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W artykule przedstawiono zagadnienie wymiany danych w ramach niewielkiej sie-
ci urządzeń aparatowych, realizujących zadania związane z cyklicznym pomiarem, 
sterowaniem czy regulacją. Komunikacja w takim systemie musi uwzględniać 
ograniczenia czasowe na terminowość wymiany danych. Ponadto, ze względu na 
zadania takiego systemu, komunikacja bywa cykliczna lub wyzwalana. W związku 
z tym zaproponowano protokół komunikacyjny, który łączy zalety obu tych rodza-
jów komunikacji, gwarantując jednocześnie zachowanie stałego cyklu komunika-
cyjnego. Warstwa fizyczna przedstawionego protokołu moŜe być oparta na ciągle 
bardzo popularnym w zastosowaniach przemysłowych standardzie RS-485 albo 
CAN. W artykule wskazano takŜe globalne parametry komunikacyjne, które po-
zwalają określić ograniczenia czasowe niesione przez dany protokół. Zaprezento-
wano praktyczne obliczenia dla protokołów typu master-slave, wchodzących  
w skład proponowanego protokołu z przeplotem. 

1. Wprowadzenie 

Systemy sterowania instalowane w przemyśle są z reguły systemami roz-
proszonymi. Standardowe protokoły komunikacyjne dla magistral polowych 
(fieldbus) stosowanych w systemach znanych firm, takie jak Profibus DP, Con-
trolNet, Foundation Fieldbus (FF) czy Factory Information Protocol (FIP) [1-3], 
zapewniają wymagany poziom determinizmu czasowego i otwartość na urzą-
dzenia innych producentów. Jednocześnie w większych zastosowaniach, np. 
w energetyce, wobec systemów sterowania stawia się znacznie wyŜsze wyma-
gania dotyczące dyspozycyjności (availability). Sprowadzają się one przede 
wszystkim do redundancji (podwojenia) jednostek centralnych i podsystemu 
komunikacyjnego [4-6]. W przemyśle dominują jednak systemy małe i średnie 
(do 1000 sygnałów). Ograniczone moŜliwości sprzętowe małych systemów 
zmuszają do opracowania własnych, specjalizowanych protokołów komunika-
cyjnych, zapewniających wymaganą efektywność, mimo mniej zaawansowane-
go sprzętu. Otwartość systemu posługującego się własnym protokołem polowym 
powinny umoŜliwiać odpowiednie konwertery komunikacyjne.  
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Coraz większe wymagania odnośnie dyspozycyjności nakładają równieŜ na 
małe systemy potrzebę przynajmniej ograniczonej redundancji. Na rysunku 1. 
pokazano typowe rozwiązania redundancji w obszarze zwielokrotnienia medium 
transmisyjnego. 

2. Globalne parametry komunikacji 

Chcąc dokonać oceny właściwości czasowych komunikacji prowadzonej 
według danego protokołu, naleŜy wcześniej zdefiniować odpowiednie parame-
try. Dalej wskazano kilka z nich, które posłuŜą do oceny porównawczej dwu 
protokołów. 

Czas transakcji. Określa się go odmiennie dla róŜnych mechanizmów do-
stępu do medium. W uproszczeniu moŜna jednak powiedzieć, Ŝe jest to czas 
potrzebny na zrealizowanie sekwencji wysłanie polecenia – odebranie odpowie-
dzi. PoniewaŜ parametr ten ma podstawowe znaczenie podczas określania cha-
rakterystyki czasowej systemu z protokołem magistrali polowej, metoda jego 
wyznaczania zostanie dokładniej omówiona. Przykładowo rozwaŜono komuni-
kację Master-Slave. Transakcja przebiega wówczas w następujących krokach,  
z czasami podanymi po pauzie: 

• stacja Master przygotowuje polecenie (query) – ,PFQT   

• ramka polecenia jest transmitowana za pośrednictwem magistrali – ,TFQT  

• stacja Slave odbiera i analizuje polecenie – ,AFQT  

Rys. 1. Redundancja komunikacji: a) redundowane magi-
strale, b) redundowane pierścienie, c) przełączany Ethernet 
(switched) 
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• Slave przygotowuje odpowiedź (response) – ,PFRT   

• transmisja odpowiedzi – ,TFRT  

• stacja Master odbiera i analizuje odpowiedź – .AFRT  
Suma czasów z tych kroków daje czas trwania transakcji: 

T PFQ TFQ AFQ PFR TFR AFRT T T T T T T= + + + + +  (1) 

Graficznie przedstawia go rys. 2. 
NaleŜy dodać, Ŝe czas analizy ramki zapytania AFQT  i odpowiedzi AFRT  

obejmuje detekcję ramki, jej rozpoznanie (analizę) i dodatkowo, w zaleŜności od 
konkretnej realizacji, czas cyklu programu automatu komunikacyjnego. Przyjęto, 
Ŝe czas analizy ramki jest to czas, jaki upływa od chwili jej odebrania do mo-
mentu przygotowania danych dla wyŜszej warstwy oprogramowania.  

Czas cyklu. Podobnie jak dla czasu transakcji, określenie czasu cyklu zale-
Ŝy od przyjętego mechanizmu dostępu. Ogólnie czas cyklu naleŜy rozumieć jako 
czas, który upływa do uzyskania przez daną stację kolejnego dostępu do me-
dium. Jeśli załoŜyć, Ŝe w systemie w kaŜdym cyklu komunikacyjnym realizo-
wane jest N transakcji, wówczas czas cyklu CT  wyraŜa wzór: 

1

N

C Ti
i

T T
=

=∑   (2) 

gdzie TiT  jest czasem trwania i-tej transakcji. 
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 Rys. 2. Czas trwania pojedynczej transakcji w komunikacji Master-Slave 

Sprawność sieci. Definiuje się ją odmiennie dla róŜnych sieci oraz celu, 
któremu mają słuŜyć. Przykładowo w sieciach z protokołem FIP sprawność 
określa się jako stosunek całkowitego czasu trwania transmisji danych1 do cał-

                                                 
1 Chodzi tu o dane uŜytkowe, np. stan wejść i wyjść obiektowych danej stacji procesowej. 
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kowitego czasu transakcji wymiany danych. Jeśli przyjąć, Ŝe spośród wszystkich 
transakcji tylko K  dostarcza danych, to sprawność będzie wyraŜana wzorem: 

(1) 100%

K

TData,i
i 1

K

Ti
i 1

T  

T

η =

=

=
∑

∑
  (3) 

gdzie iTDataT ,  – czas transmisji danych w j-tej transakcji. 

Tak określona sprawność informuje, jak szybko jest realizowany cykl wymiany 
ogółu danych. W przypadku gdy transmisja danych odbywa się w kaŜ- 
dej transakcji, całkowity czas transakcji jest równy czasowi cyklu sieci: 

.
N

TData, j C
j 1

T  T
=

=∑
 

Prostszym określeniem sprawności jest wzór [7]: 

(2) 100%TData

T

T  

T
η =   (4) 

gdzie TT  ma postać z równania (1). 
Bardzo często moŜna spotkać sprawność określoną jako: 

(3) 100%TData

TFData

T  

T
η =   (5) 

gdzie TFDataT  oznacza czas transmisji ramki z danymi w pojedynczej transakcji.  

PoniewaŜ TFData TFQ TFRT T T= + , więc T TFDataT T>  (zob. wzór (1)), 

(3) (2).η η>  Producenci najchętniej podają sprawność w formie (3).η  Taka defini-

cja czasami moŜe wprowadzać w błąd, informuje bowiem jedynie o narzucie 
czasowym warstwy łącza. 

Przepustowość sieci. Definicja jest powiązana ze sprawnością. Przykłado-
wo dla )2(η  (jak w równaniu (4)) przepustowość określa się wzorem: 

(2) [kb/s]Data U

Ti

L L  
P

T
=   (6) 
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gdzie: DataL  – liczba znaków danych, UL  – liczba bitów znaku, TT  – czas 

transakcji. 
Dla )3(η  z równania (5) przepustowość ma postać: 

(3)
_

[kb/s]Data U

TF Data

L L  
P

T
=   (7) 

gdzie: DataL – liczba znaków danych, UL  – liczba bitów znaku, TFDataT  – czas 
transmisji ramki z danymi. 
Podobnie jak w przypadku sprawności, równieŜ dla przepustowości zachodzi 
relacja (3) (2).P P>  

W celu poprawy parametrów czasowych komunikacji stosuje się grupowa-
nie i szeregowanie komunikatów, a w systemach rozległych dodatkowo podział 
na podsieci. Grupowanie kilku komunikatów w jeden zmniejsza obciąŜenie sys-
temu, a odpowiednie szeregowanie pozwala dochować reŜimy czasowe podczas 
przeciąŜenia. W systemach małych i średnich wystarcza na ogół grupowanie 
komunikatów przez stację, z której pochodzą dane. Szeregowanie moŜe być 
naturalne, tzn. zgodne z kolejnością pojawiania się pytań, albo priorytetowe.  

3. Obliczenia dla protokołów Modbus i Trans  

Jednym z najbardziej popularnych protokołów jest protokół Modbus w wer-
sji RTU. MoŜna go spotkać w większości urządzeń aparatowych. W propono-
wanym protokole TMI komunikacja wyzwalana (Master-Slave) moŜe odbywać 
się według zmodyfikowanego Modbusa RTU lub protokołu Trans [8, 9]. Zasad-
ne jest zatem porównanie obu tych protokołów. Dalej rozwaŜono przypadek 
cyklicznego odczytywania z urządzenia kontrolno-pomiarowego 6 wejść  
i 2 wyjść analogowych oraz 16 wejść i 16 wyjść binarnych.  

Modbus RTU. Wprowadzona modyfikacja polega na tym, Ŝe wejścia  
i wyjścia analogowe wyraŜane jako 4-bajtowe liczby zmiennoprzecinkowe 
(float) są reprezentowane przez 2-bajtowe rejestry. Ponadto grupowanie dostęp-
ne jest tylko dla danych tego samego typu (bitów lub rejestrów), a to oznacza, Ŝe 
potrzebne są 4 transakcje, aby odczytać wszystkie wejścia i wyjścia urządzenia. 
Odczyt wejść i wyjść binarnych (bitów) umoŜliwiają odpowiednio funkcje 
Modbusa 01 i 02 hex, wejść i wyjść analogowych (w artykule „rejestrów”)  
– funkcje 03, 04 hex. Ze względu na popularność Modbusa dodatkowe informa-
cje dotyczące ramki zostaną pominięte. Znaczenia kolejnych bajtów ramki dla 
wymienionych funkcji podano w tab. 1. 
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Tabela 1. Zawartość ramki dla funkcji 01, 02, 03 i 04 hex w protokole Modbus 

Funkcje: 01, 02 hex 03, 04 hex 

Pytanie odpowiedź pytanie odpowiedź 

Bajt  opis bajt opis bajt opis bajt opis 
1 adres  

sterownika 
1 adres  

sterownika 
1 adres  

sterownika 
1 adres  

sterownika 
2 nr funkcji 2 nr funkcji  2 nr funkcji  2 nr funkcji  

3, 4 adres bitu 3 liczba bajtów 3, 4 adres rejestru 3 liczba bajtów 
5, 6 liczba bitów 4 do n zgrupowane bity  5, 6 liczba rejestrów 4 do n 2-bajtowe  

rejestry 
7, 8 suma CRC n+1, 

 n+2 
suma CRC 7, 8 suma CRC n+1, 

n+2 
suma CRC 

 

 
Trans. Ramkę protokołu przedstawia rys. 3., gdzie kolejne pola oznaczają: 

SOH – znak początku komunikatu (7E hex), CNO – kod komunikatu i numer 
sterownika (starsza i młodsza część bajtu), DATA – bajty danych, CRC suma 
kontrolna. 

 
SOH Adres CNO DATA  ... CRC 

8 b 8 b 8 b n × 8 b 16 b 

Rys. 3. Ramka niestandardowego protokołu Trans (b≡bit) 
 

 
MoŜliwy jest grupowy odczyt danych róŜnego typu. Pozwala na to funkcja 

(usługa) DSP (60 hex) w trybie IOV (30 hex). Wymiana danych rozwaŜanych  
w przykładzie odbywa się więc w jednej transakcji, co zilustrowano w tab. 2. 

Tabela 2. Zawartość ramki dla funkcji DSP, tryb IOV – protokół Trans 

Funkcja:                                  DSP  (60 hex) dla trybu IOV (30 hex) 

Pytanie odpowiedź 

Bajt opis bajt opis bajt opis 
1 SOH 1 SOH  35, 36 16 wejść binarnych 
2 DSP + nr  2 DSP + nr  37, 38 16 wyjść binarnych  
3 rodzaj trybu  

– IOV 
3 do 26 8 wejść analo-

gowych 
39, 40 suma kontrolna 

4, 5 suma CRC 27 do 34 2 wyjścia ana-
logowe 

Dane analogowe są 4-bajtowymi 
liczbami float. 

 
W celu porównania obu protokołów załoŜono, Ŝe komunikacja odbywa się 

w systemie złoŜonym z komputera nadrzędnego i N = 9 stacji procesowych. 
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Ponadto kaŜdy znak ramki jest kodowany na UL = 11 bitów (typowa wartość),  
a prędkość komunikacji wynosi V = 4800 b/s. W tabeli 3. zebrano wyniki obli-
czeń czasu transakcji ,TT  cyklu ,CT  sprawności )2(η  i )3(η  oraz przepustowości 

(2)P  i (3).P  W obliczeniach wykorzystano wzory (1)-(7). W celu jednolitości 

załoŜono dla obu protokołów 5PFQ AFRT T+ = ms (czas przygotowania zapytania 

przez komputer + czas analizy odebranej odpowiedzi) i 10AFQ PFRT T+ =  ms 

(czas analizy zapytania przez stację + czas przygotowania odpowiedzi). 
Podane sprawności i przepustowości wykazują przewagę niestandardowego 

protokołu Trans nad Modbusem. Trans pozwolił na prawie dwukrotne skrócenie 
cyklu komunikacji, mimo większej precyzji transmitowanych danych analogo-
wych (float zamiast integer). Sprawność i przepustowość zwiększyła się średnio 
półtora raza. 

Tabela 3. Wyniki obliczeń dla protokołów Modbus i Trans 

Protokół 
Funkcja  DataL  Q RL + L  TT  CT  (2)ηηηη  (2)P  (3)ηηηη  (3)P  

[hex] [bajt] [bajt] [ms] [s] [%] [kb/s]  [%] [kb/s]  

Modbus 

01 i 02 4 + 3 = 7 8 + 7 = 15 49.4 

221 1.99 

33 1.6 47 2.2 

03 4 + 13 = 
17 

8 + 17 = 25 72.3 54 2.6 68 3.3 

04 4 + 5 = 9 8 + 9 = 17 54 38 1.8 53 2.5 

Trans 60 1 + 36 = 
37 

45 118 1.06 72 3.5 82 4 

4. Protokół z przeplotem mechanizmów dostępu do magistrali 

Opracowany przez autora protokół TMI (Token-Passing and Master-Slave 
Interleaving Protocol) jest przeznaczony dla niewielkiego systemu sterowania, 
gdzie dyspozycyjność komunikacji ma istotne znaczenie [10]. Cecha ta jest nie-
zbędna podczas obsługi tych procesów technologicznych, w których usterka 
systemu komunikacyjnego moŜe prowadzić do zatrzymania pracy całej instala-
cji. W protokole TMI dyspozycyjność osiągnięto przez wprowadzenie redun-
dancji magistrali z automatycznie przełączanym trybem pracy, co pozwala na 
realizację stopniowanej degradacji. TMI wykorzystuje redundowaną magistralę 
polową (fieldbus) oraz przeplatany dostęp do medium (interleaving), łączący 
mechanizmy Token-Passing i Master-Slave. Rysunek 4. przedstawia system 
rozproszony komunikujący się według TMI, którego elementami składowy- 
mi są: 
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• komputer nadrzędny M (Master) z portem P0 (Port) i linią L (Line), 
• brama G (Gate) z redundowanymi magistralami B1, B2 (Bus) oraz por-

tami P0, 1 i 2, 
• stacje procesowe S (Station), kaŜda z dwoma portami P1, P2. 
 

 

P1 P2

S1

P1 P2

S2

P1 P2

S3

P1 P2

SN

B1
B2

. . .

M G

P1 P2
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Komputer 
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L

Token-Passing, Master-Slave
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komunikacyjna
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Rys. 4. System z protokołem TMI 

 

 
W zaleŜności od dostępnych w danej chwili zasobów sprzętowych komuni-

kacja w TMI odbywa się w jednym z czterech podstawowych trybów: 
• praca normalna – wszystkie elementy systemu są sprawne, 
• odłączenie jednej magistrali – druga pełni rolę magistrali wiodącej, 
• odłączenie bramy komunikacyjnej – trwa jedynie komunikacja Token-

Passing, 
• odłączenie bramy i magistrali – Token-Passing za pośrednictwem magi-

strali wiodącej. 
W artykule zostanie omówiony jedynie tryb pracy normalnej sieci komunikują-
cej się wg TMI [11]. 

Podstawowe cechy. Zakłada się, Ŝe w systemie są sprawne wszystkie ele-
menty, a rolę magistrali wiodącej pełni B1, rezerwowej zaś B2 (por. rys. 4.). Za 
pośrednictwem magistrali B1 jest prowadzona zarówno komunikacja między 
stacjami procesowymi S1,...SN, jak i komunikacja między nimi a komputerem 
nadrzędnym M (przeplatanie). Magistrala rezerwowa słuŜy do przesyłania ko-
munikatów testowych. Komunikaty w obu magistralach są przesyłane synchro-
nicznie. Brama G pośredniczy między komputerem i stacjami, przez co dla 
komputera M cały system przyjmuje postać typu Master-Slave. W ramach linii L 
łączącej komputer z bramą komunikacja odbywa się według protokołu Modbus 
RTU. Komunikacja komputer – stacja kontrolno-pomiarowa będzie nazywana 
pionową (vertical), a między równorzędnymi stacjami – poziomą (horizontal) 
[8].  

Transakcja normalna. Na rysunku 5. pokazano wymianę komunikatów 
dla linii L i magistral B1, B2, wprowadzając następujące oznaczenia: 
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  1) komunikaty 
• q(i) – zapytanie Mastera skierowane do stacji i (query), 
• r(i) – odpowiedź ze stacji i do Mastera (response), 
• m(i,j) – dane oraz znacznik ze stacji i do j (message), 
• t(i,j) – komunikat testowy ze znacznikiem ze stacji i do j (test frame), 

  2) czasy 
• THT  – transakcja komunikacji poziomej, 

• TVT  – transakcja komunikacji pionowej, 

• SVT  – odstęp pomiędzy m(i,j) a q(i) lub r(i) (cisza – silence). 

Zakłada się, Ŝe czas transakcji komunikacji poziomej THT  jest stały. Za-
chodzi zatem związek: 

 m(i,j) { (i),r(i)}max 2 maxT SV T q THT T T T+ + ≤  (8) 

gdzie: m(i,j)max TT  – maksymalny czas transmisji ramki komunikatu poziomego, 

{q(i),r(i)}max TT  – maksymalny czas transmisji komunikatu pionowego.  

W protokole TMI zrezygnowano z odrębnych komunikatów wysyłania 
znacznika i potwierdzania odbioru. Przyjęto, Ŝe komunikat z danymi zawiera 
równieŜ znacznik, a potwierdzeniem jest wysłanie własnego komunikatu przez 
stację wskazaną znacznikiem. Zmniejsza to ruch generowany na magistrali. 
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Rys. 5. Normalna wymiana komunikatów za pośrednictwem linii L i magistral 
B1, B2 

 
Na podstawie analizy transakcji komputer nadrzędny M – stacja procesowa 

Si (rys. 5.) moŜna wyróŜnić jej cztery etapy:  
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1. Do bramy G za pośrednictwem linii L trafia zapytanie q(i) skierowane  
z komputera M do stacji Si. Brama nie moŜe od razu przekazać go na magi-
stralę wiodącą B1, obowiązuje bowiem zasada przeplotu Token-Passing  
i Master-Slave. 

2. Odczekawszy, aŜ na magistrali B1 zakończy się komunikat poziomy, brama 
G po dodatkowym czasie ciszy SVT  przekazuje magistralą zapytanie q(i) do 
stacji Si. Komunikat m(1,2) zawiera znacznik przeznaczony dla stacji S2. 

3. Stacja Si wstrzymuje się z udzieleniem odpowiedzi, oczekując na pojawie-
nie się na magistrali B1 komunikatu poziomego (przeplot). PoniewaŜ 
znacznik jest obecnie w posiadaniu stacji S2, po upływie czasu THT  od mo-
mentu pojawienia się komunikatu m(1,2) wysyła ona własny komunikat 
m(2,3), przekazując znacznik do S3. Równocześnie S2 przesyła magistralą 
rezerwową B2 komunikat testowy t(2,3). Dopiero po nim oraz po upływie 
czasu SVT  stacja Si przystępuje do wysłania odpowiedzi r(i) na zapytanie 

q(i).  
4. Odebrawszy komunikat r(i) z odpowiedzią stacji Si brama G niezwłocznie 

przekazuje go do komputera. Jest to zakończenie transakcji.  
Jak widać, komunikaty pionowe (Master-Slave) pojawiają się na magistrali 

wiodącej pomiędzy komunikatami poziomymi (Token-Passing), realizując prze-
platanie mechanizmów dostępu do medium. PoniewaŜ czas THT  jest dłuŜszy od 
czasów transmisji komunikatów poziomych i pionowych (m(i,j), q(i), r(i)), czas 
transakcji komunikacji poziomej jest stały. Dodatkowo ze wzoru (2) opisującego 
czas cyklu jako sumę czasów transakcji wynika, Ŝe dla tej komunikacji równieŜ 
czas cyklu CHT  nie ulega zmianie. 

5. Ramki komunikatów TMI dla standardów RS-485 i CAN 

RS-485. Jest to standard komunikacji szeregowej od lat stosowany w prze-
mysłowych protokołach komunikacyjnych (Modbus, Profibus) [2, 5]. Na rysun-
ku 6a przedstawiono zawartość ramki protokołu TMI dla komunikatów pozio-
mych, a na rys. 6b dla testowych. Przyjęto następujące oznaczenia: STX – znak 
początku, No – numer stacji procesowej – nadawca, Token – znacznik – adres 
wskazanej stacji, Code – kod interpretacji danych, Data – przesyłane dane, CRC 
– suma kontrolna. 

Komunikacja pionowa wykorzystuje protokół Modbus RTU lub protokół 
Trans (por. pkt 2.). Uproszczoną ramkę komunikatów pokazano na rys. 6c, po-
mijając czas ciszy na magistrali pełniący rolę znacznika początku i końca. Ad-
dress jest adresem odpytywanej stacji (Slave), a Function określa funkcję proto-
kołu (usługę). Przykłady omówiono w tab. 1. Data zawiera przekazywane dane, 
CRC jest zaś sumą kontrolną. 
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a) 

STX No Token Code Data CRC 

b) 

STX No Token CRC 

c) 

Address Function Data CRC 

Rys. 6. Ramki komunikatów protokołu TMI: a) poziomy m(i,j), b) te-
stowy t(i,j), c) pionowy q(i), r(i) 

 
CAN. Standard ten, oprócz fizycznych parametrów komunikacji, określa 

takŜe mechanizm dostępu do medium [12]. Protokół TMI wprowadza determi-
nizm co do kolejności nadawania komunikatów przez stacje, uzupełniając w ten 
sposób CAN-owskie porównanie binarne. Na rysunku 7. podano ramkę CAN-a, 
rozwijając obszar arbitraŜu (arbitration), najistotniejszy z punktu widzenia 
wprowadzanego przez protokół TMI mechanizmu dostępu. Nowe oznaczenia są 
następujące: Arbitration – arbitraŜ, Control – obszar kontrolny, Type – typ ko-
munikatu, Token/ID – znacznik/adres stacji dla Modbusa, Info – uzupełnienie 
typu komunikatu. 

 

Arbitration  Control  Data CRC 
 

 

Type No Token/ID Info 

 

Rys. 7. Wspólna ramka komunikatów protokołu TMI – poziomy m(i,j), te-
stowy t(i,j) i pionowy q(i), r(i) – dla standardu CAN z rozwiniętym obsza-
rem arbitraŜu 

 
Ze względu na ograniczenie rozmiaru pola danych CAN-a do 8 bajtów pro-

tokół TMI wyjątkowo dopuszcza odrębne komunikaty dla znacznika i danych. 
W jednej transakcji moŜe być przekazane do 4 ramek z danymi, jako tzw. paczki 
danych. Stacja po otrzymaniu znacznika wysyła własne dane pogrupowane  
w paczki, a po nich komunikat ze znacznikiem wskazującym na kolejną stację  
w systemie. Dotychczasowy komunikat m(i,j) składa się więc teraz z ramek 
danych mi1 do mi4 oraz ramki mTj ze znacznikiem dla stacji następnej, co obra-
zuje rys. 8. Komunikatom testowym t(i,j)i pionowym q(i), r(i) nadal odpowiada-
ją pojedyncze ramki. 
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t

mi1

Paczki danych stacji Si

mi2 mi3 mi4 mTj

Znacznik ze stacji
  do Si Sj

 
Rys. 8. Komunikat poziomy m(i,j) do realizacji w standardzie 
CAN 

 
Symboliczny sposób kodowania komunikatów TMI w obszarze arbitraŜu 

CAN-a podano w tab. 4., przy czym pominięto pole No, w którym jest zawsze 
podawany adres nadawcy. Pola arbitraŜu z rys. 7. dla kolejnych ramek komuni-
katu m(i,j) z rys. 8. będą następujące: 

mi1. Pole Type informuje, Ŝe w ramce są przesyłane dane, Token/ID zawie-
ra numer paczki (tutaj 1), No określa adres nadawcy i, Info mówi o rodzaju da-
nych (binarne, analogowe – float). 

mi1, mi2, mi3, mi4. Znaczenie pól ramek jest analogicznie jak dla mi1,  
z tym Ŝe Token/ID zawiera odpowiednio numery 2, 3, 4 (numery ramki w pacz-
ce danych). 

mTj . Jest to komunikat ze znacznikiem, o czym informuje zawartość pola 
Type = znacznik. Wartość znacznika jest umieszczona w polu Token/ID = j. 
PoniewaŜ ten rodzaj komunikatu nie przekazuje danych, Info = brak danych. 

 

Tabela 4. Zawartość obszaru arbitraŜu dla komunikatów poziomych, pionowych i testowych 

 Pole arbitraŜu (arbitration) 

Komunikacja Type Token/ID Info 
Pozioma dane nr paczki rodzaj danych 

znacznik znacznik brak danych 
Pionowa zapytanie adres stacji – 

odpowiedź adres bramy – 
Test test adres testowanej stacji test poziomy 

 
O wyborze standardu CAN jako drugiej realizacji protokołu TMI zdecydo-

wała jego relatywnie duŜa prędkość transmisji. W typowych zastosowaniach 
wynosi ona 500 kb/s, maksymalną zaś prędkością w standardzie RS-585 jest 
19,2 kb/s. Ponad 25-krotne przyspieszenie ułatwia dotrzymanie czasu transakcji 

THT  zarówno w trakcie przeplotu, jak i podczas przełączania magistral (por. 
rys. 5.). 
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6. Podsumowanie 

W artykule rozpatrzono problem specyfikacji niestandardowego protokołu 
komunikacyjnego przeznaczonego dla niewielkich systemów kontrolno-
pomiarowych, gdzie zasadniczą rolę odgrywa terminowość komunikacji oraz 
stabilny cykl. Dla ilościowego określenia właściwości czasowych danego proto-
kołu wskazano globalne parametry komunikacyjne, a następnie wykorzystano je 
praktycznie do porównania i oceny dwu protokołów klasy Master-Slave, które 
wchodzą w skład proponowanego rozwiązania. Proponowany protokół TMI 
łączy w ramach przeplotu dwa mechanizmy dostępu do medium transmisyjnego: 
Token-Passing i Master-Slave. Omówiono implementację TMI w ramach stan-
dardu RS-485 oraz CAN, podając odpowiednie ramki komunikatów. 
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COMMUNICATION IN SMALL-SCALE CONTROL  
AND MEASUREMENT SYSTEMS 

S u m m a r y  

This paper presents the problem of data exchange within a small network. Each node in the 
network performs the task of cyclic measurement and control. Communication in the system must 
take into account the time constraints on timeliness of data exchange. Furthermore, due to the task 
of such a system, communication is sometimes cyclic or triggered. Therefore, the proposed com-
munication protocol, which combines the advantages of both of these types of communications, 
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while guaranteeing to maintain constant communication cycle. The paper also indicated global 
communication parameters that allow to set time limits carried by the protocol. Practical calcula-
tions are presented for master-slave protocols, which are used in the proposed protocol. 
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