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HIERARCHICZNA SIEC POLOWA STEROWANA ROZKAZAMI
JEZYKA SCPI*

Streszczenie. W publikacji przedstawiono koncepcje hierarchicznej sieci polowej
sterowanej rozkazami jezyka SCPI. Sie¢ potraktowano jako rozproszone urzadzenie
pomiarowe wyposazone w hierarchiczny dekoder rozkazéw SCPI sktadajacy sie z
dwoch czesci. Za przeptyw komunikatow w sieci odpowiada cze$¢ rozproszona
dekodera zaimplementowana w wezkach sieci, a za realizacje poleceii cze$¢ skupiona
znajdujaca sie w urzadzeniu koAcowym, dla ktérego przeznaczony jest rozkaz.

HIERARCHICAL FIELDBUS CONTROLLED BY SCPI COMMANDS

Summary. In the paper an idea of hierarchical fieldbus controled by SCPI
commands is presented. The network was treated as an distributed programmable
instrument with hierarchical SCPI commands decoder consisting of two parts. The
distributed part of SCPI decoder (implemented in the network nodes) is responsible
for flowing messages through the network. The second part of SCPI decoder is
implemented in the terminal device, to which a command is addressed, and simply
executes a command.

1. Wprowadzenie

Niniejsza publikacja przedstawia koncepcje hierarchicznej, wielopoziomowej sieci polowej
0 nastepujacych cechach:
- deterministyczny, sterowany centralnie dostep do tgcza pod kontrola protokotu MODBUS,
- konfiguracja magistralowa oparta na tgczu w standardzie RS-485,

*) Praca finansowana przez KBN w ramach projektu badawczego 302/T11/97/12.
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- sterowanie operacjami w sieci za posrednictwem rozkazéw w jezyku SCPI (Standards
Commands for Programable Instruments),

- mozliwos$¢ bezposredniego podtaczenia do sieci urzadzen wyposazonych w interfejs
szeregowy RS-232C lub urzadzen wyposazonych w tgcze RS-422A za posrednictwem
konwertera RS232C<->RS422A.

Projektowana sie¢ stanowi medium transmisyjne przeznaczone dla rozproszonego systemu
pomiarowo-kontrolnego (przemystowego lub laboratoryjnego) opartego na urzgdzeniach
wyposazonych w tacze RS-232, w ktérym przesytane sa niewielkie bloki danych, a czasy
odpowiedzi nie sg krytyczne. Takie medium moze by¢ tanig alternatywa dla istniejacych sieci
polowych, a podstawowe jego zastosowanie obejmuje mate zaktady produkcyjne, ktére nie
sta¢ na duze inwestycje zwigzane z siecig sterownikéw przemystowych. Na rys.|
przedstawiono projektowang sie¢ potowa jako medium transmisyjne dla urzadzen
wyposazonych w fgcze RS-232.

Rys. 1. Projektowana sie¢ jako medium transmisyjne dla urzadzen wyposazonych
w RS-232

Fig. 1. The fieldbus under project as an transmission medium for the RS-232 devices
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2. Charakterystyka sieci polowych i geneza projektu

Szeregowe tgcza komunikacyjne staty sic kluczowe dla rozwoju rozproszonych systemoéw
pomiarowych i kontrolnych majacych podstawowe znaczenie w automatyzacji procesow
wytwdrczych oraz w wielu innych zastosowaniach (medycynie, transporcie, budownictwie,
badaniach naukowych). Szczeg6lnego znaczenia nabraty przy tym sieci polowe bezposrednio
laczace urzadzenia pomiarowo-kontrolne (dalej bedziemy réwniez uzywac¢ okres$lenia
"urzadzenia polowe") wykorzystywane do akwizycji danych i sterowania konkretnym,
wydzielonym procesem [3]. Wiele funkcji, tradycyjnie wykonywanych na wyzszych
poziomach hierarchicznego systemu sterowania, zostalo obecnie przeniesionych nizej do
urzadzen polowych. Pozwala to na ograniczenie zadan wyzszych poziomow systemu jedynie
do funkcji nadzorczych, ale jednoczes$nie oznacza konieczno$¢ wyposazenia systemow
polowych w duzg "inteligencje".

Sieciom polowym stawia sie wysokie wymagania. Przede wszystkim ich operacje musza
by¢ ograniczone czasowo, co wynika z wymagan sterowania w czasie rzeczywistym oraz
monitoringu. Protok6t komunikacyjny sieci polowej musi zapewnic¢ transakcje cykliczne oraz
aperiodyczne (sterowane zdarzeniami) z mozliwoscig przypisania priorytetu poszczegélnym
zdarzeniom. Dotaczanie i usuwanie urzadzen nie moze zmieniaé¢ parametréw krytycznych,
a ewentualne uszkodzenie urzadzenia nie moze zakidcaé pracy sieci. Sie¢ potowa musi
zapewnia¢ ponadto wysoka jakos$¢ transferu informacji, a jakiekolwiek btedy musza by¢
wykrywane i raportowane [1,3].

Szerokie zapotrzebowanie na sieci polowe spowodowato powstanie wielu rozwigzan
firmowych. Niektére z nich, wspierane przez krajowe komitety normalizacyjne, staty sie
powszechnie uznanymi standardami krajowymi (np. sie¢ Profibus w Niemczech lub FIP we
Francji). Nie zakonczono pracy nad dtugo oczekiwanym standardem IEC FIELDBUS (IEC
DIS 1158).

W tabeli 1 zebrano kilka najwazniejszych sieci zaprojektowanych do zastosowan
polowych i uzupetniono ten zestaw o projektowang sie¢ hierarchiczng. Z poréwnania
przedstawionych powyzej sieci polowych wynika duza réznorodno$¢ rozwigzan i to pod
kazdym wzgledem (r6zne sposoby kodowania bitdw, metody dostepu do tgcza, parametry i
modele komunikacyjne). Wszystkie jednak spetniaja wymagania stawiane sieciom polowym,
aoich rozpowszechnieniu zadecydowata dostepnos¢ scalonych kontroleréw sieciowych, ktore
pozwolity na znaczace obnizenie kosztéw urzadzen polowych. Mimo to sieci polowe nie sg
tanie i wydaje sie potrzebne poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych na dalsze ograniczenie
kosztow.

Wsréd projektantéw sieci polowych istnieje tendencja do zbudowania sieci uniwersalnej,
zdolnej do spetnienia najbardziej surowych i réznorodnych wymagan. Taka sie¢ zawsze
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bodzie droga. Stale istnieje jednak wiele zastosowali, w ktdrych wystarczy sie¢ prostsza,
oparta na tatwo dostepnych, uniwersalnych i tanich uktadach mikrokontroleréw (np. uklady
serii MCS-51). Taka sie¢ tez musi wiernie przenosi¢ informacje, by¢ odporna na biedy i
uszkodzenia urzadzen, tez musi dopuszcza¢ do wymiany urzadzen w trakcie pracy i zezwala¢
na realizacje transakcji periodycznych i aperiodycznych. W przypadku sterowania lub
monitorowania wolnozmiennego procesu przemystowego czas transmisji danych w sieci
przestaje by¢ parametrem krytycznym. Dla takich zastosowan mozna obnizy¢ szybko$¢
transmisji danych i wykorzysta¢ prosty protokét komunikacyjny, mozliwy do implementacji
w systemach mikroprocesorowych. Spowoduje to zmniejszenie kosztow sieci polowej.

Z takimi wiasnie problemami zetkneliSmy sie w naszej praktyce zawodowej. Projektujac
na przyktad sie¢ potowag do monitorowania produkcji i sterowania pracg agregatow na
wydziale widknin w Zakladzie Lentex w Lublincu rozwigzania firmowe sieci polowych
okazaly sie za drogie i "za dobre". Stosunkowo nieduza liczba urzadzen polowych, niewielki
rozmiar blokédw informacyjnych przesytanych w systemie, dopuszczalny duzy czas reakcji
na zmiane mierzonych wielkosSci, niewielka czestotliwo$¢ prébkowania spowodowaly, ze
zupetnie wystarczajacy okazat sie prosty system oparty na tgczu RS-485 i protokole
MODBUS, wykorzystujacy transmisje znakowg o szybkosci transmisji 9600 bit/s. Przy okazji
wystapit dodatkowy problem. Do pomiaréw r6znych wielkosci fizycznych na agregatach byty
juz zainstalowane urzadzenia wyposazone w interfejs RS-232 i trzeba byto projektowang sie¢
potowa przystosowaé do tych urzadzen, a nie urzadzenia do sieci polowe;.

Z podobna potrzeba adaptacji sieci do istniejacych urzadzen pomiarowych zetknelismy
sie podczas projektowania rozproszonego systemu pomiarowego opartego na faczu
szeregowym, przeznaczonego do pomiar6éw laboratoryjnych i testowania wyrobow
przemystowych. W tym przypadku chodzito o potgczenie przyrzadéw firmy Hewlett Packard
wyposazonych w interfejs RS-232 w rozproszony system oparty na tgczu RS-485. Przyrzady
pomiarowe byty zgodne z normg IEEE 488.2, a ich programowanie odbywato sie w jezyku
SCPI.

Poznanie jezyka SCPI, a w szczeg6lnosci jego hierarchicznej struktury podsuneto pomyst
wykorzystania go nie tylko w charakterze jezyka programowania przyrzadéw pomiarowych,
ale takze do sterowania przesytem danych w sieci hierarchicznej. Analizujgc przyktady sieci
polowych fatwo zauwazy¢ ich wspdlng ceche - sieci te sg zazwyczaj jednopoziomowe. Fakt
ten wynika z ich przeznaczenia, sg to bowiem sieci majace gczy¢ urzadzenia pomiarowo-
sterujgce jednej linii technologicznej (jednego procesu). W wielu wypadkach jednak celowe
wydaje sie wyodrebnienie pewnych fragmentow procesu i ich niezalezna obstuga, z czym
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Poréwnanie standardoéw sieci polowych

Sie¢ Kodowanie  Reguta dostepu
bitu do tacza
Arcnet NRZ Token passing
ARINC 629 Manchester CSMA
CAN NRZ CSMA
CEbus NRZ CSMA
Echelon Manchester CSMA
LON (diff.)
FIP Manchester  Master/slave
IEEE 1118 NRZI HDLC
(Bitbus)
IEEE P1073 NRZI Master/slave
IEC Manchester ~ Token passing i
Fieldbus Master/slave
MIL-STD- Manchester  Master/slave
1553B
PRQGIBUS Manchester  Token passing i
Master/slave

Projekto- NRZz Master/slave
wana sie¢
Standardy:

N narodowy I miedzynarodowy

TA handlowy

P firmowy

Warstwy
ISO-0SI

1,2
1,2

1.2

1,2,3,7

1,2,3,45
6,7

1,2,7

12,7

1,2,7

1,27

1,2

1,2,7

1,2,3,4,5
6,7

Kontroler
scalony

SMC
MCE

Intel,
Phillips,
Motorola

?

Neuron
chip

VLSI Tech.

Intel

Ship Star
wielu
producentéw

ISP

MCS-51
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TA(SAE)
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N(EIA)

=]

NATO
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wigze sie podziat sieci na moduty (podsieci pomiarowo-kontrolne). Zazwyczaj wykorzystuje
sie do tego celu sieci polowe na nizszym poziomie potgczone siecig lokalng (LAN) na
poziomie wyzszym. Wynika to z faktu, Ze protokoty sieci polowych zazwyczaj nie
przewiduja wymiany informacji z urzadzeniami z innej sieci (brak w nich
zaimplementowanych protokotdéw routingu, warstwy 3 i 4 modelu OSI-1SO). Rozwigzanie
z roznymi protokotami na poszczeg6lnych poziomach hierarchii sprawia jednak problemy
komunikacyjne (skomplikowana konwersja protokotéw). Wyjatkami sa pod tym wzgledem
sieci Bitbus i Echelon.

Wymienione doswiadczenia przekonaly nas o potrzebie zaprojektowania prostej,
hierarchicznej sieci polowej opartej na tgczu RS-485, sterowanej jednolicie na wszystkich
poziomach hierarchii oraz pozwalgjacej na podtgczenie urzadzen wyposazonych w
interfejs RS-232. Sie¢ taka powinna wykorzystywaé¢ mozliwie nieskomplikowany
protokét, ajej moduty komunikacyjne nalezy zbudowaé na tanich i dostepnych (a wiec
uniwersalnych) uktadach scalonych. Projektowana sie¢ powinna ponadto tgczy¢ w sobie
najlepsze cechy sieci przemystowych i laboratoryjnych. Z punktu widzenia operatora
systemu powinna sie prezentowaé¢ jako rozproszone, wielofunkcyjne urzadzenie
pomiarowe.

Oznacza to, ze konieczne jest zaprojektowanie sprzetu oraz oprogramowania Sieci
polowej, ktora dla podigczanych do niej urzadzen stanowi "medium transmisyjne”, do
ktérego dostep odbywa sie poprzez tgcze RS-232. Kazde wejscie wyposazone jest w
sterownik komunikacyjny, ktory:

- umozliwia przypisanie urzadzeniu adresu,

- realizuje wymiane komunikatéw pod kontrolg wybranego protokétu komunikacyjnego,

- dokonuje konwersji sygnatéw ze standardu RS-232 na standard elektryczny #acza sieci
i odwrotnie.

Zaproponowane przez nas rozwiazanie ujednolica sposéb komunikacji, zaréwno pomiedzy
urzadzeniami obstugujacymi dany proces (pracujgcymi na pojedynczej sieci), jak i pomiedzy
urzadzeniami z réznych sieci (pomiedzy réznymi poziomami hierarchii). Proponowany
protokét dopuszcza dowolng liczbe poziomdw hierarchii (w praktycznych rozwigzaniach
wystarczg 2 lub 3 poziomy), z petng autonomig pracy kazdej podsieci. W kazdej podsieci
modutl master moze realizowa¢ swdj wiasny program sterujacy, a jednocze$nie jego praca
moze by¢ asynchronicznie wstrzymywana na czas realizacji polecenia od uktadu mastera na
poziomie wyzszym.



Hierarchiczna sie¢ potowa . 153

3. Zatozenia do projektu hierarchicznej sieci polowej

Dla projektowanej sieci polowej przyjeto nastepujace zatozenia:
1 Sie¢ ma hierarchiczna strukture wielopoziomowa reprezentowana przez drzewo sieci.
2. W kazdej gatezi (podsieci) dowolnego poziomu wyréznia si¢ jedna stacje nadrzedna, dla
ktorej przyjeto nazwe master, oraz stacje podrzedne (wszystkie pozostate) nazywane slave.
Stacja master zarzadza dostepem (dostep deterministyczny) do sterowanej przez siebie
podsieci realizujac tzw. transakcje. Transakcja jest cyklem ztozonym z dwoch operacji:
- stacja master adresuje wybrane urzadzenie i przesyta do niego polecenie,
- urzadzenie zaadresowane przez mastera wykonuje polecenie i przesyta do stacji master
odpowiedz potwierdzajaca odebranie polecenia i jego wykonanie (lub niewykonanie),

Dopuszcza sie wysytanie tzw. rozgtoszenia (broadcast) jako polecenia skierowanego do
wszystkich stacji slave. Na polecenie rozgtoszeniowe stacje slave nie wysytajg odpowiedzi.
Z okreslonych powyzej operacji stacji master wynika podrzedna rola stacji slave jako
urzadzenia, ktdre:

- nie moze samodzielnie (nie zapytane) wysia¢ komunikatu zdalnego,

- odpowiedzi kieruje zawsze do stacji master, co oznacza, ze ewentualny dialog pomiedzy
stacjami podrzednymi moze odbywac sie tylko przez stacje master i pod jej kontrola. Na
rys.2 przedstawiono hierarchiczna sie¢ potowg z modutami master i slave.

3. Przejscie pomiedzy dwoma kolejnymi poziomami sieci odbywa sie za posrednictwem pary
urzadzen: slave podigczony do podsieci na wyzszym poziomie (tzw. slave posredniczacy) i
wspotpracujacy z nim master sterujacy pracg podsieci na nizszym poziomie.

Oba wymienione urzadzenia moga znajdowac sie w bezposrednim sgsiedztwie lub moga
by¢ urzadzeniami odlegtymi. £acze komunikacyjne pomiedzy stacjg slave wyzszego poziomu
a skojarzona z nig stacjg master nizszego poziomu musi zapewni¢ transmisje na odlegtosci
do 1200 m. Na rys. 2 pary "slave posredniczacy-master na nizszy poziomie" reprezentujg
S2-M2, S4-M3 i S6-M4.

4. Galezie sieci mogg pracowa¢ autonomicznie, co oznacza, ze znajdujacy sie w galezi
master moze wykonywa¢ wiasny cykl zbierania danych ze stacji slave znajdujacych sie w
jego galezi. Dane te moga by¢ udostepniane masterowi na wyzszym poziomie za
posrednictwem zmiennych stanu.

5. Polecenia skierowane z mastera na wyzszym poziomie do mastera na nizszym poziomie
majg wyzszy piorytet od operacji mastera znajdujgcego sie na poziomie nizszym. Oznacza,
to ze po odebraniu polecenia z wyzszego poziomu, master na nizszym poziomie musi
przerwa¢ aktualnie wykonywany program i zrealizowa¢ operacje zlecong mu przez mastera
znajdujacego sie na poziomie wyzszym. W tym sensie bedziemy moéwi¢ o masterze
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nadrzednym (stacja na poziomie wyzszym) i masterze podrzednym (stacja na poziomie
nizszym).

6. Kazdy modut wyposazony jest w dwa multipleksowane lacza szeregowe: jedno tgcze od
strony sieci (w standardzie RS-485) i drugie dla bezposredniej komunikacji z urzadzeniem
pomiarowym lub innym modutem sieciowym (w standardzie RS-232).

7. Moduly master i slave oparte sg na mikrokontrolerze rodziny MCS-51 i pozostajg
identyczne od strony sprzetowej. Jednorodnos$¢ elementow sieci ograniczy koszt
projektowanego medium.

8. Sterowanie pracg systemu odbywa sie za posrednictwem rozkazéw w jezyku SCPI. W
przypadku modutéw komunikacyjnych (para modutdow slave posredniczacy i master
podrzedny tworzgca wezet sieci) rozkazy jezyka SCPI stuzg do adresowania wezta sieci. W
przypadku modutéw slave obstugujacych bezposrednio przyrzady pomiarowo-kontrolne (slave
koncowy) rozkazy SCPI okreslajg wilasciwg operacje, ktdrg ma wykonaé przyrzad
pomiarowy.

S- modut slave

Rys. 2. Hierarchiczna sie¢ potowa z modutami master i slave
Fig. 2. Hierarchical fieldbus with master and slave modules
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4. Protokét komunikacyjny

Protok6t komunikacyjny musi przede wszystkim realizowaé przyjeta zasade dostepu do
facza, a wiec dostep deterministyczny oparty na transakcji kontrolowanej przez stacje master.
Odpowiedni wydat nam sie protok6t MODBUS [5] ze wzgledu na nastepujgce cechy:

- prosta reguta dostepu oparta na zasadzie "master-slave",

- potwierdzanie wykonania rozkazéw zdalnych i sygnalizacja btedéw,

- zabezpieczenie przesytanych komunikatéw przed btedami,

- wykorzystanie asynchronicznej transmisji znakowej zgodnej z RS-232.

W protokole MODBUS polecenia i odpowiedzi przesytane sg w postaci blokéw (ramek)
o Scisle okreSlonym formacie:

(znacznik poczatku ramki)(adres slave)(kod rozkazu)(pole danych)

(suma kontrolna) (znacznik korica ramki)

W projektowanej sieci rozkazy SCPI przesytane bedg jako argumenty rozkazéw protokotu
MODBUS w postaci ciggu znakéw ASCII. Kazdy master podrzedny musi sprawdzi¢, dla
kogo przeznaczony jest dany rozkaz i przesta¢ go do wilasciwego adresata (stacji) w
zarzadzanej przez siebie gatezi sieci. W praktyce oznacza to przestanie "nowego" rozkazu
SCPI, ktéry jest fragmentem rozkazu odebranego od mastera nadrzednego po odrzuceniu
czesci poczatkowej okreslajacej adres modutu slave. Adresatem rozkazu moze by¢ stacja
slave wspotpracujaca z urzgdzeniem pomiarowym majagcym wykona¢ rozkaz lub stacja slave
wspotpracujaca z masterem podrzednym znajdujagcym sie na kolejnym poziomie hierarchii.
W tym drugim przypadku rozkaz przekazywany jest przez stacje slave do zwigzanego z nig
mastera, gdzie nastepuje analogiczny proces analizy i przekazania rozkazu do witasciwego
adresata.

Analize i przekazywanie polecenia w sieci hierarchicznej wyjasnimy za posrednictwem
przyktadowej konfiguracji przedstawionej na rys.3a. W sieci tej wystepujg trzy poziomy
hierarchiczne. Na pierwszym poziomie uktadem mastera jest M1, natomiast SI, S2 i S3 sg
uktadami typu slave. S3 jest ukiadem posredniczacym umozliwiajgcym wspdtprace z
podsiecig sterowang przez master M2. W sieci tej uktadami typu slave sg S4 i S5. S5,
podobnie jak S3, jest uktadem posredniczacym do podsieci sterowanej przez master M3. W
jego podsieci pracujg ukfady typu slave S6 i S7. Zaktadajac, ze rozkaz DEV<n> adresuje
urzadzenie <n> na kolejnym poziomie hierarchii, a rozkaz COMM<n> jest rozkazem
realizujgcym akcje <n> w zaadresowanym urzadzeniu, prze$ledzimy sposéb analizy i
wykonania dwoch przyktadowych rozkazéw. W chwili poczatkowej kazdy ukiad w sieci
oczekuje na rozkaz z "poziomu wyzszego" np: M1 z sieci A, S3 z sieci B i M3 z sieci E.
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"DEVI:COMMI"
- uktad M1 otrzymuje tekst rozkazu "DEV1:COMM1";
- analiza treSci wskazuje, ze otrzymany rozkaz jest rozkazem adresowym "DEV <n>
- z rozkazu wyodrebniany jest adres na nizszym poziomie "DEVI" i tres¢ rozkazu do
przekazania "COMMI”;
- uktad M1 przetacza sie na sie¢ B;
- do ukfadu o adresie 1 na sieci B przekazywany jest rozkaz "COMMI";
- uktad M1 czeka na odpowiedz z sieci B;
- rozkaz odbiera uktad SI;
- analiza tresci wskazuje, ze jest to rozkaz wykonawczy "COMMI";
- ukfad SI wykonuje rozkaz;
- do oczekujacego uktadu M1 zostaje odestana odpowiedz;
- uktad M1 po odebraniu odpowiedzi przetacza sie na sie¢ A iodsytaodpowiedz, kt6rg
otrzymat od uktadu SI.

"DEV3:DEV5:DEV7:COMM2"
- uktad M| otrzymuje tekst rozkazu "DEV3:DEV5:DEV7:COMM?2";
- otrzymany rozkaz jest rozkazem adresowym, nastepuje wiec jego rozbicie na adres na
nizszym poziomie "DEV3" i tre$¢ rozkazu do przekazania "DEV5:DEV7:COMM2";
- ukfad M1 przetacza sie na sie¢ B;
- do ukfadu o adresie 3 przekazywany jest rozkaz "DEV5:DEV7:COMM2";
- uktad M1 czeka na odpowiedz z sieci B;
- rozkaz odbiera uktad S3;
- otrzymany rozkaz jest rozkazem adresowym, ale poniewaz uktad S3 jest uktadem slave,
otrzymany rozkaz nie bedzie analizowany, tylko przekazywany bez modyfikacji do uktadu
mastera na nizszym poziomie;
- uktad S3 przelgcza sie na sie¢ C, przekazuje rozkaz "DEV5:DEV7:COMM?2" i czeka
na odpowiedz;
- rozkaz otrzymuje uktad M2 i podobnie jak M1 dekoduje go jako rozkaz adresowy, a
nastepnie rozbija na cze$¢ adresowg "DEV5" i whasciwy rozkaz dla nizszego poziomu
"DEV7:COMM2";
- po przelgczeniu sie na sie¢ D uklad M2 przesyla rozkaz "DEV7:COMM?2" do
urzadzenia o adresie 5 i czeka na odpowiedz;
- rozkaz odbiera S5 i zachowuje sie identycznie jak S3, tj. zmienia sie¢ na E, przekazuje
nie zmieniony rozkaz "DEV7:COMM?2" do ukladu M3, a nastepnie czeka na odpowiedz;
- uktad M3, podobniejak M1 i M2, analizuje otrzymany rozkaz i po stwierdzeniu, Ze jest
to rozkaz adresowy, rozbija go na cze$¢ adresowg "DEV7" i wilasciwy rozkaz dla
nizszego poziomu "COMM2";
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- po przefaczeniu sie na sie¢ F uktad M3 przesyta rozkaz "COMM2" do urzadzenia o
adresie 7 i czeka na odpowiedz;

- rozkaz "COMM?2" zostaje odebrany przez ukiad S7, zdekodowany i wykonany;

- uktad S7 po wykonaniu rozkazu odsyta odpowiedz, ktéra zostaje odebrana przez M3;
- w kilku nastepnych krokach odpowiedzZ ta jest przekazywana kolejno przez uktady
M3->S5->M 2->S3->M 1. Po przekazaniu odpowiedzi kazdy z uktadéw oczekuje na
kolejny rozkaz.

Si

Rys. 3. Przyktadowe konfiguracje sieci polowej do analizy przeptywu komunikatow
Fig. 3. Two examples of the fieldbus configuration for messages flow analysis

Kazda podsie¢ ma niezalezne (na poziomie protokotu MODBUS) adresowanie, zatem w
systemie na roznych podsieciach moga pracowac uktady o tym samym adresie. Przyktadowo
wsystemie przedstawionym narys.3b wszystkie uktady SI majg adres 1. Sgjednak widoczne
jako odrebne urzadzenia:

"DEV1:.COMM1" polecenie skierowane do ukfadu Sl na sieci A;
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"DEV2:DEV1.COMM1" polecenie skierowane do S| na sieci B;

"DEV3:DEV1:COMM1" polecenie skierowane do Sl na sieci C.

Uktady typu master, oprécz wykonywania rozkazéw adresowych, moga realizowac takze
rozkazy zwykte. Przyktadem niech bedzie rozkaz "COMM2,' skierowany do ukfadu M3 na
rys.3b: "DEV3:COMM3".

Przedstawiony powyzej uproszczony algorytm dziatania sieci hierarchicznej mozna
przyréwnac¢ do dziatania telefonicznych central wybierakowych. W centralach tych wybrany
przez abonenta numerjest przekazywany jako ciag pogrupowanych impulséw: np. numer 375
bedzie przekazany jako 3 ciggi impulséw: 3 impulsy, 7 impulséw, a nastepnie 5 impulséw.
W centrali na kazdym poziomie nastepuje "zestawienie polgczenia czgstkowego" wedtug
liczby impulséw. | tak na pierwszym poziomie 3 impulsy spowodujg zestawienie potgczenia
z "linig 3", po ktorej zostanie przestana pozostata czes¢ numeru, tj. paczki 7 i 5 impulséw.
Na drugim poziomie 7 impulséw z kolei spowoduje "zestawienie potgczenia czastkowego"
z "linig 7", po ktdrej zostanie przestana ostatnia paczka 5 impulséw. Impulsy te zestawia
kolejne "potaczenie czastkowe" na trzecim poziomie. Jak wida¢, w zaproponowanym
systemie przesytany rozkaz SCPI zawiera kolejne adresy wskazujgce droge jego przesytu na
kolejnych poziomach sieci. Na kazdym poziomie poczatek rozkazu (rozkaz "DEV<n>")
jest traktowany jako "adres" wskazujacy, gdzie nalezy wysta¢ pozostatg czes¢ (za pierwszym
znakiem ’:’) rozkazu.

5. Wykorzystanie jgzyka SCPI do sterowania siecig

Wprowadzony w 1990 roku jezyk SCPI [8] zostat powszechnie zaakceptowany przez
producentdw aparatury pomiarowo-kontrolnej (miedzy innymi firmy Hewlett Packard,
National Instruments, Fluke, Philips, Siemens) i stanowi ukoronowanie programowego
rozwoju normy |IEEE-488.2. SCPI stanowi uniwersalny jezyk programowania aparatury
pomiarowo-kontrolnej i definitywnie konczy okres, w ktérym, wobec braku powszechnie
przyjetego standardu, wystepowato wiele roznych jezykéw programowania przyrzadéw
pomiarowych. Przed ogtoszeniem normy SCPI powszechna byfa sytuacja, ze te same
funkcjonalnie przyrzady pochodzace od réznych producentéw programowato sie w rézny
spos6b i za pomoca réznych rozkazéw. Jezyk SCPI umozliwia jednolite i wygodne
sterowanie systemem ATE (Automatic Test Equipment), w ktérym wystepuje kontroler jako
urzadzenie sterujgce pracg systemu oraz urzadzenia wykonujgce polecenia kontrolera
(przyrzady pomiarowo-kontrolne). Wybdr jezyka SCPI dla programowania operacji
projektowanej sieci polowej podyktowany jest hierarchiczng, wielopoziomowg struktura
rozkazéw, ktéra doktadnie odpowiada strukturze fizycznej i logicznej naszej sieci.
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Typowy rozkaz SCPI sktada sie z podrozkazéw oddzielonych dwukropkami i pola
argumentow:

":DEV1:DEV2:COMM1:COMM2 < arguments> "

Dwukropek reprezentuje przejscie pomiedzy dwoma kolejnymi poziomami hierarchii w
dekoderze rozkazéw SCPI. Lewy skrajny dwukropek informuje, ze znajdujagce sie za nim
polecenie jest rozkazem na najwyzszym poziomie hierarchii (tzw. komenda subsystemu).
Dekoder SCPI zawsze rozpoczyna analize rozkazu wychodzgc od komendy subsystemu, a
potem przechodzi poprzez kolejne poziomy az do polecenia znajdujgcego sie na poziomie
najnizszym.

Projektowang sie¢ potowg, z punktu widzenia dekodowania polecen, bedziemy
traktowac tak jak urzadzenie pomiarowe, a $cislej méwiac, jego hierachiczny dekoder.
Nasza hierarchiczna sie¢ pracuje bowiem jak rozproszony dekoder rozkazéw jezyka
SCPI, ktdrego poszczegblne poziomy mozna utozsamia¢ z weztami sieci przenoszacymi
polecenia pomiedzy kolejnymi poziomami hierarchii (rys.4).

subsys tem
dekodera

Rys. 4. Organizacja hierarchicznego dekodera rozkazow w wielopoziomowej sieci
polowej
Fig. 4. Hierarchical command decoder in the multilevel fieldbus under project

Sterowanie pracg dekodera rozproszonego odbywa sie za posrednictwem przypisania
adreséw urzadzeniom komunikacyjnym systemu. Kazdy rozkaz SCPI musi zaczyna¢ sie od
czesci okreSlajacej adres urzadzenia (rozkazy typu "DEV<n>", gdzie n jest adresem
modutu podrzednego), dla ktérego dany rozkaz jest przeznaczony. Jest to adres ztozony,
zawierajacy adresy kolejnych modutéw komunikacyjnych, przez ktére przechodzi komunikat
zanim dotrze do urzadzenia koficowego. Ostatnim adresem w tym ciagu bedzie adres modutu
slave koncowy. Za cze$cig adresowa rozkazu nastepuje wiasciwe polecenie okreslajgce
operacje, ktorg powinien wykona¢ przyrzad pomiarowo-kontrolny (rozkazy typu
"COMM< n>", gdzie n okre$la numer rozkazu).
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Mozna tu mowi¢ o dekoderze zewnetrznym (rozproszonym) oraz o dekoderze
wewnetrznym (skupionym). Dekoder zewnetrzny zaimplementowany jest w modufach
komunikacyjnych i sterowany adresami (rozkazy "DEV<n>"). Dekoder wewnetrzny
zaimplementowany jest w modutach typu "slave kofcowy" i sterowany rozkazami
COMM<n>.

6. Zmienne stanu

Proponowany system rozproszonych przyrzadéw pomiarowych wymaga ujednolicenia
sposobéw dostepu do mierzonych warto$ci w poszczegdlnych przyrzadach pomiarowych.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ mechanizm zmiennej stanu. Zmienna stanu jest
obiektem, z ktérym zwigzana jest warto$¢ oraz pewna procedura. Mechanizm ten
zaimplementowany w modutach typu slave pozwala "zastoni¢” przed aplikacja rzeczywisty
przyrzad pomiarowy z jego jezykiem komend. Oprogramowanie aplikacyjne chcac odczytac
jaka$ warto$¢ mierzong przez system pomiarowy odwotuje sie do abstrakcyjnego obiektu -
zmiennej stanu, i robi to zawsze w jednakowy sposéb, odczytujac warto$¢ tej zmiennej np.
rozkazem VAR < numer_zmiennej>. W module slave, ktory otrzymat taki rozkaz, ze
zmienna o danym numerze zwigzana jest akcja (cigg komend w jezyku wewnetrznym
przyrzadu), ktéra powoduje wykonanie okre$lonego pomiaru i przesianie wyniku do
czekajgcego modutu komunikacyjnego slave. Modut ten zapisuje otrzymany wynik do
pamieci, a nastepnie przekazuje go jako warto$¢ zmiennej do aplikacji sterujacej. W
typowym systemie zbierania danych bedziemy mieli do czynienia gtéwnie ze zmiennymi
przeznaczonymi do odczytu, ale niekiedy bedg potrzebne takze zmienne przeznaczone do
zapisu. Jako przykitad mozna tutaj poda¢ zmienne stanu reprezentujgce zakres pomiarowy
przyrzadu. Podobnie jak przy zmiennych do odczytu, aplikacja sterujgca odwotuje sie do
abstrakcyjnego obiektu wpisujgc tam wartos¢ (np. zakres pomiarowy), natomiast modut slave,
w ktérym ta zmienna jest zaimplementowana, realizuje akcje zwigzang z tg zmienna
wysytajac odpowiedni cigg komend w jezyku wewnetrznym przyrzadu. Jak tatwo zauwazyc,
oba typy zmiennych charakteryzujg sie ujednoliconym, zgodnym z normg SCPI sposobem
dostepu do wartosci od strony aplikacji:

- odczyt zmiennej: VAR?5

- zapis zmiennej: VAR 6, 3.21

Inna jest jednak reakcja modutu slave na wymienione rozkazy:

- odczyt zmiennej:  VAR? 5

a) modut slave okres$la numer zmiennej (5);
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b) realizowana jest akcja zwigzana z tg zmienng: do przyrzadu pomiarowego
wysylany jest cigg rozkazéw w jezyku wewnetrznym tego przyrzadu, ktoéry powinien
wyzwoli¢ pomiar okreslonej wartosci, a nastepnie z przyrzadu odczytywana jest
warto$¢ danej zmiennej;

c) dane otrzymane z przyrzadu pomiarowego (zazwyczaj jako ciag znakow ASCII)
zostang wpisane do pola z wartoscig zmiennej;

d) ten sam cigg znakéw przekazywany jest jako warto$¢ zmiennej w ramce
odpowiedzi;

- zapis zmiennej: VAR 6, 3.21

a) modut slave okres$la numer zmiennej (6);

b) cigg znakéw przekazany przez aplikacje jako warto$¢ (3.21) jest wpisywany do
pola z warto$cia zmiennej;

c) modut slave realizuje akcje zwigzang z ta zmienng (6): do przyrzadu wysytany jest
ciag rozkazéw w jezyku wewnetrznym przyrzadu oraz warto$¢ zmiennej (3.21), co
w naszym przyktadzie powoduje ustawienie zakresu pomiarowego;

d) modut slave przesytajako odpowiedz kod btedu (np. 0, gdy operacja sie powiodia,
< I,n> w przypadku btedu).

Jak tatwo zauwazy¢, zapis do zmiennej przeznaczonej do odczytu niejest btedem, ale tez
nie powoduje zadnej zmiany w systemie. Natomiast odczyt ze zmiennej przeznaczonej do
zapisu powinien zwrdci¢ ostatnio wpisang do niej warto$¢, odzwierciedlajacg rzeczywistg
warto$¢ wpisang do przyrzadu.

7. Autonomia pracy podsieci

Przyjety algorytm dziatania sieci zakfada, ze wszystkie elementy sieci sg bierne, a wiec
oczekujg na rozkaz pochodzacy od ukiadu nadrzednego, dekodujg go i wykonujg (moduty
slave) albo (w przypadku modutéw master) po przetgczeniu sie na sie¢ nizszego poziomu
(podsie¢) przekazujg do wykonania jednemu z modutéw slave na tej podsieci. W drugim
przypadku uktad oczekuje na odpowiedZ od slave’a, a nastepnie przetacza sie z powrotem
na sie¢ wyzszego poziomu. Wynik wykonania rozkazu (odpowiedz) jest odsytany do uktadu
nadrzednego. Jak wida¢, po wydaniu polecenia przez uktad nadrzedny (w stosunku do catej
sieci) kolejne uktady "tworzg Sciezke", przez ktorg jest transmitowany rozkaz, a nastepnie
w odwrotnym kierunku wraca odpowiedz. W systemie tym zaktadamy, ze uklady sg zawsze
gotowe do przyjecia rozkazu pochodzgcego od uktadu na poziomie wyzszym (np. kazdy slave
zawsze jest gotowy do przyjecia rozkazu od swojego mastera, a takze kazdy master jest
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gotowy na przyjecie rozkazu od slave’a posredniczacego pomiedzy nim a siecig wyzszego
poziomu).

W wielu systemach zbierania danych i sterowania obiektami przemystowymi celowe
wydaje sie wyodrebnienie niezaleznych podsieci do obstugi pewnych fragmentéw obiektu
przemystowego. W przedstawionym projekcie takie wyodrebnienie jest mozliwe, poniewaz
zatozyliSmy zhierarchizowanga, wielopoziomowsg strukture sieci. Autonomia pracy podsieci
umozliwi rozproszong realizacje zbierania danych i sterowania.

W proponowanym rozwigzaniu elementem sterujgcym taka wydzielong podsiecig jest
modut master. Zawarty w module master program zbierania danych z "podlegtych™ modutéw
typu slave moze dziata¢ cyklicznie (transakcje periodyczne) lub na zasadzie sterowania
zdarzeniami (transakcje aperiodyczne, np. polecenia z modutu master na wyzszym poziomie).
Modut master moze nastepnie te dane udostepniaé swoim modutom nadrzednym
wykorzystujac przedstawiony wczesniej mechanizm zmiennych stanu. Nalezy w tym miejscu
wspomnie¢ o pewnym ubocznym efekcie, ktoéry ogromnie uprosci tworzenie aplikacji
sterujacych.

W systemach zbierania danych mozemy sie spotka¢ z przyrzadami realizujgcymi pomiar
w réznym czasie. Roznice te moga wynika¢ z budowy przyrzadu lub z algorytmu pomiaru
danej wartosci. Przyktadowo pomiar napieciajest realizowany stosunkowo szybko, natomiast
pomiar czestotliwos$ci wymaga zdecydowanie dtuzszego czasu. Z drugiej strony chcieliby$my,
aby system pomiarowy "ukrywal" przed nami te réznice. Jak tatwo zauwazy¢, opisany w
poprzednim punkcie mechanizm zmiennych stanu czesciowo to umozliwia. W przypadku
autonomicznej pracy wydzielonych podsieci pojawia sie dodatkowa mozliwos$¢. Modut
master, jako uktad sterujacy podsiecig, realizuje cykl pomiarowy i znajac czasy realizacji
pomiaru poszczeg6lnych zmiennych jest w stanie sie do tego dostosowaé. Mozna to
zrealizowac poprzez proste rozszerzenie mozliwych trybéw dostepu do zmiennej w modutach
slave:

- odczyt zmiennej (natychmiastowy z pamieci modutu slave) VAR? 5

- wyzwolenie akcji zwigzanej ze zmienng VAR 5

- zapis warto$ci zmiennej VAR 6, 3.21

Rozbudowujac opisane mechanizmy o mozliwos$¢ udostepniania warto$ci zmiennych takze
przez moduty master otrzymujemy system, w ktérym kazda z podsieci ma mozliwosé
autonomicznej pracy zgodnie ze swoim programem zapisanym w module master. Modut ten
cyklicznie przepytuje uktady slave na swojej podsieci przechowujac odczytane wartosci
zmiennych stanu w swojej pamieci. Z jednej strony,na podstawie tych zmiennych moze on
sterowaé lokalnymi uktadami typu slave (odpowiednio szybko reagowaé na zdarzenia
lokalne), a z drugiej, modutom nadrzednym moze udostepnia¢ szereg zmiennych stanu, ktére
majg istotne znaczenie w systemie nie tylko lokalnym. Dodatkowo, jak tatwo zauwazyc,
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zmienne te dostepne sg w sposob ciagly z zastrzezeniem, ze ich warto$¢ jest aktualna z
doktadnoscig do okresu pomiarowego dla danej zmiennej wynikajacego z programu akwizycji
danych na lokalnej podsieci danego modutu master. Opisany mechanizm umozliwiajacy
odczyt warto$ci zmiennych posrednio z wykorzystaniem pamieci modutu master pozwala
nadal odwotywac sie bezposrednio do modutéw slave i ich zmiennych.

8. Podsumowanie

Przedstawiona hierarchiczna sie¢ potowa odpowiada funkcjonalnie rozwigzaniom
standardowym. Oryginalne rozwigzania zaproponowane w projekcie obejmuja:

- potraktowanie sieci jako przyrzadu z dekoderem SCPI i wykorzystanie jezyka SCPI do
sterowania przeptywem komunikatéw pomiedzy poziomami sieci (adresacja modutéw
komunikacyjnych),

- zapewnienie $cistego zwigzku pomiedzy hierarchiczng architektura sieci a strukturg jezyka
sterujacego przeptywem komunikatéw w sieci,

- wykorzystanie w charakterze uktadéw wykonawczych (dotaczanych do sieci) dowolnych
urzadzen wyposazonych w tacze RS-232.

Za charakterystyczne cechy projektowanej sieci mozna natomiast uznac:

- mozliwo$¢ autonomicznej pracy podsieci,

- ujednolicenie dostepu do danych (zmienne stanu),

- jednorodne rozwigzania sprzetowe.

Wazne jest tez, ze technologia sieci nie jest skomplikowana. Wszystkie elementy mozna
wykona¢ lub naby¢ w kraju (ztgcza, moduty i przewody) uzyskujac rozwigzanie znacznie
tansze od standardowych sieci polowych. Aktualnie prowadzone sg prace nad modelem
przedstawionej sieci polowej, ktérych wyniki zamierzamy opublikowa¢ po uruchomieniu i
przetestowaniu sieci.
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Abstract

The hierarchical fildbus presented in the paper performs the same functions as standard
fieldbuses. The unconventional ideas proposed in the project are as follows:
1. The fieldbus is taken as a distributed programmable instrument with SCPI (Standard
Commands for Programmable Instruments) decoder. The SCPI commands were applied to
control meassages flow through the network nodes connecting levels in the hierarchical
structure. SCPI commands usage to control messages flow seems to be a good choice because
of close relationship between hierarchical architecture of the fielbus and hierarchical structure
of SCPI language.
2. The terminal devices connected to the network can be any with RS-232 interface.
The characteristic features of the hierarchical fieldbus are:
- autonomus work of any subnet,
- uniformed access to any variable,
- uniformed communication hardware in network nodes and network terminals.
We belive also that the technology of our network wil not be complicated. All of the network
hardware can be made in Poland and the whole solution should be much cheaper than any
standard fieldbus.



