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OGRANICZENIA W WYMIANIE INFORMACJI W
ZINTEGROWANYCH SIECIACH
PRZEMYSLOWYCH NA PRZYKLADZIE SIECI
TOKEN BUS i MODBUS

Streszczenie. W pracy opisane sg whasciwosci wybranych sieci przemystowych
oraz wptyw integracji tych sieci na transmisje danych w obrabie kazdej z sieci, a takze
na przesyty miagdzysieciowe. Omoéwionych jest kilka przypadkéw potaczen sieci z
oceng ich przydatnosci.

LIMITATIONS OF EXCHANGES INFORMATIONS IN
INTEGRATION INDUSTRY NETWORKS

Summary The paper describes the general methods of integration industry
networks with using a Programmable Logic Controlers. The limits of interconections
and data transfer between each branch of networks are showed. The few methods of
solution this problem are described.

AUSSI UNE INFLUENCE D’INTEGRATION CES RESEAUX A LA
TRANSMISSION

Résumé. Au travail il y a la description de caractéristique des réseaux industriels,
et aussi une influence d’intégration ces réseaux a la transmission des données a
I’intérieuz de chaque riseau et aux transmission entre les réseaux. On a une
description qui concerne' les possibilités des réunions des réseaux avec une
appréciation d’ utilité eux.
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1. Wstep

1.1. sie¢ typu TOKEN BUS

W zastosowaniach przemystowych sieci lokalne magistralowe typu TOKEN RING sg
dedykowane dla komunikacji pomiedzy wieloma abonentami dajagc gwarancje duzej
niezawodno$ci transmisji. Ponadto sieci te cechujg sie duzajak na zastosowania przemystowe
predkos$cig transmisji. Generalna charakterystyka tego typu sieci jest nastepujaca:

- architektura zdecentralizowana,

- tatwa rozbudowa w systemy rozlegte,

- mozliwos$¢ tworzenia struktury drzewiastej, co oznacza, ze wszyscy abonenci danego
segmentu sieci sg na tym samym poziomie hierarchii i moga inicjowa¢ dialog,

- bezposredni dialog pomiedzy segmentami,

- gwarantowany czas wymiany informacji pomiedzy abonentami tego samego segmentu,

- automatyczna rekonfiguracja,

- ograniczona dtugo$¢ ramki,

- mozliwos¢ pracy sieci nawet w przypadku awarii ktérego$ z abonentow,

- ,przezroczysto$¢” wymian informaciji,

- mozliwos¢ tworzenia systeméw redundancyjnych.

1.1.1. Opis wymiany informacji

W protokole dostepu do tgcza wyrdznia sie dwa typy ramek:

- dwubajtowe ramki serwisowe, do ktorych nalezy miedzy innymi tzw. zeton,

- oraz wielobajtowe ramki danych.

Wymiana informacji polega na przekazywaniu pomiedzy abonentami ramek serwisowych, a
ramki danych transmituje jedynie ten abonent, ktory odebrat i jest w posiadaniu ramki
serwisowej - zetonu.

W kroku 1abonent 0 przesyfa zeton do abonenta 1. W okre$lonym czasie oczekuje ramki
serwisowej - akceptacji. Nastepuje to w kroku 2. W kroku 3 abonent 0 wysyta ramke zezwolenia
na przejecie zetonu przez abonenta 1. W kroku 4 abonent 1 wysyta ramke danych do abonenta
2 i oczekuje na ramke serwisowg ACK, co oznacza przyjecie przez adresata danych. Niestety
Abonent A2 wysyta ramke negatywnego potwierdzenia (krok 5) (tzw.NACK), co oznacza, ze nie
jest w stanie przyja¢ danych. Moze sie tak zdarzy¢ wtedy, gdy adresat ma przepetniony bufor
odbiorczy. Wobec tego abonent 1 wysyta dane do abonenta 3 (krok 6) i otrzymuje pozytywne

potwierdzenie (krok 7 tzw.ACK), po czym rozpoczyna procedure wystania zetonu do abonenta 2
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(kroki 8,9 i 10). Tak przedstawia sie procedura przesytania zetonu w sieci skonfigurowanej

i w obecnosci wszystkich abonentow.

1.1.2. Kontrola czasu nadawania

Aby nie dopusci¢ do monopolizacji sieci przez jednego z abonentdw, a co za tym idzie,
zagwarantowac czas dostepu do gcza wszystkim abonentom w sieci, istnieje mechanizm kontroli
czasu nadawania. Abonent, ktéry odebrat zeton, rozpoczyna odmierzanie czasu rownego cyklowi
sieci i oczywiscie rozpoczyna nadawanie (czas tO), po czym przesyta zeton do nastepnego
abonenta, ktéry réwniez po uzyskaniu zetonu rozpoczyna odmierza¢ czas cyklu. Dotyczy to
pierwszego cyklu sieci.

Po przestaniu przez ostatniego abonenta (abonent 2 ) zetonu do abonenta 0, ten ostatni moze
nadawac jedynie przez czas, ktéry pozostat do zakoiczenia okresu cyklu sieci (czas t3), a ponadto
rozpoczyna odmierzanie interwatu czasowego, rownego czasom cyklu. Po zakonczeniu
nadawania (czas t3) abonent 0 przesyta zeton do kolejnego abonenta, ktéry powtarza te samg
procedure. Widaé, ze czas transmisji kazdego z abonent6w jest Scisle limitowany.

Wszystkie komunikaty, ktérych nadawanie erozpoczeto sie w chwili uptyniecia czasu
nadawania, bedag wyemitowane w cato$ci w trakcie kolejnych cykli sieci. Kontrola czasu
nadawania jest jednym z najistotniejszych mechanizméw zapewniajgcych duzy poziom
niezawodnosci, ale mechanizm ten wymaga prawidtowej konfiguracji sieci, na ktorg sktadajg sie
przede wszystkim:

prawidtowe obliczenie cyklu sieci,

prawidtowa sprzetowa konfiguracja sieci pozwalajgca zminimalizowaé¢ wptyw powstawania

"dziur'"co ma ogromny wptyw na przepustowos¢ sieci.

Pojawia sie tu kilka uwag. Po pierwsze, rzeczg najistotniejsza przy konfigurowaniu sieci jest
obliczanie maksymalnego czasu cyklu sieci, gdyz parametr ten bedzie miat decydujgce znaczenie
dla okreslenia czas6w nadawania poszczeg6lnych abonentéw. Po drugie, maksymalny czas cyklu
rzutuje na podjecie decyzji o przydatnosci okreslonej sieci dla realizacji zadania. Moze sie bowiem
okazac, ze przy przyjetych zatozeniach dotyczacych liczby abonentéw, liczby zgdanych wymian,
ilosci informacji wymaganych do transmisji, liczby wymian o najwyzszym priorytecie pilnosci sie¢
niejest w stanie sprosta¢ zadaniu. Wtedy nalezy podja¢ decyzje dotyczaca albo zmiany typu sieci,
albo przekonfigurowania istniejacej. Przekonfigurowanie istniejacej sieci moze dotyczy¢:

- eliminacji "dziur",

- zminimalizowania liczby oraz wielkosci wymian informacji,

- utworzenia kilku ze sobg powigzanych segmentéw sieci o tym samym priorytecie,

- zmniejszenia liczby abonentow,

- zmiany priorytetow komunikatow.
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1.2. Sieci typu MASTER-SLAVE

Innym rodzajem sieci przemystowej jest sie¢ magistralowa MASTER-SLAVE. W tego
rodzaju sieciach tylko stacja abonencka MASTER moze rozpoczaé proces wymiany informacji.
Dopuszcza sie dwa typy wymian:

- ,Zapytanie-odpowiedz”. Jest to wymiana informacji z wybrang stacja. SLAVE,

- ,fozgtoszenie” . Jest to wymiana z wszystkimi abonentami.

Zasadniczg cecha tego typu sieci bywa staty format ramki oraz niezmienne sekwencje wymiany
danych. Stacje typu MASTER majg ponadto staly repertuar funkcji stuzacych komunikacji.
Istnieje rowniez szereg wielkosci (cech charakterystycznych), ktére podlegajg parametryzacji.
Do nich mozna zaliczy¢ predko$¢ transmisji, typ kontroli parzystosci, liczbe bitow stopu, tryby
transmisji, liczbe abonentéw (1 do 63 stacji SLAVE).

Te parametry sg definiowane dla kazdej stacji i nie podlegajg modyfikacjom podczas pracy
sieci. Sieci typu MASTER-SLAVE cechuje mozliwo$¢ rozbudowy w bardzo rozlegte systemy

dajace sie ze sobg integrowac.

1.2.1. Opis wymiany informacji

Posta¢ ramek transmitowanych zaréwno ze stacji MASTER, jak iz poszczegdlnych stacji
SLAVE, poza kilkoma wyjatkami, jest identyczna. Oznacza to, ze stacja SLAVE odpowiada
ramka.ktorg otrzymata, uzupetniajac ja ewentualnie danymi, jes$li wynika to z funkcji,ktérg nalezy
wykonaé. Funkcjami realizowanymi przez stacje SLAVE sa:

- przyjecie programu do wykonania przez jednostke centralng sterownika stacji SLAVE,

- odczyt bitdw lub stéw pamieci jednostki centralnej sterownika,

- zapis do pamieci jednostki centralnej stacji SLAVE stéw lub bitéw odebranych z sieci.

- diagnostyka sieci.

W sieciach typu MASTER-SLAVE caty proces diagnostyki spoczywa na stacji MASTER.
Okreslenie jako$ci transmisji oraz spowodowanie odpowiedniej akcji nalezy do programu
umieszczonego w jednostce centralnej stacji MASTER.

Zarowno stacje MASTER, jak i SLAVE sa wyposazane w koprocesory sieci. Przy czym
koprocesory sieci stacji SLAVE sa nieprogramowane. Realizujg one jedynie obstuge ramek
i egzekucje funkcji otrzymywanych ze stacji MASTER. Koprocesory stacji MASTER sg
programowane przez programiste, ktéry ustala caty scenariusz wymian pomiedzy wszystkimi
stacjami w sieci. Jest to proces bardzo odpowiedzialny ijego prawidtowe zaprogramowanie
stanowi nie tylko o okresleniu poprawnosci transmisji i decyduje o ewentualnym podjeciu akcji
awaryjnych, ale rowniez decyduje o wydajnosci sieci i prawidtowym dziataniu pozostatej czesci
programu umieszczonego wjednostce centralnej i nie majacego bezposredniego zwigzku z praca

sieci.
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1.2.2. Programowanie stacji MASTER

Generalnie program w jednostce centralnej stacji MASTER mozna podzieli¢ na dwie (lub
wiecej) niezaleznych czesci:
- program realizujacy algorytm sterowania, regulacji itp.mogacy lub nie czerpa¢ informacje
wejsciowe ptynace siecig (np.wizualizacja procesu sterowanego przez n-tg stacje SLAVE,
- program obstugi wymiany realizujacy nastepujace funkcje:
- wyzwalanie koprocesora sieci (wymiana "wyzwalania"),
- interpretacja raportu sieci.
Nalezy mocno podkresli¢, ze istnieje bardzo silna zalezno$¢ pomiedzy konstrukcja
oprogramowania jednostki centralnej sterownika, a konstrukcjag wymian (programowanie
koprocesora MASTER). Jezeli ,,program gtowny” bedzie korzystat z sieci (transmisja i odbior),

to bedzie to miato decydujacy wptyw na sposéb oprogramowania koprocesora.

2. Integracja sieci

Istnieje wiele przypadkdéw, kiedy konieczne jest zastosowanie roznych typéw sieci
przemystowych. Gtownym jest sytuacja, gdy na obiekcie wystepuje kilka grup wejs¢ o réznych
whasnosciach. | tak wystepuja stany urzadzerh pomiarowych, ktdre nalezy bardzo szybko
udostepni¢ innym sterownikom, jak rowniez pomiary o mniejszym znaczeniu, aczkolwiek co
pewien okres czasu konieczne. Zastosowanie tu tylko jednego typu sieci, np. N10, spowoduje
utrate jej zalet zwigzanych Zszybko$cia dziatania kosztem ilosci przesytanych informacji lub moze
okazac sie, ze sie¢ np. MODBUS nie jest w stanie zapewni¢ zgdanego czasu dziatania.

Sg tez przypadki, ze do istniejgcej i pracujacej sieci nalezy dotgczy¢ nowe pomiary, ale tak,

aby nie zmieni¢ dziatania istniejacej sieci.

2.1. Integracja w sensie fizycznym

W przypadku faczenia sieci miedzy sobg istnieje wiele mozliwosci realizacji tego tematu.
Zwigzane jest to z faktem, ze sterownik ma mozliwo$¢ wykorzystywania Kkilku niezaleznych
modutow sieciowych. Dzieki temu mozna podzieli¢ jedng duzg sie¢ np. na kilka mniejszych tego
samego lub réznych typéw. Pojedynczy sterownik moze wykonywa¢ swéj program, a dodatkowo
naleze¢ nawet do kilku réznych sieci przemystowych o innych protokotach. Waznym elementem
jest tu modut koprocesor BASIC, ktéry ma mozliwo$¢ wykonywania operacji arytmetyczno-
logicznych, a takze posiada wbudowane mechanizmy sieciowe typu MODBUS (dla stacji Master

lub slave).
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2.2. Integracja sieci w sensie logicznym

Po potgczeniu wszystkich sterownikow do wybranych z sieci TOKEN BUS lub MODBUS

nalezy zastanowi¢ sie nad sposobami przesytow informacji.

Rys. 1. Przyktad zintegrowanej sieci
Fig. 1. An example of integrated networks

2.2.1. Przypadek idealny: kazdy sterownik w zintegrowanej sieci moze dowolnie
‘rozmawiac¢’ z kazdym sterownikiem

Dla abonentéw sieci N10 nie stanowi to problemu. W przypadku sieci MODBUS stacja
MASTER musiataby cyklicznie sprawdzac¢ wszystkie moduty SLAVE, aby dowiedzie¢ sie czego
potrzebujg i w zalezno$ci od odpowiedzi dokonywac przesytdw.

W przypadku transferu informacji miedzy sieciami sprawa sie komplikuje. Stacja MASTER
realizuje wymiany, ktére sg adresowane bezposrednio - nie ma adresacji posredniej. To samo
dotyczy typu wymiany (odczyt stowa, bitu, grupy stdéw, zapis stowa, bitu, grupy stow, itp.).
Nalezy wiec w stacji MASTER zarezerwowaé¢ kazdy mozliwy typ wymiany dla kazdego ze

sterownikéw zaréwno dla zadania dostarczenia informacji od slave do abonenta sieci N 10, jak i

w odwrotnym kierunku.
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Rys. 2. Wymiany informacji w zintegrowanej sieci
Fig. 2. Data exchanges in integrated networks

Pojawiajg sie tu nastepujgce problemy (rys. 2):

liczba wymian w module MASTER sieci MODBUS jest ograniczona do 128, stacji
SLAVE w sieci moze byé do 63. Widaé, ze dla kazdego modutu SLAVE mozna
zarezerwowac tylko 2 wymiany, co przy réznych jej typach jest niewystarczajace.

czas otrzymania informacji przez stacje z modutem SLAVE od abonenta sieci N 10 jest
bardzo dtugi, sktadajg sie na niego:

- czekanie na zapytanie ze stacji MASTER, co pozwala zgtosi¢ zadanie,(e)

- odczyt zgdania przez stacje MASTER,(f)

- realizacja wymiany w sieci N10,(g)

- przestanie otrzymanych danych do stacji SLAVE.(h)

Widaé, ze przy duzej ilosci zagdanych danych spowolniona jest praca sieci N10 i pojawia sie wiele

dodatkowych przesytéw na sieci MODBUS

skomplikowany jest sposo6b adresowania poszczegdlnych sterownikéw dla przesytdw
miedzysieciowych. Kazdy ze sterownikéw musi zna¢ adresy wszystkich innych
sterownikéw tacznie z adresami poszczegdlnych danych. Wszelkie zmiany pociaggajg za
sobg konieczno$¢ zmiany we wszystkich sterownikach. Dla zgdan wysytanych przez stacje

SLAVE dodatkowo pojawia sie problem kodowania i dekodowania ramek, aby stacja
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MASTERA potrafita odczytaé lub zapisa¢ odpowiednie dane z/do odpowiedniego adresu
na sieci N10. Na stacji MASTER musi pracowac¢ program, ktory sprawdza wszystkie
ramki dochodzace, interpretujeje i ewentualnie zarzagdza wymiany na sieci N10. Wszystko
to znaczgco wplywa na czas pracy i dostepu do informaciji,

na sieci N10 w przypadku wielu zadan zgtaszanych przez moduty SLAVE pojawia sie
wiele ramek generowanych przez stacje MASTER. Koprocesor sieci podczas cyklu ma
tylko jeden dostep do pamieci sterownika, wiec w jednym cyklu moze zadac informacji
dlajednej stacji SLAVE. Jezeli kilka stacji SLAVE stale zgda komunikacji, to MASTER
wysytajagcjedng ramke na cykl nie jest w stanie obstuzyé wszystkich zadan. Powoduje to
'zatkanie' sieci MODBUS, jak i N10, a przypadku bardziej korzystnym jedynie(?) znaczne

wydtuzenie czasu cyklu sieci, a co za tym idzie - utrate gtdwnej wiasciwosci sieci N10.

2.2.2. Sie¢ MODBUS jako zdalna sie¢ pomiarowa

Wiasciwym przeznaczeniem sieci MODBUS jest zbieranie pomiarow. Mozna wiec,

upraszczajac sprawe integracji, stwierdzi¢, ze abonenci sieci MODBUS nie potrzebujg informacji,

ajedynie je dostarczaja. (Tak witasnie realizowanych jest wiekszos$¢ aplikacji z uzyciem tej sieci.)

0 2

Rys. 3. Zdalna sie MODBUS zintegrowana z siecig N 10
Fig. 3. Remote network MODBUS integrated with N 10 network
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Zatozenie to powoduje nastepujace konsekwencje (rys. 3):

- uproszczenie i redukcja liczby wymian stacji MASTER; istotne sg tylko wymiany
przychodzace od strony sieci N10 do MODBUSA (4 wymiany na odczyt ze stacji SLAVE,
kolejno a,b,c,d),

- uproszczone adresowanie w stacji MASTER (tylko w jedng strone),

- brak zadan od stacji SLAVE pozwala na uproszczenie programu w stacji MASTER.
Stacja MASTER nie potrzebuje danych i nie rozpoczyna zadnych transmisji. Odbiera
jedynie ramki z sieci N10, dekodujeje i wysyfa odpowiedzi.

3. Sposoby realizacji

Po potaczeniu sterownikéw sieciami N 10 i MODBUS, przy zatozeniu ze sie€ MODBUS jest
zdalng siecig pomiarowa i nie potrzebuje informacji z sieci N10, wida¢ kilka sposob6w realizacji

tak postawionego zadania wymiany informacji.

3.1. Wprowadzenie wydzielonego stowa i kodowania ramki

Metoda polega na odpowiednim adresowaniu i kodowaniu w sieci N10 i przygotowaniu
programu w stacji MASTER. W stacji MASTER rezerwuje sie okreslone stowo iw petli sprawdza
jego warto$¢. Jezeli abonent N10 potrzebuje danych od stacji SLAVE, przygotowuje

odpowiednie stowa (ramke)

adres stacji SLAVE  adres poczatkowy danychw stacji SLAVE

adres odbiorcy danych tio4; danych
wsieciNIO

9 5 4 o

Rys. 4. Stowa adresu
Fig. 4. The frame of adress

i wysyta je do przygotowanego stowa MASTERA. Ten po rozkodowaniu rozpoznaje rodzaj
transmisji, adres slave, i adres sterownika zgdajgcego danych, czyta dane z podanej stacji SLAVE

z otrzymanego adresu i przesytaje za pomoca sieci N10.
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Zalety rozwigzania :

Wady:

3,2.

nie zajmuje pamieci MASTERA tzn. mozna wysyta¢ duze ilosci danych (w pamieci musi
by¢ miejsce na najwiekszy z przesytanych blokéw informacji + 2 na wydzielone stowo),
transmisja MASTER-SLAVE odbywa sie na zadanie, istnieje czas na diagnostyke sieci
MODBUS,

otrzymujemy aktualnie mierzong wartos$¢,

uniwersalnos$¢ przy zmianach konfiguracji stacji SLAVE.

czas dostepu do informacji jest dos¢ dtugi: ramka z zapytaniem, pytanie i odpowiedz w
sieci MODBUS i odestanie ramki z danymi.,

do$¢ rozbudowany program w jednostce centralnej stacji MASTER,

nalezy odpowiednio kodowac i dekodowac¢ ramki,

przy prawie rownoczesnym zadaniu tej samej informacji przez kilku abonentéw w sieci

N 10 czas oczekiwania gwattownie rosnie.

W prowadzenie w pamieci sterownika MASTER obrazu wejsé
wszystkich modutdw slave

Jezeli wszystkie sterowniki znajg to odwzorowanie, moga czyta¢ zamiast stanéw stacji SLAVE

ich obraz w stacji MASTER. Dla sieci N10 mozna wykona¢ 1rozkaz odczytu danych z pamieci

sterownika MASTER i mie¢ juz dane (transmisje a ib) (rys. 5).

Rys. 5. Przeptyw informacji
Fig. 5. Data flow
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Zalety:
- nie powoduje op6znien przy transmisjach, informacje SAjuz gotowe do wystania,
- niejest potrzebne kodowanie i dekodowanie ramki.

Wady:

- wymaganajest do$¢ duza ilos¢ pamieci w stacji MASTER (co najmniej tyle, ile wszystkich
wejs¢ we wszystkich stacjach slave),

- transmisje w sieci MODBUS wykonuja sie ciagle cyklicznie dla wszystkich stacji SLAVE
niezaleznie od pojawienia sie zadan odczytu (transmisje c,d,e,f), co powoduje duze
obcigzenie sieci MODBUS -> program w jednostce centralnej stacji MASTER powinien
by¢ jak najkrotszy,

- dane znajdujace sie w pamieci stacji MASTER nie zawsze sg aktualne (przy duzej ilosci
danych czytanych cyklicznie czas 'od$wiezania’ warto$ci moze by¢ zbyt dtugi dla potrzeb
sterowania),
diagnostyka w sieci MODBUS powoduje zwiekszenie czasu 'od$Swiezania' danych.

4. Zakonczenie

Przedstawione powyzej sposoby przeprowadzania wymian s uzaleznione od liczby
przesytanych danych, granicznego czasu oczekiwania na dane, ilosci abonentéw w sieciach. Widac
wiec, ze nie jest mozliwa jednoznaczna odpowiedz, jaki sposob integracji jest najlepszy, bedzie
to zalezato od zbyt wielu czynnikéw. Do nich nalezg np. uwarunkowania wyptywajace z
technologii sterowanego obiektu. Analiza tej grupy czynnikdw da odpowiedz na pytania zwigzane
z liczbg danych transmitowanych w sieci oraz okresli warto$¢ poszczeg6lnych wymian informaciji.
Na tej podstawie zostang okre$lone zaleznosci czasowe (np. maksymalny gwarantowany czas
dostepu), a z tego wyniknie konfiguracja sieci.

Inne czynniki sg zwigzane z zagadnieniami informatycznymi, np.:

- wybor struktury sieci (jaki typ lub typy sieci),

- najak duze bloki informacji nalezy podzieli¢ poszczeg6lne wymiany informacji,

-jak dobra¢ predkos¢ transmisji i rodzaj medium transmisyjnego,

-jak okresli¢ maksymalne czasy nadawania dla poszczeg6lnych abonentow.

Dopiero po takiej analizie mozna stwierdzi¢, ze dana sie¢ pracuje zgodnie z przyjetymi

zatozeniami.
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Abstract

The communication between others types and branches of industrial networks is presently a
very big problem. Each constructor or telecommunication engineer must solving a problem with
speed and big numbers of data which are circulating in network. Sometimes, the engineer must
connect two different types ofnetworks in one very large system. There are a lot of troubles with
methods of adressing subscribes also. This paper shows a few methods of solving of all this

problems.



