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Automatyka rozproszona
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Streszczenie: Wspdtczesne systemy sterowania rzadko sg projek-
towane jako uktady autonomiczne. Zazwyczaj sg one potgczone
przewodowymi lub bezprzewodowymi kanatami transmisji danych,
wymieniajgc dane z innymi urzadzeniami automatyki i tworzac
systemy sterowania rozproszonego. Od strony teoretycznej mode-
le rozproszonych uktadéw moga mie¢ ztozong dynamike, co jest
zwigzane z opdznieniami transmisji danych lub nawet utratg cze-
$ci danych. Zagadnienia te staty sie przedmiotem zainteresowania
badaczy oraz praktykéw z przemystu, tworzgc nowa, interdyscypli-
narng dziedzing automatyki. W pracy oméwiono projekty badawcze
i dydaktyczne dotyczgce takich rozwigzan, realizowane w Katedrze
Automatyki AGH w Krakowie. Przedstawiono przyktad odpornego
algorytmu sterowania rozproszonego, wykorzystujgcego bufory dla
kompensacji opdznieri wnoszonych przez rozproszong konfiguracje.

Stowa kluczowe: sterowanie rozproszone, uktady odporne, stabil-
nos¢, protokoty transmisji, czas rzeczywisty

1. Wstep

Przemystowe uklady sterowania i monitorowania rzadko wy-
stepuja jako samodzielne jednostki sterujace. Zazwyczaj sa
one polaczone przewodowymi lub bezprzewodowymi kana-
tami transmisji danych, wymieniajac w czasie rzeczywistym
dane z innymi urzadzeniami automatyki i systemami zarza-
dzania, tworzac ukltady sterowania rozproszonego, nazywane
czasem ,automatyka rozproszona”.

Zastosowanie nowoczesnych technologii teleinformatycz-
nych umozliwia wydajne przesylanie informacji o pracy urza-
dzen automatyki nie tylko w skali pojedynczych obiektow czy
grup obiektow, ale w skali firmy, miasta, lub zgota w skali ca-
lego globu. Pojawily sie nowe pojecia, jak ,telemonitoring”,
telesterowanie” i ,,e-przedsigbiorstwo”. Odzwierciedlaja one
tendencje do integracji rozproszonych terytorialnie i réznych
funkcjonalnie systeméw automatyki, zarzadzania i planowa-
nia produkcji w jeden spéjny system, o swobodnym przepty-
wie informacji miedzy jego poszczegdlnymi komponentami
[1, 2]. Uklady rozproszone sa szczegdlnie predysponowane
dla obiektow o duzym rozlozeniu terytorialnym, takich jak
np. systemy dystrybucji energii elektrycznej i cieplnej [3].

Rozwiazania automatyki rozproszonej charakteryzuja sie
licznymi zaletami, z ktérych najwazniejsze to:

— redukcja bledéw przetwarzania sygnaléw pomiarowych,
dzieki przeksztalceniu ich na wysoce odporng na zakté-
cenia postaé¢ cyfrowa w poblizu miejsca pomiaru,

— podniesiona niezawodnos$¢ wynikajaca z podziatu funkeji
na wiele lokalnych, niezaleznych weztow,

— niezawodno$¢ i bezpieczenstwo przesylu informacji, uzy-
skane przez stosowanie specjalnych metod transmisji
cyfrowej, z mechanizmami kodowania i kontroli integral-
noéci danych,

— ulatwiona obstuga systemu, usuwanie awarii oraz tatwe
tworzenie konfiguracji nadmiarowych,

— skalowalnosé¢ systemu oraz mozliwos¢ elastycznego ksztal-
towania funkcji systemu, np. przez wykorzystanie wielo-
funkcyjnych urzadzen pomiarowych,

— mozliwos¢ integracji z innymi systemami informatyczny-
mi, w tym z nadrzednymi systemami przeznaczonymi do
celéw zarzadzania.

Rozproszone systemy automatyki rozpowszechnity sie
takze dzigki masowemu rozwojowi technologii systemdow
wbudowanych (ang. embedded), wyposazonych w interfej-
sy komunikacyjne. Przykladowo [4], elektronika pokladowa
samochodu osobowego Volkswagen Phaeton jest wspierana
przez 61 systeméw wbudowanych, z ktérych 35 jest polaczo-
nych w 3 sieci standardu CAN, wymieniajac w czasie rzeczy-
wistym okolo 2500 sygnatéw i komunikatéw.

W automatyce przemystowej kluczowymi elementami,
z ktérych konfiguruje sie rozproszone ukltady sterowania
(rys. 1) sa [5]:

— wezly pomiarowo-sterujace wyposazone w lokalna inteli-
gencje,

— kanaly transmisji danych wspierajace poziomy i pionowy
(w przyjetej strukturze ukladu sterowania) przeplyw da-
nych,

— systemy monitorowania SCADA,

— nadrzedne systemy sterowania.

Magistrala przesylajaca dane jest istotnym skladnikiem
systemu rozproszonego, a czesto nawet sktadnikiem krytycz-
nym, gdyz jej niekorzystne wlasciwosci moga decydowaé
o stabilnosci ukladu sterowania. Stad koniecznosé doklad-
nej analizy i modelowania wlasciwoséci dynamicznych tego
komponentu ukladu sterowania. Wplyw transmisji danych
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Rys. 1. Hierachiczna konfiguracja przemystowego uktadu stero-
wania

Fig. 1. Multilevel structure of an industrial control system
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na dynamike rozproszonego uktadu sterowania jest istotnie
zwiazany z protokotami transmisji stosowanymi w danej sieci
telekomunikacyjnej, a w szczegblnosci z wykorzystanym tam
tzw. modelem dostepu do kanalu transmisji danych.

Obecnoé¢ kanatu transmisji danych w petli sprzezenia
zwrotnego moze by¢ nie tylko Zréodlem ograniczen w ilosci
przesytanych danych, ale takze moze generowaé opdznienia
lub nawet staé¢ si¢ przyczyna utraty danych. Jest to szcze-
gélnie istotne w systemach sterowania krytycznych czasowo
i krytycznych ze wzgledu bezpieczenistwa (ang. safety critical
systems), czyli takich, w ktérych niewielkie naruszenia wa-
runkéw przepltywu danych w czasie rzeczywistym skutkuja
obnizeniem jakosci sterowania, a nawet zagrozeniem bez-
pieczenstwa calego procesu. Na pewno sa nimi wspomniane
wczesdniej elektroniczne uktady sterujace w samochodzie.
W pracy [4] formuluje sie nastepujace wymagania dotyczace
dopuszczalnych opdznien dla wspomnianych rozproszonych
systeméw sterowania w samochodzie osobowym: systemy
awaryjne, stabilizacji toru jazdy i hamowania: 100 us, nape-
dy: 1 ms, systemy poprawiajace komfort jazdy: 10-100 ms.

Obserwuje si¢ dazenie do standaryzacji przemystowych
protokoléw przesytu danych, zwigkszania szybkosci transmi-
sji 1 uniezalezniania sie od rodzaju noénika (sieci bezprzewo-
dowe). Obok specjalizowanych protokoléw transmisji, jak np.
ATINC629, SwiftNet, SAFEbus (lotnictwo), TCN (koleje),
CAN, TT-CAN, FlexRay (motoryzacja), stosuje sie rozwia-
zania [6, 7] standardu Ethernet spelniajace wymagania czasu
rzeczywistego, takie jak EtherCAT, Ethernet IP, ProfiNet
(automatyka przemyslowa), czy IEC 61850 (automatyka
stacji energetycznych).

Modyfikacje wprowadzane dla potrzeb sterowania
w czasie rzeczywistym do protokotu Ethernet okresla nor-
ma IEC (ang. International Electrotechnical Commission)
IEC 61784-2 Real Time Ethernet. Definiuje ona trzy klasy
rozwiazan. Klasa 1 — to Ethernet o stabych cechach czasu
rzeczywistego. Opo6znienia moga dochodzi¢ do 100 ms, przy
wysokim stopniu ich niepewnosci (ang. jitter). Klasa 2 — to
Ethernet o opéZnieniach ponizej 10 ms i niskiej losowosci
opéznien. Moze by¢ wykorzystywany w ukladach automaty-
to Ethernet
spelniajacy najwyzsze wymagania ukladéw sterowania, np.

ki w czasie rzeczywistym. I wreszcie Klasa 3

urzadzeniami mechatronicznymi o op6znieniach ponizej 1 ms
i parametrze ,,jitter” ponizej 1 us. Interesujace jest, jakie mo-
dyfikacje protokoléw sa stosowane, aby osiagnaé¢ parametry
okreslonej klasy [8]. T tak, w Klasie 1 jedyne modyfikacje sa
dokonywane w warstwie aplikacji, a protokét Ethernet/TCP/
UDP jest stosowany w wersji standardowej, np. Ethernet IP,
ModBus/IDA. Uzyskanie parametréw Klasy 2 wymaga mo-
dyfikacji warstwy MAC przez wprowadzenie priorytetyzacji
pakietéw i ,,ominigcie” warstwy TCP/UDP/IP, np. Profi-
Net RT. Wymagania Klasy 3 spelniaja protokoly ProfiNet
IRT i EtherCAT. Zastosowanym rozwiazaniem jest tu gleb-
sza ingerencja w protokél Ethernet — modyfikacja sposobu
zarzadzania wymiang danych na magistrali oraz specjalne
rozwiazania sprzetu sieciowego.

Wplyw transmisji danych na dynamike rozproszonego
ukladu sterowania (traktowany jako pewnego rodzaju kom-
plikacja w strukturze modelu) mozna identyfikowaé, a na-
stepnie formulowaé¢ zadania uodpornienia rozproszonego
ukladu automatyki na tego typu zjawiska i to nie tylko przez

modyfikacje protokoléw transmisji, ale takze przez doskona-
lenie algorytmoéw sterowania. To ostatnie podejécie wynika
z obserwacji, iz wystepujacy przejsciowy deficyt informacji
o stanie procesu, spowodowany niedoskonato$ciami kanatu
transmisji danych, nie dyskwalifikuje rozproszonego syste-
mu sterowania, a tylko obniza jakos$é sterowania. A jakosé
te mozna w znacznym zakresie przywroci¢ przez wlasciwy
wyboér i strojenie algorytmu sterowania.

Algorytmiczna kompensacja efektow wnoszonych przez
sie¢ stala sie w ostatnich latach nowym wyzwaniem dla au-
tomatyki i teorii sterowania. Przykladowo, w materiatach
prestizowej American Control Conference 2008 w Seattle
mozna si¢ bylo doliczy¢ prawie 30 publikacji naukowych
dotykajacych tej tematyki.

Temat ten jest od ponad 10 lat przedmiotem badan na-
ukowych i projektéw badawczych realizowanych w Katedrze
Automatyki AGH w Krakowie. Wyniki publikowano w mo-
nografiach lub w rozdzialach w monografiach [9-11] oraz
w ponad piecdziesigciu publikacjach naukowych. Uzyskano
krajowe granty badawcze wspierajace realizacje tej tematyki
[12], oraz udzial w miedzynarodowych projektach [13]. Pro-
wadzone sa prace o charakterze aplikacji przemystowych,
wykorzystujace wyniki tych badan [14]. Zrealizowano prace
doktorska [15] oraz liczne prace magisterskie.

Wiadomo, ze poprawa jakosci sterowania w systemie roz-
proszonym moze nastapié¢ przez [10]:

— zwigkszanie przepustowosci kanaléw transmisji danych
lub/i ograniczenie przesytu danych,

— poprawe determinizmu protokotu transmisyjnego,

— wlasciwy dobodr okresu probkowania i sterowania,

— algorytmiczng kompensacje efektéw wnoszonych
przez siec.

We wspomnianych wczedniej pracach zajeto sie dwoma
ostatnimi zagadnieniami, a w zakresie kanatow transmisji
danych ograniczono si¢ do analizy i modelowania ich wtasci-
wosci. Przyjeto, ze podstawowym problemem zamknietego
ukladu sterowania rozproszonego jest zachowanie stabilnosci
z odpowiednim zapasem. Kolejnym rozwazanym problemem
bylo uzyskanie zadanej jakosci sterowania, zgodnie ze sfor-
mulowanymi kryteriami [8].

W metodach formalnych dla analizy i syntezy rozproszo-
nego ukladu sterowania wykorzystuje sie zaréwno dyskretne,
jak i mieszane (hybrydowe) modele procesu i ukladu stero-
wania. Wybér miedzy modelem z czasem ciaggltym a dyskret-
nym sprowadza si¢ do rozstrzygniecia, czy efekt przesylania
danych pomiarowych i sterujacych, jako oddzielnych pa-
kietéw, ma wplyw na jako$¢ dzialania ukladu sterowania?

Dalsze zatozenia wstepne zazwyczaj sprowadzaja sie do
odpowiedzi na pytanie, czy op6znienia generowane przez ka-
nal transmisji danych nalezy traktowac jako stale, zmienne
w czasie, czy moze tylko jako parametry niepewne, czyli sza-
cowane w okredlonych granicach? Ogélna odpowiedz w tym
przypadku jest nastepujaca: zalezy to w pierwszej kolejnosci
od rodzaju stosowanego protokotu transmisji, a w dalszej — od
relacji miedzy dynamika sterowanego procesu a obserwowana
szybkoscia zmian opéznien [16]. Na ten ostatni parametr mo-
zemy wplywaé, np. przez zastosowanie odpowiednich metod
buforowania sygnatu w petli sprzezenia zwrotnego.

W pracach prowadzonych w Katedrze Automatyki wy-
korzystywano dyskretny model procesu i dyskretny model
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transmisji sygnalu pomiarowego i/lub sterujacego (rozsze-
rzanie przestrzeni stanéw [10]), a takze asynchroniczny mo-
del system dynamicznego [9]. Nawiazywano do rezultatéw
rozwijanej od lat teorii uktadéw z opdznieniem oraz metod
dynamicznych systeméw odpornych [11, 16]. Podstawowa
wlasciwosé rozproszonych uktadow sterowania — stabilnosé,
najczesciej analizowano z wykorzystaniem odpowiednich wer-
sji funkcji Lapunowa. Dla odtwarzania utraconych w sieci
danych wykorzystywano obserwatory [15], a dla poprawy
determinizmu w rozproszonej petli sprzezenia zwrotnego
bufory o stalej lub zmiennej diugosci [17, 11]. Wolnozmienne
opdznienia kompensowano z uzyciem odpornego predykatora
Smitha [18].

2. Model uktadu sterowania
rozproszonego

Podstawowe komponenty tworzace przyktadowa strukture
modelu rozproszonego uktadu sterowania przedstawiono na
rys. 2. Jest to klasyczna struktura ukladu ze sprzezeniem
zwrotnym, zawierajaca model obiektu sterowania — repre-
zentujacy proces, dla ktérego realizujemy okreslone zadanie
sterowania. Czujnik jest aktywowany zegarem, ktory odczy-
tuje wartosci okreslonych zmiennych procesu, przetwarza je
w wartosé¢ cyfrowa i przesyla do regulatora, ktory aktywo-
wany tym zdarzeniem odbiera aktualna warto$¢ sterowania,

wylicza sterowanie i przesyta do urzadzenia wykonawczego
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Rys. 2. Podstawowy model rozproszonego ukfadu sterowania
Fig. 2. Basic model of distributed control system
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(aktuatora). Ten przetwarza otrzymane dane cyfrowe na od-
powiadajace im wartoéci analogowe, aktualizuje sterowanie
procesu i podtrzymuje je do czasu uzyskania kolejnego ste-
rowania. Poszczegdlne komponenty moga by¢ modelowane
réwnaniami z czasem ciaglym, dyskretnym lub mieszanymi
(hybrydowymi). Odpowiednie sygnaly sa oznaczone na rys.
2 jako funkcje ,t” (czas ciagly) lub ,k” (czas dyskretny).

Kanal transmisji danych (,sie¢” na rys. 2) jest nowym
i zazwyczaj komplikujacym skladnikiem tej struktury. Moze
ona wprowadza¢ opéznienia (T, T, — rys. 2), ktére moga
by¢ klasyfikowane jako zdeterminowane, losowe lub niepew-
ne. Charakter opéznien transmisji sygnatu zalezy od rodzaju
wykorzystywanej sieci transmisji danych, a w szczegdlnosci od
stosowanej w tej sieci metody kontroli dostepu do medium
komunikacyjnego [9]. W szczegdlnodci, sieci typu token-bus,
token-ring, czy inne sieci przemystowe o cyklicznej wymia-
nie danych (np. standard WorldFIP) sa klasyfikowane jako
sieci deterministyczne, czyli o opdznieniu stalym. Rys. 3 [§]
przedstawia przykladowa charakterystyke losowych opdznien
wnoszonych przez bezprzewodowa sie¢ transmisji danych.

Przy transmisji danych mozliwe sa dodatkowe komplika-
cje, jak np. utrata pakietéw, co mozna interpretowaé jako
okresowe przejscie ze sterowania w ukladzie zamknietym do
sterowania otwartego.

3. Sterowanie przez sie¢:
przyktad uodpornienia
rozproszonego uktadu sterowania

Realizacja algorytmicznej kompensacji efektéw wnoszonych
przez sieé, czyli zaprojektowanie odpornego algorytmu stero-
wania rozproszonego, wymaga nastepujacych dziatan:

— wyboru modelu dynamiki rozproszonego uktadu sterowa-
nia, identyfikacji parametréw sterowanego procesu i sieci
transmisji danych,

— doboru klasy algorytméw sterowania i ich ewentualnych
rozszerzen, umozliwiajacych kompensacje wplywu pota-
czenia przez siec,

— oszacowania maksymalnych opéznienn w dostarczeniu in-
formacji o stanie procesu, udziatu utraconych danych,
przy ktérych rozproszony uklad sterowania zachowuje
jeszcze stabilnosé z odpowiednim zapasem,
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka opdZniert wnoszonych przez sie¢ bezprzewodowg
Fig. 3. Example: wireless network data transfer times and histogram of delays
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— symulacyjnego testowania wplywu efektéw wnoszonych
przez sie¢ na jakos¢ sterowania.
Algorytmy sterowania, stosowne dla uodpornienia roz-
proszonych aplikacji, mozna sklasyfikowaé nastepujaco [8]:
Algorytmy pasywne. Nie zawieraja dodatkowych mo-

dyfikacji lub rozszerzen uwzgledniajacych rozproszony cha-
rakter aplikacji. W tym przypadku projektuje si¢ system
sterowania, pomijajac jego rozproszony charakter, a nastep-
nie analizuje si¢ wplyw rozproszenia w réznych aspektach
(op6Znienia, zagubienia pakietéw), prébujac uzyskaé odpo-
wiedz na pytanie: ile tego typu zaktdcen system sterowania
moze tolerowac i czy przez strojenie parametrow algorytmu
sterowania mozna uktad uodpornié¢?

Algorytmy aktywne. Zawieraja dodatkowe modyfikacje

lub rozszerzenia uwzgledniajace rozproszony charakter apli-
kacji. Wéréd nich mozna wymienié¢ algorytmy:

— ograniczajace ruch w sieci (np. grupujace prébki) [15, 19],
— poprawiajace determinizm (np. przez buforowanie) [20],
— odtwarzajace opdznione lub stracone dane na podstawie

modeli procesu (np. MRC, obserwatory stanu) [21],

Wyczerpujacy przeglad takich algorytméw zawarto
w pracy [22].

Jednym ze sposobéw poprawy jakosci sterowania w ukta-
dzie rozproszonym jest jego rozbudowa o niekonwencjonal-
ne komponenty. Jednym z takich komponentéw jest bufor.
Wykorzystana koncepcja polega na filtracji”, w wyniku
ktorej wystepujace w petli sprzezenia zwrotnego opdznienia
szybkozmienne zostaja zastapione przez opdznienia wolno-
zmienne. A to pozwala zastosowaé klasyczne metody dla
ich kompensacji. Ponizej przedstawiono przyktad prostego
algorytmu wykorzystujacego bufory.

Rozwazmy model liniowy ze zmiennym opdznieniem,
gdzie T reprezentuje skumulowane opdznienie wystepujace
w petli sprzezenia zwrotnego: 7= 7 + 7 + 7°.

#(t) = Ax(t) + Bu(t - 7(¢)) (1)
gdzie: 7(¢) — nieujemna i ograniczona funkcja na [0,+ee),
07z, Stt)<7,, <e.

Ten nieskoriczenie wymiarowy (ze wzgledu na op6znie-
nie) model jest czesto aproksymowany przez model z cza-
sem dyskretnym.

W tym celu nalezy przyjac, ze:

— dane pomiarowe i sterujace sa przesylane jako oddzielne,
kompletne pakiety,

— transmisja po sieci nie wprowadza btedéw sygnatu po-
miarowego i sterujacego,

— czujniki i aktuator sa wyzwalane synchronizowanymi ze-
garami, a sterownik zdarzeniami,

— pakiety z danymi nie moga by¢ zagubione, odrzucane
i nie moze by¢ zmieniona kolejnoé¢ ich dostarczenia,

— dynamika procesu jest sterowalna.

Podstawa projektowania regulatora moze by¢ odpowia-
dajacy modelowi (1) model z czasem dyskretnym, ktéry dla
zmiennego w czasie opéznienia przyjmuje postac

x[k+ 1} = q)l)x[k}+ Flu[k—q - 1} + F“u[k—q]

gdzie opodznienie jest reprezentowane jako

% Ty-r
t=qT +y, ¢20, T = j e"*Bds, r,= J. e’ Bds,

Ty-y 0

— AL
D =c

Dla zwigzlosci opisu przyjeto o(k) w miejsce #(kT)), gdzie

T,

wylacznie w chwilach (KT, + 7), ¢

okres cyklu w petli sterowania, a sterowanie zmienia sig¢
liczba catkowita.
Model ten jest skonczenie wymiarowym modelem dyskret-
nym, ktéry moze by¢ reprezentowany w rozszerzonej prze-
strzeni stanéw [9] po wprowadzeniu nowych zmiennych stanu

zl[k]zu[k—q—lJ
[ -]

o [F]= [k -1]

Gdy opdznienie jest ograniczone 7, =T, model przyj-
muje postaé (T = y)

A zatem jest to model o zmiennych parametrach. Jest
znanym faktem, ze dla takiego modelu pozostawanie w kaz-
dym kroku k warto$ci wlasnych w okregu jednostkowym
jest warunkiem koniecznym stabilnosci, lecz nie jest wy-
starczajacym.

Zastosowanie jednokrokowego bufora w aktuatorze pro-
wadzi do modelu juz stacjonarnego, o postaci

z(k) 0
o o

Dziatanie tego bufora polega na tym, ze pakiet z danymi

z(k+1)
0 0

z,(k+1)

_ {% r,

jest dostarczany przez sie¢ do aktuatora tak szybko, jak to
jest mozliwe, ale jest zatrzymywany w buforze do najbliz-
szego poczatku cyklu sterowania. Jesli tylko jest spelnio-
ne ograniczenie (0 < 7(t) < 1)), to uklad pracuje ze stalym
= Té) .

Przy prawidlowym dziataniu bufora opdznienia obser-

op6znieniem réwnym 7
wowane przez regulator sa stale i wynosza T, Niepewnos¢
czasu transmisji danych jest usunieta. Przy stalych opé6z-
nieniach obserwowanych przez sterownik moga zostac¢ zasto-
sowane klasyczne metody ich kompensacji, np. predyktor
Smitha [23].

Stosujac liniowe sprzezenie zwrotne od stanu:

uk)=-[K, 0] [:((IZ))] u(k) € R' (4)

Otrzymujemy model ukladu sterowania

[z(k + 1)} _ {cpo ~T,(DK F](r))}[z(k)] 5)
2(k+1) -K 0 2(k)

Gdy warunek 0 < 7(t) < T, nie jest spelniony, mozna za-
=2T

stosowa¢ powigkszony bufor, co dla przypadku z o

prowadzi do modelu (g = 1)
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I
a)
z(k +1) o T, 0l k) 09
z(k+1) (=] 0 0 1| z(k) (6)
z,(k+1) -K_ 0 0} z(k)
S
D2
Gdy opéznienie 7(k) zmienia si¢ w przedziale [0,27], 2>
jest uzasadnione zastosowanie przetaczania miedzy buforami
o dtugosci T}, i 27,
Zjawisko takie moze by¢ modelowane jako asynchronicz-
ny system dynamiczny [24]. W tym celu model (5) w wersji 02 -
z buforem jednokrokowym moze zostaé zapisany w réwno- 015 100 200 300 400 500 600 7
waznej postaci t
b)
z(k+1) D 0 T, | zk) 09
z,(k+1) -K, 0 0 || 2k 07

z ; Ry :
| i
@1 ; : i
06 0" _/W,,

Warunki stabilno$ci modelu (6), (7) precyzuje nastepu- _-05 A 2
jace twierdzenie [25]. i 04 ;
Jezeli dla modelu rozproszonego systemu z liniowym ' /
sprzezeniem od stanu 03 /
0.2
z(k) 01
w((k+1)) — ‘Ds(k)w(k) 7 w(k) — Zl(k?) , S(k) _ (172) (8) 0 100 200 300 . 400 500 600 700
(k)
<)
dla okreslonej warto$ci wspoélezynnika r udzialu modeli (6), o
(7) w modelu (8) istnieje funkcja Lapunowa 08
07
V(u(k) = w* (k) Pu(k) ool

e p
istale o, c, takie, ze jest spetnione =, 05¢ /w\
041 /
rod-r
aa, >1 03

D' PD, < P, (9) Ko o

02F
’ g
P PO, < a'P

0.1

0 100 200 300 400 500 600 7
to system jest wyktadniczo stabilny. t

0.9

- ™

ZP"O.S r' g i W

031 |

czujnikT ch(p_ T

sterownik

\/

0.2

Tc\(_g'_])-)

0'10 100 200 300 400 500 600 700

t

Rys. 5. Przyktad dziatania bufora adaptacyjnego [15]: a) a = 0,2;

p =09 b)a=0,002 p-=09,c)a=0,05p-=0,3,
aktuator d) a=0,05; p = 0,9 (kolor czarny — sygnat na wyjsciu z bu-
> can’ fora, szary — sygnat na wejsciu bufora)
S () K . L e )
Fig. 5. Example of adaptive filter operation [15]: a) a = 0,2;
Rys. 4. Diagram czasowy dziatania bufora o dtugosci 7, = 2T, p =09 b)a=0002 p=09c) a=005p=03,
Fig. 4. Time diagram of buffering for 7, = 2T, d)a=0,05; p=0,9 (black — after buffer, grey — before buffer)
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Wspoélezynnik udziatu r reprezentuje udzial macierzy
(®,,®,) w modelu (8). Po przyjeciu wartosci tego wspélezyn-
nika powyzszy uktad nieréwnosci rozwiazuje sie jako problem
liniowych nieréwnosci macierzowych (LMI).

Latwo zauwazy¢, ze twierdzenie to nie wymaga, aby
natomiast

s(k)?
gwarantowal stabilnosé w sensie ,$rednim”. Na rys. 4 przed-

system (8) byl stabilny dla kazdej funkcji ®

stawiono diagram czasowy dzialania bufora.

Naturalnym rozwinieciem koncepcji bufora o przetacza-
nej dlugosci jest zastosowanie bufora w pelni adaptacyjnego
[15, 17]. Nalezy przy tym zalozyé, ze dla rozwazanego ukladu
sterowania kolejnoéé¢ dostarczanych przez sie¢ pakietéw nie
moze zosta¢ zmieniona, a pakiety nie moga by¢ zagubione.

Poczatkowa dtugosé bufora jest przyjeta jako T,. Adapta-
cja dtugosci bufora nastepuje wedtug formuty

t, (k) =T, +aT (p-¢(k))

gdzie: a — parametr adaptacji & >0 p— zalozony udziat
pakietéw dostarczonych do bufora punktualnie (to znaczy nie
pézniej, niz po uplywie odcinka czasu T, 7,(k)), 0<p<1

" {1 gdy pakiet zostal dostarczony punktualnie
‘] =

0 w przeciwnym przypadku

Po (k+1) krokach dlugos$é bufora wynosi

k
T, (k+) =T +aT, (p—p(j))
j=0

Taki model bufora realizuje rodzaj filtracji szybkozmien-
nych sktadowych opdznienia, co dobrze ilustruja wyniki sy-
mulacji dziatania takiego bufora (rys. 5).

Projektowanie algorytmu sterowania wykorzystujacego
buforowanie wymaga:

— doboru prawidtowej pojemnosci bufora dla zalozonego
rozktadu opdznien,

— zaprojektowanie algorytmu sterowania, ktéry efektywnie
wykorzysta bardziej deterministyczne przebiegi sygnatu
na wyjsciu z bufora.

Dla uktadu sterowania rozproszonego sieci o op6znieniu
wolnozmiennym w okre$lonych granicach mozna stosowadé
metody analizy stabilnoéci i metody syntezy regulatora z wy-
korzystaniem teorii uktadéw odpornych [11] lub tez wersje
predykatora Smitha dla op6zniefi niepewnych [18].

4. Weryfikacja metod i algorytmow
sterowania rozproszonego

7 powyzszych rozwazan wynika, ze rozproszone rozwiazania,
zwlaszcza w ukladach sterowania o wymaganiach ,,twardego”
czasu rzeczywistego, stawiaja nowe zadania projektantom
sprzetu, oprogramowania i algorytméw sterowania. W szcze-
gblnosei, obecnosé kanatu transmisji danych w petli sprze-
zenia zwrotnego moze wnosi¢ do modelu dynamiki systemu
sterowania komplikacje zwigzane z opdznieniami transmi-
sji danych lub nawet z mozliwoscig utraty danych. Jest to
szczegblnie istotne w systemach sterowania krytycznych ze
wzgledu na bezpieczenstwo procesu.

W systemach takich istotne jest symulacyjne i laborato-
ryjne testowanie wplywu efektéw wnoszonych przez sie¢ na
jako$¢ sterowania, a w szczegblnosci ograniczen czasowych
wnoszonych przez procesory i kanaly transmisji danych,
umieszczone w petli sprzezenia zwrotnego.

Jedli chodzi o metody symulacyjne, to standardowe
przyborniki systemu MATLAB i §rodowisko Simulink nie
dostarczaja narzedzi umozliwiajacych symulacje réznych pro-
tokoléw transmisji danych ani innych efektéw ,sieciowych”
wplywajacych na dynamike ukladu sterowania (rys. 2), ta-
kich jak np. utrata danych w wyniku ztych warunkéw pro-
pagacji sygnatu w sieciach bezprzewodowych lub sposéb
synchronizacji pracy poszczegélnych elementéow sktadowych
systemu rozproszonego. Takim rozszerzeniem Srodowiska
symulacyjnego, odpowiednim do testowania ukladow ste-
rowania rozproszonego jest przybornik TrueTime [26, 27].
Jest to narzedzie stworzone na bazie srodowiska MATLAB/
Simulink, stuzace do symulacji transmisji danych w sieciach
przewodowych i bezprzewodowych, jak i modelowania za-
leznosci czasowych wystepujacych w sterownikach umiesz-
czonych w takiej konfiguracji.

W Laboratorium Sterowania Katedry Automatyki AGH
zaprojektowano i uruchomiono szereg badawczych i dydak-
tycznych stanowisk laboratoryjnych i pélprzemystowych
umozliwiajacych eksperymentalne testowanie metod i al-
gorytmow sterowania rozproszonego. Wigkszos¢ z nich re-
prezentuje sprzet, oprogramowanie i standardy transmisji
danych stosowane w przemysle. Wérdéd nich nalezy wymienic:
— Zestaw demonstracyjny umozliwiajacy zdalny dostep ze

stacji roboczych do systemu SCADA (iFIX) monitoru-
jacego prace ukladu grzewczego AGH, w tym zdalne
zbieranie danych.

— Uktad umozliwiajacy zbieranie danych, monitorowanie
i sterowanie nadrzedne pracy pieca na biomase 100 kW
wraz z akumulatorami energii (projekt aktualnie reali-
zowany na wydziale Energetyki i Paliw AGH) — w tech-
nologii WAGO.

— Uklad programowalnych sterownikéw logicznych PLC GE
typu VersaMax, komunikujacych si¢ z wykorzystaniem
sieci Ethernet i protokotu UDP/IP, sterujacy kaskado-
wym uktadem zbiornikdw.

— Model linii technologicznej (rys. 6) zlozony z kompute-
ra nadrzednego (SCADA) i czterech stanowisk: produk-
cji, kontroli, zamykania pojemnikéw i magazynowania.
Praca kazdego stanowiska zarzadza oddzielny programo-
walny sterownik logiczny PLC typu CompactLogix L32E
firmy Allen Bradley. Magazyn wyposazony jest dodat-
kowo w panel dotykowy PanelView Plus 600. Wszystkie
cztery sterowniki oraz panel polaczone sa przez koncen-
trator (hub) z siecia Ethernet. Za posrednictwem od-
rebnego routera z wbhudowanym przetacznikiem, do sieci
dolaczony jest takze komputer klasy PC. Router z za-
implementowanym mechanizmem NAT pozwala odizolo-
wacé sterowniki od sieci komputerowej ogélnouczelnianej,
a jednoczesnie umozliwia uzytkownikom komputera ko-
rzystanie z zasobéw Internetu (w tym serwera licencji
programu MATLAB).

— Zestaw do eksperymentéw w zakresie rozproszonego
sterowania winda pneumatyczna, z wykorzystaniem
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Rys. 6. Model linii produkcyjnej
Fig. 6. Model of the production line

protokotu Ethernet IP (rys. 7). Wezly tego modelu to:
sterownik logiczny Allen-Bradley typu Compact Logix,
modul wejsé/wyjsé cyfrowych, modut szybkich licznikéw
i wyj$¢ analogowych, dotykowy panel operatorski Panel
View Plus, falownik zasilany z jednofazowej sieci 230 V,
sterujacy silnikiem AC napedu windy, modul wejsé/wyjsé
analogowych WAGO.

— Stanowisko uruchomieniowe dla sieci LonWorks (auto-
matyka budynkéw), ktére wspélpracujace z silnikiem
pradu statego matej mocy
jako elementem wykonaw-
czym nagrzewnicy powie-
trza.

— Zestaw do eksperymentéw
i demonstracji zakresie
sterowania rozproszone-
go napedem elektrycznym
z protokotem EtherCAT
(technologia Beckhof).

— Zestawy do zdalnego mo-
nitorowania proceséw
z wykorzystaniem tech-
nologii rozproszonych
uktadéw pomiarowych
Phoenix Contact.

— Implementacja standar-
du CAN: wezly sieci CAN
zbudowane na bazie pro-
cesorow odpowiednio
MPC i ColdFire.

— Zestaw do testowania
systeméw rozproszo-

nych, zawierajacych im-

plementacje protokotu

IEC 61850 (automaty-

ka stacji energetycznych)

w wersji klient oraz ser-

wer, wspierajacy protokot

GOOSE (aktualnie rozwi-

jany w ramach projektu

badawczo-innowacyjnego

InnoEnergy [28]).

5. Ksztatcenie w zakresie sterowania
rozproszonego

Wyniki badan naukowych i projektéw badawczych realizo-
wanych w Katedrze Automatyki AGH w zakresie sterowania
rozproszonego, a takze rozbudowywana baza laboratoryjna
sa z powodzeniem wykorzystywane w dziatalnosci dydaktycz-
nej Katedry. W pierwszej kolejnosci na kierunku Automatyka
i Robotyka (przedmioty Integracja Systemdw i Sterowanie
Rozproszone, Zintegrowane Systemy Sterowania, realizowany
jest kurs w jezyku angielskim dla specjalnoséci Smart Grids
(dla kierunku Elektrotechnika) oraz kurs Sterowanie Rozpro-
szone na studiach doktoranckich na Wydziale Elektrotechni-
ki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH. Prowadzone
sg kursy podyplomowe obejmujace te tematyke, ale takze
miedzynarodowe kursy zwiazane z programami edukacyjny-
mi Unii Europejskiej. Katedra Automatyki AGH koordynuje
trzy kolejne edycje kursu Intensive Programme (IP) Erasmus
Mundus IPNet — Modern Data Transfer Standards for In-
dustrial Automation [29] (rys. 8). Te innowacyjne osiagnie-
cia dydaktyczne byly takze przedmiotem publikacji [30, 31].

W ramach projektu edukacyjnego Unii Europejskiej
CoNet [13], przy wspdlpracy z europejskimi uniwersyteta-
mi technicznymi i partnerami przemystowymi, budowane
sa unikalne stanowiska laboratoryjne wspierajace ksztatce-
nie inzynieréw w dziedzinie nowych technologii sterowania
rozproszonego. Takie zapotrzebowanie potwierdzily m.in.

Rys. 7. Uktad sterowania rozproszonego windg pneumatyczng [29]
Fig. 7. Distributed control system of the pneumatic lift [29]
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Rys. 8. Strona internetowa kursu Modern Data Transfer Standards
for Industrial Automation

Fig. 8. Website page of the Modern Data Transfer Standards for
Industrial Automation course

ankiety przeprowadzone przez europejskie firmy zajmujace
sie integracja systeméw automatyki [32].

6. Podsumowanie

Rozproszone systemy sterowania sa rozwiazaniem powszech-
nie stosowanym we wspotczesnych ukltadach automatyki
przemystowej oraz w coraz liczniejszych dziedzinach poza
przemystem, takich jak automatyka pojazdowa czy tez
domowa. Tendencja ta jest wynikiem coraz wigkszej do-
stepnoéci wydajnych weztéw pomiarowo-sterujacych, za-
wierajacych, poza procesorem i ukladami peryferyjnymi,
takze interfejsy sieciowe. Liczne zalety takiego rozwiazania
i coraz nizsze koszty ,inteligentnych weztéw” w uktadach
automatyki spowodowaly ewolucje systeméw sterowania ze
struktury multiplekserowej do sieciowe;.

Od strony teoretycznej modele rozproszonych systeméw
automatyki moga mieé¢ bardziej ztozona dynamike, co jest
zwiazane z op6znieniami transmisji danych lub nawet mozli-
woscia ich utraty. Przyklad, w jaki sposéb mozna doskonalié¢
algorytmy sterowania aby te niekorzystne efekty wyelimi-
nowa¢ i jako$¢ sterowania przywrécié, byl przedstawio-
ny w czedci 3 tego artykulu. Jest to fragment wieloletnich
badan naukowych i projektéw realizowanych w Katedrze
Automatyki AGH w Krakowie. Badania te byly polaczone
z rozwojem dydaktyki na studiach magisterskich i dokto-
ranckich i wsparte rozbudowa zaplecza laboratoryjnego oraz
licznymi (takze przemyslowymi) aplikacjami, realizowanymi
w ramach uczelnianych, krajowych i miedzynarodowych
projektéw badawczych.
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Distributed Automation

Abstract: Modern control systems are rarely found as autonoous
control units. Usually they are connected by tele-transmission chan-
nels, exchanging data with other control units, and creating a distri-
buted control systems (DCS). From theoretical point of view models
of DCS may have more complex dynamics, which is associated
with transmission delays or even the possibility of losing some data.
DSC has been one of the main research focuses in academia as
well as in industry for many years and has become a multidiscipli-
nary area. The paper describes research and educational projects
related to the DSC solutions, implemented at the Department of
Automatics AGH in Krakéw. The paper presents also an example of
robust decentralized control algorithm that uses buffering method
to compensate network delays. This example also shows how to
model such a system and how to analyze its stability.

Keywords: distributed control, robust systems, stability, transmis-
sion protocols, real time
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