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  چكيده
MasterRTU       دستگاهي است كـه بـه منظـور اجـراي سيسـتم

طراحي در پژوهشگاه نيرو اتوماسيون شبكه توزيع نيروي برق 
راري تواند عـلاوه بـر برق ـ   اين دستگاه مي. و ساخته شده است

آوري اطلاعـات و   ارتباط با مركز ديسـپاچينگ توزيـع، جمـع   
. كنترل چند پست توزيع نيروي بـرق ديگـر را برعهـده گيـرد    

هـاي   كه پروتكل IEC 60870-5-101و  DNP3.0هاي  پروتكل
باشـند، بـه    با مركـز كنتـرل مـي    RTUاستاندارد و رايج ارتباط 

گرديده سازي  پياده MasterRTUدر  Slaveو  Masterصورت 
بهـره   TMW1سازي از سورس كدهاي شـركت   و در اين پياده

اين مقاله سعي بر آن دارد تـا بـراي اسـتفاده    . گرفته شده است
هاي كنترل و مانيتورينـگ، ضـمن    طراحان و سازندگان سيستم
، MasterRTUافـزاري   افزاري و نـرم   معرفي مشخصات سخت

 ـ   پروتكلسازي  نتايج حاصل از پياده ه صـورت  هـاي مـذكور ب
Slave هاي عملي انجام شده ارائه نمايد را با ذكر آزمايش.  

                                                           
1- Triangle Micro Works 

  ـ مقدمه1
RTU   يا پايانه راه دور دستگاهي است كه به منظور نظـارت و

  .شود هاي برق به كار برده مي كنترل پست
MasterRTU اســت كــه بــه منظــور اجــراي نــه راه دوري اپاي

گاه نيـرو  در پژوهشسيستم اتوماسيون شبكه توزيع نيروي برق 
آوري  وظيفه ايـن دسـتگاه جمـع    .طراحي و ساخته شده است

اطلاعات پست توزيع نيروي برق و ارسال آن به مركز كنتـرل  
ايـن دسـتگاه بايـد در     چنـين  هـم . باشد ديسپاچينگ توزيع مي

هاي صادر شده از مركز كنترل را در پسـت   صورت نياز فرمان
. زارش نمايـد اجرا نمـوده و نتيجـه آن را بـه مركـز كنتـرل گ ـ     

MasterRTU  نقطه ورودي ديجيتـال،   64با استفاده از حداكثر
ــال و   32 ــي ديجيت ــه خروج ــالوگ،   24نقط ــه ورودي آن نقط
هـاي توزيـع نيـروي بـرق را تحـت       ترين پست تواند بزرگ مي

قابليـت ارتبـاط بـا مركـز     پايانه راه دور اين . پوشش قرار دهد
 IECو  DNP3.0ارد هاي رايج و استاند كنترل از طريق پروتكل

با استفاده از قابليـت  . [2]و  [1] باشد را دارا مي 60870-5-101
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Master   آوري اطلاعـات و كنتـرل چهـار     شدن، امكـان جمـع
نصب شده در چهار پست توزيع ديگـر  پايانه راه دور دستگاه 
گردد و بدين ترتيب مشكل حجم بالاي عمليات  پذير مي امكان
كنترل با توجه به گسترش شبكه  آوري اطلاعات در مركز جمع

هاي توزيع تحت نظارت، رفع  توزيع و به دنبال آن تعداد پست
  .گردد مي

از  IEC 60870-5-101و  DNP3.0هاي  سازي پروتكل در پياده
استفاده شـده   TMWسورس كدهاي ارائه شده توسط شركت 

اين سورس كدها توسط بسياري از سازندگان . [4]و  [3] است
هـاي   پروتكـل . اند به كار گرفته شدهپايانه راه دور  هاي دستگاه

سـازي شـده    به طور كامل پيـاده  TMWمذكور توسط شركت 
است و استفاده از سورس كدها اين مزيت را خواهـد داشـت   
تا استفاده كننده بتواند به راحتي تغييرات موردنياز در پروتكـل  

ل را بـه  تواند پروتك ـ به عبارت ديگر كاربر مي. را اعمال نمايد
سـازي   ترين زمـان ممكـن پيـاده    صورتي كه نياز دارد در سريع

نمايد و چون سورس كد در برگيرنده پروتكل به طـور كامـل   
  .گردد است امكان انجام اصلاحات و تغييرات آسان مي

ــروه پژوهشــي ديســپاچينگ و    ــق انجــام شــده در گ در تحقي
ي هـا  سـازي پروتكـل   متري پژوهشگاه نيـرو، پـس از پيـاده    تله

، بـراي  MasterRTUدر  Slaveو  Masterصـورت  مذكور بـه  
ــين ــارآيي    تعي ــف آن و ك ــاي مختل ــاني عملكرده ــخ زم پاس
هايي انجام شد كـه نتـايج    سازي شده، آزمون هاي پياده پروتكل

 Slaveهاي مـذكور بـه صـورت     سازي پروتكل حاصل از پياده
ــخت    ــات س ــه مشخص ــمن ارائ ــرم   ض ــزاري و ن ــزاري  اف اف

MasterRTU گردد ي استفاده طراحان و سازندگان ارائه ميبرا 
گيري ميان اسـتفاده از   چرا كه طراحان براي تصميم. [6]و  [5]

هـا و   سازي اختصاصي پروتكل و پياده TMWسورس كدهاي 
افزار مناسـب بـا سـوالات و ابهامـاتي       چنين انتخاب سخت هم

روبرو خواهند بود كه شايد ارائه نتايج تحقيقـات انجـام شـده    
  .تواند به حل اين گونه مسائل كمك نمايدب

  MasterRTUـ ساختار كلي 2
، 1هــــاي تغذيــــه، اصــــلي از مــــاژول MasterRTUهــــر 
ــال /ورودي ــالوگ  2(DIO)خروجــي ديجيت  3(AI)و ورودي آن

ولـت مسـتقيم و    24ورودي ماژول تغذيـه  . تشكيل شده است
هـاي   هـاي ايزولـه موردنيـاز مـاژول     هـاي آن، تغذيـه   خروجي
اي طراحي شده كه  به گونه MasterRTUهر . باشد يمختلف م

. [7] را پشتيباني نمايـد  AIو دو ماژول  DIOبتواند دو ماژول 
شـود، ارتبـاط ميـان     مشـاهده مـي  ) 1(طور كه در شـكل   همان
از طريق شـبكه  اصلي هاي ورودي و خروجي و ماژول  ماژول
CAN  با پروتكل لايه كاربردCANopen برقرار شده است .  

است و در آن هر يـك   Multi Masterيك شبكه  CANبكه ش
توانند در هر لحظه اقـدام بـه ارسـال اطلاعـات      ها مي از ماژول

نمايند و در صورتي كه دو يا چند مـاژول همزمـان اقـدام بـه     
ارسال پيام نمايند، پيامي كه اولويت بـالاتري دارد روي شـبكه   

 CANopenمـديريت شـبكه   . قرار گرفته و منتقل خواهد شـد 
ماژول اصلي موظـف  . برعهده ماژول اصلي گذاشته شده است
هـا را بـه مركـز كنتـرل      است اطلاعات دريافتي از ساير ماژول

هاي صادر شـده از مركـز كنتـرل را روي     منتقل نموده و فرمان
  . براي ماژول موردنظر ارسال نمايد CANopenشبكه 

روجـي  كانال خ 16كانال ورودي و  32داراي  DIOهر ماژول 
 DCبردهاي آنالوگ كه قابليت پيكربندي به صـورت  . باشد مي
كانال ورودي را پوشش  12توانند  را دارند، هر كدام مي ACو 

  .دهند
آوري و  امكان جمع MasterRTUطور كه ذكر شد، براي  همان

ماژول . كنترل چهار پست توزيع ديگر درنظر گرفته شده است
براي برقراري اين  RS 485و  RS 232هاي  اصلي داراي پورت

نمـايش داده  ) 2(در اين ارتباط كـه در شـكل   . باشد ارتباط مي
يكــي از  Masterبــه عنــوان  MasterRTUيــك شــده اســت، 

عمل نموده و از  IEC 60870-5-101يا  DNP3.0هاي  پروتكل
 MasterRTUبه چهـار  خود  Masterيك سو از طريق پورت 

 Slaveبا يك پـورت  گردد و از سوي ديگر  ي ديگر متصل مي

                                                           
1- Main 
2- Digital Input Output 
3- Analog Input 
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پروتكل ارتباط با مركـز  . نمايد با مركز كنترل ارتباط برقرار مي
 IECيـا   DNP3.0هـاي   توانـد يكـي از پروتكـل    كنترل نيز مي

  .باشد 60870-5-101

تواند علاوه بر كنتـرل و مـانيتور    مي MasterRTUبنابراين يك 
كردن يك پست توزيع وظيفه مانيتورينگ و كنترل چهار پست 

  .زيع ديگر را به عهده گيردتو
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DNP 3.0    or MCF5282 DG256SPI

Main

 
 DG256

DIO

 
 DG256

DIO

 
 DG256

AI

 
 DG256

AI   ارتباط ماژول ) 3(شكلMain ها در  با ساير ماژولMasterRTU  

  
  MasterRTUهاي  افزاري ماژول  ـ مشخصات سخت3

اده هاي مورد استف در اين قسمت به معرفي مشخصات پردازنده
 16از ميكروكنترلـر  . پرداخته شده است MasterRTUدر طرح 

در ساخت  Freescaleساخت شركت  MC9S12DG256بيتي 

ايـن  . استفاده شده اسـت اصلي خروجي و /هاي ورودي ماژول
مجـري پروتكـل    CANميكروكنترلر با داشـتن كنتـرل كننـده    

CANopen باشـد  مياصلي خروجي و /هاي ورودي در ماژول .
مگـاهرتز انتخـاب    16پالس ساعت اين ميكروكنترلـر  فركانس 
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 CANopenروي شبكه  MasterRTUهاي  شده است و ماژول
  .پردازند كيلو بيت بر ثانيه به تبادل داده مي 500با سرعت 

يـا   MC9S12DG256علاوه بر يك ميكروكنترلر اصلي ماژول 
كنـد از   را كنترل مـي  CANopenكه شبكه  DG256به اختصار 

ساخت شركت  MCF5282بيتي با شماره  32كنترلر ميكرويك 
Freescale اين ميكروكنترلـر كـه از خـانواده    . نمايد استفاده مي 

Coldfire هاي ارتباط بـا مركـز    باشد وظيفه اجراي پروتكل مي
را برعهـده   DG256چنين ارتباط بـا ميكروكنترلـر    كنترل و هم

  .)3شكل (دارد 
كـه از طريـق    MCF5282بيتـي   32فركانس كار ميكروكنترلـر  

هاي اسكادا  و از طريق پروتكل CANopenبا بخش  SPIباس 
مگـاهرتز و   64با مركز كنتـرل ديسـپاچينگ در ارتبـاط اسـت     

ترلـر بـه   تعداد دستورات اسمبلي قابل اجرا توسط اين ميكروكن
ميليون  59در حدود  Flashدستورات در حافظه  يهنگام اجرا

افـزار از حافظـه    سازي نرم براي پياده. باشد مي 1دستور در ثانيه
كيلو بايـت اسـت اسـتفاده     512ميكروكنترلر كه  Flashداخلي 

 16بـراي حافظـه داده نيـز يـك حافظـه خـارجي       . شده است
  .مگابايتي به كار گرفته شده است

از طريـق بـاس   اصـلي  اط ميان دو ميكروكنترلر در مـاژول  ارتب
SPI در اين باس. شود برقرار مي، MCF5282  نقشMaster  و

DG256  نقشSlave سرعت انتقال اطلاعات روي . را داراست
  .باشد مي MHz4اين باس 

بنابراين به عنوان مثال در صورت بروز يـك تغييـر وضـعيت،    
 CANopenروي شـبكه   DIOبـه وسـيله مـاژول     هپيام مربوط
پيام را دريافت كرده و از طريـق  اصلي ماژول . شود مخابره مي

اين . دهد قرار مي MCF5282در اختيار ميكروكنترلر  SPIباس 
ميكروكنترلر نيز اطلاعـات دريـافتي شـامل تغييـر وضـعيت و      

  .دهد برچسب زماني را در اختيار مركز كنترل قرار مي
  
  MasterRTUافزاري  ـ مشخصات نرم4

در عمليــات  Multi Taskingهــاي  بــه دليــل داشــتن فعاليــت
پردازش نقاط مختلف پست لزوم استفاده از يك كرنـل قـوي   

                                                           
1- MIPS: Mega Instruction Per Second 

 MasterRTUافزار ماژول اصلي  بنابراين نرم. گردد مشخص مي
 COS-IIμاسـتاندارد و بـر پايـه كرنـل بلادرنـگ         Cبه زبان 

ي هـا  صرف نظـر از بخـش  و سازي شده است  طراحي و پياده
افزار است و به راحتي   مربوط به پورت كرنل مستقل از سخت

  .باشد افزار ديگري مي  قابل انتقال به هر نوع سخت
 Jean. J. Labrosseتوسـط   Micriumايـن كرنـل در شـركت    

اين سيستم عامل بـه صـورت يـك هسـته     . طراحي شده است
Open Source  بوده و داراي قابليتMulti Tasking باشد مي.  

  
ــاده -5 ــل  پيــ ــازي پروتكــ ــاي  ســ   و  DNP3.0هــ

IEC 60870-5-101  به صورتSlave  
 64پايانـه راه دور  طور كه قبلاً ذكر شد در طراحـي ايـن    همان

ورودي آنالوگ  24خروجي ديجيتال و  32ورودي ديجيتال و 
درنظر گرفته شده اسـت و بنـابراين در   پايانه راه دور براي هر 

و  Slaveپايانه راه دور ركه متشكل از چها MasterRTUشبكه 
ورودي  320قابليــت پوشــش دهــي  باشــد، مــي Masterيــك 

ورودي آنـالوگ را   120و  ديجيتـال خروجـي   160و ديجيتال 
ــع . دارد ــار  ، Masterدر واق ــات چه ــراه   Slaveاطلاع ــه هم ب

پايانه راه  كه جمعاً شامل اطلاعات پنج را محلي خود اطلاعات
  .دارد ارسال مي SCADAبراي مركز كنترل  ،باشد مي دور

كـه   Coldfireميكـرو   RS 232ارتباط با مركز از طريق پورت 
در ايـن  . گيرد باشد صورت مي متصل به يك مودم راديويي مي
درنظـر گرفتـه شـده     9600bpsپروژه سرعت ارتباط بـا مركـز   

دليل انتخاب اين سرعت توانايي ارسال مـودم طراحـي   . است
كـه  باشـد   مـي ه مخـابرات  شده در پژوهشگاه نيرو توسط گرو

  .كند را پشتيباني مي 9600حداكثر سرعت 
با توجه به اين كه سرعت تبادل داده نسبتاً پايين است بنابراين 

گيـرد و بهتـر    تـري قـرار مـي    در شرايط سـخت پايانه راه دور 
را در شـرايط مشـكل ارزيـابي    پايانه راه دور توان عملكرد  مي

  . نمود
از  IEC 101و  DNP3.0صـنعتي   هـاي  سازي پروتكـل  در پياده

ايـن  . بهره گرفتـه شـده اسـت    TMWسورس كدهاي شركت 
سورس كدها قابل انعطاف بوده و به راحتي قابل پورت كردن 
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ساختار كلي . باشند افزار مي افزار و نرم  به رنج وسيعي از سخت
شـناخته   TMW SCL1اين سورس كدها كه با نـام اختصـاري   

  :شود يم ميشوند به چهار لايه تقس مي
 ها خروجيها و    ورودياين لايه مديريت : 2لايه فيزيكي .1

هاي مربوطه  را برعهده دارد و توسط توابعي كه در فايل
وجود دارند به بخش فيزيكي پروتكل به طور مستقيم 
دسترسي دارد و وظيفه باز و بسته كردن كانال ارتباطي، 

ازش ارسال و دريافت داده در بخش فيزيكي كانال و پرد
 .خطاهاي سطح پايين كانال را برعهده دارد

اين لايه عمليات سطح پايين بررسي فريم و : لايه لينك .2
هاي دريافتي از  دهد و به داده تشخيص خطا را انجام مي

و تشخيص ) هدر(لايه انتقال، اطلاعات مشخصات فريم 
. دهد خطا را اضافه كرده و تحويل لايه فيزيكي مي

هاي دريافتي از لايه فيزيكي  چنين بر روي داده هم
عمليات تشخيص خطا و حذف هدر انجام داده و تحويل 

 . دهد لايه انتقال مي

هاي لايه كاربردي را به  اين لايه پيغام: لايه انتقال .3
شكند و  هاي موردنياز لايه لينك با طول كمتر مي فريم

هاي دريافتي از  چنين فريم هم. دهد تحويل لايه لينك مي
هاي موردنياز لايه  ك را سرهم كرده و پيغاملايه لين

دهد و تحويل لايه كاربردي  كاربردي را تشكيل مي
 . دهد مي

هاي موردنياز توليد شده  در اين لايه پيغام: لايه كاربردي .4
. شود و جهت ارسال به لايه انتقال تحويل داده مي

هاي دريافتي از لايه انتقال را پردازش  چنين پيغام هم
هاي  ين لايه وظيفه توليد و پردازش درخواستا. كند مي

 .پروتكل را برعهده دارد

از  IEC 101و يا  DNP3.0هر يك از سورس كدهاي پروتكل 
هاي مشترك بين  يك دسته فايل. اند دو دسته فايل تشكيل شده

هاي پيكربنـدي لايـه فيزيكـي و     ها بوده كه شامل فايل پروتكل
هـا   دسته ديگر فايل. باشد مي... تنظيمات مربوط به پردازنده و 

                                                           
1- Triangle Microworks Source Code Library 
2- Physical Layer 

 هاولين مرحل ـ. باشند هاي اختصاصي هر پروتكل مي شامل فايل
در پورت كردن سورس كد يك پروتكل مرحله كامپايل كردن 

افزار كاربر و قبل از هرگونه تغييـر   هاي موجود توسط نرم فايل
  . باشد مي

هـاي پيكربنـدي سـورس كـد كـه       در مرحله بعد بايستي فايل
انـد جهـت سـازگاري بـا      ت سازنده پيشنهاد شـده توسط شرك

هـا شـامل    اين فايل. افزار مورد استفاده تغيير داده شوند  سخت
پيكربندي كلي پروتكل و تعيين نوع حافظـه مـورد اسـتفاده و    

. باشـند  هـا و غيـره مـي    هاي مختلف و يـا نـوع داده   سايز آرايه
سـازي پروتكـل توسـط ايـن      هاي متعـددي بـراي پيـاده    روش
توان كليه عمليات را  به عنوان مثال مي. س كد وجود داردسور

استفاده كرد  Threadو يا از چندين انجام داد  Threadدر يك 
 MasterRTUدر پـروژه  . گوينـد  Multithreadكه به آن روش 

بـراي بـالا   . تر تشـخيص داده شـد   مناسب Multithreadروش 
ز آوري اطلاعــات و بــه رو بــردن عملكــرد آن عمليــات جمــع

مجــزا و بررســي  Taskرســاني پايگــاه داده مربوطــه در يــك 
ديگـر صـورت    Taskي لايه فيزيكـي در  ها خروجيورودي و 

  .گيرد مي
چنين در اين سورس كد قابليت استفاده از حافظه ديناميكي  هم

متناسب با نيـاز   يكي درنظر گرفته شده است و كاربرو يا استات
هـاي متفـاوتي بـراي     شرو. تواند از هر يك استفاده نمايـد  مي

ــا  Pollingكنتــرل لايــه فيزيكــي از جملــه روش   Eventو ي

Driven با توجه به كاربرد پروتكـل در سيسـتم    كه وجود دارد
  .توانند مورد استفاده قرار بگيرند مربوطه مي

سازي كامـل پروتكـل    براي پياده TMWطبق اظهارات شركت 
ن با توجه هفته زمان كافي است وليك 3توسط اين سورس كد 

و  TMWبه عدم امكان ارتباط مسـتقيم بـا شـركت آمريكـايي     
عدم دسترسي به تيم پشتيباني آن شركت و مشـكلاتي كـه در   

سـازي بيشـتري بـه     سازي وجود داشت عملاً زمان پيـاده  پياده
  .داد خود اختصاص 

براي برقراري ارتباط با سورس كد بايسـتي ابتـدا يـك پايگـاه     
توابع رابط كه سپس . ط كاربر ايجاد گرددافزار توس داده در نرم

 ،بـه اسـتفاده از پايگـاه داده قـرار دارنـد      هاي مربـوط  در فايل
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بر بوده  اين عمليات بسيار زمان. سازي شوند متناسب با آن پياده
سـازي پروتكـل را بـه خـود اختصـاص       و بخش عمـده پيـاده  

ساختار پايگاه داده مطـابق بـا    MasterRTUدر پروژه . دهد مي
البته در پروتكل . سازي شده است يشنهاد شركت سازنده پيادهپ

IEC 101 ها در نظر گرفتـه شـده    ساختار بسيار بزرگي از آرايه
هــاي  تــوان بــا حــذف آرايــه اســت كــه در صــورت نيــاز مــي
  .غيرضروري از حجم آن كاست

هاي محدودي از سورس كد بـه طـور مسـتقيم     كاربر به بخش
ي كه توسط برنامه كـاربر قابـل   هاي بخش. اجازه دسترسي دارد

  :توان از آنها استفاده كرد عبارتند از دسترسي هستند و مي
 1مقداردهي اوليه تايمر .1

 2تنظيمات اوليه لايه كاربردي .2

 مديريت لايه فيزيكي .3

نحوه استفاده از هر بخش و چگونگي استفاده آنهـا در پـروژه   
MasterRTU شود ه ميدر ادامه شرح داد.  

با فرض اينكه سورس كد فقـط از يـك   : تايمر مقداردهي اوليه
مقداردهي اوليه تايمر توسط صدا زدن تابع  ،تايمر استفاده كند

اندازي شـود در   مربوطه يك بار و قبل از اينكه هر تايمري راه
  .گيرد برنامه كاربر صورت مي

بـه منظـور مقـداردهي اوليــه    : تنظيمـات اوليـه لايـه كــاربردي   
هـاي سـورس    بع مربوطه كه در فايلتنظيمات لايه كاربردي تا

انـدازي   كد موجود است يك بار در برنامـه كـاربر قبـل از راه   
  .شود پروتكل صدا زده مي
مديريت لايه فيزيكي توسـط تـوابعي از   : يمديريت لايه فيزيك

هـايي بـراي بـاز     گيرد كه شـامل روش  سورس كد صورت مي
و در زمان  باشند كردن، تغيير دادن و يا بستن كانال فيزيكي مي
لازم بـه  . گيرنـد  مناسب در برنامه كاربر مورد استفاده قرار مـي 

ذكر است كه بايستي قبل از اينكه كانالي باز شود حتماً تنظـيم  
  .اوليه آن انجام بگيرد

ها به صورت  سازي پروتكل براي پياده MasterRTUدر پروژه 
Slave  در يكTask     مجزا ابتدا مقـداردهي تـايمر انجـام شـد .

                                                           
1- Timer Initialization 
2- Application Initialization 

گيـرد   كي صورت مييپس تنظيمات اوليه لايه كاربردي و فيزس
آوري  ايجـاد شـد كـه يكـي وظيفـه جمـع       Taskو در انتها دو 

 300اطلاعات نقاط مختلف پست را برعهده دارد و بـا پريـود   
ميلـي ثانيـه اطلاعـات     1200ميلي ثانيه اطلاعـات ديجيتـال و   

ميلي  50 ديگر با پريود Taskنمايد و  آوري مي آنالوگ را جمع
  .نمايد ي لايه فيزيكي را كنترل ميها خروجيثانيه ورودي و 

از طريق دو پروتكل رايج پايانه راه دور ارتباط با مركز در اين 
پذير  امكان IEC 60870-5-101و  2سطح DNP3.0 در صنعت 

نيز توسط اين دو هاي راه دور  پايانهچنين ارتباط بين  هم. است
هـاي   كـردن تجهيـزات از آرايـش    در شـبكه . باشد پروتكل مي

در شـبكه   .شـود  اسـتفاده مـي   IECگوناگوني مطابق استاندارد 
MasterRTU  2(طراحي شده در پژوهشگاه نيرو كه در شكل( 

كه يكي از انـواع   Multipoint-Party Lineمشاهده شد آرايش 
باشـد اسـتفاده    مي IECمطابق استاندارد  Multidropتوپولوژي 

ــا  Masterيــك  Multidropتوپولــوژي در . [8] شــده اســت ب
معمولاً در هر لحظـه  . ارتباط برقرار نموده است Slaveچندين 

 Master. برقـرار اسـت   Slaveو تنها يـك   Masterگفتگو بين 
نمايد  ارسال مي Slaveابتدا درخواست اطلاعات را براي اولين 

ارسال  Slaveپس از دريافت پاسخ، درخواست را براي دومين 
و سـپس مجـدداً    Slaveيـد و همـين طـور تـا آخـرين      نما مي

در اين وضعيت . نمايد آوري مي را جمع Slaveاطلاعات اولين 
ولـيكن تنهـا   را شـنود كنـد    Masterتواند پيغـام   مي Slaveهر 

Slave مربوط به  ،گويي است كه آدرس پيغام اي قادر به پاسخ
  از طريــق يــك پــورت  MasterRTUشــبكه  .خــود آن باشــد

RS 232    به مودم راديويي جهت ارتباط با مركز كنتـرل متصـل
يك پورت مشـترك ديگـر و ارتبـاط زوج    باشد و از طريق  مي

ديگـر بـه   پايانـه راه دور  به چهـار   Hulfduplex RS 485سيم 
 RS 485بـاس سـريال اسـتاندارد    . متصل اسـت  Slaveعنوان 

بـه دليـل   . هاي صنعتي درنظـر گرفتـه شـده اسـت     براي محيط
از يك زوج سيم و روش تفاضلي در ارسال و دريافت  استفاده

چنـين از   هـم . اطلاعات مصونيت بالايي نسـبت بـه نـويز دارد   
هاي اين باس صنعتي ايـن اسـت كـه نـرخ      جمله ديگر قابليت

هــاي طــولاني  تبــادل اطلاعــات نســبتاً خــوبي را در مســافت
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يـا   Master(هاي متصل بـه آن   تمامي ماژول. كند پشتيباني مي
Slave (موجود در آن را دريافـت كـرده و    اطلاعاتند نتوا مي

در صورت نياز با در اختيار گرفتن باس، پيغام خود را ارسـال  
  .كنند

اهميـت اسـت ايـن اسـت كـه       زموضوعي كـه در اينجـا حـائ   
MasterRTU   ــاط ــادر باشــد آخــرين اطلاعــات نق بايســتي ق

مختلف پسـت را در كمتـرين زمـان ممكـن بـه مركـز كنتـرل        
SCADA بنــــابراين بخــــش . تحويــــل دهــــدMaster  در

MasterRTU  بايد با اتخاذ الگوريتم مناسبي، حداقل اطلاعات
آوري  لازم و كافي را به موقع و در حداقل زمان ممكـن جمـع  

كرده تا تاخير كل سيستم در ارسال جواب به مركز به حـداقل  

اينكه آخرين اطلاعات در ضمن   در . ميزان ممكن كاهش يابد
جهـت آزمـون   . رين زمان در اختيار مركـز قـرار بگيـرد   ت كوتاه

سـاز   براي ارتباط با مركز كنترل از شبيه MasterRTUعملكرد 
 Triangle Microworksكـه توسـط شـركت     SCADAمركـز  

پايانه راه ارتباط با مركز در اين . طراحي شده است استفاده شد
ــاطي    دور  ــج ارتبـ ــل رايـ ــق دو پروتكـ   و  DNP3.0از طريـ

IEC 60870-5-101  پـذير اسـت لـذا عملكـرد هـر دو       امكـان
  .مورد ارزيابي قرار گرفت Slaveدر حالت پروتكل 

 Source Codeلازم به ذكر است حجـم برنامـه بـا اسـتفاده از     
  :است) 1(ر پروتكل مطابق جدول هاستفاده شده 

  هاي مختلف برنامه در هر پروتكل حجم بخش) 1(جدول 

 ROM Data Source 
Code 

User 
Program 

Initialize Code 
& Library of 
Code Warrior 

Total Code 
Memory 

Total Data 
Memory  

Slave 101 3k 66k  41k 48k 158k 175k
Slave DNP3.0 4k 84k  42k 48k 176k 66k

  
حجم حافظه  IEC 101شود پروتكل  طور كه مشاهده مي همان

اين است كه براسـاس   علت. كند داده بسيار زيادي مصرف مي
سازي شده بايسـتي   ي پياده سورس كد اين پروتكل پايگاه داده

ها بوده و شامل تعدادي سـاختار   اي از داده حتماً براساس آرايه
بنــابراين پايگــاه داده مــوردنظر حجــم . ي تكــراري باشــد داده

كنـد و ايـن يكـي از     ا اشـغال مـي  ربسياري زيادي از حافظـه  
بايد به آن  IEC 101سازي پروتكل  يادهاست كه در پ يمشكلات

 DNP 3.0در حالي كه اين مشـكل در پروتكـل   . توجه داشت
ــدارد و ــود ن ــاه داده وج ــك پايگ ــاز   ي ــا ني ــابق ب ــاده مط ي س

MasterRTU براي آن درنظر گرفته شده است.  
Slave  بتواند اطلاعات لازم و كافي را به موقع از نقاط بايستي

و در هــر لحظــه آخــرين  آوري كــرده مختلــف پســت جمــع
اطلاعات را به روز شده در اختيار داشـته باشـد و بـه محـض     

با توجه به اينكه  .آن را در اختيار قرار دهد Masterدرخواست 
  كرنــل بلادرنــگ  يهــا نيــز بــر مبنــا Slave افــزار برنامــه نــرم

 COS-IIμ اند بنابراين براي عدم تـداخل زمـاني،    طراحي شده
هاي مجـزا   Taskف نقاط پست توسط خواندن اطلاعات مختل

 Taskچنين پايش كانـال ارتبـاطي نيـز در     گيرد هم صورت مي
. شـود قـرار دارد   ميلي ثانيه يكبار پايش مـي  50مجزايي كه هر 

ميلـي ثانيـه و نقـاط     300اطلاعات نقاط ديجيتـال پسـت هـر    
آوري و ذخيـره   ميلـي ثانيـه يـك بـار جمـع      1200آنالوگ هر 

  .شوند مي
آوري  جهـت جمـع   Masterدرنظر گرفته شده توسط الگوريتم 

هــا بــدين صــورت اســت كــه بــه صــورت  Slaveاطلاعــات 
پريوديك و با فاصله زماني مناسـب اطلاعـات را درخواسـت    

كه به همين منظور ايجاد شده است و در بانك اطلاعاتي كرده 
نمايد و در زمان مناسـب و بـه محـض درخواسـت      ذخيره مي

بنـابراين بـه صـورت    . دهـد  آن قرار مي مركز كنترل در اختيار
ثانيـه   20در ايـن پـروژه   (پريوديك و با فاصله زمـاني معينـي   

اقدام به درخواست اطلاعات جـاري  ) درنظر گرفته شده است
كلـي ارسـال     مكـانيزم . نمايد ميها  Slaveنقاط پست از ساير 

پيغـام را بـراي    Masterباشد كه ابتدا  ها بدين صورت مي پيغام
دارد و سپس براي مـدت زمـان معينـي     ارسال مي Slave اولين

از آنجـا كـه در ايـن    . مانـد  منتظر جواب مي) حداكثر دو ثانيه(
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هـاي پروتكـل از    ها قادر به دريافـت فـريم   Slaveشبكه همه 
شـود   باشند توسط آدرس گيرنده تعيـين مـي   مي Masterطرف 

ا كه چه كسي بايد در حال حاضر پاسخگو باشد بنـابراين تنه ـ 
Slave   ــه آن اســت فــريم را ــده مربــوط ب اي كــه آدرس گيرن

در . نمايـد  ارسـال مـي   Masterپردازش كـرده و پاسـخ را بـه    
صورتي كه قبل از سـپري شـدن زمـان انتظـار پاسـخ توسـط       

Master  درخواست براي  بلافاصلهدريافت شودSlave  بعدي
  .گردد ارسال مي

ها به صورت داد همين روند براي دريافت اطلاعات آخرين رخ
 زيـرا  .شـود  تـري انجـام مـي    بافاصـله زمـاني كوتـاه    و پريوديك

مركـز   اختيار ترين زمان در دادها بايستي در كوتاه اطلاعات رخ
ها بـه ترتيـب   Slaveبراي هريك از درخواست  اين. بگيرد قرار

ثانيه منتظردريافت پاسـخ ازهريـك    2 تا حداكثر و  ارسال شده
  .ماند مي

داد  كرد هر پروتكل در ارسـال اطلاعـات رخ  براي ارزيابي عمل
ــايش را  MasterRTUدر  ــان پ ــرديم  1زم ــيم ك ــه تنظ در . ثاني

DNP3.0  ــه در ــدن   Applicationلاي ــان خوان ــا اجــراي فرم ب
  ثانيـــــه و در پروتكـــــل    1اطلاعـــــات رخ داد هـــــر  

IEC 60870-5-101     ثانيـه   1با تنظيم پريود لايـه لينـك بـراي
. گيـرد  ثانيه يك بار انجـام مـي   1دادها هر  عمليات خواندن رخ
بـراي بررسـي عملكـرد     .IEEE Std C37.1مطابق با استاندارد 

MasterRTU  هـاي   تغييـر همزمـان در ورودي   5بهتر است كه
انجـام   Scanديجيتال و يك تغيير در ورودي آنـالوگ در هـر   

شود و تمامي تغييرات بدون از دست رفتن اطلاعات به موقـع  
  .[9] گزارش شوند

ابراين زمان پـايش را يـك ثانيـه تنظـيم كـرده و پـنج تغييـر        بن
ــان در ورودي ــر در ورودي   همزم ــال و يــك تغيي هــاي ديجيت

) 2(همان طور كه در جـدول  آنالوگ در هر ثانيه اعمال كرديم 
تغييرات به تمامي ثانيه  7/1در زماني كمتر از شود  مشاهده مي

شده بـراي  البته برچسب زماني گزارش  .شود مركز گزارش مي
  . باشد هر تغيير كاملاً دقيق مي

  

  ها بندي اجراي پروتكل زمان) 2(جدول 

CPU 
Usage* 

اعمال فرمان 
(ms) 

دادها  گزارش رخ
 (s)به مركز 

 **پايش
داد  رخ اطلاعات
(s) 

 آوري جمعپريود 
نقاط  اطلاعات
 (ms)آنالوگ 

آوري جمعپريود 
نقاط  اطلاعات
  (ms) ديجيتال

Start Up 
(ms) 

  زمانمدت 

3% 550  3/1 1 1200 300  1200  Slave IEC 101 
3% 600  7/1 1 1200 300  950  Slave DNP3.0  

  .ثانيه بوده است 2نقاط آنالوگ به طور همزمان و با فاصله زماني % 20نقاط ورودي ديجيتال و % 20گيري شده تحت شرايط تغيير  مقادير اندازه *
 .شود ثانيه انجام مي 1هاي ديجيتال و يك تغيير در ورودي آنالوگ در هر    ورودير به صورت پريوديك پنج تغيير همزمان د **

  

 Selectفرمت . اجراي صحيح فرمان نيز در هر پروتكل تست شد

Before Operate (Sbo) مدت زمان . براي فرمان درنظر گرفته شد
توسـط مركـز تـا     Selectارسـال دسـتور   زمـان  از  جراي فرمـان ا

 600كمتـر از   DNP3.0در پروتكـل   Back Indicationدريافـت  
از زمان ارسال فرمـان   IEC 101باشد و در پروتكل  ميلي ثانيه مي

از طرف  Activation Terminationتوسط مركز تا دريافت پاسخ 
MasterRTU  برد كه زمان  ميلي ثانيه زمان مي 550تا  520حدود

  .باشد كاملاً مناسبي براي اعمال فرمان مي
در خلال ارتباط پروتكـل و   CPUرآورد ميزان فعاليت جهت ب

شـرايط   CPU Usageانجام ساير وظايف و به عبارتي محاسبه 

فراهم نمـوديم بـه طـوري كـه     سيستم فعاليت سنگين را براي 
ــدن    ــاري و خوان ــات ج ــك اطلاع ــدن پريودي ــات خوان عملي

سازي و خوانـدن اطلاعـات    اطلاعات رخ داد وقايع و همزمان
 5ثانيـه و   2دقيقـه و   10فاصله زماني بـه ترتيـب    شمارنده با

  . دقيقه اجرا شدند 15دقيقه و 
 CPU Usageگيري شده بـراي   لازم به ذكر است مقادير اندازه

% 20هـاي ديجيتـال و    ورودي% 20با شـرايط تغييـر همزمـان    
ثانيـه   2هاي آنالوگ به طور همزمان بـا فاصـله زمـاني     ورودي

% 20ورودي ديجيتال كه معـادل   13 بنابراين تعداد. بوده است
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باشـد را بـه هـم     مـي پايانـه راه دور  هاي ديجيتال يك    ورودي
ورودي (عدد ورودي آنـالوگ   5چنين تعداد  همه و متصل كرد

DC ( باشند را به يكـديگر متصـل    ها مي آنالوگ% 20كه معادل
هاي ديجيتـال را بـه همـراه       وروديسپس پايه مشترك . كرديم

هاي آنالوگ به طور مشترك به كنتاكـت     وروديه يك سر تغذي
آنگاه رله را توسط سيگنال ژنراتـور بـا   . يك رله متصل كرديم

ثانيه به طور  2به اين ترتيب هر . تغذيه كرديم Hz5/0فركانس 
كردنـد و    ها تغييـر مـي   ديجيتال% 20ها و  آنالوگ% 20همزمان 

CPU Usage   بـه طـور   را در اين شرايط براي هر دو پروتكـل
بـدين   CPU Usageمحاسـبات  . گيـري كـرديم   مستقل انـدازه 

صورت بود كه بدترين وضع تقريباً در ابتداي شـروع بـه كـار    
هـاي   رغم فاصـله زمـاني   ها علي بود زيرا تمامي فعاليتسيستم 

شـوند و بـار    متفاوت در ابتدا بـه صـورت همزمـان اجـرا مـي     
كور در مـدت  شـرايط مـذ   .يابـد  به يكباره افزايش ميپردازنده 

در نتايج به دست . ساعت و در چند نوبت انجام شد 5/1زمان 
% 2و كمتـرين آن  % 65 برابر CPU Usageآمده بيشترين مقدار 

لازم به ذكـر اسـت   . محاسبه شد% 3بود و به طور متوسط نيز 
زمان شروع به كار هر پروتكل از ابتداي ريست شـدن ميكـرو   

رتباط با مركـز در پروتكـل   تا ابتداي شروع به كار پروتكل و ا
DNP3.0  ميلي ثانيه و در پروتكل  950حدودIEC 101  حدود

  .برد ميلي ثانيه زمان مي 1200
 سيسـتم  ترين شـرايط فعاليـت    شود در سنگين بنابراين ديده مي

  .قرار دارد 1بيكاريدر وضعيت پردازنده مواقع % 97عملاً در 
افـزار و    تهاي عملكردي مشخص شد كه سـخ  با انجام آزمون

پاسخگوي نيازهاي يـك پايانـه راه دور    MasterRTUافزار  نرم
با توجه به مشخصـات بـه دسـت    و  مي باشدمطابق استاندارد 
هاي احتمالي موردنيـاز در   سازي قابليت پياده ،ها آمده از آزمون

  . قابل انجام خواهد بودنيز آينده 
  

  گيري نتيجه
ترين نكته در عملكرد يك پايانه راه دور تحويل به موقوع  مهم

ارتباط پايانه . باشد و صحيح اطلاعات پست به مركز كنترل مي

                                                           
1- Idle 

صـنعتي و   هاي راه دور با مركز كنترل معمولاً از طريق پروتكل
طـور كـه ذكـر شـده در      همان. گيرد استاندارد رايج صورت مي

هـاي   سازي پروتكل براي پياده MasterRTUطراحي و ساخت 
DNP 3.0  وIEC 60870-5-101     از سـورس كـدهاي شـركت

TMW در استفاده از ايـن سـورس كـدها،    . استفاده شده است
نـد  نخستين سوالي كه طراحان و سازندگان با آن روبـرو خواه 

تواننـد در   افزاري مي افزار و نرم  بود اين است كه از چه سخت
استفاده  TMWها بر مبناي سورس كدهاي  سازي پروتكل پياده

. نمايند تا به مشخصات عملكردي موردنظر دسـت پيـدا كننـد   
هــاي  مشخصــاتي از قبيــل ســرعت پردازنــده، حجــم حافظــه

ه در موردنياز، سيستم عامل و نحوه پيكربندي سـورس كـد ك ـ  
اين مقاله به آنها پرداخته شده است نيازهاي اوليه يـك طـراح   

    . باشد مي
دهد كه عملكـرد پايانـه طراحـي     نتايج به دست آمده نشان مي

شده مطابق با استاندارد بوده و از عملكرد مناسـبي برخـوردار   
افـزاري درنظـر گرفتـه شـده      افزاري و نرم  است و طرح سخت

باشـد و اسـتفاده از سـورس     مي سازگار با سورس كد پروتكل
كد و كرنل موردنظر عـلاوه بـر تسـريع در طراحـي سيسـتم،      
قابليت اطمينان بالايي براي عملكـرد مطلـوب سيسـتم فـراهم     

  .نموده است
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