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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono przeglad metod projektowania specjalistycznej aparatury sterujacej,
ktére rozwijano na przetomie ostatnich lat. Jest to spojrzenie na architekture wspotczesnych
rozwiazan sprzetowych stosowanych obecnie niemalze w kazdej dziedzinie przemystu.
W artykule, przedstawiono réwniez modutowa budowe tych systeméw, wraz z zaleznosciami
pomiedzy nimi oraz wiasciwosciami, ktére maja w tym przypadku istotny wptyw na
bezpieczenstwo i bezawaryjnos¢ ich dziatania. Zwrécono réwniez uwage na aktualny stan
rozwoju rozwiazan technicznych oraz zaproponowano nowe metody zwiekszajace ich precyzje,
bezpieczenstwo, a przede wszystkim bezawaryjnos¢ ich dziatania w realizowanych systemach
sterowania 0 ,,podwyzszonym ryzyku dziatania”.

1. WSPOLCZESNE ROZWIAZANIA SPRZETOWE

W urzadzeniach z dziedziny informatyki, elektroniki zauwazy¢ mozna bardzo szybki wzrost
mozliwosci projektowanego sprzetu. Jest on spowodowany rozwojem nowych technologii
i narzedzi wspomagajacych projektowanie CAD (ang. Computer Aimed Design), ktére
uzaleznione jest od wzrostu zapotrzebowania na tego typu rozwiazania sprzetowe.
W rozwigzaniach tych mozna wyszczeg6lni¢ zaawansowany podziat uktadu na mniejsze
specjalizowane moduty: modut sterujacy i modut operacyjny (rys. 1).

Tak przedstawiony, wewnetrzny podziat projektowanego urzadzenia spowodowat, ze kazdy
z modutéw rozwijany byt niezaleznie. Doprowadzito to do tego, ze kazdy z modutdéw
realizuje odmienne zadania w mikrosystemie. Elementy modutu operacyjnego, rys. 1, czynnie
wplywaja na wykonywana prace, natomiast elementy modutu sterujacego, w zaleznosci od
petnionej funkcji, okreslone zostaty mianem ,inteligentnej” jednostki sterujacej. Jednostka ta
wykonuje program przechowywany w pamieci, na podstawie ktorego realizowana jest
synchronizacja i komunikacja w ukladzie.
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Rys. 1. Struktura wspoétczesnych rozwigzar sprzetowych

Jak mozna zauwazy¢, dynamiczny rozwGj obu modutéw, na przetomie ostatnich
kilkudziesieciu lat sprawit, ze zastosowane w nich elementy sa efektywniejsze, bardziej
ztozone od poczatkowych rozwiazan. Dzigki temu, obecne moduty operacyjne realizowane sg
z duzo lepszych materiatdw, sa one bardziej wytrzymale, lzejsze, odporniejsze na r6znego
rodzaju warunki zewnetrzne, a przede wszystkim umozliwiajace wykonanie zadan z duzo
wigksza precyzja.

Natomiast, w catkowicie innym kierunku rozwijany byt modut sterujacy. W jednostce tej
zwrécono szczeg6lng uwage na opracowanie coraz szybszych, bardziej pojemniejszych
uktadéw cyfrowych ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuits), poczawszy od
matej, poprzez srednia, wielka, a konczac na bardzo wielkiej skali integracji. W takim celu
stworzono bardzo wiele uzytecznych narzedzi CAD stosowanych do syntezy, implementacii,
wykorzystywanych w modelowaniu, symulacjach oraz w analizach algorytmow.
Algorytméw, ktérych w owym czasie powstawato bardzo wiele, ktérych przeznaczeniem byto
zwiekszenie wydajnosci, szybkosci realizowanych rozwiazan sprzetowych, a tym samym
rozwiazan zwigkszajacych moc obliczeniowa.

W rezultacie wyzej opisanych dziatan opracowano efektywne metody i techniki realizacji
sprzetu, w ktérych nacisk kladziono gtéwnie na ich bezawaryjnos¢, doktadnosé¢, a przede
wszystkim bezpieczenstwo dziatania.
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2. BEZPIECZENSTWO

Rozpatrywany w poprzednim rozdziale podziat (pod wzgledem bezpieczenstwa) sprawia, ze
kazdy z modutéw, mozna interpretowaé niezaleznie. Wynika to z faktu, ze bezpieczenstwo
modutu operacyjnego jest zwiazane z zastosowaniem wiasciwych materiatdbw do jego
realizacji. Materiatéw, ktore powinny by¢ odporne na czynniki zewnetrzne, jak nacisk,
naprezenie, korozja czy tez wilgo¢. ROwniez opracowanie i realizacja oston ochronnych,
okreslajacych obszar dziatania elementéw wykonawczych ma w tym przypadku decydujacy
wptyw na zwigkszenie bezpieczenstwa pracy w ich otoczeniu.
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Rys. 2. Sprzetowa i programowa reprezentacja uktadéw cyfrowych

W przypadku modutu sterujacego, problem osiagniecia bezpieczenstwa stat sie bardziej
skomplikowany. Uwarunkowane jest to tym, ze jednoczesnie steruje i kontroluje on praca
catego modulu operacyjnego (mikrosystemu), a wiec stat si¢ on dla niego jednostka
nadrzedna.

W celu zwiekszenia bezpieczenstwa modutu sterujacego, poczatkowo, opracowano
nowe metody, osobno dla projektowania sprzetu i oprogramowania, by ostatecznie potaczy¢
je w jedng catos¢ [1], rys. 2. Spowodowalo to, ze projektujac dany mikrosystem,
rozpatrywano go w catosci, od poczatku, na poziomie sprzetu i oprogramowania. W ten
sposéb, realizowane mikrosystemy sa uktadami odpowiadajacymi potrzebom projektowym
pod wzgledem szybkosci, wydajnosci, bezawaryjnosci, a przede wszystkim bezpieczenstwa
dziatania.

Jak juz wspomniano, bezpieczenstwo modutu sterujacego rozpatrywa¢ mozna na poziomie
oprogramowania i/lub sprzetu.

Bezpieczenstwo oprogramowania Wigze sie z opracowaniem catkowicie nowych algorytmow
dziatania, skiadni jezykowych, catych srodowisk, pozwalajacych tworzy¢ rozbudowane
systemy, poczawszy od jezykdw ASSEMBLER, PASCAL, C, ..., itp. Samo zastosowanie
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bardziej wyrafinowanego oprogramowania spowodowato, ze realizowane mikrosystemy
projektuje si¢ przy wykorzystaniu specjalistycznych narzedzi wspomagajacych projektowanie
CAD. Ich wykorzystanie spowodowato, ze realizowane projekty moga by¢ w nich tworzone,
testowane, analizowane i weryfikowane w zaleznosci od zaistniatego problemu by ostatecznie
umiesci¢ je w uktadzie programowalnym.

Zwigkszenie bezpieczenstwa na poziomie sprzetu, zwigzane bylo z Kkoniecznoscia
przeprowadzenia transformacji calego realizowanego mikrosystemu. Mikrosystemu
skiadajacego si¢ z wielu osobnych uktadéw cyfrowych tworzacych jedna catosé, rys. 3, na
ptytce drukowanej (ang. SoB — System On Board) do jednego uktadu programowalnego (ang.
SoC — System On Chip lub SoPC — System On Programmable Chip) [2]. Takie rozwiazanie
pozwolito na petna symulacj¢ i analiz¢ mikrosystemu w catosci. Co bylo niemozliwe
w rozwigzaniach typu SoB, cze¢sciowo mozliwe w SoC, a juz rozwinigte w ukfadzie SoPC.
Stato si¢ to mozliwe dzigki szybkiemu rozwojowi uktadéw programowalnych, ktérych
klasyfikacje przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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Rys. 3. Ztozonos¢ specjalizowanych modutdw sterujgcych (od lewej SoB, SoC i SoPC)

3. UKLADY PROGRAMOWALNE

Woczesnhiejsze rozwigzania mikrosysteméw sterowania realizowano na poziomie wielkiej,
uzupetnionej elementami matej i Sredniej skali integracji. Jednak rozwoéj uktadéw bardzo
wielkiej skali integracji sprawit, ze moc obliczeniowa, realizowanych uktadéw, znacznie
wzrosta w stosunku do wczesniejszych rozwiazan. W rezultacie, niezbednym elementem
kazdego nowoczesnego urzadzenia (mikrosystemu cyfrowego) staty sie specjalizowane
uktady ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuits) [3, 4]. Gtownymi zaletami
jest tatwos¢ ich projektowania oraz programowania w poczatkowej fazie tworzenia
mikrosystemu.

Klasyfikacje ogolnie dostepnych uktadéw ASIC, przedstawiono narys. 4 i w Tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka uktadéw ASIC

Rodzaj Charakterystyka (* K — Klient, ** P — Producent)

Ukiady zamawiane przez | Zatozenia (K*) -> projekt, prototyp, testy, produkcja (P**)
uzytkownika (full-custom) Proces projektowania i uruchomienia produkcji — dtugi i
kosztowny, uktady bardzo szybkie i najwigksze

Uktady projektowane przez | Zatozenia, projekt, prototyp, testowanie (K*) -> produkcja
uzytkownika (semi-custom) | (P**)

Proces produkcji - bardzo kosztowny, lecz proces
projektowania i produkcji znacznie krétszy, uktady o prostych
konstrukcjach i strukturach

Uktady programowane przez | Prefabrykaty (P**) -> zatozenia, projekt, prototyp, testowanie
uzytkownika (K*)

Proces projektowania i programowania — bardzo krétki, koszt
produkeji — duzo nizszy, uktady wolniejsze, mniej pojemne pod
wzgledem ztozonosci realizowanych funkcji  (prototypy,
modele laboratoryjne, serie prébne)

UKLADY PROJEKTOWANE UKLADY PROGRAMOWANE. UKLADY ZAMAWIANE

PRZEZ UZYTKOWNIKA PRZEZ UZYTKOWNIKA
(SEMI-CUSTOM) PRZEZ UZYTKOWNIKA (FULL-CUSTOM)
PLD FPGA
Programmable Logic Field Programmable
Devices Gate Arrays
9 Logic Yy Look Up Table
\J \J

PLA
Programmable Logic
Array

MUX
Multiplexer Based FPGA

Rys. 4. Klasyfikacja uktadéw ASIC

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 4, uktady programowalne przez uzytkownika, w przedstawionej
klasyfikacji sa grupa reprezentujaca liczny zbiér uktadéw cyfrowych, ktére w zaleznosci od
wiasciwosci i parametréw technicznych najczesciej stosowane sa w wielu modutach
sterujacych.

4. MIKROSTEROWNIKI

Przedstawiony we wczesniejszych rozdziatach modut sterujacy, ze wzgledu na ztozonosé¢
i realizowana funkcje w systemie, okreslono jako mikrosterownik logiczny [5]. Strukture tego
uktadu przedstawiono na rys. 5.

Przedstawiona na rys. 5, architektura programowalnych mikrosterownikéw logicznych jest
architektura charakterystyczng dla wigkszosci cyfrowych uktaddw sterowania, gdyz
wyszczegolnic w niej mozna bloki funkcyjne wystepujace we wszystkich innych
rozwiazaniach uktadowych [5]. Takie rozwiazanie sprawia, ze na rynku, dostepny jest szeroki
wybor odmian sterownikéw, rozniacych si¢ tylko jednostka centralna, ktéra mozna
zrealizowa¢ w jednym uktadzie programowalnym. To od niej zalezy zakres i szybkos¢
wykonywanych operacji, wielkos¢ obszaru obstugiwanej pamieci, sposoby komunikacji

szeregowej, dostepnos¢ dodatkowych modutdw, czy liczba wejsé i wyjs¢ catego uktadu.
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Rys. 5. Struktura programowalnych mikrosterownikéw logicznych

Bardzo czesto mikrosterowniki logiczne wykorzystywane sa w zarzadzaniu systemami
krytycznymi, a wiec systemami od ktdrych wymaga si¢ bezwzglednie poprawnego dziatania.
To ze wzgledu na petnione funkcje w mikrosystemie, konieczne jest okreslenie warunkéw
pracy dla stanu bezpiecznego [6]. Stan bezpieczny to stan, w ktérym na skutek awarii
mozliwe jest ustawienie wejs¢ sterowanego obiektu w stan bezpieczny. Oznacza to, ze od
niesprawnego modutu sterujacego wymaga Si¢ przewidywalnego zachowania -
odpowiedniego stanu wyjs¢ [6, 7, 8], ktdrym najczesciej jest stan wytaczenia sterownika lub
stan najmniejszej, doprowadzonej mocy. W przypadku, gdy taki warunek istnieje,
a mikrosterownik moze przejs¢ do takiego stanu to mamy do czynienia z bezpiecznym
mikrosterownikiem logicznym. Mikrosterownikiem zaprojektowanym i wykonanym

bezbtednie jest ukfad przedstawiony w [6, 9, 10], ktéry ma mozliwos¢ wykrycia wiasnej
awarii.

Przyktadem bezpiecznego mikrosterownika logicznego jest uktad, ktorego architekture
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Architektura mikrosterownika — Halanga, Sniezka
116



W celu wykrycia whasnej awarii, podczas pracy mikrosterownika, zastosowane zostaty dwa
kanaty informacyjne, ktore wspotbieznie przetwarzaja te same informacje. Zrealizowano je
tak, by dowolna réznica wynikéw pomiedzy nimi zostata wykryta i potraktowana jako btad
systemu, ktory spowoduje, ze caty uktad sterujacy przejdzie w stan bezpieczny [2, 6, 11].
Reakcje na tego typu bledy systemowe rozwiazano przez zastosowanie bezpiecznych
komparatoréw logicznych, wystepujacych w obu kanatach. Zastosowanie komparatoréw stato
si¢ mozliwe tylko w przypadku podziatu wykonywanych czynnosci na czesé: sterujaca
i operacyjna.

Czes¢ sterujaca stanowi, para procesoréw MASTER, ktére nadzoruja whasciwa praca catego
mikrosystemu, generujace sygnaty sterujace sterowanym obiektem. Natomiast czesé¢
operacyjna zrealizowano przez zastosowanie pary procesorow SLAVE, ktore na zyczenie
procesorow MASTER, wykonuja niezbedne operacje wplywajace na bezpieczng prace
uktadu.

Realizacja kanatéw informacyjnych w mikrosterowniku ma na celu wykrywanie
nieprzewidywalnych bleddw, jakie moga pojawic sie¢ w pracy mikrosystemu. Czyli bteddw,
do ktérych naleza bedy konstrukcyjne, uktadowe, bledy oprogramowania oraz wszystkie inne
anomalia nie przewidziane oraz nie uwzglednione w procesie symulacji i analizy, a majace
istotny wptyw na bezpieczenstwo dziatania uktadu. Jest to dobrym rozwiazaniem, jednak
w przypadku, gdy w kazdym z kanatéw, réwnoczesnie wystapi ten sam btad to nie zostanie
on wykryty. Wowczas uktad mikrosterownika nie przejdzie do stanu bezpiecznego [6],
dlatego aby zabezpieczy¢ si¢ przed taka ewentualnoscia, kazdy z kanatéw, rys. 6, musi by¢
realizowany innymi metodami, rys. 7.
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Zastosowanie powyzszego rozwiazania powoduje, ze kazdy kanat realizowany jest odmienng
metoda (programowa i sprzetowa), w ktorych realizowany algorytm dziatania jest identyczny
w obu przypadkach [2]. Natomiast wykrycie roznicy pomigdzy dwoma kanatami:
sprzetowym i programowym powoduje wprowadzenie catego uktadu w stan bezpieczny.
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Rozpatrujac problem niezawodnosci dziatania mikrosterownikéw logicznych, mozna
wywnioskowaé, ze aby je zwiekszy¢ nalezy zastosowaé w nich technologie ,lokalnie
synchronicznych, globalnie asynchronicznych” uktadéw cyfrowych. Technologia ta zwigzana
jest z zastosowaniem odpowiednich sieci dziatan w realizowanych ukfadach cyfrowych.
O doborze sieci w tej technologii, decyduja przede wszystkim ich wiasciwosci, ktore
pomagaja uzyska¢ uktad (mikrosterownik) znacznie doktadniejszy, bardziej bezpieczniejszy
od aktualnych rozwiazan.

Zastosowanie technologii ,,lokalnie synchronicznych, globalnie asynchronicznych” uktadéw
cyfrowych w bezpiecznym mikrosterowniku logicznym wiaze sie z zastosowaniem sieci
Petriego (lokalnie) oraz sieci ,,Uscisku dtoni” (ang. Handshake) (globalnie). Wykorzystanie
synchronicznej sieci Petriego lokalnie, wiaze si¢ z zastosowaniem jej w ukfadach
procesorowych (MASTER, SLAVE), gdyz doskonale nadaje si¢ ona do modelowania
synchronizacji i komunikacji proceséw wspotbieznych [12]. Miejsca takiej sieci
interpretowane sa jako warunki (stany) programu, natomiast tranzycje jako akcje, czyli
instrukcje badz funkcje. Wiasnie dlatego sieci Petriego, idealnie odwzorowuje algorytmy
realizowanych programéw, a ruch jej znacznikéw modeluje postepujace wykonanie
procesow.

Sie¢ Petriego jest modelem przeptywu sterowania w systemach wspéthieznych, ktorej
elementy pozwalaja na proste modelowanie konstrukcji sterujacych, rys. 8:

?/@\5@

b)

Rys. 8. Sie¢ Petriego: a) sekwencja, b) — alternatywa, c) - rozszczepienie

O zaletach stosowania sieci Petriego, przemawia rdwniez fakt, ze w dziedzinie uktadow
cyfrowych, dostepnych jest wiele narzedzi, wspomagajacych projektowanie. Przez ich
zastosowanie, w analizach i symulacjach sieci Petriego mozliwe jest przebadanie wielu
istotnych wihasciwosci, takich jak: bezpieczenstwo, ograniczonosé, zachowawczosc,
zakleszczenia jak i zywotnos¢ badanej sieci.

Analizujac sie¢ o zasiegu globalnym, czyli sie¢, ktora taczy wszystkie elementy
skladowe badanego mikrosterownika, najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
asynchronicznej sieci ,Uscisku Dioni” (ang. Handshake). Fragment takiej sieci
przedstawiony zostat na rys. 9.
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Rys. 9. Sie¢ typu Handshake

Asynchroniczna sie¢ ,Handshake” jest siecia, ktéra realizuje bezpieczne mechanizmy
przekazywania informacji pomigdzy jej komponentami (NADAJNIK — ODBIORNIK), [13].
Jest ona siecia, ktéra w odrdznieniu od synchronicznej sieci Petriego nie zostata opracowana
do realizacji proceséw wspotbieznych. Jej najwigksza zaleta jest zastosowanie sygnatow
statusowych (potwierdzenia), sterujacych (zadania) oraz kanatéw informacyjnych, ktore
tworzone sg pomiedzy kazdymi dwoma miejscami takiej sieci, rys. 9. To wiasnie dzieki nim,
mozliwa stata si¢ bezpieczna, bezbtedna i precyzyjna synchronizacja catego mikrosystemu.

5. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono, aktualny stan oraz nowe Kkierunki rozwoju specjalistycznej
aparatury sterujacej i diagnostycznej, prezentuja istotne aspekty jej tworzenia pod wzgledem
bezpieczenstwa dziatania. W ten sposéb, pokazano przewage i ztozonos¢ modutu sterujacego
nad operacyjnym, ktory odpowiedzialny jest za szereg dziatan zwiazanych
z bezpieczenstwem. Wynika to stad, ze realizuje on okreslony algorytm dziatania (program),
ktory steruje nie tylko modutem sterujacym (mikrosterownikiem), ale réwniez modutem
operacyjnym, a wiec i catym mikorsystemem. Takie rozwigzanie zmusza projektanta do
rozwazania modutu sterujacego pod katem bezpieczenstwa, co zostato zaprezentowane
w drugiej czesci artykutu.

Bardzo czesto, specjalistyczne urzadzenia nadzorujace sa wykorzystywane
w zarzadzaniu systemami krytycznymi, a wiec systemami, od ktérych wymaga si¢
bezblednego i precyzyjnego dziatania. Dlatego, zaprezentowano kilka metod, ktére
funkcjonuja pod wptywem zastosowania podziatu uktadu mikrosterownika na mniejsze bloki,
moduty funkcyjne. W rezultacie tych rozgraniczen otrzymuje si¢ poprawnie dziatajace
urzadzenia sterujace, mogace w przypadku awarii przejs¢ do stanu bezpiecznego, a wiec
stanu, w ktérym ich praca nie spowoduje zadnych strat materialnych, nie doprowadzi do
katastrofy ekologicznej badz nie narazi¢ zycia cztowieka.
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