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11.1. RT distribuirani komunikacijski sistemi

RT komunikacijski sistem (RTCS)

1 Ispravnost rada sistema ne ovisi samo o logiCkom rezultatu
proracuna vec i o trenutku dobivanja rezultata.

Sucelje covjek-stroj
(Human-Machine Interface)

Instumentacijsko sucelje

| |
A ¥
Overater » RT-Computer »| Controlled
{DP erator System Object
C{::JSIE'[‘} [C DlI]lJlllﬂtiDﬂal {C ontrolled
- Cluster) n Cluster)
ocC (RTCS) co

0 RTCS mora reagirati na pobudu od CO unutar definiranog
vremenskog intervala = deadline: ¢ hard real-time systems; ¢

soft real-time systems.
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RT distribuirani komunikacijski sistemi

Funkcionalni zahtjevi na RTCS
O Prikupljanje podataka (Data Collection)

>
>

>

>
>

znacajne procesne varijable = RT veliCine (RT entity);

svaka RT veliCina pripada samo jednom podsistemu (clusteru) = SOC
(Sphere Of Control);

izvan SOC-a RT veliCina moze se mjeriti (observirati), ali se ne moze
mijenjati;

izmjerena vrijednosti RT veliCine u RTCS-u naziva se njenom RT slikom
(RT image);

buduci da se RT veli€ina mijenja, RT slika predstavlja njenu ispravnu
vrijednost u ogranicenom vremenskom intervalu;

skup svih RT slika naziva se RT baza (RT Database). Baza se moze
osvjezavati periodi¢ki (TT, Time-Triggered) i dogadajno (ET, Event-
Triggered);

kondicioniranje signala;

nadzor alarma: primarni i sekundarni, pri Cemu je vazno utvrdivanje
redoslijeda.

O Upravljanje u zatvorenoj petlji

>

fiksno vrijeme uzorkovanja — strogi vremenski zahtjevi (100 us — 10 ms).

O Sucelje ¢ovjek-stroj (HMI)

>

50 — 100 ms — zbog spore percepcije Covjeka. 4/91



Distribuirani radunarski sistem CO-upravljani objekat

O \

\D-—
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[ []
RT veli€ina RT slika RT objekat

A — mjerna vrijednost protoka.
B — referentna vrijednost protoka.
C — upravljacka veliCina (npr. zeljeni otvor ventila).
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RT velicine
0 Podjela

» staticki atributi: ime, tip, podrucje vrijednosti, max d/dt,...
» dinamicki atributi: trenutna vrijednost, brzina promjene,...
SOC: A — CO; B — Operater; C — RTCS (CC).

(J Diskretne i kontinuirane RT veli¢ine

Diskretna RT velic¢ina:
L—R definirano stanje stanje

L R

R—L nedefinirano stanje !

. : I
npr. vrata garaze u srednjem| ° —

!

poloZaju — n1 otvorena ni zatvorena

Y

0 Observacija RT veli¢ine

» Informacija o stanju RT veliCine u odredenom vremenskom trenutku.
OBSERVACIJA je jediniCna podatkovna struktura:

OBSERVACIJA=<Ime, t,, Vrijednost>

L Posredna observacija

, to-trenutak observacije RT veliCine

T, T, T,
9| o 9] . . . .
npr. mjerenje temperature u ¢elicnom ingotu —
Temperatura T matemati¢ki model prijenosa topline
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RT slike i RT objekti
Q RT slike

» Opisuju RT veliCinu po vrijednosti i po vremenu — privremeno valjane
O RT objekti — spremnik RT veli€ina

» sinhroni RT objekti — aktiviraju se pomocu kloka

» distribuirani RTO — kopije na ¢vorovima — problem konzistentnosti
0 Vremenska valjanost RT slike

» Definirana je u odnosu na odredeni vremenski interval u neposrednoj
proslosti (recent history - RH). U trenutku ¢, RH, je poredani skup vremenskih
taCaka {¢,, t-1, ¢, ,,....t, ;}.

7

> U trenutku ¢; RT slika je ispravna (valjana) ako:
dt,eRH, : Vrijednost(RT slike 7,)=Vrijednost(RT slike 7))

. A
Vitjednost Temporal Accuracy Interval —— RT veli¢mna
(Interval valjanosti slike)

e 7/91



RT velicine, RT slike i RT objekti
RT slike i RT objekti

U Interval valjanosti slike

> Trajanje intervala valjanosti RT slike (d,,.=z,-z, ) ovisi o dinami¢kim
svojstvima RT veliCine upravljanog procesa.

» Greska e(f) koja nastaje zbog kasnjenja izmedu oc€itanja (observacija) RT
mjerne veliCine v i koriStenja njene RT slike moze se priblizno odrediti prema

ilzrazu:
(1) = %[zau) ~2(1,)]
t

t, — trenutak koristenja RT slike

t, — trenutak oCitanja RT slike
» Ako se koristi valjanja RT slika, najvecCa greska iznosi:

emax (t) — (%j ) dacc

e(?),,.x — treba biti u redu veli€ine mjerne greske mjernog ¢lana za RT
veliine koje se brzo mijenjaju, interval d . mora biti kratak.
» Da bi rezultat bio tacan mora biti:

z(t,)<z(¢t,)<[z(t, +d,, )] , odnosno z(t,)—z(t,)<d,,
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RT velicine, RT slike i RT objekti
RT slike i RT objekti

O Sinhronizirane faze prijenosa (Phase-Aligned Transaction)
O Razmatra se slu€aj RT prijenosa koji se sastoji od tri sinhronizacijske faze:

1. proraCun na ¢voru koji o€itava RT veliCinu sa maksimalnim trajanjem
WCET,, 4 (Wort Case Execution Time sender);

2. prijenos ocCitane vrijednosti do Cvora koji koristi RT sliku, sa maksimalnim
trajanjem prijenosa WCCOM (Worst Case COMunication delay);

3. proracun na prijemnom cvoru sa maksimalnim trajanjem WCET . (Worst
Case Execution Time receiver).
Trenutak ocitanja
AL vRiCine Najvecée kasnjenje (najgori slucaj):

l T = WCET CCOM +WCET
! tu o to =W send +W +W rec
' I wCCcoM Trenutak koristenja
, | i RT slike
, : : WCET,_ l

{ | Lot 9/91



RT velicine, RT slike i RT objekti

RT slike i RT objekti
O Klasifikacija RT slika

» Fazno neosjetljive RT slike (FNORT slike)
Neka se RT slika osvjeZzava sa periodom d,,

pdate Ako je
dacc > d +WCET

+WCCOM +WCET

send rec

update

tada je RT slika fazno neosijetljiva, tj. RT slika se moze koristiti u bilo kojem
trenutku, bez potrebe razmatranja fazne ovisnosti izmedu dolazecCeg ocCitanja
RT veliCine i taCke njenog koriStenja.

» Fazno osjetljive RT slike (FORT slike)

+WCET. ., +WCCOM +WCET

send rec

+WCCOM +WCET,

end rec

dacc < dupdate

& d,. >WCET,

A\

Mora se voditi racuna o faznom pomaku izmedu trenutaka ¢, i ¢,.

Znatno slozenije rasporedivanje taskova da se ne poremeti redoslijed
koristenja RT slika.

» Da se izbjegnu FORT slike treba: povecati frekvenciju ocCitanja RT veli€ina
(dodatno opterecenje komunikacijskog sistema) ili primijeniti SE (State
Estimation) tehniku (dodatno opterecCenje procesora).

Y
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RT slike i RT objekti
O Klasifikacija RT slika

d,.. - RT slke tekuceg ciklusa

< >
WCE t, moze biti bilo kada u
T send ovom itervalu
WCCO
M
WCE .
T ™ j
|
v v
RT shka tekuceg cikhisa
< 9 pite -‘ RT shka shjedeceg ciklusa
Y ¥ ! E
1 1, -sljedeca /( ! / { t

N

tacke oc¢tama RT velicme

FNO RT slika FNO RT =lika
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RT velicine, RT slike i RT objekti
RT slike i RT objekti

0 Kasnjenje akcije (Action Delay)
» Interval izmedu trenutka pocCetka prijenosa poruke i trenutka kada ona

postane postojana u odrediSnom Cvoru. Odredi$ni ¢vor mora odgoditi
svaku akciju utemeljenu na primljenoj poruci dok ova ne postane postojana.

» Poruka postaje postojana u ¢voru u vremenskom trenutku kada ¢vor zna da st
sve njemu ranije poslane poruke stigle.

» lznos kasnjenja akcije
= Sistemi sa globalnom vremenskom bazom (sinhronizirani klokovi):

t, =t tdnw 28| g-granularnost globalnog vremena

= Sistemi bez globalnog vremena (nesinhronizirani klokovi):

t, =t +2d. . —d. +g; grgranularnost lokalnog vremena

- prijemnik ne zna kada je poruka poslana pa mora ¢ekati (d, ,.-d, . )
nakon sto je poruka stigla.

d, -d . +tg>2g = sistemi bez globalnog vremena sporiji.
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11.3. ZSU preko komunikacijske mreze
Struktura ZSU preko kom. mreze

O U literaturi se za ove sisteme upravljanja koriste i slijedeci nazivi:
» Networked Control Systems (NCS)
» Integrated Communication and Control Systems (ICCS).

Upravljani proces

Aktuatorski ¢vor Senzorski ¢vor

Mreza

I
Drugi korisnici

]
Drugi korisnici

Upravljacki raCunar

laciiski &
(regulacijski ¢vor) 13/91



ZSU preko komunikacijske mreze

Zasto upravljati preko komunikacijske mreze?
U Prednosti:

= Modularnost: decentralizirano upravljanje, distribuirano
procesiranje;

= [ntegrirana dijagnostika: brzo i jednostavno odrzavanje,
otpornost na kvarna stanja;

= Niska cijena: smanjenje ozicenja, razvoj sistema korak-po-

korak.
1 Nedostaci:

= Komunikacijska kasnjenja zbog:
* ogranicene propusne moci komunikacijske mreze,
* preopterecCenja Cvorova i mreze;

= Qva su kasnjenja obi¢no stohastiCki promjenjiva — sistem
upravljanja postaje vremenski promjenijiv;

» Standardna teorija LTI sistema postaje neprimjenjiva.
14/91



Upravljacke komunikacijske mreze

O Zahtjevi na upravljacke mreze:

= prijenos malih paketa izmedu relativno velikog broja Cvorova, ali sa
visokom frekvencijom prijenosa kojom se zadovoljavaju zahtjevi za
rad u striktno stvarnom vremenu;

= ograniceno vremensko kasnjenje;
= zagarantirana isporuka paketa (nema praznih intervala niti intervala
sa vise istih poruka);
= visoko iskoriStenje mreze.
Razvijeno je viSe algoritama pristupu mediju sa ciljem ispunjenja gornjih
zahtjeva.
O Algoritmi pristupa mediju (MAC):
=  Stohasticki pristup:
> Ethernet (IEEE 802.3: CSMA/CD)

» CAN (CSMA/BA) = DeviceNet, SDS.
15/91



ZSU preko komunikacijske mreze
Upravljacke komunikacijske mreze

 Algoritmi pristupa mediju (MAC):
= DeterministiCki pristup:
» Prosljedivanje zaloga (Token bus - IEEE 802.4, Token ring —
IEEE 802.4) = PROFIBUS FMS, MAP, ControlNet,...
» Centralizirana arbitraza (polling) = PROFIBUS DP, FIP, TTPA,...
» TDMA = TTP/C, FlexRay.

] Zadatak:

* Pronaci algoritam za odredivanje slanja poruka (pristupa mediju)
cvorova na mrezi, koji su ujedno i elementi zatvorenih regulacijskinh
Krugova.

* Pri tome se moraju zadovoljiti unaprijed navedeni zahtjevi na
upravljacke komunikacijske mreze.

= U nastavku se izvodi algoritam za odredivanje trenutaka slanja
poruka u mrezama sa prosljedivanjem zaloga, a zatim se
prilagodava i za CAN mreze.
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11.4. Vrijeme uzorkovanja vise regulacijskih petlji
Opis problema

__________________________

——————————————————————————————————————————————————

Regulator Regulator Regulator
Tq Rq | | | Ta Rq | | . | Tq Rq
Tq Rq | | | Tq Rq | .| Tq Rq
s A | s A | | s A
Proces Proces Proces
Regulatorska e oo Regulatorska PP Regulatorska
petlja 1 petlja i petlja M
Legenda:

Tq - Cvor predajnika, Rq - ¢vor prijemnika, S - senzor, A - aktuator
17/91



Vrijeme uzorkovanja vise regulacijskih petlji

Opis problema
d Pretpostavke

Ukupan broj mreznih ¢vorova koji Salju poruke N=2M.

Senzorski i regulatorski ¢vor i-fe regulatorske petlje imaju jednaka
vremena uzorkovanja iznosa 7.

Svi &vorovi generiraju poruke (pakete) jednakih i fiksnih duljina L.

Brzina prijenosa podataka mrezom iznosi 5 [bit/s], pa je vrijeme
prijenosa paketa L=L/B.

Napomena;

Cvorovi mogu imati razli¢ite duljine poruka. U tom se sluCaju poruke
razlazu (segmentiraju) na pakete duljine L.

Na primjer poruka duljine L’(>L) koja se uzorkuje sa periodom T’
razlaze se u p=[L’/ L], a zatim se svaki paket ukljuCuje u red ¢ekanja

za prijenos sa periodom 7/p. Cvor prijemnik slaze primljene pakete u
poruku.
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Vrijeme uzorkovanja vise regulacijskih petlji

Komunikacijska kasnjenja u i-toj regulacijskoj petlji
T,

1

—O— Gl — ¥ 12 | Z0H|— G,(s)

Tl.
Til ,_?\

G ,!(z) — Prijenosna funkcija regulatora Gpi(s) — Prijenosna funkcija procesa
ZOH — Ekstrapolator nultog reda T’ — Vrijeme uzorkovanja i-te regulacijske petlje.

O Uzorkovani podaci u Cvorovima senzora i aktuatora moraju Cekati u redu
za slanje dok dobiju pravo pristupa mediju tj. dok stanica dobije zalog kod
mreza za prosljedivanje zaloga ili dok bude prozvana kod “master-slave”
mreza. Ovo uzrokuje kasnjenje u regulacijskom krugu:

- 7.! - kasnjenje izmedu senzora i regulatora.
- 77 - kasnjenje izmedu regulatora i aktuatora. 19/91



llustracija kasnjenja u regulacijskoj petlji ¢

H

- L -
! 2
- e
Senzor | \I\ I I
Regulator | | | ' |
Aktuator I | i
T 1 1}2 T
pl

Bl

T.

1

|

ﬂb—‘

i

N

(1)
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Vrijeme uzorkovanja vise regulacijskih petlji
Odbacivanje uzoraka i praznih intervala uzorkovanja
|
\ | |
Regulator | | | | {
Prazno  Odbacivanje Prazno

Puzc:-rkovmq’el uzorka luzm‘kovanjil

Senzor

O Odbacivanje uzoraka i prazni intervali uzorkovanja narusavaju kvalitet
ponasanja sistema upravljanja i dovode do distorzije upravljackog
signala.

O Distorzija upravljaCkog signala uzrokuje visokofrekvencijski Sum u
aktuatoru sto moze dovesti do njegovog troSenja i oStecenja.
O Dakle, svaki mjerni podatak mora sti¢i od senzorskog do regulatorskog
cvora prije slijedeCeg uzorkovanja mjernog signala.
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Vrijeme uzorkovanja vise regulacijskih petlji

Dopusteno kasnjenje u regulacijskoj petlji

[ Neka su @, i=1 do M, unaprijed zadana najve¢a dopustena kasnjenja u
i-toj regulacijskoj petlji. Tada i-ta petlja mora zadovoljiti slijedecCa dva
uvjeta:

a) SprijeCiti odbacivanja podataka i prazna uzorkovanja: 7"<7’, i=1,2

b) Ograniciti kasnjenja u regulacijskim petljama: 7<®.. (1)

Q Cilj je odrediti periode uzorkovanja 7, i=1 do M, koji zadovoljavaju
zahtjeve na kvalitet sistema upravljanja, ali i osigurati visoku iskoristivost
komunikacijske mreze.

 Ako podaci ne stignu do Cvora prijemnika unutar vremenskog intervala 7,
pojavio se “preljev”, tj. Cvor nije uspio poslati, jer nije doSao na red.
O Algoritam odredivanja trenutaka slanja poruka je ispravan ako:
- nema “preljeva” niti na jednom ¢voru u mrezi te,

- ako su kasnjenja u svim regulacijskim petljama manja od
dopustenih.

tj. ako su zadovoljeni uvjeti a) i b).
22/91



Vrijeme uzorkovanja vise regulacijskih petlji

Modificirano konstantno kasnjenje u regulacijskoj petlji

d

4
4

Kasnjenje u petlji (1) je vremenski promjenijivo jer je 7, vremenski
promjenjivo.

Zamijena 7/ njegovom maksimalnom vrijedno$éu nije dobro rie$enje.

Neka je 7, k-ti trenutak kada upravljacki signal stize do procesa. Buduci
da je 7; vremenski promjenjiv, to je i interval [7,, 7, ,) promjenijiv.

Dakle, na ponasanje sistema upravljanja utjeCe vremenska promjenjivost
intervala [7,, 7, ,), a ne samo promjenjivo komunikacijsko kasnjenje.

Interval [, 7, ,) postaje najdulji kada se minz~ pojavi u k-om dolasku, a
max 7 u (k+1)-vom dolasku.

Dakle, ako se vremenski promjenjivo kasnjenje rl.z modificira u
konstantno kasnjenje preko sup(7,, 7,.,)=T+(supr-minz?), zahtjevi na
kvalitet ponasanja sistema upravljanja sa promjenjivim komunikacijskim
kasnjenjem bit Ce zadovoljeni.
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Vrijeme uzorkovanja vise regulacijskih petlji

Modificirano konstantno kasnjenje u regulacijskoj petlji

d

a

Uz kasnjenje od regulatora do aktuatora, treba uzeti u obzir i kasnjenje od
senzora do regulatora.

Ova dva kasSnjenja mogu se promatrati zajedniCki, ako se ne pojavljuju
prazni intervali uzorkovanja i ako ne dolazi do odbacivanja uzoraka, {].
ako je ispunjen uvjet a).

Konacéno modificirano kasnjenje u u petljiz. postaje:

r! =2T +(supz; —minz,) 2)

Opravdanost primjene modificiranog konstantnog kasnjenja provjerena je
simulacijom na sistemu prvog reda.

x(t) + ax(t) + Bx(t —7(¢)) =0 3)

gdje je (1) promjenjivo vremensko kasnjenje.

Podrucja stabilnosti za modificirano konstantno kasnjenje i za promjenjivo
kasnjenje u ovisnosti o promjeni parametara « i f(7.=0.5 s, ©(¢)=rand[0s,
0.5s]) prikazana su na slijedecoj slici: 24/91
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Vrijeme uzorkovanja vise regulacijskih petlji
Modificirano konstantno kasnjenje u regulacijskoj petlji

Shiéano vremenski
promyenhvo
kasnjeme

_ "Modificirano
konstantno
kasnjenge
Podrucje
z stabilnosti
Bez kasnjenja x
0.5 0 0.5 1 15
o

¢ PodruCje stabilnosti za  modificirano
konstantno kasnjenje obuhvaceno je
podruCjem stabilnosti za promjenjivo

kaSnjenje, Sto potvrduje da je moguce
projektirati ICCS na temelju modificiranog
konstantnog kasnjenja.

¢ Na temelju modificiranog konstantnog
kasnjenja, uvjet b) 7<®. moze se izraziti
preko vremena uzorkovanja 7’ , {j.

r/ =2T, +(supz; —minz;) < @D, (4)

¢ Budu¢i da je 7 konstantno, maksimalno
dopusteno kasnjenje u i-toj regulacijskoj
petlji ©. moze se jednostavno odrediti, npr.

klasichom analizom u frekvencijskom
podrucju (Nyquistov ili Bodeovi dijagrami).
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11.5. Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga

Algoritam za odredivanje trenutaka uzorkovanja -
koncept prozora

O Neka je T vektor vremena uzorkovanja M petilji, tj.

T=[1,.T1,,....T,, ] (5)

gdje su 7 poredani od najmanjeg do najveceg, tj. 7, <T., ,,Vi.

d Neka je r, broj podataka koji se mogu prenijeti medijem pri najvecem
kasnjenju u petlji :.

 Najveciz” se pojavljuje kad Cvor m (m=1i 2 oznacCavaju senzorski,
odnosno regulatorski ¢vor) u petlji 7 izgubi zalog neposredno prije nego
uzorkuje (poSalje) podatak.

O Zalog ¢e cikliCki biti pridruzen svim ostalim Cvorovima prije nego ponovo
dode do Cvora m. Prema tome, u najgorem slucaju 7" postaje:

maxz" =r.L+No, m=12 (6)
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljedivanjem zaloga
Algoritam za odredivanje trenutaka uzorkovanja

gdje je 0 dodatno maksimalno vrijeme potrebno za obradu i prostiranje
zaloga.

Q Iz a) 7/"<T slijedi da se r, mora ogranicCiti tako da vrijedi:

. {Ti —ch} (7)
’ L

d Neka je r jednako 7; za odgovarajuce odabrano 7', (najkrace vrijeme
uzorkovanja), tj.

T'—N
ri:{’ 7 O-:|:>T127’L+NG (8)

O DakleT’, se sastoji od r prozora duljine jednake vremenu prijenosa paketa
L.

— KONCEPT PROZORA (vidi slijedeéu sliku).
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljedivanjem zaloga
Algoritam za odredivanje trenutaka uzorkovanja

1vi drugi treci (r-1)-vi pti
p

proZor proZor prozor ProZor prozor
st
T

" |

I Il

U Algoritam za odredivanje vremena uzorkovanja zasniva se na konceptu
prozora gdje u svakom intervalu 77, , N cvorova u mrezi dijeli » prozora (r

< /'), tako da broj paketa koji se prenose u bilo kojem intervalu 7', ne
prijede iznos r.

L Razmotrimo proizvoljan ¢vor /, gdje je 7, =T (k=1). Ako se ne Salje vise
od  paketa unutar bilo kojeg intervala 7', tada broj paketa koji Ce biti

preneseni u intervalu Tjneée prijeci iznos rjzkjr. Dakle, cvor j nikad nece
dozivjeti “preljev”.
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Algoritam za odredivanje trenutaka uzorkovanja
Najkraci 7, se pojavljuje kada ¢vor 2 (regulator) u petlji 1 uzorkuje

a

(posalje) njegov podataka neposredno prije nego izgubi zalog, tj. minr,

=L.

2

Iza) (z"< T, m=1,2)ib) (;<®) proizilazi supz,” i 7' jednako 7, odnosno

@, (=min[P,, i=1 do M)).

Odakle se uz zadano @, T izraCuna prema izrazu (4) (7,=21+

sup7,>+minz;? <®,) kao

D + L
T, =
3
Broj prozora r u 7', prema (7) (|r = [Tl _LNG}

L

r_{(d5l+L)/3—N0_

©)

) iznosi:

(10)
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga

Algoritam za odredivanje trenutaka uzorkovanja

O Uvedimo vektor K koji sadrzi omjere vremena uzorkovanja u odnosu na
najkrace vrijeme uzorkovanja 7,

T
K =lhiskypnkiy Dy l=—2 kg ki, Vi (11)
1

L Razmotrimo proizvoljni Cvor j sa vremenom uzorkovanja 7} , gdje je Tj<
T, Ako je Rem[kj,kl.]zo, Jj>1, broj paketa koje ¢vor ; Salje za vrijeme
intervala 7', (najvece vrijeme uzorkovanja koje se sastoji od k,, intervala
T')) je fiksan cjelobrojnik iznosa k,/k;.

d Ponavljajuci ovo za j=1 do N, dobije se ukupni (cjelobrojni) broj paketa
koje svi Cvorovi posalju unutar intervala 7', .

N M
kszzl(l/kj) =2ky, > (k) =ky 0 (12)
A Gdje je a, prosjecan broj paketa koji se posalju u intervalu 7':

o, =2>"" (k) (13)




Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga
Algoritam za odredivanje trenutaka uzorkovanja

0 Ako je ay=r, Rem[k;k;|=0za Viij, j=i , tada Ce svi podaci uzorkovani u
intervalu 7', moci biti rasporedeni u raspolozive prozore unutar istog

intervala 7.

Ovo je osnovni kriterij ispravnosti rada algoritma.

d Ako je a,>r, kapacitet mreze nije dovoljan za postavljene zahtjeve, {j.
komunikacijski sistem je preopterecen.

4 U tom slucaju, projektant ICCS-a mora:

= primijeniti mrezu veceg prijenosnog kapaciteta (5) i manjeg
dodatnog opterecenja (o), ili

= smanjiti broj Cvorova (V). Gdje je a, prosjecan broj paketa koji se
posalju u intervalu 7':
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga
Odredivanje trenutka prvog uzorkovanja za svaki ¢vor

O Nekasu 7, /=1 do N, trenuci uzorkovanja za ¢vor ju 7, .

Q Neka je v"(A)) broj uzorkovanih (poslanih) podataka od ¢vora 1 do ¢vora
NuA,iA,je poc€etni trenutak /-tog itervala 7', unutar intervala 7.

11 4, A, Ay Ay
Q Za ¢vor 1 (koji ima najmanje vrijeme uzorkovanja), pridruzi 7,=4,.
 Buduci da ¢vor | uzorkuje podatke sa periodom 7':
u'(4,)=1, I=1dok,

U Za ostale Cvorove pridruzi:

t, =inf[4, >4, :u’(4)<r], j=2doN
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga
Odredivanje trenutka prvog uzorkovanja za svaki ¢vor

d Kako je Rem[kj,kl.]zo, vrijeme uzorkovanja ¢vora j je cjelobrojni umnozak
cvora j-1, pa vrijedi:

u’ (A4, + nT,)<r, Vn=12,.. (14)

O Nijedan Cvor nece dozivjeti “preljev” jer je broj podataka koji se uzorkuju u
bilo kojem trenutku 4, ogranien na r, tj.

u"(A4)<r, Vi=1dok,, (15)

Napomena:

O Bududi da je vrijeme prijenosa paketa svakog Cvora L, striktni uvjet
istovremenog uzorkovanja vise distribuiranih ¢vorova u trenutku 4, u (15)
moze se ostvariti uz uvjet da je maksimalna razlika trenutaka uzorkovanja
ovih ¢vorova manja od L.

0 Ovo se moze jednostavno obaviti periodiCkim slanjem sinhronizacijske
poruke od Cvora zaduzenog za provodenje sinhronizacije. 33/91



Odredivanje k; za i=2 do M

O Najvise r paketa moze biti poslano za vrijeme bilo kojeg intervala 7.
Dakle, su]g)rj’"IT1 i min‘cj”“:L, Yiim.

Q 1z (4) (r;=2Ti+(sup 7>-minz;?)<®,), za zadani @, uvjet b) (<P, moze se
pisati kao

2T, + (T, - 1)< &, (16)

Q 1z (16) i uvjeta 1) 7,=k,7,, i=1 do M i 2) Rem[k.k,]=0 za Vi i, /=i, dobije

Se
p o (@i 1) (17)
I 2]-11

gdje y=(x) znadi y je potencija broja 2, 2", n.€ {0,1,2,...} koja je najbliza
broju x, ali je manja od njega. 7', je dan izrazom (7).
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga
Mali promet na mrezi

O Ako je promet na mrezi mali, tj. ako je >/, algoritam odredivanja
trenutaka uzorkovanja postaje znatno jednostavniji.

d Za vrijeme bilo kojeg intervala 7, najviSe jedan podatak se Salje sa Cvora
Jrjerje =T, j=2 do N.

 Buduci da je maksimalni broj podataka koji se mogu uzorkovati u 7
jednak N nema opasnosti od pojave “preljeva” niti u jednom T] :

Q Algoritam ¢e raditi ispravno ako se vremena uzorkovanja 7, i=1 do M
izaberu tako da se zadovolji uvjet kvalitete ponasanja sistema regulacije
dan uvjetom 2) (7,<®)), tj.

(T -L
r -2 (2Tl ) Wi=ldoM (18)
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga
Iskoristenost mreze

O IskoriStenost mreze U definira se kao dio ukupnog vremena unutar kojeg
mrezom putuju paketi:

No§ 2L¥ 1
_ _ (19)
Y ZT T Zk

Jg=l = g 1 =1 Y

J U se moze povecati smanjenjem £ (ili 7.). Ovim se smanjenjem ne
naruSava uvjet b) (7.<®,) ali je smanjenje ograni¢eno iznosom 7z danim
uvjetom a) (7<®,m=1,2).

O Povecanje broja petlji M (1j. broja ¢vorova /) takoder povec¢ava U. Ovo
se povecanje mora ogranicCiti tako da a, ne postane vece od r, inace ce
mreza postati preopterecena.

O Dakle, optimalna je situacija kada je U maksimalno, a da se pri tome ne
narusSavaju uvjeti a) i b), Sto se postize ako o —r.
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llustrativni primjer — 5 regulacijskih petlji zatvorenih preko TP mreze
Zadano je:

d M=5; N=10.

Q Cvorovi pridruzeni petljama: évorovi (1,2); (3,4); (5.,6); (7,8); (9,10)
pridruzeni petljama 1,2,3.4,5, respektivno.

d L=2 ms; 6=0.1 ms.

Q Prijenosne funkcije petlje 1:

1

Proces: G —
P ) = 5 039)(1 1 0.035)

Regulator: G.(s) = 35(1+0.25)
' 0.2s

O Dopustena kasnjenja u regulacijskim petljama:

O=[D,D,,P,,D,, D, |=[25ms,60 ms,100 ms,200 ms,400 ms|
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Primjena algoritma
Korak 1: Odredi @, 7'/ir

@ ,=min[P;, i=1 do M] = ®,=25 ms
D +L
]'vl: 13 — ]_,1:25+2:9ms
3
[TI_NG} _[9—10-0.1}_4
L
Korak 2: Odredi 7,
Ako je =N (lagani promet), = r=4<N=10
tada T = % = _L), Vi=1dol0
2
inaCe
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Primjena algoritma

ky = <6O _2(.99_ 2)> =(2.94) =k, =2' =2

k, :<100‘(9_2)>=<5.17> =k, =2° =4
2:9

K, :<2OO‘(9‘2)> =(10.72) =k, =2° =38
2:9

k. :<400_(9_2)> = (21.83) =k, =2* =16
2-9
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Primjena algoritma

Provijeri je li sistem preopterecen

M1 111 1 1
Oy =2 — =  ag=2-+—+—+—+—|=3.875
" ;ki K (1 2 4 8 16)
ako a,>r, = a,=3875<r=4

tada (mreza je preoptereCena = smaniji N i idi na korak 1)
inaCe 7 =k.T, =
T,=18 ms; 75=36 ms; T,=72 ms; T,=144 ms.
Korak 3: Odredi ; (prvi trenutak uzorkovanja za ¢vor /)

t,=4,=0

Za (j=2, I=1; j<N, <k, j=j+1, [=1+1)

t=inflA2>A4, w(A4)<r]

M(Aﬁn]})fr, Vn=1,2,...
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga

Primjena algoritma

Petlja 1 ul(4,))=1 <r=4 = t,=4,
T,=9ms A=A=0ms | u*(4)=2<r=4=t,=4,
Petlja 2 u*(4,)=3 <r=4 = t,=4, | Ne mozZe viSe nijedan ¢vor
T,=18ms |A4=A4,=0ms |u*4,)=4=r=4=1t=4, |Zzapocetiud,=0ms
Petlja 3 w(A,)=3 <r=4 =1t=4, |u*(A+nT)),Vn=1,2,.
I,=36ms |A4=4,=9ms |uS(4,)=4=r=4=>1t=4, |= u*(4,=4,+T,)=2
u*(A,+nT,), Vn=1,2,..
Ne moze viSe nijedan = uX(A=A4,12T,)=2
A=A4,=18ms | €vor zapoceti u A,=18ms | ;2(4 +nT)), Vn=1.2,..
Petlja 4 = uX(4,=A +T,))=4
T,=72ms
A=A=2Tms | u(A)=3 <r=4 = t=A, |uX(A+nT)), Vn=12,..
ub(A)=4=r=4 = t=A4, | = u*(4,=4,737))=2
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Primjena algoritma

Petlja 5
7,=144ms

A=A,=36ms

Ne moze vise nijedan
¢vor zapoceti u A;=36ms

u*(A,+nT,), Vn=1,2,..

= u(As=A,+4T,)=2

u*(A,+nT,), Vn=1,2,..

= u(A=A,+2T,)=4

A=A47~45ms

Ne moze vise nijedan
¢vor zapoceti u 4.=45ms

u*(A,+nT)), Vn=1,2,..

= uX(A=A,+5T,)=2

u*(A,+nT,), Vn=1,2,..

= 12(A=A,+T;)=4

A,=A4,=54ms

Ne moze vise nijedan
¢vor zapoceti u 4,=54ms

u*(A,+nT)), Vn=1,2,..

= u2(A=A +6T,)=2

u*(A,+nT,), Vn=1,2,..

= 1u2(A=A,+3T,)=4

A;=A4=63ms

u(Ag)=3 <r=4 = ty=A,
ul®(4y)=4 = r=4 = t,;=A;

u*(A,+nT)), Vn=1,2,..

= uX(Ag=A,+7T,)=2
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Primjena algoritma
r=4

< T, .
I Tl | | | | | | | | | | | | | | l I
_ Cvorl @ & @& & @& & & & & & & & ¢ ¢ & & |
Pethal | _
Cvor2 ®©€ @ @ ® @ @ ®© @ e ¢ © e e @ ¢ »
L Loy | | [ | [ | |
: Cvor3 e e () ® () ® ¢ . |
Petlja 2
Cvord @ [ o o o o o »
. | T | | |
, Cvor 5 ® ® ® [’
Pethla 3 |
Cvor 6 L L e e
| T4 l
_ Cvor 7 [ [
Petha4 | _
Cvor 8 ” [ ]
. |
Petlia 5 Cvor 9 ®
Cvor 10 L
. VoL 2L 1
Iskoridtenost mreze: (U =) —=""%"—, U =86.1%
J=1 Tj Tl i=1 ki
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Kvalitet ponasanja regulacijske petlje 1
Optimalni slucaj: 7,=9ms; 7,=18ms; 7;=36ms; 7,=72ms; T=144ms;

15

L— DIRECT CONTROL

— - - NCS-OPTIMAL CASE

04 05 06

0.7

— DIRECT CONTROL
— - - NCS-OPTIMAL CASE

0.7
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Kvalitet ponasanja regulacijske petlje 1
Slucaj 1: 7,=9ms; 7T,=16ms; 75=40ms; 7,=85ms; 75=170ms;

U=86.5% - iskoriStenost mreze je gotovo jednaka kao i u optimalnom slucaju.

1.5 1 - I ] Il L

- - - OPTIMAL
—— CASE 1

06 0.7

— - OPTIMAL
—— CASE 1
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Kvalitet ponasanja regulacijske petlje 1
Slucaj 2: 7,=9ms; 7,=9ms; T5=18ms; 7,=36ms; 7.=72ms;

U=127.7% - mreZa je preopterecena.

2
151
1

05

- -- OPTIMAL
— CASE 2

—-- OPTIMAL
—— CASE 2

0.5

06

0.7
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Uzorkovanje na mrezi sa prosljediv. zaloga

Zakljucak

d

d

Svojstva zatvorene regulacijske petlje direktno ovise o
komunikacijskim kasnjenjima.

Odredivanje trenutaka uzorkovanja ¢vorova koji sudjeluju u formiranju
zatvorenih regulacijskih petlji je vazno pri projektiranju ICCS-a.
Opisani algoritam zadovoljava temeljne zahtjeve na ICCS (za mreze
sa prosljedivanjem zaloga) kao Sto su:

= ogranicenje kasnjenja u regulacijskim petljama unutar najviSe
dopustene vrijednosti,

= sprjeCavanje odbacivanja uzoraka i praznih uzorkovanja, te

= povecanje iskoristenosti komunikacijskih resursa.

Moze li se ovaj algoritam iskoristiti u drugim komunikacijskim
mrezama?
= U TDMA i “Polling” mrezama se moze direktno primijeniti, a u
CAN mrezama ga je potrebno modificirati (obraduje se u
nastavku).
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11.6. Uzorkovanje u CAN mrezi
Algoritam odredivanja trenutaka uzorkovanja

U Kod izvodenja algoritma za mreze sa prosljedivanjem zaloga
pretpostavljeno je da se mrezom prenose samo periodiCcke upravljacke
informacije, tj. mjerne veliCine od senzora do regulatora i upravljacki

signali od regulatora prema aktuatorima.
O Podaci koji se prenose u CAN mrezama mogu se grupirati kao:
» RT (real-time) podaci, kod kojih pravovremenost prijenosa igra
veliku ulogu
= Upravljacki RT podaci (Control Data, URT)
= Dogadajni RT podaci (Event Data, DRT)

» NRT (non-real-time) podaci, kod kojih vrijeme stizanja podataka na
odrediste nije od kljucne vaznosti.

O DRT i NRT podaci ne prenose se periodiCki kao URT podaci, vec
nasumice = potrebno je prosiriti algoritam odredivanja trenutaka

uzorkovanja kod TP mreza.

48/91



Uzorkovanje u CAN mrezi
Zahtjevi za algoritam
4 URT podaci:

» prenose se periodiCki, svaki Cvor sa svojim vremenom uzorkovanja,
cvorovi istog regulacijskog kruga imaju ista vremena uzorkovanja

» svaki podatak mora biti prenesen do prijemnika unutar vremena
uzorkovanja te regulacijske petlje.

O DRT podaci:

» to su nadzorni, dijagnosticki i alarmni podaci, tj. moraju biti preneseni
sa minimalnim vremenom kasnjenja = najvisi prioritet.

» generiraju se nasumice, neperiodicki.
0 NRT podaci:

» to su arhivski podaci, bitni za naknadno koristenje unutar analize
rada sistema

» obiCno veca koliCina podataka koji nisu bitni za trenutno odvijanje
rada procesa = najnizi prioritet.

O Uz ove zahtjeve algoritam treba osigurati i maksimalno moguce
iskoristenje mreznih resursa. 49/91



Uzorkovanje u CAN mrezi
Popis oznaka koje se koriste

M - broj regulacijski petlji spojenih na zajednicku CAN sabirnicu

N_ — broj ¢vorova koji generiraju URT podatke

N, — broj Cvorova koji generiraju DRT podatke

N, — broj cvorova koji generiraju NRT podatke

L. — vrijeme prijenosa paketa URT podataka

= L, —vrijeme prijenosa paketa DRT podataka

= L —vrijeme prijenosa paketa NRT podataka

= | @, i=1-M] - maksimalno dopusSteno kasnjenje i-te regulacijske petlje
= [/, i=1-N,] — frekvencija generiranja DRT paketa i-tog ¢vora

= [1}, i=1-N, ] - frekvencija generiranja NRT paketa i-tog ¢vora

= |7, i=1-M] - vrijeme uzorkovanja i-te regulacijske petlje.
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Koncept dodjeljivanja medija

Neophodna sinkronizacija lokalnih Vrijeme uzorkovanja najsporije
satova stvarnog vremena regulacijske petlje

[
T
T "
-ttt
A A2 Ay AmaPu
real-ime interval 7T, 1, non-real-ime interval 7 1 Akﬂje L" > Tl-i;, tada
Lo N se ne smije prenijeti
R nijedan NRT paket
C
event data event data event data event data
Prenose se URT podaci Ako se u ovom intervalu pojave URT podaci
prema algoritmu izvedenom umat ¢e veci prioritet od NRT podataka
za TP mreze
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Uzorkovanje u CAN mrezi

Koncept dodjeljivanja kanala

Pretpostavke:

Generiranje DRT i NRT podataka moze se modelirati Poissonovom
razdiobom:

p — vjerojatnost dogadaja u jednom mjerenju (<<1)
N — broj ponovljenin mjerenja

J — ocekivani broj dogadaja

P — vjerojatnost n dogadaja uz zadano ocekivanje

e—/lﬂ“n
P,(n)= - , |[A=Np

Redovi Cekanja za URT podatke duljine 1 paket, jer paket na jednom
Ccvoru mora biti prenesen prije generiranja novog paketa na njemu.

Redovi Cekanja za DRT i NRT podatke dovoljno velike duljine tako
da nikad ne dolazi do odbacivanja podataka zbog preljeva na Cvoru
ukoliko je promet na mrezi stabilan.

Da bi promet na mrezi bio stabilan, frekvencija kojom Cvorovi
postavljaju zahtjeve za prijenos mora biti ograniCena na mjeru koja
ne prekoraCuje mrezni kapacitet.
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Uzorkovanje u CAN mrezi

Stabilnost prijenosa DRT signala

» Pretpostavimo da u nekom vremenskom intervalu 7 na Cvor i stize neki
prosjecan broj DRT podataka.

» Red Cekanja na Cvoru i bit Ce stabilan ako on u intervalu 7 posalje u
prosjeku veci broj paketa od broja paketa pristiglih u red ¢ekanja za
prijenos. Drugim rijeCima, vrijeme potrebno da se svi podaci koji Cekaju
na prijenos posalju mora biti manje od 7.

= Prosjecan broj DRT paketa generiranih u vremenu ¢ je 4,'t = vrijeme
potrebno za prijenos svih tih paketa je (1,7)L,.

= Za ¢vorove j#i, prosjecan broj je 1/t, ako je 1/t</. 't, odnosno /%, ako je
AJt>2 Jt. < svi dogadajni ¢vorovi dobivaju pravo na prijenos jednakog
broja paketa podataka.

» Red Cekanja na prijenos u cvoru : bit Ce stabilan, ako se svi ovi paketi
prenesu unutar vremena / = uvjet stabilnosti reda Cekanja na Cvoru 1.

Ne o °
(L)L, + L, _Z min[ﬁ;t, /Igt] <t (20)
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Uzorkovanje u CAN mrezi

Stabilnost prijenosa DRT signala

Da bi mrezni sistem bio stabilan, potrebno je da ovakvo razmatranje
vrijedi za svaki pojedini dogadajni Cvor.

Ako je red Cekanja ¢vora koji generira podatke sa najvecom frekvencijom

stabilan, tada slijedi da Ce i svi ostali redovi Cekanja dogadajnih Cvorova
biti stabilni.

Tako uvjet stabilnosti za prijenos dogadajnih podataka postaje:

N, ‘
LeZlé <1 (21)
j=1
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Uzorkovanje u CAN mrezi

Stabilnost prijenosa NRT signala

NRT podaci obiCno su veci, pa se zato dijele u viSe paketa i kao takvi
postavljaju u redove Cekanja za prijenos. Paketi se Salju jedan za drugim
te se na prijemnom Cvoru ponovo sastavljaju u izvornu poruku.

Neka je / ' frekvencija generiranja novih NRT podataka na ¢voru /,
podaci se segmentiraju u p, paketa = prosjecan broj NRT paketa
generiranih i postavljenih u red Cekanja na Cvoru i u jedinici vremena
iznosi A '=p.A .

NRT paketi na mrezi imaju najmaniji prioritet, pa je zato prijenos ovih
paketa ovisan o pojavama zahtjeva za prijenos DRT i URT paketa = U
analizi stabilnosti redova Cekanja na NRT Cvorovima moraju se uracunati
| paketi koje u toj jedinici vremena generiraju RT Cvorovi = uvjet
stabilnosti reda Cekanja na NRT cCvoru i:

N, N,
(AL +L, Zmin[ﬁ;t,iﬁth U/ T)ayL, +L, Y At <t (22)
k=1

j=L,j#i
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Stabilnost prijenosa NRT signala

ProsjeCan broj NRT
podataka ¢vora i

ProsjeCan broj NRT Prosjecan broj
podataka ostalih ¢vora | | URT podataka

ProsjeCan broj
URT podataka

\

I

J

\

AL + L me[m Atl+ (T L, + L Z/Ikt<t

j=1,j#i

= Ako je red Cekanja ¢vora sa najvec¢om frekvencijom generiranja NRT

podataka stabilan, tada su stabilni redovi Cekanja i ostalih NRT Cvorova.
= Dakle, uvjet stabilnosti prijenosa NRT podataka je:

L Z/V +a L, /T +L Z/lk <1

j=1

(23)
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Uzorkovanje u CAN mrezi
Stabilnost prijenosa URT signala

= DRT paketi mogu biti prenosSeni i za vrijeme RT intervala, koji je izvorno
namijenjen prijenosu URT paketa, a RT interval ne smije postati veci od

I',. = prevelik broj DRT paketa najveceg prioriteta mogao bi poremetiti
koncept prozora.

= U stvarnosti je broj DRT paketa na mrezi znatno manji od broja URT
paketa. Problem je stohastiCke naravi i moze se izraziti vjerojatnoscu

generiranja n» DRT podataka tokom intervala 7:

k n
(2’67-1) eﬂ’;Tl (24)

n!

= Na primjer za 7,=10ms i 1,/=0.01ms, vjerojatnost da ¢e biti generirano
viSe od 10 DRT paketa u vremenu 7', iznosi svega 7.89-107.
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Uzorkovanje u CAN mrezi
Stabilnost prijenosa URT signala

= Pretpostavimo da je dopusteno 2, DRT paketa, sto se odredi prema
uvjetu (24) tako da vjerojatnost generiranja veceg broja DRT paketa bude
zanemarljivo mala, te da promet upravljackih podataka na mrezi prema

algoritmu ne bude ugrozen.
= Ako je to ispunjeno, uvjet stabilnosti za upravljaCcke Cvorove glasi:

L.r+L,n, <T (25)

= Kada ovaj uvjet ne bi bio zadovoljen, neki upravljacki podaci bili bi
odbaceni za vrijeme ciklusa 7.
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Stabilnost ukupne komunikacije

* Prijenos svih podataka na CAN-u (DRT, URT i NRT podataka) bit ¢e
stabilan ako su ispunjeni uvjeti (26), (27) i (28), tj. ako je:

N,
Ly A <1 (26)
j=1
Nn . Ne
LY M+a,L /T +L,) A <1 27)
=1 k=1
Lr+Ln <T, (28)

= Uvjet (27) obuhvaca uvjet (26) pa se uvjet (26) ne treba promatrati.
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Uzorkovanje u CAN mrezi

Primjer — 1/5

U Promatrana petlja je najmanje prioritetna, a podatke uzorkuje vremenom

000000

U

T].
Broj regulacijskih petlji: //=5

Broj ¢vorova: N=N +N_+N, =5+10+5=20 .

Vremena prijenosa: L,=0.584 ms, L =1.04 ms

Frekvencija generiranja DRT paketa: 1,/=0.1 [ms] !, za i=1-N,

Frekvencija generiranja NRT paketa: 4 '=0.0584 [ms] !, za i=1-N,

Dopustena kasnjenja regulacijskih petlji:

6=[25 ms, 60 ms, 100 ms, 200 ms, 400 ms]
Prijenosne funkcije procesa i kontinuiranog ekvivalenta regulatora najbrze

regulacijske petlje:

1

G (s)=
P (1+0.35)(1+0.035)

G,(s)=

35(1+0.25)

0.2s
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Primjer — 2/5

O Algoritam odredivanja trenutaka uzorkovanja daje slijedece vrijednosti
koje zadovoljavaju uvjete stabilnosti i daju skoro u potpunosti iskoriStenu
mrezu:

d L =1.04,

d a,=3.875,

=4,

d K=[1,2,4,8, 16],

d 7=[10 ms, 20 ms, 40 ms, 80 ms, 160 ms],

d ~=[0 ms, 0 ms, 0 ms, 0 ms, 10 ms, 10 ms, 30 ms, 30 ms, 70 ms, 70 ms],

N, N,
LY M +acL /T, +L,Y A =0.9992<1
k=1

J=1
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Primjer — 3/5
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Primjer — 4/5

1.6
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1. T, T,/2=10ms
2.T,— T,/2=10msi |

T; - T;/2=20ms

e

O Povecan broj URT podataka na mrezi, a trajanje RT intervala ostalo

nepromijenjeno.

kruga.

O Nuzna je posljedica naruSavanja kvalitete ponaSanja regulacijskog




Primjer — 5/5
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O Svi parametri postavljeni po algoritmu, osim ¢lanova vektora ¢ koji su
pocetno postavljeni na 0.

Vidi se velika distorzija upravljaCkog signala.

Do slicnog efekta moze doci kada je sve podeseno prema algoritmu, ali
se poremeti sinhronizacija lokalnih satova stvarnog vremena u
cvorovima = vazna dovoljno Cesta resinhronizacija. 64/91
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Uvod

O Upravljanje u zatvorenoj petlji preko komunikacijske mreze postaje sve
ceSce jer se sve viSe primjenjuju periferni uredaji (mjerni i izvrsSni Clanovi)
sa direktnim prikljuCkom na mreZzu.

Ostali évorovi Regvulator Ostali évorovi
na mrezi (racunar) na mrezi
I X Mreza
SenzorsKi Aktuatorski
cvor c¢vor
PROCES
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Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze
Uvod

 Izvedbom sistema upravljanja preko zajedniCke
komunikacijske mreze smanjuju se troskovi oziCenja, a
povecCava modularnost i fleksibilnost sistema.

1 Problemi :
» Komunikacijska mreza unosi kasnjenje:
= zbog ograniCene brzine prijenosa,
» zbog preopterecenja prometom na mrezi.

1 Kasnjenje je u pravilu promjenjivo, i to stohasticki, pa sistem
postaje vremenski promjenjiv.
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Analiza kasnjenja u regulacijskom krugu

Regulator

256 ms I 256 ms

TT{ 250 ms 250 ms) ET
ap | Ul D/IA
Mjerni Clan |zvrsni Clan

Upravljacki raCunar
(npr. SIMATIC S7)

FIELDBUS
(npr. PROFIBUS DP)

Npr. ET 200

Mjerna veliCina svakih 250ms
se sprema u memorijsku
lokaciju m1.

|zlazna veliina (upravljacka)
se svakih 250ms Cita iz
memorijske lokacije m4 i Salje
preko D/A pretvornika na
izvrsni Clan.

|znos mjerne veliCine se preko
komunikacijske mreze prebaci
iz m1 um2 u svakih 256 ms.

Regulacijski algoritam u
upravljackom raCunaru izvodi
se vremenom diskretizacije
T=1.1s.
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Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze

Koliko iznosi kasnjenje u sistemu?

O Nesinhronizirani klokovi
» Buduci da nema globalnog vremena u sistemu, opisane periodiCke
aktivnosti medusobno Ce se “driftati”.
> Kasnjenje od trenutka ocCitanja mjerne veliCine 7, do trenutka slanja
upravljackog signala, koji koristi tu mjernu veliCinu, na izvrsni Clan 7,
moze maksimalno iznositi:

s SR R RA 4
Tk Tk Tk Tk Tk

T, =(t,—1,)=250+256+1100+256+250=2.112s

Nema

” 2 - 25 ' : i
H _SDur.s*l 256ms | 1.1s lh:rﬁnrs 250ms H sinhronizma

|
| | | I | I
SENZOR-m1 ml-m2 m2-m3 m3-m4 m4-AKTUATOR
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Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze
Koliko iznosi kasnjenje u sistemu?
O Sinhronizirani klokovi

» Sa stajalista teorije upravljanja prirodno je uzorkovati mjernu
veliCinu sa fiksnim vremenom uzorkovanja T (TT — time
triggered).

» lIsto tako prirodno je drzati kasnjenje u sistemu Sto je moguce
kracim (vremensko kasnjenje unosi i fazno kasnjenje).

» Regulatorski i aktuatorski Cvor trebali bi se izvoditi na dogadaj
(ET — event triggered), tj. Cim dobiju novu informaciju od
senzorskog cvora, odnosno od upravljackog Cvora.

» Ovo je moguce kod CAN mreza, dok kod mreza sa
prosljedivanjem zaloga i regulatorski Cvor mora biti TT, pa se
kasnjenja povecavaju za jos jedno vrijeme uzorkovanja.
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Modeliranje sistema upravljanja preko mreze
T

l

L (k) i . Ukupno dodatno mrtvo
Izvr:::m Clan| U PROCES y(k) | Mjerni glan vrijeme:
(Cvor) (senzor)
U= z-sr—i_ z-p—i_ Lra
o1 vy i|e* 7z, —vrijeme prijenosa
- ; | poruke od senzora do
— | 5, Komunikacijska mreza z,, || — | regulatora,
____________________________________________________________________________________________ * 7,— Vrijeme proracuna
upravljackog algoritma,
tp * 7., — Vvrijeme prijenosa
Upravljacki poruke od regulatora
Zuisi prema aktuatoru.
3
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Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze
Modeliranje sistema upravljanja preko mreze

U literaturi se mogu naci razliCite varijante zatvorenog sistema
upravljanja preko mreze koje se razlikuju uglavnom u nacCinu kako
se cvorovi ha mrezi aktiviraju.

Q Cvor se moze aktivirati kao posljedica nekog dogadaja, npr.
prekida uslijed dolaska poruke na Cvor (eng. event-driven, ED) ili
se moze periodicki aktivirati u skladu sa lokalnim satom na Cvoru
(eng. time-driven, TD).

O Da bi vrijeme diskretizacije bilo konstantno, Cvor senzora mora biti
TD.

 Ovisno o tome jesu li Cvorovi regulatora i aktuatora TD ili ED
dobivamo razliCite modele sisteme upravljanja, sto je prikazano u
nastavku.
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1. Regulator i aktuator ED

d Ovaj slucaj daje najmanje ukupno vrijeme kasnjenja, ali je
kasnjenje promjenjivo.

[_\ SENZor

regulator

aktuator
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Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze
Regulator i aktuator ED

O MatematiCki model procesa u prostoru stanja (bez kasnjenja):

x(¢) = A B
x(1) x(t)+ Bu(t) (29)
y(t) = Cx(2)
L Diskretni regulator po varijablama stanja opisan je jednadzbom:
u(kT,) = —Kx(KT,) (30)
3 Uz pretpostavku da je kasnjenje u mrezi 7, manje od vremena
diskretizacije 7, diskretizacijom procesa dobiva se:
x(k+1)=0x(k)+1,(z, )u(k)+1,(z, )Ju(k —1) 31)
y(k) = Cx(k)
gdje je:
®=e'"; T, (r,) = j " e™Bds; T,(r,) = L" e™ Bds .
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Regulator i aktuator ED

U Prosirenjem vektora stanja zatvoreni krug upravljanja moze se opisati
slijedecom jednadzbom:

z(k +1) = ®(k)z(k), (32)
gdje je: z(k) = x(k) P = O-T,)(z,) I(z})
u(k—1) - K 0
O Ako je 7, >T,iako za svaki k vrijedi: (d-1)T, <7,<dT,,
dobije se slijedeci oblik matrice: Vrem_en§k| |
= — = promjenjiv sistem
©  Ii(r,) Io(ze) -+ O
0 0 1 o 0
d=| 1 SRR (33)
0 0 0 1
- K 0 0 - 0
- = 74/91




2. Regulator TD, aktuator ED

1 Ako se regulator periodiCki aktivira dobiva se razliCito ponasanje
sistema nego u prethodnom slucaju.

SENZOor

Na ¢vor nije pristigla niti & Na ¢vor su pristigla dva
jedna poruka - prazno | podatka - starij1 podatak se
uzorkovanje _ odbacuje regulator
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Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze
Regulator TD, aktuator ED

O Senzor i aktuator imaju vrijeme diskretizacije 7, a trenuci diskretizacije su
pomaknuti za vremenski pomak 4.

O 4 je sporo promjenjiva veli€ina zbog posmaka (drifta) satova na Cvorovima.

O Vrijeme kasnjenja se povecalo za vrijeme izmedu dolaska poruke na ¢vor
regulatora i proracunavanja upravljackog algoritma.

O Na vremenskom dijagramu prikazan je sluCaj kada su vremena kasnjenja manja
od vremena diskretizacije. Cak i u tom sludaju moze se dogoditi da na &vor
regulatora do trenutka proraCunavanja upravljacke veliCine ne stigne rezultat
posljednjeg mjerenja.

O Uslijed toga moze doci do praznog uzorkovanja (vacant sampling), kada u
jednom intervalu na Cvor regulatora ne stigne ni jedan rezultat mjerenja, ili
odbacivanja podataka (data rejection) kada na ¢vor regulatora stignu dva
rezultata mjerenja, pa se stariji rezultat odbacuje. Ovaj slu€aj ocCito je
kompliciraniji od prethodnog.

O Diskretizirani proces moze se u ovom slu€aju opisati slijede¢im jednadzbama:

x(k +1) = Ox(k) + Tyu(k) + Tu(k —1) + Tou(k —2)
y(k) = Cx(k)

(34)
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Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze
Regulator TD, aktuator ED

Q lzrazil'y, I', i1, slicni su izrazima dobivenim u prethodnom slucaju, ali se
ovisno o tome je li 7, vedi ili manji od 7 ,— 4 dobivaju razliCiti izrazi.

L Parametri sistema u ovom slucCaju ovise, osim o vremenu kasnjenja
poruka u mrezi, i o vremenskom pomaku 4 izmedu trenutaka
diskretizacije.

O Zbog toga je vazno sinhronizirati satove na Cvorovima regulatora i
senzora.

O Sinhronizacija je vazna i uslu€aju kada je regulator ED, buducéi da se uz
sinhronizirane satove moze proracunati kasnjenje poruke u mrezi, i iz
toga odrediti dodatno mrtvo vrijeme koje treba kompenzirati.
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3. Aktuator TD

U Aktuator i senzor spojeni na isti Cvor na mrezi = djelovanje aktuatora
sinhronizirano sa trenucima uzorkovanja mjernog signala. Ako su
aktuator i senzor udaljeni ovo je moguce sinhronizacijom satova na Cvoru

aktuatora i senzora.

|

SCNZOT

KT, &0T, T,

regulator
L_
kT, & DT, 1,
T H
LALEN aktuator
] i
KT, DT, 21
f 7, X
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Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze
Aktuator TD

O Uz sinhronizirano djelovanje aktuatora i senzora ukupno mrtvo vrijeme
zbog upravljanja preko mreze bit Ce cjelobrojni koeficijent vremena

diskretizacije: 7,=n7, n=1,2,3,...

O Ako je ukupno vrijeme diskretizacije u mrezi manje od vremena
diskretizacije (uz regulator ED), mrtvo vrijeme bit e konstantno i iznosit

ce 1,

U Ako je kasnjenje veCe od vremena diskretizacije moguce je dodavanjem
spremnika (buffers) na ¢vor regulatora i ¢vor aktuatora uciniti sistem
vremenski nepromjenjivim.

O Uz aktuator sinhroniziran sa senzorom moze se postici da ukupno
dodatno mrtvo vrijeme uslijed zatvaranja kruga upravljanja preko mreze
bude konstantno, bez obzira je li kasnjenje poruka promjenjivo ili nije.

U To olaksava posao projektiranja sistema regulacije, ali daje ukupno mrtvo
vrijeme vece nego Sto je potrebno. Ipak, u sluCajevima kad povecanje
mrtvog vremena ne narusava znacajno ponasanje sistema, preporucljivo
je koristiti ovako projektiran sistem regulacije. 79/91



1. Uciniti sistem vremenski nepromjenjivim (deterministicko ponasanje)

Dodatni spremnici na ¢voru requlatora i aktuatora

|

izvrdniglan | 4K | oooopg | YK ) Mjemni élan
(Cvor) (Cvor)
Spremnik | 4,
““““““ e S
L— 7., Komunikacijska mreza t,, L—

__________________________________________________________

Upravljacki

___________________________________

cvor
A

Spremnik
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Pregled pristupa upravljanja preko mreze
UcCiniti sistem vremenski nepromjenjivim (deterministiCko ponasanje)

a Cvorovi su periodi¢ki i sinhronizirani. U spremnike se spremaju poruke do
njihovog preuzimanja od Cvora.

O Spremnici se dimenzioniraju tako da budu veci od najveceg kasnjenja na
mrezi, tako da u trenutku diskretizacije Cvor uvijek moze preuzeti podatak
iz spremnika, bez obzira na kasnjenja u mrezi.

L Takav sistem moze se opisati jednadzbama:

x(k+1)= Ax(k)+ Bu(k — 4,),
y(k) = Cx(k), (35)
w(k) = y(k - 4,),
gdje su sa w(k) oznaCeni podaci na ¢voru regulatora, a sa 4, i 4, veli€ine

spremnika u broju koraka diskretizacije na Cvoru aktuatora, odnosno
regulatora.

U Buduci da su duljine spremnika konstantne, komunikacijsko kasnjenje

,=nl,; moguce je ukljucCiti u model procesa. 81/91



Pregled pristupa upravljanja preko mreze
UcCiniti sistem vremenski nepromjenjivim (deterministiCko ponasanje)

O Dakle, sistem se moze promatrati kao sistem sa konstantnim mrtvim
vremenom i na njega je moguce primijeniti standardne regulatora, na
primjer:

» PID regulator. U slucCaju da je komunikacijsko kasnjenje malo,
sinteza PID regulatora moze se obaviti aproksimacijom kasnjenja
PT1 Clanom ili primjenom Padéove aproksimacije. Druga je
mogucnost primjena Zigler-Nicholsovog postupka.

» FPPI regulator (Filtered Predictive Pl). Primjenjuje se kada je
komunikacijsko kasnjenje veliko. Mijenjanjem iznosa koeficijenta
filtlera moze se postici zeljeno ponasanje sistema i robusnost. Za
manji iznos ovog koeficijenta sistem upravljanja je robusniji, dok je
za veci iznos brza kompenzacija poremecaja.

> Regulator u prostoru stanja sa estimacijom kasnjenja. Cilj je
postiCi zakon upravljanja kojim se ublazava utjecaj kasnjenja, Sto se
postize primjenom “prediktor-regulator” sistem upravljanja (regulator

+ estimator) . Regulator je sa linearnim zakonom upravljanja.
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Pregled pristupa upravljanja preko mreze

2. Upravljanje procesom uz promjenjivo vremensko kasnjenje

O Uvodenjem vremenskih spremnika na Cvorovima regulatora i aktuatora
unosi se u sistem kasnjenje vecCe nego sto stvarno postoji, Sto u
zahtjevanim primjenama moze biti nedopustivo, a u nekim manje
zahtjevnim nepotrebno.

U U manje zahtjevnim primjenama promjenjivo komunikacijsko kasnjenje se
moze nadomijestiti srednjom vrijednoscu:.

R
T=—> 7
N;k (36)

| provesti sintezu na isti nacin kao i kod uvodenja vremenskih spremnika.

U U zahtjevnim primjenama komunikacijsko kasnjenje se modelira kao
sluCajni proces poznatog oCekivanja i poznate varijance pa se projektira
optimalni stohastiCki regulator (npr. LQG regulator).
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Primjer: Sistem upravljanja istosmjernim motorom (digitalni PID regulator)
zatvoren preko CAN mreze sa 4 ¢vora

(O—> 0]

Clock Display

2 +s
_ DC Servo
Cvor 2
(Aktuator) I:l

u

Cvor 1
(Interferencija)

Cvor 3
(Senzor)

<isnd3]

r,y

M=

snd4]

Reference

Cvor 4
(Regulator)

Mreza 84/91



Upravljanje u zatvorenoj petlji preko kom. mreze
Opis procesa i regulatora

O DC servo motor opisan je slijede¢om vremenski kontinuiranom
prijenosnom funkcijom:

1000
Gls) = s(s+1)

U PID regulator je implementiran u skladu sa slijedeCim jednadzbama:

P(k) =K -(r(k) = y(k))
[(k+1)=1I(k)+ %(F(k) = y(k))

1

(37)
D(k)=a,D(k—-1)+b,(y(k—1)— y(k))
u(k) = P(k) + I(k) + D(k)

T, _ NKT,

diesu a, = , b, =
94 " Nh+T,” ¢ Nh+T,

tako da se osiguraju zeljene performanse: w =20 rad/s i (=0.7.

. Parametri regulatora su odabrani
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Odziv procesa bez smetnji i kasnjenja u ¢vorovima -
kasnjenja u mrezi zanemarljiva i sinhronizirani Cvorovi regulatora i senzora

1.2

0.8

0.6

izlaz

0.4

0.2

|zlaz procesa
- Stvarni, b=0
| | —— Referentni
S WS
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
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Upravljacki signal (izlaz iz regulatora)
Slgnal upravljanja (izlaz regulatora)
2 ‘ : : : :

1.5

1 ]

0.5}
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1zlazi mreze

4.5

w
w o

N
o

Izlazi mreze

1.5

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

t(s)
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Usporedba odziva za razlicite intenzitete smetnji u mrezi

— utjecaj kasnjenja mreze na performanse sistema upravljanja —

parametar b povezan sa kasnjenjem.

izlazi

1.4

1.2

1

0.8

0.6

04

0.2

Odzivi za razne iznose smetnji u mrezi

— b=0
— b=1
—b=0.3
b=0.5
— b=0.6

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i (s)

89/91



izlaz

Usporedba odziva za razlicite intenzitete smetnji u mrezi
— kasnjenja sa parametrom b izmedu 0.7 i 1.

1.4

‘ ‘ 5000
|
| | | b=0.8
b=0.7 ‘ 4000} -~ - - - e b=1 |----r----- |
Referentni, b=1| ! ! ! ! ‘
*********************
3000 ------ e U SRR PR B
| | | | | | I
N | | | | | | I
777777777777777777 c 2000Lb--- - -\ b b4
ﬁ | | | | | | I
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Za b=0.7 znatno se povecavaju oscilacije.
Za b izmedu 0.8 i 1 oscilacije se rasprsavaju = sistem nestabilan.

Malo kasnjenje znaci: vrijeme kasSnjenja u mrezi manje od vremena diskretizacije.
Velika vremena kasnjenje: promjenjiva i ve€a od vremena diskretizacije.
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izlazi

Utjecaj nesinhroniziranosti ¢vorova regulatora i senzora
Smetnja regulatora uslijed loSe sinhronizacije Cvorova regulatora i senzora

— utjecaj na nadviSenje (oscilatornost) i brzinu odziva.

Usporedba odziva za razlicita

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

kasnjenja regulatorskog cvora

vece kasnjenje
referentni signal |
manje kasnjenje

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

***************************************************************

*VVece kasnjenje — losija
sinhronizacija izmedu Cvora
regulatora i Cvora senzora
(Cvor regulatora kasnije se
aktivira — povecanje pomaka
izmedu trenutaka aktiviranja
cvorova senzora i regulatora)
—> brzi odziv ali vece
nadviSenje i oscilatornost.

*Sistemi upravljani preko
mreze mogu mogu uslijed
loSe sinhroniziranosti Cvora
senzora i regulatora imati
odziv razliCit od Zeljenog Cak
i ako su kasnjenja u mrezi
zanemarivo mala.
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