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Sadrzaj - U ovom radu opisano je koristenje TrueTime simulatora baziranog na Matlab/
Simulinku za dizajn i implementaciju mreznih uredaja koji koriste WirelessHART protokol.
TrueTime simulator je sposoban da simulira kompleksne mrezne sisteme i upravljacke parametre
u realnom vremenu. Model WirelessHART mreze u ovom radu sadrzi Cetiri razlicita uredaja koja
su inicirana pisanjem izvrsnog koda u odvojenim M-fajlovima i to za kontroler, gateway, senzor i

aktuator.

Abstract - This paper describes the use of TrueTime simulator based on Matlab / Simulink for the
design and implementation of network devices using WirelessHART protocol. TrueTime simulator
is able to simulate complex network systems and control parameters in real time. WirelessHART
network model in this paper contains four different devices that are initiated by writing the
executive code in separate M-files to the controller, gateway, sensor and actuator.

1. UVOD

Novi usluzni program koji ¢emo opisati u ovom radu je
implementiran da poboljSa ponaSanje 1 upotrebljivost
Wireless Network bloka u TrueTime. Originalno su
implementirane dvije vrste komunikacijskog protokola,
802.11b/g (WLAN) i 802.15.4 (ZigBee), a moguénost
koristenja WirelessHart-a je nahnadno dodana. Cilj razvoja
WirelessHART-a je da se uspostavi standard za bezicnu
komunikaciju za primjenu u procesnoj automatici [1].

HCF (engl. Hart Communication Foundation) je
dizajnirala specifikaciju wirelessHART mreze da bi se
osigurala jednostavna, pouzdana i sigurna komunikacija
izmedu bezi¢nih uredaja za automatizovane procese kod
industrijskih postrojenja, kao zamjena postojece HART
mreze.

WirelessHART protokol radi na frekvenciji od 2.4 GHz
ISM opsegu fizickog sloja, a koristi IEEE 802.15.4 standard
koriste¢ci TDMA (engl. Time Division Multiple Access) za
pristup komunikacionom mediju [2]. Kompletno vrijeme
komunikacije se izvrSava unutar unaprijed odredenog
vremenskog slota od 10 ms. Niz vremenskih slotova formira
superfrejm za prenos podataka i WirelessHart omogucava
tehniku skakanja izmedu komunikacionih kanala da bi se
izbjegla interferencija i redukovao multi-path fading efekat.

Jedan ili viSe uredaja koji Salju podatke i jedan ili vise
uredaja koji primaju podatke, mogu biti odredeni da
komuniciraju medusobno u jednom unaprijed predvidenom
vremenskom slotu. Vremenski slot moze biti rezervisan za
komunikaciju samo jednog uredaja ili moZe podrzavati
djeljenje prenosa podataka preko jednog vremenskog slota.
WirelessHart je komunikacioni protokol koji je organizovan
kao ISO/OSI 7 komunikacioni model [3].

WirelessHART je dizajniran da bude kompatibilan sa
postoje¢éim HART uredajima, koji rade na zi¢anim
komunikacijskim sistemima.

2. KARAKTERISTIKE PROTOKOLA
2.1. Pouzdanost

Da bi se postigla pouzdana komunikacija pri gustom
okruzenju industrijskih postrojenja, kao i zbog pomjeranja
velikih vozila i opreme, te usljed promjene uslova i
elektromagnetnih smetnji, wirelessHART ukljucuje nekoliko
funkcija koje su opisane u nastavku:

Redundatno rutiranje je veoma vazno u realnom svijetu
RF okruzenja. Promjene uslova u industrijskim postrojenjima
najprije zbog vremenski uslova, prepreka u komunikacijskim
putanjama, dovode to toga da redundatno mrezno rutiranje
ponovo rutira prenos ukoliko je doslo do duzeg prekida u
komunikaciji mreze.

Tehnika skakanja izmedu prenosnih kanala koristi se
za povecanje pouzdanosti, a dozvoljava dinamic¢ko biranje
bilo kojeg od 16 definisanih kanala prema standardu IEEE
802.15.4. Smetnje od strane drugih izvora mreza, jer u
industriji postoji viSe od jedne mreze koja koristi isti 2.4 GHz
ISM opseg, WirelessHART izbjegava ove probleme preko
tehnike skakanja izmedu prenosnih kanala [4].

Vremenski sihronizirana komunikacija nudi pouzdanu
i efikasnu komunikaciju omogucavajuéi interoperabilnost i
jednostavnost upotrebe. DefiniSe prioritet za svaku poruku, te
osigurava kvalitetan servis isporuke. Fiksni vremenski
intervali omogucavaju kreiranje optimalne mreze za bilo koju
aplikaciju sa samo konfigurirajuéim pristupom bez
intervencije korisnika.

2.2. Sigurnost

WirelessHART nudi visoko sigurnu mrezu i ukljucuje:
e  Enkripciju. Sve poruke u mrezi se enkriptuju preko
128-bitnog enkripcionog kljuca prije nego Sto se
izvr$i prenos.
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e  Verifikacija. Kodovi integrisani u poruke verifikuju
svaki paket

e  Robusnost operacije. Preskakanje kanala i mrezna
infrastruktura ublazava ucinak ometanja te odbijanja
usluga

e  Kljucevi. WirelessHART mreZe osiguravaju razlicite
kljuceve za svaki uredaj, kao Sto su mrezni kljuc,
pristupni klju¢, klju¢ za pristup i komunikaciju
unutar mreze. Ovi kljuCevi se periodi¢no rotiraju
tako da se izbjegne neovlaStenim uredajima da
pristupe u mrezu.

e  Autorizacija. Uredaji mogu da pristupe u mrezu
samo sa odgovarajué¢im ID ili pristupnim kljuc¢em.

2.3. Napajanje

Bezi¢ni uredaji nude veliku fleksibilnost 1 nizu cijenu
instalacije, nastojeci da budu ,,istinski wireless®, $to znaci da
energije [5].

Wireless HART koristi dve funkcije kako bi smanjili
potro$nju energije kod komunikacije izmedu uredaja kao i
izmedu uredaja i korisnika, a to su Smart Data Publishing i
Notification by Exception tako §to:

e Prva omugucava prenos poruka samo kada su
promjenjeni uslovi u procesu ili informacije
zahtjevane od stane korisnickih aplikacija. Ovim se
ozbjegava nepotrebno slanje poruka a samim tim
povecavaju se komunikacijski zahtjevi te efikasnost.

e Druga, kada dode do promjene u statusu procesa,
automatski generiSe poruku obavjeStenja prema
aplikaciji.

3. TRUETIME SIMULATOR

Ovo poglavlje opisuje upotrebu originalnog simulatora
TrueTime baziranog na Matlab/Simulinku, koji simulira
upravljacki sklop u izvrSavanju zadataka u real-time
sistemima, mrezama (zi¢ane ili bezicne mreze) i dinamickim
pogonima.

L brary:truetime *
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SI. 1. TrueTime biblioteka Simulink blokova

TrueTime ne sainjavaju samo bibliote¢ni blokovi (slika
1), vec¢ i kolekcije C++ funkcija sa odgovaraju¢im MATLAB
MEX-interfejsima. Neke funkcije omogucavaju pomocu
simulacije kreiranje zadataka, ru¢no prekidanje, nadzor,
tajmere, itd. Druge funkcije su real-time koje se pozivaju
kodom za vrijeme izvrSenja zadatka i omogucuju AD/DA
konverziju, slanje i primanje poruka, itd. TrueTime je

razvijen na Simulinku, koji vodi brigu o upravljackom
sistemu u smislu performansi, stabilnosti i izdrzljivosti, a
prvenstveno je namijenjen  KoriStenju  zajedno s
MATLAB/Simulinkom [6].

Wireless Network blok simulira pristup mediju i
prenosenje paketa. Originalno u TrueTime su implementirane
dvije vrste komunikacijskog protokola, 802.11b/g (WLAN) i
802.154 (ZigBee), dok je moguénost Kkoristenja
WirelessHart-a je nahnadno dodana.

4 DIZAJN I IMPLEMENTACIJA MODELA

Model upravljackog sistema sadrzi tri uredaja tj.Cvora jer
HART protokol objedinjuje funkciju kontrolera i gateway-a
te su prikazani kao jedan ¢vor na slici 2., a smjesteni su na
medusobnoj razdaljini od 20 metara. Svaki od uredaja je
predstavljen sa TrueTime kernelom, a povezani su jednim
Wireless Network blokom [7].
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SI. 2. Model upravijackog sistema

U ovom upravljackom sistemu postoji samo jedna petlja u
kojoj senzor periodi¢no konvertuje analogni signal iz procesa
u digitalnu vrijednost i $alje ga kontroleru. Kontroler, nakon
§to primi poruku od senzora, izraGunava izlaz u skladu sa
odgovaraju¢im upravljackim algoritmom i Salje upravljacki
signal aktuatoru koriste¢i WirelessHart mrezu, kao na slici 2.
Aktuator konvertuje primljeni upravljacki signal u analogni i
biva pokrenut.

4.1. Arhitektura korisnickog interfejsa

Na samom pocetku implementacije moramo postaviti
neka ograni¢enja u sistemu, tako S$to predpostavimo da
koristimo topologiju zvijezde u mreZi i da imamo samo jedan
aktivni kanal. To znaéi da je bezi¢nim uredajima dovoljan
samo jedan skok do gateway-a.

Slika 3. prikazuje osnovni blok dijagram za model
Simulink blokova kod WirelessHART simulatora. Senzorski
¢vor ocitava vrijednosti varijable procesa koje treba da su
kontrolisane od strane procesa postrojenja, te ih zatim
transmituje do gateway uredaja. Gateway uredaji primaju
podatke od senzora, a zatim se vrsi zapisivanje vrijednosti na
kontrolere, da bi se proracunao upravljacki signal zahtjevan
za izvodenje operacija u procesima postrojenja. Kontroler
izraCunava vrijednost upravljackog signala i zapisuje ga na
gateway. Gateway ocitava vrijednost i Salje ga prema
akturatoru. Akturator, prima vrijednost upravljackog signala
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od gateway-a i zapisuje ga u proces postrojenja. Procesi u
postrojenju izvode operaciju na osnovu primjenjenih
vrijednosti upravljackog signala.

Kontroler '

Gateway

Senzor Aktuator

~

Postrojenje I

SI. 3. Sema komunikacije izmedu bezicni uredaja

Prije simuliranja rada mreze, treba da se osiguraju
korisnicki unosi u mrezu preko korisnickog interfejsa. Slika
4. prikazuje niz komunikacijskih veza ostvarenih izmedu
uredaja u jedanom komunikacijskom krugu.

Start

Definisati broj i duzinu superfrejma

Definisati broj Evorova i upravljackih petlji

Definisati ulaze i izlaze za svaku petlju

Dodijeliti vremenske slotove uredajima

]

Tabelarni prikaz statusa i detalja slotova

]

Prikaz izvjestaja

SI. 4. Arhitektura korisnickog interfejsa

Znacenje pojedinih blokova na slici 4. je sledece:

e  Prvi procesni blok dozvoljava korisniku da definise
broj superfrejmova i duZinu svakog od njih u mrezi.
Svi superfrejmovi su razli¢ite duzine.

e Drugi blok dozvoljava korisniku da definiSe broj
senzora, aktuatora u mrezi kao i broj upravljackih
petlji u mrezi.

e Tre¢i blok dozvoljava definisanje zavisnog ulaza i
zavisnog izlaza za svaku upravljacku petlju. Zavisan
ulaz je podatak dobijen od strane senzorskog
uredaja, za koji upravljacki signali treba da budu
izraCunati. Zavisan izlaz predstavlja za bezi¢ni
uredaj izraCunati upravljacki signali koji treba da
bude odaslan.

e Cetvrti blok rasporeduje svakom uredaju u mreZi
odredeni  vremenski slot u odgovarajuéem
superfrejmu.

e  Peti blok dozvoljava tabelarni prikaz statusa i detalje
o svakom vremenskom slotu svih superfrejmova.

e Sesti blok dozvoljava prikaz informacije o rasporedu
izvrSavanja zadataka pojedinih uredaja u mrezi, kao
i 0 greskama i upozorenjima.

4.2. Konfiguracija mreznih uredjaja

U TrueTime simulacionom modelu koji je prikazan na
slici 2., dizajniran je umrezeni upravljacki sistem, gdje su
povezana tri mrezna uredaja koristenjem komunikacije putem
WirelessHART mreze [5,6,7]. Dvostrukim klikom na
Wireless Network blok na slici 5. otvara se dijaloski prozor u
koji unosimo broj uredaja/¢vorova i izabiremo WirelessHart
protokol.

=] HART/Wireless Network *
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SI. 5. TrueTime Wireless Network bloka

JReady |100%

U ovom sistemu postoji Cetiri razliCita uredaja senzori,
gateway, kontroler i aktuator, medutim pri simulaciji HART
protokola objedinjena je funkcija kontrolera i gateway-a u
jedan cvor. Svaki ¢vor se prije upotrebe u mrezi mora
inicijalizirati.

Inicijalizacija senzora. Mrezni uredaji/Cvorovi su
simulirani u podsistemu sa TrueTime kernel blokom. Detalji
podsistema za senzor/¢vorl su dati na slici 6. Senzor/¢vorl
koristi jedan A/D konvertor u ulaznom dijelu i jedan mrezni
izlaz (Snd) na izlazu.
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Sl. 6. TrueTime kernel blok senzora

Senzor/¢vorl periodicno konvertuje informacije iz
analognog izlaza i $alje informacije mrezi, koriste¢i funkciju
sensor_init koja je pozvana u TrueTime kernelu, a prikazana
jenaslici 7.

B Editor - C:Mruetime-1. 5\examples\WirelessHART\sensor_init.m
Fie Edt Text Go el Took Debug Desktop Window Hep R

1 function sensor_init =
H

3 5 Inicijalizacija TrueTime Kernel

4- | ctInitRernel(1, 0, 'pricFP'): % broj ulaea, broj izlaza, fikeni prioritet
5~ | crSecKernelParameter (' energyoonsweption’, 0.0100); 510wl

£

7 % Kreiranje mailboxes

8- | ttCreateMailbox('control_signal', 10)

9- | tecreateMailbox('pover ping', 10)

10- | ttCreateNailbox('pover_response’, 10]

11

12 % Kreiranje sensor task

13- | datay = 0;

14 - offset = 0;

15~ | period = 0.010;

16- |prio =1

17- | tecreatePeriodicTask (' sens task', offset, period, prio, 'senscode’, daca);
18

13 % Kreiranje power controller task

a0 - offset = 5

21~ | period = 0.025;

22 - | prio = 2

23 - pover_data.transwitPower = 20;

24- | pover data.name = 1; 4 Cvor broj 1 u mreei

25 - | power_data.receiver = 3; & Komumnikacija sa cvorom 3

2 - | pover_data.haverwn = 0;

27~ | tecreatePeriodicTask (' pover_controller_task', offset, period, prio, 'powctrlende', pover_data);
28

23 % Kreiranje power response task

30 - deadline = 100;

31- | prio = 3;

32 - | ttCreateTask('pover response task', deadline, prio, 'povrespcode');

34 % Inicijalizacija mreze
35 - | cecreavelncerruptHandler ('ny_handler', prio, 'msgRoviensor'):
36 - LttInitNetvork(l, 'nu handler'):

sensar_nit n1 Gl

SI. 7. Funkcija sensor_init

Inicijacijalizacija uredaja moze se izvrsiti pisanjem dijela
koda u odvojenim M-fajlovima za svaki uredaj, tako Sto
moramo da definiSemo u mrezi broj analognih ulaza i izlaza
za svaki ¢vor i planiranati izvrSavanje zadataka. Ovo se moze
posti¢i pisanjem funkcije ‘“#InitKernel’, u slede¢em obliku:
ttinitKernel(nbrOfinputs, nbrOfOutputs, scheduling policy).
Na slici 7. imamo prikazan M-fajl inicijalizacije senzora gdje
je implementirana prethodna funkcija.

Od strane korisnika definiSe se offset kanala, odrediSna
adresa, pravac komuniciranja, karakteristika veze, ID okvir
za svaki vremenski slot i kreira se tabela podataka koja sadrzi
sve informacije o ¢voristima. Nakon Cega se kreira periodi¢ni
zadaci koji su aktivni svakih 0,01s, $to se postiZze pisajuéi
funkcije  ‘ttCreatePeriodicTask’. Kada pozivamo ovu

funkciju moramo definisati parametre prikazane u sledecem
obliku: ttCreatePeriodicTask ('task name', offset, period,
prio, 'function name', data). U nastavku svaki od navedenih
parametra bice posebno objasnjen:

e Task name parametar trazi da se osigura ime za
svaki zadatak, tako da ne postoji mogucnost istih
imena zadataka u mrezi.

o Offset predstavlja vrijeme koje se koristi za
odlaganje odnosno kasnjenje izvrSavanja zadatka
posle budenja.

e Period je definisan u sekundama i koristi se za
periodi¢no pobudjivanje.

e  Function name parametar koristi se za davanje
imena funkciji koja treba da bude pozvana prilikom
aktiviranja zadatka.

e Data se koristi kada korisnik Zeli proslijediti neke
parametre za pozivanje funkcije i tada moramo
pozvati funkciju koja upravlja prekidima za ¢vorove.

Da bi koristili funkciju prekida moramo kreirati prekidni
task, definisati prioritet funkcije i ime funkcije koja treba da
se izvrsi pri prekidu, a Sto se moze posti¢i pisanjem funkcije:
ttCreatelnterruptHandler (handler name, priority, function
name ).

Svaki uredaj/¢vor koji sadrzi blok TrueTime kernela mora
biti pokrenut od strane funkcije ttInitNetwork (identifikacioni
broj uredaja, ime funkcije mreinog prekida). Postavlja
mreznu adresu uredaja/Cvora i takoder definise koji ¢e prekid
biti izveden kada stigne nova poruka. Ukoliko je potrebno da
se periodi¢no izvodi zadatak na uredaju/¢voru, koristiti se
funkcija ttCreatePeriodicTask (period, prioritet, naziv m —
fajla, lokalne informacije za uredaj).

Inicijalizacija kontrolera/gateway. Kontroler prima
poruke od senzora i Salje podatke natrag na mrezu tj.
aktuatoru. Detalji podsistema za kontroler/¢vor3 su dati na
slici 8. gdje koristi jedan A/D konvertor i jedan mrezni ulaz
(Rev) na ulaznom dijelu, jedan mrezni izlaz (Snd) na
izlaznom dijelu.

] HART/MNo de3 (Controller) *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
=== I | = P = 5
(1 ——mfaD )
A Snd :
Intemupts Terminator
Schedule
R Monitars Snd
Ground {E ]
TrueTime Kearnel
Terminatart
Scope

E ;E

Battery controller

o
- f z

TrueTime Batteny

JReady |100% odeds
SI. 8. TrueTime kernel blok kontrolera

Nakon podeSavanja parametara Kernel bloka, potrebno je
kreirati ctrlcode M-fajl koji je prikazan na slici 9. Ovaj
napisani kod izracunava upravljacki izlazni signal tako $to
koristi jednacine za PD kontrolere [5,7].
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B Editor - C:Mruetime-1 .Slexamples\WirelessHARTctricode.m:
Fle Edb Test Go Cel Toos Debug Deskiop Window Help R

1 function [exectine, data] = ctrleode{sey, data)

6 temp = teTryFetch| sensor_signal');
7 vhile ~isempcy (temp),

8 7 = temp;

IS tewp = teTryFetchi' sensor signal');
10~ end

1 % Cita referentne vrijednosti

12- r = ttinalogIn{i};

13- P = data.K* (r-7);

14- D = data.ad®data.Dold + data.bd (data.yold-y);
15 - data.u=7F + D;

16 - data.Dold = D;

17- data.pold = 7

18- evectine = 0.0005;

- cage 2,

21 - mag.msg = data.u;

- mag.type = 'control signal';
23 - ttSendlisy (2, wsg, 60);
24 - exectime = -1;

25— lend

% Slanje poruke cvorn 2 [actuator]

ctrlads In1 i

SI. 9. Funkcija ctricode

Analogijom i1 za preostale Simulink blokove u modelu
upravljackog sistema na slici 1., potrebno je napisati M-
fajlove kako bismo testirali model bezi¢ne mreze u kojoj je
komunikacija  izmedu uredaja  ostvarena  koristec¢i
WirelesHART protokol [3], [4].

5. SIMULACIJA PLANIRANJA ZADATAKA U MREZI

Ukoliko simulator ne prijavi gresku prilikom testiranja
koda uredaja, tada mozemo startovati simulaciju modela sa
slike 1. Nakon pokretanja simulacije otvara se prozor kao na
slici 10. koji omoguéava da pratimo planiranje izvrSavanja
zadataka uredaja koji ostvaruju komunikaciju koristeci
WirelessHART protokol [2].

Dobijeni rezultati tj. dijagrami modela upravljackog
sistema prikazuju planiranje zadataka uredaja i imaju sledece
znacenje: visok signal znaéi slanje, srednji predstavlja
¢ekanje i nizak da je uredaj besposlen.

) \Network Schedule

SB LPRAL ARE B AT

SI. 10. Planiranje izvrSavanja zadataka u mrezi

Takoder, dobijeni dijagrami prikazuju pocetno vrijeme
kao 1 ukupno vrijeme za izvr§avanje zadataka svakog uredaja.
Vreme za izvrSenje svakog uredaja nije definisano od strane
korisnika nego je fiksno u ovom slucaju. Zadaci
gateway/aktuator za  prijem podataka od  strane
senzor/gateway uredaja je definisano. Tako da se zadatak
izvrSava poslije zavrSetka izvrSavanja odgovarajuceg
odasiljanja uredaja.

6. ZAKLJUCAK

Automatizovano upravljanje predstavlja savremeni naéin
proizvodnje u procesnoj industriji. Danas postoji trend
zamjene zi¢anih komunikacijski sistema sa novim razvijenim
bezicnim komunikacijskim sistemima, zbog njihovog
efikasnijeg te jeftinijeg nacina prikljucenja i koristenja.
Bezicni sistemi za komunikaciju su veoma fleksibilni i
osiguravaju sigurnu i pouzdanu komunikaciju izmedu
mreznih uredaja.

HCF nudi specifikacije bezi¢nog komunikacijskog
mreznog sistema poznatog kao WirelessHART protokol.
Veéina  industrija  vrS§i  zamjenu postoje¢i  ziCanih
komunikacijski sistema sa bezicnim komunikacijskim
sistemom baziranim na WirelessHART-u. Glavni razlog
njegovog uvodenja pored navedenoga, jeste postojanje vise
od 26 miliona HART uredaja u industrijskoj primjeni sa vise
od 1000 razlicitih tipova uredaja od 220 proizvodaca.
WirelessHART je kompatibilan sa HART uredajima, Sto
smanjuje cijenu instaliranja novih wuredaja i1 vremena
potrebnog za implementaciju bezicnog sistema. Pa prema
tome, WirelessHART nudi jednostavan, siguran i pouzdan
nacin komunikacije izmedju uredaja.
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