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PARAMETRYZACJA CZASOWA MODULOW
KOMUNIKACYJIJNYCH HIERARCHICZNEJ SIECI POLOWEJ

sterowanej rozkazami jezyka scpt>

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady wymiany danych obowigzujace
w hierarchicznej sieci polowej oraz zaleznosci czasowe wystepujace podczas
komunikacji z urzadzeniami pracujagcymi na réznych poziomach hierarchii.

TIMEPARAMETRIZATION OF THE COMMUNICATION MODULES
O-THE FIELDBUS CONTROLLED BY SCPI COMMANDS

Summary. This article presents principles of data exchange in the hierarchical
fieldbus controlled by the SCPI commands. The analysis of data flow in the fieldbus
and calculation of transaction time are also presented. Transaction time depended on
hierarchy level is used as a time parameter of communication devices.

| Wstap

Hierarchiczna sie¢ potowa sterowana rozkazami jezyka SCPI [1] stanowi potaczenie sieci
mkostkowych opartych na topologii magistralowej i pracujacych pod kontrolg protokotu
Mudas Zgodnie z protokotem Modbus kazda sie¢ jednostkowa sterowana jest przez
krzedny modut typu Master. W sieci hierarchicznej rozszerzono funkcje modutu Master
3frakcje komunikacyjne. Powstat w ten sposéb modut nazwany Masterem Posrednim, za

Wocg ktdrego poszczegolne sieci jednostkowe tgczone sg w strukture hierarchiczna.
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Moduty typu Master Posredni umozliwiajg komunikacje pomiedzy siecig jednostkowe,
dla ktérej sa modutem nadrzednym, oraz siecig znajdujaca sie na poziomie wyzszym, dla
ktérej moduty MP sa widziane jako urzadzenia typu Slave. Pierwszy poziom hierarchii
dostepny jest przez modu! sterujacy praca catej sieci oznaczony jako Master Nadrzedny.
Dostep do kazdego kolejnego poziomu hierarchii odbywa sie poprzez moduty komunikacyjne
MP. Z punktu widzenia wymiany danych istotne jest okreSlenie zaleznosci czasowych
wystepujacych podczas transmisji danych pomiedzy poszczegdlnymi poziomami hierarchii.

W stosunku do standardowej sieci pracujgcej pod kontrola protokotu Modos,
dodatkowym parametrem wplywajacym na czas realizacji transakcji w sieci hierarchiczrej
jest poziom, na ktérym znajduje sie urzadzenie adresowane podczas transakcji. Zmienia sie
wiec czas zwigzany z wymiana danych odbywajaca sie pomiedzy urzgdzeniami nadrzednymi
a urzadzeniami typu Slave (poszczegdlne sieci jednostkowe posiadajg pewng autonomie). Ma
to réwniez wptyw na przepustowosc¢ sieci.

W artykule przedstawiono analize przeptywu danych odbywajacych sie w hierarchicznej
sieci polowej z uwzglednieniem specyfiki jezyka SCPI sterujgcego praca sieci. Okrelono
réwniez czas realizacji transakcji w zaleznosci od poziomu hierarchii.

2. Przeptyw danych w hierarchicznej sieci polowej sterowanej
rozkazami jazyka SCPI

Komunikacja w hierarchicznej sieci polowej oparta jest na protokole Modbus. Protokot
ten przeznaczony jest dla sieci o topologii magistralowej z deterministycznym dostepem do
tacza typu Master-Slave. Wymiana danych odbywa sie na zasadzie transakcji, w ktorej biorg
udziat dwa urzadzenia: urzadzenie inicjujace transakcje - urzadzenie typu Master i urzadzenie
wykonujgce rozkaz zawarty w transakcji - urzgdzenie Slave (ilustruje to rys.l).

Modut Master wysyta ramke zapytania do okreslonego za pomoca pola adresowego
modutu Slave. Ramka, zawierajgca oprocz adresu kod rozkazu oraz dane, zabezpieczona jest
sumg kontrolng. W odpowiedzi na ramke zapytania modut Slave wysyta ramke odpowiedzi
o identycznej strukturze. Cato$¢ tworzy transakcje, ktéra umozliwia komunikacje z
dowolnym urzadzeniem Slave pracujagcym w danej sieci.

Wazng wiasciwosciag protokotu Modbus jest jego zabezpieczenie przed zablokowaniem
w przypadku braku odpowiedzi od strony urzadzenia Slave. Do tego celu stuzy pararretr
czasowy ograniczjacy czas trwania transakcji do nieprzekraczalnej wartosci avergj
maksymalnym czasem oczekiwania na odpowiedz (ang. time out).
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Transakcja
Master Salve
ADRES ADRES
ROZKAZ ROZKAZ
DANE DANE
SUMA SUMA
Zapytanie Odpowiedz

Rys. 1.Transakcja w systemie Modbus
Fig. 1. Modbus transaction

Czzs wykonania transakcji zalezy od kilku czynnikéw: diugosci ramki zapytania,
preckaid transmisji, czasu realizacji rozkazu przez urzadzenie podrzedne oraz dtugosci ramki
odponiedzi, Czas realizacji transakcji (minimalny) mozna wiec przedstawi¢ za pomoca
i

+ Te + Tgj, 1)
gdzie:
tnt, - minimalny czas transakcji,
Togp - czas transmisji ramki zapytania,
Tw - czas transmisji ramki odpowiedzi,
To - czas realizacji rozkazu przez urzadzenie Slave.

Czas realizacji rozkazu TE uwzglednia czas potrzebny na wykonanie rozkazu oraz na
przygotownenie ramki odpowiedzi. Wzor (1) jest prawdziwy w przypadku prawidiowego
wykonenia transakcji, czyli adresat wykona poprawnie rozkaz i wys$le ramke odpowiedzi,
toli adresat ramki zapytania nie odpowie (jest uszkodzony lub wystgpit btad ramki),
"owezas nalezy odliczyé maksymalny czas oczekiwania na odpowiedz. Czas transakcji
(meksymelny) w takim przypadku mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru:

fm~  + Tout @)

gdzie:
- maksymalny czas transakcji,
Tg, - czas wystania ramki zapytania,

TOur * maksymalny czas oczekiwania na odpowiedz.
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Wzory (1) oraz (2) okreslajg minimalny i maksymalny czas realizacji transkcji. W
przypadku maksymalnego czasu realizacji transakcji istotna role odgrywa czas oczekiania ra
odpowiedz Tout. Stacja nadrzedna rozpoczyna odlicznie czasu Tom po wysianiu rark
zapytania. W zaleznosci od implementacji protokotu Modbus reakcja stacji Master o
odliczeniu czasu Tour moze by¢ rézna. Aby wykluczy¢ np. blad transmisji, dokonuje sie
retransmisji ramki zapytania. Jesli stacja podrzedna nie odpowiada na powt6rne zapytanie,
najczesciej przyjmuje sie, ze stacja jest uszkodzona i usuwa wszystkie transakcje

przeprowadzane z tg stacjg z listy transakcji.

2.1. Adresowanie modutéw w sieci hierarchicznej

W protokole Modbus urzadzenia podrzedne adresowane sg za pomocg unikalnego adresu
z zakresu 14-247 umieszczanego w polu adresowym. W hierarchicznej sieci polonej
adresowanie urzadzern odpowiada tym zasadom tylko odnosnie do pojedynczej podsieci.
Ramka zapytania zawiera w polu adresowym lokalizacje urzadzenia znajdujacego sie w
obrebie pojedynczej podsieci. Pozostata cze$¢ adresu wraz z wiasciwym rozkazem
przekazywana jest w polu danych [2], Przyktadowo, je$li urzadzenie nadrzedne choe
zrealizowac transakcje z modutem podrzednym o adresie ":DEV12:DEV3:DEV5’, wowczas
w polu adresowym ramki zapytania umieszcza adres 12, a w polu danych pozostata czes¢
adresu, czyli ":DEV3:DEV5’ oraz wiasciwy rozkaz przeznaczony do realizacji [3]. W polu
rozkazu umieszczany jest kod rozkazu zadajgcego przekazanie ramki dalej.

Kazdy modut posredniczacy w wymianie ramki zapytania sprawdza kod rozkazu. Jli
jest to rozkaz zadajacy przekazanie ramki na kolejny poziom hierarchii, woéwczas nodut
posredni przygotowuje ramke zapytania, w ktorej pole adresu zawiera adres odczytany z
przesytanego rozkazu SCPI, w polu danych znajduje sie pozostaty po obcieciu pierwszego
cztonu adresowego rozkaz SCPI. Je$li rozkaz SCPI przeznaczony jest dla nodutu
znajdujacego sie bezposrednio na kolejnym poziomie hierarchii, woéwczas w polu rozkazu
umieszczany jest kod rozkazu zadajacy wykonania przesianego w polu danych rozkazu SCPI-
Jesli rozkaz SCPI zawiera kolejne cztony adresowe, w polu adresu umieszczany jest rozkez
zadajacy przekazania ramki na kolejny poziom hierarchii.

2.2. Komunikacja w sieci hierarchicznej

Kazdg sie¢ jednostkowsq sieci hierarchicznej mozna rozpatrywac jako pojedyncza sie¢
magistralowg pracujacg pod kontrolg protokotu Modbus. Transakcja przeprowadzana Wsieci
hierarchicznej jest wiec zgodna z transakcjg protokotu Modbus. Rdéznica polega na tym, ze

w sieci hierarchicznej ramka zapytania moze by¢ przeznaczona dla urzadzen pracujacych aa
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Qnyhpoziomach hierarchii. Z punktu widzenia urzadzenia inicjujacego transakcje zmienia
¢qedynie czas oczekiwania na ramkg odpowiedzi. Ramki majg do przebycia droga zalezng

«liczy pozioméw, jakie dzielg urzadzenie Master i urzadzenie Slave (rys. 2).

Rys. 2. Przeptyw danych w sieci hierarchicznej
Fig. 2. Data flow in the hierarchical fieldbus

Podczas realizacji kazdej transakcji urzadzenie inicjujace wymiang danych musi
wglednic poziom, na ktdrym znajduje sig adresat ramki zapytania. Wedtug rysunku 2,
*ma A jakag przebywa ramka zapytania wystana przez urzadzenie Master Nadrzadny do
Rdzenia MP (o adresie ":DEV1:DEV5:DEV3’), jest dluzsza niz droga B, jakg pokonuje
®@dca zapytania adresowana do urzadzenia Slave (adres ":DEV2:DEV1’). W zwigzku z tym

oczekiwania na ramka odpowiedzi powinien sig ré6zni¢ dla transakcji A i transakcji B.

Wsieci hierarchicznej czas przekazania ramki do wiasciwego modutu koricowego zalezy
- pozioméw, jakie ma do pokonania ramka zapytania. Zgodnie z tym czas, po jakim

@nka zapytania dotrze do adresata, mozna okresli¢ za pomocg wzoru:
W *£(V > +T) 3)
w

Idzie:
i - liczba pozioméw, przez ktdre nalezy przesta¢ ramka,
- czas transmisji ramki zapytania przez i-ty poziom,

Ti - czas interpretacji ramki.
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Podczas transmisji przez kolejny poziom dtugos¢ ramki zapytania zminiejsza si¢ o cdon
adresowy ’:DEVxxx’ wykorzystywany do wskazania kolejnego modutu posredniczacego w
przekazywaniu ramki. Na docelowym poziomie ramka zapytania zawiera tylko wksciwy
rozkaz SCPI, jaki ma by¢ wykonany przez wskazany modut. W tabeli 1 zestawiono
przyktadowe czasy potrzebne na dostarczenie ramki zapytania na wskazany poziom.

Tabela!
Czasy dostarczenia ramki zapytania na kolejny poziom hierarchii (czasy podano w ng)

Predkosc Numer poziomu
/] 1 2 3 4 5 6 7 8
1200 133.3 191.7 250.0 308.3 366.7 425.0 483.3 5417
9600 16.67 23.96 31.25 38.54 45.83 53.13 60.42 67.71
19200 8.33 11.98 15.63 19.27 22.92 26.56 30.21 33.85

Po czasie td(j) ramka zapytania zostanie przekazana do adresata. Nastepnym krokiemjest
wykonanie rozkazu zawartego w ramce przez urzadzenie docelowe, przygotowanie rark
odpowiedzi i wysianie jej do modutu inicjujgcego transakcje. Kazdy modut posredhi
znajdujacy sie na drodze przekazywania ramki zapytania oczekuje na ramke odpowiedzi, ay
nastepnie przesiaé ja do sieci jednostkowej, w ktdrej zostata zainicjowana transakcja. Wecela
zabezpieczenia pracy catej sieci, jak réwniez jej poszczegbélnych podsieci kazdy nodut
posredni oczekuje na ramke odpowiedzi tylko przez okreslony czas Tovt. Jednak w 2wigzku
z wystepowaniem hierarchii czas ten bedzie rozny dla poszczegélnych modutow.

Czas potrzebny na przekazanie ramki odpowiedzi do urzadzenia inicjujacego transakcje
réwniez zalezy od drogi, jakg ma przeby¢é ramka, z tym ze ramka odpowiedzi nie zmienia
swojego rozmiaru podczas transmisji przez poszczeg6lne poziomy hierarchii. Mozna wiec
wyznaczy¢ czas potrzebny na dostarczenie odpowiedzi na podstawie zaleznosci:

tr(p) =j*(rx, > T) 4)

Sumujac czasy uzyskane na podstawie wzorow (3) oraz (4), otrzymamy minimalny czas

potrzebny na realizacje transakcji w hierarchicznej sieci potowej:
f0) - tin * v =¢ (770 * 1) * (W +¢)) ¢

Przyjmujac, ze czas transmisji ramek zapytania i odpowiedzi jest wielokrotnie wigkszy
od czasu interpretacji ramki (czasy transmisji ramek sg rzedu kilkuset milisekund, natomiast

czasy interpretacji rzedu kilku milisekund), mozemy wzér (5) zredukowa¢ do postaci:



Pararretryzacja czasowa modutéw komunikacyjnych 475
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Wdr (6) odnosi sie do przypadku, gdy transakcja zostanie przeprowadzona prawidtowo,
ayli modut korcowy wykona zawarty w niej rozkaz i wys$le ramke odpowiedzi, ktéra
zostanie bezbtednie dostarczona do modutu inicjujgcego transakcje. Jest to wiec minimalny
czas realizacji transakcji. W przypadku gdy modut koricowy lub jeden z modutdéw posrednich
znajdujacych sie na drodze pomiedzy modutem koricowym a modutem rozpoczynajgcym
transakcje ulegnie zniszczeniu tub odbierze ramke z bledng suma kontrolng, woéwczas
transakcja nie dojdzie do skutku. Kazdy modut posredni bioracy udziat w transakcji moze na
podstawie maksymalnego czasu oczekiwania na odpowiedz Tout stwierdzi¢, ze biezgca
transakcja zakonczyta sie pomimo braku ramki odpowiedzi.

3 Parametryzacja czasowa modutdow komunikacyjnych

Zakonczenie transakcji w sieci opartej na protokole Modbus moze nastapi¢ w dwojaki
tposéb: zostanie odebrana ramka odpowiedzi lub modut inicjujacy transakcje odliczy odcinek
®su odpowiadajgcy maksymalnemu czasowi oczekiwania na odpowiedz. W
jednopoziomowej sieci magistralowej czas Tour jest staly i obowigzuje podczas kazdej
transakcji. W sieci hierarchicznej czas ten powinien zaleze¢ od diugosci drogi, jaka
przebywaja ramki zapytania i odpowiedzi przekazywane przez kolejne moduty posrednie.

Transakcje w sieci hierarchicznej mozna traktowac jako szereg transakcji inicjowanych
przez kolejne moduty posrednie znajdujgce sie na drodze przekazywanej ramki zapytania.
Kazdy modut posredni pracujacy w sieci hierarchicznej musi wiec zna¢ odlegtos¢, okreslong
przez liczbe poziomdw, jaka dzieli je od urzadzenia, dla ktérego przeznaczona jest ramka
pytania. Przyktadowg transakcje z modutem Slave o adresie ":DEV3:DEV4:DEV1:DEV4’
jtaruje rys. 3.

M Th&tpl M2 Tnranéi M3 Twwdkd M4
MP upP MP S
:DEV3 :DEV4 ‘DEVL :DEV4

Ta@®

w @
Tourtl)

Rys. 3. Transakcja w hierarchicznej sieci polowej
Fig. 3. Transaction in the hierarchical fieldbus
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Zgodnie z rys. 3 transakcja zapoczatkowana przez modut M1 powoduje zainicjowanie
transakcji 2 przez modut M2, a nastepnie transakcji 3, ktora realizuje modut M3. Transakcje
2 oraz 3 sa z punktu wiedzenia modutu MI niewidoczne, jednak aby modut ten nig
prawidtowo okresli¢ koniec transakcji 1, nalezy uwzgledni¢ rdéwniez czasy redizagji
transakcji 2 oraz 3. Tylko w ten sposéb modut MI moze stwierdzi¢, czy akiualnie
realizowana transakcja dobiegta juz konca, czy tez nalezy czeka¢ na ramke odpowiedzi.

3.1. Czas Tovt w sieci sterowanej przez modut MN

W sytuacji gdy caty ruch w sieci sterowany jest przez modut nadrzedny MN,
oczekiwania na odpowiedz podczas transakcji z modutem znajdujacym sie nay-tym poziomie
mozna w prosty sposob okresli¢ jako iloczyn liczby pozioméw, jakie ma do przebycia ranka
zapytania i podstawowego czasu Tom.:

To(f) ~I'Tom U

Nalezy jedynie okresli¢ wartos¢ podstawowego czasu Tour, liczba poziomoéw wyznaczona
jest na podstawie dtugosci adresu (liczby cztonéw adresowych :DEV’). Na podstawie tych
dwoch wartosci kazdy modut biorgcy udziat w transakcji moze okresli¢ czas, jaki nalezy
odliczy¢, zanim przyjmie sie btedne zakoriczenie transakcji.

Podstawowy czas Tom powinien by¢ dobrany tak, aby pozwoli¢ na realizacje przesianego
rozkazu oraz na przygotowanie ramki odpowiedzi przez najwolniejszy modut pracujacy w
sieci. Z drugiej strony zbyt duza warto$¢ czasu Tovr moze powodowaé spowolnienie pracy
catej sieci. Na podstawie wzoru (1) mozna okresli¢ minimalny czas, w jakim moze by¢
zrealizowana transakcja. GoOrne ograniczenie czasu Tom zalezy przede wszystkim od
parametrow czasowych przyjetych dla danego zastosowania sieci i zwigzane jest z przyjeta
liczbg transakcji, jaka ma by¢ realizowana w okreSlonym przedziale czasowym. Aby
wykluczy¢ sytuacje, w ktérej modut znajdujacy sie na wyzszym poziomie hierarchii korczy
odliczanie czasu Ta przed modutem znajdujgcym sie na poziomie nizszym, mozna dodatkono
dla kazdego poziomu doliczy¢ pewien niewielki odcinek czasu. Woéwczas wzor okreslajacy

czas oczekiwania na ramke odpowiedzi z dowolnego poziomu mozna okresli¢ w nastepujacy
sposob:

rool “JOUT *<M K $

gdzie:

i* - dodatkowy czas czekania na odpowiedz.
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Stwierdzenie zakonczenia transakcji poprzez odliczenie czsu Tovt powinno nastepowaé
sfeywnie poczawszy od modutu znajdujgcego sie na najnizszym poziomie, a skonczywszy

samodule, ktéry inicjowat transakcje.

32 Czas Tout w sieci z autonomig sieci jednostkowych

Jednym z zatozen przyjetych podczas projektowania hierarchicznej sieci polowej byta
atoomia pracy poszczegdlnych sieci jednostkowych. Czyli, niezaleznie od modutu
redrzzdrep MN, w dowolnej sieci jednostkowej moga by¢ rownolegle realizowane
trasddge (niezaleznie w kazdej podsieci). Rozwigzanie takie pozwala na podziat zadan
wigzanych np. ze zbieraniem danych na poszczeg6lne podsieci, wprowadza jednak pewne
uruhienia zwigzane z okreéleniem czasu realizacji transakcji. Dostarczenie ramki zapytania
taodpowiedni poziom hierarchii moze by¢ opdznione przez transakcje realizowane przez
poszczegdlne moduty posrednie. Zanim wiec ramka zapytania zostanie przekazana dalej,
noold posredni musi zakonczyé aktualnie realizowana transakcje. Taka sytauacja moze sie
pontdrz€ dla kazdego modutu posredniego znajdujgcego sie na drodze ramki zapytania.
Spetege takg ilustruje rys. 4.

Rys. 4. Op6znienie w relizacji transakcji
Fig. 4. Transaction delay

Podczas realizacji lokalnej transakcji TL1 modut MP o adresie *:DEV 1’ otrzymuje ramke
pytania od modutu nadrzednego MN (rys.4). Zanim modut MP przekaze ramke zapytania
dosnojej podsieci, musi zakonczyé biezacg transakcje. Podobnie kolejny modut posredni MP
~Jdujacy sie na drodze ramki zapytania rezlizuje lokalng transakcje i musi wstrzymac
*1danie ramki zapytania do czasu zakonczenia transakcji lokalnej.
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Wyznaczenie maksymalnego czasu oczekiwania na odpowiedz Tom w systemie z
autonomig pracy sieci jednostkowych powinno wiec uwzglednia¢ mozliwos$¢ realizacji przez
moduty posrednie MP transakcji lokalnych. Mozna przyja¢, ze w obrebie pojedynczych
podsieci obowigzuje czas podstawowy TOUW (stosowany w transakcjach ograniczajacych sie
do pojedynczej podsieci). Natomiast przy realizacji transakcji przekraczajgcych jeden paziom
hierarchii czas TO bedzie stanowit sume podstawowych czaséw Tom podwojong dla kazoego
poziomu, przez ktéry przekazywana jest ramka zapytania oraz czas Tout odliczany dla sied,
w ktdrej pracuje modut inicjujacy calg transakcje. Zaleznos$¢ te mozna przedstawi¢ za ponocg
wzoru:

Tefi) - 2V *tout + Tout * (2*/*D*roor ©

Na podstawie wzoru (9) kazdy modut komunikacyjny okresla maksymalny
oczekiwania na odpowiedz, jaki ma odliczy¢ podczas realizacji transakcji. W przypadku gy
transakcja dotyczy poziomu, na ktérym znajduje sie modut komunikacyjny, czas oczekiwania
na odpowiedZ réwniez wyznacza sie na podstawie wzoru (9), przyjmujac przy tym rurer
poziomu réwny O.

4. Podsumowanie

Wymiana danych w hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI
realizowana jest za pomocg protokotu Modbus. Komunikacja odbywa sie wiec w oparciu o
transakcje, ktdrg inicjuje modut nadrzedny. R6znicg w stosunku do standardowej sieci
magistralowej jest mozliwo$¢ realizacji transakcji z modutami znajdujacymi sie na réznych
poziomach hierarchii. W przekazywaniu ramek po$redniczag moduty komunikacyjne faczace
poszczegblne podsieci w strukture hierarchiczng (rys. 2). Aby zapewni¢ poprawne dzialanie
sieci, nalezy okresli¢ czas realizowanych transakcji (Tovr). Kazdy modut komuniakcyjny
moze uczestniczy¢ w transakcjach lokalnych (dotyczacych podsieci, dla ktorej nocut
komunikacyjny jest modutem nadrzednym) lub w transakcjach globalnych, w ktorych rmodni
komunikacyjny petni role posrednika.

Okre$lenie czasu realizacji transakcji powinno uwzglednia¢ czas dostarczenia raki
zapytania do adresata (tab. 1, wzor (6)) oraz czas przekazania odpowiedzi zwrotrgj.
Transakcja realizowana w sieci hierarchicznej moze by¢ rozpatrywanajako cigg pojedynczych
transakcji odbywajgcych sie pomiedzy kolejnymi poziomami hierarchii biorgcymi udziat w
dostarczeniu ramki zapytania do wskazanego modutu koncowego (rys. 3). Zakladajac
centralne sterowanie siecig hierarchiczng przez modut nadrzedny MN, mozna przyjadj %
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nmeksymdny czas oczekiwania na odpowiedz (maksymalny czas realizacji transakcji) nie
nue przekroczy¢ wartosci obliczonej na podstawie wzoru (8).

Przyjecie  mozliwosci autonomicznej pracy pojedynczych podsieci wymaga
modyfikowania sposobu wyznaczania czasu oczekiwania na odpowiedz. Wprowadzane jest
pmiem dodatkowe opOznienie zwigzane z przekazaniem ramki zapytania na wskazany
pmiam Odebranie ramki zapytania z poziomu wyzszego moze nastgpi¢ podczas realizacji
lddrg transakcji w podsieci, ktdra uczestniczy w przekazaniu ramki (rys. 4). Opo0znienie
»oszore w ten sposéb nie przekracza pojedynczego czasu oczekiwania na odpowiedz i po
wzglednieniu umozliwia poprawne okreslenie czasu potrzebnego na realizacjg transakcji
gpisarep wzorem (9).

Kazdy modut komunikacyjny pracujgcy w hierarchicznej sieci polowej sterowanej
radezani jezyka SCPI musi mie¢ mozliwo$¢ dynamicznego okre$lania czasu oczekiwania
a odpowiedz podczas realizacji transakcji. Wigze sig to bezposrednio z hierarchiczng
sdnldug sieci oraz z mozliwoscig realizacji transakcji z modutami, ktérych ’odlegtos¢’ od
Siinicjujacej transakcje moze zawiera¢ sig w granicach od 1 do liczby poziomow, jakie

psiach dana sie¢ hierarchiczna.

utdratura

* Milczarek W ., Pawtowski R.: Hierarchiczna sie¢ potowa sterowana rozkazami jezyka
SCPI. ZN Pol. SI. s. Informatyka z.34, Gliwice 1997.

" Pamtowski R.; Stacja Master hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka
SCPI. ZN Pol. $I. s. Informatyka z. 34, Gliwice 1998.
Zareba G.: Sie¢ magistralowa urzadzerh pomiarowych oparta na interfejsie RS-485. ZN
P- 8. s. Informatyka z. 30, Gliwice 1996.

* Zareba G.: Sterowanie hierarhiczna siecig potowa w $rodowisku HP-VEE. ZN Pol. $I.
s. Informatyka z. 34, Gliwice 1998.
Zargba G.: ldentyfikacja modutdw komunikacyjnych i urzadzen podtgczanych do
hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI. ZN Pol. Sl s.

Informatyka z. 36, Gliwice 1999.

Recenzent: Dr inz. Dariusz Caban

sphyneto do Redakcji 22 marca 2000 r.



480 G. Zagn

Abstract

The data exchange in the fieldbus is realized using the Modbus protocol. The base of e
Modbus communication is a transaction, which is initialized by a Master device. Ths
transaction consists of two frames: a request frame and an answer frame. Modbus protoool
is designed only for bus networks. Due to the hierarchy, transaction has to be extended to
enable a communication with any device working on one of the fieldbus level.

Time required to execute one transaction depends on a frame length, a transmission
speed, a command execution time and on the distance between a Master and a Slave device.
The Master device, which initializes transaction, has to know when the transaction is
complete. The transaction is complete when a Master device within the period called 'tine
out’ receives an answer frame. Otherwise it is ignored.

In a single Modbus network each device has a unique address which is used duing
transaction. In the hierarchical fieldbus each separated bus network has the same rules of
addressing, but if they are located in the separated networks, more than one device can hae
the same address. To allow a univocal specification of a device in the hierarchical network
an additional mechanism of addressing is required. In the hierarchical fieldbus an address of
any device has a full path which specifies the path that request frame has to travel to get tre
receiver.

Each transaction in the hierarchical fieldbus consists of consecutive Modbus transactions
initialized by one of the Master devices. Time needed to realize one transaction depends an
distance (expressed as number of hierarchy levels) between the Master device and the Sae
device. Additionally there is a possibility that the request frame can be delayed duing
delivery by a subnet, which realizes local transaction (in the range of one subnet).



