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INFORMACIONO UPRAVLJAČKA INTEGRACIJA PROSTORNO DISTRIBUIRANIH AUTOMATIZOVANIH SISTEMA
INFORMATION CONTROL INTEGRATION OF LOCATIONALY DISTRIBUTED AUTOMATED SYSTEMS
Željko Pantović, Panos Inženjering, Novi Sad
Dragan Šešlija, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad
Sadržaj - U ovom radu se prikazuju prostorno distribuirani automatizovani sistemi kao posebna klasa automatizovanih sistema koja je zahvaljujući razvoju informaciono-upravljačkih i komunikacionih tehnologija postala veoma aktuelna u savremenim industrijskim, komunalnim i drugim sistemima. Daje se njegova struktura, podele u odnosu na stepen prostorne razuđenosti, količinu podataka koju je potrebno preneti, prema učestanosti prenosa podataka i prema smeru kretanja signala. Identifikuju se vrste izvršnih organa, načini aktivacije, vrste senzora koji se uzimaju u razmatranje i način informaciono upravljačke integracije distribuiranih sistema pri čemu je dat naglasak na primenu novih tehnologija za žični i bežični prenos podataka kao što su GSM/GPRS, RFID, radio talasi i industrijske računarske mreže.
Abstract - In this paper are shown locationaly distributed automated systems as one separate class of automated systems that became, due to the development of information control and telecommunication technologies, very interesting in contemporary industrial, municipal and other systems. There structure is described as well as classification according to the level of location distribution, amount of data that should be transferred, frequency of data transfer, and direction of signal travel. Types of actuators, methods of actuation, kind of sensors that are taken in account are identified as well as the way of information control integration of distributed automated systems while the application of new technologies for wired and wireless technologies such as GSM/GPRS, RFID, radio waves and industrial fieldbus is emphasized.
1. UVOD
Pojam distribuirani automatizovani sistem (DAS) se odnosi na vrstu automatizovanih sistema, najčešće primenjenih u proizvodnim sistemima i procesima ili komunalnim sistemima, u kojima se prikupljaju podaci od uređaja koji su međusobno udaljeni, koji automatski donose odluke o narednim upravljačkim akcijama i koji automatski sprovode te upravljačke odluke.

Prikupljeni podaci se mogu čuvati za buduće potrebe a mogu se koristiti zajedno sa podacima iz drugih procesa ili delova sistema za kreiranje naprednih upravljačkih strategija.

DAS tipično koriste računare (u mnogim slučajevima posebno projektovane procesore) kao kontrolere procesa ali su prisutni i sistemi koji ne koriste računare za upravljanje kao što je slučaj kod čisto pneumatskog upravljanja.

Različite vrste izvršnih organa se koriste za neposrednu promenu upravljanog toka ili stanja. Najčešće su u pitanju procesni ventili, ali to mogu biti i cilindri, pumpe, rampe, različite poluge i mehanizmi.  
Pogoni za aktuatore se realizuju kao električni ili pneumatski dok se hidraulični pogoni  ređe koriste.
Senzori su neophodni za automatsko upravljanje tako da su ovi sistemi karakterisani primenom velikog broja senzora. Najčešće primenjivani su granični prekidači, senzori pritiska, temperature, protoka, prisutnosti, itd.
Naročiti značaj imaju DAS za povećanje energetske efikasnosti i to prvenstveno u domenu sprečavanja curenja. Naime, efikasno rukovanje različitim fluidima (prirodni gas, nafta, ugljen dioksid, vazduh pod pritiskom, voda, itd.) u velikoj meri zavisi od detekcije i sprečavanja curenja. Identifikacija curenja se može realizovati na više načina a najčešće se primenjuje merenje pada pritiska kao indirektni način i ultrazvučna detekcija za direktno otkrivanje mesta curenja. Informaciju o curenju je potrebno preko nekog komunikacionog medijuma preneti do upravljačke jedinice gde se donosi odluka da se, u slučaju da je nivo curenja prešao neku kritičnu vrednost, aktiviraju mere za prekid dotoka. Te mere mogu da budu zatvaranje ventila za dovod fluida do mesta curenja i, ako je nafta ili neka druga zapaljiva tečnost u pitanju, podizanje prepreka za izolovanje pojedinih lokacija (rezervoari ili ventili na kojima je detektovano curenje) ili alarmiranje okoline ako je u pitanju curenje prirodnog gasa ili nekog otrovnog gasa. Pored toga, pojedini ventili za prekid dotoka se mogu strateški rasporediti po proizvodnom pogonu tako da pojedina odeljenja programirano, ili po potrebi, ostaju bez napajanja u periodima kada ne rade, što je slučaj kod mreže vazduha pod pritiskom. 
U narednim odeljcima će se u skraćenoj formi prikazati osnovne karakteristike najčešće primenjenih izvršnih organa, procesnih ventila i njihovih najčešćih aktuatora – pneumatskih pogona, zatim će se sistematski prikazati mogućnosti za uspostavljanje informaciono – upravljačkih relacija u ovim sistemima i na kraju će se dati primeri primene. 
2. PROCESNI VENTILI I AKTUATORI.

Procesni ventili predstavljaju važne komponente u svim sistemima cevovodnih tehnologija. Proceni ventili preuzimaju na sebe osnovne funkcije koje su potrebne za rad sistema procesne tehnologije u formi uređaja za isključivanje, regulaciju i sigurnosnih uređaja. Kao takvi, oni se mogu naći u gotovo svim segmentima industrije i komunalnom sektoru.
Osnovu za dobro funkcionisanje bilo koje instalacije i prilagođavanje širokom opsegu različitih radnih uslova i medija predstavlja pravi izbor procesnih ventila u smislu njihove veličine, tačnog dimenzionisanja aktuatora kao i definisanja materijala za kućišta, uređaja za isključivanje i zaptivača. 

Najčešće korišćeni procesni ventili u DAS su uglavnom sledeći: 

U industrijskom sektoru 

· Leptirasti ventili

· Loptasti ventil

· Membranski ventili i

· Zasunski ventili, posebno u sektoru rasute robe, 

U komunalnom sektoru

· Zasun ventili

· Ustave i 

· Leptirasti ventili

Pored ovih, postoje brojni drugi tipovi procesnih ventila a takođe i posebni dizajni koji se koriste za specijalne aplikacije.  
Za pogon procesnih ventila a i ostalih tipova izvršnih organa najčešće se koriste elektro motori i pneumatski pogoni. 

Od pneumatskih pogona najčešće su u primeni obrtni cilindar sa zakretanjem od četvrt kruga i linearni pogon. 
Obrtni cilindar sa zakretanjem od četvrt kruga se najčešće koristi za pogon leptirastih i loptastih ventila. Primenjuju se konstrukcije tipa zupčanik – zupčasta letva, konstrukcija sa viličastom zakretnom polugom (scotch yoke) i zakretni lamelni obrtni cilindar. Prve dve konstrukcije imaju najširu primenu. Na slikama 1 i 2 su prikazane respektivno prve dve konstrukcije.

Za linearne pogone se koriste standardni ili posebno prilagođeni pneumatski cilindri sa dodatnim vođicama i ovde se neće prikazivati.

Pneumatski pogoni se upravljaju pomoću komandnih razvodnika koji se mogu postaviti na sam cilindar kao što je prikazano na slici 3 ili se postavljaju u poseban komandni ormar. prva varijanta zahteva da i komandni razvodnik bude otporan na uslove sredine u kojoj se nalazi tako da se češće primenjuje druga varijanta. U toj varijanti ako je primenjen cilindar dvosmernog dejstva (npr. kao na slici 2) potrebno je od komandnog ormara voditi dva radna voda do pneumatskog pogona. Ako je pri tome potrebno ostvariti rad u uslovima eksplozivne ili zapaljive sredine (zone opasnosti) onda se obično postavljaju i pneumatski granični prekidači tako da je njihov signal potrebno voditi do komandnog ormara koji može biti dosta udaljen.
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Slika 1. Konstrukcija obrtnog cilindra tipa zupčanik – zupčasta letva u izvedbi jednosmernog dejstva
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Slika 2. Konstrukcija obrntog cilindra sa viličastom zakretnom polugom (scotch yoke) u izvedbi dvosmernog dejstva
Komandni razvodnici se mogu aktivirati pneumatski ili električno a postoje i posebne izvedbe za električno aktiviranje u uslovima eksplozivne sredine.
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Slika 3. Kombnacija procesnog ventila sa pneumatskim pogonom i komandnim razvodnikom (FESTO)
3. MOGUĆNOSTI ZA INFORMACIONO – UPRAVLJAČKU INTEGRACIJU DAS
Razmatranje mogućnosti za inforamciono - upravljačku integraciju DAS će se ograničiti na analizu uspostavljanja veza pomoću pneumatskog i električnog signala. 
3.1 Pneumatski signali
Integracija  DAS  korišćenjem   pneumatskih   signala   je 
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limitirana brzinom prostiranja. Na slici 4 se vidi da vreme prostiranja signala na udaljenosti do 100 m može da bude i više od 2,5 s što u velikoj meri ograničava korišćenje ovog načina prenosa signala bez obzira da li je u pitanju signal od graničnog prekidača do upravljačke jedinice ili je u pitanju komandni signal do aktuatora. U slučaju da se zbog nekih razloga (mogućnost eksplozije, ometanje električnih signala, itd.) insistira na primeni pneumatskih signala i na većim rastojanjima od 100 m, potrebno je primeniti pojačanje signala primenom dodatnih 3/2 razvodnika napajanih neposredno iz mreže vazduha pod pritiskom. 
3.2 Električni signali
Primena električne energije za integraciju DAS pruža veoma veliki broj mogućnosti. Prenos signala je praktično trenutan, oni se mogu lako obrađivati na računaru, mogu se vizuelizirati i arhivirati (SCADA sistemi). Signali se mogu prenositi pomoću električnih provodnika (žični način) ili se mogu transformisati u radio talase i prenositi bez provodnika (bežični način). 
Pored toga, moguće je realizovati kombinovane sisteme gde se u zonama opasnosti koriste isključivo pneumatski signali a kada oni napuste zonu opasnosti, pomoću PE pretvarača se prebacuju u električni signal i dalje se koriste sve prednosti koje elektični signali pružaju. Isto važi i u drugom smeru, odnosno pre nego što električni komandni sistem uđe u zonu opasnosti potrebno je da se pomoću EP pretvarača pretvori u pneumatski signal.
3.2.1 Žični sistemi prenosa signala

Žično povezivanje je karakteristično za prostorno limitirane sisteme, kao što su procesi u okviru fabričkog kruga,   za   tipično  procesno   okruženje   gde   fleksibilnost
uspostavljanja informaciono upravljačkih veza nije neophodna. 
Kod žičnog sistema prenosa signala mogu se uočiti sledeći načini realizacije:
· Direktno ožičavanje,

· Fieldbus mrežni sistemi,

· Iznajmljeni fizički telefonski vod,

· Prenos po vodovima elektro-energetskog sistema

Direktno ožičavanje je najstariji način integracije DAS i sada se sve više napušta jer zahteva primenu velikog broja provodnika i značajan rad na povezivanju sistema.

Fieldbus mrežni sistemi su sada dominanti način integracije DAS. Veliki napredak mrežne tahnologije kod računara je prenet i na područje automatizacije. Detaljnije su ovi sistemi opisani u [2] a u međuvremenu su se Profibus i Foundation Fieldbus izdvojili kao svetski lideri u ovoj tehnologiji i počinju rad na zajedničkom razvoju što će verovatno dovesti do novih, jedinstvenih standarda.
Iznajmljeni fizički telefonski vod omogućava integraciju prostorno veoma razuđenih DAS a ograničen je postojanjem i dostupnošću telefonskih veza. Pored toga, mana ovog načina integracije je uticaj kvarova u PTT sistemu što je van kontrole korisnika
Prenos signala po vodovima elektro-energetskog sistema se primarno koristi u elektrodistribuciji a može poslužiti i drugim korisnicima ako su blizu čvorišta elektroenergetskog sistema. 
3.2.2 Bežični sistemi prenosa signala

Bežični sistemi pružaju veću fleksibilnost u logičkom i fizičkom planiranju sistema. Ceo proces se može organizovati na više udaljenih lokacija koje se po potrebi mogu menjati. Rekonfigurisanje sistema je, pri tome, veoma jednostavno.
Postoji dosta razloga za primenu bežičnog umesto žičnog prenosa podataka, među kojima su:

· jeftinija izgradnja sistema (naročito kada su u pitanju veće udaljenosti),

· postojanje nepremostivih prepreka za pružanje kablova,

· prolaz kroz i rad u zonama u kojima postoji opasnost od eksplozije i požara (zone opasnosti),
· mobilnost objekat sa kojih se prenose podaci.
Bežične komunikacije se veoma brzo razvijaju i sve više se koriste u industrijskim aplikacijama. Veliki broj različitih bežičnih tehnologija i standarda je razvijeno u cilju rešavanja komunikacionih problema u industrijskim i komunalnim aplikacijama. Bežični SCADA sistemi spadaju danas u najčešće korišćene aplikacija, gde se bežična tehnologija koristi za komunikaciju na velikim udaljenostima. Primenom bežične komunikacije u ovakvim sistemima se postižu značajne uštede. Pored toga, sve češće korišćena bežična aplikacija je Radio Frequency Identification (RFID) tehnologija [3].
Bežični sistemi komunikacije za prenos podataka se mogu grupisati na sledeći način:

· Satelitski link
· Usmerene radio-relejne veze (microwave) 

· Sistem mobilnih radio-veza

· WLAN 

· Mobilna telefonija
Satelitski link 

Pravolinijsko prostiranje većine radio - talasa, predstavlja ograničenje u dometu. Radio-relejni uređaji postavljeni na uzvišenim kotama povećavaju domet ali i dalje nedovoljno na kontinentalnom i interkontinentalnom nivou. Geostacionarni sateliti su radio-relejni uređaji na veoma velikim visinama tako da se projektovani dometi veza mogu ostvariti. Brzine prenosa podataka se kreću od 9,6 kbps do više Mbps.

Usmerene radio-relejne veze (microwave) 

Ovaj sistem je donedavno bio glavni regionalni i međunarodni prenosni sistem opšte namene. U osnovi radi se o sistemima veoma usmerenih radio-veza (point-to-point), jednosmernim ili dvosmernim, sa velikim prenosnim kapacitetima. Iako su pojavom optičkih kablova, ovi sistemi donekle izgubili na svom značaju, poslednjih godina su se kapacitetima približili sistemima sa optičkim kablovima, a po brzini i jednostavnosti implementacije čak imaju i određene prednosti. Komercijalni sistemi se realizuju na frekvencijama od 7, 8, 13, 15, 23 i 38 GHz, a prenosni kapaciteti se kreću u rasponu od 2x2 Mbs (2 x E1) do nx155Mbs (n x STM1) dvosmerno. Radio-relejni sistemi su isključivo terestrijalni sistemi i podrazumevaju bezuslovnu optičku vidljivost tačaka koje stupaju u komunikaciju, čime im je domet relativno ograničen (retko preko 50km). 

Sistem mobilnih radio-veza

Zasniva se na osnovnom principu prostiranja kratkih radio-talasa što omogućava da se na relativno maloj teritoriji organizuje veći broj istokanalnih radio-sistema. Velika prednost ovih sistema je što se lako oraganizuju kao poit-to-multipoint mreže. Prvi sistemi su bili sposobni samo za prenos glasa dok danas većina sistema ima mogućnost prenosa glasa i podataka. Sistemi se organizuju na svim komercijalno dostupnim opsezima: MB, VHF, UHF, 900MHz. Većina sistema se gradi kao individualna profesionalna radio-mreža, ali postoje i komercijalni sistemi, zasnovani na pretplatničkom odnosu. Brzine prenosa se kreću od 300 bps do 19.200 bps.

WLAN 

U osnovi ovi sistemi su organizovani po istim principima po kojima se organizuju privatne radio-mreže (point-to-multipoint) ali na višim frekvencijama radi većeg prenosnog kapaciteta. Najčešće se radi o mrežama koje funkcionišu na malim i srednjim rastojanjima (tzv. Metropolitan network), od par stotina metara do maksimalno 10 km. Priključivanje radio-komunikacionog uređaja direktno u sistem postojeće LAN omogućava brzu, laku i transparentnu realizaciju sistema. Takođe, i upravljanje i nadzor sistema su olakšani a ne postoje ni ograničenja u vrsti i obliku prenetih informacija. Aktuelni sistemi omogućavaju brzine prenosa podataka do 7 Mbs dvosmerno, uz mogućnost asimetrične raspodele prenosnog kapaciteta od/ka pretplatniku.

Mobilna telefonija (GSM/UMTS)
Kako je i sama mobilna telefonija u svojoj osnovi zapravo prenos podataka radio-putem, upotreba ovog sistema za potrebe nadzora i upravljanja se nameće samo po sebi kao jedna od mogućnosti. Ipak komercijalni karakter samog sistema uvodi i neke limite, pre svega u pogledu cena eksploatacije i načina uspostavljanja komunikacije. Za potrebe integracije DAS mogu se primenit:

· Data-call, 

· SMS, 

· GPRS i 

· UMTS 

ali se u ovom radu neće detaljnije razmatrati. 

4.0 PRIMER PRIMENE
Za potrebe opštine Kraljevo razvijen je DAS za proizvodnju, preradu i distribuciju pitke vode kao i odvođenje otpadnih voda. 
Pri razvoju ovog sistema postavljeni su sledeći zahtevi u pogledu komunikacionog sistema:

· kontinuitet prenosa podataka,

· brzina prenosa,

· visoko iskorišćenje postojećih resursa,

· visok nivo informisanosti o stanju sistema, koncentrisan na jednom mestu iz koga se vrši upravljanje sistemom,

· obezbeđenje maksimalnog stepena lokalne inteligencije, na samim upravljanim objektima,

· otpornost na ometanje,
· visok stepen pouzdanosti sistema i 
· niska cena.
Pri izboru načina integracije razmatrani su:
· Direktno ožičavanje - sopstvena veza,

· Direktno ožičavanje - iznajmljena veza,

· Iznajmljena žična komutirana veza, preko javnog sistema,

· Radio veza - sopstveni sistem

· Mobilna telefonija

Nakon detaljne analize, koja se zbog ograničenosti rada ovde neće dati, odabran je sopstveni sistem radio veza. U Srbiji su relativno niski troškovi licenciranja što je dalo dodatnu prednost u korist ovog sistema, pored ostalih razmatranih parametara. 

Razvijeni DAS ima pet osnovnih tehnoloških celina:

1. Oprema za lokalno i centralno upravljanje

2. Oprema za komunikaciju centra i upravljanih objekata

3. Pretvaračka oprema 

4. Oprema pomoćnih sistema i

5. Skup akvizicionih softverskih paketa 

Radio mreža se sastoji iz fiksnog radio uređaja smeštenog u komandnom centru i 15 fiksnih radio uređaja smeštenih na upravljanim objektima. Komunikacija između komandnog centra i upravljanih objekata se obavlja bez prekida 24 časa a tip veze je simpleksni. Ulogu koordinatora u radio mreži vrši radio stanica u komandnom centru. Ona ciklično, po utvrđenom redosledu, vrši prozivanje upravljanih objekata. Na ovaj način je obezbeđeno da u svakom trenutku komandni centar komunicira samo sa jednim upravljanim objektom, čime se izbegavaju problemi međusobnog ometanja istokanalnih radio uređaja u mreži. Ukoliko dođe do alarmne situacije na nekoj od upravljanih lokacija, one se javljaju i bez prozivke od strane komandnog centra.
Radio sistem je izgrađen kao: 

· Nezavisna radio-mreža 

· Profesionalni funkcionalni radio sistem

· Opseg rada je UHF područje, od 438-470 MHz uskopojasni. 

· Širina radnog kanala je 25kHz

· Dozvoljena širina modulacije je +/- 3kHz

· Sistem radi simpleks

· Brzina prenosa: do 19.200 bps

· Minimalni nivo signala na mestu prijema: -80dBm
· Dozvoljena snaga predajnika: 10W
5. ZAKLJUČAK
Razvoj savremenih industrijskih i komunalnih sistema neminovno ide u pravcu automatizacije i automatske integracije međusobno zavisnih celina koje zahvaljujući modernim komunikacionim sistemima mogu da pokrivaju veliki prostor.
U radu su opisane i sistematizovane mogućnosti integracije distribuiranih automatizovanih sistema sa posebnim naglaskom na analizi pneumatskih signala i bežičnih komunikacija.
Kako se DAS sve više primenjuju, ukazuje se potreba za razvojem jasnih kriterijuma i, po mogućnosti, odgovarajućeg softvera, za pomoć u izboru tehnoekonomski najviše opravdanog načina integracije.
U tom smislu, ovaj rad predstavlja početne rezultate u pravcu razvoja takvog sistema za pomoć u odlučivanju pri izboru optimalne varijante DAS.
Pored toga u radu je prikazan i primer jedne realizovane aplikacije DAS koja uspešno radi.
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Slika 4. Brzina prostiranja pneumatskog signala [1]
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