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PROBLEMY INTEGRACJI SIECI PRZEM YSŁOW YCH

Streszczen ie . W  pracy opisane są  w łaściwości w ybranych sieci przem ysłow ych 
oraz w pływ integracji tych sieci na transm isję danych w obrębie każdej z  sieci, a  także 
na przesyły m iędzysieciow e. O m ów ionych jes t kilka przypadków  połączeń sieci 
z oceną ich przydatności. Pokazany je s t w pływ  czasu program u, w ym ian koprocesora 
i typu protokołu na czas wym iany w sieci.

PRO BLEM S IN  IN T E G R A T I O N  O F  I N D U S T R Y  N E T W O R K S

S u m m ary . The paper describes som e types o f  industry netw orks and their trans­
mission times. The interconnections betw een branch o f  netw orks and their w ork times 
are showed. The influence o f  PLC time, coprocessors tim e and kinds o f  protocol are 
described.

1. Wstęp

Integracja sieci przem ysłow ych stanow i aktualny problem. C zęsto spotyka się sytuację 

przekazywania danych pom iędzy pojedynczym i kom puteram i -  sterow nikam i w  celu 

Poprawnej realizacji algorytm ów  sterowania. Realizuje się to najczęściej przez użycie 

A'sternu kom unikacyjnego, tzn. w yposażenie sterow nika w  autonom iczny koprocesor 

komunikacyjny, którego celem je s t obsługa żądań transm isji, pochodzących od m acierzystej 

jednostki centralnej, jak  rów nież realizacja żądań transm isji zdalnych, których źródłem  są 

lnne stacje obiektow e biorące udział w  procesie w ym iany informacji.

Podstawowym parametrem systemu komunikacji jest czas reakcji na zmiany zachodzące 

na °biekcie. Czas ten jest wypadkową czasów reakcji pojedynczych elem entów, a na to ma 

"ptyw sprawność komunikacji i szybkość wymiany informacji. Dla wym iany informacji
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pow inna być zagw arantow ana m inim alna, nieprzekraczalna w artość. Gwarantowany, 

zdeterm inow any w  czasie, czas reakcji pojedynczego elem entu system u rozproszonego daje 

bow iem  pew ność praw idłow ej pracy całego systemu.

C zęsto spotykana jes t integracja sieci przem ysłow ych zw iązanych ściśle z procesem 

sterow ania z sieciam i lokalnym i opartym i na protokole ETH ERN ET. Integracja umożliwia 

stw orzenie rozległego system u dotyczącego procesu zarządzania i polega głównie na 

udostępnieniu danych grom adzonych przez sieci przem ysłow e na poziom  sieci lokalnych 

Zagadnienia zw iązane z  czasem  przepływ u informacji nie są  tu  tak krytyczne, ale mają istotne 

znaczenie d la spraw ności całego systemu.

Jest rzeczą oczyw istą, że  integracja sieci musi pow odow ać pogorszenie parametrów 

dotyczących czasu w ym iany informacji. Jakkolw iek każdy typ sieci m a opracow any protokół 

transm isji, to z chw ilą zintegrow ania różnych sieci tego sam ego producenta konieczne jest 

opracow anie program u użytkow ego realizującego zarządzanie przepływ em  informacji 

pom iędzy dow olnym i abonentam i różnych sieci. Zazw yczaj program  użytkow y dotyczy 

procesu buforow ania danych podczas transm isji i zarządzania w yszukiw aniem  adresata 

i nadawcy. Pojaw ia się tu w iele problem ów, takich jak : w ybór adresata, poprawność 

transm isji, gw arantow any czas dostępu do łącza , niezaw odność połączenia.

T ak postaw ione przed system em  transm isji zadania w rozproszonym  system ie sterowania 

w ym agają sieci kom puterow ych o określonych cechach. Istnieją w  nim trzy podstawowe 

źródła opóźnień, do których należy zaliczyć:

•  sterow nik sw obodnie program ow alny w raz z realizow anym  przez niego programem,

•  koprocesor sieci,

•  protokół transm isji.

2. System y komunikacyjne

System y kom unikacyjne spotykane w  przem yśle m ożna podzielić na kilka typów 

w  zależności od przyjętych kryteriów . N iektóre kryteria to: prędkość działania, przeznaczenie, 

protokół dostępu do łącza, topologia, rozległość sieci, poziom  pracy sieci.
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Rys. 1. K lasyfikacja sieci 
Fig. 1. N etw orks classification

We względu na poziom  pracy sieci m ożem y podzielić na sieci lokalne i sieci 

przemysłowe. W sieciach lokalnych zachodzi w ym iana danych na poziom ie aplikacji, nie ma 

gwarancji czasow ych na w ym ianę informacji. Poziom em  niższym  je s t poziom  sieci 

przemysłowych [20], który m ożna podzielić na:

Sieci polowe

Sieci te łączą  “ inteligentne” jednostki (sterow niki), tak aby m ogły w zajem nie 

współpracować, pozw alają na dostęp do najniższych zasobów  sieci (w ejścia i w yjścia 

trawnika). W  sieciach transm itow ane są  ram ki o rozm iarach od kilku b itów  do 256 bajtów . 

Czas odpowiedzi m ieści się w granicach kilku do kilkunastu m ilisekund. Sieci polow e 

wymagają dużo bardziej krytycznych czasów  wymian niż sieci lokalne. W sieciach tych 

najczęściej w ystępuje jed en  m oduł koordynujący i dystrybuujący zadania. Sieci polow e często 

wykorzystują hierarchię M aster-S lave. Stacja M aster kontroluje kom unikację przez cykliczne 

wypytywanie w szystkich stacji Slave. Jest to  słaby punkt -  jeżeli m aster przestanie działać,
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sieć też przestaje działać. D la zw iększenia niezaw odności niektóre rozw iązania, np. Profibus 

FM S, Bitbus, są  w yposażone w mechanizm  przenoszenia funkcji stacji M aster pomiędzy 
różnym i abonentam i.

Sieci czujników  (LO N )

Ł ączą w ęzły z  ograniczoną lub zerow ą ’’inteligencją”, pozw alając innym węzłom na 

przetw arzanie danych (w ejścia, wyjścia). W ęzeł m oże być czujnikiem , kontrolerem, prostym 

przełącznikiem  albo skom plikow anym  kom puterem  obrabiającym  dane. Jest wyposażony 

w  układ scalony realizujący w szystkie potrzebne czynności w  celu skomunikowania się 

z otoczeniem , zaw iera im plem entację protokołu sieciow ego. Zaw iera on realizację warstw 

odpow iadających za rozw iązyw anie konfliktów  dostępu do wspólnej magistrali, adresowanie 

i dostarczanie przesyłek sieciow ych, zabezpieczenie transm isji, form atow anie danych 

przesyłanych przez sieć, autoryzację węzłów, zapew nienie m aksym alnej przepustowości 

łączy. Im plem entacja tych części protokołu je s t kom pletna i dostarczana razem  z węzłami, co 

gw arantuje zgodność w  kom unikacji pom iędzy różnym i urządzeniam i naw et pochodzącymi 

od różnych producentów . N ie jes t w ym agana hierarchia M aster-S lave, ale bardzo 

ograniczony je s t rozm iar danych przesyłanych siecią -  czasy przesyłów  danych są krótsze niż 

dla sieci polow ych, ale odległości są  mniejsze. Sieci m ożna w ykorzystyw ać do celów 

typow ych dla w yższych poziom ów , lecz ich efektyw ność jes t w tedy znacznie mniejsza.

Przykładem  protokołu LON je s t LonTalk; pow stał on w oparciu o m odel odniesienia OSI. 

D o jego  najniższej (fizycznej) w arstw y m ożna zaliczyć definicję m edium  oraz połączenia 

układu z m edium  kom unikacyjnym , przy czym topologia nie je s t z  góry narzucona. 

N ajw yższa (aplikacyjna) w arstw a definiow ana jes t przez projektanta w ęzła sieci. LonWorks 

został uznany przez A NSI za standard w  zakresie autom atyzacji budynków .

Sieci dedykow ane

Są to specjalizow ane typy sieci przeznaczone do jednego  specyficznego zadania poprzez 

zapew nienie w ym aganych param etrów  kosztem innych, w  tym przypadku niepotrzebnych. 

Sieć m oże posiadać bardzo dużą prędkość na niew ielkim  obszarze lub odw rotnie. Jest tu wiele 

m ożliw ych zastosow ań w zależności od przeznaczenia, rodzaju m edium  itd. Sieci te 

w ykorzystyw ane są  przy kontroli poruszania się, sterow aniu silnikam i, oświetleniu 

budynków , autom atyce pojazdów  ruchom ych, technikach pom iarow ych, samolotach, 

układach sterow ania. Jednym  z przykładów  jest sieć CAN  (C ontroller A rea Network), która 

od postaci sieci dedykow anej dla obiektów  ruchom ych rozw inęła się ju ż  w sieć przemysłową. 

Spow odow ało to , że standard sieci CAN nie jes t jednoznacznie zdefiniow any - wyróżnia się 

w  nim kilka typów , np.: SDS, D eviceN et, CAN Kingdom. Z aw ierają one poziom y fizyczny 

i danych opisujące kilka różnych typów  danych, różne zasady dostępu do łącza, wykrywania 

i korekcji błędów.
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Sieć CAN opiera się na 4 typach ramek:

• dane: "Do w szystkich. Tu są dane X",

• pytanie: "Do w szystkich, czy ktoś może w ysiać dane X?",

• btąd,

• przeciążenie.

Protokół CAN je s t oparty na ISO (standard ISO 11898) dla transm isji szeregow ej. Sieć 
CAN może pracow ać jako  M aster-S lave, a także P roducent-K onsum ent dla przesyłów  

pomiędzy modułami.

Innym podziałem  sieci jes t podział według dostępu do łącza i zarządzania  w ym ianą 

informacji. Dla sieci przem ysłow ych stosuje się tu 3 typy rozwiązań:

M ASTER-SLAVE: sieci z w yróżnioną jedną  stacją nadzorczą,

TOKEN-BUS: sieci z w szystkim i abonentam i rów noupraw nionym i,

PDC (P roducent-D ystrybutor-K onsum ent): sieci o kierowanym  ruchu.

Sieci typu T O K E N -B U S  (NIO, N80 -  G enius)

Każda stacja jes t rów noupraw nionajo tym, kto nadaje ramki, decyduje posiadanie żetonu, 

po ściśle określonym  czasie stacja musi odesłać żeton do następnego abonenta. Jest to 

mechanizm kontroli czasu nadaw ania stosow any, aby nie dopuścić do m onopolizacji sieci 

przez jednego z abonentów , a co za tym idzie -  zagw arantow ać czas dostępu do łącza 

wszystkim abonentom  w  sieci.

W protokole dostępu do łącza w yróżnia się dwa typy ramek:

• dw ubajtowe ram ki serw isow e, do których należy tzw. żeton,

• w ielobajtow e ramki danych.

Sieci typu M A ST E R -SL A V E  (M odbus, Profibus)

W tego rodzaju sieciach tylko stacja abonencka M aster może rozpocząć proces w ym iany 

mformacji. D opuszcza się dw a typy wymian:

• „zapytanie -  odpow iedź” . Jest to wymiana informacji z jed n ą  w ybraną stacją  Slave,

• „rozgłoszenie” . Jest to wym iana z w szystkim i abonentami.

Stacja Slave nie m oże się kom unikow ać z inną stacją Slave bez pośrednictw a M astera. 

Wiązane jest to z pierw otnym  przeznaczeniem  sieci -  do zbierania inform acji w  centralnym  

punkcie. W przypadku konieczności przesyłania danych pom iędzy stacjam i Slave sieć jes t 

mato wydajna. Stacje typu M aster m ają ponadto stały repertuar funkcji służących 

komunikacji. Istnieje rów nież szereg wielkości (cech charakterystycznych), k tóre podlegają 

Parametryzacji. D o nich m ożna zaliczyć prędkość transm isji, typ kontroli parzystości, liczbę 

tóów stopu, tryby transm isji, liczbę abonentów  (1 do 63 stacji Slave).

Si«itypu PDC (FIP, CAN)

Są to sieci oparte na modelu P roducent-D ystrybutor-K onsum ent. D ystrybutor, czyli 

obiter magistrali, realizuje trzy podstaw ow e funkcje:



504 M. Fojcik

•  periodyczny odczyt zmiennych,

• odczyt zm iennych na żądanie,

•  transm isja na żądanie kom unikatów .

W  sieciach nie adresuje się abonentów , lecz dane. Do m edium  podłączeni są abonenci, 

każdy z nich ma listę zm iennych, które w ytw arza i których potrzebuje. N a medium pojawiają 

się ram ki „po trzebna zm ienna X” , następnie stacja produkująca zm ienną X wysyła ją na 

m agistralę i w szyscy potrzebujący m ogą jedn o cześn ie  pobrać dane z sieci. Dzięki temu jest 

zachow ana czasow a zgodność i spójność produkcji danych. Bardzo w ażną sprawą jest to, że 

przy uaktualnianiu danych nie są potrzebne w ym iany pom iędzy stacjam i, tak jak jest to 

potrzebne dla sieci M aster-S lave. Dzięki tem u sieć typu PDC posiadająca znacznie mniejszą 

prędkość transm isji danych będzie miała znacznie krótszy czas w ym iany informacji niż inne 

typy sieci.

3. Cele, sposoby i wymagania integracji

W raz ze w zrostem  liczby abonentów  i rozległością system u sieciow ego czas realizacji 

program u użytkow ego zaczyna mieć istotne znaczenie dla spraw nego realizow ania procesów 

sterow ania odbyw ających się na obiekcie, a w ięc należy poszukiw ać granicy zakresu 

stosow alności łączenia sieci, tak aby był praw idłow o realizow any proces sterowania 

obiektem .

G łów nym  celem  integracji je s t uzyskanie możliw ości grom adzenia danych z różnych sieci 

celem  uzyskania inform acji do praw idłow ego sterow ania i m onitorow ania procesów 

przem ysłow ych. B ardzo w ażne je s t też  utrzym anie dotychczasow ych param etrów  sieci, takich 

jak  szybkość działania, m ożliw ość zm iany param etrów , ła tw a rozbudow a, otwartość, 

n iezaw odność, redundancja, m echanizm y kontroli kom unikacji i gwarantowany czas 

w ym iany inform acji. W idać, że je s t dość trudne, biorąc pod uw agę różnorodność sieci 

przem ysłow ych, aby w  przypadku ich połączenia była m ożliw ość wykorzystywania 

w szystk ich  cech integrow anych sieci. K onieczne byłoby w tedy posiadanie modułow sieci 

um ożliw iających obsługę w ykorzystyw anych m ediów  i protokołów  przez sterowniki, a także 

odpow iednie oprogram ow anie um iejące dane z  każdej z  sieci odpow iednio przesłać do innej 

M ogą się tu pojaw ić problem y zw iązane z typem  danych (bit, bajt, słow o, grupa słów), typem 

w ym iany (odczy t słowa, bitu, grupy słów, zapis słowa, bitu, grupy słów), liczbą wymian 

i skom plikow anym  sposobem  adresow ania poszczególnych sterow ników  dla przesyłów 

m iędzysieciow ych. N iektóre sieci adresują abonentów , inne inform acje. W  sieci M O D B U S  

nie m a m ożliw ości adresacji pośredniej, w  ram ce je s t m iejsce na adres sterownika, 

ew entualny adres segm entu należałoby obsługiw ać program ow o. N aw et jednak w sieciach
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posiadających złożoną adresację przew idującą segm entację nie zaw sze je s t ona w  pełni 

wystarczająca. W  standardzie sieci FIP jest określone, że sieć m oże adresow ać dane jako  

<SEGMENT:ADRES>. O bow iązuje to jednak tylko dla w ym ian kom unikatów . Przesyły 

danych nie m ogą w ychodzić poza segment.

Wiadomo, że w raz ze w zrostem  liczby abonentów  i rozległością zin tegrow anego system u 

sieciowego czas w ym iany inform acji będzie coraz większy. Składa się na niego czas realizacji 

programu użytkow ego poprzez abonentów  (sterownik), czas potrzebny na obsługę sieci 

poprzez moduł kom unikacyjny i zależności w ynikające z protokołu transm isji. O późnienia 

wynikające z integracji m ogą spow odow ać niem ożność spraw nego realizow ania procesów  

sterowania odbyw ających się na obiekcie.

Wymiany inform acji w  sieciach można podzielić ze w zględu na kryterium  czasow e na 

wymiany poziom e i pionow e. W ym iany poziom e dotyczą najniższego poziom u sieci 

i polegają na m onitorow aniu, sterow aniu i kontroli działania urządzeń. Są one krytyczne 

czasowo dla pracy system u i musi być zachow any gw arantow any czas w ym iany inform acji.

Drugim typem  w ym ian są  w ym iany pionow e odbyw ające się pom iędzy sieciam i 

przemysłowymi a lokalnym i. Polegają one na monitorowaniu, zbieraniu inform acji, 

gromadzeniu raportów  i tw orzeniu archiw ów  oraz baz danych na tem at pracy system u. 

Informacje tu zgrom adzone m ogą być udostępniane w sieciach lokalnych. Innym 

zastosowaniem jes t param etryzacja pracy. W ym ienione tutaj w ym iany nie m uszą spełniać 

wymogów czasu gw arantow anego.

3.1. Parametry sieci

Jak ocenić, czy sieć zintegrow ana spełnia w ym agane warunki i jak ie  one pow inny być? 

Można wymienić najw ażniejsze z  nich [17]:

• czas cyklu sieci: czas pom iędzy kolejnym i dostępam i tego sam ego abonenta w  sieci,

• czas w ym iany inform acji: w ym iana całej informacji pom iędzy w szystkim i abonentam i 

w sieci -  je s t w ielokrotnością czasu cyklu sieci (od 1 do n cykli sieci),

• czas dostępu do łącza: m aksym alny czas, po którym abonent na pew no będzie miał 

możliwość w ysłania przynajm niej części danych,

• przepustowość sieci: liczba danych użytkow ych w pojedynczej transakcji w ym iany/ 

całkowity czas pojedynczej transakcji wym iany [kb/s],

• sprawność sieci: czas transmisji danych użytkow ych w  pojedynczej transakcji 

wymiany / całkow ity czas pojedynczej w ym iany x 100 [%].
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3.2. S ieci przem ysłow e a standard ISO/OSI

W  sterow aniu i zarządzaniu procesam i technologicznym i stosuje się różnego rodzaju sieci 

kom puterow e. Pow staje pytanie, czy sieci te  respektują w arstw ow y m odel sieci OSI/ISO.

W arstwy: fizyczna i łączenia są realizow ane przez koprocesory lub specjalizowane 

m oduły kom unikacyjne. N atom iast pozostałe w arstw y są  realizow ane przez jednostki 

centralne, w spółpracujące z koprocesoram i sieci. R ealizacja w yższych w arstw  odbywa się 

zazw yczaj na d rodze program owej. M ożna sieci łączyć na różnych poziom ach w zależności 

od oczekiw anego celu. Integracja w  obrębie:

• w arstw y fizycznej (repeater) -  pow oduje przedłużenie tery torialne sieci, w sieci są te 

sam e param etry transm isji, segm enty są  najczęściej w idziane jako  jedna  sieć logiczna, 

w ystępują  w takim  przypadku trudności dla niektórych typów  sieci, np. Master-Slave,

•  w arstw y logicznej (bridge, router) -  um ożliw ia stosow anie różnych parametrów 

transm isji, separację fizyczną segm entów , w ystępuje opóźnienie związane 

z oprogram ow aniem  w routerze,

•  w arstw y aplikacji (gatew ay) -  daje pełną dow olność łączenia, powoduje znaczne 

spow olnienie pracy połączonych sieci.

3.3. Integracja sieci

Jednym  z przypadków , kiedy konieczne je s t zastosow anie różnych typów sieci 

przem ysłow ych, je s t sytuacja, gdy na obiekcie w ystępuje kilka grup w ejść o różnych 

w łasnościach. I tak w ystępują stany urządzeń pom iarow ych, k tóre należy bardzo szybko 

udostępnić innym  sterow nikom , jak  rów nież pom iary o mniejszym  znaczeniu, aczkolwiek co 

pew ien okres czasu konieczne. Zastosow anie tu tylko jednego  typu sieci spow oduje utratę jej 

zalet zw iązanych z szybkością działania kosztem  ilości przesyłanych informacji lub może 

okazać się, że  sieć np. M O D B U S nie je s t w  stanie zapew nić żądanego czasu wymiany 

inform acji.

Są też przypadki, że do istniejącej i pracującej sieci należy dołączyć nowe wymiany 

danych, ale tak, aby nie zm ienić param etrów  działania istniejącej sieci.

M ożna w yróżnić kilka typów  integracji:

• pełne połączenie sieci (w ym iany w-obie strony),

•  buforow anie stanów  jednej sieci w  urządzeniu pośredniczącym  (osobne wymiany 

w  obrębie każdej sieci),

•  integracja na poziom ie sieci lokalnej (inform acje są zbierane na w yższy poziom),

• in tegracja przy ograniczeniach (abonenci, typy danych, niepełny protokół).

O pis pow yższych rozw iązań i ich ocena zaw arta jes t w  pracy [6],
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Generalnie m ożna pow iedzieć, że integracja musi zostać zrealizow ana w  sposób 

sprzętowy albo program ow y. D okonując integracji program ow o, pow odujem y w ydłużenie 

czasu cyklu jednostk i centralnej sterow nika i koprocesora, co w ynika z  cyklu pracy 

sterownika, przez co czas obsługi może się okazać zbyt długi. Sposób ten nadaje się do 

integracji sieci w olniejszych (o czasach w ym ian powyżej 20 m s), dla szybkich jes t 

nieodpowiedni. Sieć FIP dokonuje w ym iany całej informacji w  czasie ok. 5 ms, w  dodatku 

pozwala na uaktualnienie w iększej ilości sterow ników  jednocześnie. Jeżeli sterow nik m a czas 

cyklu programu rzędu 10 ms, to  widać, że nawet gdyby obsługa integracji była niew ielka, 

otrzymujemy trzykrotne spow olnienie całej sieci. W takich przypadkach należy zastosow ać 

integrację sprzętow ą, tzn. specjalizow any m oduł przygotow any do pracy z siecią FIP 

¡posiadający odpow iednią logikę, aby praw idłow o obsługiw ać integrację. K arta 

specjalizowana pracuje jak o  router dla sieci FIP. Do połączenia sieci FIP z inną siecią 

wymagana jes t inna karta specjalizowana. W idać, że zastosow ania sprzętow ej integracji są  

ograniczone, trudno w yobrazić sobie istnienie karty łączącej w szystko ze w szystkim  

tzachowaniem w ym ogów  czasowych.

Sposób program ow ej integracji je s t m ożliwy do realizacji w szędzie, ale pow staje pytanie, 

czy będzie spełniał wym ogi czasowe.

Ważnymi elem entam i przy integracji są moduły koprocesorów  (koprocesory sieci 

'arytmetyczne). Z a ich pom ocą m ożna przygotow ać integrację program ow ą z niew ielkim  

udziałem procesora. N ależy jednak pam iętać o tym, że w zależności od typu i producenta 

urządzenia te  posiadają inne param etry, np. czas detekcji i obsługi ram ki w aha się 

wgranicach od 20 ms do 1000 ms, koprocesor arytm etyczny m a ty lko  jeden  dostęp  (odczyt

zapis) do pamięci podczas cyklu sterownika.

4. Pomiary sieci

Istotne jes t znalezienie w pływ u czasów  związanych z integracja na czas w ym iany 

-formacji. Do tych czasów  należą czas cyklu sterow nika (program em ), czas pracy 

^Procesorów i w reszcie param etry transm isji. D okonane zostały badania laboratoryjne kilku 

Sleci przemysłowych (M O D BU S, N10, N80, FIP) z systemem w izualizacji i archiw izacji 

zdarzeń K.RONOS [18J pracującym  pod kontrolą systemu operacyjnego W indow s NT.

d-l. Sieć N 80

Dokonano badań czasów  przesyłów  dla sieci typu Token-B us składającej się z 2 

Berovvników A LSPA  80-35 dla transmisji danych z  potw ierdzeniem  (CPU1 -  czas cyklu dla

i-rwszego sterow nika, CPU2 -  czas cyklu drugiego). Testow ano transm isje 64 słów
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z potw ierdzeniem  i 3 słów  z  potw ierdzeniem  dla różnych czasów  cyklu sterowników 

W szystkie czasy w  ms.

CPU1 CPU2 Razem Czas sieci
25 25 50 73
75 25 100 149
40 60 100 130

190 60 250 374
135 25 160 268
100 60 160 239
190 190 380 561

Rys. 2. W pływ  czasu cyklu sterow nika na czas sieci N 80 dla w ym iany 64 słów 
Fig. 2. Influence o f  PLC tim e on N 80 netw ork tim e for transm ission o f  64 words

CPU1 CPU 2 Razem Czas sieci
128 15 143 256
75 15 90 155
50 15 65 99
50 50 100 143
75 50 125 189

100 50 150 200
150 50 200 298

Rys. 3. W pływ  czasu cyklu sterow nika na czas sieci N 80 dla w ym iany 3 stów 
Fig. 3. Influence o f  PLC tim e on N80 netw ork tim e for transm ission o f  3 words

W idać, że  w ydłużenie czasu w ykonyw ania program u pow oduje zw iększenie czasu cyklu. 

Sieć N 80 je s t siecią typu TO K EN -B U S i działa niezależnie od jednostk i centralnej 

sterow nika. Jednakże do w ykorzystania danych (potw ierdzenie) m uszą one zostać 

dostarczone do pam ięci sterow nika, a  ta  operacja pow oduje konieczność dopasowania się 

koprocesora do cyklu w ykonyw ania programu.

4.2. S iećM O D B U S

Param etry badanej sieci: tryb RTU, 19200 bit/s, 20 abonentów . W ym iany w  sieci polegały 

na przesyle 20 słów  do każdego abonenta, M aster: program  K ronos o czasie cyklu Im5' 

Slave: sterow nik A LSPA  80-35.
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Cykl slave C zas cyklu
6 1680

50 2917
100 4305

Rys. 4. W pływ  czasu cyklu sterow nika na czas sieci M O D B U S 
Fig. 4. Influence o f  PLC tim e on M O DBU S netw ork tim e

Dla sieci M O D B U S w idać w pływ  czasu program u na cykl sieci. Z w iązane je s t to  głów nie 

z koniecznością pobierania danych przez koprocesor ze wspólnej pam ięci, do której jes t 

limitowany dostęp.

Wymiana pom iędzy sterow nikam i M aster C100, Slave C50 BASIC.

Wpływ ilości danych, szybkości transm isji (19200 b/s, 9600 b/s i 4800 b/s) i sposobu 

obsługi koprocesorów  na czas sieci przedstaw ia tabela 1. Przesył danych (Tcyklu A =  3.3 ms 

Tcyklu B = 3.8 ms). D ostęp do pamięci był realizow any albo przez odczyt pojedynczych 

stów, albo odczyt strefy (zony) -  16 kolejnych słów jednocześnie (tabela 1).

T abela 1
W pływ ilości przesyłanych danych na czas cyklu sieci dla różnych prędkości

Ilość
danych

C zas sieci 
(słow a) 

19200 b/s

Czas sieci 
(strefa) 

19200 b/s

Czas sieci 
(słowa) 

9600 b/s

Czas sieci 
(strefa) 

9600 b/s

C zas sieci 
(słow a) 

4800 b/s

C zas sieci 
(strefa) 

4800 b/s
1 100 101 115 114 131 133
2 114 105 125 116 149 139
3 127 109 140 122 164 146
6 168 168 185 136 213 165

10 224 120 244 153 28! 191
16 304 155 332 182 379 231
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Rys. 5. W pływ  sposobu i ilości przesyłanych danych na czas cyklu sieci 
Fig. 5. Influence o f  type and am ount data on netw ork time

W idać, że szybkość transm isji nie w pływ a w  znaczący sposób na czas wymiany, dużo 

w ażniejszy  je s t sposób dostępu koprocesora do pamięci. W  m iarę zw iększania się ilości 

danych czas w ym iany je s t coraz większy.

W pływ  ilości danych, czasu program u jednostki centralnej i sposobu obsługi 

koprocesorów  na czas sieci (czas cyklu sterow nika A =3.3m s, czas cyklu sterownika B=TcB 

w  tabeli 2) przedstaw ia tabela 2.
Tabela 2

W pływ  ilości przesyłanych danych na czas cyklu sieci dla różnych czasów  
 ____________  cyklu sterow nika____________________

Ilość
danych

C zas sieci 
(słow a) 

T cB=3.8

Czas sieci 
(strefa) 

TcB=3.8

Czas sieci 
(słow a) 

TcB=6.8

Czas sieci 
(strefa) 

TcB=6.8

C zas sieci 
(słow a) 

TcB =9.8

Czas sieci 
(strefa) 

TcB=9.8
1 100 101 129 128 149 145
2 114 105 146 131 176 147
-) 127 109 165 135 196 148
6 168 120 215 145 265 160

10 224 135 285 159 361 176
16 304 155 390 180 498 195
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Rys. 6. W pływ  ilości przesyłanych danych na czas cyklu sieci 
Fig. 6. Influence o f  num ber o f  data on netw ork time

Wydłużenie czasu program u prow adzi do wydłużenia czasu w ym iany. W  tym przypadku 

znowu istotny je s t sposób dostępu koprocesorów  do pamięci.

4.3. Sieć N IO

W ymiana tr a n s p a re n tn a  (autonom iczna dla koprocesora) - w ysyłanie 1 słow a w  trybie 

rozgłoszenia (CA L -  rozkaz m nożenia użyty jak o  opóźnienie w ykonyw ania program u,

BASIC -  koprocesor arytm etyczny).

9 • -  -  -  czas cyklu

Czas
cyklu

Czas
w ym iany

łsl 6 -
(A

^ «*• * “

-Joz opóźnień 5 .2 6
i s J
0 .3 0

* -
U

-_jxcAL (jm sf 6 .6 2 0 .3 0 4

JwCAL (Órnsf 7 .1 2 0 .3 5 3 -

8*CAL 
__ +BASIC

7 .2 3 0 .3 5 2

0
0 1 2  3 

opóźnienia

Rys. 7. C zas cyklu i czas sieci dla wym iany transparentnej dla sieci NIO 
Fig. 7. PLC tim e and netw ork time for N 10 transparent exchange

Dla pracy autonom icznej przy braku program ow ej obsługi sieci nie w idać w pływ u czasu 

")Konywania program u na czas sieci. Niestety, nie może to mieć miejsca dla kontroli pracy
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sieci (spraw dzanie statusu każdej wym iany, odrzucanie w ym ian w  danej chwili 

n iepotrzebnych) przez program  ani dla program ow ego przygotow yw ania i uruchamiania 

w ym ian inform acji (np. w ym iany na żądanie w  sieci zintegrow anej).

W y m ia n a  p ro s ta  (sterow ana program ow o)

Tabela 3
W pływ  czasu 

B ez modułu BASIC
cyklu na czas sieci N 10 - w ym iana prosta

Czas cyklu fmsl Czas w ym iany fsj
Bez opóźnień 5.88 0.378

4 * CAL 8.89 0.446
8 * CAL 10.83 0.508

M oduł BASIC
B ez opóźnień 6.07 0.371

4 * CAL 9.01 0.446
8 * CAL 11.03 0.503

M oduł BA SIC D ZIAŁA
Bez opóźnień 6.14 0.396

4 * CAL 9.18 0.478
8 * CAL 11.15 0.582

Tabela 4
W pływ  koprocesorów  na czas cyklu sieci N 10 - w ym iana prosta

Bez opóźnień
Czas cyklu fmsj C zas w ym iany fs]

Bez BASIC 5.88 0.378
BASIC STOP 6.07 0.371
BA SIC RUN 6.14 0.396

O późnienie 3m s
B ez BASIC 8.89 0.446

B A SIC STOP 9.01 0.446
B A SIC  RUN 9.18 0.478

O późnienie 5ms
B ez BASIC 10.83 0.508

BASIC STOP 11.03 0.503
BA SIC RUN 11.15 0.582
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-  -  -  cykl +0m s

—  — cykl +3m s

o p ó źn ie n ie

Rys. 8. W pływ  koprocesora na czas cyklu sterow nika 
Fig. 8. Influence coprocessor on PLC cycle time

Wpływ koprocesorów  na cykl autom atu -  zgodnie z cyklem  pracy sterow nika jes t 

niewielki.

Rys. 9. W pływ  koprocesora na czas sieci N 10
Fig. 9. Influence o f  coprocessor on N10 netw ork tim e

Wpływ koprocesorów  na cykl sieci -  uruchom ienie koprocesorów  pow oduje w ydłużenie 

czasu sieci tym w iększe, im dłużej w ykonyw any jes t program. Z w iązane jes t to 

mm. z koniecznością program ow ej kontroli pracy sieci i w ym ianą danych pom iędzy 

^procesorem a pam ięcią sterow nika.
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5. Ocena integracji

Na podstaw ie pow yższych w yników  m ożna stwierdzić, że bardzo istotnym i elementami 

w pływ ającym i na czas sieci są: czas w ykonyw ania program u, sposób w ym iany informacji 

pom iędzy koprocesorem  i pam ięcią i używ any protokół. N iew ielki w pływ  ma prędkość 
transm isji.

C zas w ykonyw ania program u zależy od jego  rozm iaru, tzn. im bardziej skomplikowany 

i uniw ersalny  je s t program , np. integrujący, tym dłużej się w ykonuje. Celowe jest więc 

ograniczanie uniw ersalności naw et kosztem znacznego upraszczania protokołu i przyjęcie 

jednego  podstaw ow ego typu danych (konw ersje typów , np. bit na słowa, są procesami 

czasochłonnym i). C zas w ydłużany jes t rów nież przy obsłudze adresacji dla zintegrowanych 

sieci. N iestety, tylko kilka typów  sieci posiada w protokole m ożliw ość adresacji różnych 

segm entów .

Sposób dostępu koprocesorów  do pamięci zależy od g łów nie od producenta. Można 

próbow ać go optym alizow ać poprzez w ykorzystyw anie określonych typów  wymian, 

np. cyklicznych, dokonyw anych bez udziału procesora. W  sieci N 10 koprocesor posiada 

8 buforów  dla w ym ian cyklicznych, a tylko 1 dla w ym ian aperiodycznych.

Z w iększenie długości ram ki dla sieci M O DBU S pow oduje niew ielkie, liniowe wydłużenie 

czasu przesyłania inform acji. Zw iązane jest to z program ow ą obsługą ram ek (czas detekcji, 

czas obsługi koprocesora, czas przygotow ania odpow iedzi je s t porów nyw alny z czasami 

transm isji danych). W ażnym  zagadnieniem  jes t odpow iednia optym alizacja wymian 

i grupow anie inform acji, pow odujące zm niejszenie ilości w ym ian w  sieciach, co z kolei 

skraca czas w ym iany informacji.

6. Zakończenie

P rzedstaw ione pow yżej czasy trw ania w ym ian są  uzależnione od liczby przesyłanych 

danych, g ranicznego czasu oczekiw ania na dane, ilości abonentów  w  sieciach. Widać więc, że 

nie jes t m ożliw a jednoznaczna odpow iedź, jaki sposób integracji je s t najlepszy -  będzie to 

zależało od zbyt w ielu czynników . Do nich należą np. uw arunkow ania wypływające 

z  technologii sterow anego obiektu. A naliza tej grupy czynników  da odpow iedź na pytania 

zw iązane z liczbą danych transm itow anych w sieci oraz określi p ilność poszczególnych 

w ym ian inform acji. N a tej podstaw ie zostaną określone zależności czasowe. Czas cyklu 

rzutuje na podjęcie decyzji o przydatności określonej sieci dla realizacji zadania. Może się 

bow iem  okazać, że przy przyjętych założeniach dotyczących liczby abonentów, liczb)
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żądanych w ym ian, ilości inform acji w ym aganych do transm isji, liczby w ym ian o najw yższym  

priorytecie pilności sieć nie je s t w  stanie sprostać zadaniu.

Innymi istotnymi zagadnieniam i są: na jak  duże bloki inform acji należy podzielić 

poszczególne w ym iany inform acji, jak  dobrać prędkość transm isji i rodzaj medium 

transmisyjnego, ja k  określić m aksym alne czasy nadaw ania dla poszczególnych abonentów , 

zminimalizowania liczby oraz w ielkości w ym ian informacji, zm niejszenia liczby abonentów . 

Należy zawsze przyjąć w ariant najbardziej niekorzystny - najdłuższy m ożliw y czas w ym iany 

informacji pom iędzy dw om a urządzeniam i. Dopiero po takiej analizie m ożna stw ierdzić, że 

dana sieć zintegrow ana pracuje zgodnie z przyjętymi założeniam i.
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A bstract

The com m unication betw een different types and branches o f  industrial networks is pres­

ently a very big problem . Each designer or telecom m unication engineer must solve a problem 

w ith speed and big num bers o f  data that are circulating in netw ork. Som etim es, the engineer 

m ust integrate tw o different types o f  netw orks in one very large system . There are a lot of 

troubles w ith m ethods o f  addressing subscribers, using proper protocol and hardware. This 

paper show s influence o f  know n param eters (PLC time, com m unications between coprocessor 

and m em ory, type o f  protocols) on efficiency o f  integrated network.


