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Inteligentna technika w systemach pomiarowo-
sterujacych do urzadzen pojazdéw szynowych (2)

Artykut jest kontynuacjq publikacji [1]. Przedstawiono struktury sieciowe systemow pomiarowo — sterujgcych.
Opisano inteligentne wezly sieciowe w mikroprocesorowych systemach pomiarowo — sterujgcych. Przedsta-
wiono przetwarzanie rozproszone w sieciowych systemach pomiarowo — sterujgcych. Opisano sprzet i opro-
gramowanie inteligentnych weztow sieciowych w systemach mikroprocesorowych.

CZESC 11
INTELIGENTNE WEZLY SIECIOWE W MIKROPROCESOROWYCH
SYSTEMACH POMIAROWO - STERUJACYCH

1. Klasyfikacja systeméw pomiarowych

We wspdlczesnie opracowywanych rozproszonych syste-
mach pomiarowo - kontrolnych stosuje si¢ coraz czgsciej
inteligentne czujniki, przetworniki i elementy wykonawcze z
cyfrowym szeregowym wyjsciem komunikacyjnym w stan-
dardzie RS-485 z zaimplementowanym protokotem komuni-
kacyjnym, stosowanym w sieciach przemystowych. Umozli-
wia to budowe rozproszonych systeméw pomiarowo - kon-
trolnych o architekturze sieciowej. W klasycznych rozwigza-
niach stosowana byta architektura typu multiplekserowego
(rys.la), a informacja pomiarowa byta przesytana najczgsciej
w postaci sygnalu analogowego do punktu centralnego, w
ktérym odbywato si¢ przetwarzanie sygnatu analogowego na
posta¢ cyfrowa, a nastgpnie realizowano przetwarzanie obej-
mujace migdzy innymi funkcje diagnostyczne. Rozwigzanie
takie posiadato wiele ograniczeri. Podstawowe ograniczenie
wynikato z faktu, ze przesylanie danych pomiarowych lub
sterujacych odbywalo si¢ z wykorzystaniem parametru sy-
gnatu transmisyjnego (np. amplituda, czgstotliwos¢). W no-
woczesnych, rozproszonych systemach pomiarowych, zbu-
dowanych w oparciu o architekturg sieciowg (rys.lc) istnieje
mozliwos¢ wymiany informacji pomiedzy urzgdzeniami
pracujacymi w danym segmencie sieci przemystowej, podob-
nie jak to ma miejsce w sieciach komputerowych. Mozliwo-
sci jakie daje projektantowi systemu stosowanie architektury
sieciowej mozna wykorzysta¢ do zwigkszenia skutecznosci
realizacji funkcji nadzorczych, doradczych i diagnostycznych
poszczegblnych obiektéw i w konsekwencji calego procesu
przemystowego. Ze wzgledu na przeznaczenie i sposéb inte-
gracji z obiektem lub procesem technologicznym, mozna
nastepujgco sklasyfikowac systemy pomiarowe:

e badawcze,

® pomiarowo — sterujgce,

e pomiarowo - diagnostyczne.

Systemy badawcze s3 najczesciej systemami skupionymi
i stosuje si¢ je gtéwnie w pomiarach naukowych.

Systemy pomiarowo - sterujgce stanowig najliczniejszg
i dynamicznie rozwijajacg si¢ grupe systemow pomiarowych,
ktére sq niezbedne do prawidtowego funkcjonowania obiek-
téw 1 proceséw technologicznych [1,3,6,7,9]. Systemy te

buduje si¢ najczgsciej jako systemy rozproszone o architektu-
rze multiplekserowej, sieciowej lub mieszanej (rys.1).
Systemy pomiarowo-diagnostyczne sg najczesciej systemami
rozproszonymi i wykorzystuje si¢ je do wykrywania, lokali-
zacji oraz przewidywania uszkodzen elementéw nadzorowa-
nego obiektu lub procesu technologicznego.

W wielu przypadkach realizacja funkcji pomiarowo - steruja-
cych i pomiarowo - diagnostycznych w systemach o struktu-
rze sieciowej lub mieszanej moze by¢ wykonana z wykorzy-
staniem tej samej infrastruktury programowo — sprzgtowej,
obejmujgcej programy uzytkowe, systemy operacyjne, no-
$niki, protokoty komunikacyjne i urzadzenia sieciowe.
Wspélczesne systemy pomiarowe mogg pracowaé w sieci
jako systemy badawcze, sterujace i diagnostyczne. Systemy o
strukturze sieciowej stang si¢ w najblizszej przysztosci domi-
nujgcy strukturg stosowang w przemysle. Wynika to z badan
rynku i obserwowanej ewolucji czujnikéw, przetwornikéw i
elementéw wykonawczych w kierunku urzadzen inteligent-
nych z cyfrowym wyjsciem komunikacyjnym. Podstawowym
elementem systeméw o strukturze sieciowej sg niezalezne,
inteligentne wezty, potgczone pomigdzy sobg systemem ko-
munikacyjnym w postaci sieci przemystowej (rys.1b,c). Na
rys.] przedstawiono trzy podstawowe struktury systemow
pomiarowo - sterujgcych: strukture multiplekserowa, mie-
szang i sieciowg. W systemach o strukturze multiplekserowe;j
informacja pomigdzy weztami a komputerem przesytana jest
analogowo. Systemy o strukturze multiplekserowej sg

a) struktura multiplekserowa

KOMPUTER

il

A/C

N
Wezet

analog. n

Wezet
analog. 1
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b) struktura mieszana

r KOMPUTER ]
< Protokot komunikacyjny >
==
[

D&

¢) struktura sieciowa

KOMPUTER ]
Protokot komunikacyjny >

SO -

A/C - przetwornik analogowo — cyfrowy, uP — mikroprocesor
Rys. 1. Podstawowe struktury systemow pomiarowo — sterujgcych

systemami o topologii gwiazdy z jednokierunkowym prze-
staniem informacji. Systemy o strukturze sieciowej wykorzy-
stujg transmisj¢ szeregowq i sg to najczesciej systemy o to-
pologii magistralowej, zapewniajacej dwukierunkowy prze-
plyw informacji. W systemach o strukturze sieciowej moz-
liwa jest wymiana informacji pomiedzy weztami bez udziatu
komputera. Wezty posiadajg zdolnos¢ do gromadzenia, prze-
twarzania i przesylania informacji. Podczas pracy wezly
mogg korzysta¢ zaréwno z informacji lokalnej jak i globalne;j
tzn. pochodzacej od innych weztéw. Srodowisko, w jakim
pracujg wezly i rzeczywiste ich rozmieszczenie wplywa na
podejmowanie decyzji projektowych, dotyczacych rozwigza-
nia czesci komunikacyjnej systemu (standardy komunika-
cyjne, nosniki, urzgdzenia sieciowe, wymagania iskrobezpie-
czenstwa, odpornos¢ na zakidcenia). Stawianie coraz wigk-
szych wymagan niezawodnosciowych i jakosciowych wy-
maga stosowania bardziej rozbudowanych systeméw z duzg
iloscig punktéw pomiarowych. Wzrost liczby punktéw po-
miarowych z punktu widzenia stawianych wymagaid moze
wydawac¢ si¢ korzystny, jednak na skutek znacznej ilosci
dostarczanych informacji moze nastgpi¢ tzw. przecigzenie
informacyjne, utrudniajace podjecie wlasciwych decyzji
przez obstugg. W rozproszonych systemach pomiarowych o
architekturze sieciowej istnieje mozliwos$¢ przeniesienia

czesei realizowanych funkcji na poziom obiektu lub frag-
mentu procesu przemystowego. W takim rozwigzaniu unika
si¢ przecigzenia informacyjnego, poprawiajac jednoczesnie
sprzezenie operatora z procesem na najnizszym poziomie. W
systemach o architekturze sieciowej istnieje mozliwos¢ bu-
dowy wielopoziomowe;j struktury (rys.2). Poziom najnizszy
stanowi segment sieci przemystowej (we¢zet pomiarowy), do
ktérego podlgczone sg inteligentne elementy pasywne i co
najmniej jeden element aktywny, do ktérego nalezy inicja-
tywa komunikacyjna w wymianie informacji z elementami
pasywnymi. Element aktywny moze komunikowac si¢ z
urzgdzeniami pracujacymi na poziomie wyzszym. Na po-
szczegblnych poziomach tej struktury istnieje mozliwos¢
dostepu do informacji pomiarowej i sterujagcej w celu jej
przetworzenia, ekspozycji na wyswietlaczu, aktualizacji
obiektowej bazy danych, pamigtanej na danym poziomie oraz
do realizacji funkcji diagnostycznych, najczgsciej wymagajg-
cych operacji na wielu punktach pomiarowych, charaktery-
zujgcych obiekt lub proces. Dostep do tej informacji wymaga
istnienia na r6znych poziomach takich urzadzeri i takiego
oprogramowania, ktére umozliwig realizacje w/w funkcji..
Na poziomach najwyzszych stosuje si¢ obecnie stacje robo-
cze klasy IBM PC ze specjalizowanym oprogramowaniem.
Stacje te poza funkcjami zwigzanymi z danym procesem
technologicznym najczesciej stanowig pomost pomiedzy
sieciami przemyslowymi a lokalnymi sieciami komputero-
wymi. Obserwowany w ostatnich latach wzrost instalowa-
nych inteligentnych czujnikéw 1 przetwornikéw pomiaro-
wych, posiadajgcych cyfrowe wyjscie komunikacyjne, bardzo
korzystnie wplyngt na poprawe interfejsu pomiedzy uzyt-
kownikiem a procesem, zwiaszcza na najnizszych warstwach
wielopoziomowej struktury systemow pomiarowo-kontrol-
nych. Dostepnos¢ danych w postaci cyfrowej i dostepne cy-
frowo wyjscie komunikacyjne umozliwiajg przeniesienie
czesci funkeji (w tym réwniez, nadzorczych, doradczych i
diagnostycznych) realizowanych dotychczas na poziomach
wyzszych, na poziomy nizsze, blizsze sterowanemu proceso-
rowi, co wplywa korzystnie na sprzezenie uzytkownik - pro-
ces, majgce duzy wplyw na jako$¢ prowadzenia procesu
technologicznego. We wspdlczesnie opracowanych syste-
mach pomiarowych stosuje si¢ inteligentne czujniki i prze-
tworniki pomiarowe oraz elementy wykonawcze, ktére po-
siadajg szeregowe, cyfrowe wyjscie komunikacyjne Umoz-
liwia to budowe systemow w1elop021omowych i dostep do
danych pomiarowo juz na najnizszym poziomie tzn. bezpo-
srednio przy obiekcie lub procesie technologicznym. Dostep
do danych pomiarowo na najnizszym poziomie systemu wie-
lopoziomowego wymaga stosowania odpowiednich urzadzen,
umozliwiajacych realizacj¢ funkcji dostgpnych dotychczas na
poziomach najwyzszych.
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Poziom zaktadu

[ Czas cyklu <1000ms
Q ETHERNET )
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] 1l

Sie¢ przemystowa

Poziom wydziatu
Czas cyklu <100ms

CZUJINIK PRZETWORNIK WE/WY Sterownik
BINARNE PLC

1rC
< Sie¢ przemystowa >

Poziom obiektu
Czas cyklu <10ms

CZUINIK PRZETWORNIK WE/WY
BINARNE

Rys.2. Wielopoziomowa struktura systeméw pomiarowych

2. Rozproszony regulator w sieciowych systemach pomia-  autonomiczne wezly, polaczone ze sobg poprzez nosnik i

rowo - sterujacych system komunikacyjny.
Przyktadem prostego sieciowego systemu pomiarowo - ste- - f Sle‘c przemym;m
rujgcego moze by¢ np. regulator o strukturze rozproszonej. W | ¢ TR }
klasycznym wykonaniu ws_zystkie elemer}ty funkcjonale :.i ..... J._: ilemem wyko- :C " o
regulatora tworzg autonomiczne urzadzenia o strukturze ¢ Algorytm 1 nawczy 2Ui
przedstawionej na rys.3. W klasycznym regulatorze wszyst- 1sterowania; - K WEISCIE
kie jego podst.a\{vowe funkcje })yly realizowane cen'tralnie tzn. Zadajnik WYISCIE
sygnal z czujnika, sterowanie, warto$¢ zadana i algorytm C OBIEKT )

sterowania znajdowaty si¢ w jednym urzgdzeniu.

Rys. 4 Regulator o strukturze rozproszonej z algorytmem sterowania

e — , w weZle zadajnika
Algorytm

sterowania

Warto$¢ zadana
—_} | S
Na rys.4 przedstawiono regulator o strukturze sieciowej,
ktdry tworzg trzy wezly: wezel zadajnika, czujnika i elementu

Bleteht wy: wykonawczego. Z punktu widzenia obiektu zmiany nie s

Czujnik konawczy . . o . ; .
,V - widoczne, natomiast na poziomie sterowania uzyskuje sig¢
WEISLAE T i WEICIR nowe mozliwosci zwigzane migdzy innymi z:
( OBIEKT 3 ¢ mozliwoscig niezaleznego rozmieszczenia czujnika, ele-
mentu wykonawczego i nadajnika,
Rys. 3. Struktura klasycznego regulatora. * udostepnianiem informacji pomiarowej innym weztom,

* mozliwoscig umieszczenia algorytmu sterowania w roz-
nych wezltach (rys.5 1 6),
mozliwoscig latwej zmiany algorytmu sterowania.

Wprowadzenie inteligentnych czujnikéw i inteligentnych
elementéw wykonawczych umozliwito rozproszenie funkcji .
sterujgcych regulatora, ktére mogg by¢ realizowane przez
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Rys. 5. Regulator o strukturze rozproszonej z algorytmem sterowania w weZle elementu wykonawczego.
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Rys. 6. Regulator o strukturze rozproszonej z algorytmem sterowania w wezle czujnika.

Poza tymi funkcjami realizowanymi w wezle, ktére bezpo-
srednio sg zwigzane z algorytmem sterowania mozna, wyko-
rzystujac pamigé, moc procesoréw i zdolnosci komunika-
cyjne poszczegélnych weztéw, realizowaé réwniez inne
funkcje zwigzane z obiektem np. diagnostyka, alarmowanie
itp. Realizacja tych funkcji na poziomie weztow jest definio-
wana przez uzytkownika i wymaga dysponowania dedyko-
wanym oprogramowaniem narz¢dziowym i weztami zdol-
nymi do wykonywania tadowalnych z zewngtrz programéw.

3. Struktura sieciowych systeméw pomiarowo - steruja-
cych

Masowa produkcja i powszechne stosowanie inteligentnej
aparatury pomiarowo - sterujgcej przyczynito si¢ do zmiany
struktury systeméw pomiarowo - sterujgcych. W systemach
nowej generacji o strukturze sieciowej mozliwe stato sie
przesylanie, pamigtanie i przetwarzanie informacji cyfrowe;j
na poziomie weziéw tworzacych system. System nowej gene-
racji jest systemem zbudowanym z rozproszonych, inteli-
gentnych weztéw udostepniajacych i przyjmujacych informa-
cje. Ograniczenia czasowe, natezenie i ilosé przesylanej in-
formacji pomigdzy poszczegdlnymi weztami naktadajg pew-

ne wymagania na parametry komunikacyjne systemu. Wyni-
kaja one z wymagan stawianych przez obiekty, procesy pro-
dukcyjne lub aplikacje informatyczne pracujace na wyzszych
poziomach struktury informacyjnej przedsigbiorstwa. Poza
zdolnoscig do przetwarzania informacji, istotng cechg nowej
generacji urzgdzen pomiarowo - sterujacych jest zdolnosé do
cyfrowego, szeregowego, dwukierunkowego przesytania
informacji. W sieciach przemystowych informacja moze by¢
przesytana zaréwno pomiedzy poszczegdlnymi urzgdzeniami
pomiarowo - sterujgcymi (pozioma transmisja danych) pra-
cujgcymi w tej samej sieci przemystowej, ktére nazywajg sie
weztami jak i pomigdzy weztami pomiarowo - sterujgcymi a
systemami komputerowymi w warstwach nadrzgdnych (pio-
nowa transmisja danych). Na rys.7 przedstawiono strukture
systemu pomiarowo - sterujgcego wykorzystujacego strukture
sieciowg do przesylania danych pomigdzy warstwg czujni-
kéw, przetwornikéw lub elementéw wykonawczych. System
ten rézni si¢ od systemu, w ktérym zastosowano interfejs
IEC-625 tym, ze dane przesylane sg szeregowo i stosowane
sg odmienne metody dostgpu do nosnika. Urzadzenia pracu-
jace w tej warstwie zbudowane sg z wykorzystaniem mikro-
procesoréw, ale gromadzenie i przetwarzanie danych pomia-
rowych i wypracowywanie sygnaléw sterujgcych realizowane
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zdal centralnie w systemie komputerowym. Wprowa-
= struktury sieciowej oznacza najczesciej koniecznosé
~ania mikroprocesorow do budowy urzadzed z wyj-
» xomunikacyjnym do sieci przemystowej. Stosowanie
oprocesorow na poziomie urzgdzen i mozliwos$¢é wymia-
“rormacjl z innymi urzgdzeniami i aplikacjami informa-
“»mi stwarza mozliwosci realizacji przetwarzania roz-
-zonego na poziomie inteligentnych urzgdzeri pomiarowo
sizrujacych. Oznacza to ewolucje ze struktury scentralizo-
n2) do struktury zdecentralizowanej, w ktorej wstepne
~retwarzanie informacji moze odbywac si¢ na poziomie
~zudzen pomiarowo -sterujacych. Informacja przeplywajgca
. poziom systemu komputerowego jest juz wstepnie prze-
rzona, co moze wplywaé na zmniejszenie ilosci przeka-
+wanej informacji 1 uproszczenie aplikacji informatycznych.
Kowite przeniesienie funkcji nadzorujgcych i algorytmow
erujacych realizowanych przez centralny system kompute-
Towy na poziom urzgdzen pomiarowo - sterujgcych oznacza
orzejscie do struktury rozproszonej, w ktérej funkcjonowanie
niektu nie musi by¢ uzaleznione od systemu komputerowe-

Sie¢ przemystowa

g0. Mozliwosé realizacji sieciowych systeméw pomiarowo -
sterujgcych z przetwarzaniem rozproszonym jest jednym z
istotniejszych osiggnie¢ w dziedzinie projektowania syste-
méw pomiarowo - sterujacych, otwierajgcych zupetnie nowe
mozliwosci zastosowan urzgdzerdn pomiarowo - sterujgcych,
prowadzgcych do bardziej niezawodnych, elastycznych, efek-
tywnych i dobrych jakosciowo rozwigzan. Wdrozenie funkcji
przetwarzania rozproszonego na poziom urzgdzer pomia-
rowo - sterujgcych otwiera nowe mozliwosci przed projek-
tantami systemu 1 jego uzytkownikami, jednak realizacja
systemu wymaga stosowania odpowiednio zaprojektowanych
urzgdzen pomiarowo - sterujgcych i programowych narzedzi
konfiguracyjnych, niezbgednych do przygotowania systemu
do pracy. Wprowadzenie na poziom urzgdzen pomiarowo -
sterujgcych sieciowego systemu komunikacyjnego naktada na
projektanta systemu nowe wymagania zwigzane z wyborem
protokotu komunikacyjnego i okresleniu jego parametréw.
Poza wyborem struktury systemu, dodatkowq trudnoscig
wystepujgcg na etapie projektowania jest dotrzymanie wa-
runkOw pracy w czasie rzeczywistym.

>

L i MIKROKOMPUTER )
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i A/C A/C C/A E
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@Czujnik | Czujnik 2
OBIEKT Element wy-
konawczy

A/C — przetwornik analogowo - cyfrowy,

WP — mikroprocesor,

C/A = przetwornik cyfrowo - analogowy,
W — wezel

Rys. 7. Rozproszony system pomiarowo - sterujgcy zbudowany z inteligentnych
weztdéw z analogowym wyjsciem komunikacyjnym.
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Ewolucja struktury komunikacyjnej ze struktury multiplekse-
rowej, wykorzystujgcej komunikacj¢ analogowa (np.
4+20mA) do struktury sieciowej (np. RS-485 i protokét ko-
munikacyjny) dokonuje si¢ w sposéb ewolucyjny a nie re-
wolucyjny, co wynika ze specyfiki funkcjonowania przemy-
stu. Obserwowana bezwladnos¢ powoduje, ze producenci
aparatury pomiarowo - sterujgcej oferuja urzadzenia nowej
generacji z wyjsciem analogowym. Prowadzi to do sytuacji,
ktérg przedstawiono na rys.7 gdzie wezet z mikroprocesorem
podigczony jest do sieci przemystowej a do niego podlgczone
sa tgczem analogowym czujniki i elementy wykonawcze. W
czujnikach i przetwornikach stosowane sg mikroprocesory, a
wiec wielkos¢ mierzona z obiektu jest przetwarzana na postac
cyfrowg i po lokalnej obrébee, przed jej wystaniem do wezta
nadrzednego, nastgpuje jej przetworzenie na posta¢ analo-
gowg. W weZle nadrzednym nastgpuje kolejne przetworzenie
informacji na postaé cyfrowg. Podobne sekwencje przetwa-
rzajace wystepujg w torze transmisyjnym od wezta nadrzed-
nego do elementu wykonawczego. Kazda operacja przetwa-
rzania wymaga stosowania dedykowanych uktadéw elektro-
nicznych 1 wprowadza opdZnienie. Rozwigzanie takie w
wielu przypadkach moze by¢ satysfakcjonujace, ale wyste-
pujgca w nim nadmiarowos¢ uktadowa, zaznaczona na rys.7
linig przerywang jest Zrédlem opdznien, ktére mogg okazac
sie przeszkodg w stosowaniu tego rodzaju rozwigzan w sys-
temach z krétkimi ograniczeniami czasowymi. Rozwigza-
niem alternatywnym jest stosowanie inteligentnych weztéw z
cyfrowym wyjsciem komunikacyjnym, ktére wraz z siecig
przemystowg tworzg rozproszony system pomiarowo - ste-
rujacy o strukturze sieciowej (rys.l). Zastgpienie transmisji
analogowej transmisjg cyfrowg, poza uproszczeniem struk-
tury systemu pomiarowo — sterujgcego, stwarza nowe mozli-
wosci wynikajace z faktu dwukierunkowej transmisji i moz-
liwosci jednoczesnego przesylania informacji z jednego we-
zta do wszystkich pozostatych (sieci peer-to-peer). W syste-
mach o takiej strukturze funkcje sterujgce moga by¢ wypra-
cowywane przez procedury umieszczone bezposrednio w
wezle obstugujgcym element wykonawcezy, a nie tak jak to
byto poprzednio przez sterowniki programowalne lub kom-
putery pracujgce na poziomach wyzszych. W strukturze sie-
ciowej, dzieki zastosowaniu szeregowej transmisji cyfrowej
maleje liczba uktadéw przetwarzajacych postaé sygnatu (A/C
i C/A). W rozpatrywanym wczesniej, przyktadowym torze
transmisyjnym pomiedzy weztem pomiarowym z czujnikiem
a weztem sterujgcym z elementem wykonawczym (rys.7)
znajdowato si¢ 6 przetwornikow (3 C/A i 3 A/C), 2 tory
transmisyjne 1 3 ukfady mikroprocesorowe. W systemie o
strukturze sieciowej (rys.8), w torze transmisyjnym pomiedzy
czujnikiem 1 i elementem wykonawczym znajdujg si¢ dwa
przetworniki, dwa mikroprocesory i jeden segment magi-
strali.

Sie¢ przemvstowa D
) 1l

<
me

up . up
w17 w1 w1l
A/C A/C C/A

Vi /

N/ 7/ 7/
\/

@ Czujnik 1 u Czujnik 2 i
— Element wy-
konawczy

A/C - przetwornik analogowo cyfrowy, C/A — przetwornik cyfrowo
analogowy,
uP —mikroprocesor, W—wezet

Rys. 8. Inteligentne wezty w cyfrowym wezle komunikacyjnym

4. Komunikacja w sieciowych systemach pomiarowych

Koniecznosé nowoczesnego, efektywnego zarzadzania proce-
sem technologicznym lub obiektem oraz wysokie wymagania
jakosciowe, wymagajg od wspétczesnie uruchamianych lub
modernizowanych proceséw przemystowych stosowania
takich rozwigzan systeméw pomiarowo - kontrolnych, ktore
spetniajg te wysokie wymagania. Realizacja funkcji pomia-
rowo - kontrolnych, nadzorczych, doradczych i diagnostycz-
nych w procesach przemystowych wymaga zbudowania
niezawodnej infrastruktury sprzgtowej, programowe;j i komu-
nikacyjnej, posiadajacej takie sprzg¢zenie z procesem przemy-
stowym i uzytkownikiem, aby zapewni¢ wysokg skutecznos¢
realizowanych zadan. Jednym z podstawowych elementéw
tej infrastruktury sg rozproszone systemy pomiarowo — kon-
trolne, zbudowane w oparciu o sieci przemystowe. Ewolucja
w zakresie struktury sieciowych systeméw pomiarowo-ste-
rujacych oraz dostepnosé zaawansowanych rozwigzan dedy-
kowanych uktadéw elektronicznych do realizacji protokoléw
komunikacyjnych sieci przemystowych oraz dostgpnosc
programowych narzedzi projektowo - uruchomieniowych
i konfiguracyjnych, niezbednych do opracowania i urucho-
mienia systemu sieciowego, stwarza dogodne warunki do
realizacji sieciowych systeméw pomiarowo-sterujgcych [2].
W obszarze systeméw pomiarowo - sterujacych nastgpuje
ewolucja tych systeméw od rozwigzaii scentralizowanych do
rozwigzaii rozproszonych i otwartych. Elementami takich
systemow sg coraz czesciej inteligentne urzadzenia (wezly)
bazujgce na mikroprocesorach. Istotng cechg takiego urzg-
dzenia jest zdolnos$¢ do przetwarzania informacji i dwukie-
runkowej, cyfrowej wymiany informacji pomiedzy urzadze-
niami tworzgcymi system pomiarowo - sterujacy. Ewolucja ta
jest stymulowana przez rozwdj elektroniki i informatyki oraz
przez rosngce wymagania zwigzane z jakoscig, niezawodno-
$cig, ochrong Srodowiska, elastycznoscig produkcji oraz sta-
tym dgzeniem do wzrostu wydajnosci i obnizania jej kosz-
tow. Jednym z istotnych elementéw tworzacych wspélczesnie
opracowywane sieciowe systemy pomiarowo - sterujgce jest
ich infrastruktura komunikacyjna, wykorzystujaca cyfrowg
transmisje¢ szeregowg. Obecnie na rynku istnieje kilkanascie
standardéw interfejséw komunikacyjnych. Kazda z wielkich
firm stosowata wlasng zasade transmisji (protokdt) i miata
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= normy dotyczace sprzetu. Do najwazniejszych standar-
nalezg nastepujace rozwigzania:

- HART - najstarszy i jedyny standard tgczacy tradycyjna
rransmisje analogowg typu 4+20 mA z transmisjg cy-
rrowg (Rosemount),

- CAN - system komunikacyjny stworzony na potrzeby
motoryzacji (Mercedes) 1 przemystu (Intel, Motorola),

- A-BUS - szybki interfejs dla zastosowari motoryzacyj-
nvch (VW, Audi),

- PROFIBUS - system komunikacyjny o duzym stopniu
elastycznos$ci i uniwersalnosci, stworzony z inicjatywy
firm niemieckich do zastosowan przemystowych,

- Inter Operable System Project - inicjatywa lgczaca war-
stwe fizyczng ISP SP-50 Fieldbus z warstwg integrujgcg
dane 1 warstwg aplikacyjng niemieckiego PROFIBUS-a
1 francuskiego FIP-a,

- WORKS - otwarty system wprowadzony przez firme
Echelon w kornicu 1990 r.,

- Device Net - otwarta sie¢ komunikacyjna oparta na stan-
dardzie CAN, wprowadzona w marcu 1994 r. (Allen
Bradley, Rockwell),

- World FIP - otwarty interfejs oparty na standardzie
[EC/ISA (Rokwell), gdzie:

[EC (International Electrotechnical Commission - Migedzyna-
rodowa Komisja Elektrotechniki), ISA (Industry Standard
Architecture — Architektura Standardu Przemystowego).
Tak duza liczba standardéw interfejséw utrudnia uzytkowni-
kom stosowanie czujnikéw pochodzgcych od réznych produ-
centow. Jezeli uzytkownik tworzyt swdj wlasny rozbudo-
wany system pomiarowy, to zakup pierwszych czujnikéw
stwarzal konieczno$¢ dokonywania zakupéw nadal w tej
samej firmie i ograniczenia si¢ do tej oferty. Totez najnowo-
czesniejszy czujnik inteligentny nie mogt by¢ dotgczony do
systemu zbudowanego z elementéw pochodzgcych z innej
firmy. W ostatnich kilku latach prowadzone sg prace nad
stworzeniem jednego powszechnie uznawanego standardu
interfejsu czujnika inteligentnego. Stosowane dotychczas
powszechnie w aparaturze pomiarowej interfejsy majg cechy,
ktére dyskwalifikujg je jako ewentualne tgcza pomiedzy
komputerem (systemem pomiarowym) a czujnikami inteli-
gentnymi. I tak najbardziej rozpowszechniony interfejs sze-
regowy RS232C umozliwia dotgczenie tylko jednego urzg-
dzenia. Stosowanie tego interfejsu wymuszatoby uzycie po
stronie komputera wielu gniazd interfejsowych i dotgczanie
do kazdego z nich czujnika oddzielnymi kablami. Drugi naj-
bardziej rozpowszechniony interfejs IEC 625 (IEE 488) jest
zbyt ztozony i réwniez ze wzgledu na swojg réwnoleglg or-
ganizacj¢ transmisji informacji wymagalby kosztownego
okablowania (16 linii).
Interfejs do czujnika inteligentnego powinien mieé nastepu-
jace cechy:

- proste, oszczedne okablowanie; implikuje to przyjgcie

szeregowej organizacji transmisji informacji z rodzajami

transmisji, w ktérych nie jest wymagana dodatkowa linia
do synchronizacji lub potwierdzenia (jednoczesnie po-
winna by¢ zapewniona mozliwo$¢ dolaczania wielu
czujnikéw réwnolegle do jednej szyny transmisyjnej),

- ze wzgledu na brak potrzeby przesytania informacji bez-
posrednio pomigdzy czujnikami, najlepsza bylaby
gwiazdowa konfiguracja systemu interfejsu,

- zapewnienie transmisji na odlegtosé rzedu ~ 1 km z szyb-
koscig ~ 20 kbit/s, a réwniez na odlegtos¢ mniejszg niz ~
30 m z szybkoscig ~ 500 kbit/s.

Ostatnie lata przyniosty wiele propozycji standardéw interfej-
sow do czujnika inteligentnego.

Ich opisy sg przedstawiane wedlug normy ISO-OSI
gdzie:ISO (International Standards Organization - Migdzyna-
rodowa Organizacja Normalizacyjna); OSI (Open Systems
Interconnection — potaczenie systeméw otwartych, standard
ISO komunikacji sieciowej i miedzynarodowej, standard
warstwowego systemu sieciowego [SO), ktéra definiuje
siedmiowarstwowy model protokotu komunikacji. Przeptyw
informacji odbywa si¢ przez wszystkie warstwy w obu kie-
runkach: od dotu do géry przy odbiorze i odwrotnie w czasie
nadawania. W opisach interfejséw czujnikéw inteligentnych
wystarczy ograniczy¢ si¢ do warstwy pierwszej, drugiej oraz
siddmej

5. Inteligentne wezly sieciowych systeméw pomiarowo —
sterujacych.

Wezly sieci przemystowych sg waznym elementem siecio-
wych systeméw pomiarowo - sterujacych. W wielopoziomo-
wym modelu informacyjnym przedsiebiorstwa znajdujg si¢
one najczesciej na najnizszym poziomie tej struktury. Wezty
sieci przemystowych sg urzgdzeniami elektronicznymi zdol-
nymi do gromadzenia, przetwarzania i udost¢pniania infor-
macji. Podstawowym Zrédlem informacji dla wezléw sg
czujniki i aplikacje informatyczne. Do podstawowych funkcji
realizowanych przez wezty nalezy zaliczy¢ funkcje pomia-
rowe, sterujgce i komunikacyjne. Ze wzglgdu na obserwo-
wang ewolucje systemu komunikacyjnego ze struktury multi-
plekserowej do struktury sieciowej, poza parametrami me-
trologicznymi, istotnym parametrem wezléw staly sie ich
funkcje komunikacyjne.

Ze wzgledu na bardzo duzg réznorodnos¢ weziéw trudno
bytoby przedstawi¢ taki model struktury wezta, ktéry odpo-
wiadalby kazdemu wezlowi. Na potrzeby prowadzonych
analiz przedstawiony zostanie model ogdlny struktury wezla
sieciowego systemu pomiarowo - sterujgcego, ktéry zawiera
bloki funkcjonalne, wystepujace w strukturze inteligentnego
urzgdzenia (rys.9) oraz model prostego wezta bedacego inte-
ligentnym czujnikiem lub elementem wykonawczym
(rys.10).
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Podstawowym elementem wystepujagcym w strukturze wezta
jest mikroprocesor lub mikrokomputer. Funkcje wezta w
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dla inteligentnego elementu wykonawczego.

znacznej mierze sy okreslone przez program wykonywany
przez mikrokomputer.
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Podejmowane sa préby standaryzacji bloku interfejsu z
obiektem, ale standaryzacja ta nie dotyczy poziomu fizycz-
nego lecz poziomu logicznego. Konsekwencjg akceptacji
takiego standardu na forum migdzynarodowym moze by¢
zbudowanie uktadu scalonego, ktéry w polgczeniu z proceso-
rem komunikacyjnym, zdolnym do pracy w sieciach przemy-
stowych z réznymi protokotami komunikacyjnymi, pozwa-
latby na opracowywanie uniwersalnej czesci sprzetowej we-
zta wraz z wbudowang warstwg logiczng i funkcjonalng.
Warstwy te to oprogramowanie, ktére stanowiloby inte-
gralng, standardowg czgs¢ wezta. Takie podejscie pozwoli-
foby na skrécenie i uproszczenie procesu przygotowania
oprogramowania dla urzadzenia ze standardowym ukladem
scalonym. W przypadku wielu weztow stosowanie rozwigza-
nia uniwersalnego moze prowadzi¢ do duzej nadmiarowosci,
ale korzysci wynikajgce z niskiej ceny ukladéw scalonych,
ktére byty produkowane w duzych ilosciach i skrécenie cyklu
opracowywania wezla, moze stanowi¢ zachete do dazenia w
tym kierunku. Przeszkody we wprowadzeniu takiego rozwig-
zania moze by¢ z jednej strony duza liczba producentéw
urzgdzen z mikroprocesorem, ktére majg opracowane swoje
technologie oraz duza réznorodnosé obiektéw, ktérych spe-
cyfikacja ma wplyw na rozwigzanie danego urzadzenia. Od-
nosi si¢ to przede wszystkim do obiektéw wymagajgcych od
systemu sieciowego bezwzglednego spelnienia warunkéw
Czasu rzeczywistego.

6. Przetwarzanie rozproszone typu regutowego

Wezly instalowane w sieciach przemystowych posiadajg
zdefiniowane przez producenta funkcje i parametry tech-
niczne. W zaleznos$ci od miejsca zainstalowania wezta rézne
jest zapotrzebowanie na sposéb wykorzystania danych wy-
twarzanych lokalnie lub przez inne wezly pracujgce w sieci
przemystowej. Zalezy to od rodzaju realizowanej aplikacji
przez uzytkownika.. Jednym z prostszych sposobow przygo-
towania aplikacji jest wykorzystanie techniki przetwarzania
regulowego, ktéra jest bardzo zblizona do typowego rozu-
mowania cztowieka. Ma to szczegdlnie wazne znaczenie w
bardziej zaawansowanych zadaniach takich jak diagnostyka,
nadzorowanie lub doradzanie, gdzie wymagana jest imple-
mentacja elementéw sztucznej inteligencji. Jedng z cech
wyrézniajgcych takie urzadzenie od urzadzen klasycznych
Jest wiedza pamigtana w bazie wiedzy wraz z edytorem
umozliwiajgcym jej pozyskanie i aktualizacje. Informacja ta,
odswiezana w sposéb cykliczny, gromadzona jest wezesniej
W skonfigurowanej bazie danych i okresla aktualny stan
obiektu lub procesu technologicznego. Wykorzystujge dane
zgromadzone w bazie danych oraz wiedz¢ o obiekcie, pa-
migtang w bazie wiedzy, znacznie zwieksza sie mozliwosci
badawcze. Wiedza o obiekcie bylaby reprezentowana w po-
staci regut, poniewaz umozliwia to zbudowanie prostego jej
edytora. Reguty skiadajq si¢ z dwéch czesci, warunkowej (if)
oraz konkluzyjnej (then). Czg$¢ warunkowa okresla, jaki
warunek lub jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby mogty
by¢ podjgte czynnosci zawarte w czesci konkluzyjnej. Reguty
opracowywane sg przez uzytkownika przy uzyciu programu
narzgdziowego, wspomagajgcego ich tworzenie. Po utworze-
niu zbioru regut s one tadowane do wezlow podigczonych
do sieci przemystowej. Po zatadowaniu regut do poszczegdl-
nych weztow sieci sg one natychmiast aktywne, a obecnos¢
stacji nadrzednej, pomocnej podczas tworzenia i dystrybucji

regul, nie jest konieczna i moze ona zosta¢ odtgczona od
sieci. Aplikacja realizowana jest wylgcznie przez inteligentne
wezly sieci przemystowej. Czgs¢ warunkowa reguty moze
zawieraC warunki odnoszace si¢ do zmiennych sieciowych
lokalnych, dostgpnych w danym weZle oraz do zmiennych
sieciowych, ktére znajdujg si¢ w innych weztach. Czesé wa-
runkowa reguly moze si¢ odnosi¢ jedynie do zmiennej po-
miarowej lub wejsciowej zmiennej binarnej. Programy na-
rzgdziowe, wspomagajgce tworzenie regut, powinny kontro-
lowa¢ poprawnos¢ semantyczng tworzonych regut. W po-
dobny sposéb funkcjonuje czesé konkluzyina, tzn. ze konklu-
zje mogg si¢ odnosi¢ do elementéw wykonawczych zainsta-
lowanych lokalnie lub w innych wezlach sieci przemystowe;.
Przetwarzanie regut w réznych weztach nie jest synchroni-
zowane. Innym, bardziej zawansowanym sposobem przetwa-
rzania rozproszonego, mozliwym do realizacji w sieciach
przemystowych z wykorzystaniem techniki regutowej, jest
przetwarzanie synchronizowane regut, w ktérym reguty znaj-
dujgce si¢ w weztach sieci przemystowej tworzg rozproszong
bazg wiedzy. Do kazdego z wezléw sieci przemystowej moze
zosta¢ zaladowany rézny zbidr regut, ktéry stanowi fragment
bazy wiedzy obiektu lub procesu technologicznego. Umozli-
wia ona odwolywanie si¢ do danych pomiarowych i danych
sterujgcych pobieranych z weztow sieci przemystowej tak
samo jak do zmiennych sieciowych. Zbiér wprowadzonych
regut stanowi podstawe lokalnej tablicy decyzyjnej. Po kaz-
dym cyklu odczytu danych pomiarowych nastepuje przetwa-
rzanie regut. Wynik przetwarzania jest podstawg do wykona-
nia funkcji diagnostycznych. Przetwarzanie regut realizowane
Jest metoda liniowg, polegajacq na kolejnym sprowadzeniu
atrybutéw  warunkéw i konkluzji zgodnie z kolejnoscig
umieszczong w regutowej bazie wiedzy. Taka metoda prze-
twarzania nie zapewnia najkrétszego czasu wykonania tej
operacji, ale zwazywszy na to, ze ilo$¢ regut na poziomie
najnizszym nie jest zbyt duza, to prosta metoda liniowa jest
wystarczajgca. Realizacja prostych funkcji diagnostycznych
Juz na najnizszym poziomie odcigza niekiedy bardzo obcig-
zone poziomy wyzsze, zmniejsza mozliwos¢ generowania
falszywych stanéw alarmowych na poziomach wyzszych, co
mialo czgsto miejsce w przypadku scentralizowanego sys-
temu diagnostycznego. Architektura wielopoziomowa umoz-
liwia w sposéb naturalny filtrowanie stanéw awaryjnych,
generowanych na skutek awarii jednego elementu.
Rozwigzanie to zapewnia latwiejsza mozliwos¢ modyfikacji
bazy wiedzy. Istotnym problemem w strukturach jest
spojnos¢ bazy danych i wiedzy na réznych poziomach
struktury wielopoziomowe;j.

7. Uniwersalny system peryferyjny dla sieci obiekto-
wych WAGO - /O - SYSTEM

Do realizacji projektu badawczego ,Inteligentne podsystemy
mechatroniczne w procesach diagnostycznych i sterowanie
hamowaniem pojazdéw szynowych” wybrano sterowniki
(systemy mikroprocesorowe) firmy WAGO, ktére tworzg
uniwersalny system pomiarowo - sterujgcy (wejsciowo —
wyjsciowy) WAGO - I/O — SYSTEM, umozliwiajacy samo-
dzielng i programowalng prace wezla.

7.1. Sieci obiektowe
Sie¢ obiektowa jest nowoczesnym rozwigzaniem problemu
komunikacji pomigdzy urzgdzeniem realizujgcym algorytm

POJAZDY SZYNOWE 3/2003

53



sterowania (sterownikiem czy komputerem) a obiektem.
Czujniki i elementy wykonawcze sg w takim przypadku pod-
taczane do tzw. weztéw sieciowych - koncentratoréw sygna-
tow. Wezty sieci sg lokalizowane jak najblizej miejsc, gdzie
znajdujq si¢ Zrédia sygnatéw i ich odbiorniki. Dzigki temu
mozliwe jest skrocenie i uproszczenie okablowania niezbed-
nego do podlaczania czujnikéw i elementow wykonawczych,
a struktura polgczen staje si¢ przejrzysta i zrozumiata. Koszty
uruchomienia i eksploatacji tego rodzaju instalacji mogg by¢
znacznie nizsze niz w wykonaniach tradycyjnych, a komfort
pracy i techniczne bezpieczenstwo systemu pozostajg na
nieporéwnywalnie wyzszym poziomie.

Wezly sieci sq potgczone migdzy sobg i ze sterownikiem za
posrednictwem  specjalizowanej  sieci  komputerowe;j;
uwzglednia ona specyfike sterowania przemystowego, gdzie
z obiektem wymienia si¢ stosunkowo niewielkg ilos¢ danych,
ale przy wysokich wymaganiach co do predkosci transmisji i
jej determinizmu. Istnieje wiele rozwigzan sieci obiektowych,
przy czym liczacg si¢ na rynku pozycje osiggnety te z nich,
ktore sq standardami otwartymi. Oznacza to, ze pozwalajg na
komunikowanie si¢ urzagdzen dostarczanych przez réznych
producentéw, wedtug powszechnie znanych regut. Trudno
jest dokona¢ jednoznacznej oceny poszczegdlnych rozwig-
zan. Roznig si¢ efektywng predkoscig transmisji, stopniem
skomplikowania konfiguracji, dostgpem do narzedzi i doku-
mentacji oraz zakresem oferowanych funkcji diagnostycz-
nych. W efekcie wybor musi by¢ w kazdej sytuacji poprze-
dzony szczegélowa, wielokryterialng analizg. W wielu przy-
padkach o sile poszczegdlnych standardéw decydujg firmy,
ktére je wspierajg. Niewatpliwym liderem wsréd stosowa-
nych w przemysle sieci obiektowych w Europie jest Profibus.
W specyficznych zastosowaniach przewage uzyskujg inne
rozwigzania - np. w zakresie sterowania budynkami coraz
mocniejszg pozycje zdobywa sie¢ LonWorks.

7.2. System WAGO - I/O drogg do unifikacji rozwigzan
Korzystanie z zalet sieci obiektowych wymaga dysponowa-
nia urzadzeniami sterujagcymi (PC, PLC) wyposazonymi w
odpowiednie karty komunikacyjne oraz peryferiami, pozwa-
lajagcymi na przytgczanie czujnikéw i elementéw wykonaw-
czych. System WAGO /O rozwigzuje ten problem, udostgp-
niajgc uzytkownikowi:

- uniwersalne moduly wejs¢ i wyjs¢, umozliwiajgce podig-
czenie dowolnego elementu wykonawczego lub sygnatu
z obiektu;

- rodzing interfejséw sieciowych, pozwalajgcych na wy-
mian¢ informacji pomigdzy modutami wejsé/wyjsé a
urzadzeniami sterujgcymi za posrednictwem dowolnej
sieci obiektowej: Profibus, Modbus, Interbus, Device-
Net, CAN, LON, Ethernet, Lightbus itd.;

- rodzing programowalnych sterownikéw sieciowych,
ktére realizujg wszystkie funkcje opisanych powyzej in-
terfejséw, a przy tym umozliwiajg samodzielng, progra-
mowg pracg wezla; programowanie sterownikéw siecio-
wych odbywa sie¢ w srodowisku WAGO-I/O-Pro, zgod-
nie z normg IEC-61131.

W weile sieci obiektowej mozna dowolnie zestawiaé¢ moduty
wejs¢/wyjs¢ i jeden z interfejséw lub programowalnych ste-
rownikéw sieciowych. Dwukanatowe moduty wejsciowe i
wyjsciowe pozwalajg podigezy¢ do systemu dowolny sygnat
standardowy, dwustanowy czy analogowy. Niektére moduty
specjalne pozwalajg na realizacje bardziej skomplikowanych

funkcji, jak: liczniki, komunikacja z urzgdzeniami zewngtrz-
nymi po RS, obstuga czujnikéw potozenia liniowego czy
katowego. Zastosowane rozwigzania elektromechaniczne,
bazujgce na wieloletnich doswiadczeniach firmy w dziedzinie
techniki polgczen, zapewniajg odpornos¢ na drgania i nieza-
wodng prace w calym okresie eksploatacji. Wezty sieci zto-
zone z elementéw WAGO - 1/0O sg wyposazone w magistrale
zasilania obiektowego, gdzie mozna podlgczaé czujniki i
elementy wykonawcze. Nie sgq wiec potrzebne oddzielne
listwy zasilajgce i przy konsekwentnym podejsciu ze strony
projektanta i wykonawcy moduly I/O (wejsciowo — wyj-
sciowe) mogg by¢ jedynymi urzgdzeniami zainstalowanymi
w szafach sterowniczych przy obiekcie. Istotng zalety roz-
wigzania WAGO jest zastosowanie techniki sprezynowego
potagczenia CAGE CLAMP, ktére pozwala podtacza¢ prze-
wody o przekrojach od 0,08 do 2,5 mm?. Warto jeszcze raz
podkreslié, ze moduty wejs¢ i wyjs¢ sg uniwersalne i mogg
wspélpracowac z dowolnym interfejsem sieciowym. Rozwig-
zanie takie pozwala na unifikacj¢ uktadéw peryferyjnych,
nawet jezeli na obiekcie sg eksploatowane sieci obiektowe
réznych standardow, rézne sterowniki oraz rozmaite opro-
gramowanie. Zasadniczym wyréznikiem rozwigzania WAGO
jest mozliwos¢é optymalizacji rozmiaréw wezta i fatwos¢
zmiany jego konfiguracji. Jest to gtéwny mechanizm mini-
malizacji kosztow uktadu sterowania. Kolejne Zrédia
oszczednosci tkwig w kompletnosci systemu proponowanego
przez WAGO. Uwzglgdnia on bowiem mozliwos¢ budowy
weztow z sygnatami wylgcznie cyfrowymi (rozwigzanie takie
jest znacznie tarisze od uniwersalnego), a takze - jesli jest to
uzasadnione - uzycie weztéw kompaktowych zaréwno w
wykonaniu IP20, jak i IP67.

7.3. Upraszczanie

pomiarowymi
Wprowadzenie standardéw otwartych niewatpliwie stalo sie
przetomem w wyzwalaniu uzytkownikéw i projektantéw
automatyki z gorsetu rozwigzan firmowych. Ciggle jednak
mnogos¢ dostepnych rozwigzan stwarza problemy integrato-
rom, zmuszajgc ich do dysponowania wieloma narzedziami i
bardzo rozlegty wiedzg. Firma WAGO konsekwentnie pro-
ponuje rozwigzania, ktére odpowiadaja pojawiajgcej si¢ po-
trzebie przetamywania barier pomigdzy systemami. Jednym z
takich rozwigzan jest rodzina kart sieciowych grupy 758.
Oferowane w jej ramach karty Master dla sieci Profibus,
DeviceNet, Can i Interbus majg jedno oprogramowanie
(Wago Netcon), ktére pozwala w zunifikowany sposéb kon-
figurowaé rézne sieci obiektowe. Zasadniczg cechg wyréz-
niajgcg rozwigzanie WAGO jest konsekwentne przestrzega-
nie otwartego standardu komunikacyjnego. Oparcie komuni-
kacji pomigdzy kartg a systemem sterowania na mechani-
zmach Windows ulatwia organizacj¢ instalacji, pozwalajac
unikng¢ problemu drajweréw (w jezyku agielskim driver —
program obstugi) dla oprogramowania systeméw sterowania i
wizualizacji proceséw technologicznych oraz otwiera droge
do rozwigzan indywidualnych.

wspolpracy pomiedzy systemami

7.4. Ethernet w sterowaniu przemyslowym

Kolejnym wyzwaniem dla twércéw przemystowych syste-
méw sterowania jest Ethernet. Rozwigzanie to od dawna jest
obecne w automatyce, realizujgc komunikacje na najwyz-
szych szczeblach organizacji systeméw. Pojawia si¢ jednak
wyrazna tendencja do stosowania go réwniez na poziomie
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taczenia czujnikéw i elementéw wykonawczych. W przy-
padku systemu WAGO - 1/O przepustkg w $wiat Ethernetu
jestinterfejs 750-342 lub programowalny sterownik sieciowy
750-842. Urzgdzeniom tym mozna nadaé indywidualny adres
IP, a nastgpnie pobiera¢ generowang przez nie strong www,
gdzie jest podany aktualny stan wejsé i wyjs¢. Sterowanie
wyjsciami jest mozliwe dzieki implementacji protokétu Mo-
dbus po TCP/IP. W miarg wypracowywania innych technik
sterowania poprzez Ethernet z pewnoscig zostanie posze-
rzony zakres protokoléw wspieranych przez interfejsy WA-
GO.

7.5. Réznorodnosé  zastosowan systemu pomiarowego
WAGO - 1/0

System WAGO - I/O sprawdzit si¢ w warunkach przemysto-
wych w najbardziej odpowiedzialnych instalacjach przemystu
samochodowego, chemicznego, spozywczego. W wersjl z
interfejsem LON zdobywa coraz wigkszg popularnosé w
systemach sterowania i automatyzacji budynkéw. Dla tej
dziedziny zostalo opracowane wyspecjalizowane oprogra-
mowanie firmy WAGO, tzw. WAGO TOPLON, ktére po-
zwala tatwo realizowac typowe funkcje sterowania budyn-
Kiem, jak tez (w wersji na sterownik sieciowy) dowolnie
skomplikowane algorytmy regulacji.

8. Sprzet i podstawowe oprogramowanie inteligentnych
wezldw  sieciowych systemu mikroprocesorowego
WAGO - 1/O - SYSTEM [9]

Celem budowy ukladu jest mozliwos¢ uruchamiania i bada-
nia oprogramowania realizujgcego rézne algorytmy uktadéw
pomiarowo - sterujgcych urzadzer pojazdéw szynowych.
Docelowy uktad pomiarowo - sterujgcy ma by¢ rozproszo-
1ym systemem mikroprocesorowym, w ktérym informacje
migdzy poszczegdlnymi elementami systemu S wymieniane
/a4 pomocy sieci komputerowej. Do realizacji uktadu ba-
Jawczego wybrano standard sieci przemystowej Profibus DP.
Ukfad badawczy zostat dobrany w oparciu o ponizsze kryte-
rna:

- mozliwos¢ elastycznej konfiguracji sprzgtowej weztow
Slave,

- latwos¢ rozbudowy poszezegélnych wezlow Slave i calej
sieci,

- mozliwos¢ zastosowania weziéw Slave jako urzadzen
programowalnych, realizujgcych zlozone zadania pomia-
rowo - sterujgce (nie tylko jako rozproszone wejscia i
wyjscia),

- mozliwos¢ elastycznej implementacii réznych algoryt-
méw hamowania pojazdéw szynowych, w tym réznego
rozkiadu funkcji pomiarowo - sterujgcych miedzy wezel
Master 1 wezly Slave,

- fatwos¢ tworzenia, uruchamiania i modyfikacji oprogra-
mowania wezta Master i wezléw Slave,

- ograniczenia finansowe.

8.1. Elementy sprzetowe ukladu

Uktad badawczy skiada si¢ z wezta Master i dwéch weziow
Slave. Wezet Master stanowi komputer PC wyposazony w
dodatkowg karte typu CIF50-PB produkcji firmy Hilsher,
dostarczang przez firm¢ WAGO Kontakttechnik GmbH.
Wezty Slave zbudowano z elementéw wchodzgeych w sklad
svstemu modutowego WAGO - I/0 -SYSTEM 750.

8.1.1. Wezel Master

Karta typu CIF50 - PB pozwala na wykorzystanie typowego
komputera PC jako wezta Master sieci Profibus DP. Ele-
mentem karty jest dwuwejsciowa pamigé RAM, zawierajgca
migdzy innymi skonfigurowany obraz sieci urzadzes Slave
(obraz procesu - ang.: process image) obstugiwanych przez
wezel Master oraz parametry pracy sieci. Komunikacja pro-
gramu Master z weztami Slave odbywa sie przez zapis i od-
czyt obszaru pamigci tego procesu. Podstawowe parametry
uzytkowe karty:

- max. liczba weztéw Slave: 125,

- max. liczba punktéow I/O: 244 Byte/slave,

- szybkos¢ transmisji: 9.6 kBit/s .. 12 MBit/s,

- linia transmisyjna: RS-485, izolacja galwaniczna,

- interface PC: PCL

Uwaga : bit (w jezyku ang. Bit) - cyfra dwéjkowa, elemen-
tarna jednostka informacji,

bajt(w jezyku ang. Byte) — element danych o diugosci 8
bitéw

Oprogramowanie urzadzenia MASTER
W omawianym uktadzie urzadzenie Master jest komputerem
klasy IBM PC pracujacym pod kontrolg systemu operacyj-
nego Windows 95 lub wyzszym. Elementy oprogramowania
to:
- Device Driver: sterownik karty CIF 50-PB dostarczany
przez producenta karty,
- NETCON: program konfiguracyjny sieci Profibus DP,
- Plik GSD: plik konfiguracyjny sieci Profibus dostar-
czany przez producenta urzgdzenia,
- Program uzytkowy: program realizujacy ustalone funkcje
wezta Master, tworzony przez uzytkownika

Sterownik Driver

Device Driver dostarczany przez producenta karty CIF 50-PB
umozliwia programowg obstuge karty. Elementem progra-
mowym posredniczgcym migdzy sterownikiem a programem
uzytkowym jest biblioteka CIF32DLL.dII, udostgpniajgca
zestaw funkcji zwigzanych z obstugg Karty. Alternatywng
metodg programowej obstugi karty jest serwer OPC, znajdu-
Jjacy sie w ofercie firmy WAGO.

Program konfiguracyjny NETCON

Program NETCON jest elementem niezbednym do skonfigu-
rowania i uruchomienia sieci Profibus. Przy pomocy pro-
gramu ustala si¢ parametry pracy sieci oraz parametry wla-
czonych do sieci urzgdzeri Master i Slave. Ustalenia sg zapi-
sywane w pamigci karty Master i Slave, umozliwiajac ich
poprawng wspétprace.

Pliki GSD

Pliki GSD sg plikami tekstowymi, zawierajacymi opis urzg-
dzenia w postaci wymaganej podczas konfiguracji sieci.
Profibus. Program konfiguracyjny odczytuje plik 1 odpo-
wiednio przetwarza zawarte w nim informacje. Pliki sg do-
starczane przez producentéw urzadzeri przeznaczonych do
pracy w sieci Profibus. Pliki GSD dla omawianych urzgdzen
mozna uzyska¢ ze strony internetowej producenta:
\A’\V\V.thgO.C()l1].
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Program uzytkowy

Program uzytkowy tworzony przez uzytkownika jest wlasci-
wym programem wezta Master, realizujgcym jego funkcje.
Do komunikacji z kartg CIF 50-PB program uzywa oméwio-
nych wczesniej: sterownika (Device Driver) i biblioteki
CIF32DLL.dII (lub serwera OPC).

8.1.2. Wezly Slave

Zaletg tego systemu jest duza elastycznos¢ konfiguracji
sprzetowej. Wynika ona z tego, ze wezly sa budowane z
moduléw wejsé i wyjsé zawierajacych 2, 4 lub w przypadku
moduléw specjalnych 1 tor wejsé lub wyjsé analogowych,
binarnych lub specjalnych. Pozwala to na optymalng pod
wzgledem finansowym budowe i rozbudowe weztéw. Mozna
rowniez optymalizowaé uktad pod kgtem rozmiaréw. Zasto-
sowano dwa wezty Slave. Pierwszy zawiera dwa tory analo-
gowe wejsciowe i dwa wyjsciowe oraz dwa tory binarne
wejsciowe 1 dwa wyjsciowe. Drugi wezet zawiera dwa tory
binarne wejsciowe i dwa wyjsciowe. Moduly wejsé / wyjsé
obu weztéw mogg by¢é miedzy sobg dowolnie wymieniane
lub doktadane.

Moduly wejsé / wyjsé
Zestawienie modutéw wejsé 1 wyjs¢:
- modut 2 wejs$¢ analogowych: 750-465
-2 wejscia: 0 .. 20 mA ze wspd6lng masa,
- modut 2 wyjs¢ analogowych: 750-552
-2 wyjscia: 0 .. 20 mA ze wspdlng masa,
- modut 4 wejs¢ binarnych: 750-402
- 4 wejscia: 24 V ze wsp6lng masa,
- modut 4 wyjs¢ binarnych: 750-504
- 4 wyjscia: 24 V ze wspdlng masg.

Modul sterownika - zlgcza sieciowego
Gléwnym elementem wezta Slave jest modut 750-833, pet-
nigcy podwdjng funkcje: zlgcza sieci Profibus DP i progra-
mowalnego sterownika PLC. Jako ztgcze sieci modut zawiera
obszar pamigci, bedgcy obrazem stanu wejs¢ 1 wyjs¢é wezla,
ktére skonfigurowano do transmisji przez sie¢ oraz obszar
stuzgcy do wymiany informacji migdzy programem Master i
programem sterownika Slave (lokalny obraz procesu). Jako
sterownik modut moze uruchamia¢ program przygotowany
przy pomocy Srodowiska programowego WAGO I/O Pro.
Podstawowe parametry uzytkowe:

- jako zigcze sieci:

- szybkos¢ transmisji: 9.6 kBit/s .. 12 MBit/s,

- dlugos¢ segmentu: 100 .. 1200 m,

- przylacze sieci: D-SUB 9: gniazdo,

- max. liczba modutéw wejsé/wyjsc: 64,

- rozmiar obrazu procesu wejs¢: 128,

- rozmiar obrazu procesu wyjs¢é: 128,

- jako sterownik:

- pamigé programu: 128 kBit,

- pamiegé danych: 64 kBit,

- pamigé nieulotna: 8 kBit,

- czas cyklu: 3ms /1000 instrukcji przy 256 we./wy. binar-
nych,

9.Zakonczenie

W przedstawionym artykule (czgs¢ 1 i 2) opisano inteligentne
techniki, ktére bedg stosowane migdzy innymi do sterowania
urzgdzern hamulcowych pojazdéw szynowych. Stosowanie
mikroprocesorowych inteligentnych weztéw oraz metod
regutowych (logiki rozmytej ) umozliwia realizacje wielu
podstawowych funkcji w weZle pomiarowo — sterujgcym na
lokomotywach i wagonach z wykorzystaniem sygnatéw elek-
trycznych. Praktyczne zastosowanie tych metod zostanie
opisane w nastepnych artykutach.
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