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»Prawdziwy” czas w rozproszonych uktadach

sterowania

W artykule omowiono zjawiska, ktore moga wptywac na dynamike systemu

Wojciech Grega

sterowania - realizacje zadan czasu rzeczywistego w sterowniku oraz dynamike

potgczen telekomunikacyjnych wystepujacych w petli sprzezenia zwrotnego.
Przedstawiono narzedzia, ktore umozliwiajg modelowanie i symulowanie

tych zjawisk.

harakterystyczna cecha wspotczesnych uktadow

sterowania jest powszechne wykorzystanie kompu-
terowych systemOow przetwarzajacych sygnaly, poczyna-
jac od pomiaroéw poprzez ukltady transmisji sygnalow do
regulatora i od regulatora, po sterowniki urzadzen wy-
konawczych. Idea stabilizujacego sprzezenia zwrotnego
jest ciagle podstawowa zasada dziatania takich uktadow
sterowania, ale systemy mikroprocesorowe staly si¢ ich
nieodlacznym komponentem przetwarzajacym i anali-
Zujacym w czasie rzeczywistym dane.

Masowy rozwoj technologii systemow wbudowa-
nych (embedded) wyposazonych w interfejsy komu-
nikacyjne powoduje, iz wspotczesne uktady sterowania
i monitorowania rzadko wystepuja jako samodzielne
jednostki sterujace. Zazwyczaj sa one potaczone z inny-
mi urzadzeniami automatyki poprzez kanaly teletrans-
misyjne, wymieniajac dane i tworzac systemy sterowa-
nia rozproszonego [1].

Doskonatym przyktadem jest elektronika poktadowa
samochodu osobowego VW Phaeton, ktora wspiera
61 systeméw mikroprocesorowych (wbudowanych),
z czego 35 jest polaczonych poprzez trzy sieci CAN
wymieniajace w czasie rzeczywistym okoto 2500 sy-
gnalow i komunikatow [2]. Dodatkowo, poktadowa
sie¢ Swiattowodowa obstuguje systemy multimedial-
ne samochodu.

Takie rozwiazania automatyki moga wnosi¢ do mo-
delu dynamiki systemu sterowania pewne komplika-
cje, zwiazane z charakterystycznym sposobem pracy
tych systemow, polegajacym na probkowaniu stanu
procesu w dyskretnych przedziatach czasu i na oddzia-
lywaniu na proces rowniez w okreSlonych odstepach
czasu, a zatem pracy przy ograniczeniach przeptywu
strumienia danych w petli sprz¢zenia zwrotnego.

Obecnos¢ kanatu transmisji danych w petli sprzeze-
nia zwrotnego moze byc¢ nie tylko Zrodlem ograniczen
iloSci przesylanych danych, ale takze moze generowac
opoznienia lub nawet spowodowac utrate danych. Jest
to szczegOlnie istotne w systemach sterowania krytycz-
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nych czasowo i krytycznych ze wzgledu na bezpieczen-
stwo (safety critical systems) czyli takich, w ktorych
niewielkie naruszenia warunkow przepltywu danych
w czasie rzeczywistym skutkuja obnizeniem jakosci
sterowania, a nawet zagrozeniem bezpieczefnstwa ca-
lego procesu. Na pewno sa nimi elektroniczne uktady
sterujace w samochodzie. Formulowane sa wymagania
[2] dotyczace czasoéw reakcji dla komputerowych syste-
mow sterowania w samochodzie osobowym - systemy
awaryjne, stabilizacji toru jazdy i hamowania: 100 us;
napedy: 1ms; systemy poprawiajace komfort jazdy:
10-100 ms. I wreszcie sam komputer sterujacy, ze swoim
charakterystycznym sposobem dzialania polegajacym
na realizacji poszczegolnych zadain w odpowiedzi na
przerwania wewnetrzne lub zewnetrzne, moze istotnie
wplywac na dynamike systemu sterowania.

Aby to sobie uswiadomi¢, wystarczy rozwazy¢ na-
stepujacy przyktad (rys. 1). Jest to klasyczna struktura
uktadu ze sprzezeniem zwrotnym, zawierajaca model
obiektu sterowania reprezentujacy proces, dla ktorego
sa realizowane okreslone zadania sterowania. Czujnik
jest aktywowany zegarem, ktory odczytuje wartosci
zmiennych procesu, przetwarza je na postac¢ cyfrowa
i przesyta do regulatora, ktory odbiera aktualna war-
toSC sterowania, wylicza sterowanie i przesyta do urza-
dzenia wykonawczego (aktuatora). Ten przetwarza
otrzymane dane cyfrowe na odpowiadajace im war-
toSci analogowe (prady, napiecia itd.), aktualizuje ste-
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Rys. 1. Model rozproszonego uktadu sterowania: 7, - opOz-
nienie pomiaréw, 7., - opOZnienie sterowania, 0 (RT)
- opoZnienie przetwarzania danych
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rowanie procesu i podtrzymuje je do czasu uzyskania
kolejnego sterowania. Dane pomiarowe i sterujace sa
przesylane jako oddzielne pakiety, stad poszczegolne
komponenty takiego ukladu sterowania winny by¢ mo-
delowane poprzez rOwnania z czasem ciagtym lub dys-
kretnym. Odpowiednie sygnaly sa oznaczone narys. 1
jako funkcje ,t” (czas ciagly) lub ,k” (czas dyskretny).

Siec¢ transmisji danych moze wprowadza¢ zmienne
opoznienia (z ., 7. - rys. 1). Opdznienia wystepujace
w uktadzie (spowodowane zarOwno transmisja danych
jak i czasem obliczenh w sterowniku) moga mie¢ cha-
rakter zdeterminowany lub przypadkowy. Charakter
opOznien transmisji sygnatu zalezy od rodzaju wyko-
rzystywanej sieci przemystowej, a w szczegolnosci od
stosowanej w tej sieci metodzie kontroli dostepu do
medium komunikacyjnego [3]. W szczegolnosci sieci
typu token-bus, token-ring czy inne sieci o cykliczne;j
wymianie informacji (np. WorldFIP) sa klasyfikowane
jako sieci deterministyczne.

Zadaniem sterownika w rozproszonym ukladzie ste-
rowania z rys. 1 jest:
m odczytanie pomiarow dostarczonych poprzez sie¢
m wyliczenie sygnatu sterujacego
m wyslanie sygnatu sterujacego przez sie¢ do urzadze-

nia wykonawczego (aktuatora).

7/

‘ =
l sterowanie % - Tea = -7,

Tpomiar

Rys. 2. Dwa harmonogramy czasowe dla uktadu sterowania
zrys. 1

Operacje te moga by¢ aktywowane zegarami, syn-
chronizowanymi zegarami lub zdarzeniami. W przykta-
dzie z rys. 1 dzialania czujnika i aktuatora sa aktywowa-
ne zegarami o synchronizowanych czestotliwosciach.
Jest to rownoczesnie podstawowy cykl T, petli sprze-
zenia zwrotnego. Dzialanie sterownika jest aktywowa-
ne zdarzeniem, ktorym w tym przypadku jest uzyska-

Tab. 1. Przyktadowe narzedzia Srodowiska MATLAB/Simulink wspomagajace modelowanie

uktadow rozproszonych

Schemat bloku lub jego interfejs ‘ Opis bloku

>(In >(In .
z'f Out z" Out
>|Delay >|Delay

Variable
Integer Delay

Variable
Fractional Delay

Bloki Variable Fractional Delay
oraz Variable Integer Delay
umozliwiaja wprowadzenie
zmiennego opdznienia
sygnatu wejSciowego zgodnie
z wektorem podanym na
wejscie ,Delay”

Random
Source

Blok generujacy losowe
wartosci o rozktadzie
jednostajnym lub normalnym

Distribution

Marmal j

10 7
8l i
6l i
4 i
2} I §
0 L L I 1 1

-2 (1]

Values

Samples 100

Upper Upapeer
bound 2 bourd 2
Mu o Sigma 1

Lavwver
bound -2

Larwver
bourd 0.5

<1

RandTool: interaktywny
generator i graficzny

interfejs umozliwiajacy
prezentacje 22 rozktadow
losowych z okreslonymi przez
uzytkownika parametrami.
Dostepny w przyborniku
Statistic Toolbox.

nie przez sterownik nowe;j
wartosci pomiaru y(RT,).

Opoznienie 8 (RT,), ob-
serwowane w sterowniku
w kazdym cyklu obliczen,
jest zwigzane z realizacja
zadan obliczeniowych.
Jego wielkoS¢ moze sie
zmienia¢ w kazdym kroku
izalezy od stopnia ztozono-
Sci algorytmu oraz priory-
tetu przydzielonego zada-
niu wyliczenia sterowania
W systemie Czasu rzeczywi-
stego implementowanym
w sterowniku.

Rys. 2 przedstawia przy-
ktadowy harmonogram re-
alizacji zadan w sterowniku
ijego otoczeniu [3].

Rys. 2a ilustruje sytuacje,
kiedy opOZnienia w trans-
misji danych, a takze czas
przetwarzania danych
przez sterownik sa pomijal-
ne w stosunku do wartoSci
cyklu 7,,. W kazdej chwili
RT ), kR=1,2,3,..,s3 dostep-
ne dane o stanie procesu,
awyliczone sterowanie jest
realizowane przez urzadze-
nie wykonawcze.

Inaczej jest w sytuacji
przedstawionej na rys. 2b.
Czasy transmisji danych
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i ich przetwarzania nie s3 juz pomijalnie mate. Mode-
lowanie dzialania np. dyskretnego algorytmu PID:

u(RT) = u((k-DT)+q,yRT)+q,y(R-DT )+
+q,y(R - 2)T)

prowadzi do stwierdzenia, ze przy relacjach czasowych
(przyktad z rys. 2b) nie mozna wyliczyc i zastosowac ste-
rowania dla chwili R7|,. Dla tej chwili nie tylko nie jest
dostepne wyjscie procesu - pomiar p(RT,) - ale takze
nie sa zrealizowane zadania: obliczeniowe w sterowni-
ku i przesyhlu sterowania do aktuatora. NajwczesSniej ste-
rowanie moze by¢ zastosowane w chwili:

t=RT, + ART,)

gdzie: ART ) =1, (RT) + 1 (RT,) + 0 (RT).

To bedzie ,prawdziwy” czas, po ktoérym sygnat steru-
jacy zostanie dostarczony do procesu. Moze on istotnie
réznic sie od czasu wynikajacego ze statego cyklu zato-
zonego na poczatku.

Warto tez zauwazy¢, ze dla warunkow realizacji obli-
czen i transmisji danych (rys. 2b), proponowany algo-
rytm sterowania PID nie spetnia zasady przyczynowo-
Sci, bowiem wymaga danych, ktore w chwili 7|, nie sa
dla sterownika jeszcze dostepne.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze tradycyjne modele stoso-
wane przy projektowaniu dyskretnych uktadéw stero-
wania, zaktadajace periodyczny doptyw danych do ste-
rownika z okresem T, i co najwyzej stale opOznienie,
moga okazac si¢ zbyt uproszczone dla rozproszonych
ukladéw sterowania, a wiec nie odzwierciedla¢ praw-
dziwych relacji czasowych tam wystepujacych.

Opisane powyzej osobliwosci mozna identyfikowac,
modelowac i symulowag, a nastepnie formutowac za-
dania uodpornienia rozproszonego uktadu automatyki
na tego typu zakltdcenia poprzez doskonalenie algoryt-
mow sterowania. To ostatnie podejScie wynika z obser-
wagji, iz pewne niedotrzymanie punktualnosci w do-
starczeniu sygnatu sterujacego lub przejSciowy deficyt
informacji o stanie procesu, wywolane np. niedosko-
natosciami kanatu transmisji danych, nie dyskwalifiku-
ja rozproszonego systemu sterowania, a tylko obnizaja
jakoS¢ sterowania. A jakoS¢ t¢ mozna w znacznym za-
kresie przywroci¢ poprzez wlaSciwy wybor i strojenie
algorytmu sterowania (rys. 3).

Jedna z metod okreSlania zakresu akceptowalnej ja-
koSci sterowania (czyli potozenia punktow X i Y na

A I - wartos¢ wskaznika jakosci

sterowanie rozproszone

Y

za duzy ruch w 7a mato akceptowalna
informacji / jakosé
0 procesie sterowania
sterowanie ciagle
Ty

»

>
Rys. 3. Zaleznos¢ wartoSci wskazZnika jakoSci sterowania od
cyklu probkowania/sterowania, Al - przywracanie ja-
kosci sterowania

rys. 3) jest wykonanie badaf symulacyjnych. O ile do
okreslenia potozenia punktu X na ogot wystarczaja
standardowe biblioteki modelujace liniowe uktady
z czasem dyskretnym, o tyle do okreSlenia sktadnikow
przesuniecia czasowego A(R) zazwyczaj potrzebne sa
bardziej wyspecjalizowane narzedzia symulacyjne.

TrueTime - prawdziwy czas

Przystepujac do symulacji rozproszonego ukladu stero-
wania komputerowego nalezy zadbac o narzedzia umoz-
liwiajace modelowanie jego podstawowych elementow
sktadowych. Podstawowych blokéw, umozliwiajacych
modelowanie uktadu z rys. 1, dostarczaja biblioteki Sro-
dowiska MATLAB/Simulink [4] oraz jego przyborniki
Signal Processing, Communication Toolbox i inne. Dy-
namike liniowa i nieliniowa procesu, regulatory ciagte
i dyskretne, bufory i bloki modelujace op6znienia bez
trudu zestawiamy i konfigurujemy ze standardowych
blokow dostepnych w bibliotece Simulink. Najbardziej
istotnymi dla symulacji zjawisk wystepujacych w ukta-
dach rozproszonych beda funkcje (bloki) probabilistyki
oraz symulacji opoznien. Przy odpowiednim potaczeniu
zawartych w przybornikach funkcji mozna uzyskac roz-
norodne rozktady opOznien (tab. 1).

Standardowe przyborniki programu MATLAB i Sro-
dowisko Simulink nie dostarczaja narzedzi umozli-
wiajacych symulacje réznych protokotéw transmisji
danych ani innych efektow ,sieciowych” wptywaja-
cych na dynamike uktadu sterowania z rys. 1, takich
jak np. utrata danych w wyniku ztych warunkow pro-

pagacji sygnatu w sieciach
bezprzewodowych lub tez

Tab. 2. Algorytmy szeregujace zadania bloku TrueTime Kernel

Zasada tworzenia kolejki zadan

sposob synchronizacji po-
szczegOlnych elementow
sktadowych systemu roz-
proszonego.

Przybornik TrueTime
[5, 6] jest bezptatnym na-

rzedziem stworzonym na

bazie programu MATLAB/
Simulink, stuzacym do sy-
mulagji sieci transmisji da-

Fixed-priority prioFP Priorytet zadan

Rate-monotonic prioRM Czas trwania zadan

Deadline-monotonic | prioDM Maksymalny czas wykonania zadania, okreSlony
podczas jego definiowania

Earliest-deadline-first | prioEDF Czas pozostaly do zakonczenia wykonania zadania

nych w sieciach przewodo-
wych i bezprzewodowych
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Rys. 4. Bloki biblioteki TrueTime, v. 1.5 [5]

jak i modelowania zaleznoSci czasowych wystepuja-
cych w sterownikach umieszczonych w takiej sieci.

Z poziomu programu Simulink przybornik ten udo-
stepnia bloki przedstawione na rys. 4, ktore po zaini-
cjalizowaniu sa gotowe do taczenia z dowolnymi ele-
mentami wchodzacymi w sktad bibliotek programu
Simulink.

Blok TrueTime Kernel (rys. 4) mozna traktowac jako
model komputera znajdujacego sie w sieci i przetwa-

rzajacego dane w czasie rzeczywistym - zgodnie ze
zdefiniowanymi przez uzytkownika zadaniami. Zada-
nia definiowane s3 za pomoca funkgcji ttCreateTask lub
ttCreatePeriodic/ob. Blok Truelime Kernel symuluje
wezel sieci z jadrem czasu rzeczywistego, przetwornika-
mi A/D, D/A, wejSciem przerwan zewnetrznych (moze
to by¢ zdarzenie lub sygnat zegara) oraz wyjSciem po-
boru mocy, uzywanym w przypadku, gdy chcemy symu-
lowac¢ wezel zasilany bateria.

Konfigurowanie bloku polega na okresleniu liczby
wejs¢ kanatow A/D lub wyjs¢ D/A oraz algorytmu sze-
regujacego zadania, dostepnego w czterech warian-
tach opisanych w tab. 2. Dodatkowo uzytkownik moze
ustali¢ zuzycie energii oraz szybkosS¢ pracy procesora
jednostki (zwiazane z poborem energii) - parametry
mozna zmienia¢ podczas trwania symulacji.

Blok Network symuluje metode dostepu do sieci trans-
misji danych (Media Access Control, MAC) oraz trans-
misje pakietOw w sieci. Nalezy podkresli¢, ze bibliote-
ka TrueTime umozliwia symulacje warstwy MAC oraz
transmisji danych w sieciach przewodowych i bezprze-
wodowych na poziomie pakietow - jest to najmniejsza
jednostka, o jakiej informacje moze uzyskac uzytkow-
nik. Wszystkie dane dzielone sa na pakiety o zatozonej
wielkoSci, a nastepnie wy-
sylane za poSrednictwem

Tab. 3. Wiasciwosci bloku TrueTime Network [5, 9]

Nazwa pola ‘ Uzycie

Bandwidth allocations

symulatorow sieci.
Inicjalizacja bloku

Network odbywa sie

jeden raz dla kazdego

Pole aktywne dla protokolu FDMA - wektor okreSlajacy udziat
pasma dla weztlow nadajacych. Poszczegolne wartoSci odnosza
si¢ do kolejnych wezlow w sieci, suma elementow wektora nie
moze przekroczy¢ 1.

Slot size Pole aktywne dla protokolu TDMA - na podstawie tej wartosci
wyliczona zostaje wielkoS¢ okna czasowego na przeprowadzenie
transmisji: t = slotsize/datarate.

Cyclic schedule Aktywne dla protokotu TDMA - wektor identyfikatorow

(ID) gatezi sieci okreslajacy cykliczna kolejnos¢ wysylania
wiadomosci. Warto$¢ zero oznacza, ze zadna z galezi nie moze
przesytac informacji w tym czasie.

Total switch memory

Pole aktywne dla modelu i protokotu Switched Ethernet -
maksymalna wielkoS¢ wewnetrznej pamieci, dostepnej do
przechowywania wiadomosci.

Switch buffer type

Dla modelu Switched Ethernet - okreSla sposob alokowania

pamieci:-

m  Common buffer - wszystkie wiadomosci przechowywane sa
w kolejce FIFO (First In First Out) i wspotdziela jeden obszar
pamieci-

m Symmetric output buffers - pamie¢ podzielona jest na
rowne czesci, po jednej dla kazdego wyjScia przytaczonego
do przetacznika. Kiedy kolejka danego wyjScia wyczerpie
dostepny dla niego rozmiar pamigci, nie zostana przyjete
kolejne wiadomosci.

Switch overflow
behavior

Dla protokotu Switched Ethernet pole to okresla akcje
podejmowane przez urzadzenie w przypadku otrzymania nowej
wiadomosci, gdy wyczerpany zostat limit pamieci:-

m Retransmit - otrzymana wiadomos¢ zostaje zignorowana,
zostaje wystany komunikat do wezta nadawcy z zadaniem
powtorzenia transmisji wiadomosci-

m Drop - otrzymana wiadomosc¢ zostaje tylko zignorowana.

wezla, ktory z niego ko-
rzysta. OkreSla sie¢ pod-
czas niej identyfikator ID
sieci, adres rozpatrywane-
go wezla i nazwe obstugi
przerwania, ktore powin-
no by¢ wywotane po na-
dejSciu wiadomosci.
Obecnie dostepna wer-
sja 1.5 biblioteki TrueTime
udostepnia 6 modeli sieci
przewodowych (protoko-
ty: CSMA/CD, CSMA/AMP,
RoundRobin (Token Bus),
FDMA, TDMA, Switched
Ethernet) oraz dwa mode-
le sieci bezprzewodowych:
802.11b (WLAN)i802.15.4
(ZigBee). Od maja 2009 r.
jest dostepna wersja ,beta”
biblioteki TrueTime 2.0,
zawierajaca blok True-
Time Ultrasound Network,
ktory mozna wykorzystac
do symulacji lokalizacji
obiektow mobilnych.
Przy konfiguracji mo-
delu sieci istotny jest pa-
rametr Loss probability,
ktory okresla prawdopo-
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rgj Function BlockParametersayrieTame Hetworks
Real-Time Network [mask] (link)

Parameters

Network type [0 Y A
Metwork number
1

Number of nodes
2

Data rate (bits/s)
10000000

Minimum frame size (bits)
512

Loss probabiity (0-1)
0

Bandwidth allocations

[0.50.5]

Slotsize [bits)

512

Cyclic schedule

112)

Total switch memory [bits)

80000

Switch buffer type' Common buffer
Switch overflow behavior Fletiansmit

L

Concel || Hebp Apply

X]

Rys. 5. Przyktadowe okno konfiguracyjne bloku Truelime
Network [5]

dobienstwo utraty wia-
domosci podczas trans-
misji. WiadomosSci
utracone generuja ruch
w sieci, ale nie docieraja
do odbiorcy.

Parametr Minimum
Jframe size okreSla mini-
malna wielko$¢ wiadomo-
Sci w bitach - wiadomo-
Sci krotsze sa uzupetniane

Clock Display

NS

>

Wezly sieci modelowane za pomoca bloku Kernel
moga korzystac z zewnetrznego zrodla zasilania mode-
lowanego blokiem TrueTime Battery. Blok ten ma jeden
parametr - jest to energia poczatkowa wyrazona w wato-
sekundach. Poziom aktualnego natadowania baterii moze
by¢ modyfikowany podczas trwania symulacji. Ustawie-
nie ,on-line” tego parametru jest pomocne przy symulacji
programowego przelaczania weztow w stan uSpienia.

Modelowanie rozproszonego uktadu
sterowania

Rys. 6 przedstawia przyklad modelu symulacyjnego roz-
proszonego uktadu sterowania cyfrowego skonfiguro-
wanego w Srodowisku Simulink/TrueTime. Jak wynika
z rysunku, polaczenie sieciowe wystepuje tylko miedzy
czujnikiem a regulatorem. Plant, to w tym przypadku
liniowy model silnika pradu statego [7]:

w(s) A
u(s) - A+7,89)A+71,5)

gdzie: w - predkosc¢ katowa walu, z2 - napiecie sterujace.
State czasowe modelu wynosza: 7, = 503 ms, 7, = 1,4 ms,
awzmocnienie A =107 rad/Vs. W ukladzie zastosowano
probkowanie z okresem 7, =40 ms, co zgadza si¢ z okre-
sem probkowania zalecanym dla tego modelu przez od-
powiednie kryteria (18 - 50 ms). Zastosowano dyskretny
regulator PI (Node 2 na rys. 6) o transmitancji

z
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Rys. 6. Schemat symulacyjny rozproszonego uktadu sterowania silnikiem pradu statego [9]



Pomiary Automatyka Robotyka 12/2009

Odpowiedz ukadu: T0=0.04, BWshare=0.02, loss=0, durmmy=0, wskaznik jakosci 1.068e+005
el i Ly i iy e st = AL

e |

Predkosc katowa w [rad/s]

Sterowanie u [V]

Rys. 7. Odpowiedz uktadu na fale prostokatna, niskie obcia-
zenie sieci [9]

Odpowiedz ukladu: T0=0.04, BWshare=0.11, loss=0, dummy=1, wskaznik jakosci 1.166e+006
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Rys. 8. Odpowiedz uktadu na fale prostokatna, sie¢ obciazona [9]

Podstawowe zalozenia modelu z rys. 6 to:

e bezposrednie polaczenie miedzy regulatorem a urza-
dzeniem wykonawczym (aktuatorem)

e synchronizacja zegarowa - zarOwno w przypadku
czujnika jak regulatora

e zastosowanie bufora umieszczonego w regulatorze

i podtrzymujacego poprzednia warto$¢ otrzymana

z czujnika az do momentu nadejScia nowej probki
e Dblok sieci TrueTime Network, w ktorym zdefiniowa-

no sie¢ Ethernet (protokét CSMA/CD) o nastepuja-

cych parametrach: date rate = 80000 (bit/s), mini-
mum frame size = 400 (bitow).

Udzial traconych pakietéw okreSlany jest jako licz-
ba z przedziatu 0-1 w odpowiednim polu wlasciwosci
bloku TrueTime Network, a ustalona wartoS¢ mozna od-
czytac jako parametr /oss.

Za opoznienia przetwarzania w regulatorze jest od-
powiedzialne dodatkowe zadanie regulatora o wyz-
szym priorytecie (zadanie dummy), ktorego czas trwa-
nia ustawiony zostal na 40 ps. O tym, czy zadanie zostato
uwzglednione w symulacji informuje warto$¢ parame-
tru dummy (warto$¢ 0 - wylaczone, 1 - wlaczone).

Modelowanie opdznien przesytu jest zrealizowane za
pomoca dodatkowego wezta sieci (Interference). Zada-
nie generujace ruch w sieci jest wyzwalane w tym wezle
co 1 ms, z wykorzystaniem generatora liczb losowych
o rozkladzie jednostajnym. Parametr Bwshare okreSla
srednia zajetos¢ medium komunikacyjnego.

Blok Kernel regulatora (Node 2, rys. 6) wywoluje
model dyskretnego regulatora PI, obliczajacego odpo-
wiednia wartos¢ sterowania. Jakos¢ sterowania (nada-
Zania za sygnalem prostokatnym) oceniano za pomoca
kwadratowego wskaznika jakoSci.

Rys. 7 przedstawia odpowiedZ modelu silnika - na-
dazanie za zadana predkoScia katowa watu silnika -
przy niskim obciazeniu sieci i bez symulacji zadan we-
wnetrznych sterownika. Rys. 8 przedstawia realizacje
tego samego zadania sterowania przy dodatkowym, 11 %
obciazeniu sieci i symulacji zadania wewnetrznego ste-
rownika. Na rys. 9 przedstawiono histogram wystepu-
jacych w tym modelu op6znien. Rys. 10 prezentuje wy-
niki symulacji dla zatozonej utraty danych na Srednim
poziomie 60 %. Na rys. 8 i rys. 10 wyraznie obserwu-
jemy pogorszenie jakoSci sterowania (nalezy zwrocic¢
uwage, ze narys. 8 irys. 10 jest inna skala osi pionowej).

Histogram op6znieri: T0=0,04, BWshare=0,11, loss=0, dummy=1, wskaznik jakoci 1,166e+006
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Rys. 9. Histogram symulowanych op6znien w sieci Ethernet,
BWshare = 0,11, stupek zlokalizowany w ,0” obrazuje
liczbe pakietow, ktorych opoznienie jest wieksze niz

40 ms [9]
Odpowiedz ukiadu: T0=0.04, BWshare=0, loss=0.6, dummy=1, wshaznik jakosci 3.103e+005
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Rys. 10. Odpowiedz uktadu na fal¢ prostokatna, sie¢ nieobcia-
zona, losowa utrata danych (loss = 0,6) [9]
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Pogorszenie jakoSci sterowania potwierdza wzrost war-

toSci wskaznika jakoSci liczonego za czas 100 cykli war-

tosci zadanej. Dla niskiego obciazenia sieci, opdznienia
byly dobrze kompensowane (wyréwnywane do warto-

Sci statej) przez zastosowany w sterowniku bufor.
Nalezy podkresli¢, ze modelowanie i symulacja meto-

dami ,klasycznymi” - z wykorzystaniem standardowych

narzedzi Srodowiska Simulink - nie ujawnia efektow
wnoszonych przez rozproszony charakter aplikacji.

Przywrocenie jakoSci sterowania w rozwazanym
modelu moze nastapic przez [1]:

m zwiekszanie przepustowosci kanalow transmisji
danych lub/i ograniczenie iloSci przesylanych da-
nych

m poprawe determinizmu protokotu transmisyjnego

m wlasciwy dobor okresu probkowania i sterowania

m algorytmiczna kompensacj¢ efektow wnoszonych
przez sieC.

Wspolczesne sterowniki i stacje procesowe DCS
maja mozliwos¢ odczytywania wejs¢ analogowych wie-
lokrotnie szybciej niz samo wykonanie algorytmu. Po-
przez grupowanie takich probek (co ogranicza ruch
w sieci!) i odtwarzanie stanu na podstawie modelu ste-
rowanego procesu, mozna w pewnym zakresie zmniej-
szaC opoznienia komunikacyjne [8].

Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze blok modelujacy sie¢
(wezel Network na rys. 6) umozliwia symulacje kilku
petli sprzezenia zwrotnego, z algorytmami sterowania
realizowanymi przez pojedynczy sterownik. W tym celu
nalezy w pliku inicjalizujacym dziatanie we¢zta mode-
lujacego sterownik (blok typu Truelime Kernel) okre-
sli¢ odpowiednia liczbe kanatow wejsciowych i wyjscio-
wych, strategie harmonogramowania zadan i parametry
algorytmu szeregujacego zadania (tab. 2).

Podsumowanie

Rozproszone rozwiazania, zwlaszcza w uktadach auto-
matyki, stawiaja nowe zadania projektantom sprzetu,
oprogramowania i algorytmow sterowania. W szcze-
golnosci obecnos¢ kanatu transmisji danych w petli
sprzezenia zwrotnego moze wnosi¢ do modelu dyna-
miki systemu sterowania pewne komplikacje zwiazane
z opoOznieniami transmisji danych lub nawet z mozliwo-
Scia ich utraty. Jest to szczegolnie istotne w systemach
sterowania krytycznych ze wzgledu na bezpieczenistwo
procesu.W systemach takich istotne jest symulacyjne
testowanie wplywu efektow wnoszonych przez sie¢ na
jakoS¢ sterowania, a w szczegolnosci ograniczen czaso-
wych wnoszonych przez procesory i kanaly transmisji
danych umieszczone w petli sprzezenia zwrotnego.

Przedstawiona w artykule biblioteka TrueTime jest
narzedziem umozliwiajacym takie badania. Autorzy
oprogramowania przygotowali szereg metod - maja-
cych dokumentacje dostepna z programu MATLAB -
bardzo przydatnych do symulacji rozproszonych ukta-
dow sterowania. Tworcy pakietu postarali si¢ rOwniez
o wprowadzenie uzytkownika w Srodowisko za pomo-
ca licznych przyktadow.

Biblioteka ma tez pewne niedostatki. Brakuje inter-
fejsu do modelowania doktadnosci przetwornikow A/D
i D/A, ale mozna go zaimplementowac za pomoca do-
stepnych blokow i metod pakietu MATLAB/Simulink.
Tworcy biblioteki nie przewidzieli takze mozliwosci sy-
mulacji utraty czeSci pakietu danych, sktadajacego sie na
pelna wiadomoSc wysytana za posSrednictwem sieci.

Uzupelnieniem biblioteki TrueTime moze by¢ pakiet
Jitterbug [10], umozliwiajacy symulacje w Srodowisku
MATLAB/Simulink z uwzglednieniem dynamiki prze-
twarzania zadaf przez komputery realizujace zadania
czasu rzeczywistego. Mozna symulowac losowe opoz-
nienia poszczegOlnych zadan realizowanych przez sys-
tem operacyjny sterownika i bada¢ wptyw tych zjawisk
na jakoSc¢ sterowania. Jest to kolejny krok w kierunku
doktadniejszego, modelowego odwzorowania zalez-
noSci czasowych, ktore wystepuja we wspotczesnych
uktadach sterowania.
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