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SYSTEM TRANSMISJI RADIOWEJ DLA SIECI
PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. Wykonano konwerter protokotow, umozliwiajacy wykorzystanie
fal radiowych jako medium transmisyjnego w sieciach przemystowych. Przeprowa-
dzono podstawowe testy oraz przeanalizowano wplyw rozwigzania na parametiy
uzytkowe sieci.

RADIO DATA TRANSMISSION SYSTEM FOR INDUSTRIAL
NETWORKS

Summary. Protocol converter, which allows to use radio waves as a transmis-
sion medium in industrial networks, has been made. Basic tests have been conducted
and influence on network parameters have been analyzed.

1. Wprowadzenie

Przemystowe systemy nadzoru i sterowania sg z reguty systemami rozproszonymi.
Stosowane w nich sieci w wiekszosci przypadkéw korzystaja z potgczeh przewodowych.
W ciggu ostatnich kilku lat coraz powszechniejsze staje sie tworzenie sieci stosujacych
media transmisyjne przewodowe i bezprzewodowe (fale radiowe i podczerwien). Przyktady
zastosowan mediéw bezprzewodowych podane sg w [1],

Niniejsza praca dotyczy zagadnierh zwigzanych z konstrukcjg i badaniami bezprzewodo-
wego segmentu sieci przemystowe;j.
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2. Koncepcja rozwigzania

Wprowadzenie bezprzewodowych mediow transmisyjnych zamiast standardowych pota-
czen kablowych powinno sie odby¢ w taki sposéb, aby nie ulegt zmianie sposob pracy sieci
[2] (jest to wymog modelu warstwowego OSI/ISO). Oznacza to konieczno$¢ dochowania

standardu Fizycznego i logicznego sieci.

2.1. ldea konwersji protokotow

Poniewaz komunikacja pomiedzy stacjami odbywa sie zazwyczaj wedtug ustalonego
protokotu komunikacyjnego przy zatozeniu pewnych parametrow elektrycznych i czaso-
wych, konieczne jest, aby urzadzenie posSredniczace w transmisji spetniato te wymagania.
Z kolei korzystanie z bezprzewodowego medium transmisyjnego narzuca pewne warunki,
ktére musza by¢ spetnione przez wszystkie stacje uczestniczace w transmisji. Mozna wiec
powiedzie¢, ze urzgdzenie zapewniajagce wspotprace sieci przewodowej i bezprzewodowej
dokonuje konwersji protokotéw komunikacyjnych. Idee konwertera protokotéw komunika-
cyjnych ilustruje rys. 1.

Oczywiscie, konwersja protokotéw komunikacyjnych powoduje wydtuzenie czasu trans-
misji danych. Jest to spowodowane konieczno$cig przetworzenia formatu danych oraz ich
buforowania.

konwerter

< ¢ = 0| protokotu K = 0

dowolny
protokot protokot
transmisji umozliwiajacy
szeregowej (op komunikacje
RS-232C. przez wybrane
Ethernet. medium
Arcaet Itp) bezprzewodowe

Rys. 1. ldea konwertera protokotow transmisyjnych
Fig. 1. The idea of transmission protocol converter

2.2. Zalozenia projektu konwertera

W wyniku wstepnych prac ustalono, ze projektowany konwerter bedzie wspotpracowat
z sieciami przemystowymi typu Modbus, Profibus oraz N-10. Zatozenie to jednoznacznie
okre$la wymagania dotyczace interfejsu przewodowego konwertera. Z kolei wymagania
interfejsu bezprzewodowego okreslone sg przez parametry techniczne zastosowanego uktadu
radiowego i mogg by¢ w pewnym zakresie zmieniane.
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2.2.1. Parametry interfejsu przewodowego

Interfejs przewodowy konwertera musi mie¢ mozliwo$¢ wspotpracy z tgczem typu RS-
232C [3], stosowanym w sieci Modbus [4], lub RS-485 [3], wykorzystywanym w sieciach
Profibus [5] i N-10. Dla sieci Profibus konieczne jest zatem zastosowanie dodatkowego
konwertera napie¢ RS-485/RS-232C, natomiast dla sieci Modbus konwerter taki nie jest po-
trzebny.

Format znaku w obu sieciach jest asynchroniczny, zgodny ze standardem RS-232C.
Predko$¢ transmisji moze wynosi¢ 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 lub 19200 b/s
(19200 b/s to najnizsza z predkosci stosowana w sieci Profibus). Znak moze zawiera¢ 7 lub
8 bitdw informacyjnych, 1 lub 2 bity stopu oraz ewentualnie bit kontroli poprawnosci (bit
parzystosci lub nieparzystosci). Wymienione parametry transmisji mozna ustala¢ poprzez
odpowiednie ustawienie przetgcznikow konfiguracyjnych na ptytce konwertera.

2.2.2. Parametry interfejsu bezprzewodowego

Tjt wzgledu na zastosowanie modutu radiowego BiM-433-F oraz jego specyficzne wy-
mogi dotyczace struktury przesytanych danych, przyjeto nastepujace parametry tgcza radio-

wego:
— predkos¢ transmisji 37500 b/s,
- transmisja asynchroniczna,
— format znaku: 8 bitéw informacyjnych, 1 bit stopu,
- transmisja danych w pakietach o strukturze jak na rys. 2.
Preambuta  Separator Poczatek Dtugosc Dane Suma
danych danych LRC
20 B (AAh) 2 B (FFh) 2 B (OIFDh) 2B " 32B 2B

Rys. 2. Struktura pakietu tgcza bezprzewodowego
Fig. 2. Wireless link packet structure

Struktura pakietu wynika z wasnosci zastosowanego uktadu radiowego, ktore narzucajg
stosowanie preambuty oraz zachowania proporcji 1:1 zer ijedynek.

3. Realizacja segmentu tgcznos$ci radiowej

Urzadzenie do realizacji tgcznosci radiowej w sieciach przemystowych Modbus, Profi-
bus i N-10 zostato wykonane jako system mikroprocesorowy bazujacy na mikrosterowniku
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jednouktadowym rodziny 8051 i realizujacy konwersje protokotéw na drodze programowe;j.

Urzgdzenie to zawiera nastepujace podzespoty:

mikroprocesor z pamiecig programu,

pamie¢ danych dla buforowania przesytanych danych,

dwa porty transmisji szeregowej:

* port pracujgcy w standardzie RS-232C lub RS-485, realizujacy transmisje po ia-
czu przewodowym,

* port wspoipracujacy z urzadzeniem do transmisji radiowej,

port rdwnolegty do sterowania nadajnikiem-odbiomikiem radiowym,

urzadzenie do transmisji radiowej,

przetaczniki konfiguracyjne.

Schemat blokowy urzadzenia przedstawiony jest na rys. 3.

3.1.

Rys. 3. Schemat blokowy konwertera protokotow
Fig. 3. Block diagram of the protocol converter

Opis uzytych elementow

W celu przyspieszenia prac konstrukcyjnych oraz zwiekszenia niezawodnos$ci gotowego

uktadu postanowiono wykorzysta¢ gotowe podzespoty:
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— phlytke itM-31 firmy Micromax [6], zawierajaca kompletna jednostke centralna
dla mikroprocesora rodziny 8051, w tym podstawki dla pamieci EPROM i SRAM
oraz konwerter napie¢ RS-232C/TTL dla jednego tacza szeregowego,

— plytke /xM-uni firmy Micromax [7], zawierajacg stabilizator napiecia zasilajgcego
oraz pole druku uniwersalnego,

— mikroprocesor Dallas 80C320 [8], zawierajacy 2 wewnetrzne porty szeregowej,
asynchronicznej transmisji danych oraz porty rownolegle,

— zewnetrzny konwerter napie¢ RS-232C/RS-485 [9], ktory po dotgczeniu do konwer-
tera protokotu umozliwia prace z sieciami wykorzystujgcymi interfejs RS-485.

Zastosowano takze element nadajnika-odbiomika radiowego BiM-433-F firmy Radiome-

trix [10] o predkosci transmisji do 40 kb/s i mocy nadajnika okoto 10 mW.

3.2. Oprogramowanie konwertera

Oprogramowanie konwertera zapewnia wspotprace segmentu przewodowego i bezprze-
wodowego sieci komputerowej.

3.2.1. Zadania oprogramowania

Element BiM-433-F zostat tak zaprojektowany, ze mozliwa jest jego wspotpraca z inter-
fejsem RS232 jedynie za posrednictwem uktadu przeksztatcajgcego poziomy napiec stoso-
wane w tym interfejsie na poziomy TTL. Taka wspotpraca wymusza jednak zmiany w o-
programowaniu komunikacyjnym, gdyz wykorzystanie tego elementu do transmisji infor-
macji cyfrowej wymaga spetnienia nastepujacych warunkéw:

— kazda transmisja informacji musi by¢ poprzedzona preambutg o czasie trwania mini-

mum 3 ms dla zsynchronizowania nadajnika i odbiornikow,

— dla uzyskania duzej odpornosci na zaktocenia w nadawanym ciggu bitow powinna

by¢ zachowana réwnowaga pomiedzy stanami logicznymi 0 i 1.
Zatem by spetni¢ wymogi okre$lone przez warstwowy model OSI/ISO - zmiany w realiza-
cji technicznej dowolnej warstwy (w naszym przypadku warstwy fizycznej) majg dla wars-
twy wyzszej pozosta¢ niewidoczne - konieczne jest zastosowanie bardziej ztozonego uktadu
posredniczacego. W zaprojektowanym konwerterze jest to odpowiednio oprogramowany
system mikrokomputerowy, ktérego charakterystyke przedstawiono w poprzednich rozdzia-
fach.

Podstawowg ustuga udostepniang przez warstwe fizyczng jest przestanie pomiedzy wez-
fami sieci ciggu bitéw z zachowaniem ich kolejnosci [12], bez wnikania w strukture i za-
warto$¢ przesytanego ciggu (okresla to protokét warstwy liniowej). Przeznaczony do komu-

nikacji z weztem sieci interfejs szeregowy konwertera jest zgodny ze standardem RS232,
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parametry transmisji sg zadawane na przetacznikach konfiguracyjnych. Umozliwia to wyko-
rzystanie konwertera przy r6znych protokotach warstwy liniowej, jednak z pewnymi ograni-
czeniami. Wynikajg one z wiasciwosci elementu BiM-433-F —transmisja dokonywana jest
z uzyciem jednej czestotliwosci nosnej (433.92 MHz), co stanowi odpowiednik jednej linii
sygnatowej w interfejsie RS232. Zakres stosowalnosci konwertera obejmuje tylko te sieci,
w ktorych transmisja informacji odbywa sie w trybie dwukierunkowym, niejednoczesnym
(ang. half duplex). Do takich sieci zalicza sie m.in. MODBUS (protokét odpytywania) i
PROFIBUS (protokot przekazywania znacznika). Parametry interfejsu szeregowego dla
komunikacji bezprzewodowej sg niezmienne w trakcie pracy konwertera.

W oprogramowaniu konwertera mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe czesci:

- obstuge tacza przewodowego dla komunikacji z weztem sieci,

- obstuge tgcza bezprzewodowego do komunikacji z konwerterami sprzezonymi ze

zdalnymi weztami sieci,
- realizujagcg konwersje protokotow.

3.2.2. Obstuga tacza przewodowego

Odbierane przez konwerter nadchodzace z wezla sieci znaki sa zapamietywane w bufo-
rze odbiorczym. Poniewaz transmisja informacji cyfrowej z uzyciem elementdw BiM-433-F
wymaga wstepnego zsynchronizowania nadajnika i odbiornikdbw — uzyskuje sie jg przez
nadawanie ciggu na przemian 0 i 1 przez minimum 3 ms - przy predkosciach transmisji
w sieci z zakresu 2400 -r 19200 b/s —nieoptacalne jest nadawanie przez tacze bezprzewo-
dowe pojedynczych znakéw. W zaprojektowanym konwerterze stosowana jest wydituzona
do 5 ms preambuta dla zwiekszenia odpornosci na zaktdcenia. Czas trwania transmisji
pojedynczego znaku przez tgcze bezprzewodowe wyniesie 5.27 ms (predko$¢ 37500 b/s,
reprezentacja na 10 bitach). Przy predkosci transmisji z podanego zakresu, zanim nadawa-
nie tego znaku zostanie zakonczone, z wezta sieci moze przyjs¢ kolejny znak (lub znaki),
ktorego transmisja potrwa kolejnych 5.27 ms. Stad przy takich predkosciach pomiedzy wez-
tem sieci a konwerterem, po tgczu bezprzewodowym dane sg przesytane w postaci pakie-
tow. Przyjeto staty rozmiar pola danych pakietu rowny 16 znakom, pakiety sg zabezpiecza-
ne dodatkowo 8-bitowg sumg kontrolng LRC. Konwerter rozpoczyna transmisje przez tacze
bezprzewodowe po zgromadzeniu w buforze co najmniej 16 znakéw lub - przy mniejszej
ich liczbie - po ciszy w igczu przez czas przekraczajacy nieco czas trwania transmisji
znaku przy zadanej predkosci w tagczu przewodowym.

W przypadku poprawnego odbioru pakietu z tacza bezprzewodowego otrzymane dane sg
kopiowane do bufora nadawczego. Dla predkosci w faczu przewodowym z zakresu
150 -r 1200 b/s transmisja do wezta sieci jest rozpoczynana natychmiast po wykryciu
niezerowej zawartosci tego bufora. Natomiast dla wyzszych predkosci rozpoczecie
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transmisji jest wstrzymywane do chwili zgromadzenia w buforze pewnej, zaleznej od usta-
wionej predkosci, liczby znakéw lub - przy mniejszej ich liczbie - po ciszy w tgczu bez-
przewodowym przez czas nieco przekraczajacy czas potrzebny na przestanie pakietu o
maksymalnej dtugosci pola danych, tj. 16 znakéw. Wiasciwos¢ ta umozliwia stosowanie
konwertera w takich sieciach, ktérych protokoty warstwy liniowej wykorzystujg jako ogra-
niczniki ramek cisze w tgczu przez okreslony czas. Do takich sieci nalezy sie€ MODBUS w
trybie transmisji RTU. Minimalna liczba znakéw, pozwalajaca na rozpoczecie transmisji do
wezta sieci, jest tak dobrana, ze w czasie potrzebnym na ich przestanie mogg nadejs¢ z
tacza bezprzewodowego 3 kolejne pakiety o maksymalnej dtugosci pola danych, co zapewni
ciggtos¢ transmisji do wezta.

3.2.3. Obstuga tgcza bezprzewodowego

Transmisja danych szeregowych za posrednictwem elementu BiM-433-F moze odbywac
sie tylko w trybie dwukierunkowym niejednoczesnym. Oprogramowanie obstugi tgcza
bezprzewodowego musi w odpowiednich chwilach dokonywac przetaczenia tego elementu
z odbioru na nadawanie i odwrotnie. Konwerter stale prowadzi nastuch tgcza. Przetgczenie
na nadawanie nastepuje w momencie, gdy zostanie spetniony warunek rozpoczecia nadawa-
nia (rozdziat 3.2.2). Po wystaniu pakietu konwerter powraca do stanu nastuchu tacza.
Nadawanie i odbiér informacji realizuje drugi z wchodzacych w skiad mikrosterownika
DS80C320 uktadéw transmisji szeregowej.

Znaki odbierane z tgcza bezprzewodowego sg gromadzone w buforze. Znaki te sktadajg
sie na pakiety o ustalonej przez protokot strukturze. Analiza zawartosci bufora jest realizo-
wana przez uruchamiana cyklicznie procedure. W przypadku wykrycia poprawnego pakietu
zawarte w nim dane sg kopiowane do bufora nadawczego tgcza przewodowego. W przeciw-
nym przypadku pakiet jest odrzucany. Potwierdzanie - pozytywne badZz negatywne - odbioru

nie jest stosowane.

3.2.4. Konwersja protokotéw

Jesli warunek rozpoczecia transmisji po tgczu bezprzewodowym jest spetniony (rozdziat
3.2.2), konwerter formuje pakiety o nastepujacej strukturze:

- preambuta -20 znakéw o wartosci AAh; przy predkosci37500 b/s i 10-bitowej

reprezentacji znaku daje to preambute o czasie trwania ok. 5 ms;

- znacznik konfca preambuty - 2 znaki FFh;

— znacznik poczatku danych - znaki Olh i FDh;

— dlugos¢ pola danych + dopetnienie;

— pole danych+ dopetnienie kazdego ze znakoéw z tego pola;

- suma kontrolna LRC + dopetnienie.



486 D. Caban, M. Fojcik, H. Matysiak, B. Zielifiski

Dopetnienia w polach 4-7-6 stosuje sie dla zapewnienia réwnowagi stanéw 0 i 1 w tej czesci
pakietu. Dopetnienie znaku tworzy sie przez zanegowanie wszystkich jego bitow (wyzna-
czenie uzupetnienia jedynkowego znaku). Suma kontrolna LRC jest wyznaczana dla znakéw
w postaci prostej z pél 4-r5.

Jesli pakiet odebrany z fgcza bezprzewodowego jest poprawny, czyli gdy wystepuje
zgodno$¢ pomiedzy sumami kontrolnymi: odebrang przez konwerter i przezen obliczona
dla pél 4-i-5 pakietu, dane z pola 4 sg przekopiowywane do bufora nadawczego #acza

przewodowego.

4. Wspodlpraca segmentu tacznosci bezprzewodowej z siecig
przemystowg Modbus

Skonstruowany konwerter protokotéw zostat zastosowany do realizacji doswiadczalnego
segmentu sieci Modbus. Badania te wykonano w oparciu o sterowniki przemystowe C50,
C170 oraz ALSPA 8000 firmy Cegellec, stanowigce jednostki podrzedne (ang. slave),
oraz komputer IBM PC z oprogramowaniem diagnostycznym Kronos 2.0 firmy Proloc,
stanowigcy jednostke nadrzedng (ang. master).

Celem badan byto sprawdzenie, czy wprowadzenie zmian w warstwie fizycznej sieci
MODBUS pozostanie niewidoczny dla warstwy liniowej tej sieci, tzn. nie wymusi zmian w
realizacji technicznej tej warstwy, oraz okre$lenie wptywu tej zmiany na wydajnos¢ sieci.
Stad testy przeprowadzone podczas badar konwerterow mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- testy ogoOlne,

- testy pordwnawcze.

W ramach testow og6lnych sprawdzono:

- przezroczysto$¢ konwertera dla kodéw stosowanych w sieci MODBUS w binarnym

trybie transmisji RTU (znaki o warto$ciach z zakresu OOh -r FFh),

- zachowanie odpowiednich, charakterystycznych dla sieci MODBUS, parametrow

czasowych,

- zachowanie sieci w sytuacji, gdy brak jednej z jednostek podrzednych,

- reakcje sieci na btedy transmisji,

- prace sieci przy probie stworzenia zaktocen elektrycznych,

- prace sieci w sytuacji, gdy konwerter sprzezony z jedng z jednostek podrzednych

zostaje umieszczony w skrzyni metalowej petniacej funkcje ekranu.
Przeprowadzone testy poréwnawcze miaty na celu:
- porownanie szybkosci transmisji dla tgcza kablowego i po zmianie na tgcze bezprze-

wodowe,
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- porownanie wptywu ilosci wysytanych danych na poprawnos¢ i szybko$é dziatania,

- sprawdzenie zasiegu uktadéw radiowych.

4.1. Testy og6lne

Zaprojektowany konwerter RS-232/tacze radiowe realizuje funkcje warstwy fizycznej
sieci. Podstawowg ustugg udostepniang przez te warstwe jest przestanie pomiedzy weztami
sieci ciggu bitdw z zachowaniem ich kolejnosci, bez wnikania w ich strukture i zawartos¢
przesytanego ciggu [12]. Spetnienie zatozen modelu OSI/ISO powinno zagwarantowac prze-
zroczystos¢ konwertera dla kodéw stosowanych w sieci MODBUS przy binarnym trybie
transmisji - sg to znaki o wartos$ciach z zakresu OOh  FFh. Badania prowadzone podczas
testowania uktadu, po jego uruchomieniu, wykazaty przezroczysto$¢ konwertera dla znakow
z kodu ASCII (zakres wartosci OCh -i- 7Fh). Testy przeprowadzone w doswiadczalnym seg-
mencie sieci MODBUS wykazaty, ze dla znakow o wartosciach powyzej 80h konwerter
pozostaje przezroczysty.

Przy binarnym trybie transmisji w sieci MODBUS jako ograniczniki (ang. delimiters)
ramek stosowane sg okresy ciszy w tgczu o dtugosci zaleznej od predkosci transmisji - wy-
nosi ona 3.5 x czas transmisji znaku. Przekroczenie tego czasu powoduje zerwanie odbioru
ramki. Taki wybdr postaci ogranicznika ramek w sieci MODBUS wymusit odpowiednig
konstrukcje oprogramowania konwertera (rozdz. 3.3.3). Poniewaz komunikacja drogg bez-
przewodowg pomiedzy jednostka nadrzedng a jednostkami podrzednymi odbywata sie
w sposob prawidtowy, wskazuje to jednoznacznie na to, ze wprowadzenie konwertera nie
naruszyto wspomnianych zaleznos$ci czasowych.

Sytuacja, w ktorej na zapytanie jednostki nadrzednej nie nadchodzi zadna odpowiedz,
moze wynika¢ z dwéch przyczyn:

- jednostka nadrzedna wystata zapytanie do nie istniejacej jednostki podrzednej,

- wystapity btedy transmisji.

Wystapienie takiej sytuacji jest w jednostce nadrzednej sygnalizowane uptywem czasu
oczekiwania na odpowiedz. Przeprowadzone badania segmentu bezprzewodowego sieci
MODBUS wykazaty, ze zachowanie tej sieci w taki przypadkach pozostato nie zmienione.
Ta cze$¢ badan wspdtpracy konwerterow RS-232/kgcze radiowe z weztami sieci MODBUS
data odpowiedZz pozytywng - zastapienie tacza kablowego tagczem bezprzewodowym dla
warstwy liniowej tej sieci pozostato niewidoczne. Zatem jedno z zatozen siedmiowarstwo-
wego modelu OSI/ISO zostato spetnione.

Podczas badan podjeto prébe wygenerowania zaktdceri elektrycznych. Mozliwosci
w tym zakresie byly jednak ograniczone - w wyposazeniu laboratorium brak jest obcigzen
indukcyjnych duzej mocy. Jedynym zrédtem zakldcehn byta lutownica transformatorowa,
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ktéra zataczano blisko anteny jednego z konwerteréw. Objawéw btednego dziatania sieci
nie stwierdzono.

Przetestowano rowniez komunikacje pomiedzy jednostkami sieci w sytuacji, kiedy jedng
z jednostek podrzednych zamknieto w metalowej skrzyni. Sie¢ w dalszym ciggu dziatata
poprawnie. Odlegto$¢ pomiedzy komunikujagcymi sie weztami byta jednak niewielka -
rzedu Kilku metréw.

4.2. Testy poréwnawcze

Dla zbadania wptywu zmiany w sieci MODBUS tacza kablowego na tgcze bezprzewo-
dowe na wydajnos$¢ sieci dokonywano pomiardw czaséw trwania wybranych transakcji w
sieci (transakcja w sieci MODBUS nazywany jest cykl wysianie zapytania do jednostki
podrzednej - odbiér odpowiedzi). W trakcie tych badan przeprowadzano nastepujace trans-
akcje:

- zapis jednego stowa w sterowniku,

odczyt jednego stowa ze sterownika,
odczyt bloku: 16, 32, 48, 64, 80 oraz 96 stéw ze sterownika.

Uzyskane wyniki pomiaréw zgromadzono w tabelach 1 -r 6. Pomiaréw czasu dokony-

wano z rozdzielczoscig 60, 20 oraz 10 ms. Zapis Z1 oznacza zapis jednego stowa do ste-
rownika, natomiast Ox - odczyt x stow.

Tabela 1
Czasy wykonania transakcji ze sterownikiem C50 na tgczu kablowym

predkos¢ Z1 Ol 016 "'032 045 '064 080 096
4800 b/s 80 100 180 260 340 440 520 600
9600 b/s 60 80 140 180 240 280 340 400
19200 b/s 60 80 120 140 180 220 240 280

Tabela 2

Czasy wykonania transakcji ze sterownikiem C50 na tgczu bezprzewodowym

predkosé Z1 ol 016 032 “ 045" 064 080 096
4800 b/s 180 220 300 400 480 560 620 700
9600 b/s 140 180 240 300 320 400 420 8
19200 b/s 120 iTO 220 280 320 360 380 440

Z danych zawartych w zamieszczonych tabelach wynika, ze:
- roznice czasow wystepujace dla predkosci 4800 b/s sg prawie jednakowe i nieza-
lezne od diugosci ramek,

— réwniez dla predkosci 9600 b/s réznice te sa stabo zalezne od dtugosci ramek,
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Roznice czas6w wykonania transakcji ze sterownikiem C50 na obu typach taczy

predkos¢

74800 b7s..

9600 b/s

19200 b/s

Czasy wykonania transakcji ze sterownikiem C50 na tgczu kablowym
21..

predkosé
4800 b/s
9600 b/s

19200 b/s

Z1
160
80
60

80
50
40

ol

100
60

Ol
110
80
70

m Olo

120
100

100

016
180
130
110

032
140
120
140

032
260
180
140

o 8
140
80

140

048
350
230
180

064
120
120
140

064
420
280
210

Czasy wykonania transakcji ze sterownikiem C50 na taczu bezprzewodowym

predkosc
4800 b/s
9600 b/s
19200 b/s

Z1

180
140
120

Ol

210
170
150

016
300
230
210

..032...

390
290
280

a8
470
320
310

Us4

..540

380
360

Ro6znice czaséw wykonania transakcji ze sterownikiem C50 na obu typach tgczy

predkosc
4800 b/s
9600 b/s
19200 b/s

Z1
100

90
O

Ol
110

. 90

80

016
120
100
100

064
140
100
140

489
Tabela 3
080 096
100 100
80 80 -
160 100
Tabela 4
080 096
500 8o
340 390
230 280
Tabela 5
080.. " 096"
'620 700
430 470
380 440
Tabela 6
080 096
120 120
90 8o
150 160

— dla predkosci 19200 b/s r6znice czaséw wykonania poszczeg6lnych transakcji sg

wyraznie uzaleznione od rozmiaru przesytanych danych,

- najbardziej efektywna predko$¢ komunikacji pomiedzy jednostkami sieci Modbus

poprzez facze bezprzewodowe to 9600 b/s.

Pomiar czasu z wiekszg rozdzielczoscig rowniez wykazat, ze sie¢ pracuje najefektywniej

przy predkosci transmisji réwnej 9600 b/s. Réwniez zaleznosci pomiedzy predkosciami a

rozmiarem przesytanych danych sg takie same jak poprzednio.

Uzyte do konstrukcji konwerteréw uktady nadajnikéw/odbiornikéw radiowych sg urza-

dzeniami matej mocy (ok. 10 mW), pracujgcymi na czestotliwosci 433.92 MHz. Takie

parametry techniczne umozliwity przeprowadzenie prac badawczych bez koniecznosci wy-

stepowania do Panstwowej Agencji Radiokomunikacyjnej o przydziat pasma czestotliwosci

oraz ponoszenie optat za jego uzytkowanie. Jednak przy takiej mocy zasieg transmisji jest
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niewielki. Gdy wszystkie wezty sieci znajdowaty sie w jednym pomieszczeniu (odlegtosc
pomiedzy nimi wynosita kilka metrow), komunikacja odbywata sie bez zarzutu. Pogorsze-
nie jakos$ci transmisji wystapito w przypadku, gdy jeden ze sterownikdw zostat przeniesiony
do innego pomieszczenia. Przy odlegtosci bliskiej 30 m tgcznosci nie mozna byto w ogole

nawigzac.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze transmisja radiowa moze by¢ alternatywga dla ta-
czy przewodowych. Wykonany konwerter protokotéw moze stanowi¢ prototyp urzadzen
do transmisji bezprzewodowej w sieciach przemystowych, w ktérych stosowane sg niskie
predkosci transmisji. Analogicznie mozna wykonac urzadzenie pracujace z wiekszymi pred-
kosciami, jednak w ramach niniejszego tematu badawczego, ze wzgledu na koszty zakupu
odpowiednich urzadzen oraz uwarunkowania prawne obowigzujace w Polsce, nie byto to
mozliwe.

Konwerter spetnia podstawowy z przyjetych warunkéw - zastosowanie bezprzewodo-
wego medium transmisyjnego nie jest widoczne dla urzadzen sieciowych i nie zmienia ich
sposobu pracy. Pewnej zmianie na gorsze ulegajg natomiast parametry czasowe sieci, jest to
jednak cena konwersji protokotow oraz uniwersalnosci przyjetego rozwigzania. Konwerter
realizujacy tylko jeden, Scisle okres$lony protokot tacza przewodowego z pewnoscig charak-
teryzowatby sie wiekszg efektywnoscig pracy. Spostrzezenie to moze stanowié¢ podstawe
dalszych modyfikacji konwertera, w szczegdlnosci za$ czeSci oprogramowania odpowie-
dzialnej za ustalanie parametréw transmisji.

Wykonany konwerter protokotéw, ze wzgledu na swoje parametry uzytkowe, nadaje sie
bardzo dobrze do eksperymentdw laboratoryjnych. Jego zastosowanie w przemys$le ograni-
czone jest gtownie niewielkim zasiegiem transmisji, ktory powoduje, iz przyjete rozwigza-
nie nie jest konkurencyjne wobec parametrow sieci przewodowych. Zasieg ten mozna nie-
znacznie powiekszy¢ przez zmiane uktadu antenowego, np. zastosowanie anteny o wiek-
szych gabarytach lub anteny kierunkowe;j.

Oczywiscie, mozliwa jest modyfikacja konwerterow zapewniajgca wspoOtprace z urza-
dzeniami radiowymi wiekszej mocy, posiadajagcymi odpowiednio wiekszy zasieg. Nalezy
jednak zwrécié uwage, iz cena takich urzadzen jest znacznie wyzsza, a ponadto nalezy
uzyska¢ zgode PAR na uzywanie okre$lonej czestotliwosci oraz ptaci¢ za wykorzystanie
pasma. Wydaje sie zatem, iz rozwigzanie takie ma sens w przypadku tworzenia systemu
transmisji bezprzewodowej dla konkretnego zamawiajacego, a nie w przypadku prac nauko-

wo-badawczych.
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Abstract

Industrial networks usually use wires to connect the controllers. In some cases it is
better to use wireless connections.

Introduction of wireless transmission media should be invisible neither for users nor for
the network. This condition is satisfied when transmission protocol converter is applied. An
idea of protocol converter is shown on figure 1.

The protocol converter has been created to be used in industrial networks like Modbus,

Profibus and N-10. The block diagram of the converter is shown on figure 3. It uses radio
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transceiver that has special requirements for transmitted data format. These requirements
are satisfied by radio frame format shown on figure 2.

The converter has been applied to create an experimental Modbus segment. It was
tested for its transparency to the transmitted characters. It was also tested for its influence
upon time parameters of the network. The results of this tests are shown in tables 1 + 6.



