 

πλευρές κάθε µονάδας αφού είναι ταυτόσηµες. Ερµηνεύοντας τον παραπάνω 

αλγόριθµο που πρότεινε η κατασκευάστρια εταιρεία σε συνδυασµό µε τις τιµές του 

CF για κάθε field επί της ουσίας ο αλγόριθµος απαγορεύει να στέλνεται ταυτόχρονα 

 

V (%) P (bar) 

0 0.0 

5 0.3 

70 2.0 

75 2.5 

85 3.0 

Σχήµα 2.3-2 : Πίνακας συσχέτισης % περιεκτικότητας υλικού στον αγωγό µεταφοράς τέφρας µε 

την πίεσή του και η προσεγγιστική καµπύλη που προκύπτει. 
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υλικό από 4 fields
1
 που θα ήταν το µέγιστο δυνατό αλλά να περιορίζεται στα 3. 

Προστίθενται µερικές ακόµη περιπτώσεις αν συµπεριλάβουµε και τα Recovery 

Hoppers τα οποία εδώ παραλήφθηκαν. Στην παρούσα εργασία απλώς θα γραφεί 

αυτός ο αλγόριθµος ώστε να µπορούµε να παρακολουθήσουµε την συνολική πορεία 

της εγκατάστασης (κατά τη διαδικασία του validation) αλλά δεν θα αναλυθεί η 

µετατροπή του σε λογική καταστάσεων. Θα αποτελούσε ενδιαφέρον αντικείµενο 

περεταίρω µελέτης όχι µόνο η γραφή του σε λογική δικτύων Petri αλλά και η πιθανή 

βελτίωσή του για παράδειγµα προσθέτοντας την έννοια της προτεραιότητας των 

fields που µεταφέρουν περισσότερο υλικό. 

 

 

                                                 
1
 Ο αριθµός των fields που µπορούν να µεταφέρουν ταυτόχρονα υλικό είναι 4 γιατί όπως βλέπουµε στο 

Σχήµα 2.1-2 σε κάθε πλευρά µπορεί να στέλνει ένα από τα fields 4, 5 και ένα από τα fields 6, 7, 8 

αφού µοιράζονται κοινό αγωγό. 

 

 

 Field 

 4 5 6 7 8 

Conveying Rate 

(Normal) t/h 
16.4 2.8 0.4 0.2 0.1 

Conveying Rate 

(Maximum) t/h 
49.0 7.7 1.2 0.9 0.3 

Conveying Rate 

(Design) t/h 
58.7 9.2 1.4 1.1 0.4 

Contribution 

Factor 
0.366 0.365 0.151 0.151 0.150 

 

Πίνακας 2.4-1 : Χαρακτηριστικά µεταφορικής ικανότητας κάθε field και συντελεστής συνεισφοράς του 

στην πίεση του αγωγού µεταφοράς υλικού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Σχεδιασµός φορµαλιστικού µοντέλου 
 

3.1. Τα δίκτυα Petri 

Τα δίκτυα Petri, στην αρχική τους µορφή είναι διµερείς κατευθυνόµενοι 

γράφοι. (περισσότερα για τη θεωρεία γράφων µπορούν να βρεθούν στην [6]) ∆ηλαδή 

αποτελούνται από δύο είδη κόµβων, που ονοµάζονται θέσεις (places) και µεταβάσεις 

(transitions). Όπως ισχύει για τους διµερείς γράφους έτσι και στα δίκτυα Petri κάθε 

κόµβος που είναι τύπου «θέση» µπορεί να συνδέεται µε κατευθυνόµενη ακµή µόνο 

µε κόµβο τύπου «µετάβαση» και αντίστροφα. Στη συνέχεια αναφέρεται ο 

φορµαλιστικός ορισµός των συνήθων δικτύων Petri: 

Ορισµός. Ένα (σύνηθες) δίκτυο Petri είναι ένας διµερής κατευθυνόµενος γράφος 

που αναπαρίσταται από το σύνολο 

{ }, , ,PN P T I O=  

όπου 

P { }1,..., np p=  είναι ένα πεπερασµένο σύνολο θέσεων 

Τ { }1,..., mt t=  είναι ένα πεπερασµένο σύνολο µεταβάσεων 

Ι (p,t) είναι η συνάρτηση { }0,1P T× →  που αντιστοιχεί σε κάθε διατεταγµένο 

ζεύγος (p,t) την τιµή 1 εάν υπάρχει ακµή που εξέρχεται από το p και 

εισέρχεται στο  t  και 0 διαφορετικά. 

Ο (t,p) είναι η συνάρτηση { }0,1T P× → που αντιστοιχεί σε  κάθε διατεταγµένο 

ζεύγος (p,t) την τιµή 1 εάν υπάρχει ακµή που εξέρχεται από το t και 

εισέρχεται στο  p  και 0 διαφορετικά. 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1-1 οι θέσεις συµβολίζονται µε κύκλο και οι µεταβάσεις 

µε ορθογώνιο παραλληλόγραµµο. 

 

Σχήµα 3.1-1 : Ένα σύνηθες δίκτυο Petri 
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Για την περιγραφή της δυναµικής συµπεριφοράς ενός δικτύου Petri εισάγεται 

η έννοια της σήµανσης των θέσεων (marking). Μία σήµανση είναι µία συνάρτηση 

απεικόνισης Μ : { }0,1,2,...P →  που αναθέτει έναν φυσικό αριθµό «κουπονιών» 

(tokens) σε κάθε θέση του δικτύου. Κάθε κουπόνι συµβολίζεται είτε µε συµπαγή 

κύκλο µέσα στην θέση όπου ανήκει (όπως στο Σχήµα 3.1-1) είτε γράφεται εσωτερικά 

της κάθε θέσης ο αριθµός των κουπονιών µε τον αντίστοιχο φυσικό αριθµό. Η 

σήµανση κάθε χρονική στιγµή σε ένα δίκτυο Petri είναι ένα διάνυσµα διάστασης n 

(όπου n ο αριθµός των θέσεων) όπου κάθε στοιχείο του είναι ο αριθµός κουπονιών 

της αντίστοιχης θέσης. Για παράδειγµα η σήµανση του δικτύου Petri στο Σχήµα 3.1-1 

είναι [ ]1 0 0 0 1M = . 

Η εξέλιξη της σήµανσης ενός δικτύου Petri δηµιουργείται ενεργοποιώντας 

(enabling) και πυροδοτώντας (firing) µεταβάσεις. Μία µετάβαση t ενεργοποιείται 

µόνο όταν υπάρχει τουλάχιστον ένα κουπόνι σε κάθε θέση εισόδου της µετάβασης 

αυτής (για παράδειγµα στο Σχήµα 3.1-1 η t2 έχει ως θέσεις εισόδου τις p1 και p5 οι 

οποίες έχουν από ένα κουπόνι, άρα η t2 ενεργοποιείται). Μόλις µία µετάβαση 

ενεργοποιηθεί πυροδοτείται και η νέα σήµανση M΄ προκύπτει ως εξής: 

 '( ) ( ) ( , ) ( , )M p M p O t p I p t= + −  

Εφαρµόζοντας τον παραπάνω τύπο στο παράδειγµα (Σχήµα 3.1-1) η νέα σήµανση 

µετά την πυροδότηση της t2 είναι [ ]' 0 1 1 0 0M = . Για εκτενέστερη εισαγωγή 

στα δίκτυα Petri ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στα [7]και [8]. 

 

3.2. Τα SIPN 

3.2.1 Ορισµός και δυναµική συµπεριφορά 

 

Η παραπάνω γραφή των συνήθων δικτύων Petri έχει τον περιορισµό της 

αυτονοµίας και της µικρότερης ευελιξίας ως προς την επικοινωνία διαφόρων τέτοιων 

δικτύων. Για την προσοµοίωση της λειτουργίας λογικών ελεγκτών χρησιµοποιείται 

µία οµάδα δικτύων Petri που καλούνται ερµηνευµένα και προτάθηκαν για πρώτη 

φορά το 1987 από τους Moalla και König ανεξάρτητα (Interpreted Petri nets). Σε 

αυτά βασίζονται τα Grafcet ([7]) και τα SIPN (Signal Interpreted Petri nets – ∆ίκτυα 

Petri Ερµηνευµένα κατά Σήµα - [9]). Τα SIPN έχουν τη µικρή διαφοροποίηση ότι 

βασίζονται σε σήµατα συγκεκριµένα και όχι γενικά σε γεγονότα όπως ισχύει στα 

Grafcet και τα IPNs γενικά. 

 

Ορισµός. Ένα SIPN περιγράφεται από το σύνολο { }0, , , , , , , ,P T F m In Out φ ω Ω  µε 

{ }0, , ,P T F m  τα στοιχεία ενός συνήθους δικτύου Petri (όπως περιγράφει στην 

ενότητα 3.1, µε F I O= ∪  και m0 την αρχική σήµανση) και 

In ένα σύνολο µε σήµατα εισόδου, µε 0In >  

Out ένα σύνολο µε λογικά σήµατα εξόδου µε , 0In Out Out∩ = ∅ >  

φ µία συνάρτηση αντιστοιχίας κάθε µετάβασης it T∈  µε µία συνθήκη 

ενεργοποίησης φ(ti) η οποία αποτελείται από Boolean πράξεις στοιχείων του Ι 

ή/και χρονοµετρητή ο οποίος ενεργοποιείται από κάποια λογική µεταβλητή 

ω µία συνάρτηση αντιστοιχίας κάθε θέσης ip P∈  µε µία έξοδο 

( ) ( )0,1,
O

ipω ∈ −  όπου (-) σηµαίνει αδιάφορο. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Σχεδιασµός φορµαλιστικού µοντέλου 24 

Ω η συνάρτηση εξόδου η οποία συνδυάζει την έξοδο ω από όλες τις θέσεις που 

περιέχουν κουπόνι: ( )0 1 0 1 01: ,1,0, , , , , ,
O

m c r r c c cΩ → −  Η συνδυασµένη έξοδος 

µπορεί να είναι µη καθορισµένη (-), ένα (1), µηδέν (0), αντιφατική (c), 

πλεονάζουσα τιµή µηδέν ή ένα (r0, r1) ή συνδυασµό αντιφατικότητας και 

πλεονασµού (c0, c1, c01). 

Η γραφική αναπαράσταση των SIPN είναι όµοια µε αυτή των συνήθων 

δικτύων Petri µε την προσθήκη συνθηκών σηµάτων εισόδου στις µεταβάσεις και 

δράσεων σηµάτων εξόδου στις θέσεις. 

 Η δυναµική συµπεριφορά των SIPN έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Μία µετάβαση ενεργοποιείται αν όλες οι θέσεις εισόδου γι’ αυτήν έχουν 

κουπόνι και όλες οι θέσεις εξόδου της έχουν µηδέν κουπόνια. Αυτός είναι 

ένας κανόνας ασφαλείας. Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση των κλασσικών 

δικτύων Petri δεν ελέγχεται ο αριθµός κουπονιών στις θέσεις εξόδου 

• Κάθε µετάβαση πυροδοτείται άµεσα αν είναι ενεργή και πληρούνται οι 

προϋποθέσεις συνθηκών που σχετίζονται µε σήµατα εισόδου. 

• Όλες οι µεταβάσεις που µπορούν να πυροδοτηθούν και δεν βρίσκονται σε 

σύγκρουση µε άλλες πυροδοτούνται ταυτόχρονα. 

 

3.2.2 Το πρόβληµα του δυναµικού συγχρονισµού 

 

 

Σχήµα 3.2-1 : Παράδειγµα SIPN µε πρόβληµα δυναµικού συγχρονισµού: 

i) το SIPN , ii) το διάγραµµα εφικτών καταστάσεων του αντίστοιχου συνήθους δικτύου Petri , iii) το 

διάγραµµα εφικτών καταστάσεων του SIPN 
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Ένα πιθανό πρόβληµα των SIPN, το οποίο πρέπει να έχει κατά νου ο 

µελετητής, είναι ο δυναµικός συγχρονισµός(dynamic synchronization- DS). Ένα 

παράδειγµα δυναµικού συγχρονισµού φαίνεται στο Σχήµα 3.2-1. Φαίνεται ότι λόγω 

ταυτόχρονης πυροδότησης των µεταβάσεων t1, t2 και t3 το κουπόνι από τη θέση p1 

µεταβαίνει άµεσα στην θέση p4. Αυτό το φαινόµενο δεν υπάρχει στις περιπτώσεις των 

κλασσικών δικτύων Petri. Γενικά δύο µεταβάσεις t1, t2 σχηµατίζουν ισχυρό / ασθενή 

DS αν υπάρχει εφικτή σήµανση τέτοια ώστε η πυροδότηση της t1 προκαλεί την 

ταυτόχρονη πυροδότηση της t1 για όλους / τουλάχιστον για έναν από τους δυνατούς 

συνδυασµούς των σηµάτων εισόδου. Ένας DS λέγεται ότι είναι καθολικός αν ο 

παραπάνω ισχυρισµός ισχύει για όλες τις εφικτές σηµάνσεις ενώ διαφορετικά 

καλείται τοπικός. Επίσης ένας δυναµικός συγχρονισµός λέγεται διπλής κατεύθυνσης 

αν η πυροδότηση της t1 οδηγεί στην πυροδότηση της t2 και η πυροδότηση της t2 

οδηγεί στην πυροδότηση της t1, αλλιώς καλείται µονής κατεύθυνσης. Ανάλογα µε τις 

µεταβάσεις που πυροδοτούνται ταυτόχρονα τέλος µπορεί να διαχωριστεί σε σειριακό 

και παράλληλο DS. Οι παραπάνω ορισµοί µας δίνουν ένα σύνολο από οκτώ συνολικά 

πιθανούς τύπους DS. Ο πιο κρίσιµος για την ορθή λειτουργία του µοντέλου είναι ο 

ισχυρός καθολικός DS (παράλληλος ή σειριακός). Για τον λόγο αυτό αυτός ο τύπος 

DS θα καλείται πλήρης ενώ όλοι οι υπόλοιποι µερικοί DS. 

Για ένα { }0, , , , , , , ,SIPN P T F m In Out φ ω= Ω  το περιεχόµενο σύνηθες δίκτυο 

Petri είναι το { }0, , ,PN P T F m= . Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.2-1 θα υπάρχει 

πλήρης δυναµικός συγχρονισµός στην περίπτωση όπου οι δυνατές εφικτές σηµάνσεις 

του SIPN είναι λιγότερες από αυτές του PN.  

 Το µοντέλο των SIPN έχει σχεδόν άµεση συσχέτιση µε τη γλώσσα 

προγραµµατισµού SFC µε τις εξής διαφοροποιήσεις: 

• Το φαινόµενο του δυναµικού συγχρονισµού δεν υπάρχει στην 

περίπτωση των SFC αφού κάθε θέση θα διαρκέσει τουλάχιστον έναν 

κύκλο λειτουργίας του PLC. Βέβαια θα µπορούσε να µην παρατηρηθεί 

η σωστή συµπεριφορά στον αλγόριθµο του PLC αν ο κύκλος 

προγράµµατος είναι τόσο µικρός ώστε να µην µπορεί να υλοποιηθούν 

σωστά οι εντολές της ασταθούς θέσης. 

• Στη γλώσσα SFC δεν γίνεται έλεγχος αν οι θέσεις εξόδου µίας 

µετάβασης έχουν ή όχι κουπόνια και έτσι στην περίπτωση όπου έχουν 

και η µετάβαση πυροδοτηθεί απλώς οι θέσεις αυτές θα συνεχίσουν να 

είναι ενεργοποιηµένες. 

• Στη γλώσσα SFC υπάρχει ο περιορισµός µίας µόνο αρχικής θέσης. 

Αυτό µπορεί βέβαια να παρακαµφτεί εισάγοντας µία βοηθητική 

αρχική θέση η οποία να πυροδοτείται άµεσα και να οδηγεί στις 

πραγµατικές αρχικές θέσεις. 

3.2.3 Βασικές ιδιότητες 

Όπως αναλύεται στις αναφορές [9], [10] οι βασικές ιδιότητες ενός SIPN που 

µας ενδιαφέρουν, λόγω της αναγωγής τους σε φορµαλιστικό έλεγχο ορθότητας και 

διαφάνειας ενός αλγορίθµου SFC, είναι οι παρακάτω: 

• Ντετερµινισµός. ∆εν πρέπει να υπάρχουν συγκρούσεις σε 

οποιαδήποτε εφικτή σήµανση του SIPN. Ένα παράδειγµα µη 

ντετερµινιστικού SIPN φαίνεται στο Σχήµα 3.2-2. Στην περίπτωση 

όπου i1=0 και i2=1 υπάρχει σύγκρουση αφού µπορούν να 

ενεργοποιηθούν τόσο η t2 όσο και η t3. 
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• Τερµατισµός: Σε κάθε αλγόριθµο ελέγχου πρέπει να υπάρχει κάποια 

σήµανση η οποία είναι σταθερή. Ένας κύκλος προγράµµατος χωρίς 

σταθερή σήµανση θα µπορούσε να οδηγήσει σε έναν αλγόριθµο που 

δεν τερµατίζει ποτέ. 

• Ορθότητα εξόδων: Τα σήµατα εξόδου που προκύπτουν πρέπει να 

είναι κάθε στιγµή φορµαλιστικά ορθά, δηλαδή 0 ή 1. Γενικά σε ένα 

SIPN όπου διάφορα κουπόνια κινούµενα ενεργοποιούν διάφορες 

δράσεις, χρειάζεται ο έλεγχος ύπαρξης αντιφατικής ή µη ορισµένης ή 

τετριµµένης εξόδου (τετριµµένη έξοδο θα είχαµε αν για παράδειγµα σε 

κάθε εφικτή θέση του αλγορίθµου αυτή είχε πάντα τιµή 0). 

• Εξάρτηση από τα σήµατα εισόδου: Κάθε σήµα εισόδου πρέπει να 

έχει κάποια επιρροή στον αλγόριθµο. Αλλιώς είναι ένδειξη πιθανού 

σφάλµατος στον σχεδιασµό. 

• Ασφάλεια: Πρέπει ο αριθµός των κουπονιών σε κάθε θέση να µην 

ξεπερνά ποτέ την µονάδα. Με την έννοια αυτή ο αλγόριθµος ενός 

SIPN είναι πάντα ορθός βάσει του ορισµού του κανόνα πυροδότησης 

κάθε µετάβασης. Όµως θα πρέπει να γίνει ο έλεγχος του ίδιου δικτύου 

αφαιρώντας από τον κανόνα τον έλεγχο ύπαρξης κουπονιών στις 

θέσεις εξόδου κάθε µετάβασης. Αν ο κανόνας ασφαλείας δεν ισχύει 

τότε ο αλγόριθµος θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι µεν ορθός αλλά 

υπάρχει έλλειψη διαφάνειας. 

• Ζωντάνια: Πρέπει κάθε ενεργοποιηµένη µετάβαση να µπορεί να 

ενεργοποιηθεί ξανά για κάποια διαδροµή στον γράφο εφικτών 

καταστάσεων. Αν αυτό δεν ισχύει σηµαίνει ότι κάποιο τµήµα του 

αλγορίθµου δεν λειτουργεί πλέον και πιθανός υποδεικνύει κάποιο 

προγραµµατιστικό σφάλµα. 

• Αντιστρεπτότητα: Σηµαίνει πως η αρχική σήµανση µπορεί πάντα να 

επαναπροσεγγιστεί. Αυτό σε έναν αλγόριθµο ενός ελεγκτή θα 

µπορούσε να σηµαίνει την ικανότητα διαχείρισης σφαλµάτων της 

 

Σχήµα 3.2-2 : Ένα παράδειγµα µη ντετερµινιστικού SIPN 
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εγκατάστασης καθώς και την εγγυηµένη επαναφορά του σε µία 

ασφαλή κατάσταση σε κάθε τέτοια περίπτωση σφάλµατος. 

Πρέπει να διαχωριστούν οι έννοιες της φορµαλιστικής ορθότητας και της 

διαφάνειας (transparency) ενός SIPN και ενός αλγορίθµου γενικότερα. Το βασικό 

χαρακτηριστικό το οποίο θα πρέπει να πιστοποιηθεί είναι η φορµαλιστική ορθότητα 

ενός SIPN ενώ η διαφάνεια ([11]) είναι µία προσπάθεια περισσότερο συστηµατικής 

προσέγγισης για πιστοποίηση ζητηµάτων ποιότητας αλγορίθµων όπως έχουν 

καθοριστεί γενικά από το πρότυπο ISO/IEC 9126. Η ποιότητα προκύπτει από 

χαρακτηριστικά όπως ικανότητα εύκολης εποπτείας και επαναχρησιµοποίησης ενός 

αλγορίθµου. Στον παρακάτω πίνακα(Πίνακας 3.2-1) διαχωρίζονται οι ιδιότητες ενός 

SIPN σε αυτές που αφορούν την ορθότητα και αυτές που αφορούν τη διαφάνεια. 

 

3.2.4 Εφαρµογή στην εγκατάσταση 

 

Για την εγκατάσταση χρειάζεται να υλοποιηθούν δύο βασικά µοντέλα ελέγχου. 

Το ένα αφορά µεµονωµένα κάθε MD-Pump και το άλλο το συντονισµό κάθε 

τετράδας τους. Ο συντονισµός κάθε τετράδας είναι όµοιος για όλα τα fields ενώ για 

τις MD – Pumps υπάρχουν τρεις υποπεριπτώσεις: 

• Fields 4,5 

• Fields 6, 7, 8 Masters 

• Fields 6, 7, 8 Slaves 

Σηµειώνεται ότι στον σχεδιασµό των µοντέλων ελέγχου έχουν διαχωριστεί οι 

µεταβλητές σε: 

• Τοπικές (Local) 

• Προγραµµατιστικές εισόδου (Software Inputs) 

• Προγραµµατιστικές εξόδου (Software Outputs) 

• Καλωδιωµένες εισόδου (Hardwired Inputs) 

• Καλωδιωµένες εξόδου (Hardwired Outputs) 

Η παραπάνω ιεραρχία µας βοηθά στην επικοινωνία των µοντέλων ως blocks αφού οι 

Προγραµµατιστικές µεταβλητές χρησιµοποιούνται για την ανταλλαγή πληροφορίας 

µεταξύ των blocks ελέγχου και οι καλωδιωµένες για επικοινωνία µεταξύ block 

ελέγχου και block εγκατάστασης. Επίσης είναι ευκολότερη η µετάβαση στην 

υλοποίηση όπως θα δούµε στο Κεφάλαιο 5. 

Έτσι προκύπτουν τα µοντέλα που φαίνονται στη συνέχεια. 

 

 

 

Ορθότητα ∆ιαφάνεια 

1. Ντετερµινισµός 1. Όχι τετριµµένες είσοδοι 

2. Τερµατισµός 2. Όχι τετριµµένες έξοδοι 

3. Ορισµένες έξοδοι 3. Όχι περιττές έξοδοι 

4. Μη αντιφατικές έξοδοι 4. Ασφαλές 

5. Ζωντάνια  

6. Αντιστρεπτότητα  
 

Πίνακας 3.2-1 : Ταξινόµηση των βασικών ιδιοτήτων ενός SIPN ως προς τη χρησιµότητά τους για τον 

προσδιορισµό της ορθότητας και της διαφάνειάς του. 
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Στο Σχήµα 3.2-3 βλέπουµε το SIPN που προκύπτει βάσει της τεχνικής περιγραφής 

(βλέπε ενότητα 2.2) για το field 4 (αντίστοιχο είναι του field 5) και για τις Slave MD-

Pumps του field 6 (αντίστοιχο είναι των fields 7, 8). Στο ίδιο σχήµα φαίνεται επίσης η 

αλλαγή που πρέπει να γίνει στο SIPN των Slave MD-Pumps του field 6 ώστε να 

προκύψει το µοντέλο της Master MD-Pump. Τέλος σηµειώνεται ότι όλες οι δράσεις 

σε κάθε θέση έχουν τη λογική ότι είναι ίσες µε 1 όσο βρίσκεται κουπόνι στην 

αντίστοιχη θέση. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το SIPN για τον συντονισµό κάθε τετράδας MD-

Pumps το οποίο προκύπτει από την αντίστοιχη τεχνική περιγραφή του Κεφαλαίου 2 

(Ενότητα 2.3). 

 

Σχήµα 3.2-3 : Μοντέλο SIPN για τα fields 4 και 6 
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Σχήµα 3.2-4 : Μοντέλο SIPN για τον συντονισµό ενός field 
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3.3. Τα Υβριδικά IPN 

3.3.1 Ορισµός και δυναµική συµπεριφορά 

Τα υβριδικά ερµηνευµένα δίκτυα Petri (HIPN) αποτελούν µία επέκταση των IPN 

ως προς τους τύπους των κόµβων. Συγκεκριµένα προστίθενται συνεχείς θέσεις και 

µεταβάσεις. Για εισαγωγή στα συνεχή δίκτυα Petri, προτείνεται η [7], στα υβριδικά 

δίκτυα Petri οι [7], [12] ενώ παραδείγµατα εφαρµογών µπορούν να βρεθούν στις [13], 

[14]. Εδώ θα χρησιµοποιηθεί η προσέγγιση που προτείνεται στην [13]. 

Ορισµός. Ένα ΗIPN περιγράφεται από το σύνολο { }0, , , , , , , ,P T h I O m c dτ  µε  

P D CP P= ∪  ένα πεπερασµένο µη κενό σύνολο από διακριτές (PD) και συνεχείς 

(PC) θέσεις. Πάντα ισχύει D CP P∩ = ∅  

Τ D CT T= ∪  ένα πεπερασµένο µη κενό σύνολο από διακριτές (ΤD) και συνεχείς 

(ΤC) µεταβάσεις. Πάντα ισχύει D CT T∩ = ∅  

h : { },P T C D∪ →  µία συνάρτηση καθορισµού του τύπου κάθε θέσης και 

µετάβασης (διακριτή, συνεχής) 

Ι          είναι µια συνάρτηση { }P T x× → µε πεδίο ορισµού το καρτεσιανό γινόµενο 

PxT και πεδίο τιµών το σύνολο των κατευθυνόµενων ακµών x από θέσεις 

προς µεταβάσεις µε 

 
, ( )

, ( )

h P C
x

h P D

αν
αν

+ =
= 

=

�

�
 

Ο µια συνάρτηση { }T P x× →  µε πεδίο ορισµού το καρτεσιανό γινόµενο PxT 

και πεδίο τιµών το σύνολο των κατευθυνόµενων ακµών x από µεταβάσεις 

προς θέσεις µε 

, ( )

, ( )

h P C
x

h P D

αν
αν

+ =
= 

=

�

�
 

m0 η αρχική σήµανση των θέσεων του δικτύου. Για συνεχείς θέσεις είναι 

πραγµατικός αριθµός και για διακριτές είναι φυσικός (κουπόνια) 

τ : +Τ → �  µία συνάρτηση αντιστοίχησης σε κάθε µετάβαση ενός θετικού 

πραγµατικού αριθµού ο οποίος είναι η χρονική καθυστέρηση dj για µία 

διακριτή µετάβαση και η ταχύτητα πυροδότησης (firing speed) vj για µία 

συνεχή µετάβαση 

c : D BΤ →  µία συνάρτηση αντιστοίχησης µίας λογικής µεταβλητής σε κάθε 

διακριτή µετάβαση. Η λογική µεταβλητή µπορεί να είναι εξωτερική του 

δικτύου, εσωτερική ή χρονοµετρητής. 

d : DP B→  µία συνάρτηση αντιστοίχησης µίας λογικής µεταβλητής σε κάθε 

διακριτή θέση (έχει νόηµα στις διακριτές θέσεις που αντιπροσωπεύουν 

ένδειξη αισθητήρα όπως ο αισθητήρας στάθµης υλικού στις MD Pumps των 

fields 4, 5 της εγκατάστασης εφαρµογής). 

 

Η εξέλιξη ενός HIPN ορίζεται µε τη σήµανσή του στο πεδίο του χρόνου. 

Συγκεκριµένα η σήµανση Μ σε κάποια χρονική στιγµή t θα είναι: 
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 ( )0
0

( ) ( )
t

M t m W t v u duσ = + ⋅ +  ∫  

όπου 

W (incidence matrix) ορίζεται ως ( , ) ( , )ij i j i jW O P T I P T= −  

σ(t) ο αριθµός των φορών που ενεργοποιήθηκε κάθε διακριτή µετάβαση στο 

χρονικό διάστηµα [0,t] 

v(u) το διάνυσµα που αντιπροσωπεύει τις στιγµιαίες ταχύτητες πυροδότησης των 

συνεχών µεταβάσεων 

3.3.2 Εφαρµογή στην εγκατάσταση 

 

Στο Σχήµα 3.3-1 βλέπουµε το HIPN για µία MD-Pump των fields 4 ή 5. Για τα 

υπόλοιπα fields αφαιρείται από το παραπάνω µοντέλο ο αισθητήρας υψηλής στάθµης 

(High_Level). Έχουµε δύο συνεχείς µεταβάσεις που σχετίζονται µε την είσοδο και 

έξοδο του υλικού από το δοχείο (V_IN, V_OUT). Αυτές µπορεί να είναι µη ενεργές αν 

η αντίστοιχη βαλβίδα δεν είναι ανοιχτή (οπότε δεν πληρούνται οι συνθήκες 

ενεργοποίησης της µετάβασης) ή ασθενώς ενεργές (weakly enabled) ή ισχυρώς 

ενεργές (strongly enabled). Ασθενώς ενεργή είναι η V_OUT για παράδειγµα όταν η 

σήµανση στην συνεχή θέση M_Ash (δηλαδή η ποσότητα υλικού µέσα στο δοχείο) 

είναι µικρότερη από αυτή που θα µπορούσε να εξαχθεί µε την µέγιστη παροχή εξόδου. 

 

Σχήµα 3.3-1 : Μοντέλο ΗIPN για µία MD-Pump field (4, 5) στην αρχική του κατάσταση. 
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Αντιθέτως θα είναι ισχυρώς ενεργή όταν το υλικό είναι αρκετό ώστε να εξαχθεί µε 

την µέγιστη παροχή. Οι τιµές των µέγιστων παροχών εισόδου και εξόδου (δηλαδή 

των ταχυτήτων πυροδότησης των αντίστοιχων συνεχών µεταβάσεων) έχουν οριστεί 

στην Ενότητα 2.2 (Πίνακας 2.2-1). Επίσης παρατηρούµε ότι στο σχήµα έχουν 

καθοριστεί αντίστοιχα µε τα SIPN σήµατα εξόδου και εισόδου µε τα οποία 

επικοινωνεί η εγκατάσταση µε τα blocks ελέγχου. Έτσι όταν για παράδειγµα δοθεί 

εντολή ανοίγµατος της βαλβίδας εισόδου θα µετακινηθεί το κουπόνι της θέσης της 

βαλβίδας εισόδου υλικού (Inlet Valve) στην ανοικτή θέση (Inlet Valve_OPENED) και 

η συνεχής µετάβαση (V_IN) τότε θα ενεργοποιηθεί και η επαναληπτική πυροδότησή 

της προσοµοιώνει το γέµισµα του δοχείου. 

 Πέρα από τη µοντελοποίηση µε HIPN των MD-Pumps το υπόλοιπο κοµµάτι 

της εγκατάστασης έχει µοντελοποιηθεί αρκετά απλοποιητικά. Συγκεκριµένα έχουµε 

το µοντέλο του αγωγού µεταφοράς υλικού σε κάθε field και τον τελικό προορισµό 

του υλικού, το κεντρικό Silo. Ο αγωγός µεταφοράς υλικού έχει τη µορφή που 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.3-2. Εδώ έγιναν δύο παρεµβάσεις στον φορµαλισµό των 

HIPN µε σκοπό την απλούστερη περιγραφή και την ευκολότερη µοντελοποίηση. 

Φορµαλιστικά θα έπρεπε η V_IN του αγωγού να αντικατασταθεί από τις 4 παροχές 

εξόδου (V_OUT) των MD-Pumps. Αντί αυτού οι παροχές των MD-Pumps 

αθροίζονται και το αποτέλεσµά τους αποτελεί την µέγιστη ταχύτητα πυροδότησης της 

 

Σχήµα 3.3-2 : Μοντέλο ΗIPN για τον αγωγό µεταφοράς υλικού ενός field. 
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V_IN ( V_IN_max)
1
. Η δεύτερη παραβίαση έγκειται στη «µετάφραση» της 

ποσότητας τέφρας σε πίεση στον αγωγό. Στην ουσία παρεµβάλλαµε ένα block που 

έχει την έννοια του αισθητήρα µέτρησης πίεσης (όπως ο αισθητήρας µέτρησης 

στάθµης στο Σχήµα 3.3-1) και είναι ευκολότερη η µοντελοποίησή του µε αλγεβρική 

συνάρτηση και όχι µε HIPN. 

 Όµοια παρέµβαση έγινε και στο µοντέλο του SILO (Σχήµα 3.3-3) όπου 

αθροίζονται οι παροχές όλων των fields. Αυτό είναι και το  τερµατικό σηµείο του 

υλικού στην ανάλυσή µας. Εύκολα το µοντέλο µπορεί να εµπλουτιστεί µε την 

περαιτέρω κίνηση του υλικού προς το Silo εκφόρτωσης (βλέπε Σχήµα 2.1-2) αφού η 

µεταφορά του γίνεται µε παρόµοιο τρόπο (χρησιµοποιούνται ελαφρώς 

διαφοροποιηµένα – ως προς τον έλεγχό τους- blow tanks που ονοµάζονται PD-

Pumps). Επίσης θα µπορούσε να εµπλουτιστεί το µοντέλο µε την ύπαρξη 

περισσότερων βαλβίδων (όπως οι βαλβίδες αποκοπής διαδροµής που 

χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση των αγωγών των fields της ίδιας οµάδας σε έναν 

τελικό αγωγό). Χωρίς αυτές βλέπουµε πως ουσιαστικά τα φυσικά µοντέλα του 

αγωγού µεταφοράς και του SILO δεν περιγράφονται από HIPN αλλά µόνο από 

συνεχή δίκτυα Petri (γνήσιο υποσύνολο των HIPN). 

 

 

                                                 
1
 Σηµειώνεται ότι ουσιαστικά παραβιάζουµε και την υπόθεση σταθερής ταχύτητας πυροδότησης όπως 

καθορίζεται στον ορισµό των HIPN. 

 

Σχήµα 3.3-3 : Μοντέλο ΗIPN για το κεντρικό Silo αποθήκευσης της τέφρας. 
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3.4. Επικοινωνία των µοντέλων 

 

Η προσέγγιση η οποία έχει προταθεί στην [15] θα εφαρµοστεί στην παρούσα 

εργασία. Βάσει αυτής ολόκληρη η διεργασία µπορεί να αναλυθεί ως επικοινωνία 

µεταξύ blocks µοντέλων SIPN και HIPN. Σε αυτό το επίπεδο µελέτης το εσωτερικό 

του κάθε block «δεν είναι ορατό» και µας ενδιαφέρει η αλληλοεπικοινωνία τους. 

Μακροσκοπικά τόσο τα SIPN όσο και τα HIPN είναι συναρτήσεις σηµάτων εξόδου 

βάσει των σηµάτων εισόδου και αυτό µας βοηθάει τόσο ως προς την εύκολη 

επικοινωνία των blocks όσο ως προς την δηµιουργία ιεραρχίας στον αλγόριθµο του 

ελεγκτή. Επίσης προσφέρει µεγαλύτερη διαφάνεια στον αλγόριθµο όπως την ορίσαµε 

στην ενότητα 3.2.3. 

Στο Σχήµα 3.4-1 φαίνεται η «αλληλοεπικοινωνία» µεταξύ των blocks του 

φυσικού µοντέλου µίας MD-Pump και του µοντέλου ελέγχου της . Στο σχήµα αυτό 

βλέπουµε την περίπτωση των fields 4,5 αλλά αντίστοιχα κατασκευάζονται και τα 

υπόλοιπα blocks, βάσει των µεταβλητών που έχουν οριστεί στον σχεδιασµό των 

µοντέλων στις δύο προηγούµενες ενότητες. Σε κάποιες µεταβλητές των φυσικών 

µοντέλων γράφουµε «για καταγραφή» (ή το συµβολίζουµε µε κάποιο µετρητικό 

όργανο) για να δείξουµε ότι αυτό το µέγεθος δεν χρησιµοποιείται ως είσοδος σε άλλο 

block αλλά απλώς καταγράφεται γιατί µας ενδιαφέρει η τιµή του. Έτσι για το φυσικό 

µοντέλο κάθε MD-Pump µας ενδιαφέρει να γνωρίζουµε την ποσότητα υλικού που 

περιέχει κάθε στιγµή. 

Κινούµενοι «προς τα πάνω» ιεραρχικά στο µοντέλο µας βλέπουµε στο Σχήµα 

3.4-2 τον συντονισµό κάθε τετράδας MD-Pumps, η οποία µας δίνει µία εποπτεία στον 

τρόπο λειτουργίας και συντονισµού κάθε field. Επίσης µία τέτοια γραφή αυξάνει την 

ευκολία περεταίρω εξέλιξης του αλγορίθµου, π.χ. προσθήκης ελέγχου σφαλµάτων ή 

χειρισµών εξοπλισµού δευτερεύουσας σηµασίας απλώς παρεµβάλλοντας blocks στην 

ροή των σηµάτων. Επίσης έχουµε την ελευθερία να χρησιµοποιήσουµε blocks 

υλοποίησης Boolean πράξεων (όπως η AND άθροιση της κατάστασης Resting κάθε 

MD-Pump στο Σχήµα 3.4-2) αφού µπορούν να υλοποιηθούν αντίστοιχα στο µοντέλο 

επιβεβαίωσης αλλά και στον κώδικα υλοποίησης όπως θα δείξουµε στα αντίστοιχα 

Κεφάλαια. 

Τέλος στο Σχήµα 3.4-3 βλέπουµε το υψηλότερο επίπεδο ιεραρχίας απ’ όπου 

κάθε field αντιµετωπίζεται ως ένα block και στο επίπεδο αυτό µας ενδιαφέρουν 

εποπτικοί χειρισµοί, όπως έλεγχος των αδειών µεταφοράς υλικού. Επίσης µε την ίδια 

λογική της προσθαφαίρεσης blocks µπορούµε να εισάγουµε περεταίρω blocks για 

εποπτικούς ελέγχους σφαλµάτων ή / και blocks συγκοµιδής σηµάτων που 

ανταλλάσσονται µε το σύστηµα παρακολούθησης της εγκατάστασης (SCADA). Το 

τελευταίο είναι αρκετά χρήσιµο αφού δεν χρησιµοποιείται χώρος για τέτοιες µη 

σηµαντικές πληροφορίες ως προς την λειτουργικότητα µέσα στον βασικό αλγόριθµο 

ελέγχου. 
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Σχήµα 3.4-1 : Blocks ελέγχου και φυσικού µοντέλου µίας MD-Pump(fields 4,5). 
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Σχήµα 3.4-2 : Τα blocks ελέγχου του field 4 (ισχύει και για τις δύο πλευρές). 
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Σχήµα 3.4-3 : Blocks εποπτικού ελέγχου της εγκατάστασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Φορµαλιστική Επιβεβαίωση Μοντέλου 
 

 

4.3. Validation 

4.3.1 Statecharts και Simulink/Stateflow 

 

Validation είναι η διαδικασία επιβεβαίωσης του ότι ο αλγόριθµος που 

σχεδιάζουµε επιτελεί το έργο που ζητείται. Στην ανάλυση αυτή παρατηρούµε την 

αλληλεπίδραση µοντέλου ελεγκτή και µοντέλου εγκατάστασης. Για τον σκοπό αυτό 

χρειαζόµαστε µία προγραµµατιστική πλατφόρµα όπου να δέχεται ευέλικτα τα 

µοντέλα αυτά και γενικά διαφόρους τύπους blocks ώστε να µπορούµε εύκολα και 

γρήγορα να ελέγξουµε διάφορα σενάρια. Ύστερα από εκτενή αναζήτηση ανάµεσα 

στα υπάρχοντα σηµερινά εργαλεία δεν βρέθηκε κάποιο µε αυτές τις ιδιότητες. Έτσι 

αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί ως πλατφόρµα το περιβάλλον Matlab / Simulink 

καθότι διαθέτει µια εγγενή ευκολία στη διαχείριση συνεχών/διακριτών συστηµάτων 

και µάλιστα µε µορφή παρόµοια µε αυτήν που χρησιµοποιείται στην  παρούσα 

εργασία (blocks). Το µόνο εµπόδιο ήταν η άµεση γραφή SIPN στο περιβάλλον του 

Simulink. Το πρόβληµα αυτό ξεπεράστηκε µε τη χρήση του toolbox Stateflow στο 

οποίο µπορούµε να κάνουµε χρήση µιας σχετικά παρόµοιας γραφής που ονοµάζεται  

Statecharts. Μία τέτοια προσέγγιση για αυτό το πρόβληµα έχει προταθεί και από 

άλλους πρόσφατα, όπως στην [16]. Με τη χρήση του Stateflow κατασκευάστηκαν 

όλα τα διακριτά τµήµατα και µε τη χρήση blocks του Simulink (αθροιστές, 

ολοκληρωτές κλπ.) τα συνεχή τµήµατα. 

Για τα Statecharts µπορεί κανείς να βρει εισαγωγικές πληροφορίες στην 

δηµοσίευση του δηµιουργού τους D. Harel ([17]) το 1984. Επίσης στην [18] υπάρχει 

µία φορµαλιστική σύγκριση των δικτύων Petri µε τα Statecharts όπου προκύπτουν 

κανόνες αλληλοσυσχέτισής τους. Στην παρούσα εργασία αφού τα Statecharts 

χρησιµοποιούνται ως βοηθητικό εργαλείο γραφής SIPN στο περιβάλλον του Simulink 

θα περιοριστούµε στην παρουσίαση του ορισµού τους και στο πώς γράφονται τα 

SIPN και HIPN στη µορφή αυτή. 

Ορισµός: Ένα Statechart ορίζεται από ένα σύνολο  

{Ν, Η, source, target, C, children, type, ni} 

όπου: 

Ν    το σύνολο τον κόµβων 

Η    το σύνολο των υπερακµών µε N H∩ ≠∅  

source : H N→  µία συνάρτηση ορισµού του συνόλου των κόµβων εισόδου για 

κάθε υπερακµή. 

target  : H N→  µία συνάρτηση ορισµού του συνόλου των κόµβων εξόδου για 

κάθε υπερακµή. 

children : ( )N P N→  µία συνάρτηση που ορίζει για κάθε κόµβο τους άµεσα 

υποκόµβους του (αν ένας κόµβος έχει υποκόµβους τον ονοµάζουµε σύνθετο).  

type  : { }, , ,N BASIC AND OR Junction→  µία συνάρτηση που ορίζει τον τύπο 

κάθε κόµβου. Κάθε µη σύνθετος κόµβος είναι τύπου BASIC. Κάθε 

σύνθετος κόµβος µπορεί να είναι τύπου AND ή τύπου OR. Aν ένας κόµβος 

τύπου AND είναι ενεργός τότε είναι ενεργοί και όλοι οι υπο-κόµβοι του. Αν 
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ένας κόµβος τύπου OR είναι ενεργός τότε ένας από τους υπο-κόµβους του 

είναι ενεργός (Αν και στην ορολογία των Statecharts έχει παραµείνει ο όρος 

OR στην ουσία είναι XOR). Τέλος υπάρχει ο τεχνητός κόµβος τύπου 

Junction ο οποίος δεν αντιστοιχεί σε κάποια κατάσταση αλλά ο ρόλος του 

είναι η ενδιάµεση θέση διαφόρων υπερακµών. 

C το σύνολο συνθηκών που αντιστοιχούν σε κάθε υπερακµή 

ni     є N ο αρχικός κόµβος. 

 

Η επεξήγηση του παραπάνω ορισµού θα γίνει βλέποντας το Σχήµα 4.3-1. Εκεί 

φαίνεται η µεταφορά του µοντέλου του SIPN για τις MD-Pumps των fields 4 και 5 

(Σχήµα 3.2-3) στο αντίστοιχο Statechart. 

 Κάθε Statechart στο περιβάλλον Stateflow εκτελείται συντονισµένα µε το 

υπόλοιπο µοντέλο του Simulink. Αυτό σηµαίνει ότι ανά επανάληψη του επιλύτη 

λαµβάνει τις εισόδους, µεταβαίνει στην επόµενη κατάσταση αν πληρούνται οι 

συνθήκες κάποιας υπερακµής και παράγει τις εξόδους του. Κατά την εκκίνησή του το 

Statechart ξεκινά από τον αρχικό (default) κόµβο ο οποίος απεικονίζεται ως 

συµπαγής τελεία. Στη συνέχεια η πρώτη κατάσταση (οι καταστάσεις απεικονίζονται 

ως παραλληλόγραµµα µε στρογγυλεµένες γωνίες) που ενεργοποιείται είναι αυτή που 

συνδέεται µε ακµή µε τον αρχικό κόµβο, εδώ είναι η «STATUS_Empty». Σε κάθε 

 

Σχήµα 4.3-1 : Το Statechart µίας MD-Pump(fields 4,5). 
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κατάσταση µπορούµε να ορίσουµε δράσεις, δηλαδή ανάθεση τιµών σε µεταβλητές 

είτε όταν εισερχόµαστε στην κατάσταση (entry) είτε κατά τη διάρκεια στην οποία η 

κατάσταση είναι ενεργή (during) είτε αφού εξέλθουµε από αυτή την κατάσταση (exit). 

Φυσικά µπορούµε να ορίσουµε δράσεις και για τις τρεις παραπάνω περιπτώσεις σε 

κάθε κατάσταση. Στην κατάσταση «STATUS_Empty» έχουµε ορίσει όπως φαίνεται 

στο παραπάνω σχήµα: 
STATUS_Empty/ 

entry: InletValve_CLOSE=1; InletValve_OPEN=0; 

         VentValve_CLOSE=1;VentValve_OPEN=0; 

         FluidAirValve_CLOSE=1;FluidAirValve_OPEN=0; 

         Request_to_Convey=0; 

∆ηλαδή κατά την είσοδο στην κατάσταση αυτή είναι κλειστές οι Inlet Valve, Vent 

Valve και Fluidising Air Valve. Επίσης µηδενίζεται η µεταβλητή 

«Request_to_Convey» η οποία χρησιµοποιείται σε παρακάτω κατάσταση. Στα 

Statecharts η µετάβαση που υπήρχε στα δίκτυα Petri εδώ έχει τη µορφή συνθηκών 

πάνω σε κάθε υπερακµή. Η γενική µορφή των συνθηκών αυτών είναι της µορφής: 

 [ ]{ } /ή έ ή έ άσυνθ κη εν ργειασυνθ κης εν ργεια µετ βασης  

∆ηλαδή αν βρισκόµαστε σε µία κατάσταση και ικανοποιηθεί η «συνθήκη» λαµβάνει 

χώρα η µετάβαση που ορίζεται από την ακµή και εκτελείται η «ενέργεια συνθήκης». 

Αν η µετάβαση που ορίζει η ακµή αυτή οδηγήσει σε κάποια άλλη κατάσταση τότε 

ενεργοποιείται και η «ενέργεια µετάβασης». Οι µεταβλητές οι οποίες χρησιµοποιούµε 

έχουν οριστεί εκ των προτέρων όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 4.3-2). 

Οι µεταβλητές χωρίζονται σε εισόδους, εξόδους και τοπικές. Στο block εξωτερικά 

φαίνονται µόνο οι είσοδοι και οι έξοδοι. 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.3-1 υπάρχει διαφορά στο πώς εκφράζεται η 

έννοια του χρόνου στη γραφή µε Statecharts. Πριν προσδιορίσουµε τον χρόνο 

αποφασίζουµε πόσος θέλουµε να είναι ο χρόνος δειγµατοληψίας συνολικά του 

µοντέλου µας στο Simulink, δηλαδή το χρονικό βήµα του επιλύτη. Ο χρόνος 

δειγµατοληψίας λήφθηκε ίσος µε 0.05 sec. Ο χρόνος αυτός στη συνέχεια εισάγεται 

σαν παράµετρος σε όλα τα blocks του µοντέλου µας µε το όνοµα Sample_Time. Έτσι 

όταν θέλουµε να «χρονοµετρήσει» κάποιος timer απλώς δηµιουργούµε έναν βρόχο 

όπου σε κάθε επανάληψη προστίθεται στην τιµή του timer η παράµετρος 

Sample_Time (όπως γίνεται στους T_overfill_timer, T_shortfill_timer στο Σχήµα 

4.3-1). 

Μία λεπτοµέρεια η οποία θέλει προσοχή κατά τη χρήση των Statecharts για τη 

µοντελοποίηση SIPN είναι η χρήση των κόµβων τύπου junction. Έστω ότι για το 

 

Σχήµα 4.3-2 : Οι µεταβλητές και το block του Statechart µίας MD-Pump(fields 4,5). 
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Σχήµα 4.3-1 βρισκόµαστε στην κατάσταση «STATUS_Emptying». Εκεί υπάρχει 

κόµβος junction όπου ανάλογα µε το εάν έλθει εντολή Convey_Stop ή Convey_End 

µεταβαίνουµε στην προηγούµενη ή στην αρχική κατάσταση αντίστοιχα. 

Παρατηρούµε ότι οι δύο ακµές που πραγµατοποιούν τις µεταβάσεις αυτές έχουν έναν 

φυσικό αριθµό ο οποίος εκφράζει την προτεραιότητα εκτέλεσής τους. Έτσι ενώ στην 

περίπτωση όπου για Convey_Stop =1 και Convey_End =1 ταυτόχρονα, το statechart 

θα µεταβεί στην αρχική κατάσταση (αφού η ακµή µε τη συνθήκη Convey_End =1 

έχει προτεραιότητα 1), στο SIPN θα προέκυπτε αδιέξοδο. Άλλωστε για τον λόγο αυτό 

την συγκεκριµένη προσέγγιση την χρησιµοποιούµε για Validation και όχι για 

Verification. 

Στη συνέχεια παρατίθεται το Statechart για τον συντονισµό κάθε τετράδας MD-

Pumps το οποίο σχεδιάστηκε βάσει του SIPN που δείχνουµε στο Σχήµα 3.2-4. 

Αξίζει να παρατηρήσουµε πώς µεταβάλλεται η γραφή µιας διεργασίας σε SIPN ή 

Statechart όταν υπάρχουν «διακλαδώσεις». Ένα τέτοιο παράδειγµα φαίνεται στο 

Σχήµα 4.3-4 όπου παρουσιάζεται η γραφή µε την οποία ο συντονιστής κάθε τετράδας 

MD-Pump ελέγχει τις συνθήκες εκκίνησης νέου κύκλου και επιπλέον «φροντίζει» να 

τηρείται η συνθήκη ελάχιστης περιόδου κάθε κύκλου. Αν αποσυνθέσουµε τη δοµή 

του SIPN στο τµήµα αυτό έχουµε δύο µερικώς ανεξάρτητα SIPN (το κεντρικό µε τη 

βασική πορεία του συντονιστή και το SIPN του χρονοµετρητή περιόδου του κύκλου 

µε καταστάσεις «Μέτρηση περιόδου» και «Ελάχιστη περίοδος καλύφθηκε»). Αυτά 

αλληλοεπικοινωνούν µέσω µίας µετάβασης του κεντρικού SIPN. Στο Statechart 

αντίστοιχα έχουµε δύο καταστάσεις (main και cycle_period_watchdog) που 

 

Σχήµα 4.3-3 :  Το Statechart συντονισµού µίας τετράδας MD-Pumps (ισχύει για όλα τα fields). 
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αναπαριστούν αυτά τα µερικώς ανεξάρτητα SIPN. Οι δύο αυτές καταστάσεις 

υπόκεινται στον ίδιο «γονέα» ο οποίος είναι κόµβος τύπου AND. Αυτό σηµαίνει ότι 

οι δύο καταστάσεις εκτελούνται παράλληλα. Το τέχνασµα που επιλέχθηκε για την 

επικοινωνία αυτών των καταστάσεων είναι δύο βοηθητικές µεταβλητές, 

Cycle_Started και min_period_OK. Όταν ένας κύκλος ξεκινήσει γίνεται 

Cycle_Started=1 το οποίο αποτελεί τη συνθήκη εκκίνησης µέτρησης του 

χρονοµετρητή ελάχιστης περιόδου. Όταν αυτός φτάσει στην ελάχιστη περίοδο γίνεται 

min_period_OK=1 το οποίο αποτελεί και µία επιπλέον συνθήκη εκκίνησης νέου 

κύκλου σε σχέση µε το SIPN. 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η υλοποίηση των HIPN στο περιβάλλον του 

Simulink. Στο Σχήµα 4.3-5 φαίνεται η υλοποίηση του φυσικού µοντέλου µίας MD-

Pump. Έχοντας ως αναφορά το Σχήµα 3.3-1 διακρίνουµε τα εξής τµήµατα: 

• Stateflow block για το διακριτό τµήµα βαλβίδων εισόδου / εξόδου υλικού. 

Είναι το block µε τίτλο «Inlet_Outlet_CTs» (το εσωτερικό του φαίνεται 

στο Σχήµα 4.3-6). Αυτό αποτελείται από τις διακριτές καταστάσεις που 

µπορούν να έχουν οι βαλβίδες εισόδου και εξόδου υλικού (ανοιχτή – 

κλειστή) και αναλόγως µε την κατάστασή τους προκύπτουν σε κάθε  

 

Σχήµα 4.3-4 : Παράδειγµα «διακλάδωσης σε SIPN και Statechart. . 
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• επανάληψη της προσοµοίωσης οι παροχές εισόδου (V_IN) και εξόδου 

(V_OUT). 

• Συνεχές τµήµα µε blocks τoυ Simulink. Όπως βλέπουµε στο Σχήµα 4.3-5 

γίνεται η αφαίρεση της παροχής εισόδου από την παροχή εξόδου και το 

αποτέλεσµα ολοκληρώνεται
1
. Έτσι προκύπτει ο όγκος υλικού µέσα στο 

δοχείο σε κάθε χρονική στιγµή. 

• Stateflow block για το διακριτό τµήµα του αισθητήρα υψηλής στάθµης
2
. Ο 

ρόλος αυτού του block είναι η έξοδος σήµατος υψηλής στάθµης προς τον 

ελεγκτή όταν ο όγκος υλικού φτάσει σε ένα προκαθορισµένο όριο. Το 

όριο αυτό εισέρχεται ως παράµετρος στο block. Η λειτουργία του είναι 

απλή όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.3-7. Παρατηρούµε την οµοιότητά 

του µε τον τρόπο που σχεδιάστηκε στο HIPN στο Σχήµα 3.3-1. 

Η επικοινωνία των blocks έχει την ίδια µορφή µε αυτή της θεωρητικής σχεδίασής 

της στο Κεφάλαιο 3. Αναλόγως βέβαια του τι θέλουµε να µελετήσουµε στο µοντέλο 

αποκόπτουµε ή προσθέτουµε blocks της εγκατάστασης. Οι πειραµατισµοί και οι 

δοκιµές που µπορούν να γίνουν µε το µοντέλο είναι πολλοί. Εδώ θα παρουσιαστούν 

κάποιοι βασικοί όπου πιστοποιούνται βασικές συµπεριφορές που περιµένουµε από 

τον αλγόριθµο που έχουµε σχεδιάσει. 

 

                                                 
1
 Για την αποφυγή αρνητικών αποτελεσµάτων στη ποσότητα υλικού µέσα στο δοχείο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η λογική των υβριδικών δικτύων Petri µεταβλητής ταχύτητας πυροδότησης (βλέπε [7]). 

Εδώ όπου έχουµε σταθερή ταχύτητα πυροδότησης παρακάµπτουµε το πρόβληµα ορίζοντας κατώτερο 

όριο κορεσµού (saturation limit) του ολοκληρωτή την τιµή 0. 
2
 Για πιο συστηµατική γραφή προτείνεται η τοποθέτηση όλων των διακριτών τµηµάτων στο ίδιο block 

του Stateflow µε τη µορφή απογόνων κόµβου τύπου AND. Εδώ λόγω της απλότητας του µοντέλου 

προτιµήθηκε ο διαχωρισµός του διακριτού τµήµατος του αισθητήρα σε άλλο block καθώςκαθαρά αφού 

υπάρχει ευκολότερη εποπτεία σχηµατικά. 

 

Σχήµα 4.3-5 : To φυσικό µοντέλο µίας MD-Pump στο Simulink. 
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Παρόµοιας αλλά απλούστερης µορφής είναι το φυσικό µοντέλο του αγωγού 

µεταφοράς τέφρας το οποίο βλέπουµε στο Σχήµα 4.3-8. Παρατηρούµε ότι µε 

παρόµοιο τρόπο µε την περίπτωση του προηγούµενου φυσικού µοντέλου, προκύπτει 

ο όγκος υλικού µέσα στον αγωγό όπου στη συνέχεια µεταφράζεται σε πίεση 

περνώντας από το block «Pressure Translation». Στο block αυτό υλοποιείται η πράξη 

που ορίσαµε στο Κεφάλαιο 2 (Σχήµα 2.3-2). Το block αυτό έχει ως εισόδους και τα 

 

Σχήµα 4.3-6 : To εσωτερικό του block «Inlet_Outlet_CTs» του φυσικού µοντέλου µίας MD-Pump 

 

 

Σχήµα 4.3-7 :   To εσωτερικό του block «High_Level_Switch» του φυσικού µοντέλου µίας MD-Pump . 
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γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού (διάµετρος, µήκος) τα οποία χρειάζονται για 

τον προσδιορισµό του ποσοστού % του όγκου που καταλαµβάνει το υλικό. Στο 

εσωτερικό του υπάρχουν οι εξής υπολογισµοί
1
: 

function P = vol_to_press(V,length,diameter) 
  
volume_max=length*pi*(diameter^2)/4; 
u=V*100/volume_max; 
P = 0.0003948*u^2+0.00216*u; 
 

Παρατηρούµε ότι σε περίπτωση άλλης καµπύλης όγκου - πίεσης είναι πολύ εύκολη η 

αναθεώρηση της πράξης αυτού του block. Τέλος µε σκοπό την παρουσίαση µας 

διαφορετικής γραφής που µπορούµε να έχουµε στο Stateflow όταν δεν χρειάζεται να 

µοντελοποιήσουµε διακριτές καταστάσεις δείχνουµε το εσωτερικό του «CT_VOUT» 

(Σχήµα 4.3-8) στο Σχήµα 4.3-9. 

 

 

                                                 
1
 Με αυτό τον τρόπο γραφής της συνάρτησης vol_to_press κάνουµε σε κάθε επανάληψη περιττούς 

υπολογισµούς αφού υπολογίζεται ο όγκος του σωλήνα ο οποίος καθ’όλη την προσοµοίωση είναι 

σταθερός. Γράφηκε έτσι ώστε να έχουµε εποπτικά τις παραµέτρους που λαµβάνουµε υπόψη για τον 

προσδιορισµό της πίεσης. Η συνεισφορά του στον συνολικό χρόνο εκτέλεσης είναι σχετικά µικρή 

(αυξάνει κατά 7% το χρόνο εκτέλεσης του block το οποίο συνεισφέρει κατά 2.4% στον συνολικό 

χρόνο εκτέλεσης ο οποίος είναι περίπου 4 sec – σε CPU 2.0GHz - για προσοµοίωση ενός field 

διάρκειας 600 sec, βάσει του Simulink Profiler) και γι’ αυτό δεν µας απασχολεί ιδιαίτερα. 

 

Σχήµα 4.3-8 : Το φυσικό µοντέλο του αγωγού µεταφοράς τέφρας κάθε field στο Simulink. 

 

 

Σχήµα 4.3-9 : Το εσωτερικό του block «CT_VOUT» του µοντέλου αγωγού µεταφοράς τέφρας. 
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4.3.2 Προσοµοίωση µίας MD-Pump 

 

Σε πρώτη φάση θα µας ενδιέφερε να δούµε έναν ιδανικό κύκλο λειτουργίας για 

µία MD-Pump. Στην περίπτωση αυτή χρειαζόµαστε µόνο το block ελέγχου και το 

αντίστοιχο block της εγκατάστασης για αυτή την MD-Pump. Στο Σχήµα 4.3-10 

φαίνεται το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση αυτή. Πριν 

παρατεθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης θα γίνουν κάποια σχόλια για τα 

βοηθητικά blocks του Simulink που χρησιµοποιήθηκαν  

για να «ξεγελάσουµε» τον έλεγχο της MD-Pump ως προς τη µη ύπαρξη των blocks µε 

τα οποία επικοινωνεί άµεσα (Field 4 Watchdog) ή έµµεσα (γειτονικές MD-Pumps, 

Conveying Air Handler κλπ.). Η εντολή εκκίνησης νέου κύκλου (Start_Cycle) είναι 

πάντα αληθής (=1). Έτσι «ακαριαία» περιµένουµε να µεταβούµε στην κατάσταση 

γεµίσµατος. Αφού το δοχείο γεµίσει θα αποσταλεί (στο πλήρες µοντέλο) αίτηση για 

άδεια αδειάσµατος του υλικού. Εδώ αφού δεν χρειάζεται κάποιος συντονισµός 

δίνονται µονίµως αληθείς οι άδειες εκκίνησης κύκλου και εκκίνησης αδειάσµατος 

(Convey_Start). Στην πραγµατική εγκατάσταση το αν έχουν αδειάσει τα δοχεία 

προσδιορίζεται έµµεσα από την πίεση του αγωγού µεταφοράς. Εδώ παρακάµψαµε 

αυτόν τον έλεγχο µετρώντας απευθείας την στάθµη του δοχείου και δίνοντας εντολή 

ολοκλήρωσης αδειάσµατος (Convey_End) µόλις η στάθµη γίνει µηδέν, µε τη χρήση 

ενός συγκριτή (Regional Operator). Λόγω αυτών των ιδανικών συνθηκών 

 

Σχήµα 4.3-10 :  Το µοντέλο προς προσοµοίωση της MD-Pump 41 αποκλειστικά. 
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αναµένουµε «ακαριαίες» µεταβάσεις γεµίσµατος / αδειάσµατος υλικού. Αυτό 

επιβεβαιώνεται στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Από τα blocks που υπάρχουν 

στο Σχήµα 4.3-10 δεν αναφερθήκαµε σε αυτά µε την ονοµασία «BSL» µιας και ο 

ρόλος τους είναι καθαρά προγραµµατιστικός
1
. 

Η προσοµοίωση εκτελέστηκε για συνολικό χρόνο ίσο µε 500 sec και παρακάτω 

φαίνονται τα αποτελέσµατα που καταγράφηκαν στα µετρητικά όργανα (Scopes). 

 Με διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή διαχωρίζονται οι κύκλοι λειτουργίας. 

Βλέπουµε πως τα αποτελέσµατα στα δύο παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 4.3-11, Σχήµα 

4.3-12) περιγράφουν την ιδανική συµπεριφορά που προαναφέραµε. Η διάρκεια 

αναµονής είναι η ελάχιστη δυνατή και επιτελούνται συνεχόµενα γεµίσµατα και 

αδειάσµατα. Αξίζει τέλος να επισηµάνουµε ότι το «ακαριαίο» ισοδυναµεί µε µία 

επανάληψη του επιλύτη (όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.3-13), της οποίας το χρονικό 

βήµα το έχουµε προκαθορίσει εδώ ίσο µε 0.05 sec. Στην εφαρµογή αυτή οι 

µεταβάσεις τον καταστάσεων δεν απαιτούν περισσότερη χρονική ακρίβεια αλλά σε 

κάποια εφαρµογή όπου θα απαιτούνταν αποκρίσεις σε πολύ µικρότερα χρονικά 

διαστήµατα θα πρέπει ως χρονικό βήµα του επιλύτη να χρησιµοποιούµε τον χρόνο 

ενός κύκλου προγράµµατος του ελεγκτή. Αυτό γίνεται κατά κάποιον τρόπο 

επαναληπτικά αφού ο πρακτικός τρόπος προσδιορισµού του κύκλου προγράµµατος 

του ελεγκτή είναι µέσω του προγράµµατος λειτουργίας του (firmware) αφού έχει 

«κατεβαστεί» ο κώδικας ελέγχου. 

 

                                                 
1
 Όταν προσοµοιώνουµε blocks µε ανάδραση υπάρχει ο κίνδυνος εµφάνισης αλγεβρικών βρόχων 

(algebraic loops) κατά την αρχικοποίηση. Τα blocks του Stateflow είναι αρκετά επιρρεπή στην ύπαρξη 

τέτοιων βρόχων (π.χ. αρχικά δεν µπορεί να προσδιοριστεί η τιµή της υψηλής στάθµης (High_Level) 

στην είσοδο του block ελέγχου αφού αυτή µακροσκοπικά προκύπτει ως αποτέλεσµα των εξόδων αυτού. 

Τα BSL (Binary Signal Latches) κατασκευάστηκαν συνθέτοντας το block Signal Latch του Simulink  

µε κατάλληλους µετατροπείς τύπου σήµατος ώστε να υπάρχει αρχικά µία προκαθορισµένη τιµή 

καταχωρηµένη στη µνήµη η οποία µεταβάλλεται στην πραγµατική όταν φτάσει κάποιο σήµα για 

πρώτη φορά. 

 

Σχήµα 4.3-11 :  Τα αποτελέσµατα προσοµοίωση της MD-Pump 41 αποκλειστικά-διακριτές θέσεις. 
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4.3.3 Προσοµοίωση µίας τετράδας MD-Pumps 

 

 Ως δεύτερο σενάριο για την πιστοποίηση (µε την έννοια του Validation) του 

αλγορίθµου θα ήταν η παρακολούθηση ενός field συνολικά. Στο στάδιο αυτό δεν µας 

ενδιαφέρουν οι εντολές εκκίνησης κύκλου (Start_Cycle) και άδειας αδειάσµατος 

(Convey_Granted), αφού αυτές έχουν νόηµα στον συντονισµό πολλών fields και έτσι 

δίνονται πάντα ως αληθείς. Επίσης δίνεται ως αληθής η κατάσταση ηρεµίας του 

γειτονικού field (Fy_Resting). Στον έλεγχο αυτό µπορούµε να ελέγξουµε το εάν 

επιτελεί σωστά τους αναµενόµενους χειρισµούς ο συντονιστής της τετράδας των MD-

Pumps (Field Watchdog). Ενδεικτικά θα παρουσιαστεί η µελέτη αυτή για το field 4. 

  

 

Σχήµα 4.3-12 :  Τα αποτελέσµατα προσοµοίωση της MD-Pump 41 αποκλειστικά-συνεχή µεγέθη (όγκος τέφρας στο 

δοχείο και παροχή εξόδου της τέφρας από το δοχείο). 

 

 

Σχήµα 4.3-13 -Η έννοια του «ακαριαίου» στην προσοµοίωση. Ως παράδειγµα η αρχική «ακαριαία» µετάβαση από 

κατάσταση ηρεµίας σε κατάσταση γεµίσµατος. 
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Σχήµα 4.3-14 : Το µοντέλο προς προσοµοίωση ενός field 
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 Στο Σχήµα 4.3-14 βλέπουµε το µοντέλο συνολικά. Σε αυτό υπάρχουν 4 blocks 

ελέγχου των MD Pumps που ελέγχουν τα 4 αντίστοιχα blocks των φυσικών µοντέλων 

κάθε MD-Pump, το block συντονισµού της τετράδας (Field[X4]_Watchdog), και το 

φυσικό µοντέλο του αγωγού µεταφοράς τέφρας του field 4. Ένα επιπλέον block του 

Simulink που χρησιµοποιήθηκε εδώ είναι η λογική πύλη τύπου AND µε την οποία ο 

συντονιστής λαµβάνει αν και οι 4 MD-Pumps είναι σε κατάσταση ηρεµίας και αν και 

οι 4 ζητούν άδεια µεταφοράς υλικού (είναι τα σήµατα F4_Resting και 

Pumps_Req_to_Convey αντίστοιχα στο Σχήµα 3.2-4). Τέλος στην επικοινωνία των 

blocks βοήθησε ως προς τη µείωση της οπτικής πολυπλοκότητας η χρήση διαύλων 

(buses) για τη µεταφορά σηµάτων. 

Για το µοντέλο αυτό εκτελέστηκαν προσοµοιώσεις των 600 sec µε παράµετρο 

την παροχή εξόδου του αγωγού µεταφοράς υλικού. Συγκεκριµένα επιλέχθηκαν 

τέτοιες τιµές ώστε να δούµε την λειτουργία του αλγορίθµου για χαµηλή πίεση (δεν 

 

 

 

Σχήµα 4.3-15 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης του field 4 µε παράµετρο την παροχή εξόδου του αγωγού. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Φορµαλιστική επιβεβαίωση µοντέλου 51 

ξεπερνά τα 2.5 bar), για πίεση όπου η 1
η
 οµάδα διακόπτεται (άνω των 2.5 bar και 

µικρότερη των 3 bar) και για πίεση όπου διακόπτονται και οι δύο οµάδες (φτάνει τα 3 

bar). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 4.3-15. Βλέπουµε ότι η απόκριση του 

συντονιστή είναι η αναµενόµενη καθώς και ότι όντως πραγµατοποιείται σωστά και ο 

έλεγχος ελάχιστης περιόδου του κάθε κύκλου, όπως φαίνεται στην προσοµοίωση για 

παροχή εξόδου ίση µε 0.045 m
3
/sec. Επίσης παρατηρούµε ότι στην περίπτωση όπου η 

πίεση ξεπερνά τα 3 bar (γενικά δηλαδή όταν για κάποιο λόγο η παροχή του αγωγού 

γίνει µικρή) γίνονται πολλά ανοίγµατα και κλεισίµατα βαλβίδων σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα, το οποίο κατά πάσα πιθανότητα δεν αποτελεί αποδεκτή 

συµπεριφορά αφού οι βαλβίδες θα θέλουν περισσότερο χρόνο να αποκριθούν στους 

χειρισµούς στην πραγµατικότητα αλλά και επειδή θα έχουµε µεγαλύτερη φθορά στον 

εξοπλισµό. Βέβαια εδώ υπάρχει επιφύλαξη ως προς τη συµπεριφορά της πίεσης στην 

πραγµατικότητα αφού πιθανώς να µην είναι τόσο ακαριαίες οι µεταβολές. Για το 

λόγο αυτό απλώς ο µελετητής γνωρίζοντας αυτή την εκδοχή και εµπλουτίζοντας το 

µοντέλο του φυσικού αγωγού µε πειραµατικά αποτελέσµατα ή δοκιµάζοντάς το στο 

πεδίο αποφασίζει για το αν θα διατηρηθεί ο αλγόριθµος ως έχει ή θα µεταβληθεί η 

συνθήκη επανεκκίνησης της 2
ης
 οµάδας (είτε ορίζοντας έναν χρόνο ασφαλείας στον 

οποίο η πίεση θα είναι κάτω από 3 bar είτε ορίζοντας πίεση µικρότερη των 3 bar ως 

συνθήκη συνέχισης αδειάσµατος της 2
ης
 οµάδας).  

4.3.4 Προσοµοίωση της Εγκατάστασης 

 

Σκοπός µας τώρα είναι να κάνουµε  µία εισαγωγή στο πώς θα µπορούσαµε να 

υλοποιήσουµε ένα µοντέλο της εγκατάστασης συνολικά, ώστε να έχουµε τη 

δυνατότητα να ελέγξουµε και να εξελίξουµε τον αλγόριθµο διαχείρισης των αδειών 

αδειάσµατος κάθε field και να παρακολουθήσουµε εποπτικά τι συµβαίνει ανά πάσα 

στιγµή στην εγκατάσταση. Στο Σχήµα 4.3-16 βλέπουµε το µοντέλο αυτό. Όπως 

φαίνεται κάθε field στο επίπεδο αυτό φαίνεται ως ένα block του οποίου τα 

περιεχόµενα φαίνονται στο Σχήµα 4.3-14. Το κεντρικό block (Conveying Air 

Handler) υλοποιεί τον αλγόριθµο που περιγράψαµε στην Ενότητα 2.4. Οι 

πειραµατισµοί που µπορούν να γίνουν είναι πολλοί και βασική κατεύθυνση  στην 

ανάπτυξη ενός τέτοιου µοντέλου πρέπει να αποτελεί η ευκολία που δίνει στο 

σχεδιαστή  να το µεταβάλλει είτε αλγοριθµικά είτε ως προς τις παραµέτρους του. Για 

το αλγοριθµικό κοµµάτι κατασκευάστηκε βιβλιοθήκη (Simulink library) µέσα στην 

οποία σχεδιάζονται τα blocks που επαναλαµβάνονται στο µοντέλο ώστε να µπορεί να 

γίνεται η αναθεώρησή τους κεντρικά και η ανανέωσή τους να είναι άµεση. Πέρα από 

αυτό έγινε προσπάθεια για την όσο δυνατόν απλούστερη απεικόνιση στη ροή των 

σηµάτων µε τη χρήση διαύλων. Για το λόγο της απλούστευσης αυτής υλοποιήθηκε 

και η πράξη που φαίνεται στο Σχήµα 4.3-16 (λεπτοµέρεια 1) για τον έλεγχο αν τα 

γειτονικά fields (για καθένα από τα 6, 7, 8) είναι σε κατάσταση ηρεµίας. Κάνοντας 

εξωτερικά την πράξη αυτή επιτυγχάνουµε επίσης την απόλυτη οµοιότητα του 

συντονιστή κάθε τετράδας για όλα τα fields
1
. Όσον αφορά την ευκολία 

προσδιορισµού παραµέτρων υλοποιήθηκε απλό γραφικό περιβάλλον το οποίο µειώνει 

κατά πολύ το χρόνο που καταναλώνεται για την αλλαγή παραµέτρων (θα 

µπορούσαµε επίσης να υλοποιούµε κάποια προτυποποιηµένη επεξεργασία και 

απεικόνιση στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 4.3-17).

 

                                                 
1
 Αφού η µόνη τους διαφορά έγκειται στο ότι για τα fields 4,5 γίνεται έλεγχος για το γειτονικό ενώ για 

τα 6, 7, 8 γίνεται έλεγχος για τα δύο γειτονικά. 
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Σχήµα 4.3-16 : Το µοντέλο της εγκατάστασης. 
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Για την επίδειξη λειτουργίας του µοντέλου εκτελείται προσοµοίωση της 

εγκατάστασης για 1h µε όλα τα fields ενεργά. Αποτελέσµατα που µας ενδιαφέρουν 

θα µπορούσαν να είναι τα παρακάτω: 

• Αποδοτικότητα κάθε field. Στο Σχήµα 4.3-18 βλέπουµε τις παροχές εξόδου 

κάθε field. Μπορούµε να δούµε πώς υλοποιείται ο αλγόριθµος παροχής 

αδειών αδειάσµατος. 

• Συνολική απόδοση της εγκατάστασης. Στο Σχήµα 4.3-19 βλέπουµε την 

συνολική παροχή τέφρας κάθε στιγµή προς το Silo αλλά και τον όγκο της. 

Αυτό θα µπορούσε να αποτελέσει κριτήριο αποδοτικότητας της εγκατάστασης 

για διάφορες δοκιµές. Για παράδειγµα θα µπορούσαµε να ρυθµίσουµε έτσι τις 

ελάχιστες περιόδους των fields όταν το field 4 είναι ανενεργό ώστε να 

επιτυγχάνεται η ίδια αποδοτικότητα µε την περίπτωση που είναι ενεργό. 

• Χαρακτηριστικά του εκάστοτε αλγορίθµου παροχής αδειών µεταφοράς 
τέφρας. Για παράδειγµα στην περίπτωσή µας, που εφαρµόστηκε ο 

αλγόριθµος της κατασκευάστριας εταιρείας, θα µας ενδιέφερε η τιµή του 

συνολικού συντελεστή συνεισφοράς κάθε χρονική στιγµή αφού αποτελεί 

κριτήριο του πόσο εκµεταλλευόµαστε τον αέρα µεταφοράς. Αυτό το γράφηµα 

φαίνεται στο Σχήµα 4.3-20. 

 

 

 

Σχήµα 4.3-17 : Γραφικό περιβάλλον (GUI) για τον ορισµό παραµέτρων και διαχείριση αποτελεσµάτων. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Φορµαλιστική επιβεβαίωση µοντέλου 54 

SIDE 1 

 

SIDE 2 

 

Σχήµα 4.3-18 : Παροχές εξόδου κάθε field στην περίπτωση όπου όλα είναι ενεργά. 
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Σχήµα 4.3-19 : Ρυθµός εναπόθεσης τέφρας και συνολικός όγκος της στο Silo. 

 

 

 

Σχήµα 4.3-20 : Συνολικός συντελεστής συνεισφοράς (CFt). 
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4.4. Verification 

4.4.1 Εισαγωγή 

 

Verification σηµαίνει επιβεβαίωση µε φορµαλιστικό τρόπο ότι ο αλγόριθµος που 

έχουµε σχεδιάσει έχει τυποποιηµένα χαρακτηριστικά που τον χαρακτηρίζουν ως 

ασφαλή. Μία αρκετά δηµοφιλής µέθοδος είναι ο συµβολικός έλεγχος (Symbolic 

Model Verification – SMV) ο οποίος έχει τις βάσεις του στην έρευνα των E. M. 

Clarke, E. A. Emerson (1981) και Queille, J. Sifakis (1982)
1
. Ο SMV είναι µία 

τεχνική στην οποία ένα µοντέλο πεπερασµένων καταστάσεων (finite state model) 

κατασκευάζεται και ελέγχεται το αν είναι αληθείς διάφορες ιδιότητες που έχουµε 

διατυπώσει. Το σύστηµα µοντελοποιείται σαν αυτοµατισµός µε διακριτές 

καταστάσεις (finite state automation), η εξέλιξη του αυτοµατισµού δίνεται σαν 

αλγόριθµος και οι προς µελέτη ιδιότητες εκφράζονται σε µορφή προσωρινής λογικής 

(temporal logic). Κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου γίνεται µία διαδικασία 

αναζήτησης κάνοντας εξουθενωτικό έλεγχο στον χώρο των καταστάσεων του 

µοντέλου ώστε να ελεγχθεί η ορθότητα των ζητούµενων ιδιοτήτων. Στην περίπτωση 

όπου κάποια ιδιότητα δεν είναι αληθής παράγεται το αντιπαράδειγµα βάσει του 

οποίου ο αλγόριθµος έκρινε µη αληθή την ιδιότητα. Σχηµατικά η λογική αυτή 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.4-1. 

 

Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται για τον συµβολικό έλεγχο βασίζεται στα 

ταξινοµηµένα διαγράµµατα δυαδικών αποφάσεων (Ordered Binary Decision 

                                                 
1
 Οι Clarke, Emerson και Sifakis πήραν το βραβείο Turing το 2007 για την εργασία τους πάνω στο 

πεδίο του ελέγχου µοντέλων (model checking). 

 

 

Σχήµα 4.4-1 : Περιγραφή λειτουργίας του SMV. 
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Diagrams – OBDD). Ο λόγος ο οποίος καθιστά έναν τέτοιο αλγόριθµο χρηστικό 

έγκειται στην ικανότητά του να σαρώνει τις εφικτές καταστάσεις µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να περιορίζεται το πρόβληµα το οποίο στη βιβλιογραφία λέγεται «πρόβληµα 

έκρηξης καταστάσεων» (state explosion problem). Αυτή η «έκρηξη» αναφέρεται 

στην εκθετική αύξηση πιθανών συνδυασµών των εφικτών καταστάσεων καθώς 

αυξάνονται οι πιθανές καταστάσεις ενός µοντέλου. Για περισσότερες πληροφορίες 

σχετικά µε τον αλγόριθµο των OBDD προτείνεται η [19]. 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Cadence SMV ([20], [21]) 

του Πανεπιστηµίου Carnegie Mellon. Η εφαρµογή ενός τέτοιου εργαλείου στην 

περίπτωση των SIPN παρουσιάζει αλγοριθµική λογική αλλά µέχρι σήµερα είναι λίγα 

τα εργαλεία όπου έχουν κινηθεί προς τη µετάφρασή τους σε κώδικα για SMV. 

Ενδεικτικά αναφέρονται οι [22] και [23]. Σε όσα τέτοια εργαλεία βρέθηκαν 

απουσίαζε η συστηµατική ενσωµάτωση της έννοιας του χρονοµετρητή
1
. Έτσι ένα 

ενδιαφέρον αντικείµενο περαιτέρω µελέτης θα ήταν η συστηµατική µετάφραση σε 

SMV χρονοµετρητών. 

Οι συνηθέστεροι τελεστές που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο ιδιοτήτων σε 

λογική «tempοral logic» παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.4-1)
2
 και 

βασίζονται στην CTL (Computational Tree Logic). 

 

4.4.2 Παράδειγµα εφαρµογής 

 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε επιγραµµατικά τα βήµατα γραφής του µοντέλου 

µίας MD – Pump χωρίς τους χρονοµετρητές. Λοιπά χαρακτηριστικά γραφής της 

γλώσσας δεν θα αναφερθούν εδώ αλλά η ανάγνωσή της δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη 

πολυπλοκότητα. 

                                                 
1
 Στην [22] υλοποιείται περιορισµένα στη γραφή του SIPN – η έννοια του χρόνου δίνεται πάνω στις 

ακµές και είναι ασταθής η µετάφρασή του σε κώδικα SMV. 
2
 πλήρης αναφορά στους τελεστές και γενικά στη γλώσσα σύνταξης υπάρχει στην [21]. 

 

 

Τελεστής Σηµασία 

! Το λογικό «NOT» 

& Το λογικό «AND» 

| Το λογικό «OR» 

^ Το λογικό «ΧOR» 

-> Λογική συνεπαγωγή 

<-> Λογική ισοδυναµία 

Ε +[path] Ισχύει για τουλάχιστον ένα µονοπάτι ([path]) 

Α +[path] Ισχύει για όλα τα µονοπάτια ([path]) 

Πιθανές τιµές του [path] 

Χ p Στην επόµενη κατάσταση ισχύει η  p 

F p Τελικά ισχύει η p 

G p Πάντα ισχύει η p 

p U q Ισχύει η p µέχρι να ισχύσει η q 
 

Πίνακας 4.4-1 : Τελεστές της CTL. 
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MODULE main 
VAR 

-- Define variables 

 Start_Cycle,High_Level,Convey_Start,Convey_Stop,Convey_End : boolean ; 

 -- Places 

 p1 : boolean ; 

 p2 : boolean ; 

 p3 : boolean ; 

 p4 : boolean ; 

-- Output signals 

Inlet_Open : {ON,OFF,NOT_SET}; 

Vent_Open : {ON,OFF,NOT_SET}; 

Fluid_Open : {ON,OFF,NOT_SET}; 

 

DEFINE 

-- Stability 

eoc := !(t1 | t2 | t3 | t4 | t5) ; 

 

-- Transitions 

 t1 := p1 & !p2 & Start_Cycle ; 

 t2 := p2 & !p3 & High_Level ; 

 t3 := p3 & !p4 & Convey_Start ; 

 t4 := p4 & !p3 & Convey_Stop & !Convey_End; 

 t5 := p4 & !p1 & Convey_End ; 

 

ASSIGN 

-- Places 

 init (p1) := 1 ; 

 next (p1) := case  

  !eoc & (t5) : 1 ; 

  !eoc & (t1) : 0 ; 

  1 : p1 ; 

  esac ; 

 

 init (p2) := 0 ; 

 next (p2) := case  

  !eoc & (t1) : 1 ; 

  !eoc & (t2) : 0 ; 

  1 : p2 ; 

  esac ; 

 

 init (p3) := 0 ; 

 next (p3) := case  

  !eoc & (t4 | t2) : 1 ; 

  !eoc & (t3) : 0 ; 

  1 : p3 ; 

  esac ; 

 

 init (p4) := 0 ; 
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 next (p4) := case  

  !eoc & (t3) : 1 ; 

  !eoc & (t4 | t5) : 0 ; 

  1 : p4 ; 

  esac ; 

--Output_Signals 

 init(Inlet_Open):=OFF; 

 next(Inlet_Open):=case 

  ((p1^p3)^p4): OFF; 

  p2          : ON; 

  1          : NOT_SET; 

  esac; 

init(Vent_Open):=OFF; 

 next(Vent_Open):=case 

  ((p1^p3)^p4):OFF; 

  p2 :ON; 

  1 :NOT_SET; 

  esac; 

init(Fluid_Open):=OFF; 

 next(Fluid_Open):=case 

  ((p1^p2)^p3): OFF; 

  p4          :ON; 

  1          :NOT_SET; 

  esac; 

-- DEFINE PROPERTIES TO BE CHECKED 

 

--Unambiguous + Defined outputs 

SPEC 

AG (Inlet_Open={OFF} ^ Inlet_Open={ON}) & 

  AG (Vent_Open={OFF} ^ Vent_Open={ON}) & 

    AG (Fluid_Open={OFF} ^ Fluid_Open={ON}) & 

 

 

-- Conflict-freeness (determinism) 

SPEC -- Conflict p4 

 AG ! (t4 & t5) 

 

--Liveness 

SPEC  

 AG( ( t1 -> EF(t1)) & (t2 -> EF(t2)) & (t3 -> EF(t1)) & 

             (t4 -> EF(t4)) & (t5 -> EF(t5)))  

 

SPEC 

 AG ((p1^p2^p3^p4) -> EF p1) 

 

 -- end of SMV code 

 

Καταρχάς σε κάθε πρόγραµµα υπάρχει µία βασική συνάρτηση (καλείται module) µε 

το όνοµα main. Στην περίπτωσή µας όλο το µοντέλο έχει γραφτεί στη main. Το 

πρόγραµµα χωρίζεται σε 4 βασικά τµήµατα: 
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1. VAR. Εδώ ορίζονται οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται (στην περίπτωσή 

µας οι µεταβλητές εισόδου και  εξόδου) και οι καταστάσεις του µοντέλου. Ο 

τύπος της κατάστασης µπορεί είναι Boolean ή γενικά οποιοδήποτε 

πεπερασµένο σύνολο στοιχείων. Για παράδειγµα οι έξοδοι µοντελοποιήθηκαν 

µε τρεις καταστάσεις αυθαίρετα ορισµένες από εµάς όπως φαίνεται στον 

κώδικα. 

2. DEFINE. Στην περιοχή αυτή ορίζεται ο τρόπος µε τον οποίο 

ενεργοποιούνται οι µεταβάσεις και τα σήµατα εξόδου. Επίσης µπορούν να 

οριστούν και βοηθητικές µεταβλητές όπως η «eoc» εδώ. 

3. ASSIGN. Εδώ καθορίζεται ο αλγόριθµος εξέλιξης του µοντέλου (σε 

συνδυασµό βέβαια µε την προηγούµενη περιοχή). Συγκεκριµένα ορίζεται η 

αρχική κατάσταση κάθε θέσης και οι συνθήκες για τις οποίες η τιµή της είναι 

0 ή 1. 

4. SPECs. Με τη λέξη αυτή ξεκινά η σύνταξη κάθε ιδιότητας όπου θέλουµε να 

ελέγξει το SMV. Επεξηγείται για παράδειγµα η πρόταση «AG AF eoc». Με 

τη βοήθεια του πίνακα που έχουµε παραπάνω (Πίνακας 4.4-1) συµπεραίνουµε 

ότι διατυπώνεται το ερώτηµα «Ισχύει ΓΙΑ ΚΑΘΕ αλληλουχία καταστάσεων 

ότι ΠΑΝΤΑ θα είναι ΕΝ ΤΕΛΕΙ το eoc αληθές;». Το ΓΙΑ ΚΑΘΕ προέκυψε 

από το «AG» και από το «AF» προέκυψε το ΠΑΝΤΑ (Α) και ΕΝ ΤΕΛΕΙ (F). 

Στη συνέχεια θα διατυπωθούν οι έλεγχοι ιδιοτήτων ενός SIPN όπως ορίστηκαν 

στην Ενότητα 3.2.3. και υλοποιήθηκαν στον παραπάνω κώδικα. 

• Ντετερµινισµός: Επί της ουσίας µας ενδιαφέρει η µη ύπαρξη συγκρούσεων. 

Παράδειγµα τέτοιας σύγκρουσης δείξαµε στο Σχήµα 3.2-2. Εδώ τέτοια 

περίπτωση υπάρχει στη θέση p4 µόνο και η ιδιότητα αυτή στη γλώσσα CTL 

εκφράζεται ως  

CTL AG !(t4 & t5) 

Ερµηνεία Πάντα δεν ισχύει t4 και t5 ταυτόχρονα αληθή  

 

• Ορισµένες και µη αντιφατικές έξοδοι. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα είναι 

πλεονασµός ο έλεγχος αυτός αφού είναι προφανές ότι η ιδιότητα ισχύει. 

Παρόλα αυτά η εξέλιξη των καταστάσεων των εξόδων γράφτηκε µε τρόπο 

όπου ισχύει στη γενικότητα και βάση αυτού η έξοδος θα παίρνει την τιµή 

NOT_SET είτε σε κάποια κατάσταση όπου δεν ορίζεται η τιµή της είτε αν 

ισχύουν ταυτόχρονα θέσεις όπου της δίνουν διαφορετική τιµή. 

CTL AG (Inlet_Open={OFF} ^ Inlet_Open={ON})  & … 

Ερµηνεία Πάντα ισχύει ότι κάθε σήµα εξόδου έχει την τιµή OFF ή 

την τιµή ON αποκλειστικά (γίνεται η πράξη XOR µεταξύ 

τους) 

 

• Ζωντάνια. Θα ισχύει αν κάθε µετάβαση που ενεργοποιείται µπορεί να 

ξαναενεργοποιηθεί. Ο έλεγχος γίνεται για όλες τις µεταβάσεις. 

CTL AG( ( t1 -> EF(t1)) & … 

Ερµηνεία Πάντα ισχύει ότι η ενεργοποίηση της t1 συνεπάγεται 

ύπαρξη τουλάχιστον ενός µονοπατιού στο οποίο εν τέλει η 

t1 θα ξαναενεργοποιηθεί. 

 

• Αντιστρεπτότητα. Ισχύει όταν από κάθε θέση µπορούµε µε κατάλληλη 

αλληλουχία σηµάτων να ξαναβρεθούµε στην αρχική (p1). 
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CTL AG ((p1^p2^p3^p4) -> EF p1) 

Ερµηνεία Πάντα ισχύει ότι αν οποιαδήποτε θέση είναι ενεργεί 

υπάρχει τουλάχιστον ένα µονοπάτι στο οποίο εν τέλει θα 

καταλήξουµε στην p1 . 

 

Τέλος θα αναφερθεί ένα αντιπαράδειγµα όπου προέκυψε κατά τον έλεγχο του 

µοντέλου από τον γράφων. Μεταφέροντας αυτούσιο το µοντέλο SIPN των MD-

Pumps των fields 4, 5 (εκτός των χρονοµετρητών) όπως το βλέπουµε στο Σχήµα 3.2-3 

σε κώδικα SMV προέκυψε µη αληθής ο έλεγχος ντετερµινισµού. Το αντιπαράδειγµα 

φαίνεται στο Σχήµα 4.4-2. Βλέπουµε ότι προκύπτει σύγκρουση αν γίνουν ταυτόχρονα 

αληθείς οι εντολές Convey_End και Convey_Stop αφού ενεργοποιούνται ταυτόχρονα 

οι t4 και t5. Βέβαια στο συνολικό αλγόριθµο όπου οι εντολές αυτές δίνονται από τον 

συντονιστή της τετράδας βλέπουµε ότι δεν γίνεται να δοθούν ποτέ ταυτόχρονα οι δύο 

εντολές (Σχήµα 3.2-4). Η επίλυση πάντως του προβλήµατος στο µοντέλο που δείξαµε 

επέρχεται προσθέτοντας µία επιπλέον συνθήκη στην µετάβαση t4 (φαίνεται στον 

κώδικα µε κόκκινο χρώµα). 

 

 

 

Σχήµα 4.4-2 : Το ίχνος (trace) ενός αντιπαραδείγµατος στο πρόγραµµα Cadence SMV. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Υλοποίηση µοντέλου και 
συµπεράσµατα 

 

5.1. Υλοποίηση 

 

Εδώ θα δείξουµε πώς είναι σχεδόν άµεση η υλοποίηση του µοντέλου όπου 

σχεδιάσαµε στο Κεφάλαιο 3. Επιλέχθηκε ενδεικτικά η υλοποίηση σε 

προγραµµατιζόµενους λογικούς ελεγκτές της εταιρείας Siemens αλλά παρόµοια 

προσέγγιση µπορεί να εφαρµοστεί σε ελεγκτή οποιουδήποτε κατασκευαστή. 

Στη συνέχεια θα δούµε πώς θα υλοποιηθεί ο αυτοµατισµός µέχρι το επίπεδο του 

συντονιστή µίας τετράδας ενδεικτικά για το field 4. Κάθε block όπου σχεδιάσαµε 

υλοποιείται ως δοµή «Function Block». Αυτή η δοµή αποτελεί µία συνάρτηση των 

εξόδων βάσει των εισόδων έχοντας όµως και εσωτερική µνήµη. Έτσι στο επίπεδο 

αυτό προσδιορίζουµε τις µεταβλητές που διαχειρίζεται αυτό χωρίς να αντιστοιχούν σε 

πραγµατικά σήµατα. Τα blocks κάθε MD-Pump και του συντονιστή γράφτηκαν στο 

περιβάλλον Simatic S7 της Siemens, και συγκεκριµένα µε τη µορφή Sequential 

Function Charts (SFC) µε το υποπρόγραµµα S7 Graph. 

Στο Σχήµα 5.1-1 βλέπουµε το SFC για µία MD-Pump σε αντιστοιχία µε το SIPN 

που έχουµε στο Σχήµα 3.2-3. Το νόηµα του συµβόλου «Ν» στον ορισµό των δράσεων 

κάθε θέσης είναι ο ορισµός της τιµής της αντίστοιχης µεταβλητής σε 1 όσο η θέση 

είναι ενεργή και 0 διαφορετικά. Ακόµη σηµειώνεται ότι οι µεταβλητές του τύπου 

«{όνοµα θέσης}.Τ» είναι προκαθορισµένες από το πρόγραµµα για αντιστοιχούν στο 

χρονικό διάστηµα όπου η αντίστοιχη θέση είναι ενεργή χωρίς διακοπή (δηλαδή αν η 

θέση γίνει ανενεργή η µεταβλητή µηδενίζεται). 

Όσον αφορά το µοντέλο του συντονιστή έγινε ένα τέχνασµα αφού όπως έχουµε 

αναφέρει και παραπάνω στην τυποποιηµένη γλώσσα SFC επιτρέπεται µόνο µία 

αρχική θέση ενώ στο µοντέλο µας έχουµε δύο. Έτσι δηµιουργήθηκε µια βοηθητική 

θέση (Dummy Place) η οποία είναι η αρχική και η µετάβαση αυτής έχει µία µονίµως 

αληθή συνθήκη (βοηθητική µεταβλητή always_true)
1
. Ένας επιπλέον περιορισµός 

είναι η χρήση «αλµάτων» (jumps) όπου δεν επιτρέπεται η µεταπήδηση σε 

περισσότερες από µία θέσεις (πιθανώς περιορισµός του συγκεκριµένου λογισµικού ή 

της συγκεκριµένης έκδοσης) ύστερα από µία µετάβαση, ενώ κάτι τέτοιο θα θέλαµε 

για τη µεταπήδηση από την S15 στις S2 και S3. Έτσι το άλµα αυτό  γίνεται προς την 

S1. Τέλος χρησιµοποιήθηκε η βοηθητική µεταβλητή first_cycle η οποία είναι αληθής 

µόνο κατά τον πρώτο κύκλο λειτουργίας της MD-Pump (ύστερα γίνεται 0 στη θέση 

S4) και ο ρόλος της είναι η παράκαµψη του ελέγχου ελάχιστης περιόδου για τον 

κύκλο αυτό. 

                                                 
1
 Με τον τρόπο αυτό θυσιάζεται ένας κύκλος προγράµµατος. 
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Σχήµα 5.1-1 : Το SFC για µία MD-Pump του field 4. 
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Σχήµα 5.1-2 : Το SFC για τον συντονισµό των MD-Pumps του field 4 (τµήµα 1 από 2) 
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Σχήµα 5.1-3 :  Το SFC για τον συντονισµό των MD-Pumps του field 4 (Τµήµα 2 από 2). 
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Η παρουσίαση της υλοποίησης θα σταµατήσει δείχνοντας πώς µπορεί να 

επιτευχθεί επικοινωνία των function blocks του κώδικα του PLC σχεδόν ταυτόσηµη 

µε αυτή των blocks στο θεωρητικό µοντέλο. Θα το δείξουµε χρησιµοποιώντας ένα 

υποπρόγραµµα του περιβάλλοντος Simatic που ονοµάζεται CFC (Continuous 

Function Chart) και δεν αποτελεί τυποποιηµένη γλώσσα, παρόλα αυτά παρουσιάζει 

οµοιότητα µε την τυποποιηµένη γλώσσα FBD δίνοντας όµως άµεσα τη δυνατότητα 

ανάδρασης µεταξύ των blocks (στην FBD αυτό µπορεί να γίνει µόνο έµµεσα) αλλά 

και διάφορες άλλες ευκολίες. 

Στο Σχήµα 5.1-4 βλέπουµε το CFC chart των MD – Pumps του field 4. Όπως 

βλέπουµε αυτό διαχωρίζεται σε 3 περιοχές. Συγκεκριµένα, κινούµενοι από αριστερά 

προς τα δεξιά βλέπουµε την περιοχή καθορισµού εισόδων, την περιοχή τοποθέτησης 

blocks και την περιοχή καθορισµού των εξόδων. Τα blocks που αντιπροσωπεύουν τον 

έλεγχο κάθε MD-Pump είναι στο εσωτερικό τους τα SFC που δείξαµε προηγουµένος. 

Η δοµή του block ενός CFC chart καλείται Function (FC). Η διαφορά των blocks 

τύπου FC µε τα FB (που είναι τα Sequential Function Charts)) είναι ότι δεν διαθέτουν 

µνήµη και απλώς αναλαµβάνουν την αλληλοεπικοινωνία των εσωτερικών τους blocks. 

Στην περιοχή των εισόδων και στην περιοχή των εξόδων του CFC chart υπάρχουν 

ονόµατα µεταβλητών τα οποία είτε αντιστοιχούν σε κοινή (shared) µεταβλητή είτε σε 

σήµα κάποιας κάρτας του PLC το οποίο, για λόγους καλύτερης εποπτείας, έχουµε 

αντιστοιχίσει σε κάποια µεταβλητή (στο περιβάλλον Simatic καλείται Symbol ). 

Τέλος όπως βλέπουµε στο ίδιο σχήµα υπάρχουν και βοηθητικά blocks που µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε όπως οι λογικές πύλες AND που χρησιµοποιήθηκαν εδώ. 

Στο Σχήµα 5.1-5 βλέπουµε το CFC chart επικοινωνίας του συντονιστή της 

τετράδας των MD-Pumps µε το FC1, δηλαδή το chart που δείξαµε στο Σχήµα 5.1-4. 

Όπως βλέπουµε µε τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η ιεραρχία στον αλγόριθµο ελέγχου 

και η γραφή είναι αρκετά όµοια µε τη θεωρητική. Με αυτή την προσθήκη charts µέσα 

σε chart υψηλοτέρου ιεραρχικού επιπέδου µπορούµε να καταλήξουµε είτε στο 

σύνολο του προγράµµατος του PLC είτε ένα µέρος αυτού προσφέροντας αρκετή 

ευελιξία στον τρόπο χρήσης µία τέτοιας προσέγγισης ενός αυτοµατισµού. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Υλοποίηση µοντέλου και συµπεράσµατα 67 

 

 

 

Σχήµα 5.1-4 :  Το CFC chart των τεσσάρων MD-Pumps του field 4 (FC1). 
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Σχήµα 5.1-5 :   Το CFC chart επικοινωνίας του συντονιστή της τετράδας των MD-Pumps µε αυτές (FC5). 
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5.2. Συµπεράσµατα 

 

Στην εργασία αυτή δείξαµε µία κατεύθυνση προς µία ολοκληρωµένη ανάλυση 

έχοντας ως γνώµονα και την τελική σχεδίαση ενός αυτοµατισµού. Είδαµε ότι µία 

γραφή όπως αυτή των δικτύων Petri µας δίνει αρκετά πλεονεκτήµατα τόσο λόγω του 

θεωρητικού υποβάθρου που έχει αναπτυχθεί για αυτά όσο για την διαφάνεια που 

προσφέρει µία τέτοια προσέγγιση αφού ο προγραµµατισµός µίας βιοµηχανικής 

εγκατάστασης προσεγγίζεται µε πρώτη προτεραιότητα τις φυσικές καταστάσεις αυτής 

και όχι τα εκάστοτε σήµατα που πρέπει να διαχειριστεί ο ελεγκτής. Επίσης ο τρόπος 

γραφής µε τη χρήση blocks µας δίνει τη δυνατότητα ευκολότερων επεµβάσεων στον 

αλγόριθµο που υλοποιούµε. Επιπλέον όµως, είδαµε ότι η γραφή αυτή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για την ανάλυση του αλγορίθµου συστηµατικά στο πεδίο του 

Validation αλλά δυσκολότερα – µέχρι σήµετα - στο πεδίο του Verification. 

 Στην ανάλυση της εγκατάστασης οι δυνατότητες εξέλιξης της προσέγγισής µας 

είναι πολλές. Στο πεδίο του Validation αποτελεί πρόκληση η υλοποίηση ενός 

περιβάλλοντος σχεδιασµού διαφόρων δικτύων Petri µε την ευελιξία που προσφέρει το 

λογισµικό Stateflow για τα Statechart. Επίσης λόγω της ευελιξίας και της αξιοπιστίας 

που προσφέρει ένα περιβάλλον όπως το Matlab θα ήταν καλό η προσέγγιση αυτή να 

στηρίζεται σε µία τέτοια πλατφόρµα, τουλάχιστον κατά το στάδιο της ανάπτυξής της 

ώστε να µπορεί να είναι ευκολότερη η επέµβαση σε αυτή και η εξέλιξή της από 

τρίτους. Μία άλλη κατεύθυνση εξέλιξης αποτελεί την δοκιµή της µεθοδολογίας της 

προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκε εδώ σε εγκαταστάσεις όπου εµφανίζουν 

περισσότερη πολυπλοκότητα. Τότε θα περιµέναµε έναν σαφέστερο διαχωρισµό των 

δυνατοτήτων και περιορισµών που έχουµε στην ανάλυση µε τη λογική του Validation 

και στην ανάλυση µε τη λογική του Verification. Στον τοµέα του Verification είδαµε 

ότι υπάρχει µία δυνατότητα γραφής των σχεδιασµένων µοντέλων σε γλώσσα CTL 

αλλά εδώ αυτό έγινε µη αυτοµατοποιηµένα. Έτσι θα παρουσίαζε ενδιαφέρον το πώς 

θα γινόταν κάτι τέτοιο αλγοριθµικά και ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου δεν θα 

θέλαµε να ελέγξουµε κάθε block ξεχωριστά αλλά το σύνολό τους ως παράλληλες 

διεργασίες που έχουν επικοινωνία µεταξύ τους. Επίσης µία µικρότερης κλίµακας 

εξέλιξη – αλλά βασική – θα αποτελούσε η ενσωµάτωση της έννοιας του χρόνου στα 

µοντέλα SMV. Τέλος για την µεγαλύτερη χρηστικότητα µίας τέτοιας µεθόδου θα 

πρέπει να γίνουν ευκολότερες οι  µεταφράσεις του µοντέλου για το κάθε στάδιο 

ανάλυσής του. Κεντρικός άξονας αυτής της επικοινωνίας θα µπορούσε να είναι η 

τυποποιηµένη γλώσσα αποθήκευσης και ανταλλαγής δικτύων Petri (Petri Net Markup 

Language - PNML). 
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