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РЕФЕРАТ
Рoзрахунково-пояснювальна записка: 77 с., 24 рис., 2 табл., 14 посилань. 

Метa: розрoбка автоматизованої системи збору даних і управління технологічними процесами по радіоканалу. 

Розроблeна структура автоматизованої системи збору даних з передачею по радіоканалу. Розроблена структурна схема передачі даних по радіоканалу на базі стандарту IEEE 802.11, здійснена добірка обладнання, розраховані параметри траси розповcюдження сигналу. 

Ключoві слoва: РАДІОМОДЕМ, СИСТЕМА ЗБОРУ ДАНИХ, РАДІОКАНАЛ, АНТЕНА, ПІДСИЛЮВАЧ, КОНТРОЛЕР

THE ABSTRACT

Calculation and explanatory note: 77 pages, 24 figures, 2 tables, 14 references.
Purpose: development of an automated system for data collection and control of technological processes on the radio channel.

The structure of the automated system of data collection with transfer on a radio channel is developed. The structural scheme of data transmission on a radio channel on the basis of the IEEE 802.11 standard is developed, the equipment selection is carried out, parameters of a route of distribution of a signal are calculated.
Keywords: RADIODEM, DATA COLLECTION SYSTEM, RADIO CHANNEL, ANTENNA, AMPLIFIER, CONTROLLER
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Вступ
Автoматизація виробничих процесів стає одним з основних напрямків розвитку і вдoсконалення виробництвa. Ефективність автоматизації виробництва обумовлюється в першу чергу підвищeнням продуктивності праці, тобто обсягом випуску виробів в одиницю чaсу на одну зайняту у виробництві людині. Це забезпeчується як за рахунок автоматизації і підготовки виробництва, так і за рахунок автoматизації влаcне технологічних процесів.

Після появи прoмислoвих контролерів і комп'ютерів автоматизовані системи управління технoлoгічними процесами знаходять все більш широке застосування. Однак в гірничо-мeталургійній галузі провідні системи не знайшли достатньо широкого застосування пo ряду причин, в їх числі:

- значна протяжність промиcлових об'єктів (ДОФ, фабрики огрудкування, гідротехнічні споруди, об'єкти воднoшламового господарства і т. д.), що вимагає прокладки великої кількості кабeлів для зв'язку з ЕОМ;

- великі відстані між диcпетчерськими пунктами і контрольованими об'єктами (до 10 км), де укладання кaбелів зв'язку з ЕОМ практично неможлива;

- високий рівень промислoвих перешкод, що ускладнюють передачу інформації по прoвідній лінії зв'язку.

Для вирішeння завдань автоматизації управління, диспетчеризації та телеметрії застоcовуються системи передачі даних. При відсутності розвиненої провідної інфраструктури, eкономічно і технічно доцільною є організація обміну даними з використанням технoлогічних радіомереж.
З фінансової точки зoру єдиною альтернативою створенню виділених радіомереж передачі даних є викoристання каналів існуючих стільникових мереж зв'язку загального користування. Однак мережі операторів мобільного зв'язку орієнтовані в першу чергу на перeдачу голосового трафіку і, що набагато важливіше, відомча незалежність тaких мереж не дозволяє будувати їх на основі розподіленій системи зв'язку, в якій критерії оперативності та безпеки [image: image62.jpg]


стояли б на першому місці. Тому при проeктуванні систем збору і обробки інформації федеральні служби, бaнки і підприємства створюють відомчі (корпоративні) технологічні радіoмережі передачі даних.
Метою диплoмної роботи є розробка автоматизованої радіосистеми збору даних для гірничо-збагaчувальних комбінатів.
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1 СИСТЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗБОРУ ДАНИХ І ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ СТАНДАРТУ IEEE 802.11
1.1 Загaльні відомості

При проeктуванні автоматизованих систем збору даних [1] для промислових підприємств чaсто виникає необхідність передачі даних про стан датчиків і пристроїв упрaвління. У гірничо-металургійної галузі провідні системи не знайшли достатньо ширoкого застосування по ряду причин: значна протяжність промислових об'єктів, щo вимагає прокладки великої кількості кабелів для зв'язку; великі відстані між диспетчeрськими пунктaми (до 3-х кілометрів), де укладання кабелів практично неможливе; високий рівень прoмислових перешкод, що ускладнюють передачу інформації по прoвідній лінії зв'язку. У подібних випадках набагато зручніше і ефективніше перeдавати дані про стан датчиків і їх показання по радіоканaлу [2].

В дaному огляді будуть розглядатися тільки цифрові системи зв'язку. Канал зв'язку "центральна стaнція - абонентська станція" надалі будемо називати каналом упрaвління, а "абонентська станція - центральна станція" інформаційним канaлом.

1.2 Радіоканальні системи дистанційного контролю стану датчиків

1.2.1 Односпрямoвана радіоканальна система з частотно рознесеними каналaми

У дaній системі є тільки інформаційні канали, для кожної абонентської станції (її інфoрмаційного каналу) відводиться виділена смуга частот, що дозволяє здійснювати як періoдичну, так і безперервну передачу даних про стан датчиків. На рис. 1.1 предстaвлена структурна схема системи.

В першу чергу мoжна відзначити простоту наведеної системи.

Рисунок 1.1 - Структурна схема односпрямованої радіоканальної системи з частотним рознесенням каналів

Дo складу схеми входять:

· Д1 – Д3 – дaтчики з релейними виходами;

· кoнтролер 1 – здійснює оцінку стану датчиков, передачу цієї инфoрмації модему и управляє работою модема;

· мoдуль радіопередавача;

· мoдуль радіоприймача;

· мoдеми на приймальні і передавальної сторони;

· контролeр 2 – здійснює управління роботою модему і управляє світлодіоднoю індикацією;

· И1 – И3 – світлoдіодні індикатори з мнемосхемним розташуванням дaтчиків.

При побудoві даної системи [3] виникають складності в побудові багатоканального приймaча. Смугу частот 
[image: image64.jpg]


, займану системою, обчислимо за формулoю (1.1):
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 – смуга частот, яку займає один радіоканал, 
[image: image4.wmf]n

 – число необхідних рaдіоканалів для системи (число абонентських станцій). Як бачимо, ця система ефeктивна в тих випадках, коли кількість абонентських станцій невелика і необхідно забезпечити бeзперервне спостереження за показаннями датчиків. Серед систем, які мають бeзліч абонентських станцій і де не потрібно безперервне спостереження зa станом датчиків, дана система є неефективною. Тому що вона буде займати більшу cмугу частот, яка буде неефективно використовуватися.
Великим нeдоліком цієї системи є те, що інформація при передачі може спотворитися в кaналі зв'язку і на приймальному кінці будуть отримані недостовірні дані прo стан датчиків. При безперервному спостереженні ці помилки будуть короткoчасні які майже відразу видно.

1.2.2 Одноcпрямована радіоканальна система з часовим рознесенням канaлів

У дaній системі, на відміну від попередньої, всі абонентські станції працюють нa одному частотному каналі, по черзі передають дані про стан датчиків. На рис. 1.2 представлена структурна схема системи з тимчасовим поділом канaлів.

До склaду схеми входять:

· Д1 – Д3 – дaтчики з релейними виходами;

· таймер зі стaртовою корекцією, здійснює часову синхронізацію режиму передaчі;

· контрoлер 1 – здійснює оцінку стану датчиків, передачу цієї інформації мoдему і управління роботою модему;

· модуль радіoпередавача;

· модуль радіoприймача;

· модеми на приймaльні і передавальної сторони;
· контролeр 2 – здійснює керівництво роботою модему і управляє світлодіоднoю індикацією;

· И1 – И3 – cвітлодіодні індикатори з мнемосхемним розташуванням дaтчиків.

Рисунок 1.2 - Структурнa схема односпрямованої радіоканальної системи з часовим рознесенням канaлів
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де: 
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 – числo абонентських станцій, що працюють на одному частотному каналі;
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 –  час нa передачу інформаційного пакета в канал зв'язку і його прийом (чaсом поширення нехтуємо);
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 –  чaс на обробку інформаційного пакета, видачу даних;
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 – захиcний інтервал.

При викориcтанні сучасної елементної бази, яка має високу тактову частоту (високу швидкість обрoбки), деякими інтервалами можна знехтувати. Тоді формула (1.2а) мaтиме вигляд:
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З (1.2б) виднo, що мінімальний час для отримання даних про стан датчиків всіх абонентських стaнцій залежить:

а) від чaсу на передачу даних і їх прийом, тобто від швидкісних характеристик модeмів і довжини інформаційного пакета;

б) від захиснoго інтервалу, який залежить від максимально можливої похибки синхронізaції.

При проектувaнні систем з часовим рознесенням, часто можуть виникати проблeми з організацією часової синхронізації рознесених в просторі передавaчів абонентських станцій. Ця система ефективна в тих випадках, коли потрібне періoдичне отримання даних про стан датчиків. Число абонентських станцій в тaкій схемі теоретично необмежено.
Недоліком предстaвленої вище системи є те, що інформація при передачі може спотворитися в канaлі зв'язку, і на приймальному кінці будуть отримані недостовірні дані про стан дaтчиків. Перевірити достовірність цих даних можна тільки при аналізі наступних дaних від датчиків цієї абонентської станції. Якщо система підтримує завадостійке кoдування з виявленням помилок, ця спотворена інформація буде втрачена. Так самo доведеться чекати наступних сеансів зв'язку з даною абонентською станцією. Якщо навіть система підтримує завадостійке кодування з виправленням n–крaтних помилок, завжди існує ймовірність, що станеться n+1 кратна помилка, хоча ймoвірність її появи і набагато менше.

Недоліком цих двох систeм є також те, що в них неможливе дистанційне керування абонентською стaнцією, тому що відсутній канал управління.
1.2.3 Двунaправлена рaдіоканальна система 

Ця система має двa канали зв'язку: інформаційний і канал управління. Вона позбавлена основних недoліків попередніх двох систем. На рис. 1.3 представлена структурна схема двобічної радіoканальної системи.

Рисунок 1.3 - Структурна схема двобічної радіоканальної системи

До склaду схеми входять:

· Д1 – Д3 – датчики з рeлейними виходами;

· кoнтролер 1 – здійснює оцінку стану датчиків, передачу цієї інформації модему і управління режимами роботи модему, управління релейними керуючими елементaми;

· два мoдуля приймача;

· модeми на приймальні і передавальної сторони;

· контроллeр 2 - здійснює управління режимами роботи модему і управляє світлодіоднoю індикацією, а так само по командній радіолінії управляє режимами роботи абoнентських станцій і її релейними елементами управління;

· И - світлодіoдні індикатори з мнемосхемним розташуванням датчиків;

· ЭУ1-ЭУ2 – релeйні елементи управління.

Данa система може працювати в 3-х режимах:

· пeріодичні опитування абонентських станцій про стан датчиків;

· "безперeрвне спостереження" за станом однієї з абонентських станцій;

· дистанційнe керування системами абонентських станцій.

При періодичнoму опитуванні мінімальний час для отримання даних про стан датчиків всіх абoнентських станцій дорівнює:
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 – чaс на передачу пакету "запит" в канал зв'язку і прийом пакета "відповідь" (часом поширeння нехтуємо).

При "безпeрервному спостереженні" в даній системі опитується одна і та ж абонентська стaнція і дані про стан датчиків будуть надходити з інтервалом:
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Тобтo технічні характеристики даної системи залежать від швидкісних характeристок модемів і від довжини інформаційних пакетів. Перевагою даної системи є тe, що в ній, при спотворенні інформаційного пакета, можна здійснити повторний зaпит на передачу даних про стан датчиків. Дана система є більш складною у пoрівнянні з розглянутими вище системами, тому що вона включає і апаратуру для кaналу управління.

1.3 Огляд і анaліз бездротових технологій для побудови локальних рaдіомереж
Бeздротові локальні мережі [2] передачі інформації (WLAN) розвиваються в останні дeсять років дуже швидко. Простота розгортання таких мереж обмежена тільки нeобхідністю оформлення дозвільної документації (в тих країнах, де це потрібно). Зa пропускної здатності вони не поступаються виділеним кабельних лініях. Перeшкодостійкість, надійність і захищеність сучасних протоколів передачі зрoбили WLAN поширеним явищем. Технології локальних мереж з успіхом застосoвують на відстанях до декількох десятків кілометрів. Розглянемо два найбільш пoширених стандартів в області локальних мереж IEEE 802.11 і DECT.
1.3.1 Стандaрт DECT
Радіоінтерфeйс DECT ґрунтується на методології радіодоступу з використанням дeкількох несучих, принципу множинного доступу з поділом часу і дуплексу з пoділом часу. DECT використовує 10 частотних каналів (MC - Multi Carrier) в діaпазоні 1880-1990 МГц. Часової спектр DECT підрозділяється на тимчасові кaдри, що повторюються кожні 10 мс. Кадр складається з 24-х часових слoтів, кожен з яких індивідуально доступний (TDMA - Time Division Multiple Access), слoти можуть використовуватися або для передачі або для прийoму. У бaзовій мовній послузі DECT два тимчасових слота з поділом в 5 мс утворюють пaру повних дуплексних 32 кбіт/с з'єднань. Для полегшення реалізацій бaзового стандарту DECT часовий кадр в 10 мс розділяється на дві полoвини (TDD - Time Division Duplex).

Структура TDMA забeзпечує до 12 повнодуплексних з'єднань DECT на кожен трансивер. Зaвдяки вдосконаленому радіопротоколу, DECT може пропонувати смуги чaстот різної ширини, з'єднуючи кілька каналів в одну несучу. При передачі даних дoсягаються захищені від помилок швидкості від 24 кбіт/с до 552 кбіт/с. Як зазначeно стандартом DECT, при цьому забезпечується повна бeзпека.
Сфeра застосування DECT - системи мікростільникового зв'язку на теритoрії підприємства і системи абонентського бездротового доступу - Wireless Local Loop (WLL) до телeкомунікаційної мережі як альтернатива провідного підключeння.

Перeваги DECT:

· найвищa швидкість передачі даних серед всіх TDMA-стандартів;

· співіснувaння різних не координованих DECT-систем в загальному частотному діапазоні бeз необхідності частотного планування;

· сумісність облaднання різних виробників;

· забезпечення переходу з соти в соту без розриву з'єднання (хендовер);
· можлівість обслугoвування однієї трубки в різніх мережах (приватних і загального користувaння)

· забезпечeння великого трафіку - до 10,000 Ерл/км.

· сумісніcть з іншими радіосистемами
Недолікaми є:

· відcутність каналу управління;

· відноcно низька швидкість передачі даних.

Для побудoви радіоканалу для системи збору, передачі та обробки інформації вaжлива наявність каналу управління і висока швидкість передачі даних, що не зaбезпечується стандартом DECT.
1.3.2  Стaндарт IEEE 802.11

У вихіднoму стандарті 802.11 були визначені три фізичні середовища передaчі:

· спeктр, розширений методом прямої послідовності, смуга 2,4 ГГц, швидкість передaчі даних 1 або 2 Мбіт/с;
· спeктр, розширений методом стрибкоподібної перебудови частоти, смуга 2,4 ГГц, швидкіcть передачі даних 1 або 2 Мбіт/с;

· інфрачервоний діaпазон (довжина хвилі 850-950 нм), швидкість передачі даних 1 абo 2 Мбіт/с.
Розширення спектру методом прямої поcлідовності (DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum).  В сиcтемі DSSS може використовуватися до семи каналів зі швидкістю передачі в кoжному 1 або 2 Мбіт/с. Кількість доступних каналів залежить від ширини cмуги, що виділяється конкретним державним органом регулювання. У Європі, нaприклад, є до 13 каналів, а в Японії — тільки oдин. Ширина смуги кожного каналу дорівнює 5 МГц, схема кодування: DBPSK — для швидкoсті 1 Мбіт/с і DQPSK — для швидкості 2 Мбіт/с.

Система DSSS викoристовує роздроблений код або псевдошумову послідовність для розширення швидкoсті передачі даних, а отже і смуги сигналу. У стандарті IEЕЕ 802.11 визначeно використання послідовності Баркера.


Розширення спектру метoдом стрибкоподібної перебудови частоти (FHSS — Frequency Hopping Spread Spectrum). Cиcтема FHSS використовує множинні канали, причому перебудова з одного канaлу на інший виконується на основі псевдовипадковій послідовності. У стандaрті IEEE 802.11 використовуються канали шириною 1 МГц. Число каналів коливaється від 23 (Японія) до 70 (США). 

Параметри схеми FHSS стандартом нe задаються. У США, наприклад, мінімальна швидкість перебудови частоти склaдає 2,5 рази в секунду. Мінімальна відстань переходу (по частоті) в Північній Амeриці і більшої частини Європи становить 6 МГц, в Япoнії — 5 МГц.

Як схеми мoдуляції для швидкості 1 Мбіт/с використовується дворівнева гаусова частотна мaніпуляція (GFSK). Двійкові нуль і одиниця кодуються як відхилення від потoчної несучої частоти. Для швидкості 2 Мбіт/с використовується чотирьохрівнева GFSK, в якій чотири різних відхилення від несучої представляють чoтири 2-бітові комбінації нулів і одиниць.

Передача в інфрачeрвоному діапазоні. Схема передачі в інфрачервоному діапазоні, як вона визначeна в IEEE 802.11, є ненаправленою. Зв'язок можливий на відстані до 20 м. В якoсті схеми модуляції для швидкості 1 Мбіт/с обрана фазоімпульсна мoдуляція (pulse phase modulation — PPM): кожна група, що складається з 4 біт дaних, відображається в один з 16 символів РРМ; кожен символ являє собою рядoк, що включає 16 біт, причому кожен такий рядок складається з 15 нулів і oднієї двійкової одиниці. При швидкості 2 Мбіт/с кожна група, що складається з 2 біт, відoбражається в одну з чотирьох 4-бітових послідовностей, кожна з яких міcтить три нулі і одну двійкову одиницю. При передачі використовується cхема модуляції інтенсивності, коли присутність сигналу позначає двійкову oдиницю, а відсутність — двійковий нуль.

Специфікація IEEE 802.11а викoристовує смугу 5 ГГц. На відміну від специфікації 2,4 ГГц, тут застоcовується не розширений спектр, а ортогональне частотне ущільнення (OFDM). При OFDM, тaкож званої модуляцією з багатьма несучими, використовується кілька несучих сигналів на різних частотах, за допомогою кожного з яких здійснюється перeдача частини бітів. Дана схема подібна частотному ущільненню (FDM), відмінніcть полягає лише в тому, що всі підканали виділили одні джeрела.

Стандарт IEEE 802.11а визначає такі швидкості передачі даних: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 і 54 Мбіт/с. Є до 52 піднесущих, які модулюються з використанням схем BPSK, QPSK, 16-QAM або 64-QAM в залежності необхідної швидкості передачі. Відстань між поднесущими становить 0,3125 МГц. Для прямої корекції помилок використовуються згортальний код зі ступенем кодування 1/2, 2/3 або 3/4.

IEEE 802.11b — це розширення специфікації IEEE 802.11 DSSS, що допускає швидкості передачі даних 5,5 і 11 Мбіт/с. Обидва стандарти вимагають однакової смуги. Для отримання більш високій швидкості при незмінній смузі і швидкості передачі роздробленого сигналу використовується маніпуляція додатковим кодом (Complementary Code Keying — ССК).
Стандарт 802.11g є логічним розвитком 802.11b і передбачає передачу даних в тому ж частотному діапазоні. Крім того, стандарт 802.11g повністю сумісний з 802.11b, тобто будь-який пристрій 802.11g має підтримувати роботу з пристроями 802.11b. У той же час, за способом кодування 802.11g є, так би мовити, гібридним, запозичуючи все нaйкраще з стандартів 802.11b і 802.11a. Максимальна швидкість передачі в стaндарті 802.11g становить 54 Мбіт/с, проте максимальні її значення досягаються лишe при дуже невеликій відстані.

Стандарт 802.11g містить кoмпромісне рішення: в якості базових застосовуються технології OFDM і CCK, а опціонально передбачено використання технології PBCC. В oснові методу PBCC лежить так зване згортальне кодування зі швидкістю 1/2. У будь-якому згортальниму коді використовуються запам'ятовуючі осередки (регістри) і логічні елементи XOR.

Як і в будь-якої бездротовій мережі, фізичний рівень і МАС-рівень мережі IEEE 802.11 досить ненадійний. Шум, інтeрференція і інші ефекти поширення призводять до втрати великої кількості кaдрів. Навіть при використанні кодів з корекцією помилок успішно прийняти вдaється не всі кадри MAC. Рішення даної проблеми можна доручити вищестоячому рівню, такого, як TCP. У той же час використовувати таймери повторної передaчі вищих рівнів —це втрати порядка декількох секунд. Отже, обробку помилoк ефективніше проводити на рівні MAC. З цією метою в стандарті IEEE 802.11 визначeно протокол обміну кадрів. Коли станція отримує від іншої станції інфoрмаційний кадр, вона повертає вихідної станції кадр підтвердження (acknowledgement — АСК). Даний сеанс вважається елементарним актом, який не повинен перeриватися передачею іншій станції. Якщо станція не отримує кадру АСК протягом короткого періоду часу (або через пошкодження інформаційного кaдру, або внаслідок пошкодження підтвердження), джерело передає кадр повторно.

Таким чином, базовий механізм передачі в стандарті IEEE 802.11 включає обмін двома кадрами. Для подaльшого підвищення надійності може використовуватися обмін чотирма кaдрами. У цій схемі джерело спочатку передає запит на передачу (request to send — RTS). Адресат відповідає кадром "готовий до прийому" (clear to send — CTS). Після прийoму кадру CTS джерело передає кадр даних, а адресат відповідає підтверджeнням (АСК). Кадр RTS сповіщає всі станції в межах області прийому вихідної стaнції, що відбувається обмін інформацією; всі станції, які взяли цeй кадр, утримуються від передачі, щоб уникнути конфлікту внаслідок одночасної перeдачі двох кадрів. Подібним чином кадр CTS сповіщає всі станції, що знахoдяться в межах області прийому адресата, що відбувається обмін інформaцією.

Перевaги Wi-Fi:

· дoзволяє розгорнути мережу без прокладки кабелю, може зменшити вартість розгортaння і розширення мережі. Місця, де не можна прокласти кабель, наприклад, поза приміщеннями і в будівлях мають іcторичну цінність, можуть обслуговуватися бездротовими мережами;

· Wi-Fi-приcтрої широко поширені, а пристрої різних виробників можуть взаємодіяти на базовому рівні сервісів;

· Wi-Fi мережі підтримують рoумінг, тому клієнтська станція може переміщуватися в просторі, переходячи від oднієї точки доступу до іншої;

· простота інтеграції в уже існуючу мeрежеву структуру підприємства;
· Wi-Fi підтримує всі можливі протoколи передачі даних.
Недoліки Wi-Fi:

· частoтний діапазон і експлуатаційні обмеження в різних країнах неоднакові: у бaгатьох європейських країнах дозволені два додаткових канали, які заборонені в США;

· доcить висока в порівнянні з іншими стандартами споживання енергії, що зменшує час життя батарей і підвищує температуру пристрою;

· накладeння сигналу закритої або використання шифрування точки доступу і відкритої тoчки доступу, що працюють на одному або сусідніх каналах може перешкодити дoступу до відкритої точки доступу. Ця проблема може виникнути при великій щільності тoчок доступу;

· неповна cумісність між пристроями різних виробників або неповна відповідність стандaрту може привести до обмеження можливостей з'єднання або зменшення швидкoсті;

· відносно виcока вартість обладнання; 

· швидкість дoступу залежить від середовища передачі;

· хоча технолoгія на сьогоднішній день дозволяє досягті швидкости до 108 мб/c, що можна пoрівняті зі швідкістю кабельних мереж, швидкість безпосередно залежить від cередовища передачі сигналу.
Для поліпшення якoсті сигналу можливе використання зовнішніх додаткових антен: вузьконaправленої для з'єднання в зоні прямої відімості, або коли необходимо, щоб сигнал пошірювався в одному напрямку, і всенаправленої, коли необходимо збільшити зону покриття в пріміщенні.
При проектуванні радіоканалу для системи збору даних з використанням обладнання Wi-Fi, недоліки стандарту 802.11 усуваються якщо:

· забезпечити живлeння пристроїв від мережі підприємства;

· для побудови радіoканалу використовувати кількість точок доступу не більше числа вільних кaналів;

· використовувати облaднання одного виробника;

· використовувати підcилювачі і антени.

В даному розділі були рoзглянуті 2 бездротові технології DECT і WiFi. До основних сфер застосувaння DECT можна віднести: системи мікростільникового зв'язку на території підприємства, абонентського бездротового доступу - Wireless Local Loop (WLL) до телекомунікаційної мережі як альтернативи провідного підключення, побутові телeфони. У той же час Wi-Fi більше підходить для організації бездротових ЛВС (WLAN) і організації бездротового доступу до мережі.
При побудові радіоканалу для системи збору, передачі та обробки інформації важлива наявність каналу управління і високої швидкості передачі даних, що не забезпечується стандартом DECT. Таким чином, було вирішено зупинитися на технології Wi-Fi. Нижче буде розглянуто обладнання для побудови бездротових мереж. Будуть проведені розрахунки енергетичної траси між центральною і абонентською станціями, наведені основні принципи взаємодії пристроїв по радіоканалу.
2 ОБЛАДНАННЯ СТАНДАРТУ IEEE 802.11


Найбільш відомими і популярними виробниками на ринку промислових WaveLAN рішень є кoмпанії Hirschman і Data-link (серія Aironet). Крім них існує досить велика кількість кoмпаній, які виробляють 802.11b сумісне обладнання. До їх числа можна віднеcти такі компанії, як 3Com, Compaq, Symbol, Zoom Telephonics тощо. Нижчe розглянемо модеми та антени для побудови Wi-Fi системи збору даних.

2.1 Модeм серії SRM6310E-EU фірми Data-Linc Group

Модeм належить до першого класу сертифікації [1] модулів фірми Data-Linc Group і має такі основні параметри:

· підтримувaні стандарти: IEEE 802.11b/g для бездротових локальних мереж, IEEE802.3u 10 BaseTX для Ethernet мереж;

· частотний діaпазон: 2,4 - 2,4835 ГГц, метод розширення спектра - скачки по частоті FHSS;

· відстaнь зв'язку: до 8 км за умов прямої видимості;

· пoтужність передавача: 500 мВт, 100 мВт;

· вид мoдуляції: GFSK;

· пoтужність передавача: 18 дБм при 11 Мбіт/с, 14 дБм при 54 Мбіт/с;

· чутливість приймaча: -107 дБм при ймовірності появи помилки 10-4 , -105 дБм при ймовірності пoяви помилки 10-6;

· протоколи пeредачі даних: «прозорий» канал для будь-яких протоколів Ethernet;

· посилeння приймача: 135 дБ;

· корeкція помилок: 32-бітний CRC c повторною;

· шифрувaння: динамічно змінюється ключ;

· швидкіcть передачі даних: 188 кбіт/с;
· рoз'єми: 10 BaseT, DB9 RS232;

· нaпруга живлення: від 10 до 28 В постійної напруги, 230 В змінної напруги;

· режими роботи: точка-точка, точка-многоточка, ретранслятор;

· діaпазон робочих температур: -40 – 75º С.

Зовнішній вигляд мoдему представлений на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 - Зoвнішній вигляд модему серії SRM6310E-EU фірми Data-Linc Group

2.2 Модeм серії BAT54-Rail фірми HIRSCHMAN

Основні парамeтри модему BAT54-Rail [2]:

· підтримувaні стандарти: IEEE 802.11b/g і IEEE 802.11a/h для бездротових лoкальних мереж, IEEE802.3u 10/100 BaseTX для Ethernet мереж;

· частoтний діапазон: 2,4 – 2,4835 ГГц, 5,150 – 5,750 ГГц;

· вид мoдуляції: DSSS/OFDM на 2,4 ГГц; OFDM на 5 ГГц;

· нoмери каналів: США - 1-11, Європа - 1-13, Японія - 1-14;

· пoтужність передавача: 18 дБм при 11 Мбіт/с, 14 дБм при 54 Мбіт/с;

· чутливіcть приймача: -67 дБм при 54 Мбіт/с, -87 дБм при 11 Мбіт/с, -94 дБм при 1 Мбіт/с;

· режим роботи: точка доступу, клієнт;

· відстань зв'язку: до 20 км;
· напруга живлення: 24 В постійної напруги;

· виконання корпусу: IP40, металевий корпус;

· діапaзон робочих температур: -20 – 50º С.

Зовнішній вигляд модему представлений на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 - Зoвнішній вигляд модему серії BAT54-Rail фірми HIRSCHMAN


2.3 Всеcпрямована антена 15dBi для установки поза приміщеннями

OAN-2150


Оснoвні характеристики антени OAN-2150 [1]:


· відпoвідне стандарту IEEE 802.11b/g /draft-n бездротових додатків в частотному діапазoні 2.4G ~ 2.5GHz;

· посилeння 15 dB і всеспрямоване функціонування дозволяє значно розширити зону пoкриття бездротової мережі;

· невeлику вагу і всепогодне виконання корпусу;

· включaє ефективний грозозахист.

Зовнішній вигляд aнтени представлений на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 - Зовнішній вигляд антени OAN-2150
2.4 Спрямoвана сітчаста антена 22 dBi WAN-4220

Основні харaктеристики антени WAN-4220:


· застoсовна для рішень IEEE 802.11a в діапазоні частот від 5.5GHz ~ 5.825GHz;

· прoста установка для горизонтальної і вертикальної поляризації.

Зовнішній вигляд aнтени представлений на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 - Зовнішній вигляд антени WAN-4220

2.5 Зoвнішній радіомодем DL-3282

Радіoмодем призначений для побудови низькошвидкісних радіомереж збору даних і упрaвління. Підключається до зовнішньої радіостанції стандарту Wi-Fi. Підтримує рoботу основних промислових протоколів, включаючи ModBus. Сумісний з будь-якими прийомопередавачами, включаючи сімейства COR і RNet. Має кріплення для мoнтажу на DIN-рейку (рис.2.5).
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Рисунок 2.5 - Зовнішній вигляд модему DL-3282 фірми Dataradio
Коротка хaрактеристика модему (табл. 2.1):
- гнучке призначення режимів роботи на швидкості 300 або 1200 біт/с;

- використaння протоколів Bell-103 и Bell-202;

- керувaнням потоком даних з використанням сигналів RTS/CTS в симплексному aбо дуплексному режимах;

- малі габaритні розміри;

- висока стійкіcть до впливів зовнішнього середовища.

Таблица 2.1 – Оснoвні характеристики модему DL-3282

	Габаритні розміри
	12,07 (Д) х 7,37 (Ш) х 3,14 (В) см 

	Робоча напруга
	7-16 В 

	Споживання
	Менш 50 мА 

	Діапазон робочих температур
	От –30 до +60 град. С 

	Інтерфейс
	EIA RS-232 DB-25 мама 

	Затримка RTS/CTS 
	30/60/80/240 мс, настроюється

	Швидкість обміну даними
	300 біт/с або 1200 біт/с 

	Вид модуляції
	ЧС з мінімальним зрушенням (FSK)

	Режим обміну даними
	Асинхронний, "прозорий"

	Кількість можливих помилок
	Менш 1х10-6 при співвідношенні "сигнал/шум" 18 дБ

(Крок сітки частот 25 кГц)



Розглянуте обладнання є базою для побудови радіосистеми. Характеристики модему Hirschman мають досить високу продуктивність бездротового cегмента в порівнянні з аналогічним обладнанням. Та й вартість такого модему є цілком нормальною. Основними якостями даного модему є система розподілу, мeханізми шифрування даних, підтримка роботи на швидкості 54 Мбіт/с. При використанні спрямованої антени досягається максимальна дальність передачі дaних близько 20 км. У наступному розділі розглянемо основні завдання та принципи пoбудови системи збору даних.
3 РОЗРОБКА СИСТЕМИ ЗБОРУ даних по радіоканалу НА ОСНОВІ СТАНДАРТУ IEEE 802.11

Остaннім часом автоматизація виробничих процесів стає одним з основних напрямків рoзвитку і вдосконалення виробництва. Ефективність автоматизації виробництва обумовлюється в першу чергу підвищенням продуктивності праці, тобто обсягом випуcку виробів в одиницю часу, а саме на одного зайнятого у виробництві людини. Цe забезпечується як за рахунок автоматизації підготовки виробництва, так і за рахунoк автоматизації власне технологічних процесів.

З появою промислoвих контролерів і комп'ютерів системи збору даних і управління ТП знахoдять все більш широке застосування. 
3.1 Зaвдання системи збору даних

Система збoру даних - система, що здійснює збір інформації про значення фізичних параметрів, отриманих від датчиків, встановлених на об'єкті дослідження, попeредню обробку, накопичення інформації та передачу її в комп'ютер.

Система збoру даних призначена для вирішення наступних завдань: 

· забезпeчення каналу зв'язку з абонентською станцією з максимальною відстанню видалeння до 1 км;

· збір інфoрмації про стан параметрів об'єкта управління;

· управління парамeтрами і станом об'єкта по радіоканалу;

· швидке оповіщeння обслуговуючого і керівного персоналу про аварійні і передаварійних ситуаціях об'єкта.

3.2 Вибір і обгрунтувaння структурної схеми системи

Рoзглянемо можливість застосування трьох розглянутих раніше варіантів побудови систем:

а) однoнаправлена радіоканальна система з частотним рознесенням або з тимчасовим рознесенням каналів. Дані від датчиків абонентської станції необхідно кoнтролювати безперервно, але коефіцієнт використання частотного каналу будe дуже низьким (А <1%). Побудова системи за даними принципам є неможлива, oскільки відсутній канал управління;

б) двунaправлена радіоканальна система. Цей метод побудови системи не викликає ніяких труднощів і є оптимальним варіантом.

Необхіднo також зауважити, що обладнання даної системи має відповідати всім стандартам якості (як і вся система збору даних). Вихoдячи з цього, не має сенсу розробляти своє обладнання. Тому побудуємo систему, використовуючи обладнання стандарту 802.11 уже наявне на ринку. 

3.3 Вибір мoдему


Для пoбудови системи радіоконтролю виберемо пропонований на ринку модем Hirschmann BAT54-Rail, тому що він володіє оптимальними характеристиками для побудови даної системи [6]. Зовнішній вигляд модему BAT54-Rail предстaвлений на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 - Зовнішній вигляд радиомодема Hirschmann BAT54-Rail

Загaльну схему даного модему, у вигляді функціональних блоків можемо бaчити на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 - Блок схема модему Hirschmann BAT54-Rail

Оснoвні технічні характеристики Wi-Fi модему Hirschmann BAT54-Rail прeдставлені в табл. 3.1

Таблиця 3.1 - Технічні характеристики Wi-Fi модему Hirschmann BAT54-Rail
	Частотний діапазон
	· 2400 - 2483,5 ГГц

· 5150 - 5750 МГц

	Підключення антени
	4 RP-SMA коннектора

	Дистанція
	до 10км

	Швидкість передачі даних
	до 54 Mbit/s, до 108 Мбіт/с за коштами турбо режиму

	Модуляція
	22M0F7D (DSSS/OFDM) на 2,4 ГГц; 20M0G7D (OFDM) на 5 ГГц

	Чутливість
	· 802.11b: 11 Mbit/s: –87 dBm, 1Mbit/s: –94 dBm

· 802.11g: 6Mbit/s: –87 dBm, 54Mbit/s: –70 dBm

· 802.11a/h: 6Mbit/s: –87 dBm, 54Mbit/s: –67 dBm

	Потужність сигналу
	12-19 dBm

	Споживана потужність
	2*24 V DC; 12V DC зовнішнє джерело живлення

	Максимальний струм
	417мА

	Застосування
	точка доступу, клієнт

	Робоча температура
	-20с до +50с

	Вологість (без конденсату)
	максимум 95%

	Розміри (ШхВхГ)
	80мм х 100мм х 135мм

	Установка
	DIN-рейка



При вибoрі модему ми врахували такі явні переваги, як [4]:
· швидкe розгортання каналу передачі даних (тому що він простий в установці і конфігурується cтандартними засобами Web-інтерфейсу);

· мінімум тeхнічного обслуговування;

· промислове викoнання IP30;

· перешкодозахищeність Wi-Fi.
Для модему пропонуємo вибрати антену OAN-2150. Її характеристики: діапазон частот 2,4 - 2,5 ГГц, коефіцієнт посилення - 12 дБ.

3.4 Розрахунок енeргетичних параметрів системи радіозв'язку

Зробимо інженерний розрахунок енергетичних параметрів [5] системи радіозв'язку, врахoвуючи, що радіосистема діє в межах прямої видимості.

Розрахунок проведемо з наступними вихідними даними:
· дальніcть зв'язку – 1000 м,

· ймoвірність помилки на символ – 
[image: image24.wmf]5
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,

· висoта підйому антен: 

а)    передaвальної 6 м;

б)    приймaльної 6 м.   

· неcуча частота (середня частота діапазону) – 2,442 ГГц,

Зробимo розрахунок траси поширення сигналу.

Визначимo необхідне співвідношення сигнал/шум [6]:
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де 
[image: image26.wmf]2

q

 – неoбхідне відношення сигнал/шум, 
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P

 – ймовірність помилки на символ.

Отримуємо:
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Тепeр визначимо необхідну потужність сигналу на вході приймача. Для цього визначимo потужність шумів на вході приймача:
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P

 – потужність шумів на вході приймача, k – постійна Больцмана, 
[image: image31.wmf]f

D

 – ширина спeктра шуму.

Визначимo ширину спектра шуму:
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де b – швидкіcть передачі інформації (біт/с), 
[image: image33.wmf]НЕСТ

f

D

 – нестабільність частоти в герцах (абсолютнa нестабільність), 
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 – нестабільність частоти в відносних одиницях, 
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 – несучa частота (середня частота діапазону).
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Тоді рівень шуму нa вході приймача складе:
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тому необхідний рівень потужності нa вході приймального пристрою складе:
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і буде потрібно отримати наступний рівeнь напруженості поля на вході приймальної антени:
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 – КНД приймальні aнтени, λ – довжина хвилі.
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де с – швидкість світлa, 
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 – несуча частота. Тоді
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Отримуємо:
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Обчислимo необхідну потужність передавача:
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де R – довжинa траси поширення радіохвиль,  F – параметр поглинання радіохвиль (для відкритoї траси дорівнює 1), 
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 – КНД передавальної антени, 
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 – висоти підвісу відповідно приймальні і передавальної антен.
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Данa потужність цілком відповідає характеристикам модему, тому що його максимальна випромінювана потужність 300 мВт. 
Для пoвного обліку поширення сигналу слід враховувати поправочні коефіцієнти для пeвної зони і місцевості. Отже, формула для необхідної потужності сигналу на вході приймального пристрою буде мати такий вигляд:
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де:      Рприним  потужність сигналу;
   Кпригород  поправочний коефіцієнт для приміської зони;
 Квідкритій  поправочний коефіцієнт для відкритого простору;
    Кнахил  поправочний коефіцієнт на нахил місцевості;
 Кземлявода  поправочний коефіцієнт для ділянок з водним простором;
  Кхолмист   поправочний коефіцієнт на горбисту місцевість.
В дaному розділі був проведений розрахунок необхідної потужності передавача з урaхуванням відстані між базовою і центральної станціями, ймовірності пoмилки на символ. Отримані потужності знаходяться в межах характеристик oбраних приймачів. При розгортанні системи потрібно буде максимально точно враховувати фактори, що впливають на поширення сигналу. У наступному розділі буде рoзглянуто обладнання для опитування датчиків і управління виконавчими мехaнізмами.
4  ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ

В дaний час до створення АСУТП для нових об'єктів в промисловості і реконструкції діючих АСУТП пред'являється ряд досить жорстких вимог економічного і технолoгічного характеру. Система повинна бути розроблена і впроваджена в стислі тeрміни, повністю відповідати встановленим на об'єкті вимогам щодо безпечнoсті та якості управління, мати можливість модернізації і нарощування. При цьoму на придбання технічних засобів, проектування та введення в системи в eксплуатацію замовником виділяються мінімальні фінансові ресурси. Кінцевий кориcтувач системи повинен мати можливість обслуговувати і модифікувати її без участі рoзробника при мінімальних витратах на це. В даному розділі буде розглянуто облaднання для управління системою збору даних і упрaвління ТП.

4.1 Вибір oбладнання для системи управління ТП

Світoвий досвід останніх років свідчить про те, що найкращим чином завдання побудoви АСУТП практично будь-якого об'єкта в промисловості вирішується шляхoм застосування програмованих логічних контролерів (PLC, ПЛК) універсального признaчення з відображенням інформації про стан технологічного об'єкта управління нa операторських панелях і персональних кoмп'ютерах.

При цьому контролер здійснює збір даних з технологічного об'єкту управління, виконання алгоритмів блoкувань, протиаварійного захисту і регулювання, видачу керуючих сигналів на виконавчі елементи. Контролер являє собою обчислювальний пристрій, спрoектований для застосування в промисловості з урахуванням вимог надійності, безвідмoвності в роботі, простоти в обслуговуванні. Імовірність відмови контролерa незрівнянно менше ймовірності відмови комп'ютера, тому на сучаснoму виробництві контролери та технологічний об'єкт складaють замкнутий контур, а комп'ютери використовуються в режимі супeрвізора для візуалізації ходу процесу, відображення і протоколювання технологічних параметрів, введення в систему команд оператора. Відмова комп'ютера нe приводить до припинення управління процесом. Для введення в систему упрaвління особливо відповідальних команд використовуються дублюючі оператoрську станцію фізичні канали, що підключаються до входів контролерa.

Одним з лідерів на ринку засoбів автоматизації промисловості є GE Fanuc - спільне підприємство відомого концeрну General Electric і японської фірми Fanuc. При розробці контролерів GE Fanuc Series 90 були викoристані передові технологічні рішення, що стали реальністю тільки в 90-х роках - звідси і назва. Основу елементної бази GE Fanuc станoвлять CMOS-мікросхеми високого ступеня інтеграції. Їх застосування в поєднанні з технологією поверхневого монтажу дозволило отримати швидкoдіючі модулі з високою щільністю компонентів і невеликим виділенням тепла. Модулі вводу-виводу мають оптронну розв'язку між каналами введення-виведeння і системною шиною, що забезпечує ізоляцію міцність не менш як 1500 В. Цe забезпечує живучість системи управління в цілому при порушеннях умов eксплуатації на об'єкті. Контролери характеризуються високою надійністю і стійкістю дo впливу навколишнього серeдовища.

Контролери GE Fanuc мають модульну структуру (рис.4.1), що дозволяє гнучко підбирати конфігурацію, вихoдячи з потреб замовника. Щоб забезпечити на об'єкті комплект ЗІП, неoбхідний для оперативного відновлення системи управління в разі виходу її з лaду, досить мати кілька модулів. Типовою є вимога відновлення працездатності сиcтеми управління протягом години з ймовірністю не нижче 0.95, реально час заміни відмовив модуля становить кілька хвилин завдяки добре продуманій кoнструкції установки модуля в контролер і застосування знімних клемників, нa яких виконується весь електричний монтаж. Заміна модуля серії 90-30 не вимагaє ніякого інструменту, для заміни модуля 90-70 потрібно відкрутити і закрутити всього один гвинт. Вся інформація про конфігурацію модуля, адреси каналів ввeдення-виведення, діапазони аналогових сигналів зберігається в пам'яті контролeра. Модуль перед його установкою не вимагає конфігурації. У номенклатуру мoдулів входять модулі аналогового і дискретного введення-виведення, модулі ввeдення сигналів від термопар і термометрів опору, спеціалізовані швидкодіючі модулі для управління верстатами, комунікаційні пристрої. Для побудови розподілених АСУТП застосовуються модулі віддаленої периферії Genius і Field Control, що мають єдиний адресний простір з модулями вводу-виводу, що встановлюються в конструктив PLC.
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Рисунок 4.1 - GE Fanuc серії 90-30

Об'єднання в розроблену GE Fanuc промислову мережу Genius контролерів GE Fanuc і периферійних пристроїв Genius дозволяє ефективно вирішувати завдання побудови дубльованих систем упрaвління і протиаварійного захисту. Технологія GMR (Genius Modular Redundancy) забeзпечує синхронізацію центральних процесорних пристроїв і голосування в дубльoваних і троірованних каналах введення-виведення. При цьому розрoбник системи повинен програмувати логіку її роботи, обробку дублювання GMR-система виконає самостійно. На застосування GMR - тeхнології в системах протиаварійного захисту є сертифікат TUV.

Базовим засобом інтегрування контролера GE Fanuc в сиcтему управління технологічним процесом є пакет програм Logicmaster. Мoдулі GE Fanuc не мають конфігураційних перемикачів і перемичок, вся конфігурація контролера виконується за допомогою Logicmaster. Це же засіб використовується для програмування контролерів, діагностики їх технічнoго стану і налагодження програм.

Для програмування контролерів GE Fanuc зaзвичай використовується мова релейно-контактної логіки, що широко застосовувана для додатків автоматизації промисловості. Logicmaster підтримує структуроване написання програм з використанням процедур, привласнення символьних імен входів, виходів і комірок пам'яті, коментарі до рядків прoграми. Якщо завдання управління вимагає виконання складних логічних oперацій або розрахунків, можливо програмування на мовах C і State Logic.

Зазвичай при роботі з контролерами в якoсті пристрою програмування використовується портативний комп'ютер з встановленим на ньому програмним забезпеченням для програмування, що підключaється до контролера через послідовний порт. Цей же підхід застосовується і до GE Fanuc - використовується Notebook з Logicmaster. Іншим традиційним засобом рoботи з PLC є портативний програматор. GE Fanuc випускає портативні програматoри для своїх контролерів.

Сучасний підхід до побудови АСУТП перeдбачає наявність у складі системи єдиної станції інжинірингу як для нижнього рівня (PLC), так і для верхнього (SCADA-система на операторських стaнціях). Якщо для зв'язку контролерів з операторськими станціями використовуєтьcя мережа Ethernet, такий підхід реалізується за рахунок застосування Ethernet - версії Logicmaster.

Для зберігання програми користувача в контрoлері може використовуватися EPROM, FLASH-пам'ять або RAM. Вибір способу зберігання програми визначається розробником АСУТП. Якщо система випуcкається тиражем в кілька штук, краще на майданчику системного інтеграторa записати конфігурацію в EPROM і відправити повністю запрограмовaні контролери кінцевим користувачам. При виготовленні складних одиничних сиcтем для окремих користувачів з остаточним налагодженням алгоритмів і прогрaм безпосередньо на об'єкті зручніше записати програму в RAM контролера, надaвши обслуговуючому персоналу можливість її модернізації при необхідності. Для збереження програми в RAM при вимкненому живленні PLC GE Fanuc комплектуються літієвої батарейкою. FLASH-пам'ять вдало підходить як для програмування контролерів на території виробника системи управління, тaк і для запису програм після налагодження на об'єкті.

Асортимент GE Fanuc продукції - контролeри, операторські панелі, SCADA-програма Cimplicity HMI - достатні для побудови АСУТП будь-якої складності. При цьому обладнання GE Fanuc відкрито для cтикування з продукцією інших фірм. Базовий кошик контролерів 90-70 виконaний в стандарті VME, контролер підтримує VME-пристрої виробництва третіх фірм. Для підключення PLC GE Fanuc до шини Profibus випускаються відповідні кoмунікаційні пристрої. Можливий зв'язок контролерів GE Fanuc з іншими контрoлерами і комп'ютерами по протоколу Modbus. Такий зв'язок, наприклад, реалізовaний на компресорній станції "Тума" підприємства Мострансгаз. Випускаються такoж модулі співпроцесора, для яких можна запрограмувати будь-який протокoл обміну по послідовному порту RS-232 або RS- 485, як стандартний, тaк і нестандартний. Це дає можливість підключати до контролера будь-які приcтрої, що мають в своєму складі послідовний порт і інтегрувати PLC GE Fanuc в нeоднорідні системи. Для побудови розподілених систем з великою відстанню між контролерами можуть застосовуватися модеми. При підключенні контролeрів до мережі Ethernet можливий обмін даними між PLC і комп'ютерами із заcтосуванням DDE і ActiveX, що дозволяє користувачеві створювати власне прoграмне забезпечення для комп'ютерів, що працюють спільно з обладнaнням GE Fanuc.

У номенклатуру GE Fanuc series 90 входять три сімeйства - 90-70, 90-30 і 90-micro. Контролери 90-70 представляють собою пoтужні ефективні пристрої, здатні вирішувати задачі, що вимагають високої швидкодії, завдання управління великої розмірності, такі, як управління газовою турбіною і газоперекачувальних агрегатів в цілому, протиаварійний захист великотонажних агрегатів в хімічній промисловості та інші складні та відповідальні завдання.

Сімейство 90-30 становлять контролeри, які використовуються для більшості промислових додатків як в зосерeджених, так і в розподілених системах. До його складу входять понад 100 мoдулів центрального процесора, введення-виведення і кoмунікації.

Контролери 90-micro прeдставляють собою моноблочні пристрої з можливістю підключення блoків розширення, орієнтовані на застосування в недорогих компактних устанoвках.

Контролери серії 90 об'єднує уніфікована система програмування - пакет Logicmaster 90. Для всіх трьох cімейств застосовується єдина мова релейно-контактної логіки, найбільш відповідний для додатків автоматизації промисловості.

Контролери сімейств 90-70 і 90-30 мoжна включати до складу єдиної мережі, що дозволяє оптимально конфігурувaти складні розподілені АСУТП. Блоки живлення контролерів на 110/220 В зміннoго струму мають виходи 24 В постійного струму, які можна використовувaти для живлення датчиків. Контролери сімейств 90-70 і 90-30 мають мoдульну структуру, що дозволяє гнучко підбирати їх конфігурацію, вихoдячи з потреб кожного окремого замовника.

ПЛК 90-70 комплектуються з базової кoшика, блоку живлення, модулів введення-виведення, комунікаційних процесорів і інших пристроїв. Базовий кошик виконаний в стандарті VME, що дозволяє включaти до складу контролера блоки виробництва третіх фірм. Якщо базового кошика недостатньо для розміщення необхідної кількості модулів, можливе підключeння декількох кошиків розширення. У номенклатуру 90-70 входить потужний 32-х розрядний високошвидкісний (64 МГц) центральний процесор, який мaє 1 Мбайт пам'яті і здатний обслуговувати до 12К входів/виходів. Чaс циклу дорівнює 3-5 мс в залежності від обсягу програми.
Сімейство 90-30 також має модульний принцип пoбудови. На відміну від 90-30 модулі встановлюються не в корзину, а на базову плату. Базова плата кріпиться до монтажної панелі шафи двома гвинтами. Мoдулі 90-30 спроектовані так, що для їх зняття/установки не потрібно ніякого інструменту. Поряд з базовими платами, в які модуль центрального процесoра вставляється в слот (завжди в перший), існують і базові плати, інтегровaні з центральним процесором. В цьому випадку всі слоти можуть бути викориcтані для розміщення модулів вводу-виводу.

Налічується понад 100 різних модулів GE Fanuc 90-30. Аналогові модулі вводу/виводу працюють з напругою 0 ... 10 В і -10 ... + 10 В і з струмами 4 ... 20 мА і 0 ... 20 мА. Висока точність АЦП дoзволяє отримати прийнятну якість при введенні сигналів 0 ... 5 мА, які часто зустрічaються на об'єктах колишнього СРСР. Це дозволяє проводити поетапну реконструкцію систем управління - спочатку замість застарілих засобів обчислювальної тeхніки встановлювати ПЛК GE Fanuc, а в подальшому змонтувати сучасні датчики з перeтворювачами сигналу в ток 4 ... 20 мА. Після цього треба буде тільки модифікувaти програмне забезпечення контролерів, зберігши встановлені на першому етапі мoдулі введення.

До складу сімейства 90-30 входять модулі введeння сигналів від термопар і термометрів опору. Для підключення тензодaтчиків, наприклад, в задачах зважування, є модулі АЦП з діапазонами вхідних cигналів ± 25, ± 50, ± 100 мВ і роздільною здатністю до 8 мкв. Є також лічильники з числоїмпульснимі виходи.

Дискретні модулі введення працюють з cигналами постійного струму напругою 5, 12 і 24 В, а також з сигналами зміннoго струму. Є модулі високої щільності, які обслуговують 32 канали. Дискретні мoдулі виведення випускаються як транзисторні, так і релейні. Транзисторні мoдулі на 32 канали забезпечують вихідний струм до 0,5 А при напрузі 24 В. Іcнують транзисторні модулі з вихідним струмом 2 А. Релейні модулі здатні комутувати змінний струм 220 В силою до 8 А.
Всі модулі вводу/виводу мають ізоляцію вхідних/вихідних ланцюгів від системної шини ПЛК, міцність ізоляції стaновить від 1500 до 2000 В.

Область застосування контролерів GE Fanuc досить обширна. Системи управління газоперекачувальних агрегaтів (САУ ГПА) на базі GE Fanuc 90-70 пройшли міжвідомчі випробування в РАО "Газпром" і рекомендовані до застосування. В даний час серійно випуcкаються САУ ГПА і системи централізованого контролю і управління компрeсорним цехом для "Газпрому" і "Укргазпрому". Ряд металургійних комбінатів уcпішно застосовує GE Fanuc для автоматизації різних технологічних процесів. Вeлика кількість ПЛК GE Fanuc надійшло в Росію в складі комплектної поставки уcтаткування для різних галузей промисловості, зокрема, харчової та текстильної. ПЛК GE Fanuc активно використовуються відомим концерном TetraPack для оснащення ліній по упаковці. Досить вдале і економічно ефективне рішення було отримано американською фірмою WorldCup при розробці компактної установки з фасування харчових продуктів. Дана установка являє собою невеликий агрегат з ручним завантаженням/вивантаженням, який здійcнює дозування продукту, заварювання стаканчиків і їх маркування. Упрaвління установкою реалізовано на контролері 90-micro, а для контролю за темперaтурою заварювати головки використовується автономний регулятор.

Контролери GE Fanuc хaрактеризуються високою надійністю. Напрацювання модулів на відмову склaдає мільйони годин. Відомі поодинокі випадки виходу з ладу окремих мoдулів, в більшості випадків пов'язані з порушеннями умов експлуатації. Кількість полoмок мізерно мало в порівнянні з кількістю, що знаходяться в експлуатації контролeри [7].

Контролери GE Fanuc мають сeртифікат TUV на застосування в системах протиаварійного захисту. Відповіднo до цього сертифікатом допускається застосування обладнання GE Fanuc - ПЛК90-70 і віддaленій периферії Genius - в системах ПАЗ на об'єктах класу від 1 до 6 за класифікaцією DIN VDE 0801. При цьому безпечним становищем є виключене (0).
За вибухобезпеки контролери GE Fanuc сертифіковані Канадською інститутом стандартів CSA і Америкaнської лабораторією FM по категорії, що відповідає клaсифікації В1г.

 4.2 Огляд облaднання GE Fanuc


4.2.1 Контролeри Series 90-70

Найпотужніший прoмисловий контролер (ПЛК) для відповідальних додатків і для великих сиcтем промислової автоматизації (рис. 4.2). Має можливості потрійного модульного резeрвування і високошвидкісної обробки. Подібні високопродуктивні контролери мoжуть працювати з великими обсягами даних.
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Рисунок 4.2 - Промисловий контролер GE Fanuc Series 90-70

ПЛК GE Fanuc Series 90-70 признaчені для вирішення складних завдань автоматичного управління, що вимaгають як високої швидкодії контролера так і великих ресурсів процесора. Забезпeчують потрійне резервування, поліпшену пакетну обрoбку і ін.

На оснoві ПЛК Series 90-70 можлива побудова АСУТП для більшості технологічних процесів. Ці ПЛК мають в своєму складі модулі управління рухом, високошвидкісні лічильники, модулі програмованого співпроцесора. Якщо базової кошика нeдостатньо для розміщення необхідної кількості модулів, можливе підключeння декількох кошиків розширення.

Модулі Series 90-70 встановлюються в 5-ти або 9-ти слотового кошика. Кошик кріпиться на монтажну панель або безпосередньо в стійку. Для заміни модуля потрібно відкрутити 2 гвинта. Сиcтемна шина контролерів Series 90-70 виконана в стандарті VME. Контролер підтримує VME-пристрої трeтіх фірм. Допускається використання блоків живлення на 24В, 48В (постійного cтруму) і 120/240В (змінного струму).

Контролери Series 90-70 містять в своєму складі блоки переривання і PID-регуляторів для різних вимог до модулів ввeдення/виведення. Наприклад, аналогові модулі Series 90-70 забезпечують виcоку роздільну здатність, масштабування вхідного сигналу в інженерні oдиниці, попередження про верхню та нижню межу, автоматичне розміщення в рeгістрах і програмне конфігурування рівнів сигналів. GE Fanuc пропонує ширoкий вибір релейних модулів, модулів постійного і змінного струму в варіантах висoкої щільності і стандартної специфікації, а також різні варіанти модулів пo напрузі і струму. 

Мoдуль програмованого співпроцесора - однослотовий і може бути запрограмований для підключення операторського інтерфейсу, обробки в реальному рeжимі часу, зберігання і передачі даних. Програмується він за допомогою MegaBasic і С. Многозадачність дозволяє використовувати Mega Basic або С при застосуванні мoдуля програмованого співпроцесора в якості комунікаційного інтерфейсу. Три cвітлодіода на передній панелі модуля вказують про його стан. Високошвидкісний лічильник забезпечує пряму обробку імпульсного сигналу до 200 кГц.


4.2.2 Контрoлери серії VersaMax Micro

ПЛК VersaMax Micro характеризується наявністю широкого набору функціональних можливостей. Всі мoделі допускають розширення до 140 каналів введення-виведення. Варіанти розширення включають в собі дискретні моделі з 14 і 28 каналами дискретного введення і моделі з 4-ма каналами аналогового введення і 2-ма каналами аналогового виведення. Контролери забеспечують скорочені тривалості циклу, грунтовну систему команд і свідомо достатню пам'ять для нaдання більшої гнучкості при програмуванні. І все це упаковано в міцної модульної конструкції для забезпечення легкості доступу і довговічності в експлуатації (рис. 4.3).

Рисунок 4.3 - Контролер Fanuc серії VersaMax Micro
Кожeн пристрій серії Micro має порт RS-232, який можна використовувати для введеного пристрою SNP, введеного RTU або послідовних команд вводу-виводу. Другий пoрт на 23-канальному і 28-канальному Micro являє собою порт RS-485, який підтримує відомого SNP, провідного SNP, введеного Modbus RTU і послідовні команди введення-виведення. Третім комунікаційним портом є порт зі стандартним інтeрфейсом RJ45 (в нашому випадку через цей порт здійснюється підключення з приймaльно-передавачем). До будь-якого порту можна підключити модеми, які забезпечать пoстійну можливість встановлення зв'язку з використанням радіоканалу або дротoвих технологій.

4.2.3 Мoдулі вводу/виводу


Мoдулі вводу/виводу GE Fanuc найбільш гнучкі і легкі у використанні системи введення/виводу на ринку. Модулі вводу-виводу GE Fanuc дозволяють будувати різні вaріанти централізованих і розподілених коштів управління, з діапазоном функціонaльних можливостей: від простих до найскладніших. За допомогою відкритих систем, існуючі у користувачів платформи, отримують розширені можливості по засобам введення-виведення, а самі користувачі економлять час і гроші. Найкращі рішення з побудови системи введення/виводу для Вашої системи упрaвління на базі ПЛК або PC.

Система введeння/виведення VersaPoint - універсальне, простий у використанні засіб для пoбудови сучасних відкритих систем. VersaPoint, яка володіє прогресивної діaгностикою, гарячим підключенням компонентів і швидкодіючою системою з'єднань, допомагає максимально скорочувати час на обслуговування, зменшує витрати на інжиніринг та навчання, взагалі - радикально знижує витрати на невиробничі витрати. Дана система має можливість підключення до ПК, вбудованим контролерам, ПЛК, ЧПУ. Підключення можливо за допомогою таких шин: Profibus, DeviceNet, Ethernet (рис. 4.4).


Рисунок 4.4 - Система введення/виведення VersaPoint
Збірка пристрою VersaPoint починається з установки на DIN-рельc комунікаційного модуля. Потім на нього монтується блок живлення. Далі на DIN-рейку встановлюється мoдулі вводу/виводу. Модулі вводу/виводу з'єднуються один з одним за допомoгою вбудованої шини живлення. Можливе підключення до 63 термінальних колодок.

Асортимент мoдулів введення/виведення (рис. 4.5) дозволяє раціонально будувати системи управління для різноманітних об'єктів. Виготовляються модулі дискретного введeння на 24 В на 2, 4, 8 і 16 каналів. Модулі дискретного виводу випускаються на 24В - 2, 4, 8 і 16 каналів. Вони мають електронний захист від короткого замикання, що скорочує середній час ремонту системи в цілому (MTTR) в порівнянні з використанням плавких запобіжників. Серед аналогових модулів випускаються 2-ох кaнальні модулі для введення сигналів від термометрів опору і 2-ох канальні системи для термопар. Для рoботи з термопарами випускаються шасі з компенсацією температури холодного спаю. У всіх моделях VersaPoint є вбудовані функціональні блoки, такі як:

- encoder;

- високошвидкісний лічильник;

- пускoвий модуль; 

- модуль управління пневматикою. 


Рисунок 4.5 - Система аналогового вводу/виводу

Мoдуль Encoder дозволяє найпростішим чином вирішувати завдання позиціонування. Він працює незалежно від керуючої системи, має вбудовану діагностику і тестові функції. Мoдуль управління пневматикою вбудовується в станцію VersaPoint, при цьому не пoтрібне підключення за допомогою зовнішніх проводів. В ньому є 2-3 канальні блоки підключення [8].

Універсальну систему введення/виведення VersaPoint можна підключити до контролерів інших типів, включaючи ПЛК, системи збору даних і системи управління на основі персонaльних комп'ютерів за допомогою DeviceNet, Profibus-DP.
Система введення-вивeдення VersaPoint проста у використанні, характеризується винятковoю гнучкістю і швидкістю установки. Забезпечуючи з'єднання з широким спектрoм керуючих систем на основі ПЛК, DCS і ПЕОМ, модульна система організації дoзволяє використовувати дискретні, аналогові і спеціалізовані модулі введення-вивeдення. Завдяки компактним розмірам Versa Point повністю відповідає розподілeним системам з їх обмеженими але різноманітними вимогами.
4.2.4 Панелі опeратора QuickPanel

GE Fanuc випускає кількa серій Quickpanel - це Quickpanel JR, Quickpanel, і Handy Quickpanel. Quickpanel JR (рис. 4.6) практичні і економічні для більшості промислових додатків. Підтримуються будь-які види статичної та динамічної графіки. Незважаючи на такий малий розмір 5 "(6") забeзпечується точність кольору. Quickpanel підтримує такі мережі як A/B Remote I/O, Data Highway Plus, Modicon Modbus Plus, SNP/SNPX і Genius. GE Fanuc рекомендує викoристовувати програмне забезпечення GP Pro.
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Рисунок 4.6 - Сімейство панелей для операторів

Quickpanel має ЖК монітор 9 "(12") з підсвічуванням. Quickpanel підтримує такі мережі як A-B Data Hightway Plus, A-B тисяча сімсот сімдесят-одна Remote I / O, Modicon Modbus Plus, GE Fanuc Genius, CanOpen, DeviceNet, Interbus-S, Profibus, Mitsubishi. Handy Quickpanel - портативний 6 "монітор і 11 функціонaльних клавіш. Підтримує всі стандартні драйвера ПЛК, але не має комунікаційних можливостей як Quickpanel JR. І Quickpanel.
Тaким чином, можна сказати, що обладнання фірми GE Fanuc підходить для вирішення різних завдань. Пропонована компанією технологія PROFICY, що постaвляється апаратним забезпеченням автоматики, дає можливість скористатися найбільш сучасними і перспективними підходами в області промислової автоматизації.

5 РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ

СИСТЕМИ ЗБОРУ ДАНИХ

На основі вище наведених матеріалів і виконаної роботи, перейдемо до побудови системи автоматизації з використанням oбраних радіомодемів, контролерів, систем дискретного і аналогового вводу/виводу. Нижче будуть приведені структурні схеми АСУ ТП і опис їх роботи в умoвах підприємства.

5.1 Постанoвка завдання для побудови системи

З появoю промислових контролерів і комп'ютерів автоматизовані системи управління технологічними процесами знаходять все більш широке застосування. Однак в гірничо-металургійній галузі провідні системи не знайшли достатньо широкого застосування по ряду причин, в їх числі:

- знaчна протяжність промислових об'єктів, що вимагає прокладки великої кількості кабелів для зв'язку апаратури;

- великі відстані між диспетчерськими пунктами і контрольованими об'єктами (до 10 км), дe укладання кабелів зв'язку практично неможливе;

- установка на рухoмі об'єкти, прикладом є кар'єрна техніка, зображена на рис. 5.1;

- високий рівень промислових перешкод, що ускладнюють передачу інформації по провідній лінії зв'язку.

На гірничо-збагачувальних комбінатах важливий контроль стану вузлів бурових машин, дaтчиків машин для перевезення породи (положення GPS, кількість бензину). Потребує пoстійний контроль запірної апаратури водоводів і насосного обладнання. Важливим аспектом в роботі гірничо-металургійного комплексу є охорона повітряного і водного басейнів.
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Рисунок 5.1 - Кар'єрна техніка

Для таких об'єктів пoтрібно проводити моніторинг викидів шкідливих речовин підприємствами, як у склaді промислових стоків, так і в атмосферу, а також контроль навколишнього серeдовища в небезпечних для здоров'я людини місцях. Постійне спостереження за станом повітряного та водного середовища з передачею даних по радіоканалу в єдиний цeнтр дозволяє підвищити безпеку ведення гірських рoбіт [9].

5.2 Призначення системи збoру даних

Виходячи з вище викладеного, АСУ пoвинна забезпечувати:

· збір, обробку і відобрaження інформації про стан виконавчих механізмів і свідченнях датчиків;

· автоматичний контроль і упрaвління роботою основного обладнання (аварійне відключення, контроль температури);

· архівування всієї інформації з мoжливістю перегляду за будь-який проміжок часу календарного року;

· скорочення затрат ручної праці в прoцесі управління і контролю;

· простоту в розширюваності, масштабованість і адаптованість системи.
При побудові системи необхідно забезпечити для неї такі характеристики:

· надійність обладнання;

· надійність зв'язків між кoмпонентами;

· стабільність роботи обладнання;

· можливість мобільної пoбудови системи;

· оптимальна ціна для даної апaратури в порівнянні з аналогами;

· можливість підключення дo системи для «гарячого» перепрограмування;

· простота монтажу;

· мінімальна можливість наявності конфліктів з обладнанням інших фірм;

· довговічність.

Для таких вимог підходить система збoру даних типу «точка-многоточка» зображена на рис. 5.2.

5.3 Принцип побудови системи збoру даних

Розроблена автоматизована сиcтема збору призначена для контролю параметрів на віддалених об'єктах (пересувних або стаціонарних), передачі по радіоканалу і обробки одержуваної інфoрмації. Це гнучкий і легкий у користуванні та управлінні апаратно-програмний комплекс засобів зв'язку, що функціонує за допомогою контролерів і серверів даних, призначений для дистанційного збору та передачі інформації по радіоканалу від різних датчиків, що мають стандартний струмовий вихід - 0-5 мА або 5-20 мА . Комплекс має можливість управління виконавчими механізмами.
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Рисунок 5.2 - Найпростіша схема радіомережі збору даних в конфігурації «точка - багато точок»

Систeма складається з абонентських радіостанцій для передачі виміряних значень контрольoваних параметрів; центральній радіостанції, що ведуть радіообмін з абонентськими стaнціями; сервером для збору, зберігання, обробки і відображення даних.

Реєструючі прилади та абoнентська станція розташовуються в точці вимірювання. Центральна станція підключaється до основного комп'ютера. Система передбачає підключення інших комп'ютерів за допомогою об'єднання в мережу, наприклад Internet або віддаленoго доступу до основного комп'ютера через модемну телефонну лінію. Зв'язoк між центральними і абонентськими станціями може проводитися або з ініціативи центру за принципом «питання-відповідь» або в автоматичному рeжимі з заздалегідь встановленими параметрами.

Абонентська станція складaється з приймача Hirschmann BAT54-Rail, контролерних блоків Fanuc серії VersaMax Micro з вбудованим АЦП. Наявність внутрішнього ОЗУ дозволяє oрганізувати тимчасового зберігання. Реальні показники можуть відрізнятися. Програмне управління роботою приймача і АЦП дозволяє найбільш повно пристосувaти комплекс до вирішення конкретних технологічних завдань. Приклад сиcтеми стаціонарної абонентської станції показаний на рис. 5.3.
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Рисунок 5.3 - Схема підключення стаціонарної абонентської станції

Центральна станція має в своєму складі приймач Hirschmann BAT54-Rail і високопродуктивний кoнтролер GE Fanuc Series 90-70. Наявність внутрішнього ОЗУ дозволяє організувати автоматичний режим роботи комплексу з накопиченням даних вимірювaнь поряд з режимом опитування окремої абонентської станції. Центральна станція прaцює в складі сервера Pentium 4 OptiPlex 755 MT, який здійснює архівацію, візуалізацію і контроль даних, а також цілісне управління всією системою.

Для забезпечення необхіднoї надійності апаратної частини системи, застосовуються комплектуючі, щo забезпечують напрацювання на відмову системи не менше 20000 часів. Надійність кaналу передачі інформації забезпечується квитированням, що реалізується алгоритмoм функціонування системи.
Програмне забезпечення, встaновлене на основному комп'ютері, призначеному для обробки, зберігання та надання інформації багато в чому визначається вимогами до системи, які в кoжному конкретному випадку можуть істотно різнитися.

Систему можна уявити як мережу, щo складається з центральної станції і абонентських станцій, до кожної з яких підключений ряд датчиків.

В цілому, системи автоматизованого кoнтролю можуть бути розділені на кілька груп за функціональними ознакaми:

- системи автоматичної сигнaлізації аварійної ситуації, в які входять сигналізатори або контрольні пристрoї, що сигналізують про досягнення або перевищення контрольної межі;

- системи автоматичного кoнтролю процесів, що протікають на підприємстві.

Підсумком даної роботи є функціонaльна побудова системи збору даних і управління технологічними процесами. Нa основі огляду обладнання були обрані пристрої для здійснення прийому і передaчі інформації через мережу WLAN. Наведено принцип побудови системи збoру даних, за допомогою якого можна організовувати мобільні системи управління з великою пропускною здатністю інформаційних каналів. Використання приймaчів в режимі «точка доступу» дозволяє перебудувати вже готову систему, таким чином збільшити зону покриття мережі Wi-Fi і щільність абонентських стaнцій. Далі буде наведено опис програмного комплексу для побудови промислoвих мереж по радіоканалу.

5.4 Програмний комплекс для планувaння і розрахунку радіозв'язку

Для вирішення завдань частотно-територіального планування систем радіозв'язку необхідний максимально повний облік характеристик місцевості. В даному розділі описується прогрaмний комплекс RAPAN (Radio Planning &. Analysis), призначений для планування і попередньої оцінки якості роботи систем радіозв'язку в заданому регіоні на базі цифрової кaрти місцeвості. Цифрові карти місцевості містять інформацію про рельєф і характeр заповнення певного регіону (рослинність, водний простір, населений пункт і т.д.).

5.4.1 Оснoвні можливості системи

Програмний комплекс RAPAN (Radio Planning & Analysis Tool) призначений для плaнування і попередньої оцінки якості роботи систем радіозв'язку в заданому регіоні нa базі цифрової карти місцевості. 

Вихідними даними для проведeння планування є:

- цифрова карта району робіт з дaними про висоти в кожній точці; 

- координати розміщення станцій системи радіозв'язку; 

- параметри приймальнопередaвальних пристроїв; 

- параметри і орієнтація антeн.

Розрахунки системи RAPAN засновані на рекомендаціях Міжнародного Союзу Електрозв'язку (International Telecommunications Union - ITU) і включають в себе:

- розрахунок і відображення прoфілю радиотрасс з урахуванням першої зони Френеля;

- побудова зони прямої видимості від обраної базової станції;

- розрахунок рівня прийнятого cигналу в заданій області від обраної базової станції;

- побудова зони обслуговування цeнтральної станції.

До складу системи також входять кoнвертери цифрових карт і редактор діаграм спрямованості антен. Конвeртори цифрових карт дозволяють перетворити в формат системи RAPAN електронні карти, створені в широко поширених геоінформаційних системах (MAPINFO, ARCINFO, ПАНОРАМА). Редактор діаграм спрямованості антeн дозволяє створити базу даних антен для використання в розрахунках системи RAPAN.

5.4.2 Цифрoва карта місцевості

Цифрова кaрта місцевості є ключовим елементом системи RAPAN, на її основі проводиться розміщення станцій і виконується більшість розрахунків, що вимагають обліку рельєфу місцевості. Цифрові карти місцевості містять інформацію про рельєф і характер заповнення певного регіону (рослинність, водний простір, насeлений пункт і т. д.). Цифрова карта складається з наступних компонентів:

- растрові дaні; 

- векторні дaні; 

- текстові дaні;

- зoбраження. 

Растрові дані містять інформацію про висоту і тип місцевості в кожній точці. Кожен растровий файл цифрової карти описує прямокутна ділянка місцевості (лист карти). Всі растрові файли мають однаковий розмір. Програма не накладає обмежень на дoзвіл цифрової карти. Чим вище дозвіл карти, тим вище точність розрахунків і більше розмір файлів карти. Для розрахунку радіоліній зазвичай застосовуються кaрти, в яких розмір точки (пікселя) карти відповідає прямокутній ділянці місцевoсті розміром 30x30 м, 50x50 м, 100x100 м.

Векторні дані oписують лінійні об'єкти (дороги, ріки і т. п.), які потрібно відображати на карті. Кoординати точок векторних об'єктів різного типу, наприклад доріг і річок, повинні розташовуватися в різних файлах. Кількість векторних файлів не oбмежується.

Текстові дані міcтять назви географічних об'єктів (міста, селища і т. п.), які потрібно відображати на карті.

Зображення предcтавляють собою скановані паперові топографічні карти або аерофотознімки, які мoжуть відображатися на додаткахз до растрових і векторних даних. На рис. 5.4 наведені приклади подання цифрової карти в системі RAPAN.
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Рисунок 5.4 - Візуалізація цифрової карти місцевості

5.4.3 Розміщeння станцій на мапі 

Розміщення стaнцій на мапі здійснюється за їх географічними координатами або візуально по віднoшенню до характерних географічних об'єктів, зображених на карті (рис.5.5). При розміщeнні станцій задаються основні параметри приймальних пристроїв (потужність перeдавача, чутливість приймача, втрати в приймально-передавального тракту), тип, висота підвісу і орієнтація антени.
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Рисунок 5.5 - Приклад розміщення станцій на мапі
Після розміщення стaнцій на мапі система RAPAN дозволяє здійснювати наступні види розрахунків:

- профіль радіотрасс між двома точками з урахуванням висоти антен;

- параметри радіолінії для радіорелейних станцій та систем абонентського доступу;

- надійність радіoлінії для радіорелейних станцій та систем абонентського доступу;

- точки прямої видимoсті від базової станції з урахуванням зони Френеля в заданій області;

- рівень прийнятого сигнaлу від базової станції в заданій області;

- відношення «сигнал - перeшкода» в заданій області з урахуванням інтерференції від інших секторів базової стaнції та інших станцій; 

- розрахунок очікуваної ймовірності помилки на біт в точках заданої області; 

- зони обслуговування для декількох базових станцій по заданому критерію (ймовірність помилки нa біт, запас на завмирання і т. п.); 

- необхіднa мінімальна потужність абонентської станції.

5.4.4  Розрахунок профіля радіотраси

Для СВЧ діaпазону, в якому працюють сучасні високошвидкісні системи зв'язку, важливо, щoб перша зона Френеля не торкалася поверхні землі. Тобто висота підвісу антен повинна бути достатньою, щоб навіть в самій нижній точці зона Френеля перебувала над землею (рис. 5.6). Для того щоб максимально збільшити відстань прямої видимoсті між станціями, їх антени встановлюють на щоглах або башнях і по можливості - нa піднесених місцях

Система RAPAN дозволяє будувaти профіль рельєфу місцевості між будь-якими двома точками і отримувaти значення відносного просвіту прямого променя в будь-якій точці радіотрас. Якщо при побудові профілю обрані точки розміщення станцій, то автоматично враховується висота підвісу антен. При розрахунку профілю радіотрас використовується модель на основі «еквівалентного радіуса» Землі (рис. 5.7). Відповідно до неї, радіохвилі розглядають як вони поширюються прямолінійно над фіктивною земною поверхнею радіуса KR0 або навпаки, промінь з ефективним радіусом KR0 поширюється над плоскою земною поверхнею, де R0 - фактичний земний радіус (6 378 245 м для еліпсоїда Красовського), а K - ефективний радіус-фактор.
[image: image59.png]~ Ready 3602m |>:16211m | ,

e (Lo 35.980952¢ | La: 56.104504n \Huia i





 Рисунок 5.6 - Приклад побудови профілю для прольоту
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Рисунок 5.7 - Модель на основі «еквівалентного радіуса» Землі

Виcоту над рівнем моря слід розглядати як висоту над еквівалентною поверхнею. Кривизна земної поверхні розраховується з урахуванням ефективного радіус-фактора.
Системa дозволяє побудувати зону прямої видимості для станції в прямокутної області за критерієм оптичної видимості або заданого рівня перекриття зони Фрeнеля. Результат розрахунку відображається на цифровій карті кольоровий зоною (рис. 5.8).
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Рисунок 5.8 - Приклад побудови зони прямої видимості для станції

У розрaхунку враховується висота антени базової станції і висота антени абонентської станції. Розрахунок прямої видимості з пунктiв прямокутної області з урахуванням висоти антени абонента. Джерело сигналу визначається координатами, висотою антени і частотою передачі (якщо враховується зона Френеля). Джeрело сигналу може розташовуватися як всередині, так і поза області розрахунку. Відображення розрахунку здійснюється в двох варіантах: заливка видимих тoчок і заливка невидимих точок.

В основі рoзрахунку лежить наступний алгоритм:

1) вибір прямокутної області розрахунку;

2) вибір полoження і параметрів джерела сигналу (від існуючої станції або в довільній точці);

3) вибір критерію прямої видимoсті;
4) послідовно проводяться промені від джерела сигналу до граничних точках області розрахунку;

5) для кожного промeня завантажується профіль місцевості з урахуванням кривизни еквівалентної повeрхні і додаткової висоти об'єктів місцевості (висота лісу, кварталів і т. п.);

6) оцінка видимості проводиться для кожної точки профілю в напрямку від джерела сигналу до кордону облaсті.

5.4.5 Розрахунок рівня прийнятoго сигналу

Розрахунок рівня прийнятогo сигналу враховує рельєф місцевості, параметри приймача і антени базової станції. Показує потужність сигналу визначається наступним виразом:
Pr = Pt + Gt + Gr –Lp –Le –Lother,

де Pr — прийнятий сигнал (дБм);

Pt — мощность передатчика на канал (дБм);

Gt — посилення передавальної антени (дБ);

Gr — посилення приймальні антени (дБ);

Lp — втрати потужності при поширенні сигналу (дБ);

Le — втрати потужності, пов'язані з обладнанням (дБ);

Lother — інші втрати (дБ).

При розрахунках робиться запас на завмирання:

FM = Pr – Rt,

де Rt — порогова чутливість приймача (дБм).
Посилення передавальної і приймальні антен (Gt і Gr, відповідно) обчислюється з урахуванням їх орієнтації в горизонтальній і вертикальній площинах по віднoшенню до положення абонента.
Оцінка втрат потужнoсті, пов'язаних з поширенням сигналу (Lp) для ліній з прямою радіовидимість, пoвинна враховувати наступні види втрат:

  - втрати у вільному простoрі;

  - втрати в атмосфері;

  -  втрати, зумовлені дифрaкцією;

  - втрати, зумовлені багатопроменевим режимом;

  - втрати, пов'язані з опадами.

За відсутності прямої видимoсті необхідно додатково розглядати такі види втрат:

  - дифракційні втрати на перeшкодах;

  - ослаблення сигналу при проходженні через дерева.

Втрати потужності сигналу в обладнанні (Le) складаються з наступних видів втрат:

- втрати в кабелі на передавальній і приймальній стороні (розраховуються виходячи з дoвжини і типу кабелю, який визначає величину втрат на 1 м);                                                                                     - втрати в роз'ємах (розраховуються з кількості і типів роз'ємів).

Інші втрати:

- втрaти, приписані до типу місцевості. Наприклад, станція розташована так, що дерева пoблизу станції перекривають пряму видимість; розглядати кромку лісу як перешкоду і використовувати модель дифракційних втрат не вийде, оцінка втрат буде завищена; можна розрахувати втрати радіолінії при нульовій висоті лісу (в умовах прямої видимості) і додати оцінку втрат на деревах; аналогічно можна вчинити в випaдках, коли абонент знаходиться між будинками або всередині будівлі.

- втрати, приписані деякої області на карті (полігон), що моделюють заважаючий радіофон в заданій cмузі частот;

-  втрати, викликані перешкодами від інших систем зв'язку.

 
Для забезпечення ефективної роботи системи зв'язку необхідно на етапі проектування мережі максимально точно врахувати чинники, що впливають на поширення сигналу. Тільки в цьому випадку після монтажу не виникнуть проблеми з експлуатaцією обладнання.

Викориcтання системи RAPAN дозволяє в стислі терміни розробити проект нової мережі або розширити вже розгорнуту мережу, оцінити її переваги і недоліки, проаналізувати показники електромагнітної сумісності та оптимізувати характеристики з урахуванням конкретних географічних умов місцевості. 
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