Dr inz. Piotr Kawalec
Inz. Dariusz Koliiski
Mgr inz. Jacek Mocki

ZASTOSOWANIE PROGRAMOWALNYCH STRUKTUR
LOGICZNYCH W URZ ADZENIACH STEROWANIA RUCHEM
KOLEJOWYM

SPIS TRESCI
Wstep
Standardowe i specjalizowane uktady cyfrowe
Pakiety wspomagania komputerowego
Projektowanie uktadow sterowania gzyku VHDL
Ocena wybranych parametréw uktadow srk zrealizowhny r&znych technologiach
Whioski

o a0k w N PE

STRESZCZENIE

Przedstawiono zagadnienia a@ane ze sperowg realizacy blokdéw logicznych utzizei srk

w programowalnych strukturach logicznych. Zapreaemino klasyfikagj uktadéw cyfrowych,
ze szczegllnym uwedhieniem ukladow specjalizowanych, programowanychzez
uzytkownika. Opisano pakiety wspomagania komputerowstpsowanego do projektowania
ukladow specjalizowanych w strukturach logicznycPLB i przedstawiono procesy:
specyfikacji, weryfikacji i implementacji projektamych uktadéw. Zaprezentowano stanowiska
badawcze do prototypowania specjalizowanych ukladéterowania, zrealizowanych w
programowalnych strukturach logicznych. Na przykiad bloku logicznego samoczynnej
sygnalizacji przejazdowej oszacowano szybkadziatania oraz wybrane parametry
niezawodngciowe uktadow srk, zrealizowanych wmgch technologiach.



1. WSTEP

Rozproszenie geograficzne systemow sterowania nudoedejowym w padczeniu

Z przekazywaniem wgbnego przetwarzania danych oraz funkcji decyzyjnyaipoziom

lokalny powoduy, ze stawia si coraz weksze wymagania w stosunku do lokalnychadean
sterupcych w zakresie realizowanych algorytmow sterowgniaetwarzania informacji oraz
pewndaci i szybkaci transmisji danych. Dlategozeod lat siedemdziegiych XX w.

w urzadzeniach sterowania ruchem kolejowym (srk) corazzs zaczto stosowa uktady
elektroniczne [1]. Budowa ugdzen srk z wykorzystaniem uktaddw elektronicznych rgavei

sie¢ wraz ze zwikszeniem s dostpndsci standardowych cyfrowych uktadéw scalonych o zora
wigkszym stopniu integracji.

Pojawienie si przemystowych sterownikéw mikroprocesorowych ufivaito zastosowanie
rozwiazan programowych do realizacji algorytméw dziataniaadzer srk. We wspotczesnych
urzadzeniach srk algorytmy sterowania, przetwarzapiaechowywania danyclh sealizowane
gtéwnie w sposob programowy, zwykle w uktadach mjkocesorowych, w ktorych realizacja
zadanego algorytmu odbywa gigodnie z przechowywanym w pagi programem. W
pierwszych mikroprocesorach program byt realizowanyednej gtli programowej, a czas
pojedynczego cyklu wyznaczata liczba linii kodu zat@go w programie. Takie rozyganie nie
zapewniatlo wymaganego w gdzeniach srk poziomu bezpieéséva, co wymusito stosowanie
mechanizmdw zwielokrotniania (redundancji sporvej) i porownywania wynikow
przetwarzania funkcji srk.

Nastpnie przez blisko 20 lat systemy srk, wykorzystejsterowniki mikroprocesorowe, byty
modyfikowane wraz z rozwojem samych mikroprocesoodaz powstawaniem coraz lepszych
wersji oprogramowania, elimimgych bkdy w warstwie programowej. ROwnoénée w
systemach tych dodawano coraz bardziejah@ moduty wyszukiwania &gdow

w realizowanych funkcjach sterowania, jak rowmeoduty wyszukiwania uszkodie

w urzadzeniach realizagych te funkcje.

Zalet programowej realizacji algorytméw dziataniaadzen sterujcych jest uniwersalr$o
struktury oraz tatw& modyfikacji realizowanego algorytmu, sprowadzeaj s¢ do zmiany
programu. Waglrozwiazan programowych jest sekwencygtoch dziatania powodaga,ze

cykl programu sterowania zaleliniowo od liczby instrukcji w tym programie. W

jednoprocesorowych sterownikach przemystowych rae mzliwosci wspotbieznej obstugi



uktadow zewntrznych (obstuga usdlzear zewrgtrznych odbywa si metod, przerwa), przy

czym sterowniki te sktadapic zwykle z kilku uktadéw scalonych.

Realizacja programowa, pomimo uniwersalnej strykturzadzenia, wymaga opracowania

oprogramowaniaaytkowego, co wize skt z duza pracochtonngcia i znacznie zwiksza koszt

projektowanego ueglzenia. Dodatkowym problemem mpgy¢ trudnaci zapewnienia obstugi

w czasie rzeczywistym wielu, pragaych wspotbienie, uradzen zewrgtrznych, co wysipuje

w systemach sterowania ruchem w transporcie podizstagi uradzen kontrolno -

pomiarowych.

Obecnie zarysowalswyraznie trend poszukiwania nowych rozwan, umazliwiajacych

zwigkszenie liczby realizowanych funkcji bez zmianylsayci dziatania uktadu, co

w rozwiazaniach programowych przektada sa niezmienn& liczby linii kodu realizowanych

przez program. W zwrku z realizagj projektéw Europejskiego Systemu Zgizania Ruchem

Kolejowym ERTMS European Rail Traffic Management Systeémnacznym zwikszeniem

liczby funkcji realizowanych przez Europejski Syst&ontroli Pocagu ETCS European Train

Control System konsorcjum firminvensys, AlstonBombardier, Siemens, Alcatel, Ansaldo

Signalposzukuje nowych rozwzan, w ktorych mana by zasipi¢ technile mikroprocesorow

tak, aby byto maliwe zwigkszanie funkcjonalni@i urzadzen i spetnienie wszystkich wymafya

dotyczacych ERTMS.

Alternatywa dla rozwazan mikroprocesorowych ni@ by powrot do rozwgzan sprztowych

(elektronicznych), #dz sprztowo-programowych, uwzetiniajpcych rozwagj technologii

standardowych i specjalizowanych uktadéw scalonych.

Niezaleznie od sposobu realizacji algorytmow sterowanigyékeszesne urglzenia i systemy srk

musz spetnig odpowiednie normy bezpieardwa. Dla nowych systemow srk madzs

spetnione wymagania¢ip w nasgpujacych normach:

1) PN-EN50126:2002: Zastosowania kolejowe — Spkagfa niezawodniei, dostpnaci,
podatnéci utrzymaniowej i bezpiecastwa,;

2) PN-EN50128:2002: Zastosowania kolejoweaeanai¢, sygnalizacja i systemy
sterowania — Programy dla kolejowych systemda@sostania i zabezpiecag

3) PN-EN50129:2003: Zastosowania kolejoweaeanai¢, sygnalizacja i systemy
sterowania — elektroniczne systemy sygnalizagjjizane z bezpiecastwem.

Normy te definiug wicksza¢ wymaga w stosunku do rozwzan sprztowych, programowych i

sprztowo-programowych. | tak spgzstosowany w urgdzeniach i systemach srk powinien

spetnid wymagania norm PN-EN50126 i PN-EN50129, natonpasgiramy realizujce funkcje

sterowania powinny dyzgodne z wymaganiami normy PN-EN50128. Jednakwet w



odniesieniu do wymagadotyczicych oprogramowania, sformutowanych w normie PN-
EN50128- pojawiap si¢c gtosy stwierdzaice,ze w stosunku do najnowszych roznan
systeméw srk, norma ta nie okigepetnych wymagapotrzebnych do zdefiniowania modelu
danych oraz przygotowania i utrzymania danych aghinych [5]. Dlatego tejako norng
regulupca przygotowanie danych stosuje szesto norng RIA 23 zgodia z PN-EN50128,
jednak rozszerzano tablice dotyczce metod sywanych do przygotowania danych, wraz z
odpowiedni rekomendagj— w celu zapewnieniaadanego poziomu bezpiedmgwa SIL
(Safety Integrity Level

W przytoczonych normach nie natrafily na wymagania dotygeze wspomaganego
komputerowo procesu specyfikacfidz wytwarzania uktadow scalonych, przeznaczonych do
systemoéw srk. Nie jest wt jasne co zrobii jaka nornme zastosowaw przypadku, gdy program
tworzony na etapie specyfikacji ma sja jedynie do wytworzenia spgt. Pytanie to jest coraz
czes$ciej zadawane w krajach Unii Europejskiej, a széhag w Wielkiej Brytanii [17]. Do tego

zagadnienia powrécimy we wnioskach, podanych naraaenie artykutu.

2. STANDARDOWE | SPECJALIZOWANE UKLADY CYFROWE

Sprztowa (elektroniczna) realizacja algorytmow uitinwia bardzo szybk realizacg algorytmu
sterowania w sposob wspéthig/, z wyeliminowaniem wad spowodowanych sekwendcigio
dziatania, wysipujaca w programowej realizacji funkcji sterowania. Pepyrztowej realizacji
algorytméw sterowania, wada sygnatéw wejciowych okrélaja sposob przetwarzania
danych, natomiast rownolegte rozprzestrzeniagisygynatow w uktadach zapewnia natusaln
wspotbieznosé przetwarzania. Szybké przetwarzania jest ograniczona woznie czasem
propagacji sygnatéw w uktadzie.

Scalone ukfady cyfrowe madyy¢ podzielone na uktady standardowe, zawigjtypowe
elementy lub bloki funkcjonalne (bramki, przerziinrejestry, liczniki, pamici itd.) ogélnego
przeznaczenia, oraz na uktady specjalizowane zigadie scisle okr&lone przetwarzanie
sygnatow (rys. 1).

Uktady standardowe ze wzgédu na stopig scalenia- dzieli sk na uktady matej (SSlI¥redniej
(MSI), oraz wielkiej (LSI, VLSI) skali integracjZe wzgkdu na zastosowariechnologt
ukitady standardowe dzieliesha uktady bipolarne oraz na uktady unipolarne.

Rozwigzania sprgtowe uradzen srk, z wykorzystaniem standardowych uktadow scatbn

prowadz do rozbudowanej struktury wdzenia, zawieragego wiele ranorodnych uktadow



scalonych. Taka realizacja tych gizer maze nie spetni@stawianych im funkcjonalnych,

bezpiecznéciowych i niezawodnaiowych wymaga.

Uktady
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Standardowe

Specjalizowane

| Bipolarne |—% SSi |
MSI Uktady specjalizowane Uktady specjalizowane
Uniploarne |— przez producenta (programowane)
ASIC przez uzytkownika
H st
VLSI

Rys. 1. Klasyfikacja uktadow cyfrowych

Specjalizowane uktady cyfrowe mma podzielt na uktady specjalizowane przez producenta w

procesie wytwarzania (ASIC) oraz na uktady spexgadiane (programowane) przez
uzytkownika [12, 16].
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Rys. 2. Klasyfikacja specjalizowanych uktadow cyfgeh
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Specjalizowane uktady ASIC (rys. 2), nazywane ukiadprodukowanymi na zamoéwienie,

mog by¢ wytwarzane: catkowicie indywidualnie z petnym ostid technologicznym FG=(ill

Custon), z wykorzystaniem komorek standardowych S@ffdard Ce)loraz z wykorzystaniem

matryc bramek GAGate Array. Niezalenie od sposobu wytwarzania uktadéw ASIC, cechuje

je bardzo day koszt wytwarzania. DlategoAemimoze uktady te zapewniamaozliwosé

uzyskania najlepszych parametrow czasowyalsigci upakowania w krzemie, jest

uzasadnione ekonomicznie stosowanie uktadow AS[Lagdukcji wielkoseryjnej. Ponievza



urzadzenia srk wytwarzane gednostkowo, fdz w krotkich seriach, zastosowanie w nich
specjalizowanych uktadéw ASIC nie ma obecnie uzaissmin ekonomicznego.
Specjalizowane ukitady programowane przegtkownika (rys. 2) ména ogolnie podzietina
programowalne struktury logiczne PLBrogrammable Logic Devicgsraz na

reprogramowalne struktury logiczne FPLBEld Programmable Logic Devices

W programowalnych strukturach logicznych PLD do liea&ji funkcji logicznych
wykorzystywane g matryce AND oraz OR, przy czym programowainoze by jedna z matryc
(matryca AND w ukftadach PAL, matryca OR w ukladd€RL), albo obydwie matryce (w
uktadach PLA). Wyposanie uktadow PLD w przerzutniki synchroniczne utivaia realizacg
w nich sekwencyjnych uktadoéw stegoych. Najbardziej popularne z uktadéw PLD — ukfady
PAL - s wytwarzane zarébwno w wersji bipolarnej, jak i w rgje unipolarnej, z
programowaniem jednokrotnym poprzez przepalenigmych podczen. Obecnie ukiady teas
wytwarzane réwnie w wersji umaliwiajacej przeprogramowanie elektryczne (np. uktady
GAL).

Uktady PLD, ze wzgldu na zwykle matliczbe wyprowadzé, w uradzeniach srk magbyc
wykorzystywane jako uktady pomocnicze w sterownikabiektowych. Przyktadami madpyc:
sterownik PLC MINICONTROL B&R, zawieragy taki uktad o matym stopniu scalenia
GAL16V8B, mdz, stosowany na kolejach brytyjskich, zalesciowy system steragy SSI
(Solid State Interlockingw ktorym uktady PLD znalazty zastosowanie w atamikach
obiektowych. Nalgy jednak pamita¢, ze w przedstawionych przyktadach gtéwole

odgrywaj nadal procesory i napisane dla nich programy giegu

Rys. 3. Budowa uktadow CPLD



Reprogramowalne uktady FPLD b podziek na uktady o budowie matrycowej CPLD
(ComplexPLD) oraz na uktady o budowie komérkowej FPG#Ae(d Programmabld&sate
Array). Uktady CPLD skfadajsic w istocie z wielu uktadéw PAL, pgtzonych szybk
programowan matrya pofaczeniow (rys. 3). Matryca ta zapewnia realizappfczenia

blokéw z wyprowadzeniami uktadu oraz realizgoplaczer miedzy blokami.
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W uktadach FPGA (rys. 4) komorki zawiezeg konfigurowalne bloki logiczne CLB
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Rys. 4. Budowa uktadow FPGA

(Configurable Logic Bloksa otoczone globalnymi i lokalnymi liniami pgizen, oraz uktadami
wejscia-wyijscia (/0 BLOCK). Komoérki CLB zawieraj: konfigurowalne tablice LUTL(OOK-
Up Tablg, umazliwiajace realizacje funkcji logicznych, przerzutniki sjingniczne oraz
programowalne multipleksery.

Rozwoj technologii uktadéw scalonych i dostarczepri@ektantom specjalizowanych uktadow
cyfrowych w postaci programowalnych struktur logigeh FPLD umaliwity w tworzonych
sterownikach obiektowych i systemach sterowaniagzeinie elastyczrici rozwiagzan
programowych z szybkoia i wspotbieznoscia dziatania, charakterystyczla rozwiazan
sprztowych. Dosgpne obecnie rodziny uktadow FPLD, zawieca od kilku tys¢cy do kilku
milionéw uktadow przeliczeniowych w jednej obudowilgtadu scalonego i mgje od
kilkudzieskciu do kilkuset wyprowadzetypu wegcia-wyjscia, umaliwiaja realizowanie w

nich dowolnego algorytmu sterowania.



Algorytmy realizowane w wielu ugglzeniach srk sktadapie gtdwnie z funkcji sterujcych oraz

z prostych operacji przetwarzania i przechowywaaiaych, a wic szczegoélnie nadapic one

do efektywnej realizacji spetowej [1]. Taka budowa uktadow sterowania zapevezigbka
realizacg zadanych algorytmow sterowania, nie wymaga twaezeprogramowania
narzdziowego, a dodatkowo zaimplementowanie tych algody w jednym uktadzie

scalonym umgliwia uzyskanie znacznie lepszych wgkikow niezawodngciowych w
poréwnaniu z uktadami mikroprocesorowymi, realigymi analogiczne algorytmy sterowania.
Z tych powodow coraz ezciej przemystowe ukiady sterowaniarealizowane w
programowalnych strukturach logicznych. Projektoiwapecjalizowanych uktadéw sterowania
w strukturach FPLD wymaga stosowania odpowiedniggioomagania komputerowego.

3. PAKIETY WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO

Systemy komputerowego projektowania uktadéw stersavpowinny zawier@pakiety
oprogramowania (nagdzia), wykorzystywane na etapach specyfikacji, fikagji, syntezy

I implementacji projektowanego, specjalizowanegtadlt w programowalnej strukturze
logicznej. Naley stwierdzt, ze obecnie w przypadku wspotczesnych uktadow FPIcBK fest
wydajnych, zintegrowanych systeméw komputeroweg@gefstowania jednego producenta.
Dlatego te nalezy, tworzc efektywny system komputerowego projektowania didva
sterowania w strukturach FPLD, wybiénaajlepsze narzizia do poszczegdlnych etapow
projektowania. Nakey przy tym stosowana wszystkich etapach jednalplatforme opisu, tak
aby pliki wynikowe z jednego etapu mogtydayykorzystane na naginym etapie. Tak
platforme stanowd jezyki opisu sprgtu HDL [7, 8, 12, 16].

Na etapie specyfikacji projektu, ze wedli na uniwersalni@é narzdzi, naley wybier& te
systemy komputerowego projektowania, ktére jakdf@tene opisu przyjmuj standardowe
jezyki HDL. Obecnie, zgodnie z IEEE, standardowygaiyjkami opisu sprgu s jezyki VHDL
orazVerilog. Xzyk Verilog jest stosowany e¢%ciej do opisu uktaddéw elektronicznych, od
poziomu krzemu do prostych uktaddéw cyfrowych. Natomiastyk VHDL jest bardziej
przydatny do opisu zimnych uktaddw i systemdw sterowania, ze wdglna maliwos¢ opisu
ukladow zaréwno na poziomie funkcjonalnym, jakrukturalnym oraz na tatvgo tworzenia
struktur hierarchicznych.

Specyfikacja uktadow sterowania o rozbudowanymrgigaie dziatania, bezgoednio w gzyku

VHDL nie jest fatwa, wymaga bowiem znajofobzasad tworzenia opisu w tyreyku zarowno



jednostek projektowych, jak i zwtaszcza architektikbaddéw. Dla projektantow,
przyzwyczajonych do opisu projektowanych uktadéwasgtaci schematow ideowych, tworzenie
specyfikacji uktadu bezpeednio w kodziezrodtowym gzyka VHDL maze by duzym
utrudnieniem. Dlatego #e poszukujc systemow komputerowego projektowania uktadow
cyfrowych przydatnych do analizy i syntezy uktadsterowania, nals rozpatrywé te

systemy, ktére oprdcz edytora tekstowegrylkéw HDL, wyposaane g w edytory
umazliwiajace specyfikag ukladu w postaci powszechnie stosowanej przezgtantow
uktadow sterowania. Z takiej postaci opisu syst@wipien umaliwia¢ automatyczne
wygenerowanie kodarodtowego ¢zyka HDL. Na przyktad w systemie komputerowego
projektowaniaActive HDL taka funkcje petni: edytor graféw przéf FSM oraz edytor
schematow blokowych BDE [8].

Poniewa proces syntezy i implementacji algorytmow steroagest prowadzony dla
konkretnych programowalnych struktur logicznycheawilla zapewnienia optymalnej realizacji
uktadu naley wybiera systemy, obstugage jak najweksz liczbe rodzin i seri
programowalnych struktur logicznych. Poniewsjszersz oferte uktadow CPLD i FPGA
proponuj firmy Alterai Xilinx, rozpatrywano tylko te systemy, ktore zawietaiplioteki
elementéw tych firm. Z tych powoddw do implemenitagracowanych algorytméw wybierano
pakiety: dlaAltery— Max +plus Il orafuartus a dlaXilinx’a — FoundationorazAlliance.

W celu zapewnienia efektywnego przebiegu procesonaatycznej syntezy system
komputerowego projektowania musidayzupetniony odpowiednimi pakietami,
umazliwiajacymi taky syntez. Najlepiej gdy system zapewnia atiovos¢ zintegrowania z nim
odpowiednich pakietow syntezy i implementacji. Dglepszych nakgzi syntezy mégna
zaliczy¢: FPGAExpresdirmy SynopsysSynplifyfirmy Synplicity Leonardo Spectrurfirmy
Mentor Graphics

Z przedstawionych waej powodow, do specyfikacji i weryfikacji cyfrowyarktadow
sterowania ruchem w transporcie zastosowano syatgive HDL firmy Aldec[8]. System ten
umazliwia wybér domylnego, standardowegezyka opisu sprgu (VHDL alboVerilog),
efektywnych nargdzi syntezy oraz wybor rodzin i serii programowalnystruktur logicznych

wielu producentéw, wraz z odpowiednimi ngiziami implementacji (rys. 5).

Dodatkows zalet, systemu jest mdiwos¢ automatycznego testowania oraz poréwnywania
(komparaciji) przebiegéw czasowych symulacji funkegjmej, z przebiegami uzyskanymi po
syntezie, oraz po implementacji uktadu. Mechanizimyutatwiaj w sposéb istotny proces

weryfikacji projektowanego uktadu.



4. PROJEKTOWANIE UKLADOW STEROWANIA W J EZYKU VHDL

Specyfikacg kombinacyjnych uktadow sterowania gzyku VHDL najpraciej mazna
przeprowadzi w edytorze tekstowyngzyka, z wykorzystaniem instrukcji wspothieego
przypisania sygnatu [12, 16]. Poniexa uktadach tych stan wig jest jednoznacznie okileny
przez stan weé¢, dla kadego z wy§¢ w kodziezrédtowym gzyka VHDL zostaje okrdona
charakterystyka przypisania, z wykorzystaniem gkreych w tym gzyku operatorow
logicznych, addytywnych i multiplikatywnych.

Natomiast specyfikacja sekwencyjnych uktadéw stemier w gzyku VHDL jest bardzo
zmudna i pracochtonna [7, 12]; znacznie efektywaiejest wykorzystanie edytoréw grafow
przegé¢ automatow skaczonych FSM oraz edytorow schematow blokowych BIDEJ.
Szczegolnie przydatna jest pisvos¢ specyfikaciji uktadu w edytorze FSM w postaci grafu
sterowania, bowiem opis sekwencyjnych uktadow symticznych w postaci graféw praeéj
automatow skaczonychMoore’a alboMealy’egojest powszechnie stosowany w tradycyjnych
metodach syntezy. Tak ga edytor FSM stanowi natural§éeodowisko dziatania projektanta
ukladow sterowania, a mechanizm specyfikacji i iikagji projektowanych uktadéw
sterowania w tym edytorze przedstawiono w prac@ch(].

W edytorze FSM specyfikacja uktadu polega na utewoiz w sposéb graficzny jednostki
projektowej oraz architektury uktadu. Jednggtkojektows (entity) tworzy st deklaruac rodzaj,
typ oraz liczlg portow projektowanego uktadu i w wyniku tych dafatizyskuje s graficzry
posta& opisu wyprowadzeuktadu.

Architektura uktadu jest tworzona w postaci grpfaef¢ automatu, przy czym sygnaty
wyjsciowe mog by¢ umieszczane zaréwno na tukach grafu (tranzycjachjest
charakterystyczne dla automat®ealy’egq jak i w wierzchotkach grafu, tak jak to wgptije
w przypadku automatoMmoore’a.

Wyspecyfikowany w dowolnym edytorze projekt podléganpilacji, w trakcie ktorej
wykrywane g btedy formalne opisu. Po ich usgniu projektowany uktad jest poddawany
weryfikacji w trybie symulacji funkcjonalnej, w tkaie ktérej jest sprawdzana poprawéo
logiczna dziatania projektowanego uktadu.

Sprawdzony w trybie symulacji funkcjonalnej algonytiziatania uktadu jest poddawany za
pomoa odpowiednich nakxzi (rys. 5) procesowi syntezy i implementacji whsgnej
programowalnej strukturze logicznej ollanej rodziny uktadow CPLD lub FPGA. Pogtyy
przebieg tego procesu untivia przeprowadzenie symulacji czasowej, w trakdi@rej s
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odwzorowywane opinienia czasowe, wnoszone przez poszczegolne elgmghtane]

programowalnej struktury logicznej.

Synthesis toal:

Synopsys FPGA Express _"_I
Synplicity Synplify 6.2 -
Hiling Synthesis Technology [
Exemolar Leonarda v
Implerentation tool:

Kilins: Foundation ~|
Altera Marplus

Default Family: | XC4000E

Block Diagram Configuration: IHDL :_I; igjgg&ta 2 |
|-+ C400064
Default HDL Language:  |vHDL _*_'_] SCH200

|=C3500
| [<CI500<L =
K500 L

Rys. 5. Wybor narglzi syntezy i implementacji w pakiecie Active-HDL

Po funkcjonalnej i czasowej analizie popradsialziatania projektowanych uktadow jest
przeprowadzany proces prototypowania uktadéw nejalmgch stanowiskach badawczych,
wyposaonych w odpowiednie programowalne struktury logeezAutorzy przeprowadzali
proces prototypowania na dwoch stanowiskach badahcatanowiskworkbenchvW 300,
wyposaonym w programowalpstruktue Virtex XCV300 firmy Xilinx ,oraz na stanowisku
HES 800, zawieragym uktadVirtex 800, umieszczony na specjalizowanej karcie gztine]

przez z4cze PCI bezpwednio do komputera PC (rys. 6).

Rys. 6. Widok specjalizowanej karty HES 800 stoswyao prototypowania

Utworzone prototypy ukladow aswszechstronne testowane; w trakcie testowania jest
sprawdzana poprawfo realizacji funkcji sterujcych oraz s badane parametry czasowe

dziatania uktadu.
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5. OCENA WYBRANYCH PARAMETROW URZ ADZEN SRK
ZREALIZOWANYCH W RO ZNYCH TECHNOLOGIACH

Przedstawione zalety programowalnych struktur logych i istniejgcych systemow
komputerowego ich projektowania pozwalgjdzi¢, ze ta technologia i@ by z sukcesem
wdrazana w uradzeniach srk. Nalgy spodziewa sig, ze proces wdrania struktur
programowalnych niedalzie tatwy, podobnie jak dwadZma lat temu byty problemy z
akceptagj pierwszych zatkenosciowych systemow komputerowych. Jednak ,przyjdzho
procesoéw wspomaganej komputerowo specyfikacji zliwos¢ graficznej weryfikacji kadego
etapu procesu projektowania wskazuje naeoydrazenie tej technologii mae by znacznie
prostsze i szybsze. Zastosowanie specjalizowankiellldw cyfrowych nie zwolni jednak
projektantéw od tworzenia poprawnych algorytmowatiaiia uradzen srk.

Programowalne struktury logiczneda stosowane w uszizeniach srk tylko wtedy, gdy spetni
wszystkie wymagania stawiane tym agzeniom. Dlatego fedla przykladowego uszlzenia
srk — samoczynnej sygnalizacji przejazdowej (sspdstam oszacowane podstawowe parametry
niezawodnéciowe trzech sposobdw jej realizacji:

- sprztowej realizacji ze standardowych uktadéw cyfrowych

— programowej realizacji na sterownikach PLC,

- sprztowej realizacji w programowalnych strukturach kagiych.

Pierwsze dwie realizacje stosowane na kolejach w Polsce, a trzecie rgzamie z
zastosowaniem uktadéw FPLD zostato opracowane ndziéle Transportu PW [9].

5.1. Warunki poréwnania

Wszystkie urzdzenia elektryczne, niezalde od ich przeznaczenia, mgspetnig wymaganiai
dwdch ogdélinych Dyrektyw UE: 73/23/EEC — dotycej niskonapiciowych uradzea
elektrycznych (oznaczanej skrétowo LVD) oraz 89/8¥C — dotyczcej kompatybilnéci
elektromagnetycznej (oznaczanej EMC). Elektroniazmzedzenia sterowania ruchem
kolejowym powinny dodatkowo spehdiavymagania norm Unii Europejskiej, przedstawione w
rozdziale 1: PN-EN50126:2002, PN-EN50128:2002 iEMB0129:2003. W tych normach s
okreslone zagadnienia zazane z niezawodioia, bezpieczéstwem, utrzymaniem oraz
oprogramowaniem komputerowym, stosowanym vadzeniach sterowania ruchem kolejowym.
Okreslone s rowniez zagadnienia dotyaze systemow elektronicznej sygnalizacji aménej z

bezpieczastwem. Producent ugdzen srk musi mié Certyfikat Jakéci ISO 9001. Po

12



przystpieniu Polski do Unii Europejskiej widzenia srk stosowane na kolejach w Polsce musz

spetnid wymagania dotycce bezpieczestwa systemow okéone przepisami resortowymi

[15] oraz zaleceniami Centrum Naukowo-Techniczni€giejnictwa w Warszawie (CNTK)

[19]. W tych opracowaniach obszernie omowiono zgsatrzenia oprogramowania, natomiast

mniej uwagi péwiecono niezawodr$gi rozwigzan sprztowych.

W celu wyznaczenia takich wskakow jak: intensywné uszkodzé czy szybkéc realizacii

funkgciji sterugcych, dla porownywanych realizacji ssp petyj ze:

- poréwnywane g uktady realizujce funkcje steruge,

— poréwnywane &da pojedyncze kanaty sterowania ssp dla typowego irzamia
zastosowanego na linii dwutorowej,

- w sensie niezawod&ciowym przygto dla elementow kanatu szeregpsiruktue
elementOow spetu oraz oprogramowania,

— dla wszystkich realizacji wygbuja jednakowe warunkirodowiskowe,

— wszystkie uktady scalone zostaty wyprodukowanetugethkich samych norm
produkcyjnych.

Tak sformutowane za#@nia zapewniajidentyczne warunki pracy oraz pozwalpjzyja¢, ze

blok logiki ssp, niezalanie od zastosowanego sposobu realizacji, ma jedvigkczbe wejsc i

wyjs¢ oraz realizuje te same funkcje steog.

5.2. Ocena intensywns{ti uszkodze
W eksploatacji urgdzen bardzo wane jest okréenie zdolngci urzadzenia do spetniania
postawionych mu wymagaw okrelonych dla niego warunkach i w danym przedzialesaza
zdolnai¢ ta jest nazywana niezawodie@ R [6]. Najczsciej w technice do okitenia
niezawodnéci jest stosowany rozktad wyktadniczy. Wgki&kiem charakteryzagym
niezawodné¢ jest intensywn& uszkodzé A, opisupca funkcg niezawodnéci wedtug
nastpujacej zalenosci:
-jm)dt
R(t)=e® 1)

gdzie:

R(t) — funkcja niezawodriui,

A(t) — intensywné¢ uszkodza.
Intensywnd¢ uszkodzé okresla prawdopodobigstwo wysgpienia uszkodzenia w wybranym

przedziale czasu, w przgych warunkach eksploatacyjnych. Wyznaczenie warto
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intensywndci uszkodzé, przy znajoméci struktury uradzenia, umgliwia ocerg

niezawodnéci jego pracy, przyszte koszty napraw oraz licelementow zamiennych.

Dla uradzen sterupcych nawet cgciowa utrata wkasnei na skutek zewgtrznych parametrow,
wynikajacych z eksploatacji, i@ prowadzi do ich nieprawidtowej pracy, dlatego jest istotne
okreslenie intensywngci uszkodzé parametrycznych,. Jest ona w diym stopniu miag
stabilngci czasowej elementéw podczas ich eksploatacjtadalc uwzgkdnienie petnego
zestawu parametrow podleg@ych ocenie. Parametrami uwggihianymi podczas wyznaczania
intensywndgci uszkodzé s3: wielkosé¢ uktadu, rodzaj obudowy, liczba wyprowadzeodzaj
produkcji i stopié jej opanowania, temperaturarodowisko pracy, rodzaj uktadu (liniowy,
cyfrowy). Obliczenia prognozowanej intensywoiouszkodzé parametrycznych zostaty
przeprowadzone na podstawie relacji i parametrogapgch w pracach [13, 14]. Zgodnie, z
przyjetymi w punkcie 5.1. zat@eniami o jednakowych warunkaétodowiskowych i
produkcyjnych zostaty okéone dla rozpatrywanych realizacji waitowspotczynnikdw

uwzgkdnianych w wyznaczaniu intensywdoo uszkodze (tabl. 1).

Tablica 1
Wspotczynniki charakteryzage warunkisrodowiskowe i sposob produkcji [16].
Symbol
spoétczyn- | Wartosé Opis
nika

Wspotczynnik charakteryzagy srodowisko pracy. Dla sspasto
TE 2 warunki srodowiskowe G — naziemne, stale pomieszczenia |bez
klimatyzacji, z niewielkimi narzeniami na drgania mechaniczne

Tio 1 |Wspditczynnik charakteryzagy jakas¢ produkcji w klasie B

Wspotczynnik charakteryzagy opanowanie produkcji, prayp ze

= 1 produkcja jest opanowana czyli trwa zi#jiniz 2 lat.

5.2.1. Intensywnd¢ uszkodze dla ssp zbudowanej ze standardowych uktadow i elentéw
Odpowiednio zaprojektowana konfiguracjaquaien uktadéw zapewnia poprawmprace uktadu
logicznego. Na poprawiprae; takiego uktadu majwptyw jedynie uszkodzenia wewtnzne
elementéw scalonych oraz uszkodzenia@ miedzy nimi. Przykladem rozwizania
wykorzystupcego uktady scalone jest ssp typu SPA-2A. ReakZaaqkcji sterujcych w tym
rozwiazaniu rozpoczynajdwa uktady stergce S1 oddzielnie dla torli 2. Uktad ten w wersji
MER221218 [2] zawiera 18 uktadow hybrydowych, hirgstor, 12 diod, 11 kondensatorow, 35

rezystoréw. Kacowy fragment funkcji steragych jest realizowany przez uktady H-114,
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tranzystor, diod oraz przekaniki WA, WA’, DA, znajdujace st na elemencie wykonawczym

W (MER221221). Uproszczony przeptyw sygnatow priadgny zostat na rysunku 7.

| MER 221221
S
——————————————————————————————————————————————————————————— WA ’
| MER 221218 N WA
I
g H-110 »{ H-111 " H-112 1
g e > |
2O |
x>
= N | +
)
N -5 H-110 H-111 H-112
B 1 g > H-114 [ DA
)
c= i 1 11 i S
(Z‘ H-115 H112 . Sygnat do innych
H-113 ) > uktadow
Ll

Rys. 7. Uproszczony schemat przesytania sygnat@ezas realizacji funkciji

Zastosowane uktady hybrydowe zawiargio kilka bramek NOR, rezystoréw, diod i do
trzydziestu pajczer wewretrznych. Tylko uktady H-114 oraz H-115 skladami liniowymi.
Uktady hybrydowe s wykonywane réanymi technologiami; cg¢ elementow (rezystory,
kondensatory, paetzenia wewgtrzne) § wykonane na piytce ceramicznej techinik
cienkowarstwow, a inne elementy (diody, tranzystory, bramki) steia elementy dyskretne
i sa wmontowane w ukfadzie. Na zewtrz wyprowadzone & tylko punkty niezhdne do
poprawnej pracy uktadu hybrydowego jako éalpponiewa wykonane pajczenia wewntrzne
okreslaja konfiguracg elementéw, ktéra nie nde by juz zmieniona, co ogranicza zastosowanie
tych uktadéw. Caly uktad zalany jest magwiczng izolujaca, ktOra jest jednocZaie obudow.
Zgodnie z przyjtymi zatazeniami, funkcje sterage realizuy uktady hybrydowe, przekaiki,
diody i tranzystor, natomiast pozostate elemenatyvdiazane z uktadami wgia lub wygcia. Na
podstawie zaleaosci (2) obliczono intensywrigi uszkodzé poszczegdélnych typoéw uktadow

hybrydowych.
Au =[NAJ@Q+ 0277 ) 71 11,77, [0y [h] (2)

gdzie:

A — prognozowana intensywsftouszkodzé uktadu hybrydowego,

N. — liczba elementow typaiw uktadzie hybrydowym, (typ oznacza np. diagd tranzystor,
bramk)

Ac — intensywn&¢ uszkodzé elementow typue,

T — WspOotczynnik wptywusrodowiska,

T=— wspotczynnik funkcji realizowanych przez ukiad,
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Tlo— Wspotczynnik jakéci produkcji,

T — wspotczynnik opanowania produkcji.
Zaleznosé (3) opisuje intensywrigé uszkodzé miniaturowych przekanikow WA, WA’, DA,
zastosowanych w realizacji funkcji stegeych:

Ap = AT 7T Tl TTe 7T 7T [10°° [h_l] (3)

gdzie:

Ap — prognozowana intensyw§touszkodzé przekénika,

Ap — bazowa intensywré uszkodze,

T — wspotczynnik charakteryzigy powierzchng styku,

Tc — wspotczynnik konfiguracji stykow przekaika,

Tcyc— Wspotczynnik charakteryzigy liczbe wzbudzé przekanika (na godzig),
T — Wspotczynnik wptywigrodowiska,

T — wspotczynnik funkcji i konstrukcji przekaika,

Tlo — wspotczynnik jakéci produkcji, okrélany jakdacia powierzchni styku.

Wyniki obliczer intensywndci uszkodzé umieszczono w tablicy 2. W obliczeniach tych
pominigto wptyw uszkodze obuddw i wyprowadzezewretrznych oraz paiczer micdzy
poszczegblnymi elementami na ogpintensywné¢ uszkodzé uktadu.
Intensywnd¢ uszkodzé uktadow realizujcych funkcje steruce ssp, zbudowanych
z wykorzystaniem uktadow cyfrowych, opisuje zales¢ (4), bez uwzgidnienia uszkodze
pofaczen migdzy uktadami na ptytkach drukowanych.
Acppon =[2G 110 ¥ 24 111 80 410 + Ayas  Ayns ¥ Aypis) ¥ A, + Ay #34,]1007° =
= 64210° [h—l] (4)

gdzie:

Aspaza — prognozowana intensywstouszkodzé czesci sterupcej, realizujcej

funkcje sterage w ssp typu SPA-2A,
Anj  — intensywng&e uszkodzé uktadu hybrydowego H-1ij,

Ab — intensywn& uszkodzé diody,
At — intensywné¢ uszkodzé tranzystora,
Ap — intensywn& uszkodzé przekanika.
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Tablica 2

Prognozowana intensywnéci uszkodze elementow

Rodzaj Typ Liczba Intensywnosé
i | Typ MER-a 6 L1

elementow |elementu elementow uszkodzer [10™ h™]

H-110 4 MER 221218/2 0,14

H-111 4 MER 221218/2 0,12
Uktady H-112 8 MER 221218/2 0,08
hybrydowe [H - 113 1 MER 221218/2 0,24

H-115 1 MER 221218/2 0,20

H-114 1 MER 221221 0,23
Elementy dioda 1 MER 221221 0,007
elektroniczne | tranzystor 1 MER 221221 0,002

MTd-6 2 MER 221221 0,68
Przekéniki

RM-82P 1 MER 221221 0,68

5.2.2. Intensywnd¢ uszkodze dla mikroprocesorowej realizacji ssp

Funkcje sterujce ssp srealizowane poprzez cykliczne przetwarzanie e
odpowiedniego oprogramowania. Z tego wggl poprawnéé pracy uradzea ssp
zrealizowanych w tej technice zajeod prawidtowego przetwarzania programu oraz udz&o
sprztu. Przeprowadzone obliczenia intensyésiauszkodzé dotycz sprztu, natomiast dla
programu oszacowano intensywaaszkodzé. Do realizacji mikroprocesorowego ssp
wykorzystano typowe sterowniki PLC, stosowane weprgle do sterowania procesami
technologicznymi. Zgodnie z przgymi zalazeniami analizie uszkodaesprz:tu zostaty
poddane karty procesorow, albowiem w nighiemalizowane procesy logiczne. Do porowna
wybrane zostaty dwa typy sterownikéwsterownik MINICONTROL firmyBernecker&Reiner,
stosowany w sygnalizacji typu SPA-4, oraz sterovaaki 90-30 firmy GE FANUC,
zastosowany w ssp typu RASP-4.

Sterownik MINICONTROL ma kagtprocesora oznaczgisymbolem CP-31. Zawiera ona
procesomMotorolla 6303 oraz pamci programu RAM 16KB i ROM 16KB (EEPROM) [3].
Pozostate uktady scalone oraz elementy pasywn@uaee st na tej karcie zostaty pomite

w obliczeniach.

Tablica 3
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Intensywnosci uszkodza uktadéw mikroprocesorowych

) Prognozowana intensywn&¢ uszkodze
T art
yprary [10°h]
procesora
uP RAM ROM/Flash
CP-31 0,09 0,05 0,09
CPU-350 0,08 0,03 0,02

W sterowniku serii 90-30 firmy GE FANUC jednostkentralna CPU 350 zawiera procesor
80386EX oraz pam¢ RAM 32KB, z podtrzymaniem bateryjnym i paghiFlash 19,9 KB do
przechowywania oprogramowania systemowdgmyare) [18].

W obu kartach procesorow pomita, zgodnie z przytymi zatazeniami, intensywn&
uszkodzé koprocesoréw, rejestrow, magistral oraz uktadéwazenych z ich zaggdzaniem.
Obliczenia intensywrizi uszkodzé procesoréw wykonano na podstawie zatgci (5), a dla
pamkci obliczenia przeprowadzono na podstawie za&ci (6). Wyniki obliczeéy

poszczegolnych uktadéw zestawiono w tablicy 3.
A o =(C7 + Cyr )T, [10° [hY (5)

gdzie:
Awp — prognozowana intensywstouszkodzé uktadow mikroprocesorow,
C, — wspoéitczynnik odzwierciedlggy liczbe elementéw w uktadzie (bramki
przeliczeniowe),
C, — wspotczynnik typu obudowy oraz liczby wyprowelz
Te — wspotczynnik wptywurodowiska,
T — wspotczynnik wptywu temperaturyagiza {T;),
Tlo — wspotczynnik jakéci produkcii,

T — wspoiczynnik opanowania produkciji.

A =(Ct +Cor + A ), 107 [0 (6)

cyc

gdzie:

Apam — prognozowana intensywdtouszkodzé pamkeci statycznych i dynamicznych,

Acyc— Prognozowana intensywftouszkodzé wynikajacych z cyklicznych zmian
odczyt / zapis z / w pagui,

C: — wspotczynnik odzwierciedlagy liczlbe elementéow w uktadzie ,
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C, —wspoéitczynnik typu obudowy oraz liczby wyprowat

Intensywnd¢ uszkodzé sprztowych kart procesoréw realizigiych funkcje steruce ssp
zbudowanych w technice mikroprocesorowej opiggleznosci (7) i (8), bez uwzgidnienia

pofaczen migdzy procesorem a pasaiami oraz uktadami pomocniczymi.
As cpar =Ap + Aram t Aron = 02310 [h] (7)

gdzie:

As cp-31— Pprognozowana intensyw§touszkodzé sprztowych karty procesora CP-31
sterownika MINICONTROL,

Awp  — prognozowana intensywftouszkodzé mikroprocesora,

Aram — Prognozowana intensywstouszkodzé pameci RAM,

Arom — prognozowana intensywdtouszkodzé pameci ROM.

/]S_CPU—350 = /];,P + ARAM + AFIash = 0;]_3[10"6 [h-l] (8)

gdzie:
As_cpu-3s0— prognozowana intensyws§touszkodzé spratowych karty procesora

CPU-350 sterownika serii 90-30,

Auwp — prognozowana intensywaaiszkodzé mikroprocesora,
ARAM — prognozowana intensywtaiszkodzé pameci RAM,
AFlash — prognozowana intensywitaiszkodzé pameci typu Flash.

Na podstawie opracowania [11] oszacowano intensyévaszkodzé wynikajacych z
wykonywania programu, przyjmag jeden bdd wykonania instrukcji programowej na 1000
instrukcji zrodtowych, na kade 1000 realizacji programu. Programy stgrejkanatami ssp
roznia Sig, w zalenosci od zespotu programistow je pig¥ch oraz zastosowanego przez nich
jezyka programowania. Z tego wzdl, na podstawie pojemém pamkci programu, przyto
dla kazdego z rozwizan liczbe instrukcji koduzrodtowego. Pamic EEPROM wspétpracaga z
karta procesora CP-31 ma pojensnal 700 instrukcji programu. Zwykle caty program sjecy
jest dzielony na moduty realizige wyodebnione funkcje. | tak w programie ssp wysija
moduty programowe realizage: funkcje sterowania ssp, funkcje diagnostycaagdaen,
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funkcje komunikacji zewgtrznej pome¢dzy sterownikami oraz komunikacji z adzeniami
zdalnej kontroli, funkcje odmierzania w sposob pamgowy niezhdnych czasowtimer'y).
Dlatego te przyjcto, ze moduty programowe, zwdane z realizagjlogiki ssp, w tym
rozwiazaniu nie przekraczap00 instrukcji. Dla rozwizania z zastosowaniem procesora CPU-
350 przygto 220 instrukcji kodurodiowego; zwgkszenie liczby instrukcji wynika z innego
sposobu sterowania, realizowanego przez sterowrsgpatypu RASP-4 [18]. Intensywsto

uszkodzé oprogramowania rozpatrywanych ssp wyznaczonoezzadci (9) i (10).

NgE

1
-

/]P_cp—sl =

= 480010°° [h7] (9)

'l:_ﬂ=

{0l
-

gdzie:
Ap_cp-31— prognozowana intensywftouszkodzé wykonywania programu

realizacego funkcje sterage przetwarzanego w karcie procesora CP-31
sterownika MINICONTROL,

ZIi — liczba linii programowych realizigych funkcje steruage,

M > 1l
e
s

— hczny czas wykonywania linii programowych, realéayjch funkcje

!
[y

stergge.

n

3
Ap_cpu-aso = izl =396M10° [h] (10)

2t

1
gdzie:
Ap_cpu-3s0— Prognozowana intensyw§touszkodzé wykonywania programu

realizagego funkcje sterage przetwarzanego w karcie procesora CPU-
350 sterownika serii 90-30,

ZIi — liczba linii programowych realizgjych funkcje sterage,
i=1
Zti — 4czny czas wykonywania linii programowych, realeayjch funkcje
i=1
steruage.
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taczna intensywn& uszkodzé sprztu i przetwarzania programu StefCg@go rozwizan

programowych- realizowanych w kartach CP-31 i CPU-35Wynosi odpowiednio:

Acp-a1 =/1$_CP—31 + /]P_CP—31 = 503010 [h-l] (11)

ACPU—SSO = AS_CPU—SSO + AP_CPU—SSO = 4’09D'0_6 [h-l] (12)

5.2.3. Intensywn& uszkodzeé dla realizacji ssp w programowalnych strukturach
logicznych
Na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskigyrogektowany zostat blok logiczny
realizupcy funkcje sterujce ssp [9]. Blok ten, obejmugy catc¢ funkcji sterujpcych ssp, zostat
zaimplementowany w programowalnej strukturze loggg#PGA, firmyXilinx XCV4005E
TQ144, zawierajcej 5000 elementéw przeliczeniowych. PrzeprowadBynéeza
i implementacja w tym uktadzie bloku logicznego sspazliwia okreslenie parametrow

czasowych uktadu oraz wykorzystanie jego zasobafl.(4).
Tablica 4

Wyniki syntezy i implementacji logiki ssp w uktadze XCV4005E TQ144

Wykorzystanie zasobdéw struktury Zasoby

oraz wyznaczone parametry czasowe Oadtem Wykorzystan %
g e wykorzystania

Konfigurowalne bloki logiczne CLB 196 102 52
Umvv_grsalne bloki logiczne LUT 196 29 14
3 wegciowe
Unlwersaln_e bloki logiczne LUT 392 186 47
czterowejciowe
Wejscia globalnych sygnatéw 4 1 o5
zegarowych
Wyprowadzenia typu wégie wyjscie 112 82 73
(10B)
Maksymalna cgstotliwosé pracy 21,318 MHz
Maksymalne opgnienie na
pofaczeniach wewgtrznych 16,356 ns

Niepetne wykorzystanie zasobdw struktury do reajizlunkcji sterupcych ssp umdiwia
zaimplementowanie w pozostategéei blokow diagnostycznych lub modutow kontrolnytiez

pogarszania parametrow niezawoglowych zaprojektowanego ukiadu. Intensywho
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uszkodzé uktadu XCV4005 zostata obliczona z zadesci (13), na podstawie opracowania

[13] i wynosi:

Avevanes = (Ci7%; + C,11 )y, [107° =(0,0030,16+0,062) A10° = 0,1210° [h™] (13)

gdzie:
Axcvao00s— prognozowana intensyw§touszkodzé struktury programowalnej
XCV4005,
C — wspotczynnik odzwierciedigjy liczbe bramek przeliczeniowych (5000),
C, — wspotczynnik typu obudowy @) oraz liczby wyprowadze(144),
TE — wspétczynnik wptywiusrodowiska,
TEr — wspoétczynnik wptywu temperaturyaziza {;),
o — wspoétczynnik jakéci produkciji,
T, — wspotczynnik opanowania produkciji.

5.2.4. Poréwnanie niezawodrigzi analizowanych rozwizan

Niezawodné¢ okreslajaca zdolné¢ do poprawnej pracy ugdzenia w przygtych warunkach i
czasie opisana zaieoscia (1), zostata przedstawiona na rysunku 8. Realzssp typu SPA-
2A, zbudowanej z cyfrowych i analogowych uktadévibhyowych, elementéw elektronicznych
i przekanikéw, charakteryzuje siduza zawodndgcia, co przektada sina dua liczbe

uszkodzé. Bardziej niezawodnesnikroprocesorowe ssp, ale decygym o ich niezawodnej
pracy elementem jest poprawd@rzetwarzania programu stexcggo. Niezawodnig struktury
programowalnej XCV4005 jest bardzozduw duym przedziale czasu, co dla uktadéw
sterowania zapewnigych bezpieczestwo ruchu jest bardzo waym argumentem,
potwierdzagcym przydatnéé uktaddéw programowalnych w nowo projektowanychadeeniach

srk.
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Prawdopodobienstwo nie uszkodzenia

1,00

0.0 ]
0,80 ]
0,70 ]
060 ]
0,50 ]
0,40 ]

030 ] —m— XCWV4005 - realizacja w strukturze programowalne] ‘__7__"*-——___

Prawdopodobieristwo

020 ) —%— CPU-350 - realizacja mikroprocesorowa
' —e— CP-31 - realizacja mikroprocesorowa

0.10 i —e— SPA-2A - realizacja na uktadach cyfrowych

0,00

0 5 10 15 20 Lata 25

Rys. 8. Prognoza prawdopodaiséva poprawnej realizacji funkcji stegaych ssp

5.3. Ocena czasu realizacji funkcji stercania
5.3.1. Dla ssp zbudowanej ze standardowych uktadGvelementéw
Sterowanie w sygnalizacji SPA-2A jest zrealizowamneykorzystaniem uktadéw hybrydowych,
z ktorych sygnat wyciowy po wzmocnieniu steruje przekakami WA, WA’, DA (rys. 7).
Najdtuzszasciezka sygnatu w tej ssp zawiera $&éramek logicznych i przekaik. Dla
standardowej serii uktadow cyfrowych czas propdgiajpojedynczej bramki wynosi 10 ns.
Natomiast zastosowane przekii maja czasy wzbudzenia/odwzbudzenia odpowiednio:
MTd-6 7,5/3 ms, a RM82P 15/10 ms. Diugie czasy zadziatania przekaw umazliwiaja
pominigcie czasow propagacji sygnatéw nagoakeniach wewgtrznych w uktadach
dyskretnych. Przyfo wiec, ze czas realizacji funkcji sterowania w ssp typu S est

zblizony do najdtiaszego czasu zadziatania przaki@ia (15 ms).

5.3.2. Dla mikroprocesorowej realizacji ssp

Dla oprogramowanych sterownikow PLC producenci tlkjg catkowity czas przetwarzania
zainstalowanego programu stexggo oraz podajczas przetwarzania 1000 linii programu
sterupcego. Programy sterge realizujce funkcje sterage ssp pracajw trybie cykliczno-
sekwencyjnym; kolejnoaswykonywane cykle programowe, zgodnie z pgiayn przez
programist algorytmem ich realizacji. W kdym cyklu jest przetwarzany modut programowy,
realizupcy jedm funkcje sterupca, jej czs¢ lub jest realizowane zaydzanie

oprogramowaniem. Nagiujace po sobie kolejne cykle programowe magwier& rézne
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moduty programowe, co umlbwia w przyjetej liczbie cykli przetworzenie catego programu
sterupcego. Upraszczagg mazna powiedzié, ze po sczytaniu stanu v§éjzwiazanych z
realizowanym modutem przetwarzanedane w celu ok&enia stanow wy§¢ sterowanych tym
modutem lub okrdane g wartaci zmiennych dla nagbnych modutéw programowych
realizowanych w kolejnych cyklach.

Procesor 6303 karty CP-31 (SPA-4) taktowany zegdretidz przetwarza 1000 instrukcji w
czasie 4 ms [3]. W zatacosci od liczby we§¢ oraz wygé sterownika czas cyklu, w ktérym jest
realizowany modut programowy, wynosi od 15 do 25 @&as przetwarzania calego programu
jest zaleny od liczby modutow i dla typowej sygnalizacji SPnie przekracza 150 ms. Przy
przyjetej uprzednio liczbie instrukcji zwkanych z realizagjfunkcji sterugcych czas ich
przetwarzania wyniesie 0,8 ms.

Procesor 80386EX zastosowany na karcie CPU350vmatéda sygnalizacji RASP-4 jest
taktowany zegarem 25MHz. Urdavia to wykonanie 1kB ogci logicznej programu w ktérym
wystepuja same styki w czasie 0,22 ms [4, 18]. Czas reaksjiemu od najechania na czujnik
wiaczapcy wynosi 500 ms dla tej ssp. Czas przetwarzasi@ukcji zwazanych z realizagj

sterownia tej ssp wyniesie 0,16 ms.

5.3.3. Dla realizacji ssp w programowalnych strukirach logicznych

Dla zaimplementowanego rozyzania realizujcego funkcje sterage ssp w uktadzie
XCV4005E maksymalna egtotliwos¢ taktowania uktadu wynosi 21,318 MHz. Okres zegara
tej czstotliwosci odpowiada cyklowi pracy uktadu, przy ktorym zejpéone jest poprawne
dziatanie uktadu. W procesie implementacji w ukiadest wyznaczane rowrienaksymalne
op&nienie czsci kombinacyjnej ukfadu, ktore wynosi 16,356 nsef@enie hcznie tych dwoch
warunkéw, zapewnia poprawmealizacg procesu sterowania. Moa zatem dla tego
rozwiazania jako czas przetwarzania funkcji logicznygh psyjp¢ sune minimalnego okresu
zegara taktucego i opénien na poiczeniach wewgtrznych. Dla tego rozvgzania

maksymalny czas przetwarzania nie przekracza 63264

5.3.4. Porownanie szybksri dziatania analizowanych rozwjzan ssp

Porownujic szybkdci dziatania blokéw logicznych analizowanych rozzen ssp naley
stwierdzt, ze najweksz szybkdc¢ dziatania wykazuje realizacja bloku logicznego

w programowalnych strukturach logicznych. Najmrigjszybkad¢ dziatania ma, ze wzgllu na

zastosowane przekaiki, blok logiczny ssp SPA-2A. Rozwdania mikroprocesorowe zajnauj
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pozycje pérednie, usipujac jednak w szybk&i dziatania o ok. trzy gy wielkosci, realizacji

w uktadach FPGA. Czasy realizacji funkcji ssp zegtao w tablicy 5.

Tablica 5
Zestawienie czasow realizacji funkcji sterugcych.
Sposob realizacji funkcji Czas realizacji funkgcji
sterujacych sterujacych [s]

Uktady cyfrowe (SPA-2A) 15(10°

Sterownik Minicontro 3

(SPA-4) 0,810

Sterownik 90-30 (RASP-4) 0,1610°

Struktura programowalna 9

(XCV4005) 6310

Na rysunku 9 zobrazowano czasy przetwarzania fustejupcych z wykorzystaniem
logarytmicznej skali czasu.

Mimo, ze kryterium szybkeci dziatania w prostych ugdzeniach srk nie ma istotnego
znaczenia, to jednak jego rola zksza st wraz ze zwgkszeniem ztoonaici systemu
sterowania (np. podczas pr&@a do sterowania obszarowego). Dodatkowaydiapas w
szybkdaci dziatania umaliwia realizacg algorytméw samotestowania w programowalnej

strukturze logiczne,.

Pordwnanie czasdw przetwarzania OXCWA0045 - realizacja w strukiurze
programaowalngj

O CPU-350 - realizacja mikroprocesorows

O CP-31 - realizacja mikroprocesorowa

O SPA-2A - realizacja na ukladach cyfrowsych

I

1,0E-09 1,0E-08 1,0E-03 1,0E+00

Cras [s]

Rys. 9. Poréwnanie czasu realizacji logiki ssp

6. WNIOSKI

Sprztows realizacg algorytmow dziatania usdizen srk w programowalnych strukturach
logicznych cechujduza szybkdé¢ dziatania oraz die wskaniki niezawodnéciowe. Szeroka
gama uktadow programowalnych i reprogramowalnyclozinvia wybor optymalnych struktur
zarObwno na etapie prototypowania, jak i wi&owej realizaciji. Istnigjce systemy
komputerowego projektowania, wykorzysitg platforng jezykdéw opisu sprgu umazliwiaja

specyfikacg uktadoéw w r@nych postaciach oraz automatygzch syntez i implementagj w
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konkretnej strukturze logicznej. Przy czym poprawértavorzonych uktadow jest weryfikowana
| testowana na wszystkich etapach procesu projekiay

Problem bezpieczstwa oprogramowania stosowanego do projektowaradalv srk w
programowalnych strukturach logicznych ima porowna z bezpieczéstwem oprogramowania
stosowanego do projektowania standardowych uktest@alonych lub uktadéw scalonych AISC.
Zaréwno w jednym, jak i w drugim przypadku oprogmmanie nie sty do realizacji funkcji
sterowania, lecz do opisania i wytworzenia sjuz

Poniewa przedstawione we wgitie normy nie definiu wymaga odngnie oprogramowania
przeznaczonego do projektowania uktadow scalonyalezy przyja¢, ze uradzenia srk-
niezalenie od rodzaju zastosowanych uktadéw scalonycimdstaowych, specjalizowanych
uktadow AISC czy wreszcie programowalnych struktgjicznych)— powinny by traktowane
jako rozwazanie sprztowe. Jako takie powinny spetdiaormy dotycace sprztu (tj.
przedstawione w rozdziatach 1 i 5 normy PN-EN50IRBI-EN50129). Takie podagjie

znajduje potwierdzenie w éwiadczeniach komputerowego projektowania uktadofkooyych
oraz w literaturze zwazanej z projektowaniem nowoczesnych systeméw stk [1
Przedstawione zalety realizacji algorytmoéw steraavanuktadach FPLD pozwalagadzic, ze
programowalne i reprogramowalne struktury logicheds coraz szerzej stosowane w

sterownikach przemystowych, w tym w adzeniach srk.
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