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Analiza mozliwoSci sterowania rozproszonego
z wykorzystaniem technologii GPRS

1. Wstep

Monitorowanie i sterowanie oddalonych od siebie obiecktow jest waznym zagadnie-
niem. Telemetria znajduje zastosowanie przy kontroli pracy urzadzen energetycznych, ta-
kich jak: sieci elektroenergetyczne, instalacje dostarczajace rope czy gaz. Moze tez by¢ za-
stosowana m.in. do zarzadzania flota pojazdow transportowych, w inteligentnych budyn-
kach, jak rowniez w uktadach pomiarowo-kontrolnych w duzych systemach, np. sieciach
przesytu gazu.

Techniki telemetryczne dziela si¢ na przewodowe i bezprzewodowe. W przypadku
pierwszym oczywistym ograniczeniem jest medium transmisyjne. Musimy kazdy z elemen-
tow systemu potaczy¢ ze soba za pomoca kabla lub §wiattowodu. Koszty rosna wraz z odle-
gloscia. Sporym utrudnieniem sa wszelkiego rodzaju przeszkody wynikajace z zabudowy
miejskiej. Prace ziemne wymagaja zezwolen. Sygnat transmitowany przez facze ulega osta-
bieniu, co wymaga zastosowania wzmacniaczy. Tworzenie dedykowanego systemu teleme-
trii przewodowej jest wige nieefektywne przy duzych odleglosciach. Lepszym rozwiaza-
niem wydaje si¢ zastosowanie sieci Internet ze wzgledu na jej dobrze rozbudowana infra-
strukture. Telemetria przewodowa nie nadaje si¢ jednak do rozwiazan mobilnych, ponadto
nie wszedzie mamy dostep do sieci Internet.

W przypadku telemetrii bezprzewodowej mozemy stworzy¢ wlasny system radiomo-
demowy (np. z wykorzystaniem radiomodeméw Satel [S]) lub wykorzystaé sie¢ telefonii
komoérkowej. Wada pierwszego rozwiazania jest konieczno$¢ stworzenia i poézniejszej kon-
serwacji catej infrastruktury telemetrycznej, a wigc rowniez wzmacniaczy — przekaznikow.
Nadawanie sygnatu radiowego wymaga koncesji, co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami
i skomplikowanymi procedurami prawnymi.

Innym rozwiazaniem telemetrii bezprzewodowej jest zastosowanie istniejacej struktury
sieci telefonii komorkowej. Przyktadowo, w sieci GSM (Global System for Mobile Commu-
nications) istnieja nastgpujace techniki przesytania informacji (AB-MICRO 2004):
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SMS — Short Message Service polega na przesytaniu wiadomosci tekstowych o dugo-
Sci nie przekraczajacej 160 znakow. Optata za jedna taka wiadomosc¢ jest stata. Ko-
niecznos¢ odpowiedniego formatowania ogranicza zastosowanie tej techniki w tele-
metrii. Dobrym zastosowaniem takiej formy komunikacji jest wysytanie informacji
alarmowych.

CSD (HSCSD — High Speed Circuit Switched Data) — Circuit Switched Data jest ko-
munikacja za pomoca komutacji tacza. Optlata za ta usluge zalezy od czasu trwania
potaczenia. Nie jest to wige rozwigzanie dobre w telemetrii.

GPRS — General Packet Radio Services jest oparta na komutacji pakietow z wykorzy-
staniem protokotéw transportowych TCP/IP oraz UDP/IP. Cena ustugi zalezy od ilosci
przestanych danych. Jest to dobre rozwiazanie w telemetrii, zwlaszcza przy przesyta-
niu niewielkiej ilosci informacji.

Parametry wybranych, bezprzewodowych systemow telemetrycznych, zostaty przed-

stawione w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry systemow bezprzewodowych
Radiomodemy
Parametry SMS HSCSD GPRS SATEL
Zasi Wszystkie sieci W Polsce tylko Zn?zlc%gnvlvni(?lszce do 80 km
% GSM w sieci Plus GSM sl
niz GSM
57,?(kbps t(pr.zy Obecne telefony
er’ k‘;ﬁz%““ GPRS umozli-
Perko.sc“ 1200/2400{4800/ badz 43,2 Kbps wiaja odbieranie 120029600 bps
transmisji 9600 bit/s danych z szyb-
(3 kanaty na AT
dbior kosciami do
oabror, 53,6 kbit/s
1 na wysytanie)
., 400 MHz/868+
Czestotliwo$¢ 900/1800 MHz 900/1800 MHz 900/1800 MHz 870 MHz
0,18 zt nie wig-
cej niz
160 znakow
alfanumerycz-
nych kodo- 30,00 z¥/mies
wanych na (limit 50 MB)
Przykladowy | 7y iiach 1ub . 60,00 zt/mies 12529
koszt przesytu L 0,24 z¥/min .. .
danvch nie wigcej niz (limit 150 MB) euro/mies
y 140 bajtéw 120,00 zt/mies
danych (limit 500 MB)
W postaci binar-
nej, zgodnie
Z normami
ETSI GSM
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Celem pracy jest pokazanie, czy i jakiej klasy obiekty dynamiczne mozna sterowac lub
monitorowac za pomoca technologii GPRS. Z punktu widzenia sterowania najwazniejszym
parametrem jest czas obiegu pakietu zawierajacego informacje o stanie procesu i sygnaly
sterujace. Kolejna kwestia jest wybor sposobu synchronizacji w uktadzie sterowania. Od-
powiedzi na to pytanie mozna udzieli¢, analizujac wielko$¢ i charakter opdznien transmisji
oraz liczbg odrzuconych pakietow.

2. Pomiar predkosci transmisji danych w sieci GPRS

Podstawowymi problemami pojawiajacymi si¢ podczas prob adaptacji technologii do
zastosowan przemystowych sa opdznienia i zagubienia pakietow (opdznienia ktorych czas
trwania przekracza akceptowalna wartosc) [2, 4].W celu realizacji sterowania rozproszone-
g0 lub monitorowania w sieci GPRS nalezy wstepnie okresli¢ charakter opdznien, w celu
zastosowania odpowiedniego algorytmu sterowania, a nastgpnie sprawdzié, dla jakich ty-
poéw obiektow fizycznych opdznienia wnoszone przez medium transmisyjne (sie¢ GPRS)
beda mate w stosunku do statych czasowych wystepujacych w tych obiektach. Na podsta-
wie eksperymentéw z pomiaru predkosci transmisji zostanie wyznaczony maksymalny
czas oczekiwania na dane transmitowane przez GPRS (timeout) oraz metoda odtwarzania
sterowania w wypadku nieotrzymania przez modut telemetryczny ramek z aktualnym stero-
waniem. Algorytm ten musi z jednej strony by¢ na tyle prosty, aby nie zuzywaé zbyt wicle
ograniczonych zasobow stosowanego modutu telemetrycznego (nalezy zwrdci¢ uwage, ze
pisanie ztozonych programow w §rodowisku dostarczonym przez producenta modutu jest
uciazliwe) oraz aby ekstrapolowane sterowanie byto zblizone do rzeczywistego.

Siec
GSM/GPRS

Komputer
PC

Antena

GPRS We | Wy

Proces

Rys. 1. Budowa stanowiska laboratoryjnego do pomiaru predkosci transmisji w sieci GPRS

Do testowania transmisji danych zostat wykorzystany uktad przedstawiony na rysun-
ku 1. Gléwnym jego elementem jest modut telemetryczny MT-101. Jest on sterownikiem
przemystowym majacym mozliwo$¢ pracy w sieci GSM/GPRS. Posiada wejscia analogo-
we, wejscia 1 wyjscia binarne oraz porty szeregowe (AB-MICRO 2004). Wejscia binarne
moga pracowaé jako wejscia licznikowe, ponadto wyjscia binarne moga petni¢ funkcje
wejs$¢ binarnych. Wejscia binarne moga rowniez pracowaé w trybie konwersji czgstotliwosci
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sygnatu wejsciowego na warto$¢ analogowa, co pozwala na pomiar wielko$ci analogowych
po zastosowaniu dodatkowych przetwornikow U/f (napigcie/czgstotliwos¢) lub I/f (prad/czg-
stotliwo$¢). Na komputerze nadrzgdnym (PC) jest uruchomiona aplikacja w Matlabie komu-
nikujaca si¢ z serwerem OPC [7] udostgpniajacym zasoby modutu MT-101. Serwer OPC
(OLE (Object Linking and Embading) for Process Control), wymienia dane z modutem
MT-101 za posrednictwem modemu GPRS. Szczegoty dotyczace konfiguracji i uruchamia-

nia systemu zostaly opisane w pozycji [8].

OPCGroup

Klient OP

C

Aplikacja

Sterowanie
pomiarem
Statystyka

Wizualizacja
danych

Matlab

MS - Windows

Wejscia Porty
Analogowe Szeregowe
Wejscia/wyjscia Rejestry i flagi
cyfrowe wewnetrzne - GPRS
Obraz wybranych zasobéw
modulu MT - 101
Serwer OPC
‘ Northern Dynamic OPC DA Automation Wrapper Wejscia Porty
ﬁ Analogowe Szeregowe
Read/Write Wejscia/wyjscia Rejestry i flagi
cyfrowe wewnetrzne
Zasoby modulu MT - 101
‘ OPCServer ‘ MT - 101
I I
‘ OPCGroups || OPCBrowser

Rys. 2. Przeptyw danych dla stanowiska z rysunku 1
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Na rysunku 2 przedstawiono przeptyw sygnatéw w uktadzie. Zasoby sprzgtowe modu-
tu MT-101 sa dostepne na komputerze nadrzgdnym dzigki serwerowi OPC. Serwer ten jest
uruchamiany z plikiem konfiguracyjnym xml okreslajacym m.in., do jakich zasobow chce-
my mie¢ dostep. Dane te beda przesytane pomigdzy modutem MT-101 a komputerem PC
poprzez sie¢ GPRS, jako ramki protokotu przemystowego MODBUS.

W dalszej czg$ci pracy porownano ze soba dwa sposoby transmisji. Pierwszy z nich
polegal na ciaglym wysylaniu i odbieraniu danych (oznacza to ze wysytanie porcji danych
nastgpowalo bezposrednio po odebraniu potwierdzenia dostarczenia poprawnego pakietu),
w drugim natomiast wysytanie ramek odbywato sig¢ ze statym interwalem czasowym. Apli-
kacje stuzace do przeprowadzenia pomiaréw zostaly napisane w Matlabie. Srodowisko
to pozwolito na prezentacj¢ wynikdow w postaci wykresow oraz danych statystycznych
(np. wariancja, warto$¢ $rednia). Dzigki uzyciu darmowej biblioteki DLL (Dynamic Link
Library) ,,Northern Dynamic OPC Automation Wrapper” [6, 7] mozemy utworzy¢ obiekty
ActiveX spetniajace rolg klienta OPC, co pozwala na dostep do zasobdéw serwera OPC.

Matlab wprowadza niewielki narzut czasowy w poréwnaniu do transmisji w sieci
GPRS. Wykazano, ze wywotanie w petli instrukcji podstawienia do zmiennej wartosci 1 spo-
woduje op6znienie 0,0150 sekund przy 968 796 iteracjach. Czas ten zalezy rowniez od
aktualnego obciazenia komputera PC i w niektoérych wypadkach znajduje si¢ ponizej progu
czulosci funkcji mierzacej czas w Matlabie. Dla 10 000 iteracji czas ten zawsze jest ponizej
tego progu. Pojedyncza instrukcja wprowadza wigc niezauwazalny narzut czasowy.

3. Pomiar predkosci ramek wysylanych w sposob ciagly

Na rysunku 3 jest przedstawiony sposob dziatania algorytmu mierzacego predkosé
wymiany danych pomigdzy modutem MT-101 a komputerem nadrz¢dnym dla ciagtej trans-
misji danych. Parametrem wej$ciowym tej procedury jest maksymalny czas oczekiwania
(w sekundach) oznaczony jako Timeout (w naszym wypadku wynosi 30 sekund) oraz liczba
cykli zapisu/odczytu oznaczona jako liczba _ramek (w naszym wypadku wynosi 15300).
Pierwszym krokiem jest inicjalizacja. Obejmuje ona czynno$ci omowione w pozycji [8],
a stuzace do stworzenia obiektu typu OPCltem dla rejestru o adresie 64 w module MT-101.
Podczas tej fazy jest rowniez zerowana tablica, w ktorej gromadzone sa czasy transmisji.
W kazdym obiegu gtownej petli programu jest zwigkszana o jeden zmienna o nazwie war-
tosc. Przyjmuje ona warto$ci od jeden do liczba_ramek. Zmienna wartosc jest wysytana do
wspomnianego rejestru w module MT-101. Nastgpnie aplikacja dokonuje odczytu z serwe-
ra OPC az do momentu stwierdzenia, ze modut MT-101 juz zapisat t¢ zmienna lub do mo-
mentu uptynigcia zadanego czasu Timeout. Odczyt jest dokonywany przez wystanie serwe-
rowi OPC polecenia odczytu z urzadzenia (device). Czas jest mierzony od momentu zapisu
do momentu odczytania parametru warto$¢. Za kazdym razem w tablicy jest umieszczany
zmierzony czas, po czym jest wykonywana kolejna iteracja algorytmu. W wypadku zadzia-
tania ograniczenia czasowego Timeout zostanie zapisana warto$¢ —1. Prezentacja wynikow
obejmuje wykres z czasami transmisji dla kolejnych cykli i histogram przedstawiajacy sta-
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tystyke dla tych czasow. W ten sposob realizowana jest ciagta transmisja danych. W sieci
GPRS uzytkownik zajmuje kanat fizyczny tylko wtedy, gdy nadaje lub odbiera dane [9],
wigc generowany przez algorytm ruch ogranicza mozliwo$¢ wywlaszczenia zadania trans-

misji z kanalu radiowego.

wartosc := wartosc + 1

—

Poczatek
odliczania czasu

v

Wydanie serwerowi OPC
polecenia zapisu do rejestru o
adresie 64 (nalezacego do

modulu
MT - 101)
zmiennej:
wartosc

odczyt == wartosc
?

odczyt:=0
blad :=0

Tak

Inicjalizacja
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wartosc <
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Nie——p

Wydanie serwerowi OPC polecenia
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?
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}
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programu
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Rys. 3. Algorytm aplikacji w Matlabie mierzacej predko$¢ wymiany danych
z MT-101 dla transmisji ciaglej
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Rys. 4. Cykl wymiany danych pomigdzy aplikacja w Matlabie, serwerem OPC
i modutem MT-101 dla algorytmu z rysunku 3
Objasnienia w tekscie

Na rysunku 4 jest przedstawiony diagram czasowy wymiany danych pomi¢dzy Matla-
bem, serwerem OPC oraz modutem MT-101. Cykl zapisu jest przedstawiony pogrubionymi
strzatkami przerywanymi, a odczytu ciaglymi. Aplikacja w Matlabie wysyla polecenia
serwerowi OPC (strzatka od aplikacji do serwera). Po jego wykonaniu pojawia si¢ znak
zachety w oknie komend Matlaba umozliwiajacy wprowadzanie kolejnych polecen (strzat-
ka od serwera do aplikacji). Serwer OPC wydaje odpowiednie polecenie (zapisu lub odczy-
tu) modutowi MT-101. Na rysunku zostata przedstawiona transmisja ramek ki k + 1. Ramki
te mozna rozréznia¢ po tym ze sa zwiazane z inna wartoscia parametru wartosc, co zabez-
piecza przed blgdna identyfikacja podczas odczytu.

Wydanie polecenia zapisu serwerowi OPC dla ramki k trwa przez czas réwny T°(k).
Dhugosé tego czasu zalezy od komputera, na ktéorym jest uruchomiony serwer OPC i Matlab
oraz od dzialajacych w tle aplikacji. Czas ten jest w przyblizeniu staly. Jest to czas wykona-
nia jednej instrukcji Matlaba. Jak wspomniano w rozdziale 2, mozna go pominag.

W trakcie trwania przedziatu czasu oznaczonego jako 1°(k) Matlab odpytuje serwer
OPC o zasoby modutu MT-101, az do momentu gdy serwer otrzyma z modutu ramkg z in-
formacja o dotarciu ramki k. Czas ten zalezy od funkcjonowania sieci GPRS. Czas mierzo-
ny przez aplikacj¢ wynosi

(k)= (k)+7° (k) M

Aplikacja wysyta ramkg k + 1 bezposrednio po zakonczeniu poprzedniego cyklu zapi-
su/odczytu (w chwili #, ). W trakcie cyklu odczytu dla ramki £ + 1 moga przyj$¢ ramki
zwiazane z cyklem odczytu dla ramki &, ale zostana one odroznione przez zmieniajaca si¢
w kazdym obiegu gtownej petli programu warto§¢ parametru wartosc.
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Na rysunku 5 zostat przedstawiony histogram czasow 1°(k) dla k = 1, 2, 3, ..., 15 300.
Na osi poziomej sa zaznaczone przedziaty czasu o szerokosci 1 sekundy, do jakich moga
naleze¢ ramki. O$ pionowa oznacza liczbe¢ ramek nalezacych do poszczegoélnych przedzia-
16w na osi poziomej.

L e R
10000 oo i
M aksimum opdznienia: 28,032 [5]
Minimurm opdZnienia: 1.452 [5]
Wartosc srednia opdznienia 2.2955 [5]
! ! ! Wiariancja opdznienia 2.96885 [5] '
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Czas transmisji [g]

Rys. 5. Histogram czasow transmisji danych dla algorytmu z rysunku 3 (parametry: Timeout =30 s,
liczba_ramek = 15 300). Parametry (Minimum, Maksimum, Warto$¢ $rednia, Wariancja)
sg liczone tylko dla ramek, dla ktorych nie zachodzi ,,timeout”

Najwigcej ramek (11050) nalezy do przedziatu 2+3 s co jest zgodne z zapewnieniami
producenta modutu telemetrycznego [1]. Nastgpny w kolejnosci przedziat (1+2 s) ma 3660
ramek. Jest niewielka liczba ramek, ktore nie dotarty w wyznaczonym czasie (warto$¢ —1 na
histogramie) oraz tych, dla ktorych czas (k) jest wigkszy od 4 s.

Na rysunkach 6, 7 sa przedstawione diagramy czasowe dla przeprowadzonego ekspe-
rymentu. Na osi poziomej sa kolejne numery ramek. Na osi pionowej sa umieszczone cza-
sy (k).

Rysunek 7 pokazuje, ze dla pierwszej ramki wystegpuje duze op6znienie w stosunku do
ramek nast¢pnych. Ten efekt pierwszej ramki jest spowodowany tym, ze w sieci GPRS
przydziat kanatu jest dokonywany tylko na czas transmisji ciagu pakietow lub ich odbioru.
W chwilach pomigdzy transmisja kolejnych pakietéw kanat moze by¢ uzywany przez inne
stacje ruchome. W naszym wypadku na poczatku modem komputera nadrz¢dnego mogt
czekac na przydziat kanatu. Nastepnie transmitujac ramki danych jedna za druga, utrzymat
kanat na wlasny uzytek, przez co wystapit ciag danych o opdznieniu tylko okoto 2 s. Loso-
wy charakter dost¢gpu do medium transmisyjnego wprowadza jednak wystgpujace pojedyn-
czo lub grupowo skoki opdznienia.
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Rys. 6. Wykres czasowy pomiaru predkosci transmisji danych dla algorytmu z rysunku 3
(parametry: Timeout = 30 s, liczba_ramek = 15 300)

Czag transmisji [g]

A

20 40 B0 &0 100 120 140
Numer ramki

Rys. 7. Powigkszenie fragmentu rysunku 6

4. Pomiar predkosci ramek
wysylanych z zadanym interwalem czasowym
Na rysunku 8 jest przedstawiony sposob dziatania programu mierzacego predkosé

wymiany danych pomigdzy modutem MT-101 a komputerem nadrzgdnym dla transmisji
danych z zadanym interwatem czasowym.
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Rys. 8. Algorytm aplikacji w Matlabie mierzacej predko$¢ wymiany danych
z MT-101 dla transmisji z interwatem czasowym
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Parametrem wejsciowym tej procedury jest maksymalny czas oczekiwania (w se-
kundach) i jednoczesnie interwal wysylania ramek oznaczony jako Timeout (w naszym
wypadku wynosi 5 s) oraz liczba cykli zapisu/odczytu oznaczona jako liczba_ramek (w na-
szym wypadku wynosi 1200). Inicjalizacja przebiega w sposoéb taki, jak opisany w rozdzia-
le 3.

Na rysunku 9 jest graficznie przedstawiona wymiana danych pomigdzy Matlabem,
serwerem OPC oraz modutem MT — 101 (podobnie jak w rozdziale 3). Interwat czasowy
pomigdzy wysylaniem kolejnych ramek jest staly (ma warto$¢ rowna Timeout) i jest ozna-
czony jako T. Czas cyklu zapis/odczyt 1°(k) jest mierzony podobnie jak w rozdziale 3
i spetnia zaleznosc¢ (1).

7(k) T°(k+1)

:rz(k 7°(k) ‘Zz(k +1)< 7°(k+1)

Iy
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»
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Rys. 9. Cykl wymiany danych pomigdzy aplikacja w Matlabie, serwerem OPC
i modutem MT-101 dla algorytmu z rysunku 8

Na rysunku 10 zostal przedstawiony histogram z czasami t°(k) dlak =1, 2, 3, ..., 1200.
Tym razem sytuacja jest gorsza. Najwigcej ramek przekracza warto$¢ opdznienia 5 s,
a wigc zostaje odrzuconych. Z pozostatych dominuja ramki z przedziatu 2-3 s, ale nie sta-
nowia one zdecydowanej wigkszosci.

Na rysunkach 11 oraz 12 sa przedstawione diagramy czasowe dla naszego ekspery-
mentu. Na rysunku 12 efekt pierwszej ramki zaznaczyt si¢ odrzuceniem dwoch kolejnych
ramek. Obserwujac wykresy, wida¢ czgstsze niz poprzednio i zarazem dluzsze serie od-
rzuconych ramek. Moze to wynikac¢ z faktu, ze przerwa pomigdzy kolejnymi cyklami zapi-
su/odczytu (niezbedna dla zachowania statego interwatu zapisu rownego Timeout) sprawia,
ze potrzebna jest kolejne zadanie przydziatu kanatu transmisji GPRS.
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Rys. 10. Histogram czasow transmisji danych dla algorytmu z rysunku 9 (parametry: Timeout =35 s,
liczba_ramek = 1200). Parametry (Minimum, Maksimum, Wartos$¢ $rednia, Wariancja)
s liczone tylko dla ramek, dla ktorych nie zachodzi timeout
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Rys. 11. Wykres czasowy pomiaru predkosci transmisji danych dla algorytmu z rysunku 9
(parametry: Timeout =5 s, liczba_ramek = 1200)
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Czas transmisji [5]

MNumer ramki

Rys. 12. Powigkszenie fragmentu rysunku 11

5. Whnioski

Opracowano metodg pomiaru predkosei transmisji danych w rozproszonym uktadzie
sterowania, wykorzystujacym technologi¢ GPRS. W wyniku przeprowadzonych pomia-
row predkosci obiegu ramki GPRS pokazano, ze najkorzystniejsze parametry transmisyjne
z punktu widzenia zastosowan w sterowaniu i zdalnych pomiarach obiektéw przemysto-
wych mozna uzyskaé przy transmisji ciaglej. Wprowadzane przez komputer nadrzedny od-
stgpy czasowe w transmisji moga pogorszy¢ wlasnosci dynamiczne systemu sterowania lub
monitorowania. Wynika stad wazny wniosek dotyczacy synchronizacji w uktadzie sterowa-
nia, wykorzystujacym bezprzewodowa technologi¢ GPRS: nalezy stosowac ciagla transmi-
sj¢ danych (opisana w rozdziale 3). Eksperymenty wykazaty, ze mozna wtedy realizowaé
sterowanie rozproszone obiektami dynamicznymi odpornymi na op6znienia do 5 s [3, 8].
Obiekt taki musi posiada¢ wlasno$¢ globalnej asymptotycznej stabilnosci, tak aby brak ste-
rowania wynikty na skutek op6znienia lub odrzucenia pakietow nie powodowat utraty sta-
bilnos$ci. Przyktadem takiego systemu jest uktad zbiornikow. Dla tego obicktu udato si¢
z sukcesem przeprowadzi¢ eksperymenty sterowania rozproszonego, co zostato opisane
w pracy [8].
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