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Projektowanie wymiany danych na przyktadzie
matego systemu sterowania i wizualizacji

Janusz Wrzuszczak

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej

W artykule przedstawiono etapy projektowania rozproszonego systemu sterowania binarnego oraz jego wizualizacji, zreali-
zowanego z wykorzystaniem sterownikéw PLC Simatic 200 oraz monitora dotykowego Magelis XBTG 5330. Szczegdlng uwa-
ge zwrécono na problemy zwigzane z wymiang danych przez interfejsy ethernetowe z protokotem TCP/IP oraz MPI/PPI. Przed-
stawione zostaly niektdére problemy zwigzane z projektowaniem systemu sterowania rozproszonego, takie jak: synchroniza-
cja weztéw sterujacych systemu, konfiguracja logicznych kanatéw komunikacyjnych oraz zdefiniowanie zatozerr harmonogra-
mu wymiany danych dla potrzeb sterowania i wizualizacji. Pokazano przyktadowe zmienne, istotne dla funkcjonowania syste-
mu, wymieniane pomiedzy poszczegdlnymi weztami. Zadanie projektowe zostato zilustrowane implementacja aplikacji stero-
wania, monitorowania i nadzoru w srodowisku sterownikéw PLC Simatic S 7-200 [2], potgczonych w segment sieci ethernetowe;j
z wykorzystaniem przetacznika sieciowego oraz interfejsu RS-485 z protokotem Siemensa PPI/MPI do komunikacji nadrzedne-
go wezta sterujacego z panelem dotykowym Magelis XBTG 5330 [3]. Topologia sytemu jest uzalezniona jest w znacznym stop-
niu od mozliwosci dostepnych urzadzen komunikacji sieciowej i ich oprogramowania. Aplikacja miniSCADA w monitorze, pra-
cujaca pod systemem Vijeo Designer Runtime (ver. 4.6.0.3.3623) pozwala realizowac wybrane funkcje takie jak: synchronizacja
sterownikéw do pracy automatycznej, realizacja zadania bezkolizyjnego przejazdu przez ciag trzech skrzyzowan tzw. ,zielona
fala”, sterowanie w trybie zgtoszeniowym, sterowanie w godzinach nocnych, sterowanie reczne, diagnostyka pakietéw wymia-
ny danych. Zaprojektowany system zrealizowano w laboratorium automatyki przemystowej Instytutu Automatyki i Informaty-
ki Politechniki Opolskiej.
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wymiany danych

F unkcjonalno$é sytemu rozproszonego jest okreslona
poprzez architekturg systemu, w tym liczbe weztéw,
ich interfejsy komunikacyjne, wykorzystywane protokoty
komunikacyjne oraz rodzaj i charakter transmitowanej
informacji. Szczegblne znaczenie w funkcjonowaniu
systemow rozproszonych maja dhugosci komunikatéw oraz ich
wzajemne uwarunkowania czasowe, zwlaszcza w systemach
czasu rzeczywistego [1]. Typowe zadania takie jak: pomiary,
przetwarzanie danych i sterowanie musza by¢ uzupetnione
o funkcje wytwarzania, rozdziatu, transmisji i gromadzenia
danych. Istotna rol¢ odgrywaja ograniczenia wynikajace
z zastosowanego sprzetu i oprogramowania narzedziowego,
nierzadko réznych generacji, pochodzacych od réznych firm.
Projektant w wielu przypadkach musi dostosowa¢d projekt
do funkcjonujacych juz urzadzen, zebranych na zasadzie
dofaczenia réznych typéw sprzetu lub podsystemdw, weedy
gléwnym celem jest integracja funkcjonalna.

Architektura systemu

System rozproszony sklada si¢ z co najmniej kilku weztéw
realizujacych funkcje nadawania i odbioru danych
z wykorzystaniem interfejséw komunikacyjnych typu punke-
punke lub punke-wielopunkt z wykorzystaniem réznorodnych
protokoltéw sieciowych. Wezly te realizuja zwykle podstawowe
zadania dedykowane takie jak:

* dokonywanie pomiaréw (czujniki lub przetworniki pomia-

rowe)

e przetwarzanie danych liczbowych na wielosci fizyczne

(organy wykonawcze)

* realizacja algorytméw sterowania (regulatory)
* koncentratory danych (archiwizacja)
* wizualizacja.

Wiele réznych zadad moze by¢ zintegrowanych
w jednym wezle lub moga one by¢ wlasciwoscia jedyna
danego wezta. W zaleznosci od topologii sytemu zmieniaja
si¢ charakterystyki czasowe wykorzystania poszczegélnych
rodzajéw interfejséw komunikacyjnych oraz ich dostgpnosci
dla transferu poszczeg6lnych komunikatéw. Do wymiany
danych w réznym stopniu mozna wykorzystywaé wewnetrzne
magistrale systemowe. W konsekwencji zadania realizowane
przez poszczegdlne wezly moga by¢ spowalniane lub ulega¢
degradacji w wypadku wystapienia znaczacych opézniesi lub
zagubienia komunikatéw.

Topologia systemu rozproszonego sklada si¢ z wezkéw S1,
S2 183 zbudowanych ze sterownikéw Simatic $7-200, wypo-
sazonych w interfejs sieciowy typu Ethernet CP 243-1 oraz
polaczonych za pomoca wej$é/wyjs¢ z makietami sygnalizacji
$wietlnej i czujnikéw zgloszen pieszych na skrzyzowaniu drég
(rys. 1). Wezet S1 pelni funkcje koncentratora danych trans-
mitowanych interfejsem RS-485 z wykorzystaniem protoko-
tu PPI/MPI do wezta zrealizowanego z wykorzystaniem moni-
tora dotykowego. Niemozliwa jest bowiem komunikacja po-
przez interfejs ethernetowy i protokét TCP/IP ze sterownika-
mi Simatic $200. Komputery K, i K, pelnia funkcje progra-
matordw i s3 wykorzystywane jedynie do zatadowania aplika-
¢ji do monitora i sterownikéw PLC.
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Rys. 1. Topologia rozproszonego systemu sterowania
Fig. 1. Topology of distributed control system

Urzadzenia realizujace zadania w sieci naleza do katego-
rii, takich jak urzadzenia pomiarowe dostarczajace telegra-
my zawierajace warto$¢ mierzonej wielkosci w formacie bi-
narnym lub zmiennoprzecinkowym. Urzadzenia pelniace
funkcje organéw wykonawczych odbierajg telegramy zawie-
rajace warto$¢ ustawianej wielkosci fizycznej w postaci kodu
binarnego lub zmiennoprzecinkowego, albo warto$¢ logicz-
ng rozumiang jako rozkaz typu zalacz/wylacz. Bardziej za-
awansowane technologicznie s wezly typu Programmable
Logic Controller lub Programmable Automation Control-
ler wyposazone w urzadzenia wejscia/wyjscia, interfejs ko-
munikacyjny oraz system operacyjny koordynujacy wyko-
nywanie zadan, obstuge interfejséw oraz obstuge bledéw.

Zmienne systemowe i ich alokacja

Na poczatku etapu projektowania istotne jest zdefiniowanie
zmiennych systemowych oraz ich alokacji w odpowiednich

Tab. 1. Wykaz wybranych zmiennych sterownika S1
Tab. 1. List of selected variables of the S1 PLC
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Rys. 2. Schemat wymiany danych miedzy weztami sieci
Fig. 2. Scheme of data exchange between network nodes

obszarach pamigci weztéw sieci. Szczegdlna rolg odgrywaja te
zmienne, ktdre transmitowane sa poprzez interfejsy sieciowe
w formie telegraméw zawierajacych komunikaty oraz zmienne
systemowe. Wymieniane sa one cyklicznie lub asynchronicz-
nie, w przypadku kiedy generowane sa sporadycznie. Nowo-
czesne protokoly wykorzystuja mechanizm arbitra magistrali
do realizacji sekwencji cykli w makrocyklach pozwalajac zapro-
jektowa¢ ruch asynchroniczny mozliwie réwnomierny w cza-
sie [5]. W tab. 1. pokazano wybrane zmienne systemowe wy-
korzystywane w sterowniku S1, koordynujacym wymiane da-
nych w calym systemie. Zmienne systemowe zostaly nazwane
zgodnie z zaleceniami tzw. notacji wegierskiej.

W systemach prostszych opracowanie harmonogramu wy-
miany komunikatéw oraz okreslenie okreséw
ich generowania, a takze alokacji buforéw wy-
miany danych dokonywane jest przez projek-

tanta systemu.
Konfigurowanie kanaléw ethernetowych

zrealizowano za pomocg programu MicroWIN

Ethernet Wizard. Kanal wykorzystujacy pro-
tokét MPI/PPI skonfigurowano programem

Vijeo Designer (Magelis), natomiast od stro-

ny sterownika S1 zdefiniowano port komuni-

kacyjny 0. Do komunikacji wykorzystano in-

frastrukture sieci LAN w laboratorium auto-

matyki przemystowej z przetacznikiem ether-

netowym [6].

Na rys. 2. pokazano mechanizmy wymiany

danych miedzy wezkami sieci oparte na sche-
macie klient-serwer.

Aplikacje sterowania

Aplikacje sterowania zrealizowane zosta-

ty w jezykach programowania dostgpnych

Nazwa zmiennej Adres Komentarz

kodBleduModuluEtherneto | V2004 | Kody bledu Modutu Ethernetowego

gotowoscKanalow Transmis | V2002 22E§Ziii;agz$‘fyt:;r::;iissﬁ nych. Poszczegdlne bity
gorowoscKanalud Mo.4 Gotowos¢ kanatu na przesyt trybu pracy do S3

gotowosc Kanalu5 MO.5 Gotowo$¢ kanatu na przesyt aktualnej godziny do S3
gorowoscKanalul MO0.6 Gotowos¢ kanatu na przesyt trybu pracy do S1
gotowoscKanalu0 Mo.7 Gotowo$¢ kanatu na przesyt aktualnej godziny do S1
awaria M2.0 Bit w stanie 1 oznacza awari¢ urzadzenia
trybDziennyBit V200.6 | Ustawiony na 1 gdy ma by¢ realizowany tryb dzienny
trybNocnyBit V200.5 | Ustawiony na 1 gdy ma by¢ realizowany tryb nocny
p0OstCykluGotowosc M1.0 Ostatni takt cyklu si¢ zakonczyl. System czeka na pozostale
polecenieSynchronizacji Mi1.2 Wydano polecenie, aby sterowniki si¢ zsynchronizowaty
gorowoscS1 M3.0 Sterownik S1 ukoriczyt ostatni takt cyklu
bitTrybDzienny V198.6 | Ustawia na sterowanie w trybie dziennym
bitTrybAwaryjny V198.7 | Ustawia na sterowanic w trybie awaryjnym

w oprogramowaniu Step7 MicroWIN, Vijeo

Designer oraz skryptéw Javy. Role zarzadcy
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sytemu pelni aplikacja w wezle monitora dotykowego. Po-
szczegblne zadania sterowania zostaly zaprojektowane z wyko-
rzystaniem diagraméw stanéw. Zaleznosci czasowe zaprojek-
towano na podstawie diagraméw harmonogramowania. Naj-
wazniejsze zadania systemu to synchronizacja, sterowanie ru-
chem ulicznym na ciagu trzech skrzyzowan, oraz funkgje sys-
temu SCADA.

Synchronizacja weztéw po zataczeniu napigcia w systemach
rozproszonych wymaga rozestania telegraméw zawierajacych
znaczniki czasu w celu ustalenia jednolitego czasu w calym
systemie. W zaleznosci od typu i architektury zastosowanych
sterownikéw, moga one by¢ wyposazone w moduly czasu rze-
czywistego, badZ nalezy zastosowa¢ indywidualna obstuge cza-
su systemowego. W wielu przypadkach nalezy po komendzie
synchronizacji doprowadzi¢ algorytmy lokalne do osiagnigcia
zdefiniowanych wezesniej standw startowych, bedacych stana-
mi gotowosci do zalaczenia algorytmu rozproszonego. W przy-
ktadowym systemie sterowania (rys. 3) synchronizacja weztéw
polega na zainicjowaniu procedur sterowania w sterownikach
PLC oraz monitorze dotykowym. Potwierdzenia o osiagnie-
ciu przez wszystkie wezly stanu gotowosci dostarczane s do
centralnego wezla sieci, jakim jest minisystem SCADA pra-
cujacy w trybie operatorskim lub inzynierskim.
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-
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Rys. 3. Synchronizacja weztéw po zatgczeniu napiecia
Fig. 3. Synchronizing nodes after power supply switching on

Obstuga awarii w systemie wymaga wdrozenia algoryt-
méw lokalnych prowadzacych do bezpiecznego doprowadze-
nia zadan do stanu poczatkowego lub catkowitego wylaczenia.

Testowanie systemu transmisji w sieci Ethernet przeprowa-
dzono wykorzystujac program wireshark 7] pozwalajacy prze-
$ledzi¢ ruch w sieci. Wykorzystano w tym celu jeden z portéw
programowalnego przelacznika sieciowego z agregacja ruchu
z portéw pozostalych.

Podsumowanie

Projektowanie systeméw rozproszonych wymaga starannego
zaprogramowania wymiany danych pomiedzy weztami w sie-
ci. Dotyczy to czgstoéci transmisji wybranych zmiennych sys-
temowych, ich alokacji w pamieci wezkéw, wyboru protoko-
16w transmisji, a takze narzedzi do programowania i testowa-
nia transmisji i funkcjonowania catego systemu.
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Design of data exchange in a distributed system.
Case study of a small control system
and visualization

In the paper have been presented the phases of design of
the distributed binary control system and its visualization
implemented with Siemens Simatic 200 PLCs and a Schneider
touch monitor Magelis XBTG 5330. The special attention
has been paid on the problems dealing with data transfer
throughout the Ethernet interfaces with a TCP/IP and
a Siemens MPI/PPI. There are pointed out some issues dealing
with designing of DCS such as: synchronizing control nodes
of the system, configuring logical communication channels
and defining set up of data exchange schedule for control
and visualizing tasks. Exemplary system variables being
exchanged between various nodes and relevant for operation
of the system has been depicted. A case study of the SCADA
system has been discussed in the environment of Simatic S7-
200 PLCs [2] connected in a network segment across a Ethernet
switch and a RS485 interface supported by the Siemens MPI/
PPI protocol adopted for communication of the PLC master
control node with the Megalis XBTG 5330 [3] touch panel. The
topology of the system substantially depends on the features of
available network communication devices and their firmware.
The mini-SCADA application in the touch monitor running
under Vijeo Designer Runtime (ver. 4.6.0.3.3623) implements
some control premises and algorithms i.e.: synchronizing
PLCs prior the system transition to the automatic mode, road
traffic control on the sequence of three road-crossing “a green
wave’, control on pedestrian request, operation in the night,
manual operation, diagnostics of data exchange packets. The
system designed after these rules has been implemented in
the laboratory of the of industrial automation in the Institute
of Automatic Control and Informatics at Opole University of
Technology.

Keywords: distributed control, SCADA, network protocol, PLC,
data exchange schedule
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