Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 47

Politechnika Gdanska

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Gdansk 2015

ANALIZA WPLYWU TRANSMISJI DANYCH NA JAKOSC DZIALANIA
ROZPROSZONYCH SYSTEMOW STEROWANIA

Przemystaw SPYCHALSKI', Ryszard ARENDT?

Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
1.tel.: 58 3472139,  e-mail: przspych@student.pg.gda.pl
2.tel.: 58 347 2157,  e-mail: ryszard.arendt@pg.gda.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z transmisja danych w rozproszonych systemach sterowania.
Opisano  cechy  charakterystyczne  przemystowych  sieci
i protokotéw informatycznych. Utworzono model rozproszonego
systemu sterowania poziomem cieczy w zbiorniku, w ktérym
komunikacja oparta zostala na protokole Modbus RTU. Na
podstawie zmian parametrow transmisji danych wykazano, ze

poprawna komunikacja pomigdzy elementami systemu ma
kluczowe znaczenie w zapewnieniu odpowiedniej jakosci
sterowania.

Stowa Kkluczowe: transmisja danych, komunikacja, rozproszony
system sterowania, Modbus RTU.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj  technologii  sieciowych  spowodowat
decentralizacje ukladow sterowania dzicki mozliwosci
przesytania danych na odleglto§¢. Sterowanie lokalne
zastgpione zostalo sterowaniem zdalnym. W zakladach
produkcyjnych, elektrowniach, rafineriach pojawily sie
sterownie oraz stacje operatorskie umozliwiajagce monitoring
procesu produkcyjnego i jego kontrole z dystansu. Podejscie
to niosto za sobg wiele korzysci, jednak przesylanie duzej
ilosci danych procesowych w skonczonym czasie stanowito
trudne wyzwanie [1].

Informacje przesylane w systemach sterowania sa
niezwykle istotne, dlatego utrata pakietow danych Iub
przerwanie transmisji moze mie¢ bardzo negatywne skutki.
Standardowe protokoty wymiany informacji, takie jak
TCP/IP lub UDP nie byly przystosowane do
deterministycznej komunikacji pomigdzy elementami
systemOw sterowania i1 kontroli poprawno$ci transmisji.
Powstaty zatem dedykowane rozwigzania rdéznigce si¢ od
powszechnie znanych standardow transmisji danych [2, 3].
W artykule przedstawiono dwa z nich: Profibus i Modbus
RTU oraz zbadano wptyw zmiany parametrow transmisji na
jakos¢ sterowania w przyktadowym systemie rozproszonym.

2. TRANSMISJA DANYCH W SYSTEMACH
PRZEMYSLOWYCH

2.1. Informacje ogdlne

Pod koniec XX wieku zaimplementowane zostaly
protokoty komunikacyjne okreslajace sposob transmisji
danych w rozproszonych systemach sterowania.

W przemystowych sieciach informatycznych bardzo
wazny jest determinizm czasowy transmisji danych oraz
ustandaryzowany sposob dostarczania kolejnych pakietow
informacji.  Przewidywalno§¢  procesu  komunikacji
w rozproszonych  systemach  sterowania  warunkuje
prawidlowy nadzéor i  kontrole nad  procesem
technologicznym.  Czegsto  spotykana jest rdwniez
redundancja potaczen w celu utrzymania transmisji, kiedy
jedno z mediow komunikacyjnych zawiedzie. Przyktadem
moze by¢ przesytanie informacji procesowych za
posrednictwem tacza $Swiattowodowego oraz nadmiarowo
droga bezprzewodowsa (GPRS, Radiomodemy).

Transmisja danych w systemach przemystowych
odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. W celu weryfikacji jej
poprawnos$ci stosowane sg sumy kontrolne obliczane dla
kazdej przesytanej ramki danych pozwalajace sprawdzi¢, czy
informacje przesylane w ramce nie zostaly uszkodzone.
Wszystkie wczesniej opisane cechy znalazly swoje
odzwierciedlenie w przemystowej sieci informatycznej
Profibus oraz protokole komunikacyjnym Modbus RTU.

2.2. Profibus

Przyktadem otwartej, modutowe;j sieci komunikacyjne;j
stosowanej w automatyce przemystowej jest Profibus.
Bazuje na modelu sieciowym ISO/OSI, wykorzystujac
warstwe fizyczna, tacza danych oraz aplikacji tego modelu.
Profibus wspotpracuje najczesciej z przewodowym medium
transmisyjnym RS-485. Omawiana sie¢ przemystowa oparta
jest na  architekturze  Master/Slave.  Przyktadowo
urzadzeniem nadrzednym w procesie komunikacji (Master)
moze by¢ sterownik PLC, natomiast urzadzeniem
podrzednym (Slave) modut wejsé/wyjs¢. Maksymalna
predkos¢ transmisji w tej sieci przemystowej to 12 Mb/s.

Wystepuja trzy podstawowe wersje sieci Profibus
w zalezno$ci od profilu zastosowan: Profibus DP (ang.
Decentralised Peripherals), Profibus PA (ang. Process
Automation) oraz PROFIsafe. Pierwsza wersja sieci Profibus
stosowana jest w systemach sterowania do transmisji danych
pomigdzy sensorami i aktuatorami, a sterownikiem. Druga
wersja stosowana jest w automatyce procesowej do zdalnego
monitorowania urzadzen wchodzacych w sktad systemu
sterowania. Ostatni wariant sieci Profibus uzywany jest do
przesytania danych w automatyce zabezpieczeniowej
[1,3,4].
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3. BUDOWA ROZPROSZONEGO SYSTEMU
STEROWANIA

W celu zbadania wptywu zmian parametrow transmisji
na jako$¢ sterowania utworzono rozproszony system
sterowania poziomem cieczy w zbiorniku
prostopadtosciennym, w ktorym poziom regulowany byt za
pomoca dwoch pomp (doprowadzajacej oraz
odprowadzajacej ciecz ze zbiornika). Zaproponowany obiekt

sterowania byl obiektem inercyjnym, opisywato go
nastgpujace rownanie transmitancyjne w  dziedzinie
dyskretnej [5]:
g.5321
Glel = ———
g = 0,357

G(z) — transmitancja operatorowa,
z —zmienna zespolona

gdzie:

Model obiektu sterowania zaimplementowany zostal
w programie Matlab z wykorzystaniem biblioteki SDRT
(ang. Simulink Desktop Real-Time). Narzgdzie to pozwala
na wykonywanie symulacji w czasie rzeczywistym oraz
umozliwia komunikacje w petli zamknigtej pomiedzy
symulowanym obiektem, a fizycznym urzadzeniem
sterujacym, na przyktad PLC/PAC. Taki rodzaj symulacji
okresla si¢ mianem HIL (ang. Hardware-In-The-Loop)
i wykorzystuje do szybkiego prototypowania rozproszonych
systemow sterowania.

Symulacja procesu regulacji poziomu cieczy odbywata
si¢ po stronie §rodowiska Matlab Simulink na komputerze
PC, dzigki czemu mozliwy byt podglad aktualnego stanu
warto$ci regulowanej. Algorytm sterowania PID (ang.
Proportional-Integral-Derivative) zaimplementowany zostat
natomiast po stronie sterownika PLC/PAC w jezyku
drabinkowym. Nastawy regulatora PID dobrane zostaly
automatycznie z wykorzystaniem wbudowanych funkcji
sterownika (PID Autotuning).

Ze sterownika PLC wysylany byl sygnat sterujacy,
natomiast z komputera PC sprzgzenie zwrotne o aktualnym
stanie poziomu cieczy w zbiorniku. Regulator PID
w sterowniku na podstawie uchybu regulacji wyliczat
kolejng warto$¢ sygnatu sterujacego i proces si¢ powtarzat.
Transmisja  danych  pomigdzy = komputerem  PC,
a sterownikiem PLC odbywata sie z wykorzystaniem lacza
szeregowego RS-232. Schemat transmisji danych pomiedzy
sterownikiem PLC, a komputerem PC w technologii
Hardware-In-The-Loop przedstawiono na rysunku 1 [5].

Sterownik PLC

Regulator PID
(Ladder Diagram)

Sprzezenie zwrotne
Aokfnuais jeudAs

Komputer PC

Model Obiektu
(Matlab Simulink)

Rys. 1. Schemat transmisji danych pomi¢dzy sterownikiem PLC,
a komputerem PC w technologii Hardware-In-The-Loop [5]

176

4. IMPLEMENTACJA PROTOKOLU
KOMUNIKACYJNEGO MODBUS RTU

Transmisja danych w utworzonym systemie sterowania
oparta zostata na protokole Modbus RTU (ang. Remote
Terminal Unit). Jest to otwarty protokot przemystowy,
w ktorym dane przesytane sa w postaci binarnej. Modbus
opracowany zostal przez firm¢ Modicon i stal si¢ jednym
z podstawowych protokotow uzywanych do komunikacji
pomigdzy urzadzeniami w systemach sterowania.

Dziala on w trybie Master/Slave, przy czym
standardowo w sieci wystepuje jedno urzadzenie nadrzedne
(Master) oraz do 247 urzadzen podrzgdnych (Slave). Kazde
urzadzenie Slave posiada swo6j wlasny, unikalny
identyfikator ~ (SlavelD). Master jest urzadzeniem
inicjalizujgcym proces komunikacji. Wysyla jako pierwszy
zadanie do urzadzen typu Slave. Poczatkowy bajt ramki
danych zawiera unikatowy SlavelD, dzieki czemu
komunikacja nawigzana zostaje z wlasciwym urzadzeniem
podrzednym (pozostate urzadzenia ignoruja ramki danych,
ktore nie sg do nich adresowane).

Dzigki temu mechanizmowi transmisja danych w sieci
przebiega w sposob uporzadkowany. Kolejny bajt ramki
danych zawiera kod funkcji, czyli informacje dla urzadzenia
Slave jaka akcje powinien wykonaé. Moze by¢ to na
przyktad zapis lub odczyt rejestrow, wejsé bitowych oraz
odczyt stanu urzadzenia Slave. Kolejne bity ramki zawieraja
dane dodatkowe zwiazane z operacja wskazang przez kod
funkgji, przyktadowo adres rejestru, do ktérego ma nastapic
zapis oraz warto$¢ jaka ma zostaé zapisana.

W podstawowej wersji protokotu Modbus RTU dane
zapisa¢ mozna na 8 bitach, co daje mozliwo$¢ przestania
warto$ci w zakresie 0-255, jednak najczesciej stosowana jest
modyfikacja pozwalajaca na zwigkszenie zakresu o N x §
bitow. Kazda ramka danych opatrzona jest sumg kontrolng
CRC (ang. Cyclic Redundancy Check). Suma kontrolna
obliczana jest dla kazdej wysylanej i odbieranej ramki,
dzigki czemu nastepuje weryfikacja poprawnosci przesytania
danych.

Oprocz tego mozliwa jest diagnostyka determinizmu
czasowego transmisji, poniewaz pomi¢dzy przesylanymi
bajtami danych w ramce wymagana jest przerwa o dlugosci
1.5 CHAR (gdzie CHAR oznacza czas transferu
pojedynczego znaku, czyli 8 bitow). Znacznikiem wystania
catej ramki jest pauza trwajaca co najmniej 3.5 CHAR.
Przekroczenie tych warto$ci skutkuje zwrdceniem kodu
btgdu transmisji. Posta¢ ramki danych protokolu Modbus
RTU przedstawiona zostata na rysunku 2 [4, 5, 6].

Start ‘
‘ 8 8 Nx8 16

bits bits bits bits

Rys. 2. Posta¢ ramki danych protokotu Modbus RTU [6]

W $rodowisku Matlab Simulink zaimplementowana
zostata programowa realizacja prokokolu Modbus RTU.
W dalszej  czeSci  przedstawiono  fragment  kodu
odpowiadajacy za enkapsulacj¢ ramki danych, dzigki ktdrej
mozliwy byt zapis wartosci regulowanej do rejestru %R0001
sterownika PLC. Numeracja rejestrow rozpoczyna si¢ od
zera, co uwzgledniono przy podawaniu adresu rejestru
poczatkowego (nastgpito przesunigcie o N-1). Struktura
ramki danych zapisu znajduje si¢ na rysunku 3 [5].
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z = 0.6321 + 0.3679 * z;

DATA 1 = floor(z/256);

DATA 2 = mod(z,256);
writeFrame = [01 06 00 00 DATA 1 DATA 2]
N = length(writeFrame) ;

crc = hex2dec('ffff');
polynomial = hex2dec('a001"');

for i = 1:N
crc = bitxor(crc,message(i));
for §j = 1:8
if bitand(crc,1)

crc = bitshift(crc,-1);
crc = bitxor(crc,polynomial);
else
crc = bitshift(crc,-1);
end
end
end
CRC 1 = bitand(crc,hex2dec('ff'"));
CRC_2 = bitshift (bitand(crc,hex2dec('£f£00')),-8);
writeFrame = [01 06 00 00 DATA 1 DATA 2 CRC_1 CRC 2]

Start ‘
‘ 01 06

DATA 1
DATA 2

CRC 1
CRC 2

Rys. 3. Ramka danych zapisu warto$ci regulowanej do rejestru
sterownika

Warto$¢ regulowana i suma kontrolna rozbite zostaty
na dwa bajty, co odpowiada kolejnym polom w ramce:
DATA 1, DATA 2, CRC_1, CRC 2. Algorytm obliczania
sumy kontrolnej CRC pochodzit ze strony internetowej
MathWorks [7]. Na podstawie otrzymanej ramki danych
regulator PID zaimplementowany w sterowniku obliczat
warto$¢ sygnalu sterujagcego, ktora nastepnie zapisywal do
sasiedniego rejestru sterownika %R0002. Aby warto$c¢
sygnatu sterujgcego dotarta do modelu obiektu, komputer PC
(Master) przesytat do sterownika ramke danych z zadaniem
odczytu rejestru %R0002 (rys. 4) [5]:

readFrame = [01 03 00 01 00 01 213 202]
Start End
0001 213
o b 0001 202

Rys. 4. Ramka danych odczytu wartosci sygnatu sterujacego z
rejestru sterownika

Przygotowane ramki danych przesylane byly za
posrednictwem portu szeregowego RS-232. Matlab Simulink
posiada wbudowane komendy do obstugi portu transmisji
szeregowej, migdzy innymi: fopen, fwrite, fread, fclose.
W poleceniu fread jako parametr nalezato poda¢ liczbe
bitow jaka powinna zosta¢ odczytana. Mozliwa byla réwniez
konfiguracja parametréow transmisji podczas definiowania
obiektu portu, takich jak: numer fizyczny portu, kontrola
determinizmu czasowego, ilo$¢ przesytanych bitow danych,
bit stopu, szybko$¢ transmisji, kontrola przeptywu. Aby
umozliwié transmisj¢ danych pomigdzy elementami systemu
sterowania odpowiednio skonfigurowano port szeregowy
oraz uzyto wczesniej wymienionych funkcji do wysytania
ramek danych przez RS-232.

Kod programu realizujacy komunikacj¢ pomiedzy
komputerem PC i sterownikiem PLC za po$rednictwem
portu szeregowego przedstawiono ponizej [5]:

port = serial

('COM3', 'BaudRate’', 9600, 'DataBits', 8, 'StopBits"', 1,
'Timeout',1, 'Parity’', 'none')

fopen (port)

fwrite (port,whiteFrame)

controlledValue = fread(port,8)

fwrite (port, readFrame)

controlSignalPartial = fread(port,7)
controlSignal = controlSignalPartial(4,1) * 256 +
controlSignalPartial (5,1)

fclose (port)

Catos¢ kodu programu wykonywana byta w petli, aby
zapewnic ptynna regulacje poziomu cieczy
w zaimplementowanym zbiorniku. Po odebraniu ramki
z aktualng wielko$cia przechowywang w  rejestrze
sterownika nalezato dokona¢ przeksztalcenia, aby odczytac
faktyczng warto$¢ sygnatu sterujacego wygenerowang przez
regulator PID. Poczatkowa prgdko$¢ transmisji danych
wynosita 9600 b/s. Zdecydowano na podstawie zmiany tego
atrybutu oszacowaé wplyw zmiany parametréw transmisji na
jakos¢ sterowania. Kolejne pomiary wykonane zostaty
odpowiednio dla 1200 b/s oraz 600 b/s. Na komputerze PC
z zaimplementowanym modelem zbiornika mozliwy byt
podglad trajektorii sterowania w programie Matlab Simulink
i oszacowanie jak dana predkos$¢ transmisji wptywa na takie
parametry regulacji jak czas ustalania, przeregulowanie,
oscylacje wokot wartosci  zadanej, uchyb w stanie
ustalonym. Wyniki badan przedstawiono w kolejnym
paragrafie.

5. WPLYW PABAMETR(')W TRANSMISJI
NA JAKOSC STEROWANIA

Standardowa warto$¢ natezenia strumienia danych
stosowana w przypadku protokolu Modbus RTU to 9600 b/s.
Uzyskano dla niej przeregulowanie na poziomie 15%, czas
ustalania okoto 7 sekund, nie wystgpowaly oscylacje wokot
warto$ci zadanej (rys. 5).

port = serial
('COM3', 'BaudRate', 9600, 'DataBits', 8, 'StopBits"', 1,
'Timeout',1, 'Parity', 'none')
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Rys. 5. Trajektoria sterowania dla predkosci transmisji 9600 b/s
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1200 b/s
wzrost
wokot

Dla predkosci transmisji
stwierdzono  wydhluzenie = czasu
przeregulowania oraz pojawienie
warto$ci zadanej (rys. 6).

wynoszacej
regulacji,
si¢ oscylacji

port = serial
('COM3', 'BaudRate', 1200, 'DataBits', 8, 'StopBits"', 1,
'Timeout',1, 'Parity’', 'none')
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Rys. 6. Trajektoria sterowania dla predkosci transmisji 1200 b/s

Po zmianie predkosci transmisji na 600 b/s nastapito
dalsze pogorszenie jakoSci sterowania objawiajace si¢
zwigkszeniem przeregulowania do blisko 60%, dluzszym
czasem ustalania i uchybem w stanie ustalonym (rys. 7).

port = serial
('COM3', 'BaudRate', 600, 'DataBits"', 8, 'StopBits"', 1,
'Timeout',1, 'Parity', 'none')
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Rys. 7. Trajektoria sterowania dla predkosci transmisji 600 b/s

Pogorszenie  si¢  jako$ci  sterowania  podczas
zmniejszania szybko$ci transmisji spowodowane bylo
wydtuzeniem czasu oczekiwania na zmiane wartosci sygnatu
sterujgcego, ktory obliczany byl w sterowniku PLC.
Przykltadowo opdznienie jakie generowal port RS-232
podczas przesytania ramki danych przy predkosci transmisji
9600 b/s wynosito 5.1 ms, jednak dla 1200 b/s i 600 b/s byto
to odpowiednio 40.8 oraz 81.7 milisekund.

6. PODSUMOWANIE

Dobor prawidtowych parametréw transmisji danych
w rozproszonych systemach sterowania jest kluczowy dla
zachowania odpowiedniej jakosci kontroli nad procesem.
Wykazano, ze ustawienie zbyt niskiego wspotczynnika
natezenia strumienia danych powoduje znaczne pogorszenie
przebiegu trajektorii sterowania.

Podczas implementacji protokotéw komunikacyjnych
wykorzystywanych w rozproszonych systemach sterowania
nalezy wdrozy¢é mechanizmy weryfikujace poprawnosé
transmisji, takie jak sumy kontrolne CRC. Transmisja
danych w rozproszonych systemach sterowania powinna
przebiega¢ w sposob uporzadkowany z zachowaniem
odpowiedniego determinizmu czasowego.

Czesto stosowanym modelem komunikacji
w automatyce jest architektura Master/Slave, ktora zaktada,
ze jedno z urzadzen bioracych udzial w procesie wymiany
informacji  jest nadrzedne 1 zarzadza wysylaniem
komunikatéw do urzadzen podrzednych.
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IMPACT ANALYSIS OF DATA TRANSMISSION ON EFFICIENCY
OF DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS

This paper describes common issues related to data transmission in distributed control systems. Main features of
industrial networks and communication protocols were presented. Model of distributed control system liquid level in the tank
was developed, where data transmission was based on Modbus RTU protocol. Results of changing data transmission
parameters proved that correct communication between system components is essential in ensuring proper control quality.

Keywords: data transmission, communication, distributed control system, Modbus RTU.
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