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Streszczenie: W artykule rozpoznano bezprzewodowe technologie dostepowe, ktére moga,
by¢ wykorzystane do zdalnego zarzadzania elektrozaworami. Na bazie dedykowanych
modutéw transmisji radiowej RF i WiFi opracowano ukfady, umozliwiajace zdalne sterowanie
zaworami, ktére sg zalgczane przez elektromagnes w urzgadzeniach pneumatycznych
znajdujacych sie na terenie portu. Zaproponowane uktady zdalnego zatgczania zaworéw
zostaly zainstalowane w modelowym ukfadzie pneumatycznym, ktéry postuzyt do
przeprowadzenia testow. Celem zaplanowanych testow byta ocena skutecznosci zatgczania
modutéw dla réznych odlegtosci i zmiennej czestotliwosci procesu zatgczania.

Stowa kluczowe: technologie bezprzewodowe, elektropneumatyka, sterowanie, platformy
cyfrowe, infrastruktura portowa.

Abstract: The article diagnosed wireless access technologies that can be used for remote
switching solenoid. On the basis of dedicated transmission modules RF and standard of
WiFi the system of manage the valves was developed. The valves are part of a pneumatic
devices located in the port area. The proposed systems remote switching valves were
installed in the model pneumatic system, which was used to carry out tests. The purpose of
planned tests was to evaluate the efficacy of switching modules for different distances and
variable frequency switching process.
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1. WSTEP

Infrastruktura portowa charakteryzuje si¢ réznorodnoscia urzadzen i instalacji oraz
ich znacznym rozproszeniem przestrzennym. W zwiazku z tym, aby zapewni¢ spraw-
ne, niezawodne i eastyczne zarzadzanie nia, naezy zbudowat system zdanego
sterowania, kontrolowaniai monitorowania, ktory bedzie dziatat na terenie portu.
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W realizacji przedstawionych funkcjonalnosci wykorzysta¢ mozna powszech-
nie uzywane urzadzenia mobilne, ktore przez aplikacje sieciowa beda mogty
komunikowat sie z bezprzewodowymi elementami wykonawczymi, zainstalowa
nymi na urzadzeniach portowych. Proponowana koncepcja systemu obegimuje
warstwe fizyczna w modelu 1SO (Open Systems Interconnection), ktéra odpo-
wiada¢ bedzie za transmisie danych i generowanie sygnatdw sterujacych, oraz
warstwe aplikacji, dostarczajaca interfejs uzytkownika, pozwal ajacy na operowanie
urzadzeniami [Ross 2009].

W artykule skoncentrowano sie na opracowaniu i przetestowaniu uktadow,
ktére mozna wykorzystac w warstwie fizyczneg] sieci bezprzewodowe] do zata-
czania zaworéw w urzadzeniach pneumatycznych pracujacych naterenie portu.

2. KONCEPCJA | FUNKCJONALNOSC SYSTEMU

Koncepcja proponowanego systemu zarzadzania zaworami w urzadzeniach pneuma
tycznych opiera sie na wykorzystaniu technologii internetowych, ktore beda
obgimowat zaréwno urzadzenia telekomunikacyjne, jak i oprogramowanie.
Urzadzenia telekomunikacyjne pozwola na transmisje informacji, natomiast opro-
gramowanie w postaci aplikacji webowych lub mobilnych pozwoli stworzy¢
interfejs uzytkownika [Chatadyniak 2011].

Podobnej funkcjonalnosci, ale w znacznie ograniczonym zakresie, dostarczaja
sterowniki programowalne. Zaleta sterownikow programowalnych jest mozliwosé
wyboru kilku jezykéw programowania i réznorodnych modutOw rozszerzajacych.
Z drugig strony, sterowniki sa stosunkowo drogie, duze i generuja ograniczenia
W integracji z nowoczesnym oprogramowaniem. Moduly rozszerzajace funkcjonal -
nos¢ sternikéw PLC s drogie, aich mozliwosci nie sa znowu az tak réznorodne.
Przyktadowo, pozwalgja na obstuge Ethernetu, ale juz problemem jest obstuga
transmigi w standardzie WiFi czy Bluetooth. Komunikacja przez WiFi czy
Bluetooth jest za$§ podstawowym standardem dla wspbiczesnych komputerow
przenosnych, tabletow lub telefondw.

Tych ograniczen nie magja platformy cyfrowe. Sa one sukcesywnie upraszczane,
przez co ich programowanie staje sie znacznie tatwiejsze, a wymagana zna omosé
elektroniki ogranicza sie do obstugi podstawowych przyrzaddéw elektronicznych
i urzadzen [Zidlinski 1994]. Natomiast, gdy uwzgledni si¢ ich parametry robocze,
wiasciwosci konstrukcyjne, réznorodnosé¢ interfejsdbw komunikacyjnych, tatwosé
programowania i integracji z aplikacjami internetowymi lub mobilnymi oraz
bogactwo dostepnych uktadéw peryferyjnych, to mozna na ich bazie budowaé
aplikacje na potrzeby sterowania, kontroli i monitorowania, ktére beda wyko-
rzystywaé dostepne ustugi internetowe. Przez swoje wiasciwosci uzytkowe
platformy cyfrowe moga stanowi¢ powazna konkurencje¢ dla sterownikéw PLC,
ktére sa powszechnie stosowane w inzynierii [Ross 2009; Muc i in. 2015].
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Obecnie przetaczanie zaworow elektromagnetycznych instalowanych na urza-
dzeniach pneumatycznych odbywa sie przez uktady przekaznikowe lub sterowniki
PLC. W tym zestawieniu jedynie sterowniki PLC pozwalaja na zdalne zarzadzanie
obiektem, ale nie jest ono dostatecznie wygodne i elastyczne, zwtaszcza z poziomu
wspotczesnych urzadzen przenosnych, ktére posiadaja pracownicy portu [Zielinski
1994].

Stworzenie mozliwosci dostepu do zaworéw w obiekcie pneumatycznym
z poziomu urzadzenia przenosnego, typu: smartfon, tablet lub laptop, za posred-
nictwem bezprzewodowego dostepu do Intranetu pozwoli na duze upraszczanie
pracy, zwiekszenie je efektywnosci i ograniczenie koniecznosci budowy dodatko-
we instalacji sieciowsy.

3. BEZPRZEWODOWE MODULY DO STEROWANIA ZAWORAMI
SILOWNIKA PNEUMATYCZNEGO

Do komunikacji w sieci urzadzen komputerowych wykorzystuje sie transmigje
przewodowa lub bezprzewodowa. Transmisja przewodowa uznawana jest za wy-
dajna, bezpieczna i niezawodna. Wymaga jednak dedykowanej instalacji, do ktore)
nalezy podtaczy¢ urzadzenia ja wykorzystujace. W znacznym tez stopniu wptywa
na ograniczenie mobilnosci podtaczonych urzadzen i terminali. W odréznieniu od
rozwiazan przewodowych transmisja bezprzewodowa charakteryzuje sie wieksza
elastycznoscia i mobilnoscia. Elastycznos¢ w tym przypadku przejawia sig¢ tym, ze
bardzo tatwo jest dotaczy¢ nowy modut do istnigjacej sieci, a mobilnos¢ oznacza,
7ze tatwo jest uzyskat dostep do urzadzen z modutami komunikacyjnymi
Z poziomu wspbiczesnych przenosnych urzadzen komputerowych, np. laptopa,
tableta czy smartfona [Krysiak 2005].

Wséréd bezprzewodowych standardéw transmigji, ktére rozwazano przy
rozwiagzywaniu postawionego problemu, wyrézni¢ nalezy komunikacje typu
Bluetooth, IrDA, WiFi czy wykorzystujaca moduty radiowe, tj. RF (Radio
Frequency). Z wymienionych mozliwosci technologia Bluetooth i IrDA charakte-
ryzuja Si¢ ngimnigjszym zasiggiem i dlatego, nawet bez dodatkowych analiz, nie
zostaty uwzglednione w badaniach [Krysiak 2005; Standard WiFi].

Kazdy z proponowanych modutéw zbudowany zostat na odrebnym uktadzie,
realizujacym dany typ transmigi bezprzewodowej. W tabeli 1 przedstawiono
poréwnanie najwazniejszych parametrow katalogowych tych uktadéw. Dane te nie
sa jedynym wyznacznikiem oceny modutéw, poniewaz duzy wptyw na ich
dziatanie ma otoczenie. Do pelngj ich oceny niezbedna jest analiza wynikow
otrzymanych w testach przeprowadzonych na migjscu wdrozenia.
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Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrow katalogowych modutéw bezprzewodowych
[Ross 2009; Standard WiFi]

Table 1. Selected parameters of wireless modules from datasheets
[Ross 2009; Standard WiFi]

Cecha Modut radiowy — nRF24L01+ Modut WiFi — ESP8266
Zasilanie 1,9VvV-3,3V 3v-12V
Pobor pradu 13 mA (odbidr)/11 mA (transmisja) 300 mA
Czestotliwos¢ 2,4 GHz 2,4 GHz
Interfejsy SPI 12C, SPI, UART

11 Mbps, 54 Mbps, 150

Predkosé transmisji 250 kbps, 1 Mbps, 2 Mbps Mbps

Maksymalny zasieg
transmisji 100 m (z zewngtrzng anteng) 100 m
w otwartej przestrzeni

Piny mozliwe

do wykorzystania 0 9 GPIO, 1 analogowy
Adresacja ciag alfanumeryczny, od 3 do 5 bajtéw | IP, MAC
Cena 6 zt 49 zt

Narysunku 1 i 2 przedstawiono projekty uktadow, pozwalgjacych na bezprze-
wodowe zarzadzanie zaworami el ektropneumatycznymi. Na rysunku 1 zaprezento-
wano uktad, pozwalgacy na sterowanie zaworami elektropneumatycznymi za
posrednictwem transmigji radiowel typu RF. Praca z opracowanym modutem
wymaga zbudowania uktadu serwerowego, w ktorym nalezy wykorzystac modut
transmigji radiowej. Zadaniem modutu bedzie wysytanie i odbieranie komunikatow
od sterownikéw radiowych umieszczonych na zaworach elektromagnetycznych.
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Rys. 1. Schemat modutu do przetaczania zaworéw elektropneumatycznych
za pomocg transmisji radiowej RF

Fig. 1. Scheme of module for switching electropneumatic valves by transmitting RF
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Moduty adresowane sa w systemie afanumerycznym, dlatego wymagane jest
zdefiniowanie, dla kazdego z nich, unikatowe] nazwy. Liczba obstugiwanych
urzadzen w tym rozwiazaniu zalezy od liczby kanatéw. Przyktadowo, wyko-
rzystany ukilad udostgpnia 125 kanatdw, co oznacza, ze maksymalnie moze
obstuzy¢ 125 sterownikdw. Budujac system zarzadzania bezprzewodowego, Ktory
miatby pracowa¢ w sieci Intranet i wykorzystywac transmisje radiowa, wymaga sie
dodatkowego uktadu w postaci serwera, ktéry zapewnitby dostep do tg sieci
modutom wykonawczym. Zadaniem serwera jest zbieranie informacji od sterow-
nikéw oraz informowanie ich o koniecznosci zmiany stanu.

Na rysunku 2 przedstawiono wariant uktadu do bezprzewodowego sterowania
zaworami elektropneumatycznymi przez sie¢ WiFi. W rozwiagzaniu tym modut
moze by¢ podtaczony do routera WiFi, z ktérym wspotpracuje serwer WWW
i komputer kliencki. Interfgjs, bedacy aplikacja webowa, jest osadzony na serwerze
WWW, a dostep do niego mozliwy jest z dowolnego komputera z dziatgjaca
przegladarka WWW.
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Rys. 2. Schemat modutu do przetgczania zaworow elektropneumatycznych za pomocg WiFi
Fig. 2. Scheme of module for switching electropneumatic valves by transmitting WiFi

W kazdym z proponowanych uktadow, przedstawionych na rysunku 1 i 2,
zastosowano interfejs tranzystorowy oparty na tranzystorze Q1, ktérego zadaniem
jest zataczanie pradu przeptywajacego przez elektromagnes. Oznacza to, ze tran-
zystor Q1 jest elementem wykonawczym. Moduty komunikacyjne zasilane sa tym
samym napieciem co elektrozawory. Proponowane moduty zostaty zainstalowane
w prostym uktadzie pneumatycznym, pokazanym narysunku 3.
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4. TESTY MODULOW BEZPRZEWODOWYCH NA TERENIE PORTU

Opracowane uklady zostaty przetestowane w prostym ukladzie pneumatycznym
z rysunku 3 w warunkach pracy portu.

Rys. 3. Uktad pneumatyczny wykorzystany
do testowania modutow bezprzewodowych

Fig. 3. Pneumatic system used for testing
wireless modules

Celem przeprowadzonych testéw byta proba oceny efektywnosci ich dziatania
i stworzenie mozliwosci porownania wybranych technologii transmisji bezprze-
wodowej. Wstepnej oceny wykorzystanych modutéw dokonano juz na podstawie
danych katalogowych, ale uznano za celowe sprawdzenie ich dziatania w uktadzie
rzeczywistym, poniewaz natransmisje bezprzewodowa duzy wptyw ma otoczenie.
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Rys. 4. Wyniki testow dla zatgczania zawordw sterowanych przez moduty
w réwnomiernym cyklu

Fig. 4. The test results for the switching valves controlled by the modules
in the uniform cycle

Proponowane moduty transmisji bezprzewodowej zostaty zamontowane
w uktadzie przedstawionym na rysunku 3 i byly uruchamiane z poziomu prostej
aplikacji webowej. W badaniu skupiono sie na ocenie skutecznosci zadziatania
elektrozaworu z modutem bezprzewodowym w zaleznosci od odlegtosci miedzy
migjscem sterowania a zaworem oraz czestotliwosci zataczania. W pierwszym
wariancie dla kazdg zadang odlegtosci czynnos¢ zataczenia elektrozaworu
powtdrzono pie¢ razy w réwnych odstepach czasu. Czestotliwosé zataczania byta
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dobrana na podstawie danych katalogowych. Przeprowadzono réwniez proby
zalaczania elektrozaworéw z uwzglednieniem krétszego czasu miedzy kolejnymi
Zataczeniami.
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Rys. 5. Wyniki testow dla zatgczania zaworéw sterowanych przez moduty
w nieréwnomiernym cyklu

Fig. 5. The test results for the switching valves controlled by the modules
in the uneven cycle

Wszystkie testy zostaly przeprowadzone w terenie mieszanym, tj. z prze-
szkodami na otwartej przestrzeni (np. stojace maszyny, pojazdy, scianki). Jest to
wazny fakt, poniewaz katalogowe parametry transmisyjne modutéw wyznaczone
byty dla otwarte przestrzeni bez przeszkéd.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione moduty transmigi bezprzewodowej moga by¢ instalowane na
elektrozaworach, stanowiacych element przetaczajacy stan urzadzen portowych.
Potaczenie za posrednictwem modutOw urzadzen pracujacych na terenie portu
w sie¢ komputerowa pozwoli na zbudowanie systemu zdalnego zarzadzania nimi.

Z przeprowadzonych testbw mozna wnioskowa¢, ze moduty oparte na trans-
migi radiowegl RF pozwalaja sterowac zaworami z wigkszej odlegtosci i zmieniat
ich stan w krétszym czasie. Wymagaja jednak dedykowanej sieci z uktadem
petniacym role serwera. W rozwiazaniu tym gtéwnym ograniczeniem jest pojem-
nos¢ systemu i predkos¢ przesytania danych. Liczba zawordow, ktérymi mozna
sterowag, jest ograniczona do liczby kanatow.

Alternatywna propozycja, ktOra przedstawiono w artykule, jest zastosowanie
transmisji bezprzewodowe] w standardzie WiFi. Modut wykorzystany w testach
obstuguje podstawowe wergie standardu 802.11, dlatego mozna komunikowa¢ sie
Z nim za posrednictwem zwyktych urzadzen sieciowych, takich jak punkty dostepu
(ang. access point) czy routery WiFi. W tym przypadku pojemnos¢ systemu jest
bardziej ograniczona budowa samej sieci niz modutu.
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Proponowane uktady transmigji bezprzewodowej zostaty przebadane tylko
pod katem efektywnosci zataczania, nalezatoby rowniez zbada¢ sygnaly elek-
tryczne i wptyw zakidcen elektromagnetycznych pochodzacych z otoczenia na
proces komutacji.

Kazdy z proponowanych uktadéw moze wspotpracowac z aplikacja webowa,
dlatego do zbudowania systemu, integrujacego proponowane moduty transmisji
bezprzewodowej z oprogramowaniem do zarzadzania urzadzeniami portowymi,
wymagany jest wybdr wiasciwe technologii i architektury oprogramowania.
Zadanie to stanowi dalszy etap badan.
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