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Streszczenie. Publikacja przedstawia kilka sposob6éw optymalizacji wymian w
sieciach przemystowych o réznych protokotach dostepu do tgcza. Na poczatku
omoéwiono w skrécie trzy standardy sieci przemystowych firm CEGELEC i
GENERAL ELECTRIC, tj. Modbus, N80 i N10. Opisane metody optymalizacji
wymian wynikajg z doswiadczen nabytych w trakcie aplikacji tych sieci na obiektach
w kraju i za granica.

OPTIMIZATION OF EXCHANGES IN INDUSTRIAL NETWORKS

Summary. In this paper few ways of optimization exchanges in industrial networks
are presented. First three standards of CEGELEC and GENERAL ELECTRIC
industrial networks are described. These optimization methods this is result of
experience with networks in polish and foreigns plants.

OPTIMALISATION DES ECHANGES DANS LES RESEAUX
INDUSTRIELS

Résumé. La publication presente guelgun des posibilites d’optimalisation des
échangés dans les reseaux industriels gui posedent des différents protocoles d'acces
a la jonction. Du debut on a discute, en abrégé, les trois standards des reseaux
industriels de CEGELEC et GENERAL ELECTRIC, c’esta’dire MODBUS, N80
ET N10. Les méthodes d'optimalisation des échangés résultent des experiences
acguis au cours des reseaux des applications ces reseaux clans les objects eu
Pologne et a I’etranges.
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1. Opis wybranych sieci przemystowych

1.1.'Sie¢ Modbus

Wymiana danych w sieci typu N-BUS odbywa sie zawsze za poSrednictwem
wyszczegdlnionego urzadzenia zwanego Master, ktérym moze by¢ sterownik wyposazony w
modut sieciowy typu "master”. Nie jest wymagane, by urzadzeniem typu Master byt koniecznie
sterownik, moze to by¢ réwniez inteligentny terminal lub odpowiednio oprogramowany komputer.
Wymiana danych moze sie odbywa¢ pomiedzy Master'em a dowolnym sterownikiem w sieci. W
przypadku transmisji do kilku sterownikéw, tzw. tryb rozgtaszania, poszczegolne sterowniki nie
wysytajg potwierdzenia poprawnos$ci odbioru danych.

Jezeli informacja jest kierowana do konkretnego abonenta w sieci, to zawsze wysyfa on do
urzadzenia Master odpowiedZz badz potwierdzenie odbioru danych. Mozliwe jest wiec
transmitowanie w dwoéch trybach:

- najpierw wysytane jest zadanie, a nastepnie otrzymuje sie odpowiedz,

- wysytane jest polecenie i otrzymuje sie potwierdzenie przyjecia.

Wymiana danych z jednym abonentem, taka jak odczyt danych, odbywa sie w trybie
zadanie/odpowiedZ, czyli urzadzenie Master wysyta zadania transmisji okre$lonej porcji danych,
a wyszczegdlniony abonent w odpowiedzi wysyta te dane.

Jezeli chodzi o zapis informacji do okres$lonego sterownika, to urzadzenie Master inicjuje
transmisje typu polecenie/potwierdzenie. Innymi stowy, urzadzenie Master wysyta dane wraz z
adresem okreslonego sterownika i czeka na potwierdzenie przyjecia tych danych.

W obydwu omoéwionych przypadkach wymagana byta reakcja abonenta w formie transmisji
danych lub ramki potwierdzenia.

Jezeli urzagdzenie Master transmituje dane w trybie rozgtoszeniowym (do kilku abonentow
réwnoczesnie), nie jest wymagana zadna reakcja sterownika. W szczeg6lno$ci wystanie informacji
do sterownika uszkodzonego lub nie istniejgcego nie zostaje zinterpretowane jako sytuacja

nieprawidtowa.

1.2. Sieci typu Token-Ring

W zastosowaniach przemystowych sieci lokalne magistralowe typu TOKEN RING s3
dedykowane komunikacji pomiedzy wieloma abonentami dajac gwarancje duzej niezawodnosci
transmisji. Ponadto sieci te cechujg si¢ duzg jak na zastosowania przemystowe predkoscia
transmisji.

Abonent posiadajacy zeton znajac numer wiasny i kolejny numer nastepnego abonenta

przesyta do niego zeton. Jesli nie uzyska potwierdzenia przyjecia zetonu, zapamietuje numer
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nieobecnego abonenta i przesyta go do nastepnego. Czynno$¢ ta powtarza sie, az do uzyskania
potwierdzenia przyjecia zetonu. Abonent, ktéry przestat potwierdzenie przyjecia zetonu, jest
uwazany za "nastepnego” w sieci, a numery wszystkich poprzednich, ktorzy nie przestali
potwierdzenia przyjecia zetonu, sg zapamietane, a odpowiadajacy im abonenci sg uwazani za
"nieobecnych”. Kazdy nieobecny abonent tworzy w strukturze sieci "dziure".

Analizujac cykl pracy sieci z przekazywaniem zetonu wybrano dwie sieci tego typu, tj. sie¢ N-
10 zaimplementowang w sterownikach przemystowych C-100, C50 firmy CEGELEC, oraz sie¢
N80 zaimplementowana w rodzinie sterownikéw ALSPA 8000 oraz sterownikach firmy GE-
Fanuk. Mimo iz obie sieci realizujg procedure przekazywania zetonu, to jednak istniejg miedzy
nimi dos¢ znaczne roznice. Sie¢ N -10jest siecig pozwalajacg na przesyt wiekszej ilosci informaciji,
a ponadto posiada bardzo rozbudowane rodzaje wymian. Jest to sie¢ pozwalajgca na tgczenie
sterownikéw w grupy, a tym samym na selekcjonowanie przesytanych informacji. Wymiany moga
odbywac sie cyklicznie wedtug zaprogramowanego scenariusza oraz mogg by¢ wyzwalane przez
program jednostki centralnej. Ponadto wymiany moga mie¢ r6zne priorytety, moga wymagac
specjalnych potwierdzen lub nie oraz mozliwe jest inicjowanie transmisji z innego sterownika, tzn.
zadanie odczytu danych.

W poréwnaniu z siecig N-10 sie¢ N8O jest stosunkowo prosta, ale prostota ta daje jednak
niezaprzeczalne korzysci. Wszystkie wymiany w sieci N80 sg wymianami typu rozgtoszenie, czyli
odbieranymi przez wszystkich abonentéw réwnoczes$nie i bez potwierdzenia odbioru.Sie¢ ta jest
siecig szybka, gdyz standardowa predko$¢ transmisji wynosi 153.6 Kb. Podstawowg zalety tej
sieci jest to, ze kazda informacja przesytanajest w kazdym cyklu sieci(co oznacza, ze do przesytu
wszystkich danych wystarcza jeden obieg zetonu. Upraszcza to znacznie obliczenia zwigzane z
okresleniem czasu cyklu sieci. Sie¢ ta najlepiej spetnia swe zadanie w sytuacjach, gdzie nie ma zbyt
duzo danych do przestania, a wymiany powinny by¢ realizowane szybko. Dla przykfadu, gdy w
sieci mamy osiem sterownikéw, z ktérych kazdy wysyta 24 bajty, to przy standardowej predkosci
czas cyklu sieci wynosi okoto 19ms. Duzym ograniczeniem jest fakt, ze abonent moze wysta¢

tylko 64 stowa i to tgcznie do wszystkich abonentow.

2. Optymalizacja wymian w sieci Modbus

Pierwszym czynnikiem majacym wplyw na prace sieci jest rodzaj wymian dokonywanych za
pomocag tej sieci. Mozna wyrézni¢ w tym miejscu dwa gtowne typy transmisji:

1 wymiana periodyczna (cykliczna),

2. wymiana wyzwalana.
Gtowna réznica pomiedzy tymi wymianami kryje sie w sposobie uaktywniania transmisji, dopiero

konsekwencja tego jest odmienny przebieg realizacji wymian réznych typéw.
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W pamieci EEPROM koprocesora sieciowego Mastera znajduje sie tablica wymian
realizowanych w trakcie pracy sieci. Zawartosc¢ tej tablicy zostaje ustalona przez projektanta sieci.

Ogdlnie rzecz ujmujac, czas cyklu pracy sieci jest rowny sumie czaséw realizacji kolejnych
wymian z tablicy wymian poczawszy od wymiany 00 do wymiany oznaczonej jako ostatniej w
tablicy. Przez realizacje rozumie sie jedng z nizej wymienionych akcji:

- transmisje polecenia lub zgdania przez Masteria oraz odpowiedzi lub potwierdzenia od
zaadresowanego Slave'a. Do czasu trwania tej akcji dolicza si¢ w przypadku wymian
periodycznych warto$¢ periodu.

- wystanie polecenia przez MastePa w trybie rozgtaszania oraz odczekanie czasu réwnego
wartosci parametru okre$lonego jako czas oczekiwania po wymianie typu rozgtoszeniowego.
ponawianie préby nawigzania poprawnego potgczenia z abonentem w sytuacji, gdy ten nie
odpowiada lub sygnalizuje btagd w odebranej ramce.

- brak akcji (zerowy czas przetwarzania wymiany) w sytuacji, gdy:

1. koprocesor napotka "nieaktywng" wymiane wyzwalana,

2. biezgca wymiana jest wymiang cykliczng z abonentem uznawanym w biezacym cyklu za

"nieobecnego" w sieci.

Podstawowym elementem wptywajacym na czas cyklu pracy sieci jest koniecznos¢
synchronizacji pracy koprocesora sieciowego z cyklem pracy CPU. Wynika to z faktu, iz po
kazdym cyklu CPU znajduje sie szczelina czasowa w cyklu pracy sterownika przeznaczona na
obstuge koprocesoréw sieciowych. Witasnie w czasie trwania tej szczeliny dokonywane sg
wymiany danych pomiedzy pamieciag RAM koprocesora a pamiecig CPU. Nalezy dodaé, ze w
trakcie kazdej szczeliny realizowana jest tylko jedna wymiana. Oznacza to, ze koprocesor musi
oczekiwaé na zakonczenie cyklu CPU, aby zapisa¢ nastepujace informacje:

- stowo raportu,

- dane odebrane od abonenta w trakcie realizacji funkcji odczytu,
oraz by odczyta¢ nastepujace informacje:

- dane majace by¢ przestane do abonenta w trakcie realizacji funkcji zapisu.

Ponadto do realizacji wymiany wyzwalanej potrzebny jest pieciokrotny dostep do pamieci
CPU, aby:

1- sprawdzi¢, czy istnieje zgdanie nadania biezacej wymiany wyzwalanej,

2 - zapisac znacznik przyjecia przez koprocesor zadania nadania biezacej wymiany,

3 - pobra¢ potwierdzenie przez CPU przyjecia znacznika,

4 - zapisa¢ stowo raportu wymiany przez koprocesor,

5- ustawi¢ przez koprocesor znacznik dokonania wymiany oraz zapisania waznego

(dotyczacego ostatniej wymiany wyzwalanej) raportu wymiany.
Zatem czas realizacji wymiany wyzwalanej jest zwiekszony o 5x (czas cyklu CPU) w stosunku

do identycznej wymiany periodycznej z periodem = 0 mS.
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Poniewaz wszystkie wymiany realizowane sg przez Mastera sieci, to optymalizacja pracy sieci
zalezy gtéwnie od parametryzacji modutu Master ijednostki centralnej sterownika gtéwnego. Aby
realizacja wymian sieciowych odbywata sie mozliwie sprawnie, programista powinien przestrzegaé
nastepujacych zasad:

- Mimo iz wymiany wyzwalane realizowane sg wolniej niz periodyczne, nalezy wyodrebnié
mozliwie najwiegkszg liczbe takich informacji, ktdre moga by¢ wysytane w trybie wyzwalanym.
Sg to z reguty dane lub polecenia wysytane stosunkowo rzadko np. przesyt parametrow
procesu dla poszczeg6lnych abonentéw, nastawy regulacji, odczyty wartosci raportowanych
itp. Pozwala to odcigzy¢ sie¢ dla przesytéw danych pilnych lub szybkozmiennych.

- Dane dotyczace jednego abonenta powinny by¢ przesytane w jak najmniejszej liczbie porcji.
Oznacza to, ze nalezy grupowac¢ w pamieci abonentéw informacje do przesytu i transmitowac
je w dtuzszej ramce.

Waznajest tez kolejno$¢ programowania wymian cyklicznych. Jezeli arbiter sieci ma dokona¢

kilku wymian z danym abonentem, np. zapis i odczyt stéw, to wymiany te nie powinny

nastepowac zaraz po sobie, gdyz po kazdej wymianie abonent potrzebuje czasu na
zinterpretowanie ramki, dostepu do pamieci jednostki centralnej i przygotowanie odpowiedzi.

Jezeli konieczne jest wystanie do jednego abonenta polecenia zapisu i odczytu danych, to

pierwsze powinno by¢ polecenie odczytu, a nastepne zapisu, gdyz w tej kolejnosci operacje

te sg szybsze o jeden cykl jednostki centralnej odbiornika.

W przypadku kilku wymian periodycznych z jednym abonentem nie kazda wymiana musi

zwracac raport, gdyz czesto bywa to zbedne.

Najwazniejszg sprawajest dazenie do tego, aby czasy cyklu jednostek centralnych abonentéw,

a przede wszystkim stacji Master, byty jak najkrotsze. W krytycznych przypadkach optaca sie

podzieli¢ program jednostki centralnej na etapy, aby da¢ czas na komunikacje z koprocesorem

sieciowym.

3. Optymalizacja wymian w sieciach typu Token-Ring

Po pierwsze, rzeczg najistotniejsza przy konfigurowaniu sieci jest obliczanie maksymalnego
zasu cyklu sieci, gdyz parametr ten bedzie miat decydujgce znaczenie dla okre$lenia czaséw
ladawania poszczegélnych abonentéw. Po drugie, maksymalny czas cyklu rzutuje na podjecie
lecyzji o przydatnosci okreslonej sieci dla realizacji zadania. Moze sie bowiem okazac, ze przy
'tzyjetych zatozeniach dotyczacych liczby abonentéw, liczby zgdanych wymian, ilosci informacji
wymaganych do transmisji, liczby wymian o najwyzszym priorytecie pilnosci, sie¢ nie jest w stanie
prosta¢ zaddniu. Wtedy nalezy podja¢ decyzje dotyczaca albo zmiany typu sieci, albo

przekonfigurowaniu istniejace;j.
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Przekonfigurowanie istniejgcej sieci moze polega¢ na:
- eliminacji "dziur" (dotyczy sieci N-10),
- zminimalizowaniu liczby oraz wielkosci wymian informacji,
- zmniejszeniu liczby abonentow,
- zmianie priorytetow komunikatéw (dotyczy sieci N-10).

Przy obliczaniu czasu cyklu sieci nalezy bra¢ pod uwage nastepujace czynniki:

- czas cyklu transmisji zetonu z uwzglednieniem planowanej maksymalnej liczby "dziur",
czas transmisji komunikatu ramki o maksymalnej dtugosci,

- czas przetwarzania ramki przy jej odbiorze i emisji,

- czas detekcji ramki,

- predkos$¢ transmisji.

Sgto czynniki wymierne, stosunkowo fatwe do oszacowania. Poza nimi wystepuje caty szereg
innych bardzo trudnych do okreslenia elementéw, ktdre nie majg wptywu na czas cyklu sieci, ale
mayjg istotny wptyw na czas wymiany zgdanej informacji.

O ile w sieci N80 obliczenie czasu cyklu sieci, a co za tym idzie, czasu wystania wszystkich
informacjijest rzecza prosta, o tyle w sieci N-10 jest to nieco bardziej skomplikowane. Nie nalezy
tu myli¢ czasu cyklu sieci z faktycznym czasem przesytu informacji. Nie zagtebiajgc sie w
szczegbty czas potrzebny na dostarczenie danej z potwierdzeniem z jednego sterownika do
drugiego bez wzgledu na sie¢ bedzie sktadat sie z nastepujacych elementéw (rys. 1):

2(TAQUI) + OW -, + Tnwe,.2) + 2(TCQU,)= czas odpowiedzi

CPU | CPU 2

Tcpu 1 Tcpu 2

Rys. 1. Czas odpowiedzi
Fig. 1 Response time
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Jak widaé, ogromny wptyw na czas dostarczenia danej ma czas cyklu automatu. Podczas gdy w
sieci N80 czas cyklu sieci dla o$miu sterownikow i przesytu 12 stéw wynosi 19ms, to czas cyklu
jednostki centralnej moze osigga¢ 200ms, czyli jest dziesieciokrotnie dtuzszy. Oczywiscie, mozna
sobie wyobrazi¢ sterownik sterujagcy procesem w czasie 5ms; z reguty jednak czasy cyklu
jednostek centralnych sterownikéw obstugujacych kilkadziesigt zaworéw czy pomp i realizujgcych
jakie$ sterowania sekwencyjne przekraczajg 100ms.

Czas realizacji programu jednostki centralnej jest szczeg6lnie istotny dla sieci N-10, gdyz
koprocesor tej sieci posiada dla niektérych typéw wymian tylko jeden bufor odbiorczy. Jezeli
abonent otrzyma ramke, ajego jednostka centralna realizuje program przez kilkaset milisekund
(dla sterownika C-170 moze to by¢ teoretycznie nawet kilka sekund), to przez ten okres
zablokowane sg wszystkie informacje przychodzace do tego sterownika. W przypadku duzego
obcigzenia sieci i ztej parametryzacji moze dojs¢ do tego, ze tylko niektore ramki bedg miaty
mozliwos¢ natrafienia na pusty bufor odbiorczy sterownika. Generalnie poza podziatem
wiadomosci ze wzgledu na ich wazno$¢ oraz doborem odpowiednich odstepéw czasu pomiedzy
kolejnymi wymianami sieciowymi najistotniejszg sprawajest skrocenie cyklu jednostki centralnej.
Mozna to zrobi¢ przez podziat programu na czesci, chociaz nie zawsze jest to mozliwe (rys.2).

program jednostki centralnej

czesé 1
czest 2 ) / N N
- , czas dla n
- 0 = A koprocesora |
L, \ sieci i
czesé 3
_ mn 1
- T
cze$¢ 4
/
cze$t 5

Rys. 2. Podziat cyklu sterownika
Fig. 2. Partition of controlers sweep

W ten spos6b koprocesor sieciowy co kilkanascie milisekund ma dostep do pamieci
sterownika, co znacznie przy$piesza wymiany sieciowe. Rozwigzanie to posiada jednak pewne
wady. Wymaga sie od programisty rozwaznego podziatu programu sterowania procesem na etapy.

W tak podzielonym programie utrudnione jest wykrywanie szybkich zmian sygnatéw
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wejsciowych, a takze rézniczkowanie zmiennych. Ponadto wszelkie funkcje czasowe moga dziataé
niedoktadnie, co nie zawsze jest do przyjecia. Nalezy wiec wydzieli¢ te fragmenty programu, ktore
muszg by¢ wykonywane w kazdym cyklu automatu (np. funkcje regulacyjne). Trzeba tez mie¢ na
uwadze to, ze reakcja sterowanych urzadzen na zmiane sygnatdw wejsciowych bedzie wolniejsza.
W praktyce jednak dla procesow wolnozmiennych mozliwe jest realizowanie procesu sterowania
w Kilku czy kilkunastu cyklach automatu. Dotyczy to przede wszystkim podziatu wedtug armatury
obiektowe;j.

Dla przyktadu, sterownik realizujacy sterowanie kilkudziesiecioma pompami moze w kazdym
cyklu automatu obstugiwaé kilka pomp. Reakcja na sygnaty zabezpieczen pompy bedzie wtedy
wolniejsza o kilkadziesiagt milisekund, co w wiekszosci przypadkéw nie dyskwalifikuje takiego

rozwigzania.

4. \WnioskKi

Jak fatwo zauwazy¢, istnieje kilka typowych elementéw majacych istotny wptyw na szybkosé
przesytanych danych, a niezaleznych od rodzaju sieci. Programujac wiec wymiany w sieciach
przemystowych nalezy przede wszystkim zwrdci¢ uwage na czas cyklu jednostki centralnej
abonentow sieci. Przy duzej czestotliwosci wymian sieciowych zbyt duze czasy realizacji
programoOw sterowania sg czesto przyczyna niedroznosci sieci.

Podziat programu sterownika na fragmenty powoduje zawsze wydtuzenie czasu jego reakcji
na zmiany sygnatéw zewnetrznych. Najistotniejszg sprawg wydaje sie wiec znalezienie
kompromisu pomiedzy wydtuzaniem czasu tej reakcji a przyspieszaniem wymian sieciowych. W

kazdym przypadku zalezy to jednak od specyfiki sterowanego procesu.
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Abstract

In this paper communication in MODBUS and ,token-ring” networks are described. The
optimization exchanges are main problem in these industrial networks. In Master-Slave protocol
we can reduce time of bus scan by changing numbering exchanges or by sending maximum data
in one frame. In other words we have the same data, but less exchanges. The time of central unit
(procesor) is very important also. In ,token-ring” networks calculate bus scan time is more
difficult. These elements, which we use to calculate response time are presented on fig. 1. For
minimize bus scan time we must eliminate gaps in adress numbering. For opimization networks
exchanges short time of cycle programable logic contrdler is very important.

In this paper few ways of cuting PLC’s program are described. By dividing PLC’s program
networks coprocesor has additional time to write and read data from global memory and bus scan

time is reduced (fig. 2).



