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ROZPROSZONY SYSTEM POMIAROWY
I ZDALNEGO STEROWANIA SYSTEMAMI STATKU

W minionym okresie obserwwje si¢ rozwdj systemow nadzorowania i
wizualizacji proceséw przemyslowych z wykorzystaniem sterownikow
programowalnych oraz nowoczesnych pakietow programowych SCADA.
Znajdujq one zastosowanie réwniez na statkach morskich. W artykule
przedstawiono zasady oraz przyklad realizacji systemu pomiaru i
sterowania urzqdzeniami statku. Przedstawione rozwigzanie zapewnia
uzytkowq funkcjonalno$é systemu, przy speinieniu wymagar odpowiednich
przepiséw fowarzystw klasyfikacyjnych,

DECENTRALIZED MONITORING '
AND CONTROL SYSTEM FOR SEA VESSELS

In recent years one can observe a rapid development of monitoring and
control systems for industrial processes based utilizing Programmable
Logic Controllers (PLC) and modern SCADA sofiware packages. They are
used also on board Ocean-going ships. The paper describes rules and an
example of implementation of the idea to monitor and control ship’s
equipment. Presented solution assures good system functionality with
conformity to ships classification society rules .

1. WSTEP

Celem prac badawczo projektowych prowadzonych przez firmg ,ENAMOR”™ jest
opracowanie koncepcji konfigurowalnego systemu pomiarowego oraz sterowania systemami
statku. Spos6b realizacji obejmujacy sprz¢t oraz oprogramowanie shizace do realizacji
niniejszego projektu sa zdeterminowane przez mi¢dzynarodowe przepisy oraz wymagania
dotyczace bezpieczefistwa ludzi i sprzetu. Jest to zwigzane z faktem, iz przebywanie na morzu
charakteryzuje si¢ bardzo specyficznymi warunkami srodowiskowymi. Zatoga musi mied
zagwarantowany dostep do cze$ci zamiennych oraz pomocy technicznej, przynajmniej w
rejonie tras rejsowych. W praktyce trudno jednak oczekiwaé stalego przywiazania danej
Jednostki do okre§lonego obszaru dziatania, co wymusza zapewnienie wyzej wymienionych
cech produktu w obrebie wszystkich istotnych rejonéw operowania statku bez wzglgdu na
polozenie geograficzne. W niniejszej pracy proponuje si¢ rozwiazanie, ktdre spetnia wyzej
wymienione zatozenia oraz tworzy podstawy do dalszych prac rozwojowych nad tego typu
systemem,
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2. KONCEPCJA SYSTEMU
2.1, Sprzet oraz oprogramowanie \

Jak wspommniano na wstepie wybor sprzetu jest zdeterminowany obowiazujacymi przepisami
swiatowych towarzystw klasyfikacyjnych np. PRS, GL, itp. oraz zapleczem technicznym dia
zastosowanego sprzgtu. Z drugiej jednak strony istotne sa warunki ekonomiczne realizacji
zalozonych celow. Powstaly problem potraktowano jako rozwiazanie optymalizacyjne gdzie z
Jjednej strony system musi zapewnia¢ stalg eksploatacje statku z mozliwoscia wykonywania
koniecznych czynno$ci serwisowych samodzielnie przez zalogg, a z drugiej strony
zastosowanie systemu musi byé uzasadnione ekonomicznie,

Jako baze sprz¢tows zastosowano:

=> Programowalne Sterowniki Logiczne (PLC) firmy MODICON seria TSX-Premium

= Komputery przemystowe firmy ADVANTECH z systemem operacyjnym Windows NT

=> Oprogramowanie wizualizacyjne iFIX firmy INTELLUTION

2.2. Rozproszona struktnra systemu

Tytut referatu rozpoczyna si¢ stowem ,,rozproszony”, co ma Scisly zwiazek z zastosowanym
rozwiazaniem projektowym. Jego ogélna koncepcje przedstawiono na rysunku 1. Przy
planowaniu rozproszenia systemu przyjg¢to zalozenie, ze bedzie on obejmowat ograniczona
liczbg standw ,,sterowalnych” oraz sytuacji alarmowych mogacych zaistnieé w trakcie pracy,
Poszczegdlne stany alarmowe zwiazane z odpowiednimi wejéciami sygnatéw pomiarowych
oraz wyjScia sterujace zostaly podzielone na podsystemy. Kazdy z podsysteméw odnosi sig
do okrelonej grupy urzadzen okrgtowych. Jednostka centralng dla kazdego podsystemu jest
sterownik PLC z wiasnym autonomicznym algorytmem pracy, integrujacym w sobne funkcje
akwizycji danych, sterowania, komunikacji, oraz diagnostyki.

Urzadzeniami nadrzgdnymi zarzadzajacymi caloscig systemu sa komputery przemys}owe
klasy PC pracujace pod systemem operacyjuym Windows NT oraz oprogramowaniem
SCADA - iFIX firmy Intellution. W dalszej czgéci opisu kazdy z komputeréw wraz z
oprogramowaniem nazywany bedzie stacjg operatorska. Podstawowa, funkcja kazdej ze stacji
jest stworzenie interfejsu komunikacyjnego pomigdzy operatorem a systemem, oraz w
przypadku stacji petnigcych jednoczesnie funkcje serweréw gromadzenie oraz przetwarzanie
danych systemowych. W kazdym systemie tego typu istnieje potrzeba instalacji, co najmniej
dwu serweréw (podstawowego i rezerwowego) gromadzacych oraz udostepniajacych dane. W
danej chwili tylko jeden serwer udostgpnia swoje zasoby pozostalym komputerom i
podstacjom. Poza powyZszym do funkcji stacji operatorskich mozna zaliczyé utrzymanie
aktualnych wartoéci na planszach wizualizacyjnych, alarmowanie w przypadku przekroczenia
wartosci alarmowej, gromadzenie danych historycznych oraz ich prezentowanie w formie
wykreséw, periodyczne wywolywanie funkcji diagnostycznych systemu, parametryzacja
algorytmow sterowania realizowanych przez poszczegoéine podsystemy w zaleinoscn od akgcji
podjetych przez operatora.

3. REALIZACJA SYSTEMU
3.1. Podsystemy PLC
Podstawowym clementem kazdego podsystemu jest sterownik MODICON serii Premium

wyposazony w procesor TSX P57 402M. Przy wyborze typu sterownika oraz procesora
kierowano si¢ zasobami, jakie pozostawial on do dyspozycji projektantowi oraz
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Stocje operatorska nr 1 Stocjo operotorska nr 2
SERWER Podstowowy SERWER Rezerwowy
SCADA SCADA

LCD [{|LCD

Stocja operatorska nr 3 Stacjo operatorska nr 4
KLIENT KUENT

LCD {}{LCD

Podsystem nr 1 Podsystemn nr 2 Podsystem or 3
{worm—=standhy) (warm—standby) (warm—stondby)

814]2]

Podsystem nr 4 Podsystem nr 5 Podsystem nr 6

Rys.1 Przyktadowa struktura blokowa systemu pomicru i sterowania
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mozliwoSciami  zastosowania konfiguracji wprowadzajacych redundancje sprzgtu..
Szczegdlnie istotng cecha specyficzng dla systemu morskiego jest zapewnienie ciaglosci:
eksploatacji statku mimo mozliwosci wystapienia awarii systemu sterowania i monitoringu.:
Konfiguracja sterownika typu ,,warm-standby” wydala si¢ odpowiednim kompromisem
pomiedzy zapewnieniem odpowiednich wymagaf odno$nie obowiazujacych przepisow a
kosztami wykonania systemu. Ide wyzej wspomnianej konfiguracji przedstawiono na
przyktadowym schemacie pogladowym zawartym na rys. 2.

FIPWAY

; FIPIO i} I
t I
_ _ I Podsystem
czujniki 1 obwody sterowane éaé

Rysunek 2. Przykiadowa realizacja podstacyi w konfiguracji “warm-standby”’

Obserwujac schemat mozna’ zauwazyé, ze przy takim rozwiazaniu uzyskano redundancje
nastgpujacych elementéw sterownika: plyty bazowej, plyt rozszerzajacych, procesora,
zasilacza, modutéw komunikacyjnych, moduléw wejScia-wyjécia. Natomiast same czujniki
dostarczajace sygnaly pomiarowe oraz wyjicia stetujace systemami sa wspéldzielone
pomigdzy sterownikiem podstawowym (PLC A) oraz rezerwowym (PLC B) za
poérednictwem specjalnych modulow. W przypadku sygnaléw binarnych. s3 to pasywne
moduly wyposazone w diody blokujace sygnaly tak aby wspolne uzytkowanie wejécia lub
wyjécia przez dwa sterowniki nie zaklocalo si¢ wzajemnie. Dla wejsé oraz wyjéé
analogowych wspolne uzytkowanie czujnikoéw jest mozliwe dzieki zastosowaniu przytacza
komunikujacego si¢ z sterownikiem za posrednictwem polaczenia siecig komunikacyina
FIPIO. Zasadnos¢ stosowania konfiguracji ,,warm-standby” zalezy od rangi urzadzen
statkowych wspolpracujacych z danym podsystemem. Przyktadowo system energetyczny
badz napedowy sa jednymi z najwazniejszych systeméw i ewentualna awaria PLC tych
podsysteméw czgsto jest nie do zaakceptowania. Natomiast w przypadku podstacji
obstugujacej system urzadzen gospodarczych ranga ich jest o wiele nizsza, co dopuszcza
chwilowe wylaczenie ich z eksploatacii.
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Na zakoficzenie tego punktu przedstawimy podzial na podsystemy, jakie wyodrebniono w

trakcie prac nad niniejszym projektem:

= system sterowania i monitoringu systemu napgdowego (ilo$é podsystemow zalezna jest od
ilodci zespotéw napedowych).

= system wstepnego smarowania urzadzen okretowych

= sterowanie zespolami pradotwérczymi z automatycznym zalaqczeniem rezerwy (tzw.

Power Management System)

system sterowania pomp: transportu paliwa, wody stodkiej, wody morskiej, balastu

system sterowania pomp rezerwowych dla pomp podwieszonych w systemach zasilania

paliwem, smarowania, itp.

system balastowy obejmujacy sterowanie zaworami w systemach balastowym, zezowym,

transportu paliwa, oleju i wody

¥ 4y

3.2, Sieé komunikacyjna

Dla celéw zapewnienia odpowiednich przepustowosci sieci i redundancyi potgezen
zastosowano sie¢ komunikacyjna FIPWAY o topologii piercienia i przepustowosci 1 MB/s.
Jako fizyczne lacze uzyto wickpa $wiattowodowego. Umozliwilo to zminimalizowanie
praktycznie do zera wplywu zakiocen elektromagnetycznych emitowanych przez urzadzenia
okr¢towe oraz pozwolito uzyska¢ pelng izolacje elektryczng pomigdzy podsystemami,
Dodatkowa bardzo istotng zaleta zastosowanego rozwiazania jest sprzgtowe uzyskanie
redundancji sieciowej. W zwigzku z uzytymi terminalami sieciowymi typu OZD FIP G3
procedura redundanciji sieci wykonywana jest przez sam terminal sieciowy. W przypadku
pojedynczej przerwy w magistrali sieciowej kierunek przesylu danych jest wyznaczany
automatycznie tak aby uszkodzenie zostato ominigte. Oczywiscie przerwa w dwu miejscach
sicci FIPWAY jest awarig krytyczna, ktorej usunigcie wymaga ingerencji serwisu. Kazde
uszkodzenie petli $wiattowodowej jest sygnalizowane przez terminal sieciowy, ktéry je
wykryl. Informacja o awarii jest przekazywana przez przelaczenie styku przekaznika
sygnalizacyjnego, ktory jest monitorowany przez jedno z wejsé PLC.

3.3. Stacje operatorskie

W prezentowanym rozwigzaniu proponuje si¢ instalacje dwu serweréw SCADA oraz dwu
klientéw aplikacji SCADA. Kazdy z serwerdw zostal wyposazony w karte sieciows z
protokélem FIPWAY komunikujacy sie z siecia podsystemoéw. Zastosowanie dwu
komputerow pelniacych funkcje serwera jest efektem konieczno$ci zapewnienia ciaglosci
pracy systemu w przypadku awarii serwera. W trakcie normalnej pracy systemu oba serwery
gromadza dane z zastosowaniem identycznych reguf, jednak aplikacje wizualizacyjne
wszystkich stacji korzystaja z danych tylko serwera podstawowego. W przypadku, gdy
zostanie wykryta awaria na owym serwerze jest ona Sygnalizowana odpowiednim
komunikatem oraz zostaje podjeta automatycznie proba przelaczenia na korzystanie z danych
Srwera  tezerwowego. Przyczyna awarii moze by¢é awaria komputera, uszkodzenie
Oprogramowania czy tez brak komunikacji. Oczywiscie w trakcie normalnej pracy
wykonywane sa réwniez procedury majace na celu testowanie sprawnoici serwera
Tezerwowego i w razie detekcji awarii wy$wietlany jest stosowny komunikat. Po usunieciu
Pizyczyn awarii struktura danych na uszkodzonym serwerze zostaje odbudowana tak aby
Zapewni¢ zamienno$é serweréw w przysztosci.

Dodatkowymi zaletami oprogramowania iFIX poza mozliwociami wymiany danych ze
Sterownikami jest mozliwoéé eksportu informacji na zewnatrz systemu do innych aplikacji
Poprzez interfejs DDE (Dynamic Data Exchange). Dzigki temu dane moga byé przetwarzane
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np. w programie Microsoft Excel w celu tworzenia tabel statystycznych oceniajacych warunki
pracy czy awaryjnoéé poszczegdlnych podzespoldéw statku. Jest to istotna pomoc przy
tworzeniu raportéw lub przewidywanego zapotrzebowania na réznego rodzaju elementy np.
lista czg$ci zapasowych na przyszle okresy eksploatacyjne.

Godne zaznaczenia s réwniez mozliwosci graficzne oprogramowania wizualizacyjnego.
QObrét, zmiana rozmiaru, ruch, zmiana koloru nastgpuje na skutek zmiany przypisanych
parametréw w sposob okreélony przez projektanta. Zadaniem stacji graficznej jest przede
wszystkim informowanie w sposéb przejrzysty o zaistnialej sytuaciji alarmowej lub krytycznej
w celu podjecia przez operatora dalszych decyzji majacych na celu ograniczenie strat.
Whbudowanie standardowego jgzyka programowania Visual Basic For Application pozwolito
nam rozszerzyé zarowno funkcjonalnosé systemu jak i wlasciwodci poszczegdlnych obiektéw
umozliwiajac dopasowanie ich specyfiki do wymagan morskich.

Whbudowane funkcje oprogramowania analizujace stany alarmowe rejestrujg wszystkie
zdarzenia zapisujac w bazie danych czas, datg, przekroczony prég alarmowy, nazwe operatora
i inne istotne dla odtworzenia przebiegu zdarzenia informacje. System informuje o wszelkich
zaistniatych sytuacjach komunikatami na lidcie alarmowej przy jednoczesnym zapamigtaniu
ww. parametrow w historii alarméw. W razie koniecznoscei istnieje mozliwosé odtworzenia
trendu wybranego parametru lub kilku jednoczesnie. Na tej podstawie mozliwe jest
przeprowadzenie analizy przebiegu oraz przyczyn dowolnego zarejestrowanego zdarzenia.
Kazdy z wykreséw mozna odtworzy¢ dla wymaganego okresu czasu ograniczonego jedynie
danymi dostepnymi na serwerze. Dla omawianego systemu jest to okres 6-cio miesigczny.
Kazda sytuacja alarmowa ma swoje odzwierciedlenie na planszach synoptycznych w postaci
czerwonych pulsujacych obiektéw 1 sygnalow dzwigkowych. W sposob ciagly sa wy$wietlane
parametry monitorowane z umiejscowieniem na planszach synoptycznych w sposéb
odwzorowujacy ich rzeczywiste polozenie na okrgeie. Przykladowe plansze synoptyczne
przedstawiono na rysunku 3.

Takze wszelkie wykxyte stany awaryjne sa przedstawiane uzytkownikowi. Mxegdzy innymi
mozna tu wymieni¢ awarie sieci komunikacyjnej, uszkodzeni wewngtrznych modutow
pomiarowych, przetaczenia awaryjnego sterownikéw pracujacych w konfiguracji ,,warm-
standby itp. Operator otnymuje na ekranie komunikat 0 kaz‘dej z awarii oraz w przypadku
wskazowkami dotyczacymi przyczyn awarii z uwzglednieniem elementéw, ktore nalezy
sprawdzi¢ badz wymienié.

3.4. System kabinowy

Jest to cze$é systemu, ktorej zadaniem jest zapewnienie biezacego dostgpu zalogi do
parametréw systemu statku z pomieszczefi mieszkalnych. W celu sprostania wymaganiom
towarzystw klasyfikacyjnych panele kabinowe instalowane sa w kabinach mechanikéw oraz
w mesach i pomieszczeniach czgstego przebywania zalogi. Wrystarczajace do wyzej
wspomnianych celdw sa tu typowe pancle operatorskie z wyswictlaczem alfanumerycznym
cztero liniowym po 40 znakéw w linii oraz wyposazonym w niewielki sygnalizator
déwickowy. Na panelach tych mozna odczytaé listg aktualnych alarméw, oraz wszystkie
parametry mierzone przez system.

W szczegdlnosei funkcje systemu kabinowego przedstawiaja sxq nastepujaco:

= informacja o aktualnym mechaniku na wachcie,

=> przywolanie mechanika wachtowego,

= alarm w przypadku nie potwierdzenia alarmu w CMK,

=> alarm, gdy wybrany mechanik wachtowy nie potwierdzi alarmu w kabinie,

= zintegrowanie w systemie funkcji kontroli mechanika wachtowego (DEAD-MAN)
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Rysunek 3. Przykladowe plansze synoptyczne systemu powmiaru i sterowania.
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3.5. System diagnostyki

Zastosowano dwuetapowy system diagnostyki.
1) poziom pierwszy jest to diagnostyka na poziomie sprzetu
2) wdrugiej kolejno$ci wykonywana jest diagnostyka na poziomie oprogramowania.

Diagnostyka na poziome sprzgtu opiera si¢ na wykorzystaniu funkcji autotestu sprzetu
dostarczonych przez producenta danego podzespotu. Wszelkie nieprawidtowosci
sygnalizowane s3 odpowiednimi informacjami statusowymi (dla PLC, kart komunikacyjnych)
lub przetaczeniem stykéw przekaznika (moduly komunikacyjne). W systemie wykorzystano
nastepujace funkcje detekeji uszkodzen na poziomie sprzetu:

=> funkcje testu moduléw pomiarowych i wykonawczych

=> samokontrola jednostki centralnej sterownika (watch-dog)

= autotesty moduldw komunikacyjnych

=> samokontrola kart komunikacyjnych

Informacje uzyskane dzigki powyzszym funkcjom sg wykorzystywane w etapie drugim.

Diagnostyka na poziome oprogramowania:

Jest to etap, ktéry pozwala przedstawi¢ operatorowi systemu wyniki autotestéw na poziomie
sprzetu oraz przeprowadza dodatkowe procedury diagnostyczne. Sprawdzana jest w tym
momencie poprawno$¢ przesyltanych danych oraz przepustowosé sieci telekomunikacyjne;.
Poddawane sg réwnicz procedurom diagnostycznym komputery stacji operatorskich.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje oraz zakres prac projektowych komecznych do
przeprowadzenia, tak by sprostaé wymagamom stawianym przez przepisy sw1atowych
towarzystw klasyfikacyjnych odnosnmie rozwiazah morskich. Calo$¢ projektu opiera si¢ na-
sprzgcie i oprogramowaniu renomowanych firm $wiatowych, uznanego przez poszczegolne
towarzystwa klasyfikacyjne.

W wyniku prac nad niniejszym projektem oraz w trakcie jego wdrazania zgromadzono
doswiadczenia i stworzono podstawy do dalszych prac w tym kierunku. W przysztosci
planuje si¢ w miarg dostgpnych $rodkéw wprowadza¢ do systemu podzespoly wiasnej
produkc_u zaréwno w zakresie sprzgtu jak i oprogramowania. Bariera na dzien dzisiejszy jest
zapewnienie serwisu oraz dostgpno$ci podzespoléw zamiennych produkowanych we
wiasnym zakresie na obszarach operowania jednostek. W praktyce wystgpuje tu koniecznosé
stworzenia §wiatowej sieci serwisu charakteryzujacej s’q wysokg jakoscia ustug, co wiaze sig
z poniesieniem wysokich nakladéw inwestycyjnych z tymt zwigzanych.
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