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PROBLEMY INTEGRACJI SIECI PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. W pracy opisane sg witasciwosci wybranych sieci przemystowych
oraz wptyw integracji tych sieci na transmisje danych w obrebie kazdej z sieci, a takze
na przesyty miedzysieciowe. Oméwionych jest kilka przypadkéw potaczen sieci
z oceng ich przydatno$ci. Pokazany jest wptyw czasu programu, wymian koprocesora
i typu protokotu na czas wymiany w sieci.

PROBLEMS IN INTEGRATION OF INDUSTRY NETWORKS

Summary. The paper describes some types of industry networks and their trans-
mission times. The interconnections between branch of networks and their work times
are showed. The influence of PLC time, coprocessors time and kinds of protocol are
described.

1 Wstep

Integracja sieci przemystowych stanowi aktualny problem. Czesto spotyka sie sytuacje
przekazywania danych pomiedzy pojedynczymi komputerami - sterownikami w celu
Poprawnej realizacji algorytméw sterowania. Realizuje sie to najczesciej przez uzycie
Astemu  komunikacyjnego, tzn. wyposazenie sterownika w autonomiczny Kkoprocesor
komunikacyjny, ktérego celem jest obstuga zadan transmisji, pochodzacych od macierzystej
jednostki centralnej, jak réowniez realizacja zadan transmisji zdalnych, ktérych Zrédiem sa
Ire stacje obiektowe biorgce udziat w procesie wymiany informacji.

Podstawowym parametrem systemu komunikacji jest czas reakcji na zmiany zachodzace
ra°biekcie. Czas ten jest wypadkowg czaséw reakcji pojedynczych elementéw, a na to ma

"ptyw sprawno$¢ komunikacji iszybko$¢ wymiany informacji. Dla wymiany informacji
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powinna by¢ zagwarantowana minimalna, nieprzekraczalna warto$¢. Gwarantowany,
zdeterminowany w czasie, czas reakcji pojedynczego elementu systemu rozproszonego daje
bowiem pewno$¢ prawidtowej pracy catego systemu.

Czesto spotykana jest integracja sieci przemystowych zwigzanych $cisle z procesem
sterowania z sieciami lokalnymi opartymi na protokole ETHERNET. Integracja umozliwia
stworzenie rozlegtego systemu dotyczacego procesu zarzadzania i polega gtownie na
udostepnieniu danych gromadzonych przez sieci przemystowe na poziom sieci lokalnych
Zagadnienia zwigzane z czasem przeptywu informacji nie sg tu tak krytyczne, ale majg istotne
znaczenie dla sprawnos$ci catego systemu.

Jest rzeczg oczywista, ze integracja sieci musi powodowac pogorszenie parametrow
dotyczacych czasu wymiany informacji. Jakkolwiek kazdy typ sieci ma opracowany protokét
transmisji, to z chwilg zintegrowania réznych sieci tego samego producenta konieczne jest
opracowanie programu uzytkowego realizujagcego zarzgdzanie przeptywem informacji
pomiedzy dowolnymi abonentami réznych sieci. Zazwyczaj program uzytkowy dotyczy
procesu buforowania danych podczas transmisji i zarzadzania wyszukiwaniem adresata
i nadawcy. Pojawia sie tu wiele probleméw, takich jak: wybdr adresata, poprawno$¢
transmisji, gwarantowany czas dostepu dotgcza, niezawodno$¢ potaczenia.

Tak postawione przed systemem transmisji zadania w rozproszonym systemie sterowania
wymagaja sieci komputerowych o okre$lonych cechach. Istniejg w nim trzy podstawowe
zrédta opdznien, do ktérych nalezy zaliczy¢:

¢ sterownik swobodnie programowalny wraz z realizowanym przez niego programem,

« koprocesor sieci,

* protokdt transmisji.
2. Systemy komunikacyjne
Systemy komunikacyjne spotykane w przemysle mozna podzieli¢ na Kkilka typow

w zaleznos$ci od przyjetych kryteriow. Niektore kryteria to: predko$¢ dziatania, przeznaczenie,

protokét dostepu do tacza, topologia, rozlegto$é sieci, poziom pracy sieci.
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Si

Rys. 1. Klasyfikacja sieci
Fig. 1. Networks classification

We wzgledu na poziom pracy sieci mozemy podzielic na sieci lokalne i sieci
przemystowe. W sieciach lokalnych zachodzi wymiana danych na poziomie aplikacji, nie ma
gwarancji czasowych na wymiane informacji. Poziomem nizszym jest poziom sieci
przemystowych [20], ktéry mozna podzieli¢ na:

Sieci polowe

Sieci te tgczg “inteligentne” jednostki (sterowniki), tak aby mogly wzajemnie
wspotpracowaé, pozwalajg na dostep do najnizszych zasob6éw sieci (wejscia i wyjsécia
trawnika). W sieciach transmitowane sg ramki o rozmiarach od kilku bitéw do 256 bajtow.
Czas odpowiedzi mies$ci sie w granicach kilku do kilkunastu milisekund. Sieci polowe
wymagajg duzo bardziej krytycznych czaséw wymian niz sieci lokalne. W sieciach tych
najczesciej wystepuje jeden modut koordynujacy i dystrybuujacy zadania. Sieci polowe czesto
wykorzystujg hierarchie Master-Slave. Stacja Master kontroluje komunikacje przez cykliczne

wypytywanie wszystkich stacji Slave. Jest to staby punkt - jezeli master przestanie dziata¢,
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sie¢ tez przestaje dziata¢. Dla zwiekszenia niezawodnosci niektére rozwigzania, np. Profibus
FMS, Bitbus, sag wyposazone w mechanizm przenoszenia funkcji stacji Master pomiedzy
réznymi abonentami.
Sieci czujnikéw (LON)

tacza wezty z ograniczong lub zerowa “inteligencjg”, pozwalajgc innym weziom ma
przetwarzanie danych (wejscia, wyjscia). Wezet moze byé czujnikiem, kontrolerem, prostym
przetacznikiem albo skomplikowanym komputerem obrabiajgcym dane. Jest wyposazony
w uktad scalony realizujacy wszystkie potrzebne czynnosci w celu skomunikowania sie
z otoczeniem, zawiera implementacje protokotu sieciowego. Zawiera on realizacje warstw
odpowiadajgcych za rozwigzywanie konfliktéw dostepu do wspd6lnej magistrali, adresowanie
i dostarczanie przesytek sieciowych, zabezpieczenie transmisji, formatowanie danych
przesytanych przez sie¢, autoryzacje weztéw, zapewnienie maksymalnej przepustowosci
taczy. Implementacja tych czesci protokotu jest kompletna i dostarczana razem z weztami, co
gwarantuje zgodno$¢ w komunikacji pomiedzy réznymi urzadzeniami nawet pochodzacymi
od r6znych producentéw. Nie jest wymagana hierarchia Master-Slave, ale bardzo
ograniczony jest rozmiar danych przesytanych siecig - czasy przesytéw danych sg krétsze niz
dla sieci polowych, ale odlegto$ci sa mniejsze. Sieci mozna wykorzystywaé¢ do celéw
typowych dla wyzszych pozioméw, lecz ich efektywnos$¢ jest wtedy znacznie mniejsza.

Przyktadem protokotu LON jest LonTalk; powstat on w oparciu o model odniesienia OSI.
Do jego najnizszej (fizycznej) warstwy mozna zaliczy¢ definicje medium oraz potaczenia
uktadu z medium komunikacyjnym, przy czym topologia nie jest z goéry narzucona.
Najwyzsza (aplikacyjna) warstwa definiowana jest przez projektanta wezta sieci. LonWorks
zostat uznany przez ANSI za standard w zakresie automatyzacji budynkéw.
Sieci dedykowane

Sg to specjalizowane typy sieci przeznaczone do jednego specyficznego zadania poprzez
zapewnienie wymaganych parametréw kosztem innych, w tym przypadku niepotrzebnych.
Sie¢ moze posiada¢ bardzo duza predkos$¢ na niewielkim obszarze lub odwrotnie. Jest tu wiele
mozliwych zastosowan w zaleznoSci od przeznaczenia, rodzaju medium itd. Sieci te
wykorzystywane sa przy kontroli poruszania sie, sterowaniu silnikami, oswietleniu
budynkéw, automatyce pojazdéw ruchomych, technikach pomiarowych, samolotach,
uktadach sterowania. Jednym z przyktadéw jest siec CAN (Controller Area Network), ktdra
od postaci sieci dedykowanej dla obiektéw ruchomych rozwineta sie juz w sie¢ przemystows.
Spowodowato to, ze standard sieci CAN nie jest jednoznacznie zdefiniowany - wyréznia sie
w nim kilka typéw, np.: SDS, DeviceNet, CAN Kingdom. Zawierajag one poziomy fizyczny
i danych opisujace kilka roznych typéw danych, rézne zasady dostepu do tgcza, wykrywania
i korekcji btedéw.
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Sie¢ CAN opiera sie na 4 typach ramek:

e dane: "Do wszystkich. Tu sg dane X",

* pytanie: "Do wszystkich, czy kto$ moze wysia¢ dane X?",

* btad,

e przecigzenie.

Protok6t CAN jest oparty na I1SO (standard 1SO 11898) dla transmisji szeregowej. Sie¢
CAN moze pracowaé jako Master-Slave, a takze Producent-Konsument dla przesytow
pomiedzy modutami.

Innym podziatem sieci jest podziat wediug dostepu do #gcza i zarzagdzania wymiang
informacji. Dla sieci przemystowych stosuje sie tu 3 typy rozwigzan:

MASTER-SLAVE: sieci zwyrézniongjedng stacjag nadzorcza,

TOKEN-BUS: sieci z wszystkimi abonentami réwnouprawnionymi,

PDC (Producent-Dystrybutor-Konsument): sieci o kierowanym ruchu.

Sieci typu TOKEN-BUS (NIO, N80 - Genius)

Kazda stacja jest rGwnouprawnionajo tym, kto nadaje ramki, decyduje posiadanie zetonu,
po SciSle okre$lonym czasie stacja musi odesta¢ zeton do nastepnego abonenta. Jest to
mechanizm kontroli czasu nadawania stosowany, aby nie dopusci¢ do monopolizacji sieci
przez jednego z abonentéw, a co za tym idzie - zagwarantowaé¢ czas dostepu do tjcza
wszystkim abonentom w sieci.

W protokole dostepu do tgcza wyrdznia sie dwa typy ramek:

e dwubajtowe ramki serwisowe, do ktérych nalezy tzw. zeton,

« wielobajtowe ramki danych.

Sieci typu MASTER-SLAVE (Modbus, Profibus)

W tego rodzaju sieciach tylko stacja abonencka Master moze rozpoczgé proces wymiany
mformacji. Dopuszcza sie dwa typy wymian:

e ,zapytanie - odpowiedZ”. Jest to wymiana informacji z jedng wybrang stacjg Slave,

e ,rozgtoszenie”. Jest to wymiana z wszystkimi abonentami.

Stacja Slave nie moze sie komunikowa¢ z inng stacjg Slave bez posrednictwa Mastera.
Wiazane jest to z pierwotnym przeznaczeniem sieci - do zbierania informacji w centralnym
punkcie. W przypadku koniecznosci przesytania danych pomiedzy stacjami Slave sie¢ jest
nmeto wydajna. Stacje typu Master majg ponadto staly repertuar funkcji stuzacych
komunikacji. Istnieje rowniez szereg wielkosci (cech charakterystycznych), ktére podlegaja
Parametryzacji. Do nich mozna zaliczy¢ predkos$¢ transmisji, typ kontroli parzystosci, liczbe
té6w stopu, tryby transmisji, liczbe abonentéw (1 do 63 stacji Slave).

S«itypu PDC (FIP, CAN)
Sa to sieci oparte na modelu Producent-Dystrybutor-Konsument. Dystrybutor, czyli

obiter magistrali, realizuje trzy podstawowe funkcje:
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¢ periodyczny odczyt zmiennych,

¢ odczyt zmiennych na zadanie,

e transmisja na zadanie komunikatow.

W sieciach nie adresuje sie abonentéw, lecz dane. Do medium podigczeni sg abonenci,
kazdy z nich ma liste zmiennych, ktére wytwarza i ktérych potrzebuje. Na medium pojawiaja
sie ramki ,,potrzebna zmienna X”, nastepnie stacja produkujaca zmienng X wysyta jg ma
magistrale i wszyscy potrzebujacy moga jednoczesénie pobra¢ dane z sieci. Dzieki temu jest
zachowana czasowa zgodno$¢ i spojnos¢ produkcji danych. Bardzo wazng sprawg jest to, ze
przy uaktualnianiu danych nie sg potrzebne wymiany pomiedzy stacjami, tak jak jest to
potrzebne dla sieci Master-Slave. Dzieki temu sie¢ typu PDC posiadajgca znacznie mniejsza

predko$¢ transmisji danych bedzie miata znacznie krétszy czas wymiany informacji niz inne

typy sieci.

3. Cele, sposoby i wymagania integracji

Wraz ze wzrostem liczby abonentéw i rozlegtoScig systemu sieciowego czas realizacji
programu uzytkowego zaczyna mie¢ istotne znaczenie dla sprawnego realizowania proceséw
sterowania odbywajacych sie na obiekcie, a wiec nalezy poszukiwaé granicy zakresu
stosowalnosci taczenia sieci, tak aby byt prawidlowo realizowany proces sterowania
obiektem.

Gtéwnym celem integracji jest uzyskanie mozliwosci gromadzenia danych z réznych sieci
celem wuzyskania informacji do prawidtowego sterowania i monitorowania proceséw
przemystowych. Bardzo wazne jest tez utrzymanie dotychczasowych parametréw sieci, takich
jak szybkos$¢ dziatania, mozliwo$¢ zmiany parametréw, tatwa rozbudowa, otwartosc,
niezawodnos$¢, redundancja, mechanizmy kontroli komunikacji i gwarantowany czas
wymiany informacji. Wida¢, ze jest doS¢ trudne, biorgc pod uwage rdznorodno$c¢ sieci
przemystowych, aby w przypadku ich potgczenia byta mozliwos¢ wykorzystywania
wszystkich cech integrowanych sieci. Konieczne bytoby wtedy posiadanie modutow sieci
umozliwiajgcych obstuge wykorzystywanych medidéw i protokotdw przez sterowniki, a takze
odpowiednie oprogramowanie umiejgce dane z kazdej z sieci odpowiednio przesta¢ do inngj
Moga sie tu pojawi¢ problemy zwigzane z typem danych (bit, bajt, stowo, grupa stow), typem
wymiany (odczyt stowa, bitu, grupy stdw, zapis stowa, bitu, grupy stéw), liczbg wymian
i skomplikowanym sposobem adresowania poszczegélnych sterownikdéw dla przesytéw
miedzysieciowych. Niektére sieci adresujg abonentéw, inne informacje. W sieci moDBUS
nie ma mozliwo$ci adresacji posredniej, w ramce jest miejsce na adres sterownika,

ewentualny adres segmentu nalezatoby obstugiwaé¢ programowo. Nawet jednak w sieciach
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posiadajacych ztozong adresacje przewidujagcg segmentacje nie zawsze jest ona w pedni
wystarczajgca. W standardzie sieci FIP jest okreslone, ze sie¢ moze adresowaé¢ dane jako
<SEGMENT:ADRES>. Obowigzuje to jednak tylko dla wymian komunikatéw. Przesyty
danych nie mogg wychodzi¢ poza segment.

Wiadomo, ze wraz ze wzrostem liczby abonentéw i rozlegto$cig zintegrowanego systemu
sieciowego czas wymiany informacji bedzie coraz wiekszy. Sktada si¢ na niego czas realizacji
programu uzytkowego poprzez abonentéw (sterownik), czas potrzebny na obstuge sieci
poprzez modut komunikacyjny i zaleznosSci wynikajgce z protokotu transmisji. Opdznienia
wynikajace z integracji moga spowodowa¢ niemozno$¢ sprawnego realizowania proceséw
sterowania odbywajacych sie na obiekcie.

Wymiany informacji w sieciach mozna podzieli¢ ze wzgledu na kryterium czasowe na
wymiany poziome i pionowe. Wymiany poziome dotyczg najnizszego poziomu sieci
ipolegajg na monitorowaniu, sterowaniu i kontroli dziatania urzadzen. Sa one krytyczne
czasowo dla pracy systemu i musi by¢ zachowany gwarantowany czas wymiany informacji.

Drugim typem wymian sg wymiany pionowe odbywajgce sie pomiedzy sieciami
przemystowymi a lokalnymi. Polegaja one na monitorowaniu, zbieraniu informacji,
gromadzeniu raportéw i tworzeniu archiwéw oraz baz danych na temat pracy systemu.
Informacje tu zgromadzone moga by¢ udostepniane w sieciach lokalnych. Innym
zastosowaniem jest parametryzacja pracy. Wymienione tutaj wymiany nie muszg spetniaé

wymoglw czasu gwarantowanego.

3.1. Parametry sieci

Jak oceni¢, czy sie¢ zintegrowana spetnia wymagane warunki ijakie one powinny by¢?
Mozna wymieni¢ najwazniejsze z nich [17]:

¢ czas cyklu sieci: czas pomiedzy kolejnymi dostepami tego samego abonenta w sieci,

¢ czaswymiany informacji: wymiana catej informacji pomiedzy wszystkimi abonentami
w sieci - jest wielokrotnos$cig czasu cyklu sieci (od 1do n cykli sieci),

e czas dostepu do tgcza: maksymalny czas, po ktérym abonent na pewno bedzie miat
mozliwo$¢ wystania przynajmniej czesci danych,

e przepustowo$¢ sieci: liczba danych uzytkowych w pojedynczej transakcji wymiany/
catkowity czas pojedynczej transakcji wymiany [kb/s],

* sprawno$¢ sieci: czas transmisji danych uzytkowych w pojedynczej transakcji

wymiany / catkowity czas pojedynczej wymiany x 100 [%].
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3.2. Sieci przemystowe a standard ISO/OSI

W sterowaniu izarzgdzaniu procesami technologicznymi stosuje sie r6znego rodzaju sieci

komputerowe. Powstaje pytanie, czy sieci te respektujg warstwowy model sieci OSI/ISO.

Warstwy: fizyczna i tgczenia sa realizowane przez koprocesory lub specjalizowane

moduty komunikacyjne. Natomiast pozostate warstwy sg realizowane przez jednostki
centralne, wspotpracujace z koprocesorami sieci. Realizacja wyzszych warstw odbywa sie
zazwyczaj na drodze programowej. Mozna sieci faczy¢ na réznych poziomach w zaleznosci
od oczekiwanego celu. Integracja w obrebie:

« warstwy fizycznej (repeater) - powoduje przedtuzenie terytorialne sieci, w sieci sgte
same parametry transmisji, segmenty sg najczesciej widziane jako jedna sie¢ logiczna,
wystepuja w takim przypadku trudnos$ci dla niektérych typow sieci, np. Master-Slave,

e warstwy logicznej (bridge, router) - umozliwia stosowanie réznych parametréw
transmisji, separacje fizyczng segmentéw, wystepuje opbéZnienie zwigzane
z oprogramowaniem w routerze,

« warstwy aplikacji (gateway) - daje peing dowolno$¢ taczenia, powoduje znaczne

spowolnienie pracy potgczonych sieci.

3.3. Integracja sieci

Jednym z przypadkéw, kiedy konieczne jest zastosowanie réznych typéw sieci
przemystowych, jest sytuacja, gdy na obiekcie wystepuje kilka grup wej$¢ o réznych
wiasnosciach. | tak wystepuja stany urzadzen pomiarowych, ktére nalezy bardzo szybko
udostepni¢ innym sterownikom, jak réwniez pomiary o mniejszym znaczeniu, aczkolwiek co
pewien okres czasu konieczne. Zastosowanie tu tylko jednego typu sieci spowoduje utrate jej
zalet zwigzanych z szybko$cig dziatania kosztem iloSci przesytanych informacji lub moze
okaza¢ sie, ze sie¢ np. MODBUS nie jest w stanie zapewnié zgdanego czasu wymiany
informacji.

Sg tez przypadki, ze do istniejagcej i pracujacej sieci nalezy dotgczy¢ nowe wymiany
danych, ale tak, aby nie zmieni¢ parametréw dziatania istniejgcej sieci.

Mozna wyr6zni¢ kilka typéw integracji:

* pelne potgczenie sieci (wymiany w-obie strony),

e buforowanie stanéw jednej sieci w urzgdzeniu posredniczagcym (osobne wymiany

w obrebie kazdej sieci),
* integracja na poziomie sieci lokalnej (informacje sg zbierane na wyzszy poziom),
e integracja przy ograniczeniach (abonenci, typy danych, niepetny protokét).

Opis powyzszych rozwigzan i ich ocena zawarta jest w pracy [6],
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Generalnie mozna powiedzieé, ze integracja musi zosta¢ zrealizowana w spos6b
sprzetowy albo programowy. Dokonujac integracji programowo, powodujemy wydtuzenie
czasu cyklu jednostki centralnej sterownika i koprocesora, co wynika z cyklu pracy
sterownika, przez co czas obstugi moze sie okazaé¢ zbyt diugi. Sposéb ten nadaje sie do
integracji sieci wolniejszych (o czasach wymian powyzej 20 ms), dla szybkich jest
nieodpowiedni. Sie¢ FIP dokonuje wymiany calej informacji w czasie ok. 5 ms, w dodatku
pozwala na uaktualnienie wiekszej ilosci sterownikéw jednocze$nie. Jezeli sterownik ma czas
oyklu programu rzedu 10 ms, to widaé¢, ze nawet gdyby obstuga integracji byta niewielka,
otrzymujemy trzykrotne spowolnienie catej sieci. W takich przypadkach nalezy zastosowa¢é
integracje sprzetowa, tzn. specjalizowany modut przygotowany do pracy z siecig FIP
iposiadajacy odpowiednig logike, aby prawidtowo obstugiwaé¢ integracje. Karta
specjalizowana pracuje jako router dla sieci FIP. Do potgczenia sieci FIP z inng siecig
wymagana jest inna karta specjalizowana. Wida¢, ze zastosowania sprzetowej integracji sg
ograniczone, trudno wyobrazi¢ sobie istnienie karty #aczacej wszystko ze wszystkim
tzachowaniem wymogoéw czasowych.

Sposéb programowej integracji jest mozliwy do realizacji wszedzie, ale powstaje pytanie,
czybedzie spetniat wymogi czasowe.

Waznymi elementami przy integracji sa moduty koprocesoréw (koprocesory sieci
‘arytmetyczne). Za ich pomocg mozna przygotowac integracje programowga z niewielkim
udzialem procesora. Nalezy jednak pamietaé o tym, ze w zalezno$ci od typu i producenta
urzadzenia te  posiadajg inne parametry, np. czas detekcji i obstugi ramki waha sie
wgranicach od 20 ms do 1000 ms, koprocesor arytmetyczny ma tylko jeden dostep (odczyt

zapis) do pamieci podczas cyklu sterownika.

4. Pomiary sieci

Istotne jest znalezienie wplywu czaséw zwigzanych z integracja na czas wymiany
-formacji. Do tych czaséw nalezg czas cyklu sterownika (programem), czas pracy
"Procesor6w i wreszcie parametry transmisji. Dokonane zostaty badania laboratoryjne kilku
Sad przemystowych (MODBUS, N10, N80, FIP) z systemem wizualizacji i archiwizacji
zdarzen K.RONOS [18J pracujagcym pod kontrolg systemu operacyjnego Windows NT.

d-l. Sie¢ N 80

Dokonano badan czaséw przesytdw dla sieci typu Token-Bus sktadajacej sie z 2
Brovvnikow ALSPA 80-35 dla transmisji danych z potwierdzeniem (CPU1l - czas cyklu dla

i-rwszego sterownika, CPU2 - czas cyklu drugiego). Testowano transmisje 64 stdw



508 M. Fojcik

z potwierdzeniem i 3 stéw z potwierdzeniem dla réznych czaséw cyklu sterownikéw

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. Wptyw czasu cyklu sterownika na czas sieci N80 dla wymiany 64 stéw
Fig. 2. Influence of PLC time on N80 network time for transmission of 64 words

CPU1 CPU2 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. Wptyw czasu cyklu sterownika na czas sieci N80 dla wymiany 3 stéw
Fig. 3. Influence of PLC time on N80 network time for transmission of 3 words

Widaé, ze wydtuzenie czasu wykonywania programu powoduje zwiekszenie czasu cyklu.
Sie¢ N80 jest siecig typu TOKEN-BUS i dziata niezaleznie od jednostki centralnej
sterownika. Jednakze do wykorzystania danych (potwierdzenie) muszg one zostat

dostarczone do pamieci sterownika, a ta operacja powoduje konieczno$¢ dopasowania sie

koprocesora do cyklu wykonywania programu.

4.2. SiecMODBUS

Parametry badanej sieci: tryb RTU, 19200 bit/s, 20 abonentdw. Wymiany w sieci polegaty
na przesyle 20 stéw do kazdego abonenta, Master: program Kronos o czasie cyklu Im3

Slave: sterownik ALSPA 80-35.
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Cykl slave Czas cyklu

6 1680
50 2917
100 4305

Rys. 4. Wplyw czasu cyklu sterownika na czas sieci MODBUS
Fig. 4. Influence of PLC time on MODBUS network time

Dla sieci MODBUS wida¢ wptyw czasu programu na cykl sieci. Zwigzane jest to gtéwnie

z konieczno$cig pobierania danych przez koprocesor ze wspdlnej pamieci, do ktérej jest

limitowany dostep.

Wymiana pomiedzy sterownikami Master C100, Slave C50 BASIC.

Whplyw ilosci danych, szybkosci transmisji (19200 b/s, 9600 b/s i 4800 b/s) i sposobu
obstugi koprocesoréw na czas sieci przedstawia tabela 1. Przesyt danych (Tcyklu A = 3.3 ms
Teyklu B = 3.8 ms). Dostep do pamieci byt realizowany albo przez odczyt pojedynczych

stw, albo odczyt strefy (zony) - 16 kolejnych stéw jednocze$nie (tabela 1).
Tabela 1

Wptyw ilosci przesytanych danych na czas cyklu sieci dla réznych predkosci
Czas sieci  Czas sieci Czas sieci

1los¢ Czas sieci Czas sieci Czas sieci

danych (stowa) (strefa) (stowa) (strefa) (stowa) (strefa)
19200 b/s 19200 b/s 9600 b/s 9600 b/s 4800 b/s 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. Wptyw sposobu i ilosci przesytanych danych na czas cyklu sieci
Fig. 5. Influence oftype and amount data on network time

Widaé, ze szybkos$¢ transmisji nie wptywa w znaczacy sposéb na czas wymiany, duzo
wazniejszy jest sposéb dostepu koprocesora do pamieci. W miare zwiekszania sie ilosci

danych czas wymiany jest coraz wiekszy.

Wptyw iloSci danych, czasu programu jednostki centralnej i sposobu obstugi

koprocesoréw na czas sieci (czas cyklu sterownika A=3.3ms, czas cyklu sterownika B=TcB

w tabeli 2) przedstawia tabela 2.
Tabela 2

W ptyw ilosci przesytanych danych na czas cyklu sieci dla réznych czaséw
cyklu sterownika
Ilos¢ Czas sieci Czas sieci Czas sieci Czas sieci Czas sieci Czas sieci

danych (stowa) (strefa) (stowa) (strefa) (stowa) (strefa)
TcB=3.8 TcB=3.8 TcB=6.8 TcB=6.8 TcB=9.8 TcB=9.8

1 100 101 129 128 149 145

114 105 146 131 176 147

7 127 109 165 135 196 148

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. Wptyw iloSci przesytanych danych na czas cyklu sieci
Fig. 6. Influence of number ofdata on network time

Wydtuzenie czasu programu prowadzi do wydtuzenia czasu wymiany. W tym przypadku

znowu istotny jest sposdb dostepu koprocesoréw do pamieci.

4.3. Sie¢ NIO

Wymiana transparentna (autonomiczna dla koprocesora) - wysytanie 1 stowa w trybie
rozgtoszenia (CAL - rozkaz mnozenia uzyty jako opdZnienie wykonywania programu,

BASIC - koprocesor arytmetyczny).

g. - -czs cyklu
Czas Czas
cyklu  wymiany N
6 -
_ fsh " .
-loz opGznien  5.26 0.30 u
-_jxcAL (jmsf .62 0.30 4
JWCAL Ornsf  7.12 0.35 8-
8*CAL 7.23 0.35 2
___+BASIC
0
0 3

r .2 .
opdznienia

Rys. 7. Czas cyklu i czas sieci dla wymiany transparentnej dla sieci NI1O
Fig. 7. PLC time and network time for N 10 transparent exchange

Dla pracy autonomicznej przy braku programowej obstugi sieci nie wida¢ wptywu czasu

"JKonywania programu na czas sieci. Niestety, nie moze to mie¢ miejsca dla kontroli pracy
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sieci (sprawdzanie statusu kazdej wymiany, odrzucanie wymian w danej chwili
niepotrzebnych) przez program ani dla programowego przygotowywania i uruchamiania

wymian informacji (np. wymiany na zgdanie w sieci zintegrowanej).
Wymiana prosta (sterowana programowo)

Tabela 3
W ptyw czasu cyklu na czas sieci N10 - wymiana prosta
Bez modutu BASIC

Czas cyklu fmsl Czas wymiany fsj
Bez op6znien 5.88 0.378
4 * CAL 8.89 0.446
8 * CAL 10.83 0.508
Modut BASIC
Bez opbznien 6.07 0.371
4 *CAL 9.01 0.446
8 * CAL 11.03 0.503
Modut BASIC DZIALA
Bez op6Znien 6.14 0.396
4 * CAL 9.18 0.478
8 * CAL 11.15 0.582
Tabela 4

W ptyw koprocesoréw na czas cyklu sieci N10 - wymiana prosta
Bez op6znien

Czas cyklu fmsj Czas wymiany fs]

Bez BASIC 5.88 0.378

BASIC STOP 6.07 0.371

BASIC RUN 6.14 0.396
Opb6znienie 3ms

Bez BASIC 8.89 0.446

BASIC STOP 9.01 0.446

BASIC RUN 9.18 0.478
Opdznienie 5ms

Bez BASIC 10.83 0.508

BASIC STOP 11.03 0.503

BASIC RUN 11.15 0.582
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12
11

10

- - - cykl +Oms
— — cykl +3ms

op6zZnienie

Rys. 8. Wptyw koprocesora na czas cyklu sterownika
Fig. 8. Influence coprocessor on PLC cycle time

Wplyw koprocesorow na cykl automatu - zgodnie z cyklem pracy sterownika jest

niewielki.

Rys. 9. Wptyw koprocesora na czas sieci N10
Fig. 9. Influence ofcoprocessor on N10 network time
Whptyw koprocesoréw na cykl sieci - uruchomienie koprocesoréw powoduje wydtuzenie
czasu sieci tym wieksze, im diuzej wykonywany jest program. Zwigzane jest to
mm. z konieczno$ciag programowej kontroli pracy sieci i wymiang danych pomiedzy

procesorem a pamiecig sterownika.
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5. Ocena integracji

Na podstawie powyzszych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze bardzo istotnymi elementami
wptywajacymi na czas sieci sg: czas wykonywania programu, sposéb wymiany informacji
pomiedzy koprocesorem i pamiecig i uzywany protok6t. Niewielki wptyw ma predkosé
transmisji.

Czas wykonywania programu zalezy od jego rozmiaru, tzn. im bardziej skomplikowany
i uniwersalny jest program, np. integrujacy, tym dtuzej sie wykonuje. Celowe jest wiec
ograniczanie uniwersalnos$ci nawet kosztem znacznego upraszczania protokotu i przyjecie
jednego podstawowego typu danych (konwersje typdw, np. bit na stowa, sg procesami
czasochtonnymi). Czas wydtuzany jest rowniez przy obstudze adresacji dla zintegrowanych
sieci. Niestety, tylko kilka typéw sieci posiada w protokole mozliwo$¢ adresacji réznych
segmentow.

Spos6b dostepu koprocesoré6w do pamieci zalezy od gtéwnie od producenta. Mozna
probowaé¢ go optymalizowa¢ poprzez wykorzystywanie okreslonych typéw wymian,
np. cyklicznych, dokonywanych bez udziatu procesora. W sieci N10 koprocesor posiada
8 buforéw dla wymian cyklicznych, a tylko 1dla wymian aperiodycznych.

Zwiekszenie dtugosci ramki dla sieci MODBUS powoduje niewielkie, liniowe wyduzenie
czasu przesytania informacji. Zwigzane jest to z programowga obstugg ramek (czas detekcji,
czas obstugi koprocesora, czas przygotowania odpowiedzi jest poréwnywalny z czasami
transmisji danych). Waznym zagadnieniem jest odpowiednia optymalizacja wymian
i grupowanie informacji, powodujace zmniejszenie ilosci wymian w sieciach, co z kolei

skraca czas wymiany informacji.

6. Zakonczenie

Przedstawione powyzej czasy trwania wymian sg uzaleznione od liczby przesytanych
danych, granicznego czasu oczekiwania na dane, iloSci abonentéw w sieciach. Wida¢ wiec, ze
nie jest mozliwa jednoznaczna odpowiedZ, jaki sposdb integracji jest najlepszy - bedzie to
zalezato od zbyt wielu czynnikéw. Do nich nalezg np. uwarunkowania wyptywajace
z technologii sterowanego obiektu. Analiza tej grupy czynnikéw da odpowiedZ na pytania
zwigzane z liczbg danych transmitowanych w sieci oraz okres$li pilno$¢ poszczegoinych
wymian informacji. Na tej podstawie zostang okre$lone zalezno$ci czasowe. Czas cyklu
rzutuje na podjecie decyzji o przydatnosci okre$lonej sieci dla realizacji zadania. Moze sie

bowiem okaza¢, ze przy przyjetych zatozeniach dotyczacych liczby abonentéw, liczb)
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zadanych wymian, ilosci informacji wymaganych do transmisji, liczby wymian o najwyzszym
priorytecie pilnosci sie¢ nie jest w stanie sprosta¢ zadaniu.

Innymi istotnymi zagadnieniami s3: na jak duze bloki informacji nalezy podzieli¢
poszczegélne wymiany informacji, jak dobra¢ predko$¢ transmisji i rodzaj medium
transmisyjnego, jak okreslic maksymalne czasy nadawania dla poszczeg6lnych abonentéw,
zminimalizowania liczby oraz wielko$ci wymian informacji, zmniejszenia liczby abonentéw.
Nalezy zawsze przyja¢ wariant najbardziej niekorzystny - najdtuzszy mozliwy czas wymiany
informacji pomiedzy dwoma urzadzeniami. Dopiero po takiej analizie mozna stwierdzi¢, ze

danasie¢ zintegrowana pracuje zgodnie z przyjetymi zatozeniami.

LITERATURA

1 Bigewski Z.: Optymalizacja pracy sieci przemystowych. ZN Pol. $l., s. Informatyka
z. 28, Gliwice 1995.

2 Caban D., Fojcik M,, Matysiak H., Zielinski B.: System transmisji radiowej dla sieci
przemystowej. ZN Pol. SI. s. Informatyka z. 32, Gliwice 1997.

L Cupek R., Fojcik M.: Budowa modutéw komunikacyjnych stacji nadzorczej z sieciami
przemystowymi. ZN Pol. Sl. s. Informatyka z. 32, Gliwice 1997.

& Cupek R.: Metody hierarchizacji wizualizacji rozproszonych proceséw przemystowych.

ZN Pol. Sl. s. Informatyka z. 28, Gliwice 1995.

Dokumentacja techniczna stacji RM_IO 32; Proloc, Katowice 1997.

& FIPNETWORK General Introduction, DPS 50249 aA, Clamart 1990.
Fojcik M.: Ograniczenia w wymianie informacji w zintegrowanych sieciach
przemystowych. ZN Pol. SI. s. Informatyka z. 28, Gliwice 1995.

*  Gaj P.. Optymalizacja wymian w sieci FEP. ZN Pol. SI. s. Informatyka z. 32, Gliwice
1997.

A GD2000E User Manuat; DPS 51374 c-en, Clamart 1997.

- Grzywak A. iin.: Rozproszone systemy komputerowe, Pronet, Gliwice 1994.

* Grzywak A. iin.: Rozwigzania sprzetowe i programowe sieci przemystowej FIP. ZN Pol.
Sl. s. Informatyka z.30, Gliwice 1996.
Grzywak A.: Problemy integracji sieci komputerowych. ZN Pol. Sl. s. Informatyka z. 23,
Gliwice 1993.

0 Klubowe materiaty szkoleniowe; WorldFip, Clamart 1995, 1996, 1997, 1998.

N Kwiecien A., Gaj P., Grzywak A., Mréwka Z.: Rozwigzania sprzetowe i programowe

s>eci przemystowej FIP. ZN Pol. Sl. s. Informatyka z. 30, Gliwice 1996.



516

15.

16.

17.

18.
19.
20.

M. Fojcik

Kwieciei A., Gaj P., Mréwka Z.: Optymalizacja wymian w sieci FIP. ZN Pol. 4.
s. Informatyka z. 32, Gliwice 1997.

Kwiecien A., Gaj P.: Sie¢ FIP, wstep do analizy czasowej. ZN Pol. SI. s. Informatyka
z. 28, Gliwice 1995.

Kwiecien A..  Analiza przeptywu komunikatéw w komputerowych sieciach
przemystowych, praca habilitacyjna. Politechnika Slaska, Gliwice 1998.

Kwiecie A.: Sie¢ rozlegta FIP. ZN Pol. SI. s. Informatyka z. 24, Gliwice 1993.

System KRONOS v.2.0 - podrecznik uzytkownika; Proloc, Katowice 1997.

ZS. System Product Description Manual. Communications networks. Dokumentacja

techniczna. CPS Massy 1991.

Recenzent: Dr inz. Andrzej Biatas

Wpityneto do Redakcji 14 kwietnia 1999 r.

Abstract

The communication between different types and branches of industrial networks is pres-

ently a very big problem. Each designer or telecommunication engineer must solve a problem

with speed and big numbers of data that are circulating in network. Sometimes, the engineer

must integrate two different types of networks in one very large system. There are a lot of

troubles with methods of addressing subscribers, using proper protocol and hardware. This

paper shows influence of known parameters (PLC time, communications between coprocessor

and memory, type of protocols) on efficiency of integrated network.



