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KOMUNIKACJA W NIEWIELKICH SYSTEMACH
KONTROLNO-POMIAROWYCH

W artykule przedstawiono zagadnienie wymiany danyalamach niewielkiej sie-
ci urzadzehr aparatowych, realizagych zadania zwizane z cyklicznym pomiarem,
sterowaniem czy regulacj Komunikacja w takim systemie musi uwedhiat
ograniczenia czasowe na terminddavymiany danych. Ponadto, ze wadli na
zadania takiego systemu, komunikacja bywa cyklideabavyzwalana. W zvazku

z tym zaproponowano protokét komunikacyjny, ktéagzly zalety obu tych rodza-
jow komunikacji, gwarantag jednoczénie zachowanie statego cyklu komunika-
cyjnego. Warstwa fizyczna przedstawionego protoknbie by oparta na agle
bardzo popularnym w zastosowaniach przemystowyehdsirdzie RS-485 albo
CAN. W artykule wskazano tak globalne parametry komunikacyjne, ktére po-
zwalap okreili¢ ograniczenia czasowe niesione przez dany prot@afrezento-
wano praktyczne obliczenia dla protokotéw typuaster-slave wchodacych

w sktad proponowanego protokotu z przeplotem.

1. Wprowadzenie

Systemy sterowania instalowane w przéi@ys z reguly systemami roz-
proszonymi. Standardowe protokoly komunikacyjne diagistral polowych
(fieldbug stosowanych w systemach znanych firm, takie jaKilBus DP, Con-
trolNet, Foundation Fieldbus (FF) czy Factory Imfation Protocol (FIP) [1-3],
zapewniag wymagany poziom determinizmu czasowego i otwéértoa ura-
dzenia innych producentéow. Jednagke w wigkszych zastosowaniach, np.
w energetyce, wobec systemOw sterowania stawiargcznie wysze wyma-
gania dotyczce dyspozycyjnéi (availability). Sprowadzaj sig one przede
wszystkim do redundancji (podwojenia) jednostekti@nych i podsystemu
komunikacyjnego [4-6]. W przendke dominuj jednak systemy malesiednie
(do 1000 sygnatdéw). Ograniczone #hwosci sprztowe matych systemoéw
zmuszaj do opracowania whasnych, specjalizowanych protmkokomunika-
cyjnych, zapewniagych wymagan efektywndé, mimo mniej zaawansowane-
go sprztu. Otwartd¢ systemu postugagego st wiasnym protokotem polowym
powinny umaliwia¢ odpowiednie konwertery komunikacyjne.
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Coraz weksze wymagania oddoie dyspozycyjnéci naktadaj réwniez na
mate systemy potrzebprzynajmniej ograniczonej redundancji. Na rysuriku
pokazano typowe rozazania redundanciji w obszarze zwielokrotnienia madiu
transmisyjnego.

2. Globalne parametry komunikacji

Chac dokoné oceny wihdciwosci czasowych komunikaciji prowadzonej
wedtug danego protokotu, nalewczeniej zdefiniow& odpowiednie parame-
try. Dalej wskazano kilka z nich, ktére pastudo oceny poréwnawczej dwu
protokotow.

Czas transakcji. Okresla sie go odmiennie dla eiych mechanizmow do-
stepu do medium. W uproszczeniu m@ jednak powiedzée ze jest to czas
potrzebny na zrealizowanie sekwengjistanie polecenia — odebranie odpowie-
dzi. Poniewa parametr ten ma podstawowe znaczenie podczaslarkiee cha-
rakterystyki czasowej systemu z protokotem madisfralowej, metoda jego
wyznaczania zostanie doktadniej omoéwiona. Przyklamloozwaono komuni-
kacjg Master-Slave Transakcja przebiega woéwczas w ppsjacych krokach,
z czasami podanymi po pauzie:

* stacjaMasterprzygotowuje polecenig(ery) — Tprq,
 ramka polecenia jest transmitowana z&@dnictwem magistrali J7¢q,
» stacjaSlaveodbiera i analizuje polecenieFzeq,
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» Slaveprzygotowuje odpowied(responsg— Tpeg,

* transmisja odpowiedzi F g,

* stacjaMasterodbiera i analizuje odpowied- Ter.
Suma czasow z tych krokéw daje czas trwania tragisak

Tr =Tppg + Trea* Targt Terrt Trert Tar 1)

Graficznie przedstawia go rys. 2.
Nalezy dod&, ze czas analizy ramkzapytaniaTaeg | 0dpowiedzi Tyer

obejmujedetekcg ramki, jej rozpoznanid€analiz) i dodatkowo, w zaleosci od
konkretnej realizacjiczas cyklu programu automatu komunikacyjndraygto,
ze czas analizy ramki jest to czas, jaki uptywa bdit jej odebrania do mo-
mentu przygotowania danych dla #syej warstwy oprogramowania.

Czas cyklu Podobnie jak dla czasu transakcji, lerie czasu cyklwzale-
zy od przygtego mechanizmu daegtu. Ogolnieczas cyklwinalezy rozumie jako
czas, ktéry uptywa do uzyskania przez glatacg kolejnego dospu do me-
dium. Jéli zatozy¢, ze w systemie w kalym cyklu komunikacyjnym realizo-
wane jesN transakcji, wéwczas czas cykly wyraza wzor:

Te = ZN:TTi 2)

gdzie T;; jest czasem trwaniatej transakcji.

Terg T

> AFR
Master e
- T1rQ T : 5
. TFR | :
Bus W e — ;
S T s
Slave |7 — PR ;
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr § B 5

Rys. 2. Czas trwania pojedynczej transakcji w koikauji Master-Slave

Sprawnas¢ sieci. Definiuje st ja odmiennie dla rinych sieci oraz celu,
ktoremu maj stuzyé. Przyktadowo w sieciach z protokotem FIP spraéno
okresla sk jako stosunek catkowitego czasu trwania transrdisjiych do cal-

! Chodzi tu o daneaytkowe, np. stan wé i wyjs¢ obiektowych danej stacji procesowe;.
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kowitego czasu transakcji wymiany danychilijerzyjac, ze sp@rod wszystkich
transakcji tylkoK dostarcza danych, to sprawtideedzie wyraana wzorem:

K
ZTTData,i

Ny =2 100% 3)

> T
i=1

gdzie T, — Czas transmisji danychjaej transakcji.

Tak okrglona sprawné&t informuje, jak szybko jest realizowany cykl wymyan
og6tu danych. W przypadku gdy transmisja danychyeadb st w kaz-
dej transakciji, catkowity czas transakcji jest r¢vazasowi cyklu sieci:

N

ZTTData, = Te

=1

Prostszym okrdeniem sprawngi jest wzor [7]:

M2y = -I-T_ID_—at"" 100% (4)

T

gdzie T, ma postaz réwnania (1).
Bardzo czsto mana spotké sprawné¢ okreslona jako:

Moy = 12221009 (5)

TFData
gdzie T;pp,, 0Znacza czas transmisji ramki z danymi w pojedgptansakcii.
Poniewd Trepaa = Trrqt Trere WigC  Tr > Trppan  (zOb. wzér (1)),

M3 >12)- Producenci najeitniej podaj sprawnéc w formie 773;). Taka defini-

cja czasami m@e wprowadzé w blad, informuje bowiem jedynie o narzucie
czasowym warstwyatza.
Przepustowd¢ sieci. Definicja jest powqzana ze sprawioia. Przyktado-

wo dlaz, (jak w rdwnaniu (4)) przepustowbokresla sk wzorem:

Pey = 222 [kbis] ©
Ti
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gdzie: L,, — liczba znakoéw danychl,, — liczba bitow znaku,T; — czas
transakgciji.
Dla 775, z rdwnania (5) przepustodébdma posté

Ry = 0sely_ [kbyg] @)

TF_Data

gdzie: Lp,,— liczba znakéw danychly, — liczba bitéw znakuT;rpa — Czas

transmisji ramki z danymi.
Podobnie jak w przypadku sprawseg réwniez dla przepustowdei zachodzi
relacjaRs) > Ry).

W celu poprawy parametréw czasowych komunikacjsgi sé grupowa-
nie i szeregowani&omunikatow, a w systemach rozlegtych dodatkowozgdd
na podsieci. Grupowanie kilku komunikatéw w jedemiejsza obcizenie sys-
temu, a odpowiednie szeregowanie pozwala docbaetmy czasowe podczas
przechzenia. W systemach matychsiednich wystarcza na ogo6t grupowanie
komunikatow przez stagj z ktérej pochodgz dane. Szeregowanie & by
naturalne, tzn. zgodne z kolefom pojawiania si pytaa, albo priorytetowe.

3. Obliczenia dla protokotéw Modbus i Trans

Jednym z najbardziej popularnych protokotéw jestqkét Modbus w wer-
sji RTU. Mazha go spotkaw wiekszaci urzadzen aparatowych. W propono-
wanym protokole TMI komunikacja wyzwalan®lgster-Slave maze odbywa
sie wedtug zmodyfikowanego Modbusa RTU lub protokoharis [8, 9]. Zasad-
ne jest zatem poréwnanie obu tych protokotow. Datgwazono przypadek
cyklicznego odczytywania z wdzenia kontrolno-pomiarowego 6 &€
i 2 wyjs¢ analogowych oraz 16 w&ji 16 wyjs¢ binarnych.

Modbus RTU. Wprowadzona modyfikacja polega na tyugg wefcia
i wyjscia analogowe wytaane jako 4-bajtowe liczby zmiennoprzecinkowe
(float) sa reprezentowane przez 2-bajtowe rejestry. Ponadipogvanie dosp-
ne jest tylko dla danych tego samego typu (bitGwrkjestréw), a to oznaczee
potrzebne $4 transakcje, aby odczytavszystkie wejcia i wyjscia urazdzenia.
Odczyt wef¢ i wyjs¢ binarnych (bitébw) umdiwiaja odpowiednio funkcje
Modbusa 01 i 02 hex, w&j i wyjs¢ analogowych (w artykule ,rejestréw”)
— funkcje 03, 04 hex. Ze wzglu na popularn@ Modbusa dodatkowe informa-
cje dotycace ramki zostan pominkte. Znaczenia kolejnych bajtéw ramki dla
wymienionych funkcji podano w tab. 1.



22 L. Pelc

Tabela 1. Zawartg ramki dla funkcji 01, 02, 03 i 04 hex w protokdfedbus

Funkcje: 01, 02 hex 03, 04 hex
Pytanie odpowied pytanie odpowied
Bajt opis bajt opis bajt opis bajt opis
1 |adres 1 |adres 1 adres 1 |adres
sterownika sterownika sterownika sterownika
2 | nr funkgciji 2 | nrfunkgciji 2 | nrfunkcji 2| nrfunkc
3, 4 | adres bitu 3 | liczba bajtéw 3,4 adresrejestru3 | liczba bajtow
5, 6 | liczba bitbw | 4 do|zgrupowane bity 5, 6 | liczba rejestréW don| 2-bajtowe
rejestry
7,8 | suma CRC n+l, | suma CRC 7,8/ sumaCRC |n+l, |sumaCRC
n+2 n+2

Trans. Ramle protokotu przedstawia rys. 3., gdzie kolejne pmtaaczaj:
SOH — znak pocatku komunikatu (7E hex), CNO — kod komunikatu i rerm
sterownika (starsza i mtodszaegég bajtu), DATA — bajty danych, CRC suma
kontrolna.

SOH Adres CNO DATA ... CRC
8b 8b 8b nx8b 16 b

Rys. 3. Ramka niestandardowego protokotu Tragbifp

Mozliwy jest grupowy odczyt danych zdego typu. Pozwala na to funkcja
(ustuga) DSP (60 hex) w trybie IOV (30 hex). Wymiatenych rozwaanych
w przyktadzie odbywa siwiec w jednej transakcji, co zilustrowano w tab. 2.

Tabela 2. Zawartg ramki dla funkcji DSP, tryb 10V — protokét Trans

Funkcja: DSP (6@x) dla trybu IOV (30 hex)
Pytanie odpowied
Bajt opis bajt opis bajt opis
1 SOH 1 SOH 35,36 | 16 wéjbinarnych
2 DSP + nr 2 DSP + nr 37,38 16 wypinarnych
3 rodzaj trybu 3do26 | 8wegganalo- | 39,40 | suma kontrolna
- oV gowych
4,5 suma CRC 27do 34 2 \gia ana- | Dane analogoweat-bajtowymi
logowe liczbamifloat.

W celu poréwnania obu protokotéw zaémo, ze komunikacja odbywa i
w systemie zidonym z komputera nadgdnego iN = 9 stacji procesowych.
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Ponadto kady znak ramki jest kodowany nlg, = 11 bitow (typowa wartg),
a prdkos¢ komunikacji wynosiV = 4800 b/s. W tabeli 3. zebrano wyniki obli-
czeh czasu transakcejfy, cyklu Te, sprawnéci 77, i 775 oraz przepustovéoi
Rz 1 Rs. W obliczeniach wykorzystano wzory (1)-(7). W ceédnolitcsci
zatazono dla obu protokotdWlprg + Tarr =5ms (Czas przygotowania zapytania
przez komputer + czas analizy odebranej odpowiedZi)q + Tprr =10 ms

(czas analizy zapytania przez statjczas przygotowania odpowiedzi).

Podane sprawroi i przepustoweci wykazup przewag niestandardowego
protokotu Trans nad Modbusem. Trans pozwolit naviadwukrotne skrocenie
cyklu komunikacji, mimo wikszej precyzji transmitowanych danych analogo-
wych (float zamiastintegel). Sprawné¢ i przepustowgt zwigkszyta s¢ srednio
pottora raza.

Tabela 3. Wyniki oblicze dla protokotéw Modbus i Trans

Funkcia | Lpga | Lo+Lg Tr Tc | e | Ry | e | Ra
Protokot ) )
[hex] [bajt] [bajt] [ms] [s] [[%] [kb/s] | [%] |[Kb/s]
01i02 |4+3=78+7=15/494 33 1.6 47 2.2
Modbus 03 4 +1713 =8+17=25723 221 | 1.99 54 2.6 68 3.3
04 4+5=98+9=17 54 38 1.8 53 25
Trans 60 1+36= 45 118 1.06 72 35 82 4
37

4. Protokot z przeplotem mechanizméw dogpu do magistrali

Opracowany przez autora protokét TMIaken-Passing and Master-Slave
Interleaving Protocdl jest przeznaczony dla niewielkiego systemu starosy
gdzie dyspozycyjni& komunikacji ma istotne znaczenie [10]. Cecha  nge-
zbedna podczas obstugi tych proceséw technologicznyetktorych usterka
systemu komunikacyjnego ri® prowadzi do zatrzymania pracy calej instala-
cji. W protokole TMI dyspozycyjni& osikgnieto przez wprowadzenie redun-
dancji magistrali z automatycznie prgetanym trybem pracy, co pozwala na
realizacg stopniowanej degradacjirMI wykorzystuje redundowanmagistrag
polowa (fieldbug oraz przeplatanydostp do medium ifiterleaving, taczacy
mechanizmy Token-Passingi Master-Slave Rysunek 4. przedstawia system
rozproszony komunikagy sk wedtug TMI, ktérego elementami skladowy-
mi K3
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e komputer nadredny M (Mastef) z portem PORort) i linia L (Line),

e brama G Gatg z redundowanymi magistralami B1, BBuUg oraz por-
tami PO, 1 2,

« stacje procesowe Sfatior), kazda z dwoma portami P1, P2.

Komputer M L G Brama

nadrzedny PO PO komunikacyjna
Master-Slave P1 P2

Redundowane Token-Passing, Master-Slave l B2
magistrale Bl ? )

(T I 111

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

Stacje C
procesowe S1 S2 S3 SN

Rys. 4. System z protokotem TMI

W zaleznosci od dosgpnych w danej chwili zasobow sptawych komuni-
kacja w TMI odbywa si w jednym z czterech podstawowych trybéw:

e praca normalna — wszystkie elementy systegrgpsawne,

» odfaczenie jednej magistrali — druga pelnigratagistrali wiodcej,

» odfaczenie bramy komunikacyjnej — trwa jedynie komunjkaToken-

Passing
« odfaczenie bramy i magistrali Foken-Passinga parednictwem magi-
strali wiodhcej.
W artykule zostanie omowiony jedynie tryb pracymamej sieci komunikuaj
cej st wg TMI [11].

Podstawowe cechyZaklada si, ze w systemie ssprawne wszystkie ele-
menty, a ra¢ magistrali wiodcej petni B1, rezerwowej B2 (por. rys. 4.). Za
posrednictwem magistrali B1 jest prowadzona zarownobwikacja mgdzy
stacjami procesowymi S1,...SN, jak i komunikacja&dry nimi a komputerem
nadrzdnym M (przeplatanie). Magistrala rezerwowazghao przesytania ko-
munikatéw testowych. Komunikaty w obu magistralagtprzesytane synchro-
nicznie. Brama G pwoedniczy médzy komputerem i stacjami, przez co dla
komputera M caty system przyjmuje pdstgpu Master-SlaveW ramach linii L
taczacej komputer z bramkomunikacja odbywa siwedtug protokotu Modbus
RTU. Komunikacja komputer — stacja kontrolno-poroiea kzdzie nazywana
pionow (vertical), a medzy réwnorzdnymi stacjami —poziong (horizonta)
[8].

Transakcja normalna. Na rysunku 5. pokazano wymiaikomunikatow
dla linii L i magistral B1, B2, wprowadzg nastpujace oznaczenia:
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1) komunikaty

« q(i) — zapytanieMasteraskierowane do stadji(query),

« r(i) — odpowied ze stacji i ddViastera(responsg

* m(i,j) — dane oraz znacznik ze stacji i donessagg

* t(i,j) — komunikat testowy ze znacznikiem ze stadio j (test framé,
2) czasy

» T;, — transakcja komunikacji poziomej,

» T, —transakcja komunikacji pionowej,

» T, —odstp pomkdzy m(i,j) a q(i) lub r(i) (cisza silencg.

Zaktada si, ze czas transakcji komunikacji poziomé&j,, jest staly. Za-

chodzi zatem zwizek:

MaXTryj + sy + MaxTy g iy < T (8)

gdzie: maxTyy; — maksymalny czas transmisji ramki komunikatu po®go,
mMaxTry .y — Maksymalny czas transmisji komunikatu pionowego.

W protokole TMI zrezygnowano z agmych komunikatow wysytania
znacznika i potwierdzania odbioru. Prgg, ze komunikat z danymi zawiera
réwniez znacznik, a potwierdzeniem jest wystanie wlasnkegmunikatu przez
stacg wskazan znacznikiem. Zmniejsza to ruch generowany na niadjis

Linia L
>
t
TTV TTH
Magistrala T
7 [(mea) (w)  [ees]) (o] [wea] (@]
! <—>J > Vt

Tsv T

t(1,2) t(2,3)

Rys. 5. Normalna wymiana komunikatéw zasggalnictwem linii L i magistral
B1, B2

sV

»
t

Na podstawie analizy transakcji komputer nadrgy M — stacja procesowa
Si (rys. 5.) mana wyr&nic jej cztery etapy:
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1. Do bramy G za pwednictwem linii L trafia zapytanie q(i) skierowane
z komputera M do stacji Si. Brama nie #emd razu przekazajo na magi-
strak wiodaca B1l, obowizuje bowiem zasada przeplofioken-Passing
i Master-Slave

2. Odczekawszy,zana magistrali B1 zakmzy sk komunikat poziomy, brama
G po dodatkowym czasie ciszy, przekazuje magistrakzapytanie q(i) do
stacji Si. Komunikat m(1,2) zawiera znacznik przezoay dla stacji S2.

3. Stacja Si wstrzymuje siz udzieleniem odpowiedzi, oczekajna pojawie-
nie sk na magistrali B1 komunikatu poziomego (przepld®pniewa
znacznik jest obecnie w posiadaniu stacji S2, pgwipt czasut;; od mo-
mentu pojawienia si komunikatu m(1,2) wysyta ona wlasny komunikat
m(2,3), przekazar znacznik do S3. Rownoczee S2 przesyta magistaal
rezerwowa B2 komunikat testowy t(2,3). Dopiero po nim oraz yptywie

czasuTg, stacja Si przygpuje do wystania odpowiedzi r(i) na zapytanie

q(i).

4. Odebrawszy komunikat r(i) z odpowiedztacji Si brama G niezwiocznie
przekazuje go do komputera. Jest to Agkenie transakcji.

Jak wid&, komunikaty pionoweNlaster-Slavi pojawiap sie ha magistrali
wiodacej pomedzy komunikatami poziomymiToken-Passing realizupc prze-
platanie mechanizméw degu do medium. PonieweaczasT,, jest dhiszy od
czasOw transmisji komunikatéw poziomych i pionowyah(i,j), q(i), r(i)), czas
transakcji komunikacji poziomej jest stalty. Dodatkoze wzoru (2) opisagego
czas cyklu jako sumczasow transakcji wynikae dla tej komunikacji réwnie
czas cyklut, nie ulega zmianie.

5. Ramki komunikatow TMI dla standardéw RS-485 i CAN

RS-485.Jest tostandard komunikaciji szeregowej od lat stosowarrae-
mystowych protokotach komunikacyjnych (Modbus, Fsa8) [2, 5]. Na rysun-
ku 6a przedstawiono zawagtoramki protokotu TMI dla komunikatéw pozio-
mych, a na rys. 6b dla testowych. Petgjnastpujace oznaczenia: STX — znak
pocatku, No — numer stacji procesowej — nadawca, Tokemacznik — adres
wskazanej stacji, Code — kod interpretacji dany@dta — przesytane dane, CRC
— suma kontrolna.

Komunikacja pionowa wykorzystuje protokét Modbus RTub protokét
Trans (por. pkt 2.). Uproszczpmamke komunikatéw pokazano na rys. 6¢, po-
mijajac czasciszyna magistrali petacy rolk znacznika pociku i konca. Ad-
dress jest adresem odpytywanej sta8jayg, a Function okrda funkcg proto-
kotu (ustug). Przyktady omowiono w tab. 1. Data zawiera przghane dane,
CRC jest za&sum kontrolm.
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a

STX No Token Code Data CRC
b)
STX No Token CRC
c)
Address Function Data CRC

Rys. 6. Ramki komunikatéw protokotu TMI: a) poziomi,j), b) te-
stowy t(i,j), c) pionowy q(i), r(i)

CAN. Standard ten, oprécz fizycznych parametrow komuijiika&resla
takze mechanizm dogpu do medium [12]. Protok6t TMI wprowadza determi-
nizm co do kolejnéci nadawania komunikatow przez stacje, uzupetoigj ten
spos6b CAN-owskigorownanie binarneNa rysunku 7. podano ragiCAN-a,
rozwijajac obszar arbitrai (arbitration), najistotniejszy z punktu widzenia
wprowadzanego przez protokét TMI mechanizmu ¢mst Nowe oznaczenia s
nastpujace: Arbitration — arbitra Control — obszar kontrolny, Type — typ ko-
munikatu, Token/ID — znacznik/adres stacji dla Mashy Info — uzupelnienie
typu komunikatu.

Arbitration Control Data CRC

Type No Token/ID Info

Rys. 7. Wspo6lna ramka komunikatow protokotu TMlezipmy m(i,j), te-
stowy t(i,j) i pionowy q(i), r(i) — dla standardu @Az rozwinktym obsza-
rem arbitrau

Ze wzgkdu na ograniczenie rozmiaru pola danych CAN-a taj8w pro-
tokdt TMI wyjatkowo dopuszcza odbne komunikaty dla znacznika i danych.
W jednej transakcji me by¢ przekazane do 4 ramek z danymi, jako tzw. paczki
danych. Stacja po otrzymaniu znacznika wysyla wladare pogrupowane
w paczki, a po nich komunikat ze znacznikiem wskgzun na kolejia stacg
w systemie. Dotychczasowy komunikat m(i,j) sktada wicc teraz z ramek
danych mil do mi4 oraz ramki mTj ze znacznikiemstéecji nas{pnej, co obra-
zuje rys. 8. Komunikatom testowym t(i,j)i pionowyap), r(i) nadal odpowiada-
ja pojedyncze ramki.
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Paczki danych stacji Si

Znacznik ze stacji
e N

(1) (m2) (mo) (m) ()

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

t

Symboliczny sposéb kodowania komunikatow TMI w obzzaarbitrau
CAN-a podano w tab. 4., przy czym pongtioi pole No, w ktérym jest zawsze
podawany adres nadawcy. Pola arbitra rys. 7. dla kolejnych ramek komuni-
katu m(i,j) z rys. 8. &da nastpujace:

mil. Pole Type informujeze w ramce gprzesytane dane, Token/ID zawie-
ra numer paczki (tutaj 1), No okte adres nadawcy i, Info méwi o rodzaju da-
nych (binarne, analogowefloat).

mil, mi2, mi3, mi4d Znaczenie pol ramek jest analogicznie jak dla,mil
z tymze Token/ID zawiera odpowiednio humery 2, 3, 4 (nynmamki w pacz-
ce danych).

mTj. Jest to komunikat ze znacznikiem, o czym infoemzgwarté¢ pola
Type = znacznik. Warté znacznika jest umieszczona w polu Token/ID = j.
Poniewa ten rodzaj komunikatu nie przekazuje danych, infrak danych.

Tabela 4. Zawart@ obszaru arbitras dla komunikatéw poziomych, pionowych i testowych

Pole arbitrazu (arbitration)
Komunikacja Type Token/ID Info
Pozioma dane nr paczki rodzaj danych
znacznik znacznik brak danych
Pionowa zapytanie adres stacji -
odpowied adres bramy -
Test test adres testowanej stacji test poziomy

O wyborze standardu CAN jako drugiej realizacjitpkotu TMI zdecydo-
wata jego relatywnie da prdkos¢ transmisji. W typowych zastosowaniach
wynosi ona 500 kb/s, maksymalza predkoscia w standardzie RS-585 jest
19,2 kb/s. Ponad 25-krotne przyspieszenie utatwiezgimanie czasu transakcji
T;, zaréwno w trakcie przeplotu, jak i podczas peehnia magistral (por.
rys. 5.).
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6. Podsumowanie

W artykule rozpatrzono problem specyfikacji niesi@miowego protokotu
komunikacyjnego przeznaczonego dla niewielkich eystw kontrolno-
pomiarowych, gdzie zasadniczole odgrywa terminow& komunikacji oraz
stabilny cykl. Dla iléciowego okrélenia wtaciwosci czasowych danego proto-
kotu wskazano globalne parametry komunikacyjneastpnie wykorzystano je
praktycznie do poréwnania i oceny dwu protokotowsikl Master-Slave ktore
wchodz w skfad proponowanego rozwgania. Proponowany protokdt TMI
taczy w ramach przeplotu dwa mechanizmy gogtdo medium transmisyjnego:
Token-Passing Master-Slave Oméwiono implementa¢jTMI w ramach stan-
dardu RS-485 oraz CAN, podajodpowiednie ramki komunikatéw.
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COMMUNICATION IN SMALL-SCALE CONTROL
AND MEASUREMENT SYSTEMS

Summary

This paper presents the problem of data exchantgenwa small network. Each node in the
network performs the task of cyclic measurement@ndrol. Communication in the system must
take into account the time constraints on timebnafsdata exchange. Furthermore, due to the task
of such a system, communication is sometimes cyxeliciggered. Therefore, the proposed com-
munication protocol, which combines the advantaafesoth of these types of communications,
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while guaranteeing to maintain constant commurocatiycle. The paper also indicated global
communication parameters that allow to set timétdiroarried by the protocol. Practical calcula-
tions are presented for master-slave protocols;iwaire used in the proposed protocol.

DOI: 10.7862/re.2012.2



