DOI: 10.17814/mechanik.2015.8-9.464

Dr inz. Piotr SZULEWSKI,
dr inz. Mirostaw NEJMAN (Politechnika Warszawska):

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA BEZPRZEWODOWEJ TRANSMISJI DANYCH
POMIAROWYCH W OTOCZENIU OBRABIARKI

Streszczenie

Przedstawiono koncepcj¢ pracy badawczej majacej na celu zweryfikowanie mozliwosci wykorzysta-
nia krotkodystansowej transmisji bezprzewodowej w otoczeniu obrabiarki. Taka transmisja moze poshu-
zy¢ do tworzenia autonomicznych systemow pomiarowych monitorujacych trudnodostgpne miej-
sca/zespoty w obrabiarkach lub skomplikowane procesy technologiczne — tam, gdzie nie jest mozliwe
zastosowanie tradycyjnych systemow akwizycji. Rozpoznano teoretyczng natur¢ zjawiska i okre$lono
glowne zagadnienia z tym zwiazane. Zaproponowano plan badan i kryteria oceny oraz opisano przygoto-
wane zestawy sprz¢towe 1 oprogramowanie. Wynikiem przeprowadzonych badan bedzie sformutowanie
zalecen dotyczacych konstrukeji tego typu urzadzen.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowe, transmisja bezprzewodowa, monitorowanie maszyn, akwizycja
danych

VERIFICATION OF WIRELESS DATA TRANSMISSION IN MACHINE TOOLS
ENVIRONMENT

Abstract

This paper presents conception of the research for verification of short distance wireless data trans-
mission close to the machine tools environment. This kind of communication seems to be an adequate
solution for autonomous data acquisition modules used to monitor the difficult access places in technolo-
gical components or processes - wherever standard method of acquisition is not effective or impossible to
use. The theoretical knowledge is initially recognized and the main issues were specified. The research
plan is proposed, also the assessment criteria are set. The unique, dedicated laboratory stands and soft-
ware are briefly described. The basic recommendations for future design and utilization will be formu-
lated as research result.

Keywords: measuring systems, wireless transmission, machine monitoring, data acquisition
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA BEZPRZEWODOWEJ
TRANSMISJI DANYCH POMIAROWYCH W OTOCZENIU

OBRABIARKI.

Piotr SZULEWSKI', Mirostaw NEJMAN

1. WPROWADZENIE

Glownym celem przygotowywanego eksperymentu jest zweryfikowanie mozliwo-
sci budowy rozproszonego, krotkodystansowego systemu pomiarowego wykorzystu-
jacego do przesylania danych medium radiowe zniewielkim mocami transmisji
W niesprzyjajacym propagacji otoczeniu obrabiarki znajdujacej si¢ w Srodowisku
przemystowym.

Jak si¢ wydaje do gtownych zalet bezprzewodowych systemoéw transmisji danych
mozna bezspornie zaliczy¢:

Mobilnos$¢ — mozliwos¢ praktycznie swobodnej zmiany potozenia komunikuja-
cych sig¢ urzadzen,

Praca w przypadku zabudowy w kinematycznych parach obrotowych,

Unikanie konieczno$ci wykonywania okablowania i brak potrzeby sprawdzania
(weryfikacji) instalacji,

Latwosc 1 szybkos$¢ instalacji systemu a takze jego uruchomienia,

Niski pobér mocy (mozliwo$¢ pracy z lokalnych zrodet energii).

Srodowisko przemystowe praktycznie catkowicie rozni si¢ od tradycyjnych warun-
kéw biurowych. Wysokie temperatury, zanieczyszczenia state i lotne, drgania, znacz-
ne odleglosci i przestrzenie a przede wszystkim wiele potencjalnych i faktycznych
zrédet silnych zakldcen elektromagnetycznych majacy negatywny wplyw na rozprze-
strzenianie si¢ uzytecznego sygnatu radiowego. Czujniki, komputery, sterowniki, mi-
krokontrolery, przeksztattniki czy napedy elektryczne wszystkie te urzadzenia (nie-

! Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji ul. Narbutta 86, 02-524 Warszawa, email:
maxer@cim.pw.edu.pl
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zbedne w produkcji) skutecznie moga zaghusza¢ proces komunikacji bezprzewodowej

[8].

Nalezy zauwazy¢, ze obecnie na rynku istnieje bardzo szeroki wyboér tanich
i tatwych w implementacji uktadéw radiowych pracujacych w pasmie 2,4 GHz szcze-
golnie w standardzie WiFi, ZigBee, Wibree, Simple MAC oraz Bluetooth. Wynikiem
jest bardzo intensywna rozbudowa tej struktury oraz coraz powszechniejsze wykorzy-
stywanie polaczen bezprzewodowych w tym wlasnie zakresie czestotliwosci, co po-
woduje z kolei bardzo duzy poziom wzajemnych zakldcen i zmniejszanie, jako$ci oraz
stabilnos$ci uzyskiwanego potaczenia [14]. Negatywne efekty tego zjawiska sg coraz
powszechniej obserwowane i powoduja poszukiwanie innych zakresow czestotliwosci
mogacych by¢ swobodnie wykorzystywanymi.

Rozprzestrzenianie si¢ fal elektromagnetycznych o czestotliwosciach radiowych
w pomieszczeniach zamknietych i zabudowanych jest zagadnieniem bardzo skompli-
kowanym i niejednorodnym. Mozna je charakteryzowaé nastgpujacymi wilasciwo-
$ciami:

— niewielkie lub bardzo mate odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi przeszkodami

znajdujgcymi si¢ w torze radiowym,

— roznorodno$¢ materiatow, z ktorych wykonane sa przeszkody,

— zmienno$¢ ksztaltow i potozenia przeszkod (np. $cianki dziatowe, stropy, pod-

togi, drzwi, ostony, itp.),

— wystepowanie przeszkod ruchomych (stoly, maszyny mobilne, ludzie, transpor-

tery, podajniki, itp.),

— okresowo niewielkie odleglosci pomiedzy wymieniajacymi si¢ sygnatami urza-

dzeniami.

Dlatego tez zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan z wykorzystaniem zakresu
czestotliwo$ci odmiennego od popularnych standardéow ufajac, ze aktualne, po-
wszechne trendy nie zawsze muszg by¢ synonimem dobrych rozwigzan. Ze wzgledu
na brak w dostepnej literaturze szczegdétowych informacji o warunkach propagacji fali
radiowej w celu przyblizonej weryfikacji, zostana sprawdzone dwa odlegle od siebie
pasma radiowe (433 MHz i 868 MHz) nalezace do zakresu okreslanego mianem ISM
(ang. Industrial, Scientific, Medicine). Sa one nielicencjonowane i moga by¢ swobod-
nie uzywane do celow badawczych.

2. NATURA ZJAWISKA

Obecnie podstawowym dokumentem regulujacym dozwolone parametry instalacji
radiowych jest rozporzadzenie numer 1955 wydany przez Ministra Infrastruktury
z dnia 24 pazdziernika 2005 r., ktore okresla, iz omawianym przedziale czgstotliwosci
(433 MHz 1 868 MHz) mozliwa jest praca urzadzen nadawczo-odbiorczych z moca
odpowiednio nieprzekraczajaca 10 mW (10 dBm) i 25 mW (14 dBm) przy zalozeniu,
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ze jest to efektywna moc wypromieniowana ERP (ang. Effective Radiated Power) [7].

Jedna z glownych przeszkod w swobodnym wykorzystaniu mozliwos$ci transmisji
bezprzewodowych stanowia zaktocenia elektromagnetyczne EMI (ang. ElectroMagne-
tic Interference) pochodzace z najrozniejszych zrodet.

REF -10.0 dBm RBW 250 KHz VBW ---
10 dB/div ATTEN 0 dB INT REF
|

-30

-50

I — " j

-90

Amplitude (dBm)

-110

START 50 Hz CENTER 1.2500 GHz STOP 2.500000 GHz
SPAN 2.500 GHz SWP 16.146 sec

Rys. 1. Wykres widma sygnatow w hali fabrycznej (WIP PW)

Moga by¢ one okreSlone w postaci dwoch glownych typow. Jako wasko
i szerokopasmowe (ang. narrowband and broadband). Szerokopasmowe sygnaly ra-
diowe charakteryzuja si¢ wysoka energig i statym rozktadem energii w calym pasmie
wystepowania. Zazwyczaj pojawiaja si¢ przypadkowo i maja charakter fluktuacyjny
Natomiast sygnaty waskopasmowe dysponuja zazwyczaj znacznie mniejszg energia,
skupiong na znacznie mniejszym pasmie. Zrédita ich sa przewaznie okreslone
1 zwigzane z typem przetwarzania energii elektryczne;j.

Przyktad zmierzonego widma sygnatow elektromagnetycznych zarejestrowanych
w typowej hali fabrycznej (WIP PW, Gmach Stary Technologiczny) jest przedstawio-
ny na rys. 1. Zakres przebadanych czgstotliwosci to 50 Hz — 2,5 GHz (zasilajaca sie¢
energetyczna — pasmo transmisji WiFi).

Na wykresie widoczne jest wyrazne skupienie grupy sygnatow w dolnej czgsci pa-
sma (ponizej 1000 MHz), co jest niewatpliwie niezbyt korzystne wobec sygnalow
uzytecznych uzywanych w eksperymencie. Dodatkowo, jako zdecydowanie nieko-
rzystna cechg, nalezy uzna¢ duza moc (do — 37 dBm), jaka dysponuja sygnaly stano-
wigce tto radiowe (W interesujacym nas obszarze widma) — jak nalezy przypuszczaé
moga one skutecznie zaglusza¢ stabsze sygnaty uzyteczne [3].

Niestety ze wzgledu na fakt, iz zmienne warunki propagacji, przeszkody
iutrudnienia nie sg czynnikiem powtarzalnym trudnym jest sporzadzanie jednoznacz-
nego istandardowego opisu z wykorzystaniem matematycznych zaleznoSci.
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W zwigzku z tym znanych jest w literaturze wiele modeli stanowigcych probe opisania
rozprzestrzeniania si¢ sygnalu radiowego w warunkach pomieszczen. Jako przyktady
najbardziej znane mozna wymieni¢ modele: ITU-R, propagacji wielodrogowej, One-
Slope, liniowej, Motleya-Keenana, Multi-Wall, rozpraszania Rayleigh’a, iinne [1].
Nalezy zauwazy¢, ze modele te stanowig znaczne uproszczenie zjawisk wystepuja-
cych w rzeczywistosci i nie moga by¢ postrzegane, jako kompletny i precyzyjny opis
[14]. Ewentualny bltad wynikowy modelu, w przypadku jego niewlasciwego zastoso-
wania moze odbiega¢ nawet kilkanascie dBm w stosunku do rzeczywistej warto$ci
pomierzonej — co moze powodowaé znaczne utrudnienie przeprowadzanej analizy
i prowadzi¢ do fatszywych wnioskow [9].

3. KONCEPCJA BADAWCZA

Celem uzyskania miarodajnych wynikdéw postanowiono przeprowadzi¢ badania dla
dwoch roznych obrabiarek: Tradycyjna, Zze sterowaniem r¢cznym (tokarka typ TUD-
50) oraz centrum frezarskie ze sterowanie NC (Cincinnati Arrow 500). Eksperymenty
beda realizowane w dwoch roznych trybach: (Al) maszyna zalaczona i wszystkie
napedy zasilone (A2) maszyna wytaczona. Jako baza odniesienia dla poréwnania wy-
nikdw zastang takze przeprowadzone testy komunikacji w swobodnych warunkach
idealnych — w oddaleniu od zrodet zaktocen. W eksperymentach, dla uzyskania do-
ktadnego obrazu badanego zjawiska bezprzewodowego przesylania danych analizo-
wanych bedzie kilka istotnych parametrow tacza komunikacyjnego.

Jako naturalne nalezy przyjac zjawisko spadku sity sygnatu w miar¢ wzrostu odle-
glosci pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Jest to zwigzane z dyssypacja energii
w przestrzeni wynikajaca z zasady zachowania energii. Powszechnie przyjetym jest
przedstawianie tej zaleznoSci w postaci roéwnania Friis’a. Postepujac zgodnie
z zaleceniami Mig¢dzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej (ITU) bilans tacza komu-
nikacyjnego, przy zatozeniu propagacji w swobodnej przestrzeni, wyraza si¢ ogélnie
wzorem numer 1. W omawianym przypadku zastosowano uproszczong formut¢ ma-
tematyczng [6]:

RSPL = 20log,,(d) + 20logyo (@) + 32,44 — G,, — G,, [dB] (1)

gdzie: d — odleglos¢ pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem (m), o — czgstotliwos¢
fali no$nej (Hz), Gtx - zysk energetyczny anteny nadajnika w stosunku do zrédta izo-
tropowego (dBi), Grx - zysk energetyczny anteny odbiornika w stosunku do zrodta
izotropowego (dBi),

Przyktadowo dla dwoch rozwazanych czestotliwosci (433 1 868 MHz) teoretyczna
utrata mocy sygnatu uzytecznego na odleglosci 2 m wyniesie odpowiednio 31dB
137dB, co z pewnoscig stanowi znaczng warto$¢. W praktyce jedynie taczno$¢ sateli-
tarna moze by¢ uznawana za zgodng z powyzszymi wymaganiami. Ze wzgledu na
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znaczne skomplikowanie realnej przestrzeni w literaturze zdecydowanie czg$ciej przy-
tacza sie prostsze zalezno$ci, ktorych charakter, w przeciwienstwie do réwnania
Friis’a nie jest oparty na prawach fizyki, lecz na modelach statystycznych wynikaja-
cych z przeprowadzonych badan — jednak odnosze¢ si¢ one do specyficznych warun-
koéw [4,10]. Czgsta praktyka jest wykorzystywanie wskaznika mocy sygnatu RSSI
(ang. Radio Signal Strange Indicator), zwtaszcza, ze parametr ten jest fatwy do odczy-
tania za pomocg programéw komputerowych obstugujacych bezprzewodowe urzadze-
nia sieciowe. Informuje on o poziomie mocy odbieranego sygnatu w antenie odbior-
czej. Wieksza warto§¢ RSSI oznacza silniejszy sygnat. Jednak nalezy zauwazy¢, ze
jednostki te sa niemianowane i dowolnie interpretowane przez producentow sprzetu
i oprogramowania konfigurujacego [15]. Nie jest zdefiniowana zadna stata relacja
pomigdzy warto$cig wskaznika RSSI a rzeczywistym poziomem mocy sygnalu wyra-
zanym w jednostkach mocy W lub dBm. Pomiar taki ma wigc charakter przyblizony.

W $rodowisku rzeczywistym, na drodze sygnatu radiowego przenoszacego uzy-
teczng informacje znajduja sie réznorakie przeszkody wprowadzajace dodatkowe jego
ostabienie. Czynnikiem bardzo negatywnie wptywajacym na sposob oraz jakos$¢ pro-
pagacji sygnatu w zamknigtej przestrzeni np. budynku, hali maszyn, magazynie jest
zdolnos$¢ materiatdw konstrukcyjnych do pochtaniania energii sygnatu, czyli thumienie
sygnatu [2]. Warto$¢ tego czynnika jest wyrazana w mierze dB. Kazdy materiat kon-
strukcyjny charakteryzuje si¢ wtasciwa wartoscig thumienia. Thumienie jest zalezne nie
tylko od rodzaju materiatu, jego grubosci, ale takze od czestotliwosci danego sygnatu
[5]. Obliczone dtugosci fal radiowych dla przyjetych czestotliwosci 433MHz i1 868
MHz wynosza odpowiednio 0,693m, 0,346m. Przeszkody, zastony, ekrany majace
wymiary zblizone do wielokrotno$ci dtugosci fali stanowiag najniekorzystniejsze wa-
runki propagacji sygnatu.

4. BADANIA

W planowanych badaniach wyznacznikiem jakosci potaczenia bgda parametry
oznaczane jako:

Ef = ;;* 100% )

w

gdzie: E, - Efektywno$¢ transmisji obliczana jako stosunek ilosci pakietow odebra-
nych P, do pakietow wystanych P,, Miara ta bedzie wyrazana w procentach. Wicksza
warto$¢ oznacza¢ bedzie lepsza jakos¢ realizowanej transmisji;

Py
P, =" [bps] 3)
gdzie: P,, — przepustowos$¢ transmisji okreslana jako P, rzeczywista ilo§¢ popraw-

nych danych odebranych w jednostce czasu ¢. Miara ta wyrazana jest w bitach na se-
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kunde. Wigksza warto$¢ oznacza¢ bedzie lepsza jakos¢ realizowanej transmisji. Przy-
jeta zostanie minimalna, akceptowalna warto$¢ przepustowosci wynikajaca
z oczekiwan zwigzanych ziloscia danych generowanych podczas pomiardéw. Jako
wskaznik wykorzystywany bedzie RSSI [13].

Celem uzyskania miarodajnych wynikow przeprowadzone zostang nastepujace ba-
dania: (B1) przepustowos¢ i stabilno$¢ potaczenia radiowego w funkcji odlegtosci dla
rzeczywistego srodowiska bez wystepujacych zaktocen radioelektrycznych (poza halg
fabryczna) mogacych niekorzystnie interferowa¢ z badanym sygnalem uzytecznym.
Transmisja pojedynczych pakietow o rozmiarze 1 bajt do 64 bajtow. Dla dwdch war-
tosci mocy transmisji — maksymalnej (+10 dBm) i minimalnej (-30 dBm). Dla dwoch
wartosci szybkos$ci transmisji tgcza szeregowego (2400 bit/s oraz 38400 bit/s). Wery-
fikacja maksymalnego zasiggu. (B2) W warunkach przemystowych weryfikacja teo-
retycznego spadku sily sygnatu i porownanie z wynikami badawczymi. Badania bedg
realizowane z wykorzystaniem pojedynczych pakietow o rozmiarze 1 bajta, dla dwoch
warto$ci mocy transmisji — maksymalnej (+10 dBm) i minimalnej (-30 dBm) oraz dla
dwodch wartosci szybkos$ci transmisji tgcza szeregowego (2400 bit/s oraz 38400 bit/s).
(B3) Charakterystyka sity sygnatu RSSI w zaleznosci od potozenia odbiornika
w przestrzeni wokot obrabiarki (wykres w kartezjanskim uktadzie XYZ). Okreslenie
przyblizonych stref wystepowania stabej propagaciji sygnalu radiowego. Wysylanie
pakietu kontrolnego o rozmiarze 1 bajta z szybkoscig 2400 bit/s. Dla dwdch wartosci
mocy transmisji — maksymalnej (+10 dBm) i minimalnej (-30 dBm). (B4) Realna
przepustowos¢ w funkcji sity sygnatu RSSI — w warunkach warsztatowych. Wysylany
pakiet bedzie rozmiaru 1 bajta. Takich pakietéw jest np. 10.000. Sprawdzamy catko-
wity czas transmisji w zalezno$ci od sity RSSI. Dla dwdch wartoéci mocy transmisji —
maksymalnej (+10 dBm) i minimalnej (-30 dBm). Dla dwoch wartosci szybkosci
transmisji tacza szeregowego (2400 bit/s oraz 38400 bit/s). (B5) Przepustowos¢ pota-
czenia w zaleznosci od rozmiaru podstawowego pakietu dla ustalonego polozenia pary
nadajnik/odbiornik i znanej sity sygnatu RSSI. Rozmiar pakietu od 1 bajta do 64 baj-
tow. Wykres zalezno$ci przepustowosci (kbit/s) od rozmiaru pakietu. Przeprowadze-
nie dla dwdch wartosci mocy transmisji — maksymalnej (+10 dBm) i minimalnej (-30
dBm) oraz dla dwoch wartosci szybkosci transmisji tgcza szeregowego (2400 bit/s
oraz 38400 bit/s). (B6) Dla korzystnych i niekorzystnych warunkow propagacji sy-
gnatu w §rodowisku przemystowym wykonanie testu transmisji polegajacego na prze-
twarzaniu sygnatu sinusoidalnie zmiennego przez przetwornik wbudowany
w strukture nadajnika i obserwacj¢ otrzymanego wykresu. Dla dwoch warto$ci mocy
transmisji — maksymalnej (+10 dBm) i minimalnej (-30 dBm). Dla dwoch wartosci
szybkosci transmisji tacza szeregowego (2400 bit/s oraz 38400 bit/s).
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5. SPRZET

Samodzielnie opracowana do badan aparatura sktada si¢ z dwoch kompletow nadajnik
— odbiornik. Jeden komplet przystosowany jest do pracy w pasmie 433MHz, drugi
w pasmie 868MHz. Schematy ideowe nadajnika i odbiornika sg zaprezentowane na
rysunku 3. Mikrokontroler ATMega32 (klasy AVR) o mocy obliczeniowej 16 MIPS
jest odpowiedzialny za generowanie danych do przestania (program uzytkowy). Moze
by¢ takze wykorzystany do konwersji sygnaléw analogowych na posta¢ cyfrowa za
pomoca wbudowanych przetwornikow A/C o rozdzielczosci 10 bitdow i czgstotliwosci
przetwarzania max. 4000 Hz. Mikrokontroler STM32 przechowuje oprogramowanie
odpowiedzialne za sterowanie uktadem radiowym CC1100 (ustawianie wszystkich
potrzebnych rejestrow).

Programewsnie przez SPI Programowanie przez minARSET
- A p— Programowanie przez miniARSET
1[ 1l — 3
] = 1
UART, dane RYIT: dane |
i i L x > | Mikrokontrol
Mikro T | Mk CC1100EM | e
ATMega32 1 STM32 ik
BT ]
pory 5 [rezeanse |— [iep]
— I
— y
/i
y /f
| RWTx y e
cci100em | ¢ Kanpiier | I -
- \ . &=
S

Rys.3. Schemat ideowy budowy nadajnika toru transmisyjnego (po lewej) oraz schemat ideowy budowy
odbiornika toru transmisyjnego (po prawe;j)

6. OPROGRAMOWANIE

Oprogramowanie bazowe (firmware) dla mikrokontrolerow STM32 jest napisane
w jezyku C. Program symulujacy dzialanie czujnika pomiarowego, uruchamiany na
mikrokontrolerze ATMega32 zostal napisany w popularnym jezyku Bascom. Opro-
gramowanie do gromadzenia wynikdéw, ich analizy i prezentacji jest napisane
w $srodowisku LabVIEW i uruchomione na komputerze klasy IBM PC.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule koncepcja systemu komunikacji jest dopiero przyczyn-
kiem do catosciowego opracowania tematu. Jak si¢ wydaje pozytywne wyniki moga
zachgci¢ do przygotowania specjalizowanego modutu akwizycji [11, 12], mogacego
stanowi¢ atrakcyjna alternatywe dla tradycyjnych, przewodowych metod transmisji
danych. Nalezy spodziewa¢ si¢, ze rola tego typu komunikacji w przemys$le bedzie
w najblizszym okresie znaczaco wzrastaé, dlatego tez opracowanie zalecen, wytycz-
nych, rekomendacji oraz wskazoéwek dla przysztych uzytkownikéw lub projektantow
uzna¢ nalezy za pozadane, uzasadnione i konieczne.
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