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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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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.
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) 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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Rys. 10 Struktura blokowa i funkcjonalna inteligentnego czujnika
dla inteligentnego elementu wykonawczego.

znacznej mierze sy okreslone przez program wykonywany
przez mikrokomputer.
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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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