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Absztrakt

Az elmult évszazadokban a kiilonb6zd ipardgakban egyre inkdbb megjelent az igény az
emberi munkaerd kivaltasara. Bar kezdetben a f6 motivacios erd a koltségek csokkentése
és a hatékonysag novelése volt, mara mar kialakultak olyan teriiletek, melyek a megfele-
16 gépesitett gyartdsorok nélkiil a mai mindségi kovetelményeket nem tudnék teljesiteni.
Tipikus példa erre az atomipar, ahol a veszélyes anyagok és a szigoru biztonséagi elGirasok
miatt nélkiilozhetetlen az automatizalt vezérlés, de ma mar ide sorolhatdé minden olyan
iparag, ahol szempont a megbizhato, egységes minGség, valamint a teljes nyomonkdvet-
het6ség. (Tipikus példa az autdipar és gyogyszeripar. )

A gyartosorok teljes, valos idejii vezérlését kezdetben huzalozott vezérlGpanelek segitségé-
vel oldottédk meg, de méara ezeket levaltottak a programozhatéd vezérlsk, vagyis a PLC-k,
melyek olyan, sok ki- és bemenettel rendelkezd, valos idej szamitdgépek, melyeket mind
hardver, mind szoftver szempontjabol az ipari koriilmények és igények szerint fejlesztettek
ki.

Egy atlagos ipari létesitményben nem csak egy PLC gondoskodik a folyamatok megfeleld
irdnyitasarol és feliigyeletérsl, hanem t6bb vezérl és a hozzajuk tartozd ki- és bemeneti
kartyak egyiittesen, egy kozos (altalaban ethernet-alapi) hélozatba kotve hatarozzak meg
a termelés menetét. Bar minden ilyen létesitmény kiilonb6z6, az architekturajuk nagyon
hasonlé: a vezérlés egy kozponti helyiségben talalhato és egy nagy sebességii héloézaton
keresztiil iranyitja a tényleges beavatkozast végzs, valamint a visszajelzéseket fogado ki-
és bemeneti kartyakat.

A TDK dolgozat kézéppontjaban egy olyan, vezeték nélkiili, elosztott vezérlést megvalo-
sito alkalmazés all, mely képes ellatni egy gyéartasi folyamat monitorozaséit és vezérlését.
A rendszer alapjat olyan kiskapacitasi, olcso vezérlGegységek képezik, melyek teljesitmé-
nye alulmarad ugyan egy atlagos PLC-hez képest, de egy részfolyamat vezérlését képesek
elvégezni. Ezek az eszkozok a klasszikus architektira ki- és bemeneti kartyédival szemben
szigetliizemid miikddésre képesek, igy a feladatukat minden mastél fliggetleniil, nagyobb
megbizhatosaggal képesek elvégezni. (A kommunikacios halozat hibai nem okoznak sem-
milyen fennakadést a vezérlésben.)

Természetesen a gyartas részfeladatai kozott bizonyos informaciokat at kell adni, amire a
dolgozat soran egy erre a célra kifejlesztett kommunikéacios protokoll keriil bemutatésra.
A tervezés soran a f6 szempont a megbizhatdsag és kiszamithatosag volt. A kifejlesztett
vezérl6rendszer hasznélatdhoz sziikség van egy megfelel§ szoftvercsomagra, mely segit-
ségével a fejleszt6k képesek dolgozni a bemutatott rendszerrel és meghizhatd, kénnyen
nyomon kovethetd programokat tudnak elGallitani.

A dolgozat részletesen bemutatja a vezérlést megvalosité végpontok szoftveres és hardve-
res felépitését, az ezeket Osszekotd, vezeték nélkiili protokollt, az eredményeket validalo
szimuléaciot valamint a fejlesztéknek szant szoftvercsomagot az elkésziilt prototipusokon
keresztiil.



1. Bevezetés és motivacid

Az elmult 50 évben az automatizélasi ipardg — a PLC-knek készonhetSen — teljesen dtala-
kult. A régebbi, relé-alapt megoldasokat méra mar teljesen levaltottak a programozhato
eszkozok, melyek kapacitésa és funkcionalitasa széles skidlan mozog, de a felépitésiik és
miikodési elviik hasonlé.

A legtobb ipari létesitményben egy PLC egyszerre nagyon sok, egymastol csak kismér-
tékben fiiggd eszkozt vezérel. Ez azt eredményezi, hogy ha az egyik eszkdz miikodésében
valami probléma 1ép fel, akkor a hiba tovabbterjedhet, és az kihathat a gyartis més te-
riileteire is, felesleges ledllasokat — és oOriasi anyagi karokat — okozva ezzel. A felesleges
leallasok mellett a vezérlghalozat meghibidsodasa is problémét okozhat. Ha a PLC és
a végpontjai kozott megsziinik a kommunikacié, nem lehet garantalni a leszakadt esz-
koz szabalyos leallitasat, ami akar azonnali meghibasodast is okozhat. (Ezt a probléméat
jelenleg hardveres megoldéasokkal szokték kivédeni.)

Jelen dolgozat célja egy olyan rendszer bemutatasa, mely a jelenleg elterjedt médszerrel
szemben a vezérlGlogikat szétosztja és a vezérlends eszkdzok kozelébe viszi, megsziintetve
ezzel a meghibasodasbdl és a kapcsolat szakadasabol ad6do hibalehetdségeket. Egy ilyen
elosztott rendszer a miikodését tekintve sokkal rugalmasabb lenne a jelenlegi megolda-
soknél, ami ugyanakkor két problémat is felvet:

— a fejleszt6k dolga sokkal nehezebb, hiszen egyszerre kell karbantartaniuk egy
tobb széz eszkozbdl all6 rendszert;

— a kommunikaciés halézat topologiaja is valtozik, mert mikézben a kézponti
vezérlés esetén minden végpont egy PLC-vel kommunikalt, addig az 4j rendszerben
méar egymas kozott kell intenziv kommunikaciot folytatniuk.

A fenti probléméak miatt nem elég csak a beavatkozast végz8 végpontokat tjratervezni,
sziikség van egy megfelel6 kommunikaciés protokollra és egy fejleszt6kornyezetre
is.

A dolgozat felépitése soran az volt a célom, hogy bemutassam a folyamatot, ami a rendszer
megtervezéséhez és implementaldsdhoz vezetett. A dolgozat fejezet szinti felépitése a
kévetkez6:

az 1. fejezet (Bevezetés és motivacio) — ismerteti a technologiai motivaciokat
és a dolgozat célkittizéseit;

— a 2. fejezet (Tradicionalis ipari vezérlSrendszerek és vezeték nélkiili kom-
munikaciés technologiak) — néhany kisérleti technologia mellett — az eddig el-
terjedt modszerek keriilnek bemutatasra;

— a 3. fejezet (U'_], elosztott ipari vezérlést megvaldsité vezeték nélkiii ke-
retrendszer) bemutatja a dolgozat soran elkésziilt rendszert a végpontokkal, kom-
munikacios protokollal és fejlesztSkornyezettel egyiitt;

— a 4. fejezet (Esettanulmany - Automatizalt felrakogép) egy esettanulményt
tartalmaz, mely javaslatokat tesz a dolgozatban bemutatott rendszer alkalmazasara;

— az 5. fejezet (Szimulacio és validacio) kiilonbo6zd szimulaciokat mutat be, valos
meérésekkel alatamasztva;



— végiil a 6. fejezet (Tovabblépési lehetdségek) osszefoglalja az elért eredménye-
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2. Tradicionalis ipari vezérlérendszerek és vezeték nélkiili kom-
munikaciés technologiak

A kiilonboz6 ipardgakban nagyon fontos a megbizhaté mindségt, kiszamithatd és nyo-
monkovethet§ gyartas. Ennek érdekében az elmult évtizedekben komoly eréfeszitések
torténtek, hogy az egyes ipari rendszerek tervezését és fejlesztését egyszeriisitsék és szten-
derdizaljak. Ennek eredményeként az ipari vezérlést specidlis vezérlGkre, tgynevezett
PLC-kre (Programmable Logic Controller) bizzak, melyeknek megvannak a sajat prog-
ramozéasi szabvanyaik, azok elényeivel és hatranyaival.

A PLC-k mellett természetesen megjelentek més jellegii ipari megoldasok is, mint pél-
daul a National Instruments Real-Time Industrial Controllers [I] vezérlgcsaladja, vagy a
Texas Instruments Industrial System Solutions [2] megoldéasai. Ezeknek az eszkozoknek a
hasznélati teriilete, felépitése és a programozasa eltér a logikai vezérlsktdl, a dolgozatban
csak érintdlegesen lesz roluk szo.

2.1. Tradicionalis ipari vezérlés

Az 1960-as évek végéig az ipari folyamatokat huzalozott kapcsoloszekrények vezérelték,
minden logika hardveresen, relékkel volt megvalositva [3]. Ez azt eredményezte, hogy
a gyartéasi technologia legkisebb modositasa az elektromos szekrények djratervezését és
tjrahuzalozasat vonta maga utan. (Természetesen ehhez a termelést is le kellett allitani.)
Ez nagyban névelte az 0j termékek piacra lépésének idejét és kockazatat.

A felmeriil6 problémak megoldasdnak érdekében 1968-ban a General Motors mérndkei
programozhat6 eszkozokkel szerették volna lecserélni az addig hasznalt relés megoldasai-
kat. Ennek érdekében négy tervezési kritériumot fogalmaztak meg [3]:

i.) legyen kbnnyen programozhaté, mint egy szamitogép, de arban maradjon ver-
senyképes az addig hasznalt relé-alapi rendszerekkel;

ii.) az akkor mar (dokumentécios célokra) altalanosan hasznalt létradiagram segitsé-
gével konnyen lehessen programozni;

iii.) legyen ellenall6 az ipari koriilmények kozott eléforduld szennyezdésekkel, nedves-
séggel, elektromagneses zajokkal és vibracioval szemben;

iv.) legyen modularis és bgvithetd.

A megfogalmazott kritériumok alapjan tobb cég is megkezdte a sajit termékének feljesz-
tését, melynek kovetkeztében 1969-ben mér kereskedelmi forgalomba keriilhettek az elsd
PLC-k. Napjainkra mar (ahogy az az (1l abran is latszik) az ipari rendszerek tilnyomo
része PLC-alapu [4].



1. abra: Az ipari vezérlék piact megoszldsa. A grafikonon ldthatd, hogy az ipari
szerepldk tobbsége tisztan PLC-alapi rendszereket haszndl (59%), negyede (24%) pedig
programozhatd automatizdldsi vezérldket (PAC [3]), melyek — vdlaszul az egyre bonyolultabb
vezérlési feladatokra — a PC-k és PLC-k integrdldsdbdl sziilettek.

2.1.1. A PLC-k felépitése

A legtobb PLC felépitése — 6sszhangban az 1968-ban megfogalmazott elvekkel — a mai
napig modularis abra). Az eszkoz alapja egy vaz, melyben egy processzor, néhany
kommunikaciés kartya, valamint ki- és bemeneti kartyak talalhatoak.

2. dbra: Példa a PLC-k moduldris felépitésére. A bal oldali dbrin egy Rockwell,
jobb oldalon pedig egy Siemens PLC' ldthato. Mindkettd alapja egy vdz, melybe tetszdleges
funkcicju kdrtydkat lehet tenni (pl.: @ és dbra,).

A processzor (3| abra) a PLC legfontosabb része. Felel6s a program téarolasaért és vég-
rehajtasaért valamint a tobbi kartya vezérléséért. Egy vazban tobb processzor is helyet
kaphat, bar ez nem gyakori megoldas. A modernebb processzorokat Etherneten keresz-
tiil lehet programozni, de el6fordul, hogy a programozéashoz soros port vagy valamilyen
specialis kabel sziikséges.

A processzor mellett szinte mindig megtalalhatd egy vagy tébb kommunikaciés kartya.
Rockwell esetén ez leggyakrabban Ethernet, ControlNet vagy DeviceNet-alapi. Ezeken
a kartyadkon keresztiil tartja a processzor a kapcsolatot a fejlesztGeszkozzel, az operator-
pulttal, a terepen 1évé tobbi PLC-vel és a kihelyezett 10 modulokkal.

A gyartas szempontjabol a PLC-k legfontosabb részei a ki- és bemenetei @ abra).
Amennyiben a PLC kozel talalhato a vezérlends géphez, elég a processzor mellé berakni
a megfelels tipusit 10 kartyakat, bar ez a rikabb eset. Sokkal jellemzsbb az olyan felépi-
tés, melyben a processzor és a kommunikacios kartyak egy klimatizalt szerverteremben
vannak, az eszk6zoket pedig tavoli IO modulokon keresztiil vezérlik. Ennek a modszer-
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3. dbra: Egy vdzba pattinthato kdrtya. A képen egy Rockwell 1785-L40B Series
C PLC-5/40 Processzor modul ldthaté. Az eldlapjin ldthaté kulcsos kapesols az tizem-
maod kivdlasztdsdt szolgdlja. A legtobb PLC hdrom tizemmdddal rendelkezik: programozdsi
tdzemmddban a felprogramozott kod inaktiv, de maodosithato, futdsi iizemmaddban a kdod ak-
tiv, de frasvédett, tdvoli izemmddban pedig a fejlesztékdrnyezeten lehet vdlasztani az elébbi
két mod kozil.

nek az elénye, hogy egy processzor egyméstol tavol elhelyezkedd eszkozoket is vezérelhet,
héatranya pedig, hogy a vezérlés soréan szamolni kell egyrészt a kommunikacio késlelteté-
sével, masrészt pedig fel kell késziilni egy esetleges vezetékszakadasra. (A legtobb tavoli
I0 modul tamogatja a redundans vezetékezést.) Az IO modulok nem képesek semmilyen
vezérlésre, csak a processzor utasitasait hajtjak végre.

4. dbra: 10 modul és 10 kdrtydk 6sszehasonlitdsa. A bal oldali dbrin egqy Ether-
neten keresztil vezérelhetd fejegység és a hozzd csatlakoztatott kdrtydk (6 db) ldathatdak.
Felépitése hasonlit a PLC-hez, de nem tartalmaz processzort. Jobb oldalon egy vdz ldtha-
to, benne tiz 10 kdrtydval és egy processzorral. Jobbrol a mdsodik és a harmadik hely tres
a vdzban, ez nem okoz semmilyen problémdt.

Vannak olyan PLC-k is, amikben a processzor egybe van épitve a tappal, valamilyen kom-
munikacios kirtyaval és kiillonbozo ki- és bemenetekkel. Ezek a specializaltabb eszkézok
jellemzd&en kisebbek és olcsobbak, cserébe a felhasznalonak le kell mondania a testreszab-
hatosagrol. Példa erre a Rockwell MicroLogix termékesaladja [6].

Erdemes még megemliteni a virtualis PLC-ket, melyekre jo példa a Rockwell SoftLogix
(5l abra). A SoftLogix esetén a felhasznéalo kap egy vazat (melynek mérete allithato 10
és 17 kozott) és belerakhat (megfeleld licensz birtokaban) tetszéleges szamu processzort,
Ethernet kartyat és 10 kartydkat. Az IO kartydknak nincs semmilyen valos szerepiik, a
virtudlis Ethernet-kartyan keresztiil viszont van lehetéség valodi IO modulokra csatlakoz-
ni, valamint a processzor képes hasznalni a szamitogép fizikai soros portjait is. Mivel a
PC-s megvaldsitas miatt a virtualis PLC nem lesz sem valds ideji, sem ellenallo felépitésd,
az ilyen emulalt PLC-ket altalaban csak fejlesztés és tesztelés kozben hasznaljak.
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5. abra: Rockwell SoftLogix. Az dbrdn ldthatd szoftverben egy virtudlis processzor
(2. slot), egy szintén virtudlis 10 kdrtya (9. slot) és egy Ethernet-kdrtya (16. slot) van
haszndlva. A feltéltott program a virtudlis processzorban fut, az Ethernet-modulon keresztil
képes kommunikdini a kilvildggal.

2.1.2. A PLC-k programozasa

A kiilonb6z6 PLC-k programozasa erGsen gyartofiiggs. Minden gyértd biztosit valami-
lyen fejlesztSeszkozt és programozasi modot. Utobbi torténhet példaul etherneten ke-
resztiil vagy valamilyen specialis kdbellel. Két kiillonb6z6 gyéarto fejlesztékérnyezete nem
kompatibilis egymassal, de az IEC 61131-3 [7] szabvanynak koszonhetGen az elérhetd
programozési nyelvek tipustél és gyartotol fliggetleniil hasonléak egymashoz.

A PLC-k programozésa nehézséget okozhat egy asztali programozasban jartas fejlesztd
szamara, mert mas szemléletmoédot igényel. Mig egy PC-s programban az utols6 utasitas
végrehajtasa utan ledll a program, addig egy PLC esetén a fejlesztd altal megirt kddsorok
folyamatosan futnak egy végtelen ciklusban [§]. (Ez a ciklus a beolvasasi ciklus, angolul
scan cycle vagy operating cycle.) Mivel egy PLC jellemz&en tobb eszkozt is kezel és nincs
benne szélkezelés, ezért a fejleszté nem hasznalhat blokkol6 és varakozd utasitasokat,
mert azzal a beolvasasi ciklus idGtartaméat tulsdgosan megnovelné. (A ciklus jellemzen
ezredméasodpercekben mérhets, nagyon ritkdn megy egy maéasodperc folé. A tul hossza
beolvasasi ciklus veszélye, hogy a PLC reakcidideje lelassul, a kiilonb6z6 szabélyozok
hatasfoka romlik.) Egy tipikus PLC utasitasciklusa a @ abran lathato.

A legelterjedtebb nyelv a létradiagram[9] (angolul Ladder logic), melyet eredetileg azért
alkottak meg, hogy a kapcsolészekrények kapcsolasit konnyen és szabvanyosan meg le-
hessen tervezni. Programozasi nyelvvé csak a ’60-as évek végére alakult 4t. Bar a nyelv
nagyon egyszeri, tetszéleges vezérlés megvaldsithaté benne. Elényei, hogy grafikus, ezért
konnyen tanulhatd és az értelmezéséhez nem sziikséges mély programozasi ismeret. A
programozési modszer nevét a program létraszert felépitésérdl kapta. Minden programot
egy vagy tobb létrafok (tovabbiakban rung) épit fel. A rungok egymas utan futnak le
meghatéarozott sorrendben, de egymastol fliggetleniil. Egy rung utasitasai balrdl jobbra
hajtédnak végre.

A programozas soran fontos fogalom a rung feltétel (rung condition). Ez — hasonléan a
kapcsoloszekrényekben az dramhoz — a rung elején mindig igaz, de az utasitasok hamissa
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6. dbra: PLC utasitdsciklus. A PLC-k tulnyomd tobbsége az dbrdn ldthato lépéseket
hajtja végre mdsodpercenként akdr tébb szdzszor. Van néhdny kivétel is, példdul a Rockwell
PLC-k a ki- és bemeneteket aszinkron frissitik, a programlogika végrehajtdsa kézben.

fordithatjak (mint példaul egy szakadas). Ha egyszer hamis lett, tobbet nem lehet igaz.
Ha a rung feltétel hamissa valtozott, a tovabbi utasitdsoknak &ltaldban nincs hatéasa.

(Kivéve példaul az értékado utasitast.) A legfontosabb utasitasok az tablazatban
talalhatoak.



1. tdabldzat: A létradiagram alapveté utasitdsai. Az utasitisok képei a Rockwell
RSLogiz nevi fejlesztékornyezetébdl szarmaznak.

Utasités neve Utasités képe Jelentése
) Bemeneti paramétere egy bit. Ha az a bit igaz, és
_j' [_ a rung feltétel igaz téle balra, akkor jobbra is igaz
Examine if Closed | lesz.
P Bemeneti paramétere egy bit. Ha az a bit hamis,
%/ E és a rung feltétel igaz téle balra, akkor jobbra is
Examine if Open igaz lesz.
?
{' b Ertékadé utasitas. A bemenetként megadott bit a
Output Energize rung feltétellel lesz egyenld.
” Ertékado utasitas. Ha a rung feltétel igaz, akkor
—(L)— a bemenetként megadott bit igaz lesz, egyébként
Output Latch véltozatlan marad.
) Ertékado utasitas. Ha a rung feltétel igaz, akkor
_CU} a bemenetként megadott bit hamis lesz, egyébként
Output Unlatch véltozatlan marad.
?
1 E
1 C
? Ha az elagazas el6tt a rung feltétel igaz és bar-
—] melyik elagaztatott létrafok végén is igaz marad,
Elagazas akkor az elagazas utan is igaz lesz.
LES
— Less ThaE(A<B) —
Source A A
Source B 2‘51‘ Példa numerikus utasitasokra. Ha a bementi rung
54« feltétel igaz és a relacios vizsgalat is igaz, akkor az
Relacios vizsgalat | utasitds utén is igaz marad a feltétel.

A programozas soran ezekbdl az alapelemekbdl lehet felépiteni a vezérlést. A[7] abran egy
logikai ES kapcsolatot megvalosito rung lathato. A, B és C logikai tipusi paraméterek
(bitek, Bool TAG-ek, a megnevezés gyartonként kiilonbozik). Az els, A-t tartalmazo
szimbolum bemenete (bal oldala) mindig igaz, mert el6tte nincs semmi mas. A XIC
utasitasnak akkor lesz a kimenete (jobb oldal) igaz, ha a bemenete igaz és a paraméterként
megadott érték igaz. A masodik XIC kimenete akkor lesz igaz, ha az els¢ XIC kimenete
igaz és B igaz. A C alatti utasitds neve OTE (OutpuT Energize). Ez egy értékado
utasitas, C értékét igazra allitja, ha a bemenete igaz, hamisra, ha a bemenete hamis.

iy B C
| I [l [
| | I \

7. dbra: Logikai ES kapcsolat. C akkor lesz igaz, ha A és B igaz.

A abran egy logikai VAGY kapcsolat lathato, mely egy elagazassal van megvalositva.
Egy 4gban barmennyi elagazés lehet, az egyetlen kévetelmény, hogy mindegyiknek vissza
kell térnie a féagba.

8. dbra: Logikai VAGY kapcsolat. C akkor lesz igaz, ha A vagy B igaz.
A9 abran egy motorvezérlés lathato. Az On és az Off fizikai gombok, melyek az ope-

ratorpanelen helyezkednek el. (A PLC-k a fejlesztd eldl altalaban elrejtik a kiilonbséget
a fizikai ki- és bemenetek, valamint a csak a memoridban létez6 paraméterek kozott.)
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Amikor az operitor megnyomja az On gombot, a PLC a kovetkez§ beolvasasi ciklusban
MotorDrive értékét igazra allitja. (Mivel Off hamis és MotorProtector hamis.) Miutén
az operator elengedi az On gombot, mar MotorDriver igaz, tehat az az utani beolvasasi
ciklusban is marad igaz, mert On-nal MotorDriver parhuzamos. (Hasonloan az asztali
nyelvekhez, egy paraméter értéke fligghet sajat korabbi értékétsl. Ez a kodolasi minta
nagyon gyakori a létradiagramban, ontartasnak hivjak [10].) Amennyiben az operator
megnyomja az Off gombot, az mindenképpen hamisra allitja MotorDriver-t. A motor
akkor is leall, ha a MotorProtector paraméter igazra valt az els6 rung alapjan. Ez ak-
kor torténik meg, ha a motor aramfelvétele til magas, tul alacsony (ez szenzorhibéra
utalhat), vagy a hékapcsolo bekapcesol.

RT- hlotorProtector -
1] Greater Than (4=B)
Source A MotorCurrent
0+
Source B MotorCurrentLimit
40
WotorDriver LE
JE Less Than (4<B) S
Source A MotorCurrent
0 £
Source B MotorMinCurrent
014
MotorOverheatingSwitch
TE
2 C
On off MotorProtector MotorDriver
1 TE 3/ 3/
2 C I C I C
WotorDriver 1
(End)
P WMainRouIinE'l' q o

9. dbra: Motorvezeérlé logika Az dbrdn ldathato motorvezérld két rungbol dll: az elsd a
motor lehetséges hibdit gytjti dssze egyetlen logikai paraméterbe, a mdsodik pedig a motor
fizikai kimenetét vezérli.

A létradiagram egyik legnagyobb elénye, hogy futas kézben kénnyen lathaté a benne irt
program miikodése. Példaul a XIC (Examine if Closed) utasitasok zoldre valtanak, ha a
paraméteriik igaz, ahogy az értékadd utasitasok is.

A struktaralt széveg hasonlit a legjobban a klasszikus programozési nyelvek esetén
megszokott modszerhez. Rockwell esetén egy egy Pascal-szer nyelv, Siemens ehelyett
az utasftaslistat valositotta meg. FElénye, hogy sokkal tomorebb, mint a létradiagram,
érdemes ezt hasznalni, ha komplex matematikai mrtiveleteket vagy valamilyen bonyolult,
tobbszinti dontést kell megvalositani. Hatranya, hogy nehéz futas kézben nyomon kévetni
a miikodését.

Bar nem szamit j6 gyakorlatnak, el6fordulhat, hogy a vezérlGlogikaban ismétlGciklust vagy
elol-, illetve hatultesztelGs ciklusokat kell hasznalni. Erre a létradiagram nem alkalmas,
ilyenkor a fejleszté kénytelen struktaralt szovegben dolgozni. A ciklikus kodrészletek
a PLC programozéasa soran keriilendGek, mert jelentGsen lassithatjak az utasitésciklust.
Csak nagyon ritkan, speciélis esetekben van rajuk sziikség.

2.2. Vezeték nélkiili hal6zatok ipari kornyezetben
Egy gyéartosor iizemeltetése soran a robosztus vezérlés mellett nem szabad elfeledkezni a

megbizhaté6 kommunikéicidés modszerekrsl sem. Egyszertibb esetekben és révid téavolsa-
gokon megoldas lehet, ha a vezérlésben részt vevé modulok digitalis ki- és bemeneteken
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keresztiil kommunikalnak egyméssal, de ez egy nehezen bévithets, merev megoldast ered-
ményez. Sokkal jobb gyakorlat valasztani egy kiforrott kommunikacios technolégiat, amit
a hasznalt vezérlSeszkozok tamogatnak. A kiillonbo6z6 gyartok kinalata nagyon széles.

A megfelel§ protokoll kivalasztasa a fizikai réteg meghatarozasaval kezdédik. Ehhez figye-
lembe kell venni az tizemcsarnok lehetdségeit (érdemes hasznalni a meglévs vezetékezést,
amennyiben van), a hasznalati igényeket (kommunikacioban részt vevs eszkozok szama,
adatok nagysaga), az athidalando tavolsagot és az alkalmazas igényeit (késleltetés, meg-
bizhatosag). Altalanossagban elmondhaté, hogy a kiilonbozé ipari teriileteken inkabb a
vezetékes megoldéasokat preferaljak, ha pedig vezeték nélkiili Osszekottetést kell 1étesite-
ni két eszkoz kozott, akkor altalaban WLAN-t (31%), Bluetooth-t (22%) vagy ZigBee-t
hasznalnak [IT]. Az elterjedtségiik miatt el&szor ezekrdl érdemes szot ejteni.

2.2.1. A ZigBee kommunikaciés protokoll

A ZigBee kifejlesztése soran egy olyan nyilt protokoll kidolgozasa volt a cél, mely az
alabbi kovetelményeknek felel meg [12]:

nagy halézatok lizemeltetése, melyek akéir évekig is miikodnek operédtori beavatkozés
nélkiil;

— alacsony energiafogyasztas, alacsony eszkoz- és beiizemelési koltség, alacsony komp-
lexitas és kis méret;

— a konkurens termékekhez és szabvanyokhoz képest alacsony adatatvitel;

— szabvanyositott, nyilt protokoll, melyet tobb gyarto6 is felhasznalhat.

A ZigBee az OSI rétegek szerint az alabbik szerint [12] épiil fel:

— Fizikai réteg és MAC réteg
A fizikai és a MAC réteget az IEEE 802.15.4-es szabvany adja meg. Ez a szabvany
kellen robusztus egy szenzorhélézathoz. Az adatok kodolasahoz a fizikai rétegben
O-QPSK-t és DSSS-t (Offset-Quadrature Phase-Shift Keying és Direct Sequence
Spread Spectrum) hasznal. A két technologia kombinacioja kitting teljesitményt
nytujt alacsony SNR (Signal noise ratio) esetén is.

A MAC-réteg az titkozések elkeriilésére CSMA-CA-t hasznal (Carrier Sense Mul-
tiple Access Collision Avoidance), melynek soran a modul kiildés elstt belehallgat
a csatornaba és addig nem kezdi meg a sajat lizenetének az adésat, amig hall va-
lamit. A CSMA-CA hatranya, hogy a kézeghozzaférési réteg nemdeterminisztikus
[13], hiszen megjosolhatatlan, hogy hanyadik kiildési kisérlet fog sikerrel jarni.

— Halozati réteg
A halozati réteget méar a ZigBee specifikacio adja meg.
A csomagok hibamentességét egy 16 bites CRC-kéd garantalja. Ha a vett csomag
CRC-kodja hibas, akkor a fogado fél tajékoztatja a hibarol a forrast, aki megismé-
telheti a kiildést.
Egy csomagot négyszer probal meg tovabbkiildeni egy modul. Ha negyedszerre sem
sikeriilt, az eredeti forras kap egy visszaigazolast a sikertelen kiildésrsl. (Ez sikeres

kiildés esetén is megtorténik, egyrészt minden hop utén, mésrészt azutan, hogy a
csomag elérte a tényleges céljat.)
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A megbizhatésdgot noveli az automatikusan felépiils mesh-halozat is, melyben a
ZigBee operétori segitség nélkiil megtalélja a legjobb utvonalat. Ha az tutvonal
egyik tagja a kés6bbiekben megsériil, a halézat keres egy alternativ utat.

— Alkalmazasréteg
Egy ZigBee héilézatban haromféle csomépont van, melyek feladatat az alkalmazas-
réteg hatarozza meg:

i.) Koordinator (ZC): A halozat felépitéséért és vezérléséért felelss, altalaban ez
a nyel6. A mérések ide futnak be. Kitiintetett cime (0x0) van a halézatban.

ii.) Router (ZR): A halozat hatarainak kibgvitéséért felels, képes mas eszkozoket
fogadni.

iii.) End device (ZE): Altaldban ez végzi a méréseket, ugyanakkor nem képes
tovabbi eszkozoket kiszolgalni. Ez az egyetlen tagja a halézatnak, ahol enge-
délyezett az alvési lizemmod, aminek azért van nagy a jelentGsége, mert igy
akéar évekig is képes tizemelni egy par AA-elemmel.

A ZigBee egy jol atgondolt, a gyakorlatban méar bizonyitott, nyilt szabvany, mely
altalaban jo valasztéis egy adatgytijt6 WSN szamara. ToOkéletes arra, amire tervez-
ték: egy szenzorhalozatban a mérépontokbol (ZE) eljuttatja az adatot a nyel6be
(ZC), ugyanakkor ha két csomopontnak kell egymassal kommunikalnia, akkor az
nem hatékony. Azonkiviil a folyamatosan véltozd halozati topologiahoz sem képes
elég gyorsan alkalmazkodni. Mivel a legtobb WSN-ben adataramlés csak a nyels
felé torténik és a csomopontok helyzete rogzitett, ez nem jelent problémat, viszont
egy vezeték nélkiili ipari vezérlérendszer szabvanyahoz nem idealis vallasztas.

2.2.2. A Bluetooth kommunikaciés protokoll

A Bluetooth eredetileg mobil és fix eszkdzok nagy sebességti és fokozott biztonsigi Gssze-
kottetésére jott létre [14]. Tobb eszkozt is képes Osszekotni egy halozatba. Akar a Zig-
Bee, mara mar ez is egy cégektdl fiiggetlen, nyilt szabvany lett. Rengetegen gyartanak
Bluetooth-kompatibilis chipeket.

A Bluetooth protokollt nem ipari feladatok kiszolgalasara fejlesztették ki: nem tesz le-
hetévé tetszolegesen nagy halozatokat (egy piconetben egy mester és 7 szolga szerepkort
eszkoz lehet egyszerre jelen) és csak a csillagtopologiat tamogatja. Ettdl fiiggetleniil ha-
la a PAN-alapi rendszerek elterjedésének, napjaink egyik meghatarozd vezeték nélkiili
technologiéja.

A Bluetooth fizikai rétege szort spektrumot hasznal, ezzel ellenallobb a bels6 helyiségek-
ben tapasztalhato fading-re. A 2.0-as verzi6 el6tt csak a GFSK (Gaussian frequency-shift
keying) modulaciot tamogatta, amivel képes volt elérni az 1Mbit /s adatéatviteli sebessé-
get.

Az adatkapcsolati rétege egy idGosztasos csomagalapi protokoll mester-szolga struktara-
val [I5]. A mester (minden pikohalézatban egy) egy szinkronizécios orajelet kiild minden
312.5us-ban. Két oraiités meghataroz egy 625us-nyi idérést. Ekkora idérésekre kell fel-
osztani egy csomagokat. Egy réspéar hossza 1250us. Az réspar elsé szeletében a mester
kiild, a masodikban pedig valamelyik szolga. Egy csomag 1, 3 vagy 5 résnyi hosszi lehet.
A mester-szolga szerep (ellenben a ZigBee koordinator, router, end-device leosztasaval)
nem kotott, a kommunikécié soran felcserélédhetnek.

A Bluetooth protokollja lehetdséget biztosit tigynevezett scatternet 1létrehozasara is, ami
tobb piconet Osszekapcsoldséval jon létre. Ilyenkor bizonyos eszkézok az egyik piconet-
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ben mestert, a masikban pedig szolga szerepkorben miikédnek. Csak kevés alkalmazas
hasznélja ki ezt a funkciot.

A Bluetooth protokollt széleskortien alkalmazzéak olyan helyzetekben, amikor néhany, fizi-
kailag is kozel 1év6 eszkozt kell sszekapcsolni és kozottiik egy nagy sebességt, ideiglenes
halozatot 1étrehozni. Kiilénb6z6 Bluetooth-csipek megtalalhatok az ijonnan gyartott mo-
biltelefonokban, headsetekben, autékban, laptopokban és nagyon sok egyéb hordozhato
eszkozben.

A protokoll tokéletesen miikodik olyankor, amikor kisszamu, fizikailag egymaéashoz kozeli
eszkozt kell ideiglenesen 6sszekapcsolni. Klasszikus WSN-rendszerek esetén nem érdemes
hasznélni, mert révid a hatétavolsdguk, korlatozott a halézatok mérete és nagy a protokoll
energiaigénye. Ezektol fliggetleniill PAN esetén a Bluetooth a legelterjedtebben hasznalt
szabvany.

2.2.3. A WiFi kommunikéaciés protokoll

A WiFi a 802.11 nyilt radios szabvanyra épiil6 kommunikaciés protokoll [16]. A szab-
vanynak tobb valtozata létezik (a, b, g, n), melyek sebességben és a hasznalt frekvencia-
savokban kiilonboznek egymastol.

A 802.11-es protokollokrol dltalanosan elmondhatd, hogy a radids kozeghez torténd meg-
osztott hozzaférést — az Ethernet-hez hasonloan [I7] — CSMA (Carrier Sense Multiple
Access) segitségével valositjak meg. A CSMA soran a radios eszkozok adés eltt belehall-
gatnak a csatornaba. Amennyiben az szabad, megkezdhetik a sajit csomaguk sugirzasat.

A CSMA kozeghozzaférési modszer segitségével lehetséges a csomagok prioritas szerin-
ti kezelése (a késleltetésre érzékeny csomagokat az eszkozok gyakrabban kiildhetik), de
nem lehet garantilni a maximalis késleltetésre egy fels6 korlatot. Ez bizonyos, id6kriti-
kus alkalmazasok esetén hatranyos lehet, de a WiFi tipikus felhasznélasa esetén (mely
szamitogépek Osszekotése) nem bir jelentSséggel.

Ahhoz, hogy egy eszkdz csatlakozhasson egy mér meglévs halézathoz, elGszor a héldzati
paramétereket kell beallitani. A legfontosabb paraméter a hasznalt frekvencia: a WiFi
szabvany a 2.4GHz-es tartomanyban 13 darab 22MHz sévszélességt, atlapoldodo csatornat
hatéroz meg.

A WiFi napjaink meghatarozé vezeték nélkiili kommunikéciés protokolljava valt. Gya-
korlatilag minden informatikai eszkoz tamogatja, a bedgyazott rendszerektsl a mobiltele-
fonokon at a szamitogépekig. Bar hétkoznapi hasznalatra CSMA-alapa kozeghozzaférése
és nagy adatsebessége miatt idealis, az iparban a nemdeterminisztikus késleltetése és a
zajjal szembeni érzékenysége miatt problémakba iitkozhet a hasznélata [18].

2.3. Ipari kornyezetbe szant kisérleti kommunikaciés protokollok

Ahogy arrdl az el6z6 alfejezetben sz6 volt, az iparban hasznélt hédrom legelterjedtebb
protokoll koziil ketts (WiFi és Bluetooth) eredetileg nem ipari koriilmények kozé lett ki-
fejlesztve, a ZigBee pedig nem elég altalanos. Ezen hidnyossidgok miatt tobb kutato is
foglalkozik olyan protokollok kifejlesztésével, amik megfelelnek az ipari vezérlés sziikség-
leteinek. A kisérleti eredmények bemutatésa el6tt érdemes szot ejteni arr6l, hogy milyen
kovetelményeknek kell megfelelnie egy ipari WSN-rendszernek.
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2.3.1. Az ipari protokollokkal szemben tamasztott kovetelmények

A kiilonboz6 ipari létesitményekben hasznélt vezeték nélkiili protokollok rétegeinek tobb
szigoru kovetelményt kell teljesiteniiik [18]. A fizikai és a MAC réteg tervezésekor fontos,
hogy a kifejlesztett kommunikaciés protokoll

— alacsony energiaigényi legyen, hogy az elemrdl taplalt eszkozok élettartama
minél hosszabb lehessen;

— alacsony legyen az adételjesitmény és optimalis legyen a spektrum kihasz-
naltsaga, hogy a halézat minél kisebb interferenciit okozzon a tobbi berendezés-
ben;

— determinisztikus legyen a kbzeghozzaférési réteg, hogy a vélaszidsk kiszamit-
hatoak legyenek.

A halozati rétegben kifejlsztett protokollnak

— rugalmasnak kell lennie, tAmogatnia kell az olyan alapvets topologidkat, mint a
csillag, fa, vagy a mesh-halézat;

— skalazhatonak kell lennie, tamogatnia kell a stirti csom6pontok és a nagy (tobb
szaz vagy ezer elemet szamlalo) halozatok kezelését;

— kezelnie kell a mozgé csomdépontokat;

— garantalnia kell a kommunikécié hitelességét és védelmét.

Ezek a kovetelmények csak altaldnos ttmutatasok, a protokoll kivalasztédsdnal mindig
figyelembe kell venni a konkrét alkalmazast is. Egy negyedérankénti mintavételezéssel
mérd kornyezet-monitorozd rendszer esetében a determinisztikus kozeghozzaférés nem
olyan fontos, ellenben az alacsony energiaigénnyel. (Ezért hasznaljak a ZigBee-t elGsze-
retettel kiilonbozs ipari szenzorhalozatok megvalositasara [19]|20] annak ellenére, hogy a
MAC-rétege nemdeterminisztikus [13].)

A dolgozat soran a cél egy olyan rendszer kifejlesztése, mely képes egy ipari létesitmény
berendezéseinek elosztott vezérlésére egy erre alkalmas vezeték nélkiili protokoll segitsé-
gével. (A vezeték nélkiili megoldasnak a vezetékessel szemben tobb elénye is van, mint
példaul a csokkentett koltségek és a nagyfoku rugalmassag [21].) Mivel a vezérelt eszko-
z0k (szelepek, motorok, hicserélsk, . ..) energiaigénye nagysagrendekkel nagyobb, mint a
csomopontoké, az energiahatékonysag nem olyan fontos tényezd (hiszen az allandé ener-
giaellatas az esetek nagy részében konnyen megoldhato), viszont a determinisztikus
csomagtovabbitas (a megbizhato vezérlés miatt), az alacsony késleltetés (a valos
idejii beavatkozas miatt), az alacsony adoételjesitmény (néhany berendezés érzékeny
lehet az elektromos zajra), a rugalmassag (az ipari létesitményekben a topoldgia na-
gyon sokféle lehet) és a skalazhatosag (eléfordulhat, hogy tobb ezer berendezést kell
vezérelni) kiemelt fontossagi tervezési szempont. A protokoll kivalasztésakor fontos azt
a tulajdonsagot is figyelembe venni, hogy a csomagok tobbsége multicast, ami az alkal-
mazas kovetkezménye: ritka az, hogy egy mért értéket csak egy helyen kell felhasznalni.
(Egy mért értéket legalabb harom helyre kell eljuttatni: a beavatkozohoz, ami a méré-
si eredmény alapjan szabélyoz; az operatorhoz és a historikus adatok térolasaért felelés
egységhez.) Hasznos lehet tovabba a mozgd csomépontok tamogatasa is. A WiFi, Zig-
Bee és Bluetooth nem teljesiti a fenti kévetelményeket, ezért meg kell vizsgalni a kevésbé
elterjedt, kisérleti protokollokat.

15



2.3.2. A TREE protokoll

A TREE [22] (Real-time Routing performance, transmission Reliability, and Energy
Efficiency) tervezése soran a cél egy olyan utvonalkeresési stratégia létrehozéasa volt, mely
képes kiszolgalni egy valés idejii, meghizhatd, energiahatékony protokollt.

A javasolt utvonalkeresési stratégia alapja, hogy a halézat semmit sem feltételez a csa-
tornarol, minden paramétert és utvonalat miikodés kozben (on-the-fly) hataroz meg. Ez
a modszer — szemben a matematikai modellekre tamaszkodo, optimalis ttvonalkeresési
modszerekkel — nem tartalmazza a modellek hibait, igy egy gyorsan valtozo6, kaotikus
kornyezetben — mely az ipari koriilményeket jellemzi — jobban teljesitenek.

Az on-the-fly itvonaltervezéshez meg kell hatarozni néhany olyan jol mérhets paramétert,
melyek hangolaséaval a halozat egészének teljesitménye javithat6. A TREE tervezése soran
az egyes Utvonalak energiakoltségét és késleltetését hasonlitottdk 6ssze, melyeket a méasik
rovasara lehet névelni abra.).

P=1mw P=1mwW
f f
bt ry -50dB o -50dB .
[Ees e e e o] »[C oo
A B (&
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10. dbra: Energiahatékonysdag < Késleltetés tradeoff. Legyen a vevd érzékenysége
—50dBm. Ekkor a felsé esetben A-nak és B-nek egyardnt 1mW -os addteljesitménnyel kell

adnia. (—50dBm + 50dB = 10 * logyo(120) = P = 1mW ) Amennyiben az dtjdtszodl-

lomdst (B) kihagyva A kézvetlenil C-nek tzen (megsporolva ezzel B késleltetését), kétszer
akkora veszteséget kell dthidalnia, amihez mdr 100W -os addteljesitményre van sziksége.

(—50dBm +100dB = 10*loglo(ﬁ) = P = 100W ) Ez it nagysdgrenddel nagyobb, mint

A és B egyiittes teljesitménye.

Bar az ad-hoc utvonalvalasztas jo hatasfokkal miikodhet, a legnagyobb problémét az
okozza, hogy az egyes csomopontoknak ugy kell a héalozat egészét érints, dsszehangolt
dontéseket hozniuk, hogy csak a kozvetlen szomszédaikrol rendelkeznek informécioval,
ami nem elég az optimalis utvonaltervezéshez. A TREE protokoll ezt a problémat UPM
tizenetekkel oldja meg. Az UPM (update message) olyan iizenet, amiben a csomépontok
kikiildik az Osszes informéciét, amivel rendelkeznek a topologiaval kapcsolatban. Ez az in-
formacié kezdetben csak a kozvetlen szomszédokra vonatkozik, de ahogy ezek az lizenetek
szétterjednek a halézaton, a csomopontok képesek Gsszerakni a teljes topologiat.

Ebben az esetben akkor jelentkezhet probléma, ha a halézat mérete nagyobb annél, mint
amit egy csomoépont tarolni tud. Eppen ezért az egyes csomopontok nem a halozat
egészérdl, csak a télilk néhany ugrasra 1é6vé csomépontokrol téarolnak el az informéciot.
Azzal, hogy minden csomépont a sajat térképe alapjan optimalis utvonalat jeldl ki a
csomagnak, jol kozelithetd a globalis otpimum.

Bar a protokoll kifejlesztésekor a cél annak ipari hasznalata volt, a dolgozat soran bemu-
tatott alkalmazas kiszolgaldsara nem alkalmas, mert sem a multicast csomagokat, sem a
mozgbd csomopontokat nem kezeli hatékonyan.
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2.3.3. A SPEED protokoll

A SPEED [23] protokoll tervezése soran a cél egy olyan valos idejd protokoll kifejlesztése
volt, mely szenzorhalozatok alapjaul szolgalhat. A protokoll harom kiilonb6z8§ cimzési
modot tdmogat:

— unicast cimzés esetén a csomagot egy meghatarozott csomépont kapja meg, amit
ID alapjan lehet azonositani;

— teriilet-alapti multicast esetén a kiildott csomagokat egy adott foldrajzi koor-
dindta kozelében 1év6 minden csomoépont megkapja. Ezzel a funkciéval el lehet
példaul érni, hogy egy veszélyzéna kozelében minden figyelmeztets lampa bekap-
csolodjon. A célba juttatds tgy torténik, hogy amint megkapja egy, a foldrajzi
tartoméanyon beliili csomo6pont, megfelel6 TTL-lel elkezdi broadcast-olni azt, igy a
tartomanyon beliil minden megkapja;

— teriilet-alapti anycast esetén egy adott teriilet néhany csomoépontja kapja meg
az lizenetet. Ez szenzorhalézatok esetén azért hasznos, mert az egyméashoz kozeli
csomoOpontok mérési értékei korreldlnak egymassal. Ha az adatgyjté kivancsi egy
szoba hémérsékletére, felesleges a szobaban 16v§ Gsszes csomoponttédl kérnie az in-
forméciot, mert azok ugy sem fognak érdemben kiilonbozni egymaéastol. A multicast
és anycast csomagok tovabbitédsa hasonloan torténik a kérdéses teriilet hataraig, de
ha egy céltartoméanyon beliili csomopont fogad egy teriilet-alapti anycast csomagot,
akkor az mar nem tovabbitja.

Bar a TREE-protokoll valésidejd és tdmogatja a multicastnak egy speciélis formajat, ez
nem alkalmas a dolgozat céljaul kittizott alkalmazashoz, mert a sziikséges multicast cso-
magok cimzettjei csak ritkdn vehet6k egy csoportba a foldrajzi elhelyezkedésiik alapjan.

2.3.4. A NADYV és a LEACH protokoll

A NADV [24] protokoll a LEACH [25] protokoll tovabbfejlesztett valtozata. A fejlesztés
soran a cél a WSN-ben részt vevs csomopontok élettartaménak novelése volt az aktiv és
alvo tizemmod kozotti valtads adaptiv iitemezésén keresztiil.

Mindkét protokoll alapja a dinamikus csoportokra bontéas (klaszterezés). A protokoll a
miikodését korokre osztja. Minden kor elején kijeldl bizonyos szamu fejegységet (clus-
ter head). A fejegységekhez csatlakoznak a hozzajuk kozel taldlhato végpontok, amihez
a protokoll ad egy litemezést is. A csatlakozott végpontok mindig csak a sajat fejegy-
ségiiknek kiildenek tizenetet, amik rendezik és tomoritik a befolyt informécidkat, majd
tovabbitjak azt a nyeldnek. Mivel a fejegységeknek sokat kell kommunikélniuk, az energia-
fogyasztasuk sokkal nagyobb lesz, mint a végpontoknak, ezért a halozat élettartamanak
szempontjabol fontos, hogy igazsagosan legyenek kivalasztva és minden csomoépont sorra
keriiljon.

Bar ezek a protokollok nagyon hasznosak akkor, ha tébb, energiakorlatos szenzornak
kell adatokat kiildenie egy kozponti nyel6be, a dolgozat sordn bemutatott alkalmazés
kiszolgalésara alkalmatlan. Ezek a protokollok nem valos idejtiek, tovabba nem determi-
nisztikusak és a topoldgia szempontjabol sem elég rugalmasak.
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3. Uj, elosztott ipari vezérlést megvalosito vezeték nélkiili ke-
retrendszer

Bar a jelenleg elterjedt kozponti vezérlés fejlesztése egyszert és koltségei alacsonyak, két
hatranya van:

i.) A valodi dontéshozo logika és a beavatkozas elvalnak egymastol. (A dontéseket
a PLC hozza meg, az aktuatorokat és szenzorokat viszont egy tavoli 10 egység
kezeli.) Ez érzékennyé teszi a rendszert a halozat meghibasodasara. Sokkal hatéko-
nyabb és hibattir6bb megoldast eredményez, ha az adatok elemzése a méréshez és
a beavatkozashoz kozel torténik [26].

ii.) Az egyméastol nagyrészt fiiggetlen részegységeket is ugyanaz a vezérl§ iranyitja,
tehat az egyik rendszer karbantartésa érintheti a tobbi rendszert is. (Akar azok
felesleges leallasat okozva.)

Jelen dolgozat soran a cél egy olyan rendszer lefejlesztése, ami a dontéshozo logikat at-
helyezi a tényleges beavatkozas helyére anélkiil, hogy a fejlesztést megnehezitené vagy a
koltségeket névelné.

A dolgozat soran megtervezett rendszer (TinyPLC) logikailag harom részre oszthato:

i.) A rendszer alapjat a végpontok alkotjak, melyek képesek futtatni a fejleszték
altal elkészitett programot. A teljes vezérlés tobb széz végpontot is tartalmazhat,
ezért ezek koltségét alacsonyan kell tartani, de ez nem mehet a mindség vagy az
altalanossag rovéasara.

ii.) A végpontokat 6sszekotd kommunikacios protokoll gondoskodik arrdl, hogy az
egyes rendszerek képesek legyenek megosztani az éllapotukat és reagalni a globalis
hibékra. Sok olyan szituacié fordulhat el6, amikor — bar az alrendszerek egymastol
fliggetleniil miikodnek — az egyik részegység ledllasa vagy hibaja befolyésolja a teljes
gyartast. (Példaul egy szivattytcsoportot nem lehet addig elinditani, amig a vizel-
latasért felelgs alrendszer nem biztositja a megfelel6 nyoméast.) A kommunikacios
protokollnak kell6en rugalmasnak és robosztusnak kell lennie és biztositania kell a
hélézat monitorozasat, valamint a kimaradt csomagok észlelését és lekezelését.

iii.) Sziikség van egy olyan fejleszt8i szoftvercsomagra is, amin keresztiil a fejlesz-
t6k beallithatjak, felprogramozhatjak és monitorozhatjak a rendszer miikodését.
A rendszert tobb széz, egyenként programozhat6 és konfiguralhaté modul alkotja,
amik kozott nagy fizikai tavolsag, igy a fejlesztGktdl nem varhato el, hogy ezeket
kiilon-kiilon kezeljék. A fejlesztSkornyezet feladata, hogy az egész projektet Gssze-
fogja és amennyire csak lehet, elrejtse a fejlesztSk elsl annak széttagoltsagat.

3.1. A végpontok hardver és szoftver komponensei

A végpontok szerkezetileg két nagyobb részegységre oszthatoak, a vezérlésre és a 10
részegységre abra). A vezérlés tarolja és futtatja a firmware-t (ami mindegyik
végpont esetén megegyezik) és a fejlesztk altal elkészitett logikat, valamint biztositja a
kommunikéciot.

Az 10 modul feladata, hogy tartsa a kapcsolatot az aktudtorokkal és a szenzorokkal. Az
ipari rendszerek jellemzéen 4-20mA-es, 0-10V-o0s, vagy 0-24V-os jelszinteken miikddnek,

18



ami kiilénbozik a prototipusban hasznalt mikrovezérl jelszintjeitsl. A kett6 kozotti illesz-
tést az 10 részegységnek kell biztositania. Ezen kiviil biztositania kell tovabbi IO-pontok
illesztését is egy multiplexer segitségével. Az ehhez sziikséges aramkoroket egyszert és
olcs6 legyartani, ezért a dolgozatban nem lesz réla sz6.

Interpreter
P «——> 220ma
A B &
)_ > » 4-20mA
” ;l < » 4-20mA
o< 3 0-10V
i 3 0-10V
¢ 10 modul  |™ ~
= - b L
Meméria Kaepantl ™ » 0-10v
Busz "
«—» | o o+ 3 0-24V
o« 3 0-24V
A
o« 3 0-24V
Vezérlés L 4
A
Y
Kommunikdciés modul

11. dbra: A modul vdzlatos felépitése. A blokdiegram tartalmazza a vezérlést, az 10
modult és a kommunikdcids modult.

A végpont iranyitasat végzd részegységnek tartalmaznia kell egy mikrovezérlst, egy nagy-
kapacitasi adattarolot és egy kommunikacios modult. A prototipus magja egy AMB8423-
as modul, amihez egy sajat aramkoron keresztiil csatlakozik az SD-kartya. abra)

12. dbra: A modul korai prototipusa. Felil az Amber modullal, alul pedig a csatla-
koztatott SD-kdrtya lathato.

Az AMB8423-as modul tartalmaz egy MSP430F2274 tipust mikrovezérlst és egy CC1101-
es radiomodult, igy idedlis prototipusa egy ilyen jellegti rendszernek. Az MSP430F2274-es
mikrovezérlg C nyelven programozhato, rendelkezik ki- és bemeneti portokkal, valamint
ADC-vel is, bar csak 0-3.2V-os jelszintekkel tud dolgozni. (A 0-3.2V és az ipari jelszintek
kozotti valtas az 10 modul feladata.) Rendelkezik SPI interfésszel is, amin keresztiil képes
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kommunikalni az SD-kartyaval, illetve irni és olvasni annak tartalmat.

A CC1101-es radiomodul rugalmas, kénnyen konfiguralhatod, a segitségével tetszéleges
protokollt lehet implementéalni.

3.1.1. A végpontok programozasa

A végpontok tartalmaznak egy mikrovezérlst, ami C nyelven programozhatd, de ezt a
végfelhasznalok eldl el kell rejteni. A C nyelv tobb okbol sem megfelels valasztas arra,
hogy ipari koriillmények kozott elkészitsék benne a vezérlést:

— a C nyelvi vezérl6kod nem biztonsagos: mivel a fejlesztd a mikrovezérld minden
funci6jat eléri, nem lehet garantélni, hogy egy programozasi hiba nem akadalyozza
a firmware-t valamilyen funkcioban, ellehetetlenive ezzel a végpont miikodését;

— a C nyelvi programozas sok hibalehetGséget rejt magaban: példaul a memoria
helytelen kezelése, ezért alapos tesztelést igényel;

— az IEC 61131-3 szabvany nem tartalmazza a C nyelvet.

A fentiek miatt biztositani kell a modulok felprogramozéasahoz egy egyszert, szabvanyos
nyelvet, amit az elére beégetett firmware felliigyelten futtathat. A most bemutatasra
keriilé rendszerben ez a létradiagram egy binaris prezentacidja, ami az eredetei diag-
ram alapjan konnyen és egyértelmten generalhatd. (A generalas algoritmusardl a
fejezetben lesz sz0.)

A3 és altablazatok a jelenleg tamogatott utasitaskészletet és az utasitasok lehetséges
cimzési tizemmodjait tartalmazza. (A cimzési lizemmodokrdl és a memoriakezelésrol
a . alfejezetben lesz sz0.) Kétféle utasitas kiilonboztetheté meg, az elsé csoport az
program vezérléséért felelGs, a mésodik pedig az adatok kezeléséért.

2. tabldzat: A programvezérlé utasitdsok.

Utasitas neve | Jelentése

BST Elagazas kezdsdik a létraban

NXB Uj elagazas egy mar 1étezé BST-t6l

BND Elagazas lezarasa

CAL Ugras a programmemoria adott pontjara, ha a rung condition igaz.

EOR Rung lezarasa. (A rung condition igaz lesz.)

EOP Program vége. Ha a mostani programra egy CAL hatasara kerilt a
vezérlés, akkor a vezérlés onnan folytatodik, egyébként véget
ér az utasitasciklus
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3. tabldazat: Az adatkezelé utasitdsok. Felépitésiik nagyon hasonld egymdshoz. Pél-
ddul a MOV A,B hatdsdra A értéke (ami lehet konstans vagy memdriahivatkozds) belemd-
solddik B helyére (ami kételezden egy memdriahivatkozds).

Utasitas neve | Utasitas jelentése C D |1
XIC A)b Ha a bemenete igaz és A igaz, a kimenete is igaz X x | x
XIO Ab Ha a bemenete igaz és A hamis, a kimenete is igaz | x x | x
OTE A,b Ha a bemenete igaz A igaz lesz, egyébként hamis. x | x
OTL A,b Ha a bemenete igaz A igaz lesz. (Latch) X | x
OTU A,b Ha a bemenete igaz A hamis lesz. (Unlatch) X | x
SWP AB A és B értékét felcseréli x | x
MOV A,B B:=A x(1) x | x
ADD A,B,C C:=A+4B x(1,2) | x | x
SUB A,B,C C:=A-B x(1,2) | x | x
MUL A,B,C C:=A*B x(1,2) | x | x
DIV AB,C C:=A/B maradék nélkiil x(1,2) | x | x
INC A A:=A+1 x | x
DEC A A:=A-1 x | x
EQV AB Ha A==B és a bemenet igaz, akkor a kimenet igaz | x x | x
NEQ A,B Ha A<>B és a bemenet igaz, akkor a kimenet igaz | x x | x
LES A,B Ha A<B és a bemenet igaz, akkor a kimenet igaz X x | x
GRT A,B Ha A>B és a bemenet igaz, akkor a kimenet igaz x x | x
LEQ A,B Ha A<=B és a bemenet igaz, akkor a kimenet igaz | x x | x

A firmware felépitése modularis, konnyt 0j utasitasokkal b&viteni.

3.1.2. Memériakezelés
A végfelhasznalok szempontjabol a firmware memoriakezelése Harvard architektira [27]
szerint épil fel, a programmemoridhoz pedig csak korlatozott hozzaférést kapnak.
Adatokat harom moédon lehet olvasni:

i.) a konstansok a programmemoriaban térolodnak, kézvetleniil az utasitasok utan

(ez csak olvashato lehet);

ii.) az utasitasok utan allhat egy direkt memériacim is, ekkor a megadott memoria-
teriileten torténik az irés és az olvasas;

iii.) aharmadik cimzési mod az indirekt cimzés, ekkor az utasitas utén szerepls cimrol
olvassa ki a firmware azt a memoriacimet, amin az utasitas dolgozik.
A kiilénb6z6 memoriahozzaférési moédokat mutatja be a abra.

Konstans Direkt Indirekt

XIC (&E123Y #3 XIC |E123D#3 XIC | #1257 #3

125 127 129

| 135 |z 2008 | | 2014 | 511 | 232 |

Memaria:

18. dbra: A prototipus interpreter memdriakezelése. Konstans esetén a felhaszndlt
érték 123, direkt elérés esetén 328, indirekt esetén pedig 1012.

Azt, hogy egy utasitas milyen tipusi cimzési médokat hasznél, a fejlesztSkornyezet donti
el. A firmware memoriakezelésének részletes leirasa a[3.1.3] fejezetben talalhato.

A fejlesztGk természetesen nem csak bels6 memoriacimeken akarnak dolgozni, hanem
més csomopontoktol kapott adatokon, vagy fizikai ki- és bemeneteken. A firmware agy
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rejti el az egyes adatforrasok kozotti kiillonbséget, hogy az utasitasciklus elején minden
bemenetet a memoria egy meghatarozott részébe ir, a ciklus befejeztével pedig minden
kimenetet a memoriabol kifr a megfelel§ helyre, a végfelhasznald eldl ez elfedésre kertil.
(A fejezetben ennek a funckionak a miikodése is részletesen ismertetésre kertil.)

3.1.3. A firmware bemutatasa

A firmware feladata, hogy futtassa és feliigyelje a végfelhasznalo altal irt programot,
elrejtse a kiilonbo6z8 adatforrasok kozotti kommunikaciot és kezelje a periféridkat. C nyel-
ven tortént az implementécidja oly moédon, hogy a platformfiiggs és platformfiiggetlen
koédrészletek élesen elkiiloniiljenek egymaéstol, egyszeriisitve ezzel egy esetleges 1j archi-
tekturara torténd atallast.

A program belépési pontja a main-fliggvény, melyben a részegységek inicializiciéja utan

egybdl megkezdddik az utasitasciklus. Az utasitésciklus harom részre oszthato:

i.) el6szor a bemenetek memoridba torténd beolvasasa torténik meg;
ii.) ezutan lefut a végfelhasznalo altal irt vezérlGprogram;

iii.) végil a kimenetek a memoriabol a tényleges kimeneti tarba keriilnek.

A maésodik 1épésben torténik meg a memoéridban és az SD-kartyan tarolt program beol-
vasasa ¢és futtatasa. (A memoriakezels fliggvények elrejtik a ketts forras kozotti kiilonb-
séget.) A programmemoria (az adatmemoridhoz hasonléan) word-6nként érhetd el, és az
utasitasok mérete a paraméterek szaméval valtozik.

Az interpreter miik6dése

Mivel a mikrovezérl§ 16 bites, ezért az interpreter is 16 biten Abrazolja a szamokat,
16 bites memoria- és kodszavakat hasznil. A memoriaelérésért felelgs fliggvényeket a
memory.h és memory.c tartalmazza, amiben az alabbi fiiggvények vannak implementalva:

— void writeDataMem(dataAddress addr, dataWord data, dataWord bitmask);
A fiiggvény a data adatot az addr cimre irja, de csak azok a bitek valtoznak, amik
a bitmask-ban 1-es értékdek.

— dataWord readDataMem(dataAddress addr);
Visszatér a memoria értékével az adott cimen

— void setDataBit(dataAddress addr, bitAddress bit, bitData data);
Az adott cimen 1-re allitja a bit-edik bitet ha data igaz, egyébként nullazza.

— bitData getDataBit(dataAddress addr, bitAddress bit);
Visszaadja a kért bit értékét

— codeWord getCodeMem(codeAddress addr);

Visszaadja a kddmemoria adott cimén 1évs értéket

— void setCodeMem(codeAddress addr, codeWord data); Atallitja a koédmemoria
adott cimén 1évs értéket
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A PLC.c tartalmazza az interpreter kodjat, ami a memoriat a memory.h fiiggvényein
keresztiil éri el. Egyetlen fiiggvénye, a run(char rc, codeAddress *i), melynek feladata,
hogy a codeAddress-t8l kezdve olvassa a kdédmemoriat és végrehajtsa az ott talalhato
utasitasokat.

Minden utasitas harom részre oszthato:

i.) Az els6 8 bit az els6 négy paraméter cimzési modjat hatarozza meg, melyek koziil
az els6 két bit az els6 paraméterét a masodik bitpar a méasodik paraméterét, és igy
tovabb. A bitparok jelentése a kévetkezd:

— 00 : Konstans

— 01 : Nem hasznalt
— 10 : Direkt elérés
— 11 : Indirekt elérés

ii.) A masodik 8 bit az utasitas kodjat tartalmazza, amibgdl kovetkezik, hogy Osszesen
256 beépitett utasitas lehetséges e szerint a szisztéma szerint. Ez a korlat enyhitheté
a fliggvényhivas bevezetésével.

iii.) Az utasitas tovabbi része a paraméterlista. Mivel az elsé 8 bit csak négy paraméter
elérési modjat hatarozta meg, ezért négy paraméter utan be kell vezetni egy 1j,
16 bites szot, ami a kovetkezd (immér) nyole paraméter cimzési modjat hatarozza
meg.

Az interpreter szekvenciélisan beolvassa a programmemoria tartalmét és végrehajtja az
ott talalhato utasitasokat. Amennyiben elagazashoz ér (BST és NXB utasitasok), rekur-
zivan meghivja énmagat és ugy folytatja a kiértékelést.

Példa az interpreter hasznalatara

Az interpreter hasznélatat jol lehet szemléltetni egy buborékrendezésen keresztil. ElGszor
az adatmemoria és a kddmemoria tartalmat kell meghatarozni:

dataWord dataMemory[]={4,11,0,0,43,46,11,45,27,34,21,67,23%};
codeWord codeMemory []=

{BST, BIT15+BIT13+LES, 2, 0, NXB, BIT15+BIT13+GRT, 2, 1, BND, BIT15+BIT13+
Mov, 0, 2, EOR,

BIT15+BIT11+ADD, 2, 1, 3, EOR,

BIT15+BIT14+BIT13+BIT12+LES, 2, 3, BIT15+BIT14+BIT13+BIT12+SWP, 2, 3, EOR,
BIT15+INC, 2, EOR,

EOP};

Az adatmemoria els6 négy szavat a program hasznalni fogja a futdshoz, az utana kovetke-
z6ket pedig rendezi. (Az elsd két sz6 hatarozza meg, hogy mely részek legyenek rendezve,
ez a 4 és 11 kozotti cimen talalhato elemek.)

A programmemoria valdjaban egy létrakod szoveges prezentaciojat tartalmazza, melynek
a grafikus megfelelGje a[14] abran lathato. A cimzési modokat a @ jel jeloli a létrakodban,
az aldbbiak szerint értelmezve:

— a @ nélkiili szam konstanst jelent;

— a @QNNN alaki szam direkt cimzést jelent;
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— a @Q@QNNN alakt szam indirekt cimzést jelent.

A 0. rung szerepe, hogy gondoskodjon arrél, hogy a @2 ne keriilhessen ki a rendezési
cimtartoménybol. A @O0 helyen a cimtartoméany alja, @1 helyen a cimtartoméany teteje
el6tti érték van. Az 1. rung a @3 mutatét allitja be, hogy mindig @2 utdn mutasson.
A 2. rungban a buborékrendezés cseréje lathaté. Amennyiben A @2 Altal hivatkozott
érték kisebb, mint az utana kovetkezd, akkor a két szamot megcseréli. Itt lathato példa
az indirekt cimzésre. (Ez a rendez6 algoritmus csokkend sorrendbe rendez.) Az utolso
rungban a @2 léptetése torténik meg.

Mivel a 4 rung ciklikusan fut, ezért a tomb hosszénak négyzetének megfelels szamu
beolvasasi ciklus utan a tomb rendezett lesz.

LES MOV
0 Less Than (A=B) Move —
Source A @2 Source @0
Source B @0 Dest @2
GRT-
Greater Than (A=B)
Source A @2
Source B @1
ADD
1 Add —
Source A @2
Source B 1
Dest @3
LES SWPB
2 |— Less Than (4=<B) Swap Byte —
Source A @@2 Source @@2
Source B @@3
Dest @@3
inc
3 F— Increment A
Source A @2
(End)

14. dbra: Buborékrendezést megvaldsito létrakod. A 0. rung szerepe, hogy gondos-
kodjon arrdl, hogy a @2 ne kerilhessen ki a rendezési cimtartomdnybsl. A @O0 helyen a
cimtartomdny alja, @1 helyen a cimtartomdny teteje eldtti érték van. Az 1. rung a @3
mutatdt dllitja be, hogy mindig @2 utdn mutasson. A 2. rungban a buborékrendezés cseréje
lathate. Amennyiben A @2 dltal hivatkozott érték kisebb, mint az utdna kovetkezd, akkor
a két szamot megcseréli. Itt lathatd példa az indirekt cimzésre. (Ez a rendezd algoritmus
csokkend sorrendbe rendez.) Az utolsé rungban a @2 léptetése torténik meg.
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3.2. A kommunikacids protokoll

A kommunikécios protokoll algoritmikusan helyes és hatékony megvaldsitasa a rendszer
miikédésének a szempontjabol kritikus, hiszen tébb szaz csomoépont kozott kell azt sta-
bilan biztositani. A kommunikaciés protokollokat jellemzGen az OSI-modell alapjén egy-
mastol fiiggetlen rétegekre bontva szoktak meghatarozni, de ez egy WSN esetén nem ad
feltétleniil optimalis eredményt. A dolgozat éppen ezért torekszik az OSI-modell szerinti
tagolas megtartasara, de az egyes rétegek a Cross Layer Design[28] atmutatésai szerint
egyméssal tobb ponton is 0sszekapcsolodhatnak, ami sértheti az OSI-modellt.

A csomoépontok kozotti kommunikicionak tobb kovetelménynek kell egyidejiileg megfe-
lelnie:

— Folyamatosan kiild6tt, multicast-jellegii csomagok:

Amennyiben egy paraméterre (ami lehet akar egy mért érték is, vagy egy statuszin-
formacio) tobb csomoépontnak is sziiksége van, akkor azt valahogy meg kell osztani
az érintettek kozott. Mivel nem biztos, hogy az adott paraméter minden felhasznéa-
16ja szomszéd, ezért az atvitel sorén sziikség van kozbeesd tovabbitokra is. Ezeknek
a csomagoknak nincs konkrét cimzettjiik, minden olyan csomoépont fel fogja Sket
hasznélni, aminek sziiksége van (akar csak tovabbitas céljabol) a csomagban 1évé
egyik paraméterre. Egy adott paraméterre feliratkozott végpontok consumer-ek
(fogyasztok), mig a paraméter forrasa (példaul a konkrét mérést végzs csomopont)
a producer (el6allito).

— Globalis konfiguracios iizenetek szétosztasa:
A halozat beéallitasakor, valamint informaciok lekérdezésekor sziikség van arra, hogy
egy konfigurécios lizenet minden csomdponthoz eljusson. Ilyenkor tgy kell bejarni a
teljes halozatot, hogy nem szabad semmit feltételezni annak topologiajarol. (Kivéve
azt, hogy Osszefiiggs grafot alkot.) A protokoll fels6bb rétegeinek ismertetésekor
lathato lesz, hogy ezek a csomagok unicast-cimzéssel valosithatéak meg.

— Célzott konfiguracios iizenetek célba juttatasa:
Egy modul konfigurdlasakor és monitorozasakor olyan konfiguracios tizeneteket kell
eljuttatni két csomopont kozott, amik nem tartoznak a tobbi csomoépontra. A
hélozat topologidja ekkor mar ismert, a feladat az, hogy a csomag minél révidebb
dton célba jusson. Errdl is lathaté lesz, hogy unicast iizenetek sorozatéval lehet a
legkénnyebben megvalositani.

A kovetelmények mellett meg kell vizsgalni, hogy a feladatboél kifolyolag milyen egysze-
riisitéseket lehet tenni az altalanos esethez képest. A két legfontosabb feltétel, hogy
a topoldgia nagyon ritkdn valtozik, valamint a csomoépontok kozotti adatforgalom elére
meghatéarozhato6. (Hiszen a végpontok mindig ugyan azokat a paramétereket hasznaljak.)

3.2.1. Fizikai réteg

A fizikai réteg feladata, hogy két csomoépont kozott lehetévé tegye a kommunikiciot.
Erre szdmtalan megoldés ismert, jelen rendszer prototipusa a CC1101-es radiémodul
lehet@ségeit hasznélja ki, ami a 779-928 MHz-es frekvenciatartoményban miikodik.

A modul tobbféle modulaciés sémat és kommunikacios iizemmodot biztosit, szabadon
konfiguralhat6. Jelen dolgozat soran a fizikai réteg nem jatszik jelentSs szerepet, bar
késébb érdemes lehet megvizsgalni, hogy a paraméterek adaptiv hangolédséval hogyan
lehet novelni a kommunikéciés linkek megbizhatoségat.
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3.2.2. Adatkapcsolati réteg

Az adatkapcsolati réteg feladata, hogy biztositsa két szomszédos csomopont kézotti meg-
bizhato adatéatvitelt. Ez tovabbi két alrétegre oszthaté: Az LLC-re (Logical Link Cont-
rol), ami a hibamentes atvitelt garantalja és a MAC-re (Media Access Control), ami a
cimzést és a kozeghozzaférést vezérli.

Az LLC réteg két feladata a hibajavitas és a keretek atvitelének biztositésa. (Ez utob-
bit altalaban visszaigazolas segitségével éri el.) A most bemutatott protokollban harom,
funkciéiban és tulajdonsigaiban kiilonboz6 csomagfajta atvitelét kell megoldani. Ezek
koziil egy multicast, kettd pedig unicast. Mindharomban k6zos, hogy a csomag hiba-
mentes atvitele megfelel6 kddolassal vagy a csomag utan illesztett CRC-kdéddal kénnyen
megallapithat6. Ezt a CC1101-es radidés modul elvégzi, ezért errdl a tovabbiakban nem
lesz sz6. Az atvitel biztositdsa a unicast csomagok esetén szintén megoldottnak tekinthetd
a klasszikusan hasznalt visszaigazolas (acknowledgement) segitségével. (Bar a visszaiga-
zolas pontos mikéntjén lehet optimalizalni, gyorsabb csomagatviteli sebességet érve el
ezzel, de ehhez el6szor a fels6bb rétegeket kell tisztazni.)

A multicast lizenetek kiildése esetén a visszaigazolas tobb okbdl is problémas. KEgy-
részt a cimzetteket nem feltétleniil ismeri a feladd, méasrészt a tobb csomoéponttol érkezs
visszaigazolasokat is iitemezni kell, kiilonben Osszekeveredhetnek egymassal. Ez tilsé-
gosan bonyolitand a protokollt és csokkentené annak atviteli sebességét, ezért érdemes
mas megoldast keresni, ami az alkalmazéasbol kovetkezik. A fels6bb rétegek targyalasa-
kor arrdl is lesz sz6, hogy a multicast csomagokat rovid id6kozonként periodikusan kell
kiildeni, tehat egy-egy csomag elvesztése nem okoz gondot az alkalmazas egészére nézve.
Azt viszont le kell kezelni a fels6bb rétegekben, ha egy paraméter frissebb értéke (aminek
valamelyik multicast-csomaggal kellett volna érkeznie) mar régota nem érkezett meg,.

A MAC réteg két feladata a cimzés és a kozeghozzaférés kezelése. Mivel az alkalmazas
soran a csomagok nagy része periodikusan ismétlgdik, ezért a TDMA (Time division
multiple access) kézenfekvs megoldasnak tiinik. Itt két kérdés mertil fel:

i.) Egyrészt a TDMA soran minden csomoépontnak van egy meghatérozott idérése,
amelyben csak neki van lehetGsége iizeneted adni. Ez indokolt akkor, ha a halé-
zatot reprezentald graf teljesen Osszekotott, de a dolgozat soran bemutatott alkal-
mazasban ez nagyon ritka. A fejezetben bemutatasra keriil egy iitemezd,
ami a haldzat topologidjanak és a forgalméanak ismeretében képes tigy kiosztani az
id6réseket, hogy egy id6ben a lehetd legtébb csomépont adhasson, javitva ezzel a
hélozat ateresztEképességét.

ii.) A maésik probléma a TDMA-val az, hogy valahogy le kell kezelnie a nem titemezett
unicast-csomagokat is. Erre egy lehetséges megoldéas az, ha fenntart egy idérést csak
a unicast-iizenetek szamaéra, igy azok biztosan nem fogjik megzavarni az iitemezett
kommunikaciot. (Hasonl6 megoldast alkalmaz a ControlNet is, ahol a kommunika-
ci6s busz ciklus egyik felében az ilitemezett kommunikacié torténik, a masik felében
pedig engedélyezett az aciklikus kommunikacio [29].)

A cimzési modot is unicast és multicast esetekre kell bontani. Unicast esetében sziikség
van egy konkrét cimre, ami alapjan a feladdé meg tudja hatarozni a cimzettet. Multicast
keretnél a felad6 csak beleteszi a keretbe az informécidkat, amirdl tudja, hogy egy-vagy
tobb szomszédjanak sziiksége van ra. Az Osszes szomszéd veszi ezt a csomagot, feldolgozza
és ha talal benne olyan adatot, amire sziiksége van, akkor azt kiolvassa bel6le. Ebben az
esetben nem sziikséges, hogy a csomag tartalmazzon cimet.
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3.2.3. Halozati réteg

A héalozati réteg feladata a haldzaton beliili forgalomiranyitas. Jelen alkalmazés esetében
ez harom részre oszthato:

i.) el kell juttatnia a halozati konfiguracios tizeneteket az Gsszes csomoéponthoz, isme-
retlen topologia mellett;

ii.) el kell juttatnia a célzott konfiguracios tizeneteket a cimzetthez, ismert topologia
mellett;

iii.) gondoskodnia kell arrdl, hogy a megosztott paramétereket minden consumer meg-
kapja, ismert topologia mellett.

A célzott konfiguracios lizenetek hasznalhatéak arra, hogy a fejleszts tavolrol felprogra-
mozza vagy monitorozza a végpontokat. Célba juttatidsuk egyszert, hiszen a topologia
ismert, tehat a feladé meg tudja hatarozni a teljes Gtvonalat és el tudja tarolni azt a
csomagban. Errsl a dolgozat tovabbi részében nem is lesz sz6. A halozati konfigura-
ci6s lizenetek célba juttatasa ezzel szemben tobb okbél is bonyolultabb, amirél a |3.2.3|
alfejezetben kiilon lesz sz6.

A megosztott paraméterek kiildése és fogadasa az alkalmazas alapjat képezik, itt fontos
az optimalizacio, a megbizhat6sag és a monitorozhatosag. Ezek ismertetése a [3.2.3] és
a|3.2.3] alfejezetben torténik meg.

Globalis konfiguracidés tizenetek

A globalis konfiguracios iizenetek célja a halozat felderitése és paramétereinek beallitasa
(id6rések szama és kiosztésa). Ahhoz, hogy ezek az tizenetek akadaly nélkiil haladhassa-
nak a hélézaton, sziikség van egy kiilon, konfiguraciéra fenntartott idérésre, ahogy arrol
a fejezetben mar volt sz6. Ebbdl az is kovetkezik, hogy nem lehet egyszerre kettd
konfiguracios iizenet a halézatban, mert azok iitkzhetnek.

A globalis konfiguracios iizeneteknek ugy kell végigmenniiik az egész halozaton, hogy an-
nak topoldgidja ismeretlen, az egyes csomépontok csak a sajat szomszédaikat ismerik.
Ennek megvalositasara kiilonbozs grafbejarasi algoritmusok alkalmazhatoak. A szimu-
lacio (mely az fejezetben keriil bemutatéasra) a mélységi bejarast hasznalja. Mivel
a topologia altalaban nem kormentes graf, ezért meg kell akadalyozni, hogy az iizenet
keringjen a halozaton. A pontos algoritmus, ami a konfiguréciés iizenetek kezeléséért
felel, a [I5] Aabran lathato, a felhasznalt valtozok magyarazattal egytitt pedig a [3.2.3]
tablazatban.

Valtozo neve Valtozo6 szerepe

configInProgress | Igaz, ha a modul konfiguralja a szomszédait.

msg.from Az tizenet kozvetlen feladdjanak ID-jét tartalmazoéd része
lastConfed A konfiguraland6 szomszéd ID-je

msg.id A konfiguracios folyamat egyedi azonositoja
lastMsg.id A legutébbi konfiguracids folyamat egyedi azonositdja
parent A konfiguraciot kezdeményezs csomépont ID-je.

I A konfiguralandé szomszédokat tartalmazo lista

Az algoritmus végrehajtasa akkor kezdddik (1), amikor a modul egy konfiguracios iizene-
tet fogad. Konfiguralas szempontjabol a csomépont két allapotban lehet, amit a configin-
Progress allapotjelzé (2) tarol. Amennyiben van egy lezaratlan konfiguracios folyamata
(vagyis elkezdte konfiguralni a szomszédait és még nem jeleztek neki vissza), az algorit-
mus ellendrzi, hogy az iizenet attol a szomszédjatol jott-e, akit legutobb konfiguralt (3).
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: 1 '
config message arrived

v

configinProgress

YES

YES msg.from

lastConfed

lastMsg.id

msqg.id

6
l parent=msg.from
o I=new List(neighbors-parent)

o configinProgress=True
lastMsg.id=msg.id
l 7
lastConfed=nextFromList{l)

Y

lastConfed is valid

11 10
sendMsg(lastConfed) sendMsg(parent)
configinProgress=False

15. dbra: A globdlis konfigurdcids paraméterek az itt ldthaté algoritmus alapjdn jarjdk be
a hdlozatot.

Ha nem, akkor a halézati topolégia tartalmaz egy kort. Ilyenkor csak vissza kell kiildeni
a feladonak az iizenetet (5). A valasz hatasara a felado folytatni fogja a tobbi szom-
szédjanak a felkonfiguraldsat. A 13-as 1épés nem befolyasolja érdemben az algoritmus
miikodését, de azzal, hogy az I listdbdl kiveszi a méar biztosan felkonfiguralt szomszé-
dot (hiszen egy csomépont csak akkor lehet feladd, ha mar maga is kapott konfiguracios
tizenetet), csokkenti az elkiildendd tizenetek szamét.

Ha az tlizenet a legutobb konfiguralt csomoéponttol szarmazik, akkor az azt jelenti, hogy a
hozza tartozo6 részgraf konfiguricidja befejezédott. Ekkor az I listabol ki kell valasztani
a kovetkezs szomszédot (7). Ha a lista tartalmaz még elemeket, akkor a lastConfed
érvényes lesz (8) és el lehet neki kiildeni a konfiguréacios tizenetet. Ha az I lista mar iires,
akkor az azt jelenti, hogy az Gsszes csomdpont konfiguraciéja megtortént, ezt jelezni kell
a sziilének és ki kell 1épni a konfiguracios modbol (10).

Visszatérve a 2-es eldgazashoz, amennyiben a csomépont nincs konfiguracios iizemmod-
ban, az két okbol lehet (4). Vagy mér megtortént a konfiguracidja ebben a konfiguracios
folyamatban, ekkor csak vissza kell kiildenie a kapott iizenetet (5), vagy még tényleg
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nem kezd6dott meg. Ekkor inicializalnia kell a parent (a sziil§ az a csomopont, ame-
lyik a konfiguralast kezdeményezi) és I (a sziilén kiviil minden szomszédot konfiguralni
kell) valtozokat, a lastMsg.id értékét be kell allitania és be kell lépnie a konfiguracios
tizemmodba (6). (Bar a folyamatébran errdl nincs szo, ez az a lépés, ahol a konfiguracios
izenetben kiildott egyéb paraméterek feldolgozasa megtorténik.) Ezutan az algoritmus
végrehajtasa a T-es ponttal folytatodik, amirsl méar volt sz6.

Fontos, hogy a hélézati csomoépontok paraméterei addig nem valtozhatnak, amig mind-
egyikhez el nem jutott a konfiguriciés tizenet. Ellenkez6 esetben el6fordulhat, hogy az
egyik csomoépont az eredeti konfiguracios idGszeletben probalja kiildeni a konfiguraciot,
egy szomszédja viszont mar az 1j felosztdsban ugyan akkor szeretne kiildeni egy masik
tipusu iizenetet, interferenciat okozva ezzel a héalézatban, ellehetetlenitve a konfiguracios
lizenet tovabbitasat. Ezt a legegyszeriibben varakoztatassal lehet megoldani.

A[I5] abran lathato algoritmus csak arra ad vélaszt, hogy hogyan lehet a topologia isme-
rete nélkiil eljuttatni egy csomagot minden végpontnak, de a topoldgia felderitésére nem.
Ehhez bé&viteni kell tgy, hogy a sziilének minden csomoépont visszakiildi a szomszédait
és a gyerekeitsl kapott adatokat is. Igy a topologiat leiré informécié visszadramlik a
feszitéfa gyokerébe.

Producer-consumer kommunikaciés protokoll

Ahogy arrol mar volt sz, a csomopontok a paraméterek megosztasanak a szempontjabol
producerekre és consumerekre oszthatéak. Minden paraméterhez tartozik egy producer
végpont (amelyik a tényleges mérést vagy szamitast elvégzi) és meghatérozatlan szamu
consumer, amik ezt az eredményt felhasznaljak.

A protokoll alapétlete, hogy a csomoépontok egy multicast-lizenetben elkiildik a szom-
szédaiknak a naluk 1év6 megosztott paramétereket fliiggetleniil att6l, hogy producere az
adott paraméternek, vagy sem. A csomagokat elkap6 szomszédok ezutan a naluk 1évs ér-
téket feliilirjak az Gjonnan kapottal, igy a producertdl el6bb-utobb el fog jutni az Gjonnan
meért érték az Gsszes consumer-ekhez.

A tervezés soran két problémat kellett megoldani. Az egyik az, hogy semmi sem garantél-
ja, hogy a producer és a consumer-ek egy Osszefiiggs grafot alkotnak. Ekkor sziikség van
olyan kozbees6 végpontokra, amiknek valdjaban nincs sziikségiik a paraméterre, mégis
consumer-ként viselkednek. FEzen csomoépontok helyes kivalasztédsa az optimalis kom-
munikacié szempontjabol lényeges, de NP-teljes probléma. Ennek részleteirsl a [3.2.3]
fejezetben lesz sz6.

A masik gond az, hogy el6fordulhat olyan eset is, hogy — bar a feliratkozott csomopontok
alkotta részgraf osszefliggs — a friss érték soha sem jut el bizonyos csomépontokhoz, mert
a szerencsétlen litemezési sorrend miatt mindig feliilirédik a régebbi értékekkel. Egy ilyen
példa latszik a abran.

Erre a probléméra egy lehetséges megoldas az lenne, hogy az iitemezési sorrendet gy
kell beéllitani, hogy ilyen feliiliras ne fordulhasson els. A gond az, hogy tobb paraméter
esetén mar nem biztos, hogy létezik a megfelels litemezés. Ehelyett a protokoll az értékkel
egylitt elkiildi annak generacios szamat is. A generéciés szam ebben az esetben azt adja
meg, hogy hanyadszor lett az adat kikiildve. Ezt a szdmot aztdn minden consumer is
elkiildi, igy ha egy csomoépont kap egy 0j paramétert, el tudja donteni, hogy az frissebb-
e, mint ami néla van, elkeriilve ezzel a feliilirassal jar6 probléméakat. A generécids szam
lehet&séget ad arra is, hogy hogy a csomoépontokon futé szoftver értesiiljon a producer
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16. dbra: Nem frissiilé értékek. Az dbrdn a piros szinnel jelélt csomdpont a producer,
a zolddel jeldltek pedig a consumer-ek. Az iddrések ugy lettek kiosztva, hogy eldszor az A ad,
aztin a B, majd a C, D és végiil az E, ahogy az az dbrdn is ldtszik. A problémdt az okozza,
hogy A elkildi a paraméter értékét C-nek, ezutdn B is elkildi a ndla lévd mdsoldatokat C-
nek, ezzel felilirva a frissebb értékeket, ellehetetlenitve ezzel a leguijabb értékek terjedését.

elérhetetlenségérdl és megtegye a sziikséges 1épéseket.

A generécits szammal az a probléma, hogy el6bb-utobb til fog csordulni. Ez méasodper-
cenként 100 tizenetvaltast feltételezve 32 bites szamlalo esetén 1.3 év, 16 biteset feltéte-
lezve pedig 11 perc. Mivel egy ipari vezérlérendszernek évekig kell miikédnie és minden
koriilmények kozott stabilnak kell maradnia, ezért a tulcsordulést le kell kezelni. Ehhez
az kell, hogy a két szam Osszehasonlitasakor ne csak a két szam viszonyat, hanem azok
kiilonbségét is vizsgalja. (Méasik lehetség lenne a szamlalo 64 bitesre novelése, ami még
masodpercenként egymillié {izenetkiildés esetén is csak 600.000 évente csordulna tul, de
ez feleslegesen novelné a csomag méretét.)

El6fordulhat, hogy egy csomépont sokiig nem kap friss adatot. Ezt a generaciés szam val-
tozatlansagabol tudja megallapitani, de az eddigiek alapjan ezzel nem torédve tovibbra
is multicastolja azt. Erdemes minden adathoz definialni egy lejarati id6t, amit tullépve a
paraméter tovabbkiildése leall. Ezzel energiat lehet sporolni és a kiildétt csomagok mére-
tét csokkenteni. A protokoll jelenlegi implementécioja ezt nem tamogatja, de a végleges
termékbe érdemes ezt is beleépiteni.

Szimultan idSéréshasznalatot biztosité algoritmus

Ahogy arr6l méar volt sz6, a most bemutatott rendszer tipikus alkalmazasi teriilete miatt
a halozatot reprezentald graf nem sirt, ezért semmi sem indokolja, hogy egy id6résben
ne adhasson tobb végpont egymés zavarasa nélkiill. Ahhoz azonban, hogy az id6réseket
helyesen ki lehessen osztani, sziikkség van egy megfelels algoritmusra, ami az titemezdt
alkotja. Mivel a graf felépitése csak ritkan valtozik (a mozgo csomopontok kiszolgalasarol
kés6bb lesz sz0), ezért ennek az algoritmusnak nem kell magéan a hélozaton online futnia,
elég egyszer, a halozati topologia felderitésekor elvégezni.

Az iitemez6 prototipusa Python nyelven késziilt. Bemenetként a haloézati topologianak
megfelel§ grafot varja, valamint azt, hogy mely csomépontok osztoznak kézos paraméte-
reken. A program elsé lépésben olyan minimélis koroket keres, melyek lefednek minden
olyan csomoépontot, amik egy adott paraméterrel dolgoznak. Ez a probléma megegyezik
az utazoligynok problémajaval, ezért optimalis megoldast nehéz ra adni, de kiilénb6z6 jol
ismert heurisztikakkal lehet kozeliteni.

A minimélis korok keresése helyett iizembiztosabb megoldas a csomdpontokat tartalma-
z6 Steiner-halozatok [30] keresése. A Steiner-héalozat probléma (vagy robosztus halozat
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tervezési probléma) soran adott egy G = (V, E) iranyitatlan graf, r sziikséges redundan-
cia, n maximaélis ateresztGképesség és u, v pontparok. A feladat olyan minimaélis élszamu
részgraf keresése, mely minden u, v pontpar kézott tartalmaz legalabb r darab élfiigget-
len tutvonalat tgy, hogy egy adott e él nem szerepelhet titvonalként n-nél tobb pontpar
Osszekotésében. Ez azt jelenti, hogy barmelyik » — 1 él kivétele esetén az u, v pontparok
Osszekottetése megmarad és a hélozat sem terhel§dik tul. A probléma NP feladat, igy az
optimalis megoldés keresése helyett itt is csak kozelité megoldasokat lehet hasznéalni. A
linearis programozas modszere példaul jo kozelitést ad, de ennek ismertetése tilmutat a
dolgozat keretein.

|@<—H@F—>{L~@M—>{@|
A B

z D
[ﬁk—ﬂ@k—ﬂ@l
E F G

17. dbra: Rejtett csomdpontok problémdja.[31] A B csomdpont A-nak, a C cso-
mopont pedig D-nek akar killdeni. Bdr B és C szomszédok, eqymds akaddlyoztatésa nélkiil
képesek kiildeni. E és G csomdpontok egyardnt F-nek akarnak tizenni. Bdr nem szomszé-
dok, interferencidt okoznak egymdsnak.

Miutan a kommunikaciés Gtvonalakat meghatirozta az titemezd, ki kell osztani az id6-
réseket. Az intuitiv megoldés az lenne, hogy egy csomoépont akkor keriilhet bele a T,
id6résbe, ha nincs olyan szomszédja, amelyik mar benne van T;, idérésben, ez azonban
interferenciat okozna a halézaton abra).

Ennél jobb megoldas, ha egy csomoépont akkor lizenhet, ha nincs olyan szomszédja, vagy
masodik szomszédja, amelyik éppen iizen. Ezzel az interferencia biztosan megsziintethetd,
de a feltétel maga tal szigori. Visszatérve a [I7] abrahoz, az also6 esetben a rejtett
csomopont problémajat (a kép also része) ugyan megoldja, de a fels§ esetben ez sem
engedélyezi az lizenet kiildését.

A leghatékonyabb megoldas az, ha egy csomoépont a T,, idérésben akkor adhat, ha a T),
id6résben nincs olyan szomszédja, ami egy masik csomépont cimzettje. (A cimzettet itt
a multicast csomagok miatt gy kell érteni, hogy nem hangzik el olyan iizenet egy masik
csomoponttol, ami azt érinti.) Belathato, hogy ez a megszoritas optimalis.

Miutéan a feltétel megvan, mar csak az idéréseket kell feltdlteni tgy, hogy minél kevesebb
legyen belsliikk. Ez a jelenlegi implementéaciéban mohé algoritmussal lett megvalositva.
Az iitemezd egy iddréssel kezd, amiben az elsé csomoépont van. Ezutdn minden csomo-
pont esetén megvizsgélja, hogy a soron kiovetkezS belekeriilhet-e valamelyik mar létezé
id6érésbe. Ha nem, 1j idérést kell 1étrehozni.

Egy titemezési példa lathato a [I8 &bran, melynek eredményeként négy idérés lett ki-
alakitva. Miutén az iitemezés elkésziilt, fel kell azt tolteni a haldzatra. Ehhez a globélis
konfiguracios iizenetekre van sziikség. Erdemes még megemliteni azt, hogy az iitemezd
szempontjabol nem szamit, hogy melyik csomépont a producer és melyek a consumer-ek,
mert minden csomoépontnak kell kiildenie és fogadnia egyarant annak érdekében, hogy
fenntarthato legyen a halézat idGszinkronizacioja. ami a TDMA miatt alapkovetelmény.
A fogadott iizenetek alapjan minden csomopont képes szinkronizalni a sajat rendszeride-
jét. Megfelel§ idGszinkronizéacié hianyaban az egyidében inditott, azonos hémérséklet és
kort csomopontok (a felhasznalt MSP430F2274 mikrovezérld beépitett orajelgeneratorat
felhasznalva) 100 mésodperc alatt tobb masodpercet is elcsisztak egyméashoz képest.
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18. dabra: Példa egy kilenc csomopontbol dllé hdlozatra. Két globdlis paraméter
van, A és B. A-ra sziiksége van az 1-es, 8-as €s 9-es csomdpontnak. B-re sziiksége van az
1-es, 2-es, 6-0s és 4-es csomdpontnak. Az ttemezd el6szor azt generdlta le, hogy melyik
csomopont melyiknek kildjon. Ez ldthato piros nyilakkal. Végil legenerdlta az iddréseket.
Osszesen négy idorés lett: (1,3); (2,7); (8,4) és (9,6).

3.2.4. Az alkalmazasréteg

A fejezet eddigi részeiben bemutatésra keriiltek a protokoll legfontosabb elemei, amiket a
klasszikus OSI-modell els6 harom rétege tartalmazott. A tovabbi rétegek funkcionalitésai
a firmware implementéciojahoz tartoznak, de az alkalmazésrétegrél még érdemes itt is
szo6t ejteni.

A TinyPLC szempontjabol a kommunikécios protokoll alkalmazasrétege a végfelhasznalok
altal irt létradiagrammal kommunikil. A protokoll célja az, hogy tugy oldja meg az
egyes paraméterek atvitelét a csomopontok kozott, hogy a végfelhasznéild csak minimalis
kiilonbséget lasson a lokalis és tavoli paraméterek kozott.

Ennek érdekében — akarcsak a fizikai ki- és bemenetek — a tavoli paraméterek is le vannak
képezve a memoriaba. Az egyetlen kiilonbség az, hogy az ilyen paramétereket a generacios
szam koveti és bizonyos alkalmazasok esetén ez utébbivan is foglalkozni kell.

3.2.5. Mozgb csomopontok kezelése

megszoritasok betartdsa mellett a protokoll alkalmas mozgd csomopontok kezelésére is.

Az alapitlet annak a kihasznalasa, hogy a protokoll nem kiildé-fogad6 parokat hataroz
meg, hanem alland6an ismételt multicast-lizeneteket, amiknek a forrasa lényegtelen. Az
egyetlen, ami szamit, az a csomagban 1év adat és annak generacios szama. Igy meg
lehet azt tenni, hogy ahelyett, hogy a hélézat tényleges topologidjat programozzuk fel
a rendszerbe, a mozgd csomopontok esetén az Gsszes lehetséges Osszekottetést fixnek
vessziik, ahogy az a abran lathato.

Az A mozgbd csomdpont minden lehetséges szomszédjanak fogyasztania kell egyrészt az
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19. dbra: Mozgo csomopontok kezelése. Az dbra jobb oldaldin A csomdpont fel-
le mozgdst végez, egyiddben B,C és D kozil csak az egyikkel tud kommunikdlni. FEzt az
titemezdnek a bal oldalon ldthatd topoldgiaként kell megadni.

A altal fogyasztott paramétereket, hogy A mindig megkapjon mindent, mésrészt A altal
elgallitott paramétereket is. Bar ezeket a tulajdonségok automatikusan is generalhatoak,

kell gondoskodni réluk.

Ahogy az lathato, a mozgo csomépontok helyes kezelése nagyban megndvelheti az itvonal
menti csomopontok terheltségét. Eppen ezért torekedni kell arra, hogy a mozgas minél
kevesebb csomoépontot érintsen. Erre az is egy lehetséges megoldas, ha nem lényeges
allando6 kapcsolatot fenntartani a mozgd csomoépont és a halozat tobbi része kézott, hanem
bizonyos id6kézonként megy csak olyan régidba, ahol informaciét tud cserélni a hélozattal.

3.3. Fejleszt6kornyezet

Egy ipari vezérlérendszer piaci sikere és elterjedése elsGsorban annak megbizhatosigan
mulik. Az eddigiekben sz6 volt a csomopontok felépitésérsl, a rajtuk futé firmware-rél és a
kommunikéciés protokollrél, amik fontosak a mindségi és preciz vezérlés elkészitéséhez, de
onmagukban nem elegek. Sziikség van egy megfelels, intuitiv, a csapatmunkat tdmogato
fejlesztékornyezetre is.

A TinyPLC rendszer hasznalatahoz egy HTML alapi, szerver-kliens architekturaja fej-
lesztGeszkoz késziilt, ami Gsszefogja a halozati topologia megtervezését és a vezérlGszoft-
ver megirasat. A fejlesztés soran a cél az volt, hogy teljesen platformfiiggetlen legyen,
tamogassa a csapatmunkat és az egész automatizalasi projektet lehessen benne kezelni.

3.3.1. A fejleszt6kornyezet felépitése

A fejlesztckornyezet HTML alapt, ezért elGszor a kiszolgalot kell elinditani, ami egy
standard Java alkalmazés. Ez felel6s a HT'TP szerver inditéséért, a végpontok felprogra-
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mozasaért és monitorozasaért. A Java platformra annak széles elterjedése miatt esett a
valasztas. Az alkalmazas fejlesztése soran fontos volt, hogy az elkésziilt szerver (amennyire
ez megoldhato) képes legyen futni minden asztali kornyezetben (Windows, Linux, Macin-
tosh), beadgyazott eszkozokon (kiilonboz onboard computerek, mint példaul a Raspberry
Pi) vagy akar Android alapi mobiltelefonokon, tableteken is. Ez azért elényos, mert igy
a rendszert barmilyen koriilmények kozott (dramforrastol tavol, nyilt terepen, kitéve az
idgjarasi viszontagsagoknak) lehet fejleszteni.

A fejlesztékornyezet altal készitett programot valahogyan at kell kiildeni a hélézatra.
Mivel a jelenlegi prototipus AMB8423 tipust modulokra épiil, ezért — a hozza tartozd
USB-soros atalakité miatt — az emulalt soros vonal kézenfekv§ megoldas. Az USB-port
elég elterjedt, az azzal nem rendelkezs eszkozok pedig (mint a mobiltelefonok, vagy tab-
letek) altalaban rendelkeznek Bluetooth modullal és tamogatjak a SPP-t (Serial Port
Profile), mellyel virtualis soros portot lehet létre hozni a telefon/tablet oldalan, amit egy
olcso IC-vel (példaul WLS123A1M) valodi soros vonalla alakithat.

A Java nyelven irt kiszolgalora a fejlesztSk bongészével csatlakozhatnak a megfelels IP-
cim és port megadasaval. A csatlakozott fejlesztéket a f6képerny6 fogadja, ahol szerkeszt-
hetik a halézat topolégiajat, lathatjak a globalis paramétereket és meg tudjak nyitni az
egyes modulok vezérlgkodjat. Mivel a kornyezet csak szabvanyos HTML-elemekbdl épiil
fel, ezért azt akar egy tableten keresztiil is meg lehet tekinteni, vagy éppen szerkeszteni.

A fejleszt6kornyezet sematikus felépitése a 20} abran latszik.

:
B A

Y
[ oo o]

@.

20. dbra: A fejlesztokdrnyezet vdzlatos felépitése. Feketével az Ethernet/IP hd-
l6zat, narancssdrgdval a soros kommunikdcid, kékkel pedig a[3.2  fejezetben bemutatott
protokoll ldthatd.

3.3.2. A felhasznaloi interfész

A felhasznaloi interfészek helyes és intuitiv megtervezése kiilon irodalommal rendelkezik.
A jelenlegi dolgozat nem is torekszik arra, hogy egy olyan rendszert mutasson be, ami
minden ergondmiai igénynek megfelel, a cél inkabb egy vazlat bemutatéisa, ami a sziikséges
funkcidkat tartalmazza és ami alapjan létre lehet hozni egy teljes értékd kornyezetet.
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3.3.3. A kezddSképernyds

A felhasznal6 a megfelels cim begépelése utan a kezddképernyén talalja magéat . abra),
ahol a projektrél kaphat egy attekinté képet.

év[ElGallitd  [Fogyasztok
[Param|1 A B,C.D
[Param2 E B, A
[Param3 C A

Add new

ump to code

ump to codg

jump to code]

ump to code

21. dbra: A fejlesztokornyezet nyitoképernydje. Bal oldalon a projectben szerepld
végpontok ldathatoak, j0bb oldalt pedig a globdlis paraméterek.

A képernys két részre oszthatd. Bal oldalt a projektben szerepld végpontok és Ossze-
kottetéseik szerepelnek. Itt lehet Gj modulokat hozzéadni, régieket torolni és a kozottiik
1évs Gsszekottetéseket megadni. A modulok képe alatti linkre kattintva az adott modul
vezérlgkodja jelenik meg létradiagram képében. Jobb oldalt a globalis paraméterek és
azok adatai lathatéak. A tablazat aljan 1évé gombbal lehet 4j paramétereket felvenni.

Ez a képernys JQuery-t és jsPlumb-ot hasznal. Mindketts szabadon felhasznalhato Ja-
vaScript kényvtar, el6bbi egy jol ismert és altalanosan hasznalt konyvtar, utobbi pedig
grafok bevitelét, kezelését és kirajzolasat teszi lehetévé. Az oldal feladatai kozé tartozik
az is, hogy AJAX segitségével tartsa a kapcsolatot a szerverrel, elkiildje vagy kérje a
modulok forraskodjat.

3.3.4. Kodszerkesztd

A kezdképernydn a modulok képe alatti linkre kattintva meg lehet nyitni a kodszerkesz-
t6t, melyrél egy példa lathato a Abran.

A kodszerkeszt6ben a fejlesztének lehetGsége van hasznalni az alapvets vezérlési struk-
tardkat és épitGelemeket. A képerny6rél az Escape gomb megnyomaéasaval lehet menteni,
majd visszajutni a kezdSképernyére. Ez a képerny6 nem csak megjeleniti és szerkeszti
a létradiagramot, hanem le is forditja a fejezetben bemutatott formatumra, igy a
kiszolgalon (ami nem feltétleniil erés) mar nem kell elvégezni a forditast.

3.3.5. A fordit6 algoritmusa

A fordito algoritmusanak alapotlete, hogy az egyes rung-ok elejérdl indulva utasitasrol
utasitasra végighalad és meghatarozza annak széveges reprezentaciojat, amig eldgazashoz
nem ér. Elagazés esetén megkeresi az Osszes részrung kezdGelemét, rekurzivan meghivja
magét rajuk, az eredményeket Osszefiizi az eldgazdsnak megfelel§ formatumra, majd az
eldgazas utan folytatodik az algoritmus.
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22. dbra: A kddszerkesztd.

Az egyes utasitasokat osztalyok reprezentaljak, amik kezelik annak grafikus megjelenité-
sét, beallitasi lehetGségeit, valamint az utasitas leforditasat is. Az utasitasokat reprezen-
talo osztalyok prototipusa az 1. forraskdédban lathatoé.
function BaseElement () {

this.coord=[0,0];

this.draw=function () {};

this.setup=function () {};

this.toCode=function(){return "";};
this.getName="";

1. Listing: Az utasitdsokat reprezentdld osztdlyok prototipusa

A tényleges forditoéalgoritmus nem téarol az utasitdsokrél semmilyen informaciét, mindent
a hozza tartozo osztalyokbol nyer ki. Ennek eredményeként a forditést végzs fiiggvény
egyszerii (Osszesen 37 sor) és 0] utasitas bevitele esetén nem sziikséges modositani.

3.3.6. A Kkiszolgalo

A kiszolgalo egy Java-alapii konzolos program, mely tarolja a projekt forraskddjat, biz-
tositja az osztott hozzaférést a projekthez (egy végpont forraskodjat egyszerre csak egy
fejlesztd szerkesztheti) és gondoskodik arrol, hogy az elkészitett konfiguracio és program
rakeriiljon a halozatra. (Ehhez globalis és lokalis konfigurécios iizeneteket hasznal.)

Fontos, hogy valamilyen forméban (jelenleg soros porton) dssze legyen kétve egy megfe-
lel6en felprogramozott végponttal, amin keresztiil a halézatba ki tudja kiildeni a lokalis
és globalis konfiguracios tizeneteket. (Mivel a rendszer protokollja TDMA-alap, ezért a
kiszolgalé nem adhat ki baArmikor csomagokat, csak a szamara fenntartott idérésben. Eh-
hez preciz id&zitésre van sziikség, amire a hagyomanyos operaciés rendszerek képtelenek,
ezért kell a megfelelgen elSkészitett végpont.)
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4. Esettanulmany - Automatizalt felrakégép

Minden gyértési folyamat sorédn fontos, hogy az alapanyagokat és a készterméket tarolni
lehessen, sziikség esetén pedig gyorsan hozza lehessen jutni. Az ezt kezel§ logisztikai
rendszerek komplexitasa a gyar méretétdl és jellegétdl fliggGen széles skidlan mozoghatnak
az tisztan emberi munkaerstsl a teljesen automatizalt AGV (automated guided vehicle)
rendszerekig.

Ebben a fejezetben egy Magyarorszagon mikods, gyogyszeripari alapanyagokat rakté-
rozd automatizalt felrakogép keriil bemutatasra, ahol a vezérlés egy Rockwell PLC és
harom Ethernet /IP-n keresztiil vezérelhets 10 egység segitségével lett megvalositva. Bar
a helyszinen nem tortént meg a dolgozatban bemutatott rendszer kiprobalésa, a telepi-
téshez sziikséges mérések el lettek végezve, ezért azt Ossze lehet hasonlitani a mostani
megoldassal.

4.1. A helyszin bemutatasa

A most bemutatasra keriils kotottpalyas felrakogép (mely a a abran lathato) egy 50
méter hosszu, 16 méter széles és 20 méter magas, teljesen automatizalt raktarhelyiség-
ben tizemel, ahova a (nem automata) targoncak harom beadoponton keresztiil vihetnek
be dobozokat és harom felvevéponton keresztiil kaphatjak vissza azokat. A logisztikai
rendszer adatbazisaban minden dobozt egy vonalkdéd azonosit, amihez el van tarolva a
raktaron beliili pozicidja is. Ez utobbit négy szammal (felrakogép sorszama, oldal, sor,
oszlop) lehet megadni. Egy 14j doboz beadasa esetén a targonca vezetGje egy kézi leolva-
soval lehtizza a rajta 1év6 vonalkodot, elviszi a szallitmanyt egy beadéponthoz és az adott
ponthoz tartozo felrakogép felveszi és eljuttatja a raktarozasi helyére. A raktérozott ter-
mékek kivétele ehhez hasonléan torténik, a vezetd lehtizza a kézi leolvasdjaval a nala 1évs
vonalkdédtomb kdvetkezs elemét, a felrakégép kihozza a kért dobozt a felvevGpontra és a
targonca mar viheti is azt a végleges helyére.

Magasraktar Rakodotér El6tér
EEEE EsEm
L EEEE EEEE
Vez4rld Gmms moms
PLC
W EEEE EEEE
i ) EEEE i
EEEE EEES
g HEEE ssam
m mE mm N EE EE
H BN N HE BN EE . =
- H R \ 5 - H
EEEE EEEN
| EEE EEEE
5N EE EE BN BN BN 58 §N BN DN G E§E
HE EE BN NN BN 58 56 O B8 BN 650 58

23. dabra: A kotétipdlyds, automatizdlt felrakogép alaprajza. Jobb oldalt az eldtér
lathatd, benne a berakoddsra vdrd dobozokkal és a vezérldteremmel. Bal oldalon a raktdr,
ahol az automatikus felrakogépek mikodnek.

A rendszer késztermékeket és alapanyagokat egyarant tarol, ezért a gyartas szempontjabol
kritikus jelentGsége van: meghibasodésa esetén teljes gyartasi folyamatok allhatnak meg,
ami komoly bevételkiesést okoz, éppen ezért fontos, hogy a rendszer minél ellenéllobb
legyen minden fajta hibaval szemben.
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4.2.

A miikodés leirasa

A rendszer vezérlése (ahogy az a[24] &bran is latszik) kétszintd. A felss szint felelds a
dobozok adatainak tarolédsaért, az tjonnan bevitt egységek helyének meghatarozasaért,
a vonalkodleolvasok kezeléséért és az adatbézis karbantartasaért. Ez a réteg (amit sza-
mitogépeken futd programok Osszessége alkot) tartja az operatorral a kapcsolatot és adja
ki a vezérlérétegnek az utasitasokat.

Felso réteg

+Dobozok helyének taroldsa
+Uj dobozok helyének meghatdrozdsa
+Dobozok kiaddsdnak vezérlése

F 3

Y
¥

Pozicionald parancs Rendszerhibdk
Kalibracids parancs Pozicid elérve

k4

Vezérlo réteg

+Motorok vezérlése
+Poziciondld szenzorok kezelése
+Eszkézhibdk kezelése

F 3

24. dbra: A felrakogép vezérlésének sematikus dabrdja

A vezérléréteg (ami a PLC-ben van megvalositva) az, ami a felrakogépek mozgasaért
felelgs. Itt torténik a szenzorok feldolgozasa és a motorok vezérlése. Van néhény olyan
biztonsagi szenzor, ami nem a vezérlérétegen keresztiil, hanem kozvetleniil dramkorileg
fejti ki hatasat (példaul a felrakogép azonnali leallitasat). Ilyenek a vezetdfiilkében és a
palya végén talalhatd vészgombok, a motorvédd kapcsolok, valamint a pélya végét jelzé
mechanikus kapcsolok, amik a sinrdl torténé lefutast akadalyozzak meg.

Az operator harom iizemmoédban tudja vezérelni a felrakogépeket:

i)

ii.)

iii. )

Automatikus lizemmodban a rendszer nem igényel emberi beavatkozast, csak
feliigyeletet. A fels6 vezérlési szint a vonalkddok alapjén a megfelel§ pozicidba
kiildi a felrakogépeket és kezeli a ladak helyzetét.

Félautomata tizemmaodban az operatornak az operatorszobabdl a szamitogépén
keresztiil kell megadnia, hogy a felrakogépek pontosan hova menjenek. Akkor kell
erre az izemmodra valtani, ha a fels§ réteg valamiért meghibasodott (érvénytelen
adatbazisallapot, halozati hiba, stb.), de a vezérléréteg teljesen miikodképes.

Manualis tizemmodban az operator a felrakogépek pilotafiilkéjébdl vezérli azokat
a manualis karok és gombok segitségével. Ez az lizemmodd akkor hasznalhato, ha
kritikus szenzorok hibasodtak meg, de a motorok vezérlése miikod&képes. Ez az
iizemmod nem Keriili meg a vezérlréteget, csak kikapcsolja annak bizonyos funkci-
6it. (A sinpalya vége felé bevezetett sebességkorlatozas példaul igy sem keriilhetd

meg.)

Az tizemmodok alapjan latszik, hogy a vezérl6réteg a gyartas szempontjabol kritikus.
Amennyiben ez a rendszer meghibasodik, a felrakogépeket nem lehet tovabb iizemeltetni.
A tovabbiakban csak errdl a rétegrdl lesz szo.
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4.3. A vezérloréteg

A vezérloréteget két aspektusbol lehet vizsgéalni. Egyrészt a program felépitése alapjan,
mésrészt annak fizikai felépitése szerint. Mindkét szempontbol Gssze lehet hasonlitani a
dolgozatban bemutatott rendszerrel.

4.3.1. A rendszer fizikai felépitése

A . abran lathato a rendszer alaprajza, amin latszik az operatori szoba, benne (a
bal fels¢ sarokban) a PLC-t tartalmazé kapcsoloszekrénnyel. A szekrényben lévé PLC
Ethernet /IP-n keresztiil csatlakozik a felrakogépekben 1évs 10-egységekhez, amik a gyar
tobbi részétsl egy fizikailag is elkiilonils hélozaton vannak.

Amennyiben az 10 egységek és a PLC kozotti halozat megsériil, az érintett felrakogépek
miikodésképtelenné vilnak, ezért a kapcsolat megtervezésére nagy figyelmet forditottak,
tobb modszert is kiprobaltak a fejlesztés soran. A dolgozat szempontjabol a legérdekesebb
ilyen kisérlet egy WiFi-s halozat beiizemelése volt, amit el kellett vetni, mert tal sok
volt a halézati hiba, részben a nagy tavolsagok, részben a frekvenciavaltok és motorok
miatti elektromos zaj miatt. Végiil a felrakoégépek moduljai a mennyezeten keresztiil
vezetett, mozgd kabelsinekben keresztiil lettek hozzakapcsolva az Ethernet-hélozathoz.
A mobdszer hatranya, hogy érzékeny a kabel meghibdsodasara, amit redundanciaval lehet
ugyan javitani, de a meghibésodott kibelek cseréje nagyon munkaigényes folyamat.

Egy karbantartds soran a valasztott kozponti felépités helyett felmeriilt egy szigetiize-
mi megvalositas is, amelyben minden felrakogépre lett volna telepitve egy PLC, amik
kozvetleniil kaptak volna az utasitasokat a fels6bb rétegtdl. Ez a megvaldsitéas sokkal rob-
osztusabb lett volna, hiszen a felrakdgépek manualisan akkor is tudtak volna miikddni,
ha minden maés részegység meghibasodik, ezen kiviil sokkal precizebb vezérlést lehetett
volna megvalositani, nagyobb mozgasi sebességet érve el ezzel. A szigetiizemd felépités a
tulzottan megnovekedett koltségek miatt lett elvetve.

4.3.2. A program felépitése

A PLC-ben futé szoftvernek harom, alapvetGen ugyan olyan felépitést, egymastol tel-
jesen fiiggetlen felrakogépet kell vezérelnie, melyeket harom kiilonallo, egymastol csak
kismértékben kiilonbo6z8 program valosit meg.

A programok egyenként 132 darab logikai, 7 darab 32 bites egész tipust, 34 darab 16
bites egész tipust, 14 darab 8 bites egész tipusi és 54 idGzitd tipusa véltozot tartalmaz,
ami Gsszesen 289 bajtnyi adatot jelent.

A harom gép vezérlésén kivil van egy negyedik program is, ami 6sszefogja a felrakogépek
vezérlését. Itt torténik az utasitasok szétosztasa és a kommunikaciés hibék lekezelése.
Szerkezete sokkal egyszeritibb, mint a masik harom programé.

4.4. Vezérlés megvalositasa TinyPLC rendszerrel

A jelenlegi megvalositis f6 problémaéaja, hogy a kézponti vezérlés vagy egy halozati hiba
miatt mikédésképtelenné valhat az Osszes felrakogép. (H&lozati hiba nem csak kabel-
szakadas miatt torténhet, hanem akar egy rosszul beallitott eszkoz miatt is.) A masik
(bar lényegesen kisebb) gond az, hogy a PLC és a beavatkozo szervek kozotti héalozati
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késleltetés korlatozza a megvalosithato vezérlés pontossagat. Erdemes lenne kézpontirdl
atalakitai sziget lizemiire, de a plusz PLC-k és a hozzajuk sziikséges eszk6z0k beszerzése
nagy koltségekkel jar. A helyszinen végzett mérések alapjan a dolgozatban bemutatott
rendszer idealis lenne a felrakogép vezérlésének a megvalositasara.

4.4.1. A végpontok elhelyezése

Az els§ feladat a végpontok helyének megfelel§ kivilasztasa. Ennek érdekében a hely-
szinen kiilonb6z6 méréseket végeztem a vezeték nélkiili kommunikaciés lehet&ségek felde-
ritése érdekében. A feladat egy olyan csatorna kiépitése volt, ami az operatorszobaban
1év6 modult (ez a modul tartja a kapcsolatot a felss réteggel) dsszekoti a felrakogépeken
1évé modulokkal (amik a tényleges vezérlést végzik).

A javasolt elrendezés a[25] abran lathato. Az operatorszobabol megbizhatoan kijut a jel
a kozépsd sinek folé, ahol egy végpont tovabbkiildi azt a sin feletti maradék kettének. A
kozépss és a két szélsé felrakdgép mindig elég kozel lesz legalabb az egyik jelerdsitéként
funkcionélé végponthoz ahhoz, hogy megbizhatéan tudjanak kommunikalni egymassal.
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25. dbra: A csomdpontok javasolt elhelyezése: Az operdtorszobdban egy, a k6zépsd sin
felett hdarom és minden felrakog tetején egy.

4.4.2. A vezérldszoftver portolasa

A felrakogépek vezérlése kiilon-kiilon nem bonyolult feladat, a sziikséges adatok téarolé-
sdhoz még a memoriakartyat sem kell hasznalni, elegendéek hozza a prototipus mikrove-
zérl§jén talalhato erdforrasok.

A program, mivel nagyrészt létradiagramban van irva, szintén kénnyen portolhatd a most
bemutatott rendszerre. A felsG réteggel kapcsolatot tartod részt az operatorszobaban 1évé
modulnak kell futtatnia, ami elkiildi a felrakdgépeknek a kivant poziciot. A felrako-
gépeken 1évE csomodpontok a kivant pozicié értékét kapjak meg és az aktualis poziciot,
valamint egy, a hibakat tartalmazé statuszt kiildenek vissza az operatorszobéba.

4.4.3. A kommunikaciés topologia

A helyszinen elvégzett mérések alapjan a [26f abran lathaté kommunikacios ttvonalak
mentén lehet Gsszekotni a rendszert.

Az abran lathaté csomoépontoknak harom szerepiik van:
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26. dbra: A csomdpontok kizitt kialakult kommunikdcids tdtvonal.

— az l-es szammal jel6lt csomopont a fels6bb réteggel és az operatorral tartja a kap-
csolatot, a felrakdgépeknek kikiildi az elérendd poziciot;

— a 2-es, 3-as és 4-es szammal jelolt csomopontok csak atjatszoallomasként miikddnek;

— az A, B és C betiivel jelolt csomdpontok a felrakdgépeket vezérlik, a hozzajuk leg-
kozelebbi atjatszoallomasokon keresztiil tartjak a kapcsolatot az 1-es csomoponttal.

Az titemezGt futtatva a halozatra az alabbi idérések jottek létre: {1,4}; {2}; {3}; {A};
{B}; {C}. Ebben a konkrét példaban az idérések megosztasaval nem lehetett sokat
sporolni, mert a mozgd csomodpontok miatt a haldézat magasraktarban 1évs része erésen
Osszefliggd.

Az eredményiil kapott vezeték nélkiili vezérlGhalozat az 1-es csomopont és a legtéavolab-
bi (4-es eszkozon keresztiil kommunikalo) felrakogép kozotti késleltetés az irdnytol és az
itemezési sorrendtdl fiigeg. Egy lehetséges iitemezés példaul a mar megadott {1,4}; {2};
{3}; {A}; {B}; {C} sorrend. Ekkor, ha C felrakogép a 4-es node-on keresztiil kommu-
nikal, az 1-es és C kozotti késleltetés 6 id6résnyi lesz, az ellenkezé irdnyba 8. Mivel
egy id6rés jellemzGen ezredmasodpercekben mérhetd, ezért ez a késleltetés az alkalmazas
szempontjabol elhanyagolhato.

Az esettanulméany alapjan érdemes lenne a jelenleg meglévs kozponti vezérlést lecserélni
a TinyPLC rendszerre a felrakogépek esetén, hiszen igy:

— a felrakogépek legaldbb kézi {izemmodban mindig miikddnének, novelve ezzel a
jelenlegi rendszer megbizhatosagat;

— a helyi vezérlés gyorsabban reagélhatna a felrakogép visszajelzéseire, ezzel nagyobb
sebességet tenne lehetévé;

— az Ethernet-kabeleket nem kellene atvinni a mozg6 felrakogépekre.
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5. Szimulacid és validacido

A korébbi fejezetekben bemutatott protokoll tesztelése torténhet valos mérések elvégzé-
sével vagy valamilyen szimulécios eszkoz segitségével. A szimulatoroknak tébb elénye is
van:

— egyszertien és gyorsan lehet lecserélni vagy médositani a végpontokon futd prog-
ramot, nem kell minden moédositas utan a kihelyezett csomépontokat begytjteni,
manuélisan Gjraprogramozni és Gjra kihelyezni;

— a szimuléator sokkal kdltséghatékonyabb, akar tobb ezer csomdpont szimulalasa
is megoldhat6 anyagi befektetés nélkiil;

— a mérések konnyen elvégezhetSek, a szimuldcioés kornyezetek barmilyen para-
métert képesek tarolni.

Azt is figyelembe kell venni, hogy egy szimulacié lehet téves is, ezért a szimulécids ered-
ményeket validalni kell. Jelen fejezetben elGszor a szimulécids kornyezet és a kapott
eredmények keriilnek bemutatasra, majd a kapott eredmények valos mérésekkel lesznek
Osszehasonlitva.

5.1. A szimulacié célja

A szimulacié soran szémtalan tulajdonsagot lehet vizsgéalni, melyek latjogosultsiagat és
fontossagat az alkalmazas hatarozza meg. A most bemutatasra keriilt rendszer két kriti-
kus paramétere a késleltetés és az dteresztéképesség. A szimulalas kezdete el6tt meg kell
hatarozni az ezekhez sziikséges mérészamokat.

A késleltetés alacsonyan tartésa alapvets fontossagu egy valos idejii vezérlérendszer rend-
szer kommunikacioja soran. Jelen esetben az alabbi harom komponensbél all 6ssze:

— a végpontok kozotti radidés kapcsolat sebessége korlatozott;

— a tovabbitasban részt vevs végpontok nem képesek azonnal tovabbitani a fogadott
csomagokat, a feldogozasi sebességiik véges;

— mivel a protokoll idSosztas-alap, a végpontok a fogadott csomag feldolgozasa
utan nem tizenhetnek egybdl, meg kell varniuk, mig lesz szabad idérésiik.

Mivel a csomag atvitelének és feldolgozasanak bele kell férnie egy idGrésbe, ezért két
csomopont kozotti késleltetés meghatérozasahoz azt kell megmérni, hogy a feladas és a
fogadas kozott hany idérés telt el.

Az ateresztGképesség mérése soran azt kell vizsgalni, hogy a végpontok mennyi csoma-
got képesek kiildeni és fogadni egy adott idGtartam alatt. Ez akkor fontos, ha példaul
valamilyen mért értéket nagy mintavételezéssel kell naplozni. (Ilyenkor kevésbé szamit
az, hogy az adatok mennyi id6 alatt jutnak el a mérési ponttol a naplozas helyéig.) Az
ateresztSképesség meghatarozasahoz azt kell mérni, hogy a cimzett milyen gyakran kap
csomagokat, ha a felad6 folyamatosan ad.

A késleltetés és az ateresztGképesség vizsgalatat nem elég egyetlen elrendezésben elvégez-
ni, ellendrizni kell, hogyan valtoznak a topologia és a végpontok szamanak fiiggvényében.
Mivel a protokoll szerves része az iitemezd, azt is érdemes mérni, hogy a hasznalata
mennyire képes javitani a két vizsgalt paramétert.
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5.2. Szimulatorok bemutatasa

A szimulacié megkezdése el6tt ki kell valasztani a tesztkOrnyezetet, amivel a legegysze-
riibben lehet elvégezni a szilikséges mérérseket.

— A Matlab egy magasszintli programozasi eszkéztar numerikus szamitasok elvég-
zésére és az eredmények vizualizalasara. Bar igen sokrétd és implementalva is van
benne t6bb WSN protokoll is [32], sokkal altalanosabb céla eszkéz annal, mint amire
a dolgozatban bemutatott protokoll soran sziikség van.

— Az Omnet+-+ egy b&vithetd, modularis, komponens alapi C++ szimulécios esz-
koztar, ami halézatok szimuldlasara lett létrehozva. ElGszeretettel alkalmazzak
kommunikaciés, aramkori, logisztikai vagy akéar chipen beliili hal6zatok modelle-
zésére. Rengeteg bévitmény talalhato hozza. Mivel nem konkrétan WSN szimula-
lasara lett kifejlesztve, ezért a megfelels kornyezet beéllitasa nem egyszertd. Az OM-
NeT++ hasznalata helyett WSN szimulacié esetén érdemesebb inkdbb a Castalia-t
hasznalni, ami egy erre a célra kifejlesztett modul.

— A Castalia egy modul az OMNeT++-hoz, célja egy hatékony eszkozt nytjtani a
WSN szimulélasdhoz. Tamogatja a kiilénb6z6 csatornamodelleket, a mozgd cso-
mopontokat, a csomoépontok kozotti valtozo jelerGsséget, interferenciat és még sok
egyéb jelenséget, amit egy WSN fejlesztése soran figyelembe kell venni. Nagyon
jol lehet vele mérni a WSN kiilonbozé jellegezetességeit. Hasznalata sordn problé-
ma volt a C nyelv hasznalata. Tipusossiga megnehezitette a csomagok és egyéb
adatszerkezetek gyors atalakitasat és lassitotta a szimulaciot.

5.3. Sajat szimulator bemutatasa

Mivel az elérhet6 szimuldtorok kozott nem talédltam olyant, ami mindenben megfelel az
igényeimnek, a rendszer hatékony teszteléséhez készitettem egyet. A tervezés sorén az
alabbi szempotnok dominéltak:

— statikus halozatok egyszerd és gyors modellezése;

— tetszdleges topoldgia intuitiv bevitele;

— dinamikus adatszerkezeteket tamogaté scriptnyelv biztositésa;
— val6s csomé6pontokhoz hasonléan legyen:

— periodikus megszakitas, ami adott id6kozonként fut le;

— tlizenetfogadd megszakitas, ami minden iizenet fogadasakor lefut.
— Osszekottetések minGsége allithato legyen;
— valds, de egyszerd csatornamodell;
— alkalmas legyen az algoritmus szemléltetésére;
— alkalmas legyen kiilonb6z6 mérések elvégzésére;

— a hasznélata minimalis el6képzettséget és elGkésziiletet igényeljen.

Ennek eredményeként egy HTML-alapi szimulator jott 1étre, melyet JavaScript nyelven
lehet programozni.
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5.3.1. A szimulator kezel6feliilete

A szimulator kezeldfeliilete a [27] abran lathato. Kozépen a WSN csomopontjai és Gssze-
kottetései lathatoak. Uj csomoépont felvételéhez ra kell kattintani a csomopont helyére és
végig kell menni a felugro lépéseken. A csomopontok gyors létrehozasa érdekében lehe-
téség van arra, hogy létrehozéaskor a rendszer csak a csomoépont nevét kérje el, minden
mast hagyjon alapértelmezettként. (Ezt a funkciot a jobb oldali kezel6pulton lehet ak-
tivalni.) Alul a konzol lathato, amin keresztiil a szimulaci6 soran a program kiilonb6zs
informacidkat jelenithet meg. A konzolra térténd kiiratas nincs korlatozva.

A bal oldalon a kezel6pult lathatd, aminek hérom fiile van: Settings, Programming és
Scenario. (28 abra) A Settings fulon belill a szimulaciora és kezeldfeliiletre vonatkozo
beallitasokat lehet szabalyozni. Lehet allitani a bitsebességet, a periodikus megszakités
sebességét, el lehet inditani és lehet sziineteltetni a periodikus eseményt, valamint el lehet
menteni és vissza lehet tolteni a projektet.

A Programming fiilon lehet implementalni a JavaScript nyelven az iizenetkezel§ és a
periodikus megszakitast. Mindegyik sz6vegmezdben lehet fliggvényeket és valtozokat 1ét-
rehozni, igy kénnyen és gyorsan megvaldsithato tetszdéleges funkcio.

Végiil a Scenario fiillon a csomopontokat és az Osszekottetéseket lehet definialni. Uj
csomoépont létrehozasa esetén ide automatikusan bekeriil az azt 1étrehozo kod is.

[Settings | Programming | Scenario

E Bit/sec: 10

Period of periodic event: 1000 ms

‘ Periodus indtasa Periodus ledllitasa
!ﬂ [Detailed node creator:

Mentés L Betdltés

y

27. dbra: A szimuldtor kezeldfeliilete. Alul ldthato a konzol, amire futds kézben lehet
kitratni barmit, kizépen az eseménytér, ahol a WSN csomdpontjai ldthatdak, jobb oldalon
pedig a kezeldpanel.
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Settings | Programming | Scenario [Settings | Programming | Scenario
Uzenetkezeld kod (iizenet tartalma: msg) addNode{*1', 70, 193, 50, 50, undefined):
function configure(msg){ addMode('2', 178, 81, 50, 50, undefined);
if (msg.subtype=="SLOTCONF"){ addMode( . 180, 212, 50, 50, undefined);
writeToConsole(self.id+": SLOTCONF addNode ( ., 179, 334, 50, 50, “”dg“%”Ed’?
fogva"); addMode( . 283, 219, 50, 50, undefined);
sel'rf.tmpslntl\lum:msg.slntNum' addMNode('3', 382, 208, 50, 50, undefined);
self.tmpMySlot=msg.slots[self.id]; addNode(¢ '7', 501, 219, 50, 50, undefined):
self.freeze=msg.freeze; addMode( '8', 504, 79, 50, 50, undefined);
} ’ addMode( '9', 493, 336, 50, 50, undefined);
} connect(1, N
- connect(2,
if (self.id==014 4 connect(s,
connect(5,
Periodikus kod (periddus szédma: count) 25::2&53'
if (self.id==0){ ccnnsct(sl
return; // Feliagyeleti. Ezen keresztil crmnect(i"
avatkozik be a user connect(3,
connect(8,
i (count==1)1 Connect(a: 1)
// Inicializacié o
self.slotNum=1; // Kezdetben egy slot ?223:3?;%6;??' 25, 50, 50,
van, a konfigurdcids Gzeneteknek cunnect(o.z)' . -
self.mySlot=1; // Mas Ozenet nincs ad e P
self confisMseOueie=11" P
Programming

28. dbra: A fenti dbrdn a kezelSpult maradék két ablaka ldthato: Programming és
Scenario.

5.4. Protokoll tesztelése a szimulatorral

A szimuléci6 soran a rendszer teljesitéképesség-analizise négyzetracsos és soros elrende-
zésben tortént meg. Mindkét esetben megtortént a késleltetés és az ateresztGképesség
vizsgalata.

5.4.1. Négyzetracsos elrendezés

A négyzetracsos elrendezés soran a modulok egy n xn méreti négyzetracs csomépontjaiba
keriiltek elhelyezésre. A modulok tudnak kommunikalni a vizszintes, fligg6leges és atlos
szomszédaikkal. Egy példaelrendezés lathato a abran. Ez az elrendezés szimulaciok
soran gyakori, mert jol kozeliti az egyenletesen szétszort csomdpontokat. A szimulacid so-
ran az Osszes csomoOpont generalt olyan adatot, melyre a halézat tobbi tagjanak sziiksége
volt. A késleltetés a bal felsG és a jobb alsdé csomopont kozott lett mérve. Mivel a késlel-
tetés mar egyszeriibb esetekben is (lasd alfejezet) fiigghet az idérések sorrendjétsl,
egy adott litemezéssel tobb mérés is késziilt.
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29. dbra: Négyszer négyes elrendezés. A négyzetricsos elrendezés sordn az egymds
melletti csomdpontok vizszintesen, fliggdlegesen €s dtldsan tudnak kommunikdlni.
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Els6 1épésben az ateresztGképesség meghatarozasa tortént meg, amihez az idérések szamat
kellett meghatérozni. A kapott eredményeket szemléltets grafikon a adbran lathato.

A szikséges idéresek szama negyzetes opolégia essten
12 T T T T T T T T

Szllkseges idéresek
szama (dh)
m
T
I

i

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Csomopontok szama db

30. dbra: Az idérések szama a csomopontok szamdnak fiiggvényében, négyzet-
rdcsos elrendezés esetén.

A grafikon viszonylag gyorsan (n = 5, vagyis 25 csomépont esetén) eléri a 10 iddrést,
ezutan 12 és 9 kozott valtakozik. Ez azt jelenti, hogy a mérést végz6 csomoépontok tetszs-
leges halozatméret esetén atlagosan 10 idérésenként képesek adni. Az dteresztSképesség
egy bizonyos hatar felett (25 végpont) mar nem fiigg a halozat méretétsl. Ez a szimulacio
az litemezd 1étjogosultsagat is igazolja.

A késleltetések alakuladsat bemutatéd grafikon a abran lathato.

A halazat keslehetese negyzetracsos elrendezes essten
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31. abra: A késleltetések nagysdagdt bemutato grafikon. Kékkel jelolve a mazximdlis,
zolddel jelolve a minimdlis késleltetés ldathato.

A grafikonon a minimaélis késleltetés nem szimulécio, hanem szémitas eredménye és csak
a szemléltetés kedvéért szerepel a grafikonon. A minimalis késleltetés akkor érhetd el, ha
az atloban 1év6 csomoépontokat tartalmazéd csoportok gy vannak {itemezve, hogy pont
egymés utan, a megfelel6 sorrendben Keriiljenek sorra.

A maximélis késleltetés meghatarozasahoz elGszor az iitemezd legeneralta a csoportokat,
majd abbol 500 véletlenszeri sorrend szimulélasra keriilt. A grafikonra a legrosszabb eset
keriilt fel. Fontos azt is ellendrizni, hogy a legrosszabb eset mennyire valoszinti. Ennek
vizsgalatara n = 4,6, 8,9 esetekben generdlva lett egy-egy grafikon, mely a késleltetések
eloszlasat mutatja be a bal felsd és jobb als6 csomopont kozott. A grafikon a abran
lathato. Ez alapjan levonhatd a kovetkeztetés, hogy az atlagos eset sokkal valészintibb,
mint a szélsGséges, n novelésével pedig né a késleltetések varhatod értéke és szorasa is.
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32. abra: A késleltetések eloszldsa. A fenti grafikonon az ldthatd, hogy n = 4,6,8,9
esetén 50000 véletlenszerid sorrendben mekkora késleltetés hdny esetben fordult eld a bal
felsd és a jobb alsé csomdpont kdzitt.

5.4.2. Sor-topoloégia

A sor-topologia (melyben minden végpont csak a jobb és bal szomszédjaval tud kommu-
nikalni) egyszerd, de két ok miatt mégis érdemes vizsgélni:

— gyakran el&fordul, példaul egy gyartosor mellett;

— konnyt fizikai eszkozokkel is megvalositani, igy validacios mérések alapja lehet.

A szimulaciok alapjan egy sor-topolégia mindig feloszthatd harom, egymast nem zavar6
kommunikéciés csoportra. Ennek helyessége konnyen beldthato: azok a csomédpontok
biztosan adhatnak egyszerre, amiknek nincs kozos szomszédjuk. Annak feltétele, hogy
két csomoépontnak ne legyen kozos szomszédja, akkor teljesiil, ha legaldbb két maésik
csomoépont van kozottiik. Igy a halozatot harom, egymaéssal nem interferalé részre lehet

oszthato([33] abra).

-H-HlﬁHh-HhH-[Lﬁl

33. dabra: Sortopologia. A sortopolégia mindig feloszthaté hdrom, egymdssal nem in-
terferdlo csoporta. Az dbrdn a csoportokat a szinek jelképezik.

A késleltetés ardnyos a két csomoépont tavolsagaval, az ardnyossagi szam pedig az titeme-
zés sorrendjétdl fiigg. Bar a hdrom csoportot hat lehetséges sorrendben lehet iitemezni,
ez valdjaban csak két ténylegesen kiilonb6z6 litemezést eredményeznek, a maradék négy
ennek a kettének az eltoltja:

— az egyik lehetséges iitemezés az, hogy ha A ad az n. idérésben, akkor A bal szom-
szédja ad az n + 1-ben. Ekkor a {6 adataramlas bal irdny;
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— a masik ennek a tiikorképe: ha A ad az n. iddrésben, akkor A jobb szomszédja az
az n + 1-ben. Ekkor a {6 adatdramlas jobb iranyt.

Koénnyen bebizonyithaté (és a szimulator is ezt az eredményt adja vissza), hogy ha a
felado6tol a cimzett a f6 adataramlési iranyban helyezkedik el és a koztiik 16vE tavolsag
D, akkor az tizenet D id&rés alatt érkezik meg, egyébként 2 - D idérés alatt.

A szimulacidhoz sziikséges validacié szintén sor topoldgiaban tortént meg. A mérés soran
a cél a szimulécids és mért eredmények Gsszehasonlitasa volt.

5.4.3. Validacios mérés

A validaciés mérés 7 darab Amber 8423 demodboard segitségével tortént abra).

Két féle program késziilt az eszkozokre:

— a producer figyelte a gombjat és amennyiben valaki megnyomta, felvillantott egy
z0ld LED-et és irt egy osztott paramétert;

— a consumer-ek az osztott paraméter alapjan kapcsolgattak a sajat LED-jeiket.

(A firmware mindkét csomépont esetén ugyan az volt, csak a rajtuk futé létrakod kiilon-
bozott.)

Antenna

Programozo ‘
Soros port

34. dbra: Amber 8423 demdboard. A lapka mindent tartalmaz, ami egy egyszerd
alkalmazdshoz sziikséges.

A mérés sordn hat csomopont miikodott sor-topoldgiaba rendezve. A sor elején allt a pro-
ducer, utana a consumer-ek. A szimulacios adatoknak megfelelgen amikor az adataramlas
irdnya a producer-tol a consumer-ek felé mutatott, a consumer-ek LED-jei egymés utan
kapcsolddtak fel. Amikor ellenkezd iranyban voltak, akkor két felkapcsolas kozott tortént
egy id6résnyi sziinet.

Mivel a szimulacié és a mérés soran kapott eredmények megegyeznek, ezért a szimulaciot
helyesnek lehet tekinteni.

A szimulaci6 feltételezett egy megbizhatd adatkapcsolati réteget, ennek hianyaban szé-
molni kell valamekkora valdszintiségli csomagvesztéssel. A csomagvesztés nem volt része
a szimulaciénak, erre a protokoll nem is érzékeny, hiszen a producer-ek az altaluk kezelt
adatokat folyamatosan kiildik. A késébbiekben érdemes elvégezni a szimulécidkat kiilon-
b6z6 csomagvesztési scenaridkkal is, amire a szimulaciés kdrnyezet mar most is alkalmas.
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6. Tovabblépési lehetSségek

A dolgozatban bemutattam egy olyan rendszert, amely képes kivaltani a jelenleg elterjedt
kozpontositott vezérlést. A rendszer kifejlesztése soran négy feladatott oldottam meg:

— olyan végpontokat terveztem és valdsitottam meg, amelyek képesek futtatni egy
Osszetettebb vezérlGlogikat;

— kifejlesztettem egy olyan vezeték nélkiili kommunikaciés protokollt, amely
megfelel az ipari igényeknek;

— elkészitettem egy 4j HTML alapt halézat szimulatort, amelyben kommunika-
ci6s protokollokat implementalva vizsgalhato azok teljesit6képessége;

— létrehoztam egy olyan fejlesztGkornyezetet, mely lehetévé teszi a fejlesztSk szé-
mara akir tobb szaz csomépont parhuzamos programozasat is.

Bar a létrehozott rendszer a jelenlegi allapotaban is hasznalhatd, a sikerességéhez to-
vabbi fejlesztések sziikségesek. ElGszor a végpontok képességeit kell béviteni kiilonféle
periféridkkal, mint példaul analog ki- és bemenetekkel, impulzusjeladékkal és szamlé-
16kkal. Ezeket a speciélis periféridkat a rugalmassig érdekében — hasonldéan a jelenleg
elterjedt PLC-khez — érdemes modularisra és b&vithetére tervezni. A vezeték nélkiili
protokoll hibattirését is novelni kell, hiszen a jelenlegi megvaldsitasabal nem tudja leke-
zelni a meghibasodott linkeket. A legegyszertibb modszer erre az iitemezd algoritmusanak
atalakitasa gy, hogy egyszeri részgrafok helyett Steiner-grafokat keressen. Bar ez egy
NP-teljes probléma, tobb algoritmus (példaul linearis programozas) létezik a keresésiikre.
Azt is fontos jobban vizsgalni, hogy a kommunikaciés csoportok sorrendjének létezik-e
optimuma. Az éles hasznélathoz a fejlesztékornyezet képességeit is béviteni kell a kod
szerkesztését és karbantartasat egyszertsits eszkozokkel.
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A. Letolthets tartalom

A dolgozat sorén elkésziilt szoftverek megtalalhatoak a
http://users.itk.ppke.hu/~lorma/otdk2015/

weblapon. Az oldal pontokba szedve tartalmazza az elkészilt firmware-t, a fejlesztGkor-
nyezet kiprobalhatod verzidjat, a szimulacids kornyezetet és néhany elSkészitett szimula-
ciot.

A weblapon talalhatoé példak és programok Osszevalogatasa soran a cél az volt, hogy
segitse a dolgozatban bemutatott algoritmusok, eszk6zok és rendszerek jobb megismerését

azok kiprobalasanak lehetveé tételével. (A firmware-t leszamitva minden kiprobalhato a
bongészén keresztiil.)
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