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UCZA BEZPRZEWODOWE W SIECIACH POLOWYCH

Streszczenie. Dokonano klasyfikacji stosowanych urzadzen do transmisji bez-
przewodowej. Krotko opisano wybrane rozwigzania. Oméwiono mozliwos$ci zastoso-
wania transmisji bezprzewodowej w sieciach przemystowych oraz prowadzone
w $wiecie prace standaryzacyjne w tym zakresie.

WIRELESS LINKS IN FIELDBUS NETWORKS

Summary. A classification of wireless data transmission devices has been made.
Selected solutions have been shortly described. Wireless transmission application
possibilities in fieldbus networks and standarization works have been discussed.

1. Wprowadzenie

Stosowana w klasycznych rozwigzaniach systemow pomiarowo-kontrolnych architektura
multiplekserowa praktycznie stracita juz znaczenie na rzecz architektury sieciowej. Do wad
architektury multiplekserowej zaliczano miedzy innymi wysoki koszt okablowania sprzega-
jacego urzadzenia wejsScia/wyjscia z centralng jednostka sterujgca oraz trudnosci w rozbudo-
wie czy modyfikacji systemu. Dla zmniejszenia kosztow okablowania oraz zwigkszenia ela-
stycznosci systemu opracowano szeregowe tgcza komunikacyjne, umozliwiajgce potgczenie
wspélnym nosnikiem transmisyjnym wielu urzadzen. W poczatkowej fazie rozwoju archi-
tektury sieciowej przetwarzanie informacji dla realizacji zadan pomiarowo-kontrolnych sys-
temu pozostawato jednak dalej skupione w jednym punkcie, jak to miato miejsce w archi-

tekturze multiplekserowej. Wzrastajgca moc obliczeniowa mikroprocesoréw, przy jedno-
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czesnym zmniejszaniu sie ich ceny, pozwolita to przetwarzanie rozproszyé, zwiekszajac
zarazem wydajnos$¢ i niezawodnos$¢ systemu.

Szeregowe tacza komunikacyjne przeznaczone do zastosowan w systemach pomiarowo-
kontrolnych noszg nazwe sieci polowych. Istnieje szereg rozwigzan takich sieci, jednak
wiekszo$¢ producentéw opracowata wiasne standardy komunikacyjne. Niektore z nich zys-
katy duzg popularnos¢, stajac sie z biegiem czasu standardami krajowymi (PROFIBUS, In-
terbus, WorldFIP, P-NET), miedzynarodowymi standardami de facto (MODBUS, Arcnet,
od 1992 roku standard ANSI 878.1) czy tez miedzynarodowymi standardami de iure (Bit-
bus, CAN). Tak duza réznorodno$¢ rozwigzan sieci polowych stanowi jednak, paradoksal-
nie, wade architektury sieciowej. Brak jednolitego standardu komunikacyjnego utrudnia ta-
czenie w sieci urzadzen pochodzacych od réznych producentéw. Prowadzone prace nad ta-
kim standardem (IEC Fieldbus) dalekie sg jeszcze do ukoniczenia.

Informacje na temat sieci polowych mozna znalez¢ w wielu pozycjach literaturowych
(np. [1, 2, 3]), jak réwniez w sieci Internet. Istniejace rozwigzania sieci polowych wyko-
rzystujg w warstwie fizycznej przewodowe nosniki transmisyjne. W ostatnich latach obser-
wuje sie jednak dynamiczny rozwo6j $rodkéw transmisji bezprzewodowej. W artykule zosta-

ng wskazane mozliwosci ich zastosowan w sieciach polowych.

2. Urzadzenia transmisji bezprzewodowej

Jednym z kryteriéw podziatu dostepnych na rynku urzgdzen transmisji bezprzewodowej
jest ich przeznaczenie [4]. Zgodnie z tym kryterium wyrézniamy urzadzenia:
- stuzace do realizacji weztéw sieci bezprzewodowej, czyli urzadzenia transmisji
danych DCE, wspdtpracujace z urzadzeniami koAcowymi dla danych DTE,
- stuzace do organizacji wspoétpracy segmentéw przewodowych i bezprzewodowych
sieci - tzw. punkty dostepu,
- shluzace do potgczenia odlegtych segmentéw sieci przewodowych - tzw. mosty.
Punkty dostepu oraz mosty, oferowane na rynku, sg z reguty urzadzeniami specjalizo-
wanymi, dostosowanymi do wspétpracy z sieciami lokalnymi typu Ethernet (najczesciej)
badZ Token Ring. Wyjatek od tej reguty stanowi WaveCAN - most sprzegajacy odlegte seg-
menty sieci CAN. W przypadku gdy istnieje potrzeba realizacji punktu dostepu czy tez
mostu w sieci innego typu, uzytkownik moze sam zestawi¢ takie urzgdzenie, korzystajac
z urzadzen DCE, ukladéw antenowych i odpowiedniego oprogramowania. Dlatego tez w
dalszej czesci artykutu zostang uwzglednione jedynie urzadzenia DCE.
Urzadzenie kocowe DTE moze komunikowaé sie z urzadzeniem DCE poprzez facze

szeregowe, tacze réwnolegte lub za posrednictwem swojej wewnetrznej magistrali systemo-
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wej; najczysciej stosowany jest interfejs RS-232C. Innym kryterium podziatu urzadzen DCE
jest zakres ustug przez nie Swiadczonych na rzecz DTE, czyli liczba zaimplementowanych
wurzadzeniu warstw modelu odniesienia OSI1/ISO. Wedtug tego kryterium mozna podzieli¢
je na realizujace:

- protokét warstwy fizycznej,

- protokot warstwy fizycznej i petny lub niepetny protokét warstwy liniowej.

Do pierwszej grupy nalezg modemy, w torach transmisyjnych tych urzadzen stosowane
sg fale radiowe i podczerwone. Do drugiej grupy urzadzen nalezg kontrolery pakietowe
oraz karty sieciowe LAN. Dostepne na rynku kontrolery pakietowe to urzadzenia radiowe,
natomiast do realizacji bezprzewodowych LAN wykorzystuje sie zaréwno fale radiowe, jak
i podczerwone.

Modem zatem zamienia tylko dane cyfrowe naptywajgce z DTE na posta¢ dostosowang
do wiasciwosci nosnika bezprzewodowego i na odwrdt. Kontroler pakietowy zestawia
z tych danych pakiety przed rozpoczeciem transmisji przez tor bezprzewodowy, natomiast
karty sieciowe LAN transmitujg pakiety juz przez DTE przygotowane.

Predko$¢ transmisji w torze bezprzewodowym zalezy od szeroko$ci kanatu czestotliwos-
ciowego. W waskopasmowych systemach radiowych szeroko$¢ ta jest regulowana odpo-
wiednimi przepisami i wynosi typowo 12.5 lub 25 kHz. Wynika z tego maksymalna pred-
kos¢ transmisji przy danej szerokosci kanatu - wynosi ona odpowiednio 9.6 lub 19.2 kb/s.
W systemach radiowych z widmem rozproszonym wykorzystuje sie kanaty o szerokosci
znacznie wiekszej niz wymagana predkos$¢ transmisji, dochodzgaca w tych systemach do Kil-
ku Mb/s. Szeroko$¢ kanatu w systemach stosujgcych podczerwien nie podlega zadnym
ograniczeniom prawnym, wyznacza ja przyjeta predko$¢ transmisji.

Przepisy okre$lajg rowniez pasma czestotliwosciowe, z ktérych moga zosta¢ wydzielone
kanaty dla systemdéw radiowych. Planujac uzytkowanie urzadzen transmisji radiowej nalezy
najpierw uzyska¢ przydziat kanatu (kanatéw) od agencji rzagdowej odpowiedzialnej za gos-
podarke widmem elektromagnetycznym —w Polsce jest to Panstwowa Agencja Radiokomu-
nikacyjna, dopiero pdzniej przystapi¢ do zakupu sprzetu. Bez zezwolenia PAR mozna
do transmisji danych cyfrowych uzytkowa¢ urzadzenia nadawczo-odbiorcze o mocy
do 20 mW i czestotliwo$ci do 800 MHz [5]. Nalezy pamieta¢ rowniez o tym, ze urzgdzenie
powinno posiada¢ homologacje Ministerstwa tacznosci.

W niektérych krajach dostepne sg pasma czestotliwosci radiowych, przeznaczone
do swobodnego wykorzystania dla celéw transmisji danych w zastosowaniach przemysto-
wych, naukowych i medycznych. Pracujace w tych pasmach urzadzenia muszg stosowac
widmo rozproszone [6], Pasma te oznaczane sg jako ISM (ang. Industrial, Sciemific &

Medical), a ich granice sg nastepujace:



532 D. Caban, B. Zielinski

- 902 4 928 MHz (USA),

- 2.4 4 2.4835 GHz (USA, EuropaZachodna, Japonia),

- 5725 4 585 GHz (USA).

W Polsce, jak do tej pory, pasm takichnie wydzielono, poza tym stosowanie urzadzen
z widmem rozproszonym jest niedozwolone.

Charakterystyki modemow i kontroleréw pakietowych mozna znalez¢ w [4]. Dostepne
urzadzenia dla realizacji warstwy fizycznej bezprzewodowych sieci lokalnych wykorzystujg
fale radiowe z dwoch pierwszych sposrod wymienionych pasm ISM (tj. 902 4 928 MHz
i24 4 2.4835 GHz) oraz pasmo 18 4 19 GHz, a takze promieniowanie optyczne z zakre-
su bliskiej podczerwieni (okoto 800 4 900 nm). Zasieg transmisji jest bardzo zr6znicowany
i wynosi od kilkunastu metrow w przestrzeni zamknietej (np. wewnatrz budynkoéw) do kil-
kuset metrow w terenie otwartym. PredkoS$ci transmisji sa duze i wynoszag 1 4 16 Mb/s.
Karty bezprzewodowych sieci lokalnych produkowane sg jako moduty rozszerzen dla kom-
puteréow, wyposazonych w magistrale ISA, PCMCIA lub MicroChannel. Szersze omoéwie-

nie tych rozwigzan mozna znalez¢ w pracach [6, 7],

3. Zastosowanie tgczy bezprzewodowych w sieciach polowych

Najprostsze sieci polowe wykorzystujg asynchroniczng transmisje znakowg zgodna
ze standardem RS-232C. Do grupy tej mozna zaliczy¢ sieci, w ktorych warstwa fizyczna
jest takze zgodna z tym standardem (np. Modbus), a takze sieci, realizowane w oparciu
o inne standardy, najczes$ciej RS-485 (np. Profibus, P-NET). W sieciach takich mozna
stosunkowo fatwo zrealizowac:

- sie¢ w petni bezprzewodows,

- punkt dostepu dla stacji wyposazonych jedynie w tacze bezprzewodowe,

- most bezprzewodowy, sprzegajacy przewodowe segmenty sieci.

Wymienione konfiguracje przedstawione sg odpowiednio na rys. 1, 2 i 3 [7],

Rys. 1. Sie¢ w petni bezprzewodowa
Fig. 1. A wireless network
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Rys. 2. Punkt dostepu dla stacji bezprzewodowych
Fig. 2. An access point for wireless stations

Rys. 3. Most bezprzewodowy fgczacy dwa segmenty sieci
Fig. 3. Wireless bridge connecting two network segments

Jako urzadzenia do transmisji bezprzewodowej mozna w tym przypadku zastosowaé
radiomodemy oraz kontrolery pakietowe. Dla sieci, w ktorych warstwa fizyczna oparta jest
na standardzie RS-485, mozna wykorzysta¢ urzadzenia pracujgce zgodnie z tym standar-
dem. Mozna tez wykorzysta¢ urzadzenia, zgodne elektrycznie ze standardem RS-232C;
wtym przypadku konieczne jest potgczenie ich z siecig za posrednictwem konwertera po-
zioméw napie¢ RS-232C/RS-485. Przykiad rozwigzania transmisji bezprzewodowej dla tej
grupy sieci opisany zostat w [9, 10, 11].

Nalezy podkres$li¢, ze w rozwazanych sieciach stosowane sg z reguty niskie predkosci
transmisji (najczesciej kilkanascie do kilkudziesieciu kh/s), co uzasadnia uzycie tgczy bez-
przewodowych o niskiej predkosci transmisji, a tylko takie mozna uzyska¢ w przypadku ra-
diomodemoéw i kontroleréw pakietowych. Do tej grupy sieci polowych zalicza sie takze pro-
jektowana w Instytucie Informatyki Politechniki $laskiej hierarchiczna sie¢ potowa sterowa-
na rozkazami jezyka SCPI, sprzegajaca urzadzenia pomiarowo-kontrolne wyposazone w in-
terfejs RS-232C i programowane w tym jezyku. Zastosowanie urzadzen transmisji bezprze-
wodowej dla realizacji segmentéw i mostow w tej sieci zostato omoéwione w pracy [4].

W sieci Modbus Plus istnieje mozliwos¢ dotgczenia urzadzen, wyposazonych jedynie
w interfejs RS-232C. Urzadzenia te mogg postugiwac sie protokotem transmisyjnym sieci
Modbus lub dowolnym innym protokotem. W sieci Modbus Plus mozna zatem zrealizowac
facze bezprzewodowe na podobnych zasadach jak dla sieci Modbus. Nalezy jednak zazna-

czy¢, iz bedzie ono charakteryzowac sie nizszg predkosciag transmisji.
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Pozostate sieci polowe charakteryzujg sie znacznie wiekszymi predko$ciami transmisji
badz tez wiekszg ztozonoscig protokotu transmisyjnego, czy ztozonymi algorytmami kodo-
wania. Do grupy tej mozna zaliczy¢ takie sieci, jak np. Modbus Plus, Bitbus, CAN, Arc-
net, FIP, Token Bus czy Fieldbus. Realizacja interfejsu wspétpracujacego z taka siecia,
w przeciwienstwie do interfejsu zgodnego ze standardem RS-232C, jest trudna i czasochton-
na, charakteryzuje sie tez wysokim kosztem. Ponadto wskazane jest zastosowanie tacza bez-
przewodowego o predkosci transmisji zblizonej do predkosci wykorzystywanej w igczu
przewodowym. Dlatego tez wprowadzenie segmentu bezprzewodowego do takiej sieci po-
winno sie opiera¢ na dostepnych w handlu kartach interfejsu sieci przemystowej oraz kar-
tach transmisji bezprzewodowej. Jako baze sprzetowa mozna wykorzystaé komputer klasy
IBM PC, dla ktérego istnieje wiele kart rozszerzen, realizujgcych wspomniane interfejsy.

Istniejg takze rozwigzania dedykowane dla konkretnego typu sieci. Jako przyktadowe
mozna wymienic:

- most bezprzewodowy dla sieci CAN (WaveCAN) [12],

- uktad radiowego nadajnika-odbiornika dla sieci LonWorks [13],

- bezprzewodowe rozszerzenie dla sieci FIP [14].

4. Prace standaryzacyjne w zakresie tgczy bezprzewodowych
dla sieci polowych

Od kilku lat prowadzone sa przez grupe roboczg nr 6 komitetu IEC/65C prace nad roz-
szerzeniem standardu IEC 1158-2 pt. "Fieldbus standard for use in industrial control sys-
tems. Part 2. Physical layer specification and service definition" o tgcza bezprzewodowe.
W opublikowanym w styczniu 1996 roku dokumencie "Fieldbus: Draft Amendment No 3to
IEC 1158-2" zamieszczono specyfikacje warstwy fizycznej radiowej sieci polowej malej
szybkosci. Docelowo dokument ten bedzie czes$cig drugiego wydania normy IEC 1158-2.

Przy formutowaniu zalecen dla warstwy poczyniono nastepujace zatozenia:

- predko$¢ transmisji - 4800 b/s;

- mata moc nadawania;

- kanaty o szerokosci 12.5 kHz z pasm VHF/UHF;

- rozsiewczy charakter transmisji;

- architektura radiowych sieci polowych:

* sie¢ catkowicie bezprzewodowa; pojedyncza taka sie¢ stanowi komoérke (ang.
celi), sieci w sasiadujgcych komorkach powinny pracowac¢ na réznych czestotli-

wosciach; wyrdzniono trzy rozmiary komorek: 40 m, 400 m oraz 4000 m,
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* most bezprzewodowy dla potgczenia dwdch przewodowych segmentow sieci
polowych.

Warstwa fizyczna udostepnia warstwie liniowej ustuge przesiania pakietu danych o diu-
gosci 24 -r 300 bajtow. Przed rozpoczeciem transmisji przez tacze bezprzewodowe pakiet
dzielony jest na bloki po 5 bajtow; jesli dtugos¢ pakietu nie jest catkowita wielokrotnosScia
rozmiaru bloku, ostatni blok pakietu zostaje uzupetniony do wymaganej dtugos$ci tzw. pus-
tymi bajtami. Blok, rozszerzony o cigg synchronizacyjny, informacje organizacyjng i sume
kontrolng CRC, stanowi ramke kodowg. Po stronie odbiorczej nastepuje odtworzenie pakie-
tu z odebranych ramek kodowych i przekazanie go warstwie liniowej.

Transmisja odbywa sie z uzyciem modulacji GMSK (ang. Gaussian Minimum Shift Ke-
ying). Zatozono réwniez, ze predkos$¢ na styku DTE-DCE musi by¢ rowna predkosci w 13-
czu bezprzewodowym.

Dalsze prace standaryzacyjne bedg zmierza¢ w kierunku zwiekszenia predkosci transmi-
sji do wartosci 31.25 kb/s, 1 Mb/s oraz 2.5 Mb/s, a wiec predkosci stosowanych w prze-
wodowych sieciach polowych. Dla realizacji sieci radiowej pracujacej z predkoscia
31.25 kb/s planuje sie wykorzystanie kanatow o szeroko$ci 12.5 kHz z pasm VHF/UHF,
natomiast dla predkosci wyzszych - pasm ISM i technologii rozproszonego widma (ang.

apreud spectrum).

5. Zakonczenie

Transmisja bezprzewodowa moze by¢ stosowana w sieciach polowych w pewnych przy-
padkach, np. wtedy, gdy uzycie tacza przewodowego nie jest mozliwe z powoddéw technicz-
nych badz tez jako alternatywa dla taczy przewodowych. Integracja przewodowego i bez-
przewodowego segmentu sieci stanowi interesujace zagadnienie badawcze [9], istnieje takze
szereg ciekawych zastosowan dla tgcznosci bezprzewodowej, takze w systemach pomiaro-
wo-kontrolnych [7, 15].

Nalezy jednak podkresli¢, ze obowigzujace w Polsce przepisy uniemozliwiajg stosowa-
nie sieci bezprzewodowych na szerokg skale. Przyktadowo, uzyskanie predkos$ci transmisji
1Mb/s i2.5 Mb/s zgodnie z wymogami standardu Fieldbus jest niezgodne z polskimi

przepisami, dotyczacymi gospodarki czestotliwosciami.
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Abstract

Multiplexer structure applied in classical control systems is being nowadays replaced by
network structure. Increasing processing power allows to distribute the tasks. Several field-
bus standards exist to connect between the processing units, however, standarization works
are in progress.

There are many types of wireless transmission devices. The most popular are wireless
LAN adapters, radiomodems and packet controllers. The difference between them is in the
way how data is processed between and during transmission.

Wireless transmission devices may be used to create a wireless network or to create a
wireless segment of wired network. Possible configurations are shown on Fig. 1to 3. In
the simple fieldbuses which are based on RS-232C standard (eg. Modbus) any of these
configurations can be easily realized with use of radiomodems or packet controllers. If the
network is more complicated or the required transmission speed is higher, LAN cards and
more powerful processors should be used instead. There are few solutions for wireless
transmission in the networks like LonWorks, CAN or FIP.

A possibility of wireless transmission is also included in the FieldBus international
standard. Nowadays, only the low speed radio network is standarized, however, it is plan-

ned to include higher speed solutions as well.
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