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Whprowadzenie

Pierwsza wersja srodowiska inzynierskiego CPDev (Con-
trol Program Developer), przeznaczonego do programowania
sterownikow PLC/PAC zgodnie z normg IEC 61131-3 (takze
PN-EN), powstata w latach 2006/2007. Do programowania stu-
zyt jezyk ST, najbardziej uniwersalny sposrod jezykow normy,
ktorym postuguja si¢ jednak tylko odpowiednio przygotowani
programisci. Pierwszym zastosowaniem CPDeva byt rozproszo-
ny system kontrolno-pomiarowy ze sterownikiem SMC, ktorego
produkcje podjety Zaktady Lumel SA w Zielonej Gorze. Poste-
py prac nad CPDevem przedstawiano m. in. na Konferencjach
Automatykow w Rytrze [1, 2].

Trzy lata temu kontakt z autorami w Politechnice Rzeszow-
skiej nawigzata firma Praxis Automation Technology B. V.
z Lejdy (teraz w Leidendorp), produkujaca system Mega-Guard
do automatyzacji i nawigacji statkow (Ship Automation and Na-
vigation System). W wyniku zawartego kontraktu CPDev tra-
fil do Praxis i obecnie niektére podsystemy Mega-Guarda juz
z niego korzystaja. Wzajemne kontakty rozwijaly si¢ jednak
nadal i niedawno PRz i Praxis zawarly trwala umowe o wspol-
pracy nad rozwojem oprogramowania, ktorej celem s3a nowe
funkcjonalnosci srodowiska CPDev implementowane w Mega-
-Guardzie.

W niniejszym artykule przedstawiono wstgpne wyniki prac
prowadzonych w tym kierunku, a takze innych prac zmierza-
jacych do rozwoju CPDeva. W szczegdlnosci chodzi o progra-
mowanie w jezykach graficznych, o utatwienie uruchamiania
programow przez wprowadzanie pulapek oraz o narzgdzie wi-
zualizacyjne zintegrowane z CPDevem, przeznaczone dla ste-
rownikow z panelem HMI. Najpierw jednak scharakteryzujemy
krétko podstawowe cechy i wdrozenia CPDeva oraz urzgdzenia
i podsystemy Mega-Guarda.

Srodowisko inzynierskie CPDev

Z zatozenia Srodowisko CPDev jest uniwersalne w sensie
przeznaczenia dla r6znych platform sprzetowych oraz otwar-
te zarowno dla konstruktorow sterownikow, jak i projektantow
oprogramowania. Uniwersalnos¢ w sensie platform sprzgto-
wych wymaga, aby kompilator ttumaczyl program uzytkow-
nika na pewien kod posredni, ktory po stronie sterownika wy-
konuje maszyna wirtualna runtime wlasciwa dla konkretne-
go procesora oraz interfejsow sterownika (bedaca firmwarem).
Otwartos$¢ dla konstruktorow oznacza, ze do podstawowego

98 ® Nr 6 ® Czerwiec 2012 r.

Streszczenie: Srodowisko inzynierskie CPDev jest pakie-
tem przeznaczonych do programowania, symulacji offline,
konfiguracji komunikacji oraz uruchamiania online (commis-
sioning) sterownikéw w rozproszonych systemach automaty-
ki i pomiaréw. Programowaé mozna w tekstowym jezyku ST.
Ze srodowiska CPDev korzystajg obecnie Zaktady LUMEL
w systemie kontrolno-pomiarowym ze sterownikiem SMC
oraz holenderska firma Praxis w systemie Mega-Guard do
automatyzac;ji i nawigac;ji statkéw. Celem niniejszego refera-
tu jest prezentacja wstepnych wynikéw prac zmierzajgcych
do rozwoju $srodowiska CPDeyv, gtéwnie dla systemu Mega-
-Guard. Przedstawiono nowe edytory jezykéw graficznych
FBD, LD i SFC, ktérych diagramy podlegajg translacji do
bazowego jezyka ST, a potem kompilacji do kodu wykony-
walnego. Symulacja offline jest rozszerzona o mechanizm
putapek utatwiajgcych znalezienie usterek. Przystgpiono
do uzupetnienia CPDeva o narzedzie wizualizacyjne, ktére
bedzie potrzebne w sterownikach z wtasnymi panelami HMI.

£= EXTENSIONS OF CPDEV ENGINEERING ENVIRONMENT
FOR PROGRAMMING DUTCH MEGA-GUARD SHIP CONTROL
SYSTEM

Abstract: CPDev engineering environment is a software
package for programming, simulation, communication con-
figuration and commissioning of controllers in distributed
systems. Programs can be written in ST textual language.
The CPDev environment is currently used by LUMEL Zielona
Gora in systems with SMC programmable controller and by
Praxis company from the Netherlands for Mega-Guard ship
automation and navigation system. This paper describes
preliminary results on CPDev extensions, mainly for the Me-
ga-Guard. New editors of FBD, LD and SFC graphical lan-
guages are presented, whose diagrams are translated first
to ST, and then compiled into executable code. Simulation
is provided with a breakpoint mechanism to facilitate de-
bugging. Development of visualization tool integrated with
CPDev for controllers equipped with HMI panels has begun.

kodu maszyny wirtualnej moga oni dotacza¢ wtasne niskopo-
ziomowe procedury obshugi interfejsow — portow wejscia/wyj-
$cia, kanatow komunikacyjnych, zegara RTC itp. Z otwarto-
§cig w sensie programowym wigze si¢ mozliwos$¢ tworzenia
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Rys. 1. Rozproszony system kontrolno-pomiarowy ze sterowni-
kiem SMC — Lumel [3]
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przez uzytkownika wiasnych bibliotek z funkcjami, blokami
i programami.

Na oryginalng wersj¢ pakietu CPDev sktadaja si¢ [1, 2]:

kompilator CPDev jezyka ST;

symulator programéw CPSim (offline i online);

konfigurator komunikacji CPCon;

podstawowa maszyna wirtualna VM (runtime).

Maszyna VM (Virtual Machine) jest programem w jezyku C
nieobejmujacym procedur obstugi interfejsow, mozliwym do
uruchomienia na kazdym procesorze. Naturalnie jest ona za-
sadnicza cz¢$cig symulatora CPSim (offline).

System ze sterownikiem SMC. Obecng strukture systemu pro-
dukowanego przez zielonogdrski Lumel pokazano na rys. 1 [3].
Sterownik SMC nie ma wlasnych wej$¢/wyjs¢, ale korzysta
z rozproszonych modutow I/O typu SM1 do SMS, z ktorymi
komunikuje si¢ Modbusem. Do konfiguracji komunikacji stuzy
program CPCon. SMC zawiera 8-bitowy mikrokontroler AVR
Atmega. Maszyna wirtualna VM-SMC powstata w wyniku kon-
solidacji kodu maszyny podstawowej VM z niskopoziomowymi
procedurami dostarczonymi przez inzynieréw Lumelu.

System Mega-Guard. Sktada si¢ z kilkunastu podsystemow
o réznym przeznaczeniu, zawierajacych sterowniki, moduty
1/0, stacje operatorskie i panele HMI potaczone redundowanym
Ethernetem (zob. nastgpny punkt). Do programowania stuzyt
dotychczas jezyk PAL (Praxis Automation Language). Przej-
$cie na CPDev wymagato od inzynierow Praxis zaadaptowa-
nia maszyny wirtualnej VM dla 32-bitowego mikrokontrolera
ARM LPC, w ktory wyposazone sa sterowniki i moduty 1/0,
oraz uzupelnienia jej o procedury obstugi interfejsow, w tym
stos ethernetowy. Nieco zmodyfikowane $rodowisko CPDev
z maszyna VM-ARM otrzymato nazwe PAL-1131 i od roku
obejmuje stopniowo kolejne podsystemy Mega-Guarda. Na rys.
2 apokazano jedno z pierwszych wdrozen — duzy holownik por-
towy typu ASD TUG 2810, anarys. 2 b jeden z ekranow stacji
operatorskiej na mostku kapitanskim podczas prob odbiorczych
24 czerwca 2011 r.

Do oryginalnej wersji CPDeva wprowadzono w mi¢dzycza-
sie zmienne typu DREAL (podwdjna precyzja) dla dokladnej
reprezentacji wspotrzednych GPS, protokot komunikacyjny
NMEA, begdacy standardem dla urzadzen nawigacyjnych, oraz
sporo drobnych rozszerzen i usprawnien. Dodano takze kom-
pilator drugiego jezyka tekstowego IL. Na rys. 3 pokazano de-
monstracyjny zestaw urzadzen Mega-Guard stuzacy w PRz
do testowania.

i

- —_

>4 PRAXIE.

b P
[ Comeen [ Propusien | Aawrw | Comumen | Verimton | Lgpirg | Do | Gwegeeen | Twas | A5 ||

e —r e e g

w  Fumning | [EigST "Fg = |
- S & i 2511:.525 i T 3
| | Y @ - | |
843 108 4 ¥ 0.0 | 108 =l
& 5
i

[ . T e— ]
v Ll e B Tl e p— ]
£ [ e |

Bk i en

45" S0 Ry

Rys. 2. a) Holownik portowy programowany pakietem
CPDev/PAL-1131; b) ekran komputera Mega-Guard podczas
préb odbiorczych — Praxis

Rys. 3. Stanowisko testowe w PRz z urzgdzeniami Mega-Guard

Urzadzenia i podsystemy Mega-Guard

Mega-Guard sktada si¢ z 12 podsysteméw mogacych funkcjo-
nowa¢ jako zintegrowany system lub samodzielnie [4]. Urzadze-
niami systemu sg komputery Marine PC, rozproszone jednostki
sterujace (Distributed Processing Units), panele operatorskie
i sie¢ komunikacyjna.

Urzadzenia
Marine PC. Jest to komputer z ptyta gldowng Intela, dyskiem
statym (solid state disk — pamig¢ flash kilka GB) i systemem
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Rys. 4. Urzgdzenia Mega-Guard: a) sterownik/modut I/O; b) panel
operatorski — Praxis [4]

operacyjnym Windows 7 embedded. Petni role stacji opera-
torskiej o szeregu wersjach jezykowych, w tym chinskiej i ja-
ponskiej.

Jednostka sterujaca. Sktada si¢ z modutu sterownika (Con-
trol Processor, 1ys. 4 a) oraz ewentualnie dodatkowych modu-
tow I/0O (wygladajacych podobnie), z mikrokontrolerami ARM
LPC. Modut sterownika i moduty I/O potaczone sa CANem.
Programy uzytkownika uruchamia nieskomplikowany sche-
duler. Oprécz typowych wejs¢/wyjs¢ analogowych i binarnych
jednostka sterujaca ma relatywnie wiele kanatow komunikacji
szeregowej dla rozmaitych urzadzen pomiarowo-nawigacyj-
nych i napgdowych statku. Zapewnione jest zasilanie czujni-
koéw, izolacja galwaniczna i kontrola doziemienia. Sterownik
i modutly I/O sa montowane na szynie DIN.

Panel operatorski. Zawiera nieduzy wyswietlacz LCD i ze-
sp6t podswietlanych przyciskow w uktadzie dedykowanym dla
konkretnego podsystemu (rys. 4 b). Oprocz roli interfejsu HMI,
panele monitoruja alarmy oraz prowadza niektore obliczenia.
Systemem operacyjnym jest Linux.

Sie¢ komunikacyjna. Komputery Marine PC, jednostki ste-
rujace i panele operatorskie sa potaczone redundowanym Ether-
netem. Mozliwa jest architektura gwiazdy, pierscienia lub mie-
szana. Przetaczniki i rozdzielacze sieciowe konfiguruje si¢ tak,
aby do danego wezta docieraty glownie te informacje, ktorych
on potrzebuje.
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Rys. 5. Architektura podsystemu monitorowania alarméw i stero-
wania

Rys. 6. Architektura podsystemu zarzadzania energig

Podsystemy

Monitorowanie alarmow i sterowanie (4/larm Monitoring
and Control System). Jest to zasadniczy podsystem Mega-Guar-
da, zdolny do obstugi od 24 do 24 tysi¢cy sygnatoéw 1/0. Stuzy
jako baza do integracji pozostatych podsystemow, tzn. zarza-
dzania energia, napetniania zbiornikow, sterowania napgdami,
pozycjonowania dynamicznego i nawigacji statku. Architekture
AMCS pokazano na rys. 5.

Napelnianie zbiornikéw (Valve Control and Monitoring Sys-
tem). Podsystem stuzy do zdalnej obstugi zaworow i pomp przy
zatadunku tankowcow oraz do uzupetniania paliwa, balastowa-
nia itp. VCMS byt jedna z pierwszych implementacji sSrodowi-
ska CPDev/PAL-1131.

Sterowanie napedami (Propulsion Control System). Jest
przeznaczony do obstugi z mostka kapitanskiego napedow
glownych, przektadni, pgdnikow kierunkowych itp.

Zintegrowana nawigacja (Integrated Navigation System).
Obstugiwane sa radary ARPA X i S (zakresy) oraz pomocnicze
urzadzenia nawigacyjne, z obrazami prezentowanymi na przy-
najmniej trzech stacjach operatorskich.

Zarzadzanie energia (Power Management System). Kazdy
zespo6t silnik — generator, ktorych moze by¢ 16, jest wyposazo-
ny we wlasny sterownik i panel operatorski (rys. 6). Podsystem
PMS zapewnia sterowanie i ochrong generatoréw, synchroniza-
cje, rozdzial obciazenia itp.
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Rys. 7. Nauka obstugi podsystemu pozycjonowania dynamicznego
w sali szkolen Praxis
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Rys. 8. Architektura podsystemu obstugi Swiatet nawigacyjnych

Pozycjonowanie dynamiczne (Dynamic Positioning System).
Chodzi np. o bezpieczne doprowadzenie statku dostawczego
do platformy wiertniczej. Sterowanie pednikéw wzdtuznych
i bocznych statku odbywa si¢ za pomoca joystickow (rys. 7),
zapewniajac doktadno$¢ pozycjonowania na poziomie 0,5 m.
Pozycje statku okresla DGPS/Glan (dedykowany GPS), system
hydroakustyczny lub linki naciagowe (taut wire). DPS jest wizy-
towka Praxis, bo na $wiecie produkuja go tylko trzy inne firmy.

Warta na mostku nawigacyjnym (Bridge Nawigation Watch).
Monitorowana jest aktywnosc¢ oficera na mostku, a w razie gdy-
by ustata, najpierw wilaczany jest alarm, a potem przyzywany
oficer rezerwowy.

Alarm pozarowy (Fire Alarm System). Wykorzystuje si¢ de-
tektory dymu, ciepta i plomienia rozmieszczone w réznych sek-
cjach statku.

Alarmowanie i monitorowanie (4/arm and Monitoring Sys-
tem). Jest to maty podsystem (max. 192 DI, 96 Al, 96 SI — se-
rial) kontrolujacy podstawowe parametry niewielkiej jednostki,
np. jachtu morskiego.

Zawarto$¢ zbiornikow (Taunk Gauging and Monitoring). Pod-
system okresla zawarto$¢ cieczy w zbiornikach o rozmaitych
ksztattach, uwzgledniajac jej cigzar wlasciwy.

Swiatla nawigacyjne (Navigation Light Control System). Jest
to jeden z najmniejszych podsystemow Mega-Guarda, skta-
dajacy si¢ tylko z panelu operatorskiego i modutu I/O (rys. 8).

Kod kompilacjs Kod | sscosbine
s1 VMASM

Rys. 9. Proces wytwarzania kodu wykonywalnego w $rodowisku
CPDev

T

Rys. 10. Elementarne programy napisane w jezykach ST, LD, IL
i FBD

Swiatel nawigacyjnych moze byé 12, kazde o dwu lampach
(main, spare).

Wycieraczki (Wiper Control System). Podsystem obstuguje
9 wycieraczek okien na mostku umozliwiajac wybor predkosci,
synchronizacj¢ ruchu, ogrzewanie, spryskiwanie.

Podsumowujac krotko powyzszy przeglad, warto zwrdcié
uwage na roznorodnos¢ funkcji, ktore petnig podsystemy Me-
ga-Guarda. Roznorodnos¢ ta jest wyraznie wigksza niz w ty-
powych systemach stosowanych w przemysle.

Jezyki graficzne FBD, LD i SFC

Jezyk ST, jakkolwiek najbardziej uniwersalny, nie zapewnia
jednak takiej przejrzystosci algorytmow, jak diagramy utworzo-
ne w jezykach graficznych FBD, LD i SFC. Podje¢to wigc prace
nad edytorami tych jezykoéw (M. Jamro), a nastgpnie translato-
rami diagramow do kodu w jezyku ST, pozostajacym bazowym
jezykiem pakietu CPDev. Proces wytwarzania kodu wykony-
wanego na platformie docelowej przedstawia rys. 9. VMASM
jest kodem posrednim w jezyku maszyny wirtualnej (Virtual
Machine Assembler). Bezposrednio do kodu VMASM kompi-
lowane sg programy IL.

Okno srodowiska CPDev z czterema elementarnymi progra-
mami napisanymi w jezykach ST, LD, IL i FBD pokazano na
rys. 10. Podstawowymi cechami edytorow graficznych FBD,
LD i SFC sa:

dodawanie, usuwanie, kopiowanie elementéw diagramow;

konwersja diagramow do formatu XML (wg PLC Open);

automatyczne prowadzenie linii taczacych (algorytm A¥*);
zapisywanie i tadowanie diagramow;

automatyczny dobor szerokosci blokow;

wykrywanie przecig¢ linii taczacych;

weryfikacja kompletnosci diagramu.
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Rys. 11. Diagramy zatgczania/wytgczania silnika i pompy
(z opbéznieniem) w jezykach: a) FBD, b) LD
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Rys. 12. Diagram SFC do naprzemiennego napetniania i oproznia-
nia zbiornika
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Rys. 13. Putapki bezwarunkowe i warunkowe na diagramach:
a) FBD, b) LD, c) SFC

Jezeli weryfikowany diagram okaze si¢ kompletny, nastepuje
translacja do ST, a potem kompilacja do VMASM.

Nieco bardziej ztozony przyktad zataczania/wylaczania silni-
ka i pompy odpowiednio po 5 i 10 sekundach w postaci diagra-
mow FBD i LD pokazano narys. 11 a, b. TON i TOF sa standar-
dowymi czasomierzami z biblioteki IEC 61131 pakietu CPDev.

Z kolei narys. 12 przedstawiono diagram SFC realizujacy na-
przemienne napetnianie i oproznianie zbiornika. Do jego utwo-
rzenia postuzyty elementy widoczne na liscie posrodku ekranu,
tzn. krok poczatkowy, przejscie, krok (zwykty) i skok. Oprocz
nich elementami SFC moga by¢ sekwencje zwykte i wspotbiez-
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ne. Programy krokow, przejs¢ i sekwencji mozna tworzy¢ w do-
wolnym jezyku sposrod ST, FBD, LD i IL.

Putapki na diagramach graficznych
Uruchamianie w symulatorze CPSim programéw napisanych

w jezykach graficznych FBD, LD i SFC staje si¢ tatwiejsze ze

wzgledu na mozliwo$¢ wprowadzania putapek. W razie napo-

tkania putapki wykonywanie programu jest przerywane, a uzyt-
kownik moze skontrolowa¢ wartos$ci zmiennych i lokalnych

na listach i w okienkach dodatkowych symulatora CPSim [5].
Obecnie dostgpne sa dwa rodzaje putapek:

o bezwarunkowe — powodujace kazdorazowe przerwanie wy-
konywania programu, kiedy w kodzie ST odpowiadajacym
diagramowi napotkana zostanie pierwsza instrukcja doty-
czaca elementu diagramu, w ktorym umieszczono putapke;
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Rys. 15. Okno edytora graficznego CPVis

warunkowe — umozliwiajace zatrzymanie programu jedy-

nie wtedy, gdy spetniony jest dodatkowy warunek okreslony

wraz z definiowaniem pulapki; warunek ten ma posta¢ kodu
zapisanego w ST.

Putapki przedstawiane sa na diagramach jako niewielkie czer-
wone kotka w odpowiednich miejscach z tym, ze w przypadku
putapek warunkowych wewnatrz kotka znajduje si¢ dodatkowa
kropka (rys. 13 a, b, c).

Podczas wykonywania programu przez symulator CPSim po
napotkaniu putapki kolor jej zmienia si¢ na zotty, a obok w ma-
lym oknie pojawia si¢ pytanie o ignorowanie (rys. 14). Odpo-
wiedz ,,Nie” powoduje przejscie do okna CPSim z warto$cia-
mi zmiennych globalnych i ewentualnie lokalnych. Wszystkie
putapki mozna ponadto zignorowac.

Edytor obrazéw graficznych CPVis

Jak wspomniano na poczatku, obecne panele operatorskie
systemu Mega-Guard sg dedykowane dla kazdego z podsyste-
mow i nie mogg by¢ stosowane zamiennie. Lepiej byloby, gdyby
je konstrukcyjnie zunifikowaé, a o konkretnym przeznaczeniu
decydowac na podstawie programu uzytkowego i obrazoéw pre-
zentowanych na kolorowym wys$wietlaczu LCD, jak to ma miej-
sce w uniwersalnych przemystowych panelach HMI. Trzeba
jednak pamigtac, ze panele Mega-Guarda monitoruja rowniez
zmienne procesowe i prowadzg niektore obliczenia. Najkorzyst-
niej byloby wiec, aby oprogramowanie uzytkowe i wizualiza-
cj¢ zintegrowac w srodowisku CPDeyv, tworzac programowalne
urzadzenie z interfejsem HMI, podobne z grubsza do niekto-
rych sterownikéw PLC/PAC, np. Beckhoffa czy Hornera.

W odréznieniu od paneli dedykowanych, uniwersalny panel
wymaga opracowania edytora obrazow graficznych korzystaja-
cego z zestawu gotowych obiektow typowych dla wizualizacji
sterowania i nawigacji statku. Prace nad takim edytorem, na-
zwanym CPVis, zostaty niedawno rozpoczete (M. Jamro), na
podstawie specyfikacji obiektow graficznych przygotowanej
przez Praxis.

Poczatkowy rezultat pokazano narys. 15, gdzie po lewej stro-
nie na dole widac list¢ obiektow przewidzianych do tworze-
nia obrazéw, w tym m.in. bargraf, wycinek kota, wyswietlacz
zmiennej procesowej itd. Kody zrédtowe tych obiektow sa two-
rzone w jezyku C++, a sktadajacy si¢ z nich obraz przechowy-
wany jest jako plik formatu XML. Po kompilacji do postaci bi-
narnej plik ten bedzie przysytany do panelu, w ktérym znajdzie
si¢ rowniez ,,szybka” biblioteka kreslenia elementarnych figur
geometrycznych oraz alfabet chinski i japonski.

Podsumowanie

Srodowisko inzynierskie CPDev (ktorego powstanie zainspi-
rowaly rozmowy podczas jednej z Konferencji Automatykow
w Rytrze) dzigki przeznaczeniu na rézne platformy sprzgtowe
oraz prostemu dotaczaniu niskopoziomowego oprogramowania
opracowanego przez konstruktoréw-elektronikoéw jest obec-
nie stosowane przez Zaktady Lumel oraz holenderska firme
Praxis Automation Technology do programowania sterowni-
kow w rozproszonych systemach automatyki i pomiaréw. Do-
tychczas jednak dostepny byt tylko jezyk ST (od pewnego cza-
su takze IL). Z inicjatywy Lumelu i Praxis podj¢to prace nad
udostgpnieniem rowniez jezykow graficznych FBD, LD i SFC
ze wzgledu na przejrzystos¢ i przydatnosé do okreslonych za-
stosowan. Wiadomo bowiem, ze FBD jest odpowiedni dla petli
PID i przetwarzania pomiaréw, LD dla obwodow elektrycznych,
a SFC dla sekwencji rozruchu i zatrzymania. Kazdy z tego ty-
pu probleméw wystepuje w systemach automatyzacji i nawiga-
cji statkow bedacych domeng Praxis. Nowos$ciag wprowadzong
w diagramach FBD, LD i SFC jest mozliwo$¢ ustawiania puta-
pek utatwiajacych wykrycie usterek i wprowadzenie poprawek.
Podj¢to rowniez prace nad uzupelnieniem $rodowiska CPDev
o projektowanie i obsluge wizualizacji ze wzglgedu na realne
potrzeby oraz obserwowana tendencj¢ wyposazania sterowni-
kow w panele operatorskie HMI.
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