Pomiary Automatyka Robotyka 12/2005

Sieci hezprzewodowe w automatyce

Na przyktadzie popularnej technologii GPRS pokazano, ze moze ona z powodzeniem

Wojciech Grega*

zostac wykorzystana do bezprzewodowego sterowania procesami wolnozmiennymi.

Warunkiem prawidtowego zaprojektowania rozproszonego systemu pomiarowo-ste-
rujacego jest przeprowadzenie analizy wptywu rozproszenia w roznych aspektach
(opGZnienia, zagubienie pakietow, odwrdcenie kolejnosci dostarczania pakietow).

Rozwoj systemow komputerowych i me-
tod transmisji danych spowodowat, iz
wspolczesne uktady sterowania rzadko
wystepuja jako samodzielne jednostki
sterujace. Zazwyczaj sa one polaczone
poprzez sieci teletransmisyjne, wymie-
niaja dane z innymi urzadzeniami auto-
matyki i tworza systemy sterowania roz-
proszonego. Konfiguracje rozproszone
dominuja we wspotczesnych uktadach
automatyki przemystowe;j.

Ewolucja metod transmisji danych
(rys. 1) rozpoczeta sie kilkanaScie lat
temu, kiedy zauwazono, ze decentrali-
zacja sprzetu, jak i zadan przetwarza-
nia danych obniza koszty, poprawia
wydajnosc¢ i niezawodnos¢ uktadow
sterowania. W krotkim czasie nastapito
przejscie z analogowych sieci 4-20 mA
na transmisje cyfrowa. Odpowiednia
jakoS¢ transmisji danych zapewnialy
specjalizowane magistrale miejscowe
(fieldbus), wspierane przez dedyko-
wane protokoty. Roznity sie one od sieci
komputerowych powszechnego uzytku
wysoka niezawodnoScia przesylania
danych oraz spelnieniem ograniczen
czasowych, co umozliwia rozproszone
sterowanie w czasie rzeczywistym.
Glownym zastosowaniem sieci przemy-
stowych byla i jest integracja systemow
sterowania, nadzorowanie i zbieranie
danych z wykorzystaniem oprogramo-
wania SCADA.

Ze wzgledow ekonomicznych przemyst dazyt do
wyeliminowania roznorodnosci kosztownych stan-
dardow przesylania danych w uktadach sterowania
i zastapienia jednym lub co najwyzej kilkoma uniwer-
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Rys. 1. Ewolucja metod trans-
misji danych w syste-

mach sterowania

tomatyki.

Sieci bezprzewodowe w stosunku do rozwiazan
przewodowych maja istotne zalety, wsrod ktorych
nalezy wymienic:

od lat stosowanych w sieciach kompu-
terowych ogolnego zastosowania, czyli
przejscie od indywidualnych protoko-
1ow (proprietary) do standardowych
protokotow otwartych (open). Ostatnio,
coraz wyrazniej standardem takim staja
sie przemystowe wersje sieci Ethernet
takie jak Ethernet Powerlink [1] czy tez
FTE (Fault Tolerant Ethernet) [2].

Aplikacje wykorzystujace sprzet
i oprogramowanie sieciowe do stero-
wania i monitorowania procesOw po-
jawiaja coraz liczniej i w coraz bardziej
zroznicowanych zastosowaniach w ca-
lym przemysle, transporcie, a nawet
w zastosowaniach domowych.

Sieci hezprzewodowe

W ostatnim okresie okazalo si¢, ze wyko-
rzystanie jako glownych sieci tradycyj-
nych struktur przewodowych o sztyw-
nych polaczeniach przestaje wzrastac
na rzecz technologii bezprzewodowych
(wireless). Jednym z impulsOw powo-
dujacych wzrost zainteresowania tymi
rozwiazaniami jest rozwoj elastycznych
systemow produkcyjnych. Coraz licz-
niejsze przedsi¢biorstwa stosuja modu-
towe linie produkcyjne, ktore moga byc
szybko przekonfigurowane i dostosowa-
ne do wytwarzania nowych produktow.
To wymaga takze stosowania elastycz-
nych, rekonfigurowanych systemow au-

salnymi protokotami. Naturalnym efektem tej sytu- e redukcje kosztow w stosunku do sieci przewodo-

acji sa proby przeniesienia na platforme przemystowa
niektorych tzw. otwartych standardow komunikacji
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wych tak przy instalacji, jak i podczas utrzymaniu
w ruchu

e eclastycznoS¢: mozliwosc szybkiej rekonfiguracji
uktadu sterowania
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chomymi

e mozliwoS¢ samoorganizacji sieci, tworzenie struk-
tur nadmiarowych.
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Tabela 1. Poréwnanie wybranych standardow bezprzewodowych

Bluetooth WLAN ZigBee WiMax
Zasieg 10-100 m 100 m 30-100m 45 km
Standard IEEE 802.15.1 IEEE 802.11a/b/g IEEE 802.15.4 IEEE 802.16
E)arjgiglzaqa Wspie- www.bluetooth.org www.wi-fi.org www.zighee.org www.wimaxforum.org
ﬁ'g;sy HEAIE 2,4 GHz 2,4 GHz lub 5 GHz 868 MHz, 915 MHz, 2,4 GHz 10-66 GHz
Maksymalna szyb- 5,5/11/54 Mbit/s .
koS¢ przesytania 1 Mbit/s (w zaleznosci .20/40./250 kbit/s do 268 Mbit/s
(w zalezno$ci od substandardu)

danych od substandardu)
Gzt ity 3s 2s 30 ms brak danych
do wezta
Przewidywane - Ethernet bezprzewo- | Monitorowanie i sterowanie, sieci ad hoc, | .. . )

. Zastapienie okablowa- . : ! : S Sieci szkieletowe dla
gtéwne zastoso- nia. zdalne pomiar dowy, redukcja oka- | konfiguracje nadmiarowe, inteligentne automatvki
wania ’ P y blowania budynki, macierze czujnikdw y

Istnieja tez wady tego rozwiazania:

e czas dostepu do wezta pomiarowego (sterujacego)
jest zazwyczaj dluzszy w poroOwnaniu z analogicz-
nym protokotem przewodowym

e wicksze jest prawdopodobiefistwo utraty danych,
spowodowane przerwami w transmisji.

Wady te mozna jednak w znacznym stopniu kom-
pensowac poprzez dobor odpornych algorytmow
sterowania.

Podobnie jak w przypadku przej$cia od protoko-
6w dedykowanych do otwartych dla sieci przewo-
dowych, takze w przypadku sieci bezprzewodowych
obserwujemy wykorzystanie rozwiazan stosowanych
w sieciach komputerowych ogolnego zastosowania.

W tabeli 1 podano niektore parametry wybranych
standardow sieci bezprzewodowych uzywanych w au-
tomatyce przemystowe;j.

W literaturze [3] podano przyktad sieci przemy-
stowej o 200 weztach, ktorej koszt oszacowano dla
realizacji w technologii przewodowej i kilku repre-
zentatywnych technologii bezprzewodowych (tab.2).
Warto zwroci¢ uwage, ze koszt elementow pojedyn-
czego wezta (modut radiowy, mikrokontroler) w kaz-
dym przypadku nie przekracza 20 USD i nalezy si¢
spodziewac, ze bedzie si¢ obnizal.

Tabela 2. Koszt sieci w zalez-
niosci od jej typu

Pomiary i sterowanie w technologii
GPRS

Technologia GPRS jest uwazana za rozszerzenie zasto-
sowan popularnej sieci GMS. Oferuje ona pakietowa
transmisje¢ danych i dostep do innych, zewnetrznych
sieci (np. do Internetu).

GPRS ma szereg cech istotnych z punktu widzenia
zastosowafl w monitorowaniu i sterowaniu rozpro-
szonym:

e raz nawiazane potaczenie jest trwale i nie wymaga
wielokrotnego wywotywania

e dane sa szyfrowane

e szybkoS¢ transmisji jest wystarczajaca dla wigkszo-

Sci zastosowan w automatyce (do 171,2 kbit/s)

e zasiegjest globalny, a sama siec€ juzistnieje, nie wy-
magajac inwestycji w infrastrukture

e technologia oferuje dostep do Internetu i innych
ustug WWW.

A zatem technologia GPRS moze byc¢ rozwazana jako
alternatywa potlaczen kablowych dalekiego zasiegu
lub zgota w sytuacjach, gdy polaczenia kablowe nie
sa mozliwe.

Proces

Typ sieci Koszt (USD) e GPRS
b
przewodowa 70000 : —— ~1/0 dane "
: >

Bluetooth 34000 GPRS
WLAN 17 500 modut telemetryczny
ALY 121000 Rys. 2. Konfiguracja sprz¢towa rozproszonego uktadu regulacji
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Jesli bedziemy Swiadomi pewnych negatywnych

cech tej technologii, takich jak:

e losowe opOznienia transmisji

e okreslony koszt transmisji danych, narzucany przez
operatora telefonii komorkowe;j,

to mozemy podjac¢ proby realizacji uktadow sterowa-

nia i monitorowania wykorzystujacych technologie

GPRS.

Ogolny schemat takiego uktadu jest przedstawiony
na rys. 2. Wezet sterujacy wykorzystuje modut tele-
metryczny MT-101 [5]. Modut ten dysponuje binar-
nymi i analogowymi wejSciami i wyjSciami. Proste,
lokalne funkcje sterujace moga by¢ programowane
przezuzytkownika z wykorzystaniem wewnetrznego
jezyka. Modul moze pracowac w trybie transmisji SMS
lub GPRS. W tym ostatnim przypadku emulowany jest
protokot MODBUS RTU (master-slave). Komputer PC
i zainstalowane na nim oprogramowanie zapewniaja
polaczenie z siecia GPRS poprzez typowy modem
GPRS. Wymiana pakietow odbywa si¢ z uzyciem zde-
finiowanego wczesniej APN.

Model uktadu sterowania o strukturze rozproszo-
nej jest przedstawiony na rys. 3 [6]. W modelu tym
uwzgledniono opoznienia w transmisji sygnatu po-
miedzy czujnikiem a regulatorem 7°¢, czas obliczen
sterowaniat¢, a takze opOZnienia w transmisji sygnatu
od regulatora do urzadzenia wykonawczego t¢. Op0z-
nienia te wynikaja zar6wno z ograniczonej szybkosci
przesylania danych, koniecznoSci retransmisji w przy-
padku zagubienia pakietu, jak i ,wspotzawodnictwa”
roznych weziow sieci w dostepie do kanatu komuni-
kacyjnego.

Zadania zdalnego regulatora w rozproszonym ukta-
dzie sterowania to:

e odczytanie pomiarow dostarczonych poprzez
sie¢

e wyliczenie sygnatu sterujacego

e wyslanie sygnatu sterujacego przez sie¢ do urza-
dzenia wykonawczego (aktuatora).

Proces

MT-101

Ly Czujniki

Regulator
TC‘

Rys. 3. Schemat uktadu sterowania

Operacje te moga by¢ aktywowane zegarami, syn-
chronizowanymi zegarami lub zdarzeniami. Dla roz-
wazanego modelu z rys. 3 przyjeto, ze zadania czujnika
i aktuatora sa aktywowane zegarami o synchronizo-
wanych czestotliwoSciach. Dziatanie regulatora jest
aktywowane zdarzeniem, ktorym w tym przypadku
jest odebranie przestanego przez sieC pakietu zawie-
rajacego nowe odczyty z czujnikow.
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Rys. 4. Diagram czasowy dla rozproszonego uktadu sterowa-
nia

Rys. 4 przedstawia diagram czasowy przeplywu
danych. Warto zwrocic¢ uwage, ze przyjety sposob
synchronizacji zaklada opoznienie o dltugosci jednego
kroku. Rysunek ten ilustruje takze nietypowa sytu-
acje, jaka moze zaistnie¢ w modelu uktadu sterowania
rozproszonego z rys. 3. Gdy ¥ +1°+1%¢ >T|;, wtedy dane
zregulatora przesylane przez sie¢ nie docieraja przed
kolejnym cyklem dziatania aktuatora. Aktuator wyko-
rzystuje wiec dane z poprzednich cykli sterowania
do predykgcji kolejnej wartoSci sygnalu posytanego
do obiektu i sterowanie odbywa si¢ w otwartej petli
sprzezenia zwrotnego.

Jest rzecza oczywista, ze zarOwno opoOznienia, jak
iutrata danych pogarszaja jakoSc sterowania, a w skraj-
nych przypadkach moga destabilizowac rozproszony
uktad sterowania [7].

Charakterystyka sieci

Rys. 5 przedstawia wyniki eksperymentu polegaja-
cego na przestaniu przez sie¢ GPRS 15 000 pakietow
[8]. Kazdy pakiet byt opatrzony znacznikiem czaso-
wym. Pakiety po odebraniu przez modut MT-101 byty
natychmiast odsytane do sterownika. Mierzona w re-
gulatorze roznica czasu pomiedzy znacznikiem czaso-
wym a aktualnym czasem zegara pozwalata obliczy¢
opOZnienia.

Jak widac na rys. 5, wigkszoS¢ opozniefh mieSci
si¢ w przedziale 2-3 s, ale sporadycznie pojawiaja si¢
opoznienia dtuzsze, ktore moga destabilizowac sys-
tem sterowania.
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Rys. 5. Charakterystyka opo6znien w sieci GPRS [9]. Pakiety
opoznione o wigcej niz 30 s byly traktowane jako zagu-
bione

interfejs
mocy

Rys. 6. Sterowanie uktadem zbiornikow

Eksperymentalny uktad sterowania

Rozproszony uktad sterowania laboratoryjnym ukta-
dem zbiornikow (Katedra Automatyki AGH) przed-
stawia rys. 6 [8].

Elementem wykonawczym jest pompa ttoczaca
wode do gornego zbiornika, a poziomy cieczy sa mie-
rzone za pomoca czujnikow cisnienia. Wyptyw cieczy
jest swobodny, a celem sterowania jest doprowadze-
nie pozioméw do zadanego stanu ustalonego (Hy', Hy')
i stabilizacja na tym poziomie.

Gdy okres probkowania jest oznaczony jako 7;, wtedy
uktad sterowania z rys. 3 w normalnych stanach pracy
@ +1°+7°¢ = T)y) charakteryzuje sie opoznieniem jedno-
krokowym (r=1T)) i jako taki moze by¢ modelowany
jako liniowy uktad dyskretny o postaci [6]:

x(k+D | | @, I x(R) 0f_ &
2| [0 0|z [T 1
gdzie:

Ty
®,=e", T, = [e*Bds, x=[h, h]  z[k]=ulk-1],
0

H, =Hf{'+ h{, Hy; = H¥; + h,, A - jest macierza stanu dla
modelu ciaglego ukladu zbiornikow [6].

Zastosowane sterowanie bylo liniowym sprz¢ze-
niem od stanu w normalnych stanach pracy lub pre-
dykcja sterowania (praca w otwartej petli sprze¢zenia
zwrotnego), jesli pakiet z sygnatem sterujacym nie
zostal dostarczony w okresie T:

x(k) SC c sc
[k, KZ][zl(k)} dlat +1°+7% < T,

dla t°+7°+7° > T,

u(k) =

u pred

Predykcja sterowania byla wykonywana na podstawie
poprzednich sterowan pobranych z bufora umiesz-
czonego w pamieci modutu MT-101 (rys. 3).

Eksperymenty

Przyktadowe wyniki eksperymentu przedstawia
rys. 7. Zadanie sterowania polegato na doprowadzeniu
poziomu cieczy w dolnym zbiorniku do 16 cm. Zasto-
sowano regulator liniowy od stanu, realizowany po-
przez LQ - optymalne sprzezenie zwrotne o postaci

K =(1,2344 3,9403 0,2017
| S —

Ky

Okres probkowania/sterowania wynosit 5 s. Jak
widac na rys. 7 zadanie sterowania zostato zrealizo-
wane, a jakoS¢ sterowania byla zadowalajaca, nawet
przy prawie 25-procentowym czasie pracy w otwarte;j
petli sprzezenia zwrotnego.

Rys. 8 przedstawia wartoSc¢ sygnatu sterujacego po-
dawanego na pompe w poszczegolnych krokach stero-
wania. Jasnym kolorem sa zaznaczone te sterowania,
ktore z powodu opOZnien przekraczajacych 5 s byly
generowane (predykcja) na podstawie sterowan po-
przednich zawartych w buforze.
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Rys. 7. Stabilizacja poziomu cieczy dla 98,6 % i 76,3 % spraw-
nosci dostarczania pakietow
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Rys. 8. Sterowanie generowane przez modul MT-101: 76,37 %
pakietow dostarczonych z regulatora zdalnego: predyk-
cja: 23,63 % [9]

Podsumowanie

Sterowanie z wykorzystaniem technologii bezprze-
wodowych jest kolejnym etapem rozwoju rozproszo-
nych uktadow sterowania. Niewatpliwe zalety takich
rozwiazan przewazaja nad niekorzystnymi zjawiskami
- jakich niekiedy doSwiadczamy, stosujac uktady roz-
proszone - takimi jak opdznienia transmisji danych
lub utrata danych. Wystapienie tych zjawisk, ich cha-
rakter i intensywnoSc zaleza od protokotu transmisji
w uzywanej sieci, a takze od warunkow srodowiska,
w ktorym transmisja si¢ odbywa.

Na przyktadzie popularnej technologii GPRS poka-
zano, ze moze ona z powodzeniem zosta¢ wykorzy-
stana do bezprzewodowego sterowania procesami
wolnozmiennymi. Warunkiem jest przeprowadzenie
analizy wpltywu rozproszenia w r0znych aspektach
(opOZnienia, zagubienie pakietow, odwrocenie ko-
lejnoSci dostarczania pakietow), probujac uzyskac
odpowiedz na pytanie: ile tego typu zaklocen system
sterowania moze znieS¢ i czy w pewnym stopniu nie
mozna algorytmu sterowania uodpornic na te nieko-
rzystne efekty.

Analiza taka jest niezbedna dla prawidlowego zapro-
jektowania rozproszonego systemu pomiarowo-steru-
jacego, poniewaz sposoOb dzialania sieci i jej parametry
maja bezposSredni wpltyw na jakosS¢ sterowania roz-
proszonego realizowanego przez taka sie¢, w tym na
stabilnos¢ rozproszonego uktadu sterowania.

Warto podkreslic, ze staly koszt dostepu do kanatu
transmisji danych GPRS o praktycznie nieograniczo-
nym zasiegu nie jest wysoki - dla karty SIM ze sta-
tycznym adresem IP nie przekracza kilkudziesieciu
ztotych na miesiac, przy limicie umozliwiajacym
transmisj¢ danych co 20 sekund [5].
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