Tadeusz MISSALA

Przemysfowy Instytut Automatyki
i Pomiaréw PIAP

Warszawa .

SIECI PRACUJACE W SYSTEMACH cIM
PRZYKLADY APLIKACJI

Przedstawiono przykiadowe struktury sieci MAP/TOP sto-
sowane przy rozwigzywaniu zagadnienia komputerowo
zintegrowahega wytwarzania (CIM). Struktury te upo-
rzadkowano wedlug wielopoziomowego maodelu automa-
tyzacji przedsigbiorstwa. Przedstawiono struktury typu
szkoleniowego, jak réwniez zastosowane w praktyce.

1. ARCHITEKTURY PODSTAWOWE MAP

Dla realizacji zadat komunikacji w przedsigbiorstwie za pomocg systemu
MAP/TOP opracowano odpowiednie architektury systemowe opisujace przyijete
warianty wymiany in?brmacii, zgodne 2 filozofig systeméw otwartych,

Przy opracowywaniu architektury systemu rozstrzygnigcia wymagajg dwie sprawy:
wyb6r medium przesytowego i spos6b uzyskania wiasciwych zaleznosci czasowych.

Przesytanie danych w technice szerokopasmowej jest drozsze w fazie realizacji, lecz
daje mozliwo$¢ uzyskania kilku kanatéw transmisji przy zastosowaniu jednego kabla
oraz wykorzystania sieci telewizji przemyslowe;j. Magistrala o paémie podstawowym
lub z czestotliwo$cig noéng jest taisza, lecz daje tylko jeden kanal przesylowy,
a ponadto udostepnia transmisje jedynie na krétsze odlegloéci. Ten wybdr nie rzutuje
w istotny spos6b na rodzaj architektury, gdyz 7-warstwowy model wymiany
informaciji moze by¢ realizowany w obu technikach.

' Zasadnicza natomiast, z punktu widzenia architektury, jest sprawa dotrzymania
wymaganych czas6w obstugi. Procesy, dla ktérych jest to istotne, nazwano “procesa-
mi krytycznymi czasowo” (time critical process). Dodwiadczenia w realizacji sys-
teméw sterowania takich procesdw, jak réwniez analizy teoretyczne ich obslugi
doprowadzily do wniosku, ze czas obslugi komunikatu nie powinien przekraczaé 20
ms. Wylaniajg sie tedy dwie kwestie:

— wyb6r sposobu dostepu do medium przesylowego pomiedzy dostgpem stochas-
tycznym a deterministycznym tj. wybor realizacji warstw 1.1 2.,
— wybbr liczby warstw architektury systemu oraz sposobu obslugi komunikatéw.

Dostep stochastyczny do magistrali danych nie gwarantuje uzyskania prawa do
nadawania w okre$lonym z g6ry czasie, lecz jest tafiszy i prostszy w realizacji. Jest on
stosowany w systemie TOP i systemach firmowych np. Ethernet, Chepernet, a ze
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wzgledu na znaczng iloSciowo i asortymentowo produkcje specjalizowanych ob-
wodéw scalonych ma bezdyskusyjna przewage w zakresie sieci jednokanalowych
przeznaczonych do obslugi podsystemOw projektowania, zarzadzania, oceny jakosci
itp. Przy tej realizacji stosuje sig architekture 7-warstwowag (rys. 1.1), awarstwy 1.i 2.
sq realizowane wg SO 8802-3. o
Deterministyczny dostgep do magistrali danych wprawdzie jest bardziej skom-
plikowany i drozszy w realizacji, lecz pozwala na wyliczenie czasu obslugi komunika-
tu. Jednakze w przypadku architektury 7-warstwowej (rys. 1.1) i obiegu znacznika
(token) przez caly faficuch logiczny, czas obslugi komunikatu moze znacznie
przekroczyé dopuszczalng warto$¢ 20 ms, co nie przeszkadza w wykorzystaniu
magistrali szerokopasmowej MAP jako magistrali gldwnej, laczacej r6zne podsystemy
z réznych poziom&w zarzadzania i sterowania (Backbone). Natomiast dla obslugi
system&w krytycznych czasowo konieczne bylo wprowadzenie uproszczen' i dodat-
kowych mechanizméw obslugi. Wprowadzono 3-warstwowy model wymiany infor-
macji (Mini MAP), priorytety w obsludze komunikatéw (norma ISO 8802-2 klasa 3)
oraz uproszczony wariant oprogramowania warstwy 7. tzn. Mini MMS (rys. 1.2).
Mini MAP moze obslugiwaé jedynie sieci nierozgalezione. Tak powstale dwie
architektury nalezalo powigzaé ze sobg w celu umozliwienia dolgczania magistral
Mini MAP do magistrali MAP. Odpowiednig architekture (rys. 1.3) nazwano EPA

MAGISTRALA . Minikomputery
gléwna fabryki | MF
BB-B wg IEEE 802.4 ws
" Token passing ‘
l } — . >
B/R[ B/R
MAP " Magistrala gniazda : TOP
LCB-B > CSMA/CD wg IEEE 802.3
Token Bus wg EEE 802.4 :

Sterowania (PLC, CNC, RbC) PC, WS

Rys. 1.5. Hierarchia magistral wg MAP i TOP [12]
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(Enhanced Perfomance Architecture). Sposéb wykorzystania tej architektury podano
na rys. 1.4, za$§ hierarchie¢ magistral MAP/TOP — na rys 1.5, z kolei na rys. 1.6
zobrazowano r6zne metody dolgczania urzadzeh do sieci MAP. Relacje obslugi
. poszczegbinych poziomow automatyzacji przez r6zne systemy wymiany informacji
podano na rys. 1.7.

2. STRUKTURY POZIOMU PROCESU

Poziom procesu jest obslugiwany giéwnie przez sie€ z magistrala miejscowq
(FIELDBUS) — patrz rys. 1.7. Magistrala miejscowa i zbudowana na jej bazie podsie¢
s uzupeinieniem sieci MAP/TOP na poziomie obiektu, gdzie wystepuja czﬁiniki,
silowniki i proste sterowniki o niewielkiej liczbie wej$¢/wyjé€. Dotychczas byly one
{aczone przewodami ze sterownikami lub regulatorami metoda punkt-punkt, co
wprowadzalo zhaczng liczbe kabli i duze skomplikowanie takiej sieci (rys. 2.1a).
Zgodnie z og6ing filozofig zdecentralizowanych systeméw automatyki polaczenie

MAP / TOP / FIELDBUS

MHS (X.400)

_ TOP

Kombinat

Fabryka

 Wydzial
" (Komputer)

| ~ Gniazdo
M AP minikomputery, PC,
stacje robocze ~

B

<

= -

-g Sterowanie

s (PLC, CNC, sterowniki
L robotéw)

. Urzadzenia obiektowe

Fieldbus / (czujniki, sitowniki)

Rys. 1.7. Relacje obslugi MAP/TOP/FIELDBUS [3].
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tych urzadzen powinno byé zrealizowane za pomocg szeregowej magistrali danych
(rys. 2.1b). Zastosowanie magistrali Mini MAP jest jednak zbyt drogie, ze wzgledu na
skomplikowany protok6t obstugi, dlatego tez opracowano tzw. magistrale miejscowa.
(FIELDBUS). Prace miedzynarodowe sg jeszcze niezbyt zaawansowane, w zwigzku
z tym nalezy wskazaé na opracowania krajowe:. niemieckie i francuskie, jako
najbardziej rozwiniete.

. W Niemczech opracowano magistraig PROFIBUS, opisang w normie DIN 19245
cz. 1, 2, 3. Jej strukture funkcjonalng przedstawiono na rys. 2.2. Z punktu widzenia
architektury 1SO/0S! PROFIBUS odpowiada Mini MAP tj. ma architekture 3-warst-
wowg. Obejmuje warstwe "0” (urzadzenie obiektowe), warstwe "1" (medium
przesylowe) oraz warstwg "2", a ponadto warstwe "7” (uzytkownika). Protok6l
dostepu do medium przesytowego ma strukture hybrydowa umozliwiajacq prace
wedlug procedury MASTER-SLAVE lub tez TOKEN Passing. Procedura MAS-
TER-SLAVE jest wykorzystywana do obslugi prostych urzadzen obiektowych przez
duze sterowniki programowalne, regulatory wielokanalowe lub stacje komputerowe,
zwane wezlami czynnymi. Procedura TOKEN Passing jest wykorzystywana do
komunikacji pomigdzy wezlami czynnymi i przenosi sie¢ PROFIBUS na poziom
gniazda produkcyjnego. PROFIBUS stosuje dwa media przesylowe:

1 e 11 PL TR |_ ps | | eLs
A A A
) 4 v .~
I gl E
& & 8 &
- « < & Magistrala miejscowa
. I ﬂ‘ >
) 4 A4 . I I 4
Cazujniki
~ Sitowniki ,
$t v L R R MK K 2K )
[ Proces 1 - I Proces l

@ | @

Rys. 2.1. Koncepcja }nagistrali miefscowej [5]
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Rys. 2.3. Struktura funkcjonalna sieci FIP [23]
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I

}.—.___ do 1,2 km na segment _—__..{
SIMATIC S§ Industrist PC
Wezet
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= —"
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wzmacniak . ':é.cmpuim przylgcze
RS 485 '(_L,
Wezel Wezel Wezel
czynny bierny bierny
SIMATIC 55 System Uwaga:
};{;w}?gtj obey z Pomigdzy kazdymi dwoma wezlami
profibus mozna uzyé do 32 wzmacniakow
RS 485, Catkowita liczba weziéw
do 127,

Rys. 2.5. Sie¢ SINEC L2 z urzgdzeniami interfejsowymi RS 485 [27] .

Sterowniki
napedéw

Rys. 2.6. Zastosowanie magistrali PROFIBUS w sterowaniu napeddw [28]
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— pare przewoddw skrecanych dla komunikacji typu MASTER-SLAVE, przy
wykorzystaniu interfejsu RS 485,

— kabel koncenytryczny dla komunikaciji typu TOKEN Passing, przy wykorzystaniu
modemoéw FSK (Frequency Shift Keying). :

Przeplywnosci binarne sa 9,6; 19,2; 93,75; 187,5 i 500 kbnéw/s.

We Francji opracowano magistrale FIP ( Factory Instrumentation Protocol) opisang
w zbiorze norm UTE 46-6xx. Z punktu widzenia architektury FIP, podobnie jak
PROFIBUS, ma architekture 3-warstwowa, tj. odpowiadajgcg Mini MAP i obejmuje
warstwe "0” (urzadzenia obiektowe), oraz warstwy "17, "2” i “7” wedlug modelu OSi.
Strukture funkcjonalng FIP podano na rys. 2.3. Z punktu widzenia dostepu do
magistrali stacji FIP dzielq sig na pierwotne i wtérne 2rédta i ujécia informaciji. Stacja
pierwotna inicjuje komunikacje, stacja wtorna jg akceptuje (transmisja typu MAS-
TER-SLAVE) — irédlo nadaje informacje, ujécie jg odbiera. Poniewaz jest to
komunikacja sieciowa, wigc.informacja nadana przez zrédlo moze dochodzié do kilku
uj$¢é np. z czujnika do regulatora, rejestratora, stacji operatorskich i bloku wykrywania
bigdéw w przebiegu procesu. FIP stosuje jako media przesylowe pare skrgcang lub
$wiatlowdd, a informacje sg kodowane wediug kodu Manchester |l (kod dwu-’
fazowy), przy przeptywno$ci binarnej 1 Mbit/s (podstawowa); na zamoéwienie
wykonuje sig takze sie¢ 31,5 kbit/s lub 2,5 Mbit/s.

- Na rys. 2.4 przedstawiono strukturg przylaczenia sieci PROFIBUS do magistrali
VME za pomoca sprzetu firmy FESTO/ELTEC. Rys. 2.5 przedstawia realizacje sieci
PROFIBUS firmy SIEMENS, tj. strukture z magistrala SINEC L2. Rys. 2.6 pokazuje
wykorzystanie magistrali PROFIBUS w napedach zautomatyzowanych; jako sterow-
niki napeddéw magq byé zastosowane:

— prostowniki sterowane do naped6w pradu stalego;

— falowniki do napeddw pradu zmiennego tréjfazowych,

— przetwornice wektorowe do napedéw pradu zmiennego ze sprzgzeniem zwrot-
nym,

— specjalne przetwornice serwonapedowe np. do sterowania silnikéw pradu
stalego ze wzbudzeniem magnesami trwalymi.

3. STRUKTURY STEROWANIA GNIAZD

Poziom gniazd produkcyjnych jest na og6l zwigzany z procesami realizowanymi
w czasie rzeczywistym i nierzadko z procesami krytycznymi czasowo, dlatego tei na
tym poziomie zaleca sig stosowanie sieci o dostgpie deterministycznym, zapew-
niajgcym obsluge komunikatéw w czasie do 20 ms. Mozliwe sg jednak i inne

rozwigzania, zwlaszcza gdy problemy czasowe nie sg krytyczne.
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Magistrala
f | 1

Sprzezenie
Z magistrala
——{_e ¢ o |
STACJA Urzadzenie
operatorskie
Sprzezenie
z procesem

Rys. 3.2. Elementy sieciowe systemu kierowania wytwarzaniem [24]

Na rys. 3.1 przedstawiono strukturg sterowania gniazda zalecang w publikacjach
EMUG. Magistralg gniazda jest magistrala MAP 3.0., tj. w zalezno$ci od potrzeb
magistrala szerokopasmowa lub magistrala z czestotliwos$cia no$ng (Mini MAP).

Na rys. 3.2 pokazano polgczenia giéwnych elementéw sieciowych kierowania
procesem; uwidoczniona "stacja” jest, na rozwazanym poziomie sterowania, sterow-
nikiem gniazda.

Na rys. 3.3 uwidoczniono strukture sterownika gniazda stosowanego w berlifiskim
przedsigbiorstwie Werner i Kolb produkujgcym seryjnie elastyczne gniazda obrébcze.

Na rys. 3.4 przedstawiono strukture sterowanioa gniazda, w ktdrej przewidziano
mozliwos¢ zastosowania sieci MAP, Mini MAP lub PROFIBUS (dla uzupelnienia
pokazano architekture protokolu PROFIBUS). Z kolei na rys. 3.5 pokazano atrukture
realizacji sterowania gniazda z zastosowaniem magistrali SINEC L2 Siemensa, bedgca
ich wykonaniem magistrali PROFIBUS.
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802.3 np. DECnet
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f ekranowy

SCI 0
IBM 7532
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o=0

8 x V24 lub 8 x V24 lub
20 mA szér. 20 mA szer.

maks. 12 obrabiarek, 2 wézki paletowe
przygotowame narzedzi

Rys. 3.3. Konliguracja sprzetowa sterownika gniazda [9]

Rysunki 3.6 do 3.9 pokazujg struktury rozwigzan firmy ABB dysponujgcej wiasng
magistralg MasterBus, niezgodng z MAP. ABB od samego poczatku uczestniczy
w realizacji programu MAP/TOP, stad jej zainteresowanie dolgczaniem wlasnych
urzadzeti do tej sieci. | tak rys. 3.6 przedstawia strukturg dolgczania sterownikéw ABB
typu Master Piece i urzadzen operatorskich MasterView i MasterAid, pracujgcych
w sieci MasterNet (z magistralg MasterBus) do sieci MAP przez brameg (Gate way)
MasterGate.
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T e R T
1 “Application
\;\V 6 Presentation pusta
g 5 Session , pusta
T &4 Transport pusta
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A3 Network pusta
2 Data link ,
1 . Physical

Rys. 3.4. A. Struktura sterowania gniazda z zastosowaniem magistrali PROFIBUS, jako
magistrali gniazda. B. Architektura protokolu PROFIBUS (zgodna z ISO/OSI}. [8]
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Rys. 3.5. Struktura sterowania gniazda z zastosowaniem magistrali SINEC L2 w wariancie
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'TOKEN Passing. [27]

sie¢ obca np. MAP

| MasterGate ———
MasterView

MasterView

MasterNet

MasterAid |—MasterPiece: MasterPiece
R i

MasterPiece

Rys. 3.6. Struktura dolgczania do MAP sterownikéw ABB. [18]
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Rys. 3.7. Struktura gniazda zrobotyzowanego wg ABB. [19]
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Rys. 3.8. Struktura gniazda zrobotyzowanego z magistraly MAP wg ABB. [19]




MP 200

cc MP 2XX

Rys. 3.9. Struktura gniazda zrobotyzowenego z magistraly MAF, bez sieci firmowej wg ABB.
[18]

Rysunki 3.7, 3.8 i 3.9 podaja, struktury sterowania gniazd z zastosowaniem
nadrzednej magistrali o dostgpie ‘stochastycznym (rys. 3.7) oraz magistrali MAP
— rys. 3.8, z uzyciem sieci wlasnej ABB, i rys. 3.9 bez tej sieci.

4. STRUKTURY STEROWANIA NA POZIOMIE WYDZIALOW

Na poziomie wydzialéw (area) nastgpuje przeniesienie gléwnego zadania ze
sterowania proceséw na zarzadzanis. Dlatego tez magistralami komunikacyjnymi
wydzialéw s3 na og6l albo magistrala szerokopasmowa MAP (tj. magistrala z'do-

do HC
ac (B
|

87

magistr,

XBT-C

Rys. 4.1. Struktura sieci dla automnatyzacji lakierni, w ktorej zastosowane automaty TSK 87 jako
koncentratory. [22] ‘
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Rys. 4.3. Struktura pilotowej sieci MAP dla blacharni Deere Harvester. [10] o
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Rys. 4.4. Struktura stacfi stacjonarnej przeznaczonej do sterowania mobilnymi elementami FMS.

[25]
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stepem deterministycznym, lecz bez mechanizméw ograniczajacych czas maksyrﬁél-
ny obstugi komunikatéw) albo tez magistrala z dosiepem stochastycznym.

Na rys. 4.1 przedstawiono strukture sterowania wydziatu lakierni zrealizowang za
pomocya automatédw programowalnych PLC) oraz sieci firmy TELEMECANIQUE.
Magistrala gléwna jest magistralag UNI-TELWAY (dostep stochastyczny); wiaze ona
magistrale gniazd, ktérymi sq magistrale czasu rzeczywistego TELEWAY (TELEME-
CANIQUE) lub MAP. Sie¢ zawiera 300 PLC, 200 terminali oraz kilka tysigcy.
elementéw obiektowych.

Na rys. 4.2. przedstawiono sie¢ zastosowang do sterowania procesu produkcji
w male] fabryce wyrobdw tocznych, odpowiadajgcej wydzialowi duzego przed-
sigbiorstwa. Zadaniem systemu bylo zbieranie danych z pomiarow geometrycznych
wykonywanych detali, statystyczna obrébka tych danych i korygowanie dzialania
obrabiarek, aby zminimalizowa¢ liczbe brakéw.

Rys. 4.3 pokazuje strukture sterowania blachowni Deere Harvester (USA). Na
skutek duzej rozleglo$ci tego wydziatu (260 ekrandw, w tym 95 pod dachem) jako
magistrale wydzialu zastosowano szerokopasmowg magistrale MAP. ’

Narys. 4.4 przedstawiono strukture stacji stacjonarnej przeznaczonej do sterowania
w skali wydzialu obiektami mobilnymi, np. wézkami transportowymi. Taka stacja
moze by¢ usytuowana dowolinie i komunikuje sie wbdzkami transportowymi lgczem
radiowym o malym zasiegu.

Na rys. 4.5 pokazano strukturg polaczenia stacji testowych w system sterowania
jakoscia (CAQ) wspolpracujgcy ze sterownikami gniazd i innymi stacjami kom-
puterowymi w systemie CIM wydzialu. Magistrala jest magistrala o dostepie
stochastycznym, a stacje testowe sg wyposazone w interfejs do tej magistrali.

CB-8 802.3

SKE - stacja lmnm.)ll slementéw

Rys. 4.5. Struktura wigczenia CAQ firmy ROHDE u. SCHWARZ do CIM. [7]
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b5. STRUKTURY STEROWANIA NA POZIOMIE FABRYKI

Ponizej zebrano przyklady struktur w skali fabryki proponowanych lub zrealizowa-
nych.

Komputer
planowania
PH
N . - - -]
AC - AC
oddziat 1 - Oddziat 2
I'P - .P-I ] 0
1, iall| Zapasy rogra PhC Zleceni Za rogram:
pe uzytkow pasy 2ytkow

Rys. 5.1. Sterowanie oddzialéw — koncepcja ukiadu pozioméw. [14]

FIELD Bus Poziom obiektowy

ey

"Rys. 5.2 Konfiguracja sieciowa systemu kierowania fabryki. [24]
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Rys. 5.5. Struktura typowa systemu MAP z kilkoma podsiecismi dolgczonymi do
magistrali podstawowej szerokopasmowej. [11]
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Rys. 5.6. Struktura systemu komunikacyjnego sterowania fabryki [6]

Na rys. 5.1 przedstawiono koncepcje ukladu pozioméw sterowania i zarzadzania
dla przykladu centralnego sterowania dwoma oddziatami (liczba oddzialéw moze by¢
zwiegkszona).

Rys. 5.2 pokazuje ogélng konfiguracje sieciowa, sterowang w skali fabryki; m.in.
pokazano rodzaje przewidywanych magistral: szerokopasmowg — gléwng, pod-
porzadkowana magistralg z czestotliwoécig no§ng — magistrale systemowg urzgdzen,
‘oraz magistrale miejscowe.

Na rys. 5.3 pokazano strukture tzw. przedsiewzigcia OSI/MAP/TOP przeWIdZIana
do realizacji w ramach projektéw i pokazéw promocyjnych.

Rys. 5.4 przedstawia schemat strukturainy sieci wigzacy przeplyw lnformacu
z przeplywem strumieni materialowych. Pokazano tu poziomy zarzadzania i sterowa-
nia, podstawowe podsystemy do nich przynalezne, urzgdzenia oraz kierunki prze-
plywu informacji i strumienia materialowego. Jest to struktura wielomagistralowa;
podano dla niej pewng propozycje doboru magistral.

Na rys. 5.5 przedstawiono 0g6ing strukture sieci MAP w wariancie rozbudowanym
z kilkoma podsieciami i ich przykladowym zastosowaniem przy dwéch wariantach
sterowania: bezpo$rednio z komputeréw nadrzednych oraz za poéredmctwem
sterownika gniazda.
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Rys. 5.11. Struktura sieci dla CIM, zaprojektowanej dla firmy Dasssult/F|. [17]

Na rys. 5.6 i 5.7 pokazano w nieco innym ukladzie graficznym struktury ukladu
komunikacyjnego fabryki, doprowadzone do poziomu magistral miejscowych i urzga-
dzef obiektowych, za$ na rys. 5.8 odpowiadajaca im strukture sieci komunikacyjnej
TELway.

Rysunek 5.9 przedstawia strukture sieci komputerowej fabryki wyposazonej
w gniazda elastyczne obrébkowe firmy Werner i Kolbe.

Na rysunkach 5.10 i 5.11 pokazano struktury dwéch sieci zrealizowanych w prak-

tyce.
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