Prumyslové sbérnice

Industrial Bus

Bc. Josef StaSiak

. ., =g Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2D(|)|%I§mova prace ' Fakulta Technologicka




VloZit oficialni zadani diplomové/bakakéké prace



Dékuji mému vedoucimu diplomové prace Ing. Viliamulibayovi za odborné vedeni a

pomoc v pibéhuieSeni této diplomové prace.

ProhlaSuiji, Ze jsem na celé diplomové praci pracsamostaté a pouZzitou literaturu jsem

citoval.

Ve Zling, 06.06. 2005

jméno diplomanta



RESUME

Cilem této diplomové prace bylo provedeniziumu a zpracovaniighledného
popisu ptimyslovych skrnic, pouZzivanych v praktickych hierarchickych &pbich

fidicich a monitorovacich systém

Bylo provedeno seznameni s technologii dotavakuové odparky, ktera bude

umisena v laboratti mokrych proces Univerzity T. Bati ve ZIig.

Realizovano bylo zapojeni a oZiveni snimacidifd&ich ¢lena, v¢etns propojeni
siidicim pa@itatem, na kterém je nainstalovanridici a monitorovaci program Control

Web 2000 se zdenénym protokolem Modicon Modbus.

SUMARY

The purpose of this master thesis was researchpeowessing of description of
industrial buses which are used in practice indrhival aplications of control and

monitoring systems.

The rotating vacuum evaporator which will take cglain laboratory of wet

processes of UTB Zlin is described in the thegis to

Finally was realized a connection and activatibsemsors and controlers including
connection with control computer with control andnitoring software Control Web 2000

(software includes Modicon Modbus protocol) insdll
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UvoD

Automatizace technologickych prodesdnes prakticky zasahuje do vSech
primyslovych od¥tvi. Sowasnym trendem v automatizaci je zaudd pasitacoveé
vyménu informaci mezi jednotlivymi fazemi vyrobniho pesu. Vyhodnocovangcthto
informaci lze vyrobni procesy snaginoptimalizovat z fiznych hledisek, jako jsou

efektivita vyroby, kvalita, ekonomické n&rwsti atd.

Nedilnou sotiasti automatizace je komunim technika. Samdejmosti je dnes
propojeni PC do siti a jejich napojeni na Intertd@munikace je dnesutkZit4 i pro
spojenitidicich systérh a jejich perifernich prvk Rychlost a zarowespolehlivost penosu
informaci viidicich systémech je nutnyniigglpokladem pro spravnou funkci regudéch
algoritmi. Mezi hlavni trendy v komunikaci, v poslednich elgt, je zavéthi
pramyslovychgislicovych skrnic, které jsou schopny digitalizovanou informatenaSet

na velké vzdalenosti a t@ivysoké mie spolehlivosti a zarovierychlosti.

V souwasnosti se do poedi zajni, v oblasti viceurokovych hierarchickych
systénii s podporou SCADA/HMI systéim dostdva moznostiigtupovat k jednotlivym
aplikacim pracujicich v datovych sitich, z kteréblok PC jak v ramci Intranetu tak i
Internetu. Tuto moznost v dnesni dobabizeji térs¥ vSechny SDADA/HMI systémy.
Dulezitym krokem pi navrhu &chto fidicich a monitorovacich aplikaci je rekehi

funkénosti jednotlivychiasti celého systému v ramci LAN na jednotlivé ssbayy.

DuleZitou sowésti navrhu celého systému je i ekonomické hlediktaré je nutno
dilei fidici podsystémy, ipnosoveé cesty ILAN atd. To vSe nesmi byt navrZzengkaer

spolehlivosti.

Tato diplomova prace si klade za ciigkum a pehlednou specifikaci v typech
praimyslovych sBrnic, které jsou pouzivany v praktickych hieraréyich aplikacich
fidicich a monitorovacich systém Pozornost bude zatiena hlavl na skrnice
MODBUS a CAN, které budou pouzivany pro monitordvatizeni v laboratdh mokrych

proces pro recyklaci kozeluzského odpadu — odparka.
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1 DATOVE SITE

Datova si& umoziuji jednotlivym prvikim tidicich systém vzdjemnou vyrénu
informaci. Mize jit napiklad o namdiené hodnoty z procesujguani hodnot akim

¢lenam, nmizné chybové hlaseni, informace o stavu atd.

1.1 Obecné pojmy datovych siti

V této kapitole jsou shrnutyitkZité pojmy z oblasti datovych siti asshic.

1.1.1 Z&kladni pojmy

Stanice— pod timto pojmem chapeme wapryslovych sitich pé&tac typu PC nebo IPC,

programovatelny automat (PLC), jediqmovy mikropaita¢ (Motorola 68HC11,..)

Spoj— slouzi ke komunikaci, mezi jednotlivymi staniégeRozliSujeme dvoubodovém a
vicebodové spojeni.

Prrenosova cesta propojuje jednotlivé stanice. Slouzi teposu signdl (elektronickych,
optickych,...). Realizujeme je metalickymi végi koaxialnimi kabely nebo optickymi

vladkny.
Kanal— je cesta pro jednosimy pirenos signa.
Okruh— jednéa se o obousiimy prenos signdil dvéma kanaly.

Simplexni penos— tento typ penosu umokuje prenaset data pouze v jednomésm

K realizaci nAm posté pouze jeden kanal.

Poloduplexni penos- umoziuje vysilani dat alma sndry, ale stanice mohou pouze

vysilat nebo fjimat

Duplexni grenos— dovoluje penaset data obougmé. Stanice mohou vysilat a zarave

prijimat data. K realizaci pt¢bujeme 2 kanaly (okruh)

Sériovy penos— je takovy penos, pi kterém jsou penaseny informace za sebou tiklpd

v bitech jednim sélovacim kanalem.
Paralelni p‘enos— se penasi utity pocet signalovych prvik nékolika sclovacimi kanaly.
Rychlost paralelniho spojeni je mnohonasobyssi nez fi pienosu sériovém v zavislosti

na p@&tu kanalu. Paralelnifpnos se vyuZziva kipnosu informaci na malé vzdalenosti.
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Sitka pasma fenosového kanalu je interval frekvenci , ktery gaopen kanal ignést.
Kandl je gitom souborem technickych préstki, které se naipnosu signalu podileji

(vodice, multiplexory, modemy, atd.).

Po siti komunikujeme pomoci zprav. Tyto zpravy g€ gomoci paket, coz jsou Useky
pevre stanovené délky. Dlouhé zpravy jsou réedy do rgkolika paket a kratSi zpravy
jsou na paebnou minimalni délku dopin. Ramec je paketied odvysilanim, ktery je
doplrén o rekteré udaje (napcilova a zdrojova adresa, CRC, synchrainzgosloupnost

atd.), aby mohl byt spra¥mpienesen.

Virtualnim spojem a datagramem slouZi k realizdmusnérného penosu dat. Datagram
je paket obsahujici vSechny informaceipbhé pro penos, obsahuje cilovou a zdrojovou
adresu. Jeho vyhodou je velice snadna realizasaaduje posilat pakety vice stanicim
souasre, ale zase five dojit k pijmu v nespravném padi. Virtualni spoj se vytvéa
pomoci specialnich paketpred vysilanim zprav. Vigpojovacich uzlech sgitse uloZzi

informace o cest po které maji pakety putovat. Z&emo je spravné padi fijeti paketf.

1.1.2 Topologie siti

Jedna se o fyzické usfgmani a zfisob propojeni jednotlivych stanic.
Skernicova topologie- je negastji vyuzivanou topologii pro gimyslové skrnice. Vysila
vzdy pouze jeden vysitaod kterého se Bisignal ke vSem stanicim. Konce véidisou
ukonteny zkratovacimi odpory (terminatory)iiBporuse spojovaciho kabelu nemohou

jednotlivé stanice mezi sebou komunikovat. VyuzZéa/gnu siti Ethernet.

Hvezdicova topologie- charakteristikou této topologie jdigmjeni vice terminal ke
strediskovému péitci. Kazdy terminadl m& samostatny kanate®os informaci jeizen
centralnim poitacem. Vyhodou této topologie je vysSi spolehlivosit moruSe kabelu,
protoze se odpoji pouze jeden terminal a ostaimjuji dal. Tato topologie je vyuzivana
v siti IBM Token Ring,kde centralni stanice propejpracovni stanice do kruhu. Centralni

stanice je s kazdou stanici spojena 2 kabely.

Kruhova topologie — je zaloZzena na dvoubodovém propojeni sousedistalmic.
Komunikaini brdna ma jeden vstup a jeden vystup. Tuto tapolyuzivaji hlavi sit

zaloZzené na optickychignosovych médiich. P pienosu po metalickych vatich se
pouziva pro mensi get stanic, které jsou vzdy aktivni. Wipac poruchy rkteré stanice

neni sf schopna dal&iinnosti.
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Stromova topologie- tento typ zapojeni sitvychazi z h¥zdicové topologie. Koncovi
stanici gfiradime rozbdovaci neboridici funkci a pipojime k ni dalSi koncové stanice.
Z hlediska penosovych vlastnosti musime definovat maximalnkwéhezi krajnimi

stanicemi a z toho &it maximalni zpozd#ni v siti. Tuto topologii vyuziva siArcnet.

Tyto zakladni topologické struktury theme vhodé& kombinovat to tzv. regularnich
struktur propojeni. Zakladem pro zlepSerdmsovych vlastnosti siti jsou pak vicebodové

spoje zaloZené na pracovnich stanicicBkelika Vstupré-vystupnimi branami.
1.1.3 Kobdovani a modulace ienosu

Vysilani jednotlivych ramt probiha sério¥. Vysilané bity jsou fevedeny na odpovidajici

signal (elektricky, opticky nebo radiovy).
Podle zfisobu penosu rozeznavame:

* Prenos v zakladnim pasmu — logické 0 a 1 jsou \igagl rozdilnymi Grovaémi
napéti na vodéi, pricemz se je§t pouzivaji fizné druhy kodovani. Teoreticky Ize

takto genést signal o rychlosti n vzorku za sekundu v étavém pasmu n/2Hz

* Pfenos v peloZzeném pasmu u tohototipbu je signél feveden na jiny typ
signalu, ktery se danymignosovym médiem i s co nejmenSimi ztratami.
Obvykle to byva sinusovy signdl. #goby modulaci jsou:

- amplitudova (optické a koaxialni kabely)
- frekvertni (telefonni a radiové spoje)
- fazova (telefonni kabely)

1.1.4 Synchronizace

Pri prenosu dat je nutné zabe#jena @ijimaci strag identifikaci prenasejicich
znalki. Ktomu je zapdtbi synchronizace vysilaci dijpmaci stanice. Signaly, které
prenadeji zpravu roZtljeme na izochronni a anizochronni. Pro izochrasignél je
charakteristické, Z€&asovy odstup dvou libovolnych charakteristickychamiiki (cas
prechod: mezi d¥ma charakteristickymi stavy) je céleelnym nadsobkem minimélniho
intervalu, ktery nazyvame jednotkovy interval. Sty které nemaji tuto vlastnost fat

mezi anizochronni.

Z hlediska synchronizace rozliSujemeposy:
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Synchronni— tento penos je uskutgiovan izochronnim signalem.iifmac je
synchronizovan vysitem pomoci samostatného synchro&iibo kanalu.

Nevyhodou tohotoi@nosu je nutnost pouZzit dalSih@posového kanalu.

Asynchronni uskuténuje se anizochronnim signalem. Délka intervatukferém
dochéazi k penosu bitu (sériovy ienos) nebo celého znaku (paralelbénms) se
vymezuje pomoci specialnickidicich signal asynchronniho fignosu. Emito

signdly je nap vysila potvrzuje platnost dat &ipmac potvrzuje jejich pijeti.

Arytmicky— je kombinaci synchronniho a asynchronnitenpsu. Benos jednoho
ramce je synchronni, alégmos vice ramicuz je asynchronni. Na pétku ramce se
piijima¢ a vysil& synchronizuji a po dobuipmu se synchronizace provadi pomoci
vnitiniho generatoru. Jeho kmitt se v3ak po dobuiipnu nebude shodovat
s kmitaitem vysil&e. Tento typ fenosu je vhodné vyuzivat prédgemos mensiho
bloku dat.

Pro genos dat v gimyslovych i pgitacovych sitich se vyuziva synchronizace:

1.15

Bitova — ktera synchronizuje kazdytgmasSeny bit. K synchronizaci s&tSinou
pouziva informani signal, ktery réni svoji polaritu uprosed inform&niho

intervalu. Tato synchronizace je vyuZzita filiflad u fazové modulace (NRZ).

Znakové— ktera pi prenosu ramce, ktery séiprenosu penosovym kanalem jevi

jako binarni posloupnost. Nevyhodou je Ze musireatifikovat jednotlivé znaky.

Ramcovéa- je vyuzivana pro lepSi orientaci kepasenéniettzci a na z&atku a
konci ramce je vysildna tzviikova zngka (flag), od které se dalSi informace

odvozuji. Kidovou zngkou mizZe byt poslani nagklad posloupnostdti jednicek.
Zabezpdeni pienosu dat

P¥i pienosu dat mezi vysitam a pijimacem miZze dojit ke ztrat nebo zmina

piendSenych bit Aby piijimaci stanice poznala, jestli jsotiepesené bity spréwrijaté,

je vyuzivano tiznych drult zabezpeeni. Jejich princip sgidva, Ze k biim prenaSejicich

samotnou informaci sefipavaji dalsi bity, podle kterych poznéijiaci stanice zda je

platnost pijatych dat spravna.

VyuZiva sedchto zabezpeeni:
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» Paritnim bitem— ktery je pidan k grenasSené zprév Tento bit se ziska &enim
byta (vysledek niZze nabyvat pouze hodnot 0 a 1) a v paritnim bydu goplrgny
tak aby dali sotet 0, jedna se pak o sudou paritu nebo 1, jedr@akeo lichou
paritu. Nevyhodou je, Ze toto zabeZpei umi pouze detekovat Zmu lichého
poctu bitd. Tento typ zabezgeni je vyuzivan proienos mensiho mnoZstvi dat
prevazri u rozhrani RS-232 na pitecich PC.

» Kontrolnim sodtem— ktery je pidan k genasSené zprév Tento kontrolni satet je
vytvoien prostym &tanim jednotlivych penasSenych znaka vysledny sotet je
piipojen na konec zpravy.fifma¢ provede sotet a porovna jej z kontrolnim
sowtem. Casto se misto celého kontrolniho &pupienasi jen jeho poslednich n

(neiastji n=8) biti. Timto se ale snizi zabezpeaci schopnost.

e Cyklicky kéd — tento zfisob zabezp®ni @Fenosu dat pét k negasgjSim
zpisohim zabezp&vanim. Jestlize bude &t bith prenaSenych dat k“, pet
bitu pro zabezp®ni ,m", pak celkovy p&et genadSenych hit bude ,n=m+k".
Zpravu o délce k hit mizeme zapsat pomoci mnaihenu prondnné x s kleny

stupre (k-1) G(x)=a,_ X' +a,_,x"2+...+ax+a,,
* kde a proi=k-1,k-2,...1,0 nabyva hodnot pouze 0 a 1 adyjje bity zpravy.Dale
musi také platiD<m<k-1.

Zabezpeéeni zpravy se provede nasledujici operaci v anceebodulo 2:

G(x)x" —Ofx +@
B O S

kde P(x) je genetai polynom m-tého stugndaného cyklického kédu, Q(x) je podil a
R(x) je zbytek po é&leni generénim polynomem.

Vysilané zprava pak bude dadna mngaonem

F(x)=G(x)x"™* +R(x).

Vysledna zprava pak bude obsahovatquni zpravu G(x) a na zbyvajicich n-k mistech
zbytek R(x) po dleni generénim polynomem.

Z teorie |ze odvodit celotadu genergich polynond, které maji nejvyhodijSi vlastnosti
pro uritou maximalni délku fendSenych dat. Normy pro konkrétniésg@enerani

polynom gedepisuji a najklad ptimyslova skrnice CAN pouziva genetai polynom
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X15+X14+X10+X8+X7+X4+X3+X.
1.1.6 Potvrzovani zprav

Pri pifenosu rdm mezi stanicemi musime @itat s poSkozenimipnasenych dat.

Mhou nastat tytoippady:

 Ramec je dorten do cilové stanice, aleiem genosu dojde k jeho posSkozeni.

PoSkozeni ramce detekujiijipna¢ pomoci popsanych metod zabe&sd Fenosu.
» Ramec k cilové stanici nedorazi.

Pokud nastane jedna z uvedenych situaci, musi nsygidistit opakované vysilani

ztraceného ramce. Pro kontrolkeposu se pouzivaji tyto metody:

* Pozitivni potvrzovan+ pokud pijimaci stanice iime ramec spravh) potvrdi jeho
prijeti vysilaci stanici vysilanim specialniho potwaciho radmce (ACK). Pokud je
ramec pijat chybré nebo wibec, fijimaci stanice ACK neodeSle. Vysilaci stanice
se pak po uité dok® (time-out) zopakuje vysilanifislusného ramce. Nevyhodou

je Ze i ztrak ramce dojde ke zdvojenémieposu ramce.

» Negativni potvrzovarnt vysilaci stanicec@kava potvrzeni az po odeslani N rémc

Prijimaci stanice potvrzujefflem poslednihoifjatého ramce.

* Nesamostatné potvrzovaniv ramci je vyhrazeno zvlastni pole gtislo naposledy

piijatého ramce.
1.2 Referentni model ISO/OSI

Doporwieni pro vzajemnou komunikaci mezi stanicemi az duvrié specifikace
pienosu dat nebo programrydala organizace Internaional Standard OrgamiratiSO) a
ozn&ila ho jako Open Systém Interconnection (ISO/OBIg této normy se komunikai

protokoly¢leni do sedmi vrstev viz obr*****;

* Fyzick& vrstva (Physical Layer)hlavnim Ukolem této vrstvy jefipem a vysilani
signah prostednictvim genosového média. Normargsré definuje fyzikalni
charakteristiky signél (rychlost genosu, zfisob kodovani,...), druhy
propojovacich konektdéy typ prenosového meédia (kroucena dvoulinka, optické

vlakno, koaxialni kabel,..) a topologii &itskérnice, kruh, h¥zda,...). Rijaté bity
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jsou pedavany vyssi vrstva vysilani se provadi dle pozadavkyssi vrstvy.

Prikladem v siti je opakova

» Linkova vrstva (Data Link Layer)urtuje zpisob edavani zprav v siti. Zakladni
funkci této vrstvy je vytvigni a pijem rdmaé a zaji¥uje p'enos mezi ddma uzly
sitt. Rozpoznava a twje vyznam jednotlivych bita proto obstarava potvrzovani

zprav, kontrolu spravnosti@nosu dat, atd.rikladem niize byt sfovy most.

» Skova vrstva (Network Layer zaji§uje spojeni, které nedokaze zajistit linkova
vrstva. Sfova vrstva musi znat topologii &itU mnohabodové sitmusi utit
zpisob gedavani ramcdettzcem uzh umistnych mezi koncovymi stanicemi.

Prikladem v siti je srovat.

» Transportni vrstva (Transport Layer zaji¥uje spolehlivy penos zprav mezi
koncovymi stanicemi. Tato vrstva rozklada zpraeyjednotlivé pakety, opakuje

zpravy v giipadt chyby, navazuje a rusi spojeni.

» Rela’ni vrstva (Session Layes) musi zabezgé nepetrzitou komunikaci. Jejim
hlavnim ukolem je vytv@ni relaci mezi koncovymi procesy. Vrstva identifik
uzivatele, o¥iuje jeho pistupova prava, eviduje provoz a figadt komegnich

siti stanovuje adiuje poplatky za provoz sit

» Prezenténi vrstva (Presentation Layes) tato vrstva se stard o spravnou §im
dat — transformuje data do formy vhodné ptenwms, pevadi kddy a formaty dat
pro nekompatibilni pditace, komprimuje data pro lepsi vyuziti komurikéo
kanalu a Sifruje data podle poZzadovaného utajerstvel také vytvd neutralni
formu dat, ktera pak tiZe byt interpretovanaiznymi systémy. Rkladem v siti je

brana.

* Aplikacni vrstva (Application Layery> ma za ukol fmou podporu aplikaci —
komunika&ni, systémo¥ orientované a aplikai sluzby. Pat sem nafiklad

elektronicka posta, databazové progranitgnps sobadr atd.

Jednotlivé vrstvy mohou byt interpretovany softwearaebo hardwaray
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Aplikagni i__Agl_ilf_a_é_n_i__E__A[_)I_il_(_a_é_rli__i Aplikacéni
Prezentani ! E[‘??Eff‘_‘t?f“_' _'tf_l?r_‘???_n_t_é_n_i_i Brana Prezentani
Relani | __Relgni~ [~ Relani | Relatni
Transjortni | | Transportr | Trangportr Transportr
Sitové |__Sitové----Sitpvé | SMErov& | Sitové
Linkové ] Link:ové S 4 Linkova | Most Linkové
Fyzické | | Fyzeké-{--Fyacke | OPKOV& [ Fyzicke

| l |

Obrazek 1: Refer&ni model ISO/ OSI
1.2.1 Mezisitovéa spojeni

Ke spojovani fipadré rozSiovani siti se pouzivaji opakaea(repeaters), tstky
(bridges), smrovate (routers) a brany (gareways). Jejich vztah vatgadnotlivym

vrstvam referetniho modelu OSI/ISO je znaz@mna ***Obrazku ***

* Opakova (repeater)— umo#uje prodlouzeni sit Zesiluji signal, ktery je pro

pienos slaby. Je to v podstateinteligentni zesilowas €mito vlastnostmi:
- obnovuje giové signaly
- oba propojované segmenty musi mit stejnidstppovou metodu

- segmenty propojené opakdesn jsoucasti jedné séta maji tutéz sovou

adresu

* Most (bridge)— spojuje dva podobné nebtizné segmenty sit PFresné definice
sitového mostu neexistuje, ale ziéct, Ze nistek umi s#dit pakety podle
piislusnosti k segmein a to bez ohledu na jejich fyzickou podstatu. Neum
nasnérovat ramce, tzv. optimalni céstPodle adres paketie tidi a posila po

piislusnych segmentsit. Most se pouziva:
- rozSteni si¢, pokud bylo dosazeno maximalni vzdalenosti

- rozcleni hlavniho segmentu natkolik menSich, coZz ma za néasledek
zmenseni p&du astniki na jednou segmentu a tim zvySenim propustnosti
Site

- spojeni fiznych typ siti
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e Snerovac (router) — tento giovy prvek se pouziva pro vzdalené komutika
spojeni v rozsahlych siti nebdi pirechodu mezi jednotlivymi itni. Smérovate
umi najit nejvhodgsi cestu pro dokieni paketu. Pouziva tabulku propojené,sit

aby mohl zajistit optimalni nasfrovani.

» Brana (gateway)- slouZi pro spojeni LAN, které pouzivaji jiné ogai systémy.
Napriklad spojeni mezi LAN a s&tdisko pditaci.

1.3 Metody Fizeni pristupu k prenosovému médiu

V obecném fipad nezname u pdtacovych siti ani pkmyslovych skrnic paadi
stanic pi vysilani. Proto pdebujeme zajisttizeni provozu, které tuje jakym zgisobem
budou jednotlivé stanicefistupovat k penosovému médiu a tim padem segavat data,
aniz by doSlo kruSeni ostatnich stanic. Zvoledtistpp by n&l byt zvolen tak, aby

nedochazelo kigtizeni sit pozadavky naiignos a ani nedostéteym vytizenim si
Podle zfisobu pistupu k penosovému médiu rozeznavantésiupy:

» deterministicky- jedn& se o centralizované nebo distribuowdreni. Vysilani je

fizenoridici stanici.

» Stochasticky (nahodny)} vysilani nenifizeno Zadnou nadzenou stanici a
jednotlivé stanice ifistupuji k genosovému médiu nadhatinvyhodou je Ze neni
nutnétidici stanice a vysilaci stanice vysilaji dlefpby. Nevyhodou je Ze dochézi

ke kolizim (vice stanic vysila séasrE) a tim se snizi objentgnesenych dat.

Toto rozaleni neni vSak pkhzavazné. R realizaci konkrétni sftmaze byt vyuZzita
vhodna kombinace popsanych metod. Praktickyfklagdem je sbrnice ProfiBus, ktera

VyZiva fizeni mastes/slave s viceiizanimi master, které si pak postappiedavaji

powieni.
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2 PRUMYSLOVE SBERNICE

Primyslové skrnice vychazeji z konstrukce klasickych¢fiacovych sitich LAN.
Hlavni rozdily jsou pedevSim vySSi spolehlivostigmosu dat a moznost pouZiti

v extrémnich podminkéch.

P¥i distribuovaném systémitizeni, jsou jednotliva stici mistacasto vzdalena, jak
odfidiciho p@itace tak i od sebe navzajem a z tohobeatlu je malo vhodnéipnaset od
snim&u analogovy signal ddidiciho pgitace. VhodrjSi je prenaset data v digitalni

forme, kde je mensi pra¥godobnost odhaleni chyby.

2.1 Standard RS-232C, RS-422A a RS-485

Sériové rozhrani RS-232c, RS-422A a RS-485 se dogsk pouZivaji

v distribuovanych systémedcfzeni, pro monitorovantjzeni a komunikaci mezi procesy.
2.1.1 RS 232C

Toto rozhrani bylo vyvinuto a normalizovano u aitle¥ asociace pro elektronicky
pramysl EIA (Electronic Indstries Association) v rod®62. Rozhrani RS 232C, bylo
puvodng urceno pro koncové spojeni datovéhdizeni (nap. pcitat) s komunik&nim
datovym z#@izenim (nap modem)asem RS 232C roz#o i mimo obor telekomunisni
techniky. K vyraznému roz&ni gispélo zejména uziti v psitacich standardu PC, kde se

pro rgj vZilo oznaeni jako sériovy port.

RS 232C definuje celkem 20 sighdbzhrani a prazuje je konkrétnim pozicim na
konektoru s 25 kontakty. Typ konektoru neni spkoifan, ale nejpstji se vyuziva
konektor Cannon s 25 nebo 9 kontakty. Pr&iai pristroje a osobni @étace se pouziva

pouze 9 zakladnich sigril
2.1.2 RS 422A

Tato skrnice vznikla odstrainim nevyhod rozhrani RS 232C, mezi které&ifzat
zejména nizka komunikai rychlost, spojeni pouze 2itzeni a malou délkou spojeni.

Prenosoveé vedenitie byt az 1200m dlouhdipimeérné snizené fenosove rychlosti.
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2.1.3 RS 485

RS 485 bylo vyvinuto a dopateno EIA v roce 1983. Jde o ro&Esii moznosti

PRI

skérnici a tvdi fyzickou vrstvu (podle modelu ISO/OSI¢kolika primyslovych sBrnic,

mezi které pat napgiklad Profibus, DIN,-Messbus atd. Podle standardéd Beni

definovan v RS485 get vysila&d, ale jen poet @ijimacu je omezen na 32 na jedné

skérnici. Signal je penaSen v bitové fortna maximalni rychlost je okolo 10 Mbit/s.

Prenos je realizovan pomoci krouceného dvojdraturykpati mezi finagné nejmént

nakladny a pro sniZzeni ruSeni se pouzivé gsteni.

Maximalni délka vedeni je 1200m v zavislosti nalaich podminkach.
tabulka 1: Srovnani paramétRS 232C, RS 422A a RS 485

V)

Rozhrani RS 232C RS 422A RS 485
Patet vodta pro jeden sir 1 2-symetricky 2-symetricky
Maximalni paet

vysilata/prijimaca 1.1 1.X 32/32
Maximalni délka vedeni 15m 1,2 km 1,2 km
Maximalni grenosova rychlost 20 kb/s 10 Mbl/s 10 Mb/
Maximalni nagti 25V 6V 6V
Impendance vedeni 341 100Q 54Q

2.2 CAN

Controller Area Network(CAN) je sériovy komunikéni protokol, ktery byl

puvodnrg vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobiléé¢hhledem k tomu, Zeipdni

vyrobci integrovanych obvad implementovali podporu protokolu CAN do svych

produkti, dochazi k staléasgjSimu vyuzivani tohoto protokolu i viznych pamyslovych

aplikacich. mivodem je pedevSim nizka cena, snadné nasazeni, spolehlivpsbka

pienosova rychlost, snadna ra#ginost a dostupnost gebné sotastkove zakladny.

V soutasné dob ma protokol CAN své pevné misto mezi ostatninidbasy a je

definovan normou ISO 11898. Ta popisuje fyzickostwu protokolu a specifikaci CAN

2.0A. Pozdji byla jeSt vytvorena specifikace CAN 2.0B, ktera zavadi dva pojmy -

standardni a roz&ny format zpravy (liSici se v délce identifikatompravy). Tyto

dokumenty definuji pouze fyzickou a linkovou vrstyrotokolu podle refera@miho

modelu ISO/OSI. Aplikeni vrstva protokolu CAN je definovanatkolika vzéajems

nekompatibilnimi standardy (CAL/CANopen, DeviceNe),
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CAN byl navrzen tak, aby umoznil prov#ddistribuovanéfizeni systérin
v realném ¢ase s fenosovou rychlosti do 1Mbit/s a vysokym stépn zabezpéeni
pienosu proti chybam. Jedn&a se o protokol tyupulti-master kde kazdy uzel sinice
muze bytmasterafidit tak chovani jinych ugl Neni tedy nutnéidit celou s z jednoho
"nadkazeného” uzlu, cozipmasi zjednodusSeniizeni a zvySuje spolehlivost i{pporuse
jednoho uzlu rmize zbytek si pracovat dal). Prdizeni gistupu k médiu je pouZzita
skérnice s nahodnymifstupem, kter&esi kolize na zakladprioritniho rozhodovani. Po
sbirnici probiha komunikace mezi &wma uzly pomoci zprav (datova zprava a zadost o
data), a managementésisignalizace chyb, pozastaveni komunikace) jeSt#ajipomoci

dvou specialnich zprav (chybové zpravy a zpravyetiyeni).

Zpravy vysilané po sbnici protokolem CAN neobsahuji Zadnou informaci o
cilovém uzlu, kterému jsou ¢eny, a jsou fijimany vSemi ostatnimi uzlyfpojenymi ke
skérnici. Kazda zprava je uvozena identifikatoremrktedava vyznamignasené zpravy
a jeji prioritu, nejvyssi prioritu méa zprava s itiékadtorem 0. Protokol CAN zaji%lije, aby
zprava s vySSi prioritou byla wipad kolize dvou zprav dokiena gednostg a dale je
mozné na zakladidentifikatoru zajistit, aby uzelffjimal pouze ty zpravy, které se ho

tykaji (Acceptance Filtering

Zakladnim pozadavkem na fyzickéeposové médium protokolu CAN je, aby
realizovalo funkci logického sdéinu. Standard protokolu CAN definuje dwzajemrt
komplementarni hodnoty fitha skrnici - dominanta recessive Jedna se v podstabd
jakysi zobec#ly ekvivalent logickych drovni, jejichz hodnoty sepy uteny a skuténa
reprezentace zalezi na konkrétni realizaci fyzialsévy. Pravidla pro stav na&ici jsou
jednoducha a jednozér@a. Vysilaji-li vSechny uzly sionice recessivebit, pak na sérnici
je uroven recessive Vysila-li alespd jeden uzeldominantbit, je na skrnici Urovei
dominant Frikladem niize byt optické vlakno, kde stawlominantbude odpovidat stav
"sviti" a recessivestav "nesviti". DalSim ffkladem niiZe byt sBrnice buzena hradly
s ote¥enym kolektorem (Obrazek 2), kde stadaminantbude odpovidat logicka nula na
skérnici a stavurecessivdogicka jednika. Pak, je-li jeden tranzistor sepnut, je nérisigi
arovei logické nuly lominany a nezalezi jiz na tom, zdadeneni sepnuty i &aky jiny
tranzistor. Pokud neni sepnut zadny tranzistomgeskirnici urovei logické jedniky

(recessive
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Obrazek 2: Hklad realizace fyzické vrstvy protokolu CAN

Pro realizaci fyzického ipnosového média se Bdagtji pouziva diferencialni
skérnice definovana podle normy ISO 11898. Tato nomedinuje jednak elektrické
vlastnosti vysilaciho bude a gijimace a zarove principy ¢asovani, synchronizace a
kodovani jednotlivych bit. Skérnici tvoii dva vodée (ozngované CAN_H a CAN_L),
kde dominant¢i recessivelurover na skrnici je definovana rozdilovym na&pm téchto
dvou vodEu. Dle nominalnich drovni uvedenych v n@re pro Uroveé recessiverelikost
rozdilového nagti Vgir = OV a pro urové dominantVg =2V. Pro eliminaci odraz na
vedeni je sérnice na obou koncichiigpisobena zakafovacimi odpory o velikosti 120
Ohmi. Jednotliva zéizeni jsou na sionici pripojena pomoci konektdy negastji jsou

pouzivany konektory D-SUB.

Uzsl Uzel
1 f
Zakonéovaci | i CAN_H "1 Zakontovaci
odpor odpor
120 £ 5 CAN_L — 12002

< délka sbérnice >

Obrazek 3: Principiélni struktura&ICAN podle ISO 11898

Presné elektrické charakteristiky éshice jsou detailéd popsany v norgh ISO
11898, zde se omezime na pouhé shrrikblika nejdilezitéjSich a pro praktické vyuZziti
uzitectnych fakt tykajicich se fyzické vrstvy protokolu CANtdéhled rgkterych parametr

uvadi tabulka 2.

Na skrnici miaze bytcisté teoreticky pipojeno neomezené mnozstvi uzhvsak s
ohledem na zatiZeni &lmice a zaji&ini spravnych statickych i dynamickych parametr
shérnice norma uvadi jako maximum 30 wztipojenych na sérnici. Maximalni délka

skérnice je pro penosovou rychlost 1Mbit/s udana normou 40m. Pr@ jifenosové



UTB ve Zli@, Fakulta Technologicka - IRPI 21

rychlosti délku sbrnice norma neudava, avSak lze logickym Usudkent #agawru, ze
pro nizSi penosové frekvence bude maximalni délkarsice wtSi. Maximalni délky
skérnice pro jinou penosovou rychlost nez 1Mbit/s uvedené v tabulkgs@u pouze
informativni a zavisi na mnoha parametrech {nggpu pouzitého kabelu).

tabulka 2: Pehled rikterych parameir

Prenosova rychlost 125kBit/s - 1MBit/s
Doporweny paet uzhi v

siti max 30
Typicka impendance vede@P0 Ohni
10KkBit/s 5200m
20kBit/s 2600m
50kBit/s 1340m
100kBit/s 640m
300kBit/s 200m
500kBit/s 112m
1MBit/s 40m

Linkova vrstva protokolu CAN je twena d¥éma podvrstvami - MAC a LLC:

e Prvni z nich mé& na starosttiptup k médiu MAC Kedium Access Contnoh jejim
Ukolem je provéét kodovani dat, vkladat dagtové bity do komunikace
(Stuffing/Destuffing tidit pristup vSech udl k médiu s rozliSenim priorit zprav,

detekce chyb a jejich hlaSeni a potvrzovani spriipatych zprav.

« Druhou podvrstvou linkové vrstvy je LLA.@gical Link Conto), ktera ma za ukol
provadt filtrovani gijatych zprdv Acceptance Filtering a hlaSeni o igtizeni

(Overload Notificatioi.
2.2.1 Rizeni pistupu k médiu afeseni kolizi

Je-li skErnice volna (ve staviBus fre¢, mize libovolny uzel zahajit vysilani. Zahaji-li
néktery uzel vysilani five nez ostatni, ziskavaéshici pro sebe a ostatni uzly mohou
zahdjit vysilani az po vyslani kompletni zpravyideu vyjimku zde tvéi chybové ramce,

které mize vyslat libovolny uzel, detekuje-li chybu v pégtenasSené zprév

Zahaji-li vysilani sotasré nékolik uzli, pak gristup na sérnici ziska ten, ktery ignasi
zpravu s vysSi prioritou (nizSim identifikatoremylentifikator je uveden na zatku
zpravy. Kazdy vysila porovnava hodnotu prawysilaného bitu s hodnotou nagsfici a
zZjisti-li, Ze na sbrnici je jind hodnota nez vysila (jedinou mozngstize vysila vysila

recessivebit a na sbrnici je Urovaéi dominanj, okamzi¢ preruSi dalSi vysilani. Tim je
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zajiskno, Ze zprava s vySsi prioritou bude odeslaredmostd a Ze nedojde k jejimu
poSkozeni, coz by #o za nasledek opakovani zpravy a zbwte prodlouzeni doby
pottebné k penosu zpravy. Uzel, ktery neziskal kolizi pristup na strnici musi vykat

az bude sfrnice ot ve staviBus free a pak zpravu vyslat znovu.
2.2.2 Zabezpdeni prenaSenych dat a detekce chyb

Zpravy genasené pomoci protokolu CAN jsou zabéepg rékolika mechanizmy,

které jsou \&innosti sodasre.

Monitoring - jiZ zminovana metoda, kdy vysfigorovnava hodnotu prawysilaného bitu

s urovni detekovanou na &hici. Jsou-li ol hodnoty stejné, vysitapokrauje ve
vysilani. Pokud je na sknici detekovana jina Urovienez odpovida vysilanému bitu, a
probiha-li pra¥ rizeni gistupu na sérnici (vysila seArbitration Field), prerusi se vysilani
a pistup k médiu ziskd uzel vysilajici zpravu s vyggbritou. Pokud je rozdilnost
vysilané a detekované uravajiSttna jinde nez \Arbitration Field a v potvrzeni fjeti

zpravy ACK Slo}, je vygenerovana chyba bitu.

CRC kod (Cyclic Redundancy Checkna konci kazdé zpravy je uveden 15-ti bitovy@R
kod, ktery je generovan ze vSecteqchazejicich bit piislusné zpravy podle polynomu:
x4+ x4+ x4+ 38+ x" + x*+ x* + 1. Je-li detekovana chyba CRC libovolnym uzlem na

skérnici, je vygenerovana chyba CRC.

Vkladani bita (Bit stuffing - vysila-li se na sinici pét po sol jdoucich biti jedné
arovre, je do zpravy navic vloZen bit appe Urovig. Toto opaiteni slouzi jednak k detekci
chyb ale také ke spravnémyasoveému sesynchronizovartijipnacu jednotlivych uzh. Je-li

detekovana chyba vladaniiife vygenerovana chyba vkladanitbit

Kontrola zpravy (Message Frame Check zprava se kontroluje podle formatu udaného
ve specifikaci a pokud je n&jaké pozici bitu zpravy detekovana nepovolena htarje

vygenerovana chyba ramce (forméatu zpravy).

Potvrzeni prijeti zpravy (Acknowlege- je-li zprava v ptadku grijata libovolnym uzlem,
je toto potvrzeno z&mou hodnoty jednoho bitu zpravy (ACK). Vysilezdy na tomto bitu
vysila uroveé recessivea detekuje-li Urovie dominant pak je vSe v p@dku. Potvrzovani
prijeti zpravy je provagho vSemi uzly fipojenymi ke sBrnici bez ohledu na zapnuié

vypnuté filtrovani zpravAcceptance Filtering
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2.2.3 Signalizace chyb

Kazdy uzel mé zabudovanagdmwterni p&itadla chyb udavajici get chyb i ptijmu a i
vysilani. Podle obsahpatitadel nize uzel pechazet, co se tyka hlaseni chyb a jeho
aktivity na skrnici, mezi temi stavy (aktivni, pasivni, odpojeny). Pokud ugeheruje
piilis velké mnozstvi chyb, je automaticky odpojerefmut do staviBus-ofj Z hlediska

hlaSeni chyb tedy rozthjeme uzly do nasledujicich skupin:

Aktivni (Error Active) - tyto uzly se mohou aktiwnpodilet na komunikaci po 8imici a v
piipadt, Ze detekuji libovolnou chybu v prapienaSené zprévchyba bitu, chyba CRC,
chyba vkladani bit, chyba ramce), vysilaji na&hici aktivni giiznak chyby Active Error
Flag). Aktivni piiznak chyby je tviien Sesti po sa@bdoucimi bity dominant¢imz dojde k

poSkozeni fenasené zpravy (porusi se pravidlo vkladarii bit

Pasivni (Error Passivg - tyto uzly se také podileji na komunikaci pasrslici, ale z
hlediska hlaSeni chyb, vysilaji pouze pasiviizqak chyby Passive Error Flay Ten je
tvofen Sesti po sabjdoucimi bity recessive ¢imz nedojde k destrukci prawysilané
zpravy.

Odpojené (Bus-off - tyto uzly nemaji Zzadny vliv na &tmici, jejich vystupni budie jsou
vypnuty.

Specifikace protokolu CAN definujgyii typy zprav:

e Prvni d¥ se tykaji datové komunikace po¢stici. Je to jednak datova zprava,
ktera gedstavuje zakladni prvek komunikacedugb skErnici, a dale pak zprava na
vyzadani dat, kdy uzel Zada ostattastniky na sérnici o zaslani pozadovanych
dat. Datova zprava umiidje vyslat na sknici 0 az 8 datovych bdit Pro
jednoduché gkazy uztiim (nag. prikazy typu vypni/zapni) neni nutné&egmaSet
Zadné datové bajty (vyznantikazu je dan identifikdtorem zpravy), coz zkracuje
dobu potebnou k penosu zpravy a zarokvevétSuje propustnost ghice, zvIast
pak @i silném zatiZzeni. Zprava na vyZadani dat je vyslanlem, ktery pozaduje
zaslani utitych dat. Odpowdi na tento pozadavek je odeslani poZadovanych dat

uzlem, ktery tato data ma k dispozici.

* Posledni d¥ zpravy (chybova zprava a zprava i@tzeni) slouzi k managementu
komunikace po sinici, konkrét k signalizaci detekovanych chyb, eliminaci

chybnych zprav a vyzadani prodlevy v komunikaci.
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2.2.4 Datova zprava (Data Frame)

Protokol CAN pouziva dva typy datovych zprav. Priypi je definovan specifikaci 2.0A a
je v literatde ozng&ovan jako standardni format zpravgtédndard Framg zatimco
specifikace 2.0B definuje navic tzv. razsiy forméat zpravy Extended Framje Jediny
podstatny rozdil mezi @ma formaty je v délce identifikatoru zpravy, ktgedll biti pro
standardni format a 29 bitpro rozSfeny format. Oba dva typy zprav mohou byt

pouzivany na jedné simici, pokud je pouzityntadicem podporovan protokol 2.0B.

Vyslani datové zpravy je mozné pouze tehdy, jbdisice volna (staBus Fre¢. Jakmile
uzel, ktery méa pipravenu zpravu k vyslani, detekuje volnowrsiici, zaina vysilat. Zda
ziska pistup na sérnici ¢i nikoliv, zaleZi na jiz popsaném mechanizifzeni gistupu k

médiu. Strukturu datové zpravy podle specifika®@Adlustruje Obrazek 4.

olna Rizeni pristupu Ridici Potvrzeni
sbérmice srmic infarm : >
S < na sbérnici > _‘|rfurrﬂaceh < Datova oblast e CRC LIS .
St identifik: R . ) _ E Mezera
O ||::E‘..n1lf!k:§ll:lr T 1R E di“‘ltd D E:i El daED'u"yGh DEHLE 1%?}[?‘ H C {: K-ﬁﬂec -
E Zpravy R a ith feli]of ramce zpravami
Delka: 1 il 111 4 0 az 64 15 111 7 3

Obrazek 4: Datova zprava podle specifikace CAN 2.0A

Vyznam jednotlivychtasti datové zpravy podle specifikace 2.0A je nagied
o Z&atek zpravy $OF = Start Of Frame zatatek zpravy, 1 bilominant
« Rizeni gristupu na skrnici (Arbitration Field)
- Urceni priority zpravy
- ldentifikator zpravy - 11 bit, udava vyznamignasené zpravy
- RTR bit (Remote Requgst 1 bit, fiznak udava, zda se jedna o datovou
zpravu nebo o Zadost o vyslani dat. V datové zpmdwsi byt tento bit
dominant v Zadosti o dateecessive
 Ridici informace Control Field
- RO, R1 - rezervované bity
- Délka dat - 4 bity, ptet prenaSenych datovych bajre zpra¥. Povolené
hodnoty jsou 0 az 8.
« Datova oblastata Field - datové bajty zpravy. Maxim&r8 bajti je vyslano od
MSB
* CRC CRC Fielg:
- 16 biti, zabezp&vaci CRC kod
- CRC kdd - 15 bil
- ERC (CRC oddlovac) - 1 bitrecessive
» Potvrzeni ACK Field - 2 bity
e ACK (bit potvrzeni) - 1 bit
* ACD (odctlovat potvrzeni) - 1 bitecessive
» Konec zpravy End Of Framég- 7 biti recessive
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* Mezera mezi zpravamir(terframe Space- 3 bity recessiveodcluje dw zpravy

Specifikace CAN 2.0B definuje dva formaty datovéhpravy standardni a
rozSteny. Standardni zprav&tandard Frameje prevzat ze specifikace 2.0A, ma délku
identifikatoru zpravy 11 bit Jedinym rozdilem je zde vyuZiti bitu R1 na indikada se
jedna o ramec standardni nebo rie%y. Zde se podle CAN 2.0B tento bit ozme IDE
(Identifier Extendepla jedominantpro standardni formatracessivepro rozsfeny format
zpravy. Z obr. 4, ktery zobrazuje cek ramce je vigt, Zefizeni gistupu na sérnici
(priorita zpravy) je dana @&p 11-ti bity identifikatoru a hodnotou bitu RTHR¢mote
Request

:‘3“‘9‘ Rizeni pfistupu Ridici 5 .
shérnice P = et inf : atova oblast
> 4 Nasbémici _ iniormace

identifikator  |RH
Zpravy D
11 biti E

Rl délka
01 dat

T

Obrazek 5: Z&atek datové zpravy (standardni format) podle sp@cié 2.0B

Rozsteny rdamec Extended FramepouZziva celkem 29 bitovy identifikator zpravy.
Ten je rozdlen do dvoutasti o délkach 11 (stejny identifikator je pouzt standardnim
formatu) a 18 bit (Obrazek 6). Bit RTRRKemote Requégsfe zde nahrazen bitem SRR
(Substitute Remote Reqyedttery ma v rozéeném formatu vzdy hodnotecessive To
zaji¥uje, aby pi vzajemné kolizi standardniho a razsiého formatu zpravy na jedné
skérnici se stejnym 11-ti bitovym identifikatorem, k#& prednost standardni rdmec. Bit
IDE (Identifier Extendedma vzdyrecessivehodnotu. Bit (RTR) udavajici, zda se jedna o
datovou zpravu nebo Zadost o data fespnut za konec druh#@sti identifikatoru. Pro
fizeni gistupu k médiu jsou pouzity ID (11 bit), SRR, IDIB, (18 bit), RTR. V tomto
pofadi je utena priorita datové zpravy.

Volna N o Ridici
b&mi zeni pristupy na sbé-nici i -
sbémice e »ia |*11’|::1r1'1"|z£u:e= - Datovd oblast
|
% ide ntiﬁ_llfﬂt;:lr E Il:l identifikator zprawvy ¥ pl delka
E poped | E 1% bitl ri1|0]  dat

Obrazek 6: Z&atek datové zpravy (rozény format) podle specifikace 2.0B
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2.2.5 Zadost o data (Remote Frame)

Formét Zadosti o data je podobny jako format datgwavy. Pouze je zde RTR bit
(pole fizeni gistupu na skrnici) nastaven do Uro¥nrecessivea chybi datova oblast.
Pokud rjaky uzel Zad4 o zaslani dat, nastavi takovy ifikétor zpravy, jako ma datova
zprava, jejiz zaslani pozaduje Tim je zajist, Ze pokud ve stejném okamziku jeden uzel
Zada o zaslani dat a jiny data se stejnym ideatidilem vysila, fednost v pistupu na
skérnici ziska uzel vysilajici datovou zpravu, néhoover RTR bitu datové zpravy je

dominanta tudiZ ma tato zprava vyssi prioritu.
2.2.6 Chybova zprava (Error Frame)

Chybova zprava slouzi k signalizaci chyb narsici CAN. Jakmile libovolny uzel
na skrnici detekuje v penaSené zprévchybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani
bita, chyba ramce), vygeneruje ihned na&rslxi chybovy ramec. Podle toho, v jakém
stavu pro hlaSeni chyb se uzel, ktery zjistil chyméaw nachazi, generuje nagshici bud’
aktivni (Sest bit dominan} nebo pasivni (Sest lbitrecessive) fiznak chyby. H
generovani aktivnihoffznaku chyby je fenasSena zprava poskozena (vzhledem k poruSeni
pravidla na vkladani hi), a tedy i ostatni uzly Zaou vysilat chybové zpravy. Hlaseni
chyb je pak indikovano superpozici vSech chybovgiiinalka, které vysilaji jednotlivé
uzly. Délka tohoto Usekui@e byt minimalg 6 a maximala 12 biti.

Chybaova zprava

(] (2]
Datowvy ramec nebo Chybovy pfiznak Mezera mezi ramci
Oddélovaé chyb nebo [ > nebo
Oddélovad zpravy o Zprava o pretizeni
pratizeni « .
Superpozice chybovych pfiznakl  Chybovy
oddélovad

Obrézek 7: Chybové zprava protokolu CAN

Po vyslani chybovéhoifznaku vysila kazda stanice nagstici bity recessive
Zaroven detekuje stav sibnice a jakmile najde prvni bit na&hici ve stavurecessive
vysila se dalSich sedm wbitrecessive které pini funkci od&lovace chyb (ukoteni

chybové zpravy).
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2.2.7 Zprava o pretizeni (Overload Frame)

Zprava o petiZzeni slouzi k oddaleni vyslani dalSi datové \gpndebo Zadosti o
data. Zpravidla tento #gob vyuZivaji zéizeni, ktera nejsou schopnatkvsvému vytizeni
prijimat a zpracovavat dalSi zpravy. Struktura zprgvpodobna zpravo chylz, ale jeji
vysilani mize byt zahajeno po konci zpraviEnd of Framg oddlovace chyb nebo
predchazejiciho odtbvace zprav petizeni.

Zpréva o pretizeni

L >
Datovy ramec nebo Pfiznak pietizeni Mezera mezi ramc
Oddélovaé chyb nebo [* > nebo
Cddéloval zpravy o zprava o pfetiZzeni
pretizeni < » Oddélovad
Superpozice pfiznak( pfetiZeni  zpravy o
pletizeni

Obrazek 8: Zprava orgtizeni

Zprava o petiZzeni je sloZzena Zignaku petiZzeni (Sest hitdominan} a gipadné
superpozice vSechtignaki pretizeni, pokud jsou generovany vice uzly esm. Za
piiznaky retizeni nasleduje dalSich sedmihiécessive, které tvboddElovat zpravy o

pietizeni.
2.3 DeviceNet

Standard DeviceNet je ot@ni sfovy standard pro ignos dat v gimyslovych
systémech. Mezi vyhody DeviceNetu ipafe umo#uje pipojovat a odpojovat Z&eni za
chodu. SdruzZuje rozvod datovych sigh@ napajeni. Ret zd&izeni je maximalé 64.

Prenosovou rychlost je moZzné volit v rozsahu 125/200kB.

Zakladem DeviceNetu je technologie CAN, tento dsad obsahuje prastdky pro
komunikaci typu Zadost-odp&¥, umoziiuje fragmentovat dlouhé bloky dat a detekovat

duplicitni zd&izeni.

DeviceNet standardizuje pouze protokol aplikaa fyzické vrstvy, zbytek je pak
definovan specifikaci CAN. CAN obsahuje algoritmtizeni gistupu, k penosovému
médiu a signalizaci, neobsahuje vSak definici holio aplikani vrstvy, zgisob gipojeni

k prenosovému meédiu a taky definidgmosového meédia.
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2.4 ModBus

MODBUS je oteyeny protokol pro vzdjemnou komunikaéznych zaizeni (PLC,
dotykové displeje, 1/0 rozhranni apod.), ktery umge prenaset data paiznych sitich a
skérnicich (RS-232, RS-485, Ethernet TCP/IP, MODBU%4:)a Komunikace funguje na
principu gredavani datovych zprav mezi klientem a serverem reasterem a slavem.

MODBUS je protokol pro fendseni zprav pracujici na aptiké hladire OSI
modelu a poskytuje komunikaci na principu mastawsimezi zézenimi komunikujicimi
na fiznych typech shnic a sitich. Struktura standard byla vyvinutamfiu firmou
Modicon v roce 1979 a postuprse z ®ho stal pamyslovy standard. MODBUS je
protokol typu Zadost-odped a poskytuje fenos sluzeb specifikované tzv. kédem fukce.
Protoze je MODBUS pkhotewena architektura, umoaaje komunikaci po mnohaiznych

typech architektur siti.
V souwasnosti je sérnice Modus zéleréna do komunikace po sitich:
* TCP/IP Internet
* Asynchronni sériovyienos (RS 232, RS 422, RS 485, vlakno a radidgengs)

* Modus PLUS vysokorychlostnitsi

MODBUS - Aplika éni vrstva

A 4

Ethernet 11/ 802.3

Ethernet 11/ 802.3

Ethernet 1l/ 802.3

Ostatni ModBus +/HDLC Master-slave Ethernet 1l/ 802.3

Fyzickéa vrstva EIA/TIA-232/485 Ethernet fyzicka
vrstva

Obrazek 9: Struktura a rozsah &asné verze protokolu MODBUS
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MODBUS na urovni aplikeni vrstvy OSI modelu poskytuje inicializacit&eni
pro velké mnozstvi fimyslovych zézeni jako jsou nagklad PLC, HMI (Human Machne
Interface), Motion controlers, I/O #aeni atd. B propojovani #iznych tym siti, po
kterych MODBUS poskytuje komunikaci, je nutné paudiany (Gateway) na kazdém

rozhranni dvou siti.

MODEUS COMMUNICATICN

Drive HM 1 1o

MODEBUS N TCRIP

HMI
Drive
I
o

Obrazek 10: Aklad struktury propojeni ModBus &znymi rozhranimi

MODBUS ON RS232

MODBUS ON R5485

MODBUS ON MB+

Device V

Q

2.4.1 Aplika ¢ni protokol

ModBus protokol je definovany jednoduchym PDU (Becol Data Unit) na drovni
aplikatni vrstvy OSI modelu a je tedy nezavisly na komanikspodnich vrstev OSI
modelu. Mapovani MODBUS protokolu na specifickodrsiri nebo of pak mize gidat
dalSi data do tzv. ADU (Application Data Unit). #ato PDU je stejny pro komunikaci na

vSech typech siti, ADU jiZ sete liSit v zavislosti na typu sit

v

A

ADU

Additional adre Kod funkce Date Error checl

PDU

A
v

Obrazek 11: Struktura ModBus ramce
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ModBus ADU se nastavuje klientem, ktery iniciajgwatovou komunikaci. Kéd
funkce utuje serveru akci, kterou ma s daty vykonat. Kockéenma délku 1 bajtigili
muze obsahovat 1-255aznych funkci. Jsou definovany i subfunk kody, které se
piedavaji k funknim kédim pro ugeni vicenasobnych funkci. Délka ADU je limitovana

pouze maximalni délkou dat préemos po dané fyzicke siti.

Komunikace probiha na zakkadadosti klienta na serveriifxterém v PDU penasi
kod funkce a pdebna data. Vijpads, Ze v ptibéhu komunikace nenastane chyba, tak
server po provedené akci vySle odpdivzpst klientovi. Odpo¥d’ obsahuje fivodni kéd

funkce a data vysledku akce.

V piipadt Ze nastane chyba na arovni serveru, tak oéppabsahuje misto kodu

funkce tzv. kod vyjimky pro identifikaci chyby.
Protokol ModBus definujgittypy PDU:
* ModBus Request PDU mb_req_pdu - definuje tumikod i data v Zadosti o akci

* ModBus Response PDU - mb_rsp_pdu - definuje §ohkdd akce a vysledna data

v odpowdi

* ModBus Exception Response PDU - mb_excep_rsp_pilifinuje kod vyjimky a
data vyjimky v odpo&di o chyk

Klient Server

Inicializace zados |
Funieni kéd a Data 34do. |

T Vykonavan&innost
Inicializace odpowdi
/

4% kod a Data odpadi

Priimuta odnoed

Obrazek 12: Ukazka bezchybné transakce dat mezitkin a serverem
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2.4.2 Koédovani dat

Je vyuzZivano tzv. Big-Endian reprezentace adresyTh umo#uje prenasetisla
0 WtSim pd@tu bith neZz odpovida vysilanému jednomu bajtu. Prvnimlaggm bajtem je

tzv. MSB (Most Significant Byte — nejvyzna&igi bajt).
Priklad cEleni ¢isel podle Big-Endian reprezentace:

* 16 - bits: 0x1234 se rozll na: 0x12 a 0x34

* 32 - bits: 0x12345678 se ragna: 0x12, 0x34, 0x56, 0x78
Datovy model

Datovy model protokolu i¥e byt rozdlen na sérii oblasti, kde kazda méité vliastnosti.

Nasledujici tabulka 3 druhy definovanych oblasti.

tabulka 3: Rozé&leni oblasti datového modelu

Primarni oblast  Typ objektu Typ p Fistupu |Popis

Input Discrete jeden bit éteni data dodana IO zafizenimi

Coils jeden bit Cteni i zapis data mohou byt ménéna aplikaénim programem
Input Registers 16-bitové slovo | &teni data dodana 10 zafizenimi

Holding Registers | 16-bitové slovo | éteni data mohou byt ménéna aplikaénim programem

RozliSovani mezi vstupy a vystupy a mezi bé#oadresovanymi a slovem
adresovanymi poloZzkami nezahrnuje chovani aplikegechny manipulovana data vSak
musi byt v aplikani pangti komunikujiciho z&zeni. Kazdou primarni oblast lze re#id
a? na 65536 poloZzek {3, s nimiz se pracuje podle dodaného ftmiko kédu. Na
absolutnich adresach v p&mzarizeni nezalezi, protoZze se pracuje pouze s relativn
odkazy. Organizovat data v apltka pantti komunikujiciho z&zeni Ize v ramci

odctlenych bloki nebo jednoho bloku.
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Aplikace zdizen
. ModBus datovy mod ModBus PDA adres

L

"\\ | | Read inout
P [l S ——

™~ Disket input

“\'\ Coils Read coil 4

Readreaisters

1

5 |
q 1
Inpust registers >

—

A

q o 1
Holding reglstersss Readreaqisters 5

Specifikace aplike! o —— ———— Standart ModBus

Mapovani

Obrazek 13: Datovy modem ModBus s &lédiymi bloky a jeho adresovani
Adresovaci model dat
ModBus protokol definujeifgsna adresovaci pravidla v PDU:
» kazdy element v oblasti datového modeltdigovan od 1 do n

* mapovani mezi MODBUS datovym modelem &izenim je pl& v kompetenci

zaizeni
» kazdy PDU niZe adresovat az 65535 elenient
Kédy funkci

Kédy funkci, které udavaji typ akce k provedeniadovanou stanici, Ize rodd na dw
skupiny:
* Veiejné kody funkci (Public Function Codes) - kédyidefané standardem a

organizacemi

» Uzivatelsky definované kédy funkci (User-definednEtion Codes) - ty rize

zvolit a implementovat uzivatel

Verejné kédy funkci obsahufiisla 1 az 65 a 111 az 127 a mimo specialnich

funkci udavaji i akceiteni staw jednotlivych vstup, nastaveni vystup éteni stavu
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zarizeni atd. P&et vyuzivanych funkci zavisi na pebach komunikujiciho &eni a i siti,

po které se komunikuje.
2.4.3 ModBus pie sériovou linku

Pro komunikaci na sériové &hici, byl vytvaren protokol ModBus Seridl Line
Protocol, ktery definuje pouze 2 vrstvu (linkovapaelu ISO/OSI . Na prvni vrstv
(fyzické) je vyuzito standartu rozhrani RS-232 n&#>485.

tabulka 4: Porovnanim ModBusugg sériovou linku s modelem ISO/OSI

Vrstve Model ISO/OS Modbus aplikani protoko
7 Aplika¢ni vrstvi

Prezeragni vrstve

Rel&ni vrstve

Transportni vrsty

Sitova vrstvi

Linkova vrstv: ModBus Serial Line Protoc
Fyzicka vrstv. EIA/TIA — 485 (232

R IN W[~ |[OonO

Linkova vrstva — Modbus Serial Line Protocol

ModBus Serial Line Protocol umidje komunikaci mezi Z&enimi typu Master-
Slave. Na tuto linku iize byt fipojena jen jednéidici stanice typu Master a az 247 stanic
typu Slave. Komunikace je inicializovana pouze sfavaster. Stanice Slave mohou mezi

sebou komunikovat jen za pomoci stanice Master.
Stanice Master fize vyuZivat dvou tyjpZadosti na stanici Slave:

* unicast mod — Stanice Master navazuje komunikaaz@c jednou stanici Slave,

ktera ma svou unikatni adresu (1-247)

* broadcast mod — Stanice Master vysSle zZadost vSemofkkam Slave najednou

(vSechny Slave musi akceptovat adresuc@nou pro broadcast )

Struktura MODBUS ramce pro komunikaci po sérionéd je shodny s obecnym
schématem MODBUS ramce ADU. Adresa udava komurnikiave stanici aipnasi se
v obou smirech komunikace a to Zidodu, ktera jednotka prévodpovida. Jako Error

Check se vyuziva metody CRC nebo LRC.

» Linkova vrstva popisuje mimo komunikace Master/8latzv. renosovy maéd:
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* RTU ( Remote Terminal Unit ) mod - kazdy 8 - bitobgjt ve zpray obsahuje 2
hexadecimalni znaky
* ASCIl mod - kazdy 8 - bitovy bajt je vyslan jakae@aky ASCII
RTU mod
Na nasledujicim obrazku je zobrazen format RTU umsgbaritou. Kazda zprava
obsahuje 11 hit z toho je 8 bii datovych, 1bit je start, stop a parita. Komunikate&e

probihat s paritou i bez parity. V druhéfigadt je pak paritni bit nahrazen dalSim stop
bitem. V tomto modu se vyuziva metody kontroly obwiisti CRC.

Star 1 2 3 4 5 6 7 8 Par Ston

Obrazek 14: Bitova reprezentace RTU Modu

Vyhodou tohotoieSeni je lepSi rozloZeni desetiny zinak tim &tSi datova
propustnost  stejném boud rate v porovnani s ASCIl médem. Kazprava vSak musi

byt vysilana v kontinualnim rezimu.
ASCII mod

Na obrazku 8 je zobrazen format ASCIl modu s pakiazda zpr&vzde obsahuje
8 datovych bii. Opst je mozny i penos bez parity. Pak je &pparitni bit nahrazen stop

bitem. V tomto modu se pak vyuziva metody kontailybovosti LRC.

Star 1 2 3 4 5 6 7 Par Ston

Obrazek 15: Bitova reprezentace ASCII Médu
Vyhodou tohoto modu je mozZnost pouZzit az sekunido¢asového intervalu mezi
vyslanim jednotlivych znakaniz by doSlo k chybpienosu.

2.4.4 MODBUS pies TCP/IP

Komunikani systém MODBUS ies TCP/IP zahrnuje dva rozdilné typyizani:

MODBUS Klient a Server napojené na& 3iCP/IP. Propojovaci #&eni jako jsou mosty
(bridges), brany (gateways), Sravate (routers) pro propojeni &iTCP/IP s siti tvienou

sériovou linkou a protokolem MODBUS po sériové énc
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Na obrazku Obrazek 16 je zobrazena hierarchiechitaktura komunikéniho
systému ModBus ies TCP/IP. R této komunikaci se MODBUS uplaije pouze na

arovni aplik&ni vrstvy.

ModBus
Klient
Klient TCP/IP Serial Line
ModBus ModBus gateway
Klient Klient ModBus Serial Line
TCP/IP TCP/IP
ModRiuis TCP/IP
ModBus Serial Line
ModBus ModBus
Server Server
TCP/IP TCP/IP Server TCP/IP ModBus ModBus
gateway Server Server
Serial Line Serial Line

Obrazek 16: ModBus TCP/IP architektura komunikace
MODBUS on TCP

Zakladem komunikace protokolu MODBUS TCP/IP je ADkiera proti obecné
definici obsahuje MBAP Header (MODBUS Applicatiomoibcol Header) misto bloku
Additional address. MBAP oztaje v TCP/IP protokoluignos protokolu MODBUS.

MBAP Header obsahuje:

» |dentifikator transakce - identifikace Zadosti gpoddi transakce, vyuzZiva se pro

parovani transakci

» Identifikator protokolu - pro hodnotu 0 = MODBUSyuZiva se pro multiplexovani
Vv siti

» Délka -¢islo nasledujiciho bajtu

» Identifikator jednotky - identifikuje vzdaleny Slawapojeny na sériovou linku,

VyuZiva se pro vnihi smérovani mezi siti TCP/IP a MODBUS sériovou linkou.

MODBUS ramec, tedy ADU, je dale zahrnut do TCP céandle obrazku 9.
VSechny MODBUS TCP/IP ADU komunikujifes TCP pdéleny port 502. Na nizSich
hladinach se jiz s ramci pracuje dle jednotlivyecbtpkoli pro komunikaci v siti Ethernet,

tedy nazavisle na MODBUS.
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Identifikace Identifikace Délka ModBus TCP
transakce protokolu sbérnice ramec ramec
Ramec ModBus Adresa Kéd funkce Data Kontrolni soudet

Obrazek 17: Princip zahrnuti ramce MODBUS do rairce
2.4.5 ModBus PLUS (ModBus+)

Protokol pro linkovou vrstvu modelu OSI je nazyviako ModBus PLUS. Byl
vybit firmou Schneider Automation a to pro v§mu informaci mezi firemnimi produkty.
ModBus PLUS je oteveny protokol, ktery definuje komunikaci typu peerpeer
svymenu tokenu. Jedna se tedy o strukturig Sibken Ring s fyzickym istupem

zaloZenym naignosové rychlosti 1IMB/s.

Na siti mize byt az 64 adresovanychiizeni. Délka sé Ize pomoci opakova
natahnout az na 1800m. Minimalni délka mezi jedwyothi uzly je 3m. Jako f@nosové
médium je vyuZzito stiéné kroucené dvojlinky. 8imiZe byt strukturovana a to pomoci

most.
2.5 ASI

Standard ASI (Actuator Sensor Interface) vzniklcgikem devadesatych let.
V sowasnosti standard udrZzovan konsorciem vyiole vSak pihlaSen ke standardizaci
organizaci IEC. Paraledrexistuje (od roku 1991) i organizace uzivatdPro dalSi rozvoj
standardu je dwezitd jeho podpora firmou Siemens, kterd& ma tak@in$i nabidku

produkiti s timto rozhranim.

Cilem standardu je podpora binarnichérdkh ¢lend a senzar na nejnizsich
arovnich procesni automatizace. Jde @¢rrsbi s Master-Slavetizenim, sotasré lze
pripojit az 31 w@astnickych jednotek. @ezitym rysem standardu je moZnost jejich
napajeni po sinici, ktera tak slouzi pro napajeni i priepos dat. Velkou vyhodou je také
prakticky libovolna topologie (liniova, Reda, stroméi jejich kombinace) a neexistence

terminatoil na koncich vedeni.
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Charakteristické rysy simice ASI:
* Nestirtna dvoudratova sinice s libovolnou topologii
* Prenos dat a napdjeni po jediném vedeni
» Délka vedeni je maxima&iil00 m, s pouZzitim opakoya maximal@ 300
« Rizeni komunikace na principu Master - Slave
» Maximalrg 31 (astnickych stanic
* Maximalrg 124 senzar a 124 aknich¢lena
» Kodovani dat kbdem Manchester
e Zabezpéeni telegramu paritou
» Vysoka rychlost komunikace (cykl &mice kratSi nez 5 ms)
» Velmi jednoducha instalace

Vzhledem k vyuziti jediného vedeni préepos napajeni i datovych sigage
definice fyzické vrstvy zcela specificka. Nominadlmddnota napéjeciho né&pje 24 V.
Souwasti napajeciho zdroje je i standardem definovausiukénost, ktera se podili na
pienosu dat. # vysilani nEni jednotlivé stanice odb proudu, coz vyvola vznik
napitovych impulst (kladnych a zapornych) na vedeni. Tyto &tapé impulsy jsou
superponovany na napajecim #&#p jejich vyskyt a polarita jsou sledovany a

vyhodnocovany.

Skernicové propojeni vSech stanictuie mit prakticky libovolnou topologii
(skernici, odb@na vedeni, hszdu, strom nebo jejich libovolnou kombinaci). Jegm
poZzadavkem je, aby séet délek vSechatvi vedeni nefesahl 100 m. Je-li poZzadovana
vySSi délka vedeni, je nutno pouzit opakoviaze pouzit maximakh dva opakovée v
jednom systému, celkova délka vedeni je tedy oneren300 m. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, standard nevyZaduje pouZiti terminatoa koncich vedeni, coz dale zjednoduSuje
instalaci. Vzhledem ke zcela libovolné topologiéstice by pouZiti klasickych pasivnich

terminatoti stejré nebylo mozné.

Pro realizaci ASI rozhrani, vyséigiijimaé¢, jsou k dispozici specielni obvody,
realizujici veSkeré jeho funkce. Struktura obvoduzpbrazena na obrazku 1. Obvod

poskytuje napajeci nafp pro senzory a aki ¢leny, avSak H vySSich pozadavcich na
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odebirany proud musi byt k dispozici zvlastni napajTo se tykaigdevsSim Gastnickych
stanic s ak&nimi c¢leny. Déle jsou k dispozicityii vstupré vystupni datové linky pro
piipojeni senzar nebo aknich¢lend actyii vystupy tzv. parameir Oke tyto étverice jsou

doplrény vyvody s funkci "Strobe".

(o] - »| Blok OU..

O I e p|napajeni
ASI o0

O Reset

OD0

’ ’ : O D1
Vysilag Datove OD2

OD3

ODS
Ridici
logika ——0OP0

vistup | S
parametrii OP3

OPS

Prijimaég

F 1

L k. J

Nonvolatilni
pameét'

Obréazek 18: Struktura stanice napojené ansti ASI

Na propojeni strnice ASI se pouziva specialni plochy kabel s yystin na jedné
strarg, tim je zaji¢na spravné zapojeniripojeni dalSi dastnické stanice se provadi tzv.
krepovani. V takovémifpad® odpada odizolovani sppoja taky nejsou zapia@bi zadné

konektory.

Kodovani je definovano standardem a je zobrazeaoobrazku 2. Binarni
posloupnost je nejprve zakédovana kddem Manchéstestedu bitového intervalu bitu s
arovni log. O je v zakédovaném signalteghod log. 1 -> log. 0, veisdu bitového
intervalu bitu s arovni log. 1 je v zakddovanémmsig gechod log. 0 > log. 1). Kédovana
bitova posloupnost je vysilam gevedena na zény odkEru proudu, které se pak na lince
projevi vySe zobrazenymi n&ovymi impulsy. Délka bitového intervalu je cca 6,08z
odpovida penosové rychlosti 166 Kb/s. Skuty prenosovy vykon je vzhledem k

prodlevam v komunikaci p@kud niZsi.
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Obrazek 19: Zpsob kédovani signalu

Zabezpéeni [fenosu je provasho nasledujicimi prvky:

e Start bit - Prvnim impulsem, ktery se vyskytne bérsici pii pfenosu telegramu

musi byt negativni impuls.

e Alternace impul8 - Vzhledem ke zvolenému typu modulace musi mit dva

nasledujici impulsy ogaou polaritu.

* Mezera mezi impulsy - mezi dmna impulsy uvnit telegramu smi byt mezera o

délce maximal&a délky jednoho impulsu.
* Informaini obsah - ve druhé polowimitového intervalu musi byt vzdy impuls.

» Kontrola parity-v kddovém slavtelegramu musi byt sudy et biti hodnoty

log.1.

e Stop bit - Poslednim impulsem, kterym Kopienos telegramu po &mmici, musi

byt kladny impuls.

» Délka telegramu - po ukdaeni telegramu stop bitem jiz naéshici nesmi

nasledovat Zadné dalSi impulsy.
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Linkova vrstva pouzivéizeni gistupu Master-Slave a specificky format telegitam
(zprav). Jednotlivé dastnické stanice jsou cyklicky oslovovany statidici, cely cyklus
trva podle potu astnickych stanic maximain5 ms pro 31 &astnickych stanic. iP

mensim poétu dotazovanychdastnickych stanic se doba trvani cykludaing zkracuje.
2.6 Foundation Fieldbus

Standard pimyslové sBrnice oznaovany jako Foundation Fieldbus, vyvinula
neziskova organizace Fieldbus Foundation, sdruzwiznamné vyrobce z oblasti
regul&ni a automatizmi techniky a programového vybaveni, ve snaze \stébilizaci do

negehledné oblasti systé&npro piimyslovou komunikaci.

Foundation Fieldbus jeislicova skrnice s poloduplexnim seriovymignosem,
ktera je utena ke komunikaci mezi prvky regafdch obvod. Architektura je navrzena
tak, aby byli zachovany zakladni vyhody dosavadmiichlogovych systéims proudovou

smyckou 4-20mA a instalovanaiibe byt nastavajici kabelaz, ktera ma vyhody:
» standardizované rozhrani
* napdjeni fistroju po komunik&nim vedeni
e pouzitelnost v prosedi s nebez@ém vybuchu
Tyto dosavadni vyhody Foundation Fieldbus ragéio dalSi:
e obousmdrny prenos vice paramétipo paru vodia
* Uspora rozvot, na jeden par fize byt napojeno vice jednotek
* rychla informace o vyjimgnych stavech

* implementace principdistribuovanéhdizeni sniZzuje naroky na vykonnost aleb

fidicich terminal
» schopnost funéni diagnostiky jednotek a jejich zapojeni
Architektura standardu vychazi ze standardu mok&DIOSI a je dena do i casti:
o fyzicka vrstva
* komunik&ni zasobnik

e uzivatelska vrstva
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uZivatelska vretva Wivatelska wrstva

specifikace zZpravy

aplikacni vrstva

pfistupova wrstva

prezentadni vrstva

relacni vrstva komunikacni

N EERIEYE zasohnik

sit'owa wrstva

linkowa wratva linkova wretva

fyzicka wrstva fyzicka wrstva fyzicka vrstva

Obrazek 20: Definice vrstev standardu FF a vztath modelu OSI

Standard FF definuje i uZivatelskou vrstvu, kte@8l jiz nezahrnuje¢imz je
maximalré podporovana zagnnost a kompatibilita produktraznych vyrobé (peistroji i

nadstavbového software).
2.7 HART

HART (Highway Addressable Remote Transducer) jgSifenym a piimyslem
akceptovanym standardnim protokolem, umgicim oboustrannou cislicovou
komunikaci se Zdzenimi propojenymi dvouvodibvou proudovou snikou s analogovym

pienosem signélproudovymi Urovami 4 az 20 mA.

Po pivodnim vedeni, smem kiidicimu centru, je mozné stasré prenaset
analogovy Udaj, kteryipnasi hodnotu &tené veltiny ve forne proudu v rozmezi 4 az 20
mA, tak i¢islicovou informaci nap identifikatni Udaje senzoru, kalibtai a diagnostické
Udaje atd. Déle je umo&n prenos ndfenych Udaj v analogové, takdislicové forng a tim

vyloucit vznik moznych chyb fevodem D/A a A/D signalu.

Z ekonomického hlediska je protokol velmi vyhodpyptoZze poateni investice je
minimalni. Zavedeni protokolu komunikace a rozhddART mize uZivatel jedt béhem
stavajiciho provozu stavajiciho analogového senagymkouSet jeho chovani jako

inteligentniho senzoru. Navic je protokol HART gkompatibilni s protokolem ProfiBus.

Prenos¢islicové informace po vedeni proudové gk se realizuje superpozici

(nap. transformatorovou vazbou) frekvaw klicovanych signdil (FSK - Frequency Shift
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Keying) na fvodni analogovy proudovy signal 4 az 20 mA. Paragnéekvertniho
klicovani jsou dany standardem Bell 202 - logické 1 ¢Hpovida usek signal o kmitoi
1200 Hz, logické 0 (L) pak signal o kmita 2200 Hz. Amplituda superponovaného
proudu je volena dostate nizka - 0,5 mA. Proces FSK probiha bez skfikze takze za
kazdé situace jeigtdni hodnota superponovaného proudu nulova (ol8tEdni hodnota
analogového signalu je tedy nezavisla manpsu digitalni informace. Zaeni master
vysila signaly ve for nagtovych Urovni, zatimco zpravy zetzzenislavese vysilaji
proudovymi signaly. Proud srilyy se snadno fgpvede na naggovou Urové takze

prijimaci obvodyna strag master i slave pracuji v n&ovém rezimu.

2200 Hz
lagn

1200 Hz 2200 Hz

¥

300 Hz 3000 He

Obréazek 22 : Poloha spektra signadlu HARTYV telefonhfasovém kanélu
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tabulka 5: Urova komunika&nich signal

Vlastnost Hodnota
P " min 400 mV
Vysilani “master
max 600 mV
s N min 0,8 mA
Vysilani “slave
max 1,2 mA

Minimalni Uroven signalu slave (zatez 230 ohmud) |184 mV
Maximalni Groven signalu master (zatez 1100

ohmu) 1320 mV
Citlivost pfijimace (pfijem zarucen) 120mvV-20V
Prah prijimace (signal ignorovan) 0mV-80mV

K potlateni gipadnych ruSivych dinkua cislicovych komunikanich signal na

analogo¥ vyhodnocovanou #tici jednotkou je pouZzito dolnofrekvémi propusti.

Prenoscislicovych informaci je organizovan systémem maskave. Zséizeni ve
funkci master obdrzi nejmér2x za sekundu informaci o stavurizeni typu slave. &na
doma odezvy je 500ms. S systému je uminaAnmoZnost dvou *&eni master a to

primarniho a sekundarniho.

Komunikace se &e v hwzdicové nebo siinicové topologii. B hvézdicové
topologii I1ze rychlost odezvy zvySit dvojnas@éhma 250 ms. # shérnicové topologii nize
probihat pouzéislicova komunikace a sragovy proud je udrZzovan na minimalni hodéot

4mA a to z dvodu napdjeni senzar

Signaly protokolu HART je snadno moZnéepaSet ve spektru telefonniho hlasového
signalu, jak plyne z jejich spektralniho rozloZeaiobrazku 2. Vznikaji tim nové moznosti
dalkového penosu dat ze senZornag.monitorovani plynovoid) v protokolu HART

verejnou telefonni siti.
Zpravy jsou kodovany jako posloupnost 8-mi bitdvybyti prevedenych do
sériového tvaru obvody HART. Je pouZita licha parit

tabulka 6: Kodovéani 1 bytu zpravy v protokolu HART

0 D00 |DO1 |D02 |D0O3 |D04 |D0O5 |[D0O6 |DO0O7 |P 1

Start bit Stop

bit parity | bit

tabulka 7: Struktura zpravy

preambul pocet kon.souce
e znak start | adresa pfikaz bytu STATUS |DATA t

Preambule obsahuje 3 nebo vice zralkF a slouzi pro synchronizaci frekwaiho

diskriminatoru pijimaciho modemu.
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Adresa- obsahuje jednobytovou nebo 5-ti bytovou adraswepkomunikujicich zéizeni
master a slave. Bit MSB adresového pole odliSujmdmniho (MSB=1) a sekundarniho

mastera (n€pstji ru¢ni komunikator).

Prikaz - obsahujetisla od 0 do FF representujidiigazy HART. Kéd 254 je @weno pro
expanzi: je-li nasledovan dalsim bytemjza byt péet prikazi rozSten na vice nez 256.

Ve zpra¥ zaizeni slave jeffijaty prikaz zopakovan.

Pocet byt - (ve zpra¥) obsahuje také celéslo, indikujici péet byt v ¢astech STATUS
a DATA, kontrolni sogiet neni zahrnut. Slouztipmajicimu zdizeni ke kontrole Uplnosti
zpravy.

STATUS -se vyskytuje pouze v odp&di zaizeni slave a je t¥en d¥ma byty: prvni

indikuje gripadnou chybu komunikace, druhy stavizeni (nap. zaizeni obsazenofikaz

nelze interpretovat)

Krokem vged v programovém vybaveni protokolu HART je zavéden
programovaciho jazyka vysSi ar@éva DDL (Device Description Language), s funkci
obdobnou jak ji zname Ziznych budia - driveri perifernich z&zeni nap. pro osobni

poitace.
2.8 LIN (Local Interconnect Network)

Skérnice LIN (Local Interconnect Network) byla navrzenpro pouZiti
v automobilové technice a to s ohledem na minim&enové naklady spojené s jeji
aplikaci. Jednd se i sériovou asynchronnirrsbi pouZivajici jednovodbvé spojeni.
Skérnice LIN nema nahradit stmici CAN, ale ma uplatni v oblastech, kde siici
CAN nevyuzijeme v plném rozsahu nebo by nebyli mossgch divodi napojeny na
elektronicky tidici systém automobilu. Cendizeni LINu je 2-3 levi§Si nez CAN.
Rozsfeni standartu LIN napomaha i Ze se jedna oretgvstandard sériové automobilové
skérnice ¥idy A.

Prvni specifikace sbnice LIN byla vytvdena v roce 1999 LIN Konsorciem, které
v sol¥ sdruzuje vyrobce z automobilovéehaimyslu a vyrobce elektroniky. Prvni nasazeni

bylo uskuténéno v roce 2001.

Jedna se o shici typu single-master/multiple-slave, kde jediidici zd&izeni

kontroluje komunikaci s jednim nebo vice piagnymi z&izenimi. Jednotlivd napojeni na
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jednovodéovou skrnici tvori dratovy AND a komunikace probihd maximaliemosovou
rychlosti az 20 kbit/s. Ke generovani komunikaeegdnuzit hardwarovych a softwarovych
prostedki bézneho UART/SCI interface,figemz podizené jednotky (slave) nepebuji

k cinnosti gesny krystalovy generator hodin, ale vystaag. s RC oscilatorem.
Synchronizaci pro komunikaci totiz provatidici z&izeni (master) na zatku kazde
komunikace. Koncepce budi skérnice vychazi ze standardu 1ISO 9141 s vylepSenimi v
oblasti EMC. Data jsou zabezfma kontrolnim saitem. Hlavika je zabezpgena dvojici

paritnich bifi.

Fyzicka vrstva byla odvozena od standardu 1SO 9P4ihcip skrnice LIN je v
pouziti jednoho vode pro obouswrnou komunikaci pomoci realizace funkce logického
sowinu prostednictvim spin&i a rezistolt zapojenych na LIN sdbnici v kazdém
piipojeném z#zeni. Jsou definovany dwzajemr komplementarni hodnoty stawna
skérnici a to dominant a recessive. Hodnoty Urovnngtivych nagti jsou ukadzany na
obrdzku 1. Spin@ @i sepnuti spojuji shnici se zemi, a sta aby byl sepnut alespo
jeden z nich a sinice gejde do stavu dominant, coZeplstavuje stav logické nuly.
Rezistory zapojené mezi napajeci &a@ skErnici pak na ni udrzuji, pokud neni zadny
spin& sepnuty, stav recessive, tedy logickou jékimi Maximalni délka stnice je 40m.

U:J VYSILAG " PRIJIMAC
recessive

B0 %

20 %

W

Obrazek 23: Rozhodovaci uravwmysilate a fijimace

LIN pouziva jednotny format ramce zpravy, ktergudi k synchronizaci, adresaci
uzlt a k vymeéng dat mezi nimi. Forméat ramce zpravy je na obrazeRidici jednotka
(master) z&ind komunikaci, ufuje pgrenosovou rychlost a vysila hlgku ramce zpravy.
Ostatni jednotky, ale i jednotka master mohou aysilpo¥d’ sloZzenou z datovych baijt
a kontrolniho sottu. Hlavicka za&ina synchronizénim impulsem a naslednym
synchroniz&nim polem. Toto pole slouZzi k zesynchronizovani ifreshych jednotek

(slave) na bitovou rychlost jednotky master. Tygaljotky tak vyst& s jednoduchym
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zdrojemcasové zakladny v poddlRC oscilatoru, coz ma kladny vliv na cenu jednotek

slave.

Meziramcova

Ramec mezera
|

Prodleva
Hlavicka odpoveédi Odpovéd'

Synchronizaéni impuls)i r bagt 1 r Identifikator )
\ [WUWAL_ T N NN T\

minimalné 13 bita 0x55 Datovy bajt 1 Datovy bajt 2 Datovy bajt N Kontrolni soucet

Obréazek 24: Forméat ramce zpravy

Pro komunikaci Ize pouzit maximalnitgmosovou rychlost 20 kbit/s, ktera
piedstavuje horni limit i pouziti jednodratovéhoipnosového vedeni vzhledem k EMI.
Minimalni prenosova rychlost je stanovena na 1 kbit/s\adu gedchazeni probléim s
praktickou implementaci time-out period. Aby seadmila implementace do levnych LIN
zarizeni, jsou k pouziti dopotany 3 grenosove rychlosti viz tabulka 1.

tabulka 8: Doporéené genosove rychlosti
Slow 2 400 bit/s
Medium 9 600 hit/s
Fast 19 600 bit/s

Jako zdroj signalu pro komunikaci lze pouzit staddi UART interface s
bajtovym polem, viz obrdzek 3. Jedind vyjimka z 18Nn6du komunikace je
synchronizani impuls, ktery vysila pouze master. Doba trvéioto impulsu odpovida
vyslani minimalg 13 biti a je ¥tSinou generovan softwarévTento vzor je jednoziag
identifikovatelny protoze jeho délka jeétgi nez jakakoliv standardni sekvence na
seriovem kanale. Zatek zpravy je tak bezpes rozpoznatelny a poskytuje pdzenym
jednotkam dostatekasu pro zachyceni komunikace narsiri v libovolném stavu

podiizené jednotky.

|
Tl e

bit0 bit1 bit2 bit3 bit4 bit5 bit6 bit7

Bajtové pole

Obrazek 25: Zakladni bajtové pole

Poslednim blokem hlatky je identifikatni pole obrazek 4. Tento identifikator v

sok® nese informaci o odesilateli,figmci ¢i pfijemcich a délku datovéasti. Je
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zabezpéen pomoci dvou paritnich Bita to bitu 6 a bitu 7. Jejich hodnoty jsou ziskany

jako XOR kombinace vyznamovych bidentifikatoru podle rovnic (1) a (2)

P,=ID, +ID, +ID, +ID, (1)
P =ID,+ID, +ID, +ID, )

Vlastni datov&ast fenosu je pak zabezfmna invertovanou hodnotou stw s frFenosem
pies tyto bajty. V nové verzi LIN protokolu je pak ammst zapoéitat do tohoto satiu
jese i bajt identifikatoru a tim déle 2t5it zabezp&eni genosu proti chybam.

Identifikator

| 1
()i o e e e

Obrazek 26Rozmistini jednotlivych bi identifikatoru

Z uvedeného vyplyva, ze je mozné rozlisit komben&eti bith tedy 64 tiznych
identifikatorg.

Uspdadani struktury sivnice z pohledu komunikace je zobrazeno na Obrazek
Ridici tloha vridicim zaizeni utuje veskeré &hi na skrnici prostednictvim vysilani
hlavicky. V té je obsaZena veSkera informace o tom jakyhdkomunikace bude
nasledovat. Ostatni Ulohy v pdzenych z#zenich i viidicim zdizeni tuto hlawiku

sleduji a podle jejiho obsahiipadré piijimaji nebo vysilaji datovosast ramce.

RIiDICI ZARIZENI
(MASTER)

Ridici Gloha =
{master task)

Fodfizena alofia
{slave tas H! < >

PODRIZENE ZARIZENI 1
(SLAVE)

FPodfizena dloha e
(mlavo task)

LIN SBERNICE

PODRIZENE ZARIZEMI n
(SLAVE)

Podiizena uloha g
(slave task) E'I




UTB ve Zli@, Fakulta Technologicka - IRPI 48

Obrazek 27: Komunikmi struktura sérnice

Ve skuténosti mohou poiizené Ulohy vykonavat i daldi akce. Uplnycey

¢innosti, jak praidici zd&izeni tak pro padzené z&zeni, je uveden v nasleduji@sti:
LIN Ridici z&izeni (Master) ¥idi veSkerou komunikaci na&mici:

» Definuje grenosovou rychlost

» Vysila synchronizéni impuls, synchronizami pole, identifikator

* Monitoruje a potvrzuje data pomoci kontrolniho &au

» Prepina potizené jednotky do sleep médu a znovu je probouzi

* Reaguje na signal probuzeni od fimenych jednotek.

LIN Podizeni zgizeni (Slave) - Na sbnici maze byt gipojeno az 16 pddlzenych
zaizeni.Ridici jednotka téZ obsahuje giémenou tlohu (slave task) jako ostatni fipena

zaizeni (slaves). Pdgtzené z&zeni méa na starosti:
« Cekani na synchronizai impuls
» Synchronizuje se podle synchronriaéo pole
* Podle identifikatoru &la jednu z nasledujiciahinnosti:
- Nereaguje
- Prijima data
- Vysila data

- Kontroluje nebo posila kontrolni stet.
2.9 M-Bus

Standard M Bus (z anglického Meter Bus) je ufen pro aplikace siou dat
Z neficu odkéru nejitizrejSich médii. Je vyvijen ve spolupréci UniversitydBaorn a firmy
Texas Instruments dhecko. Standard je zatim ve vyvoji, nicraga natolik ustalen, Ze na
jeho zaklad 1ze navrhovat jednotlivé prvky a budovat celé éyst. Zde uvedeny popis
vychazi z verze 4.8 standardu-NBus, ktera definuje vSechny pouzité protokolovetwy

véetrg aplikatnich protokoi.



UTB ve Zli@, Fakulta Technologicka - IRPI 49

2.9.1 Z&kladni charakteristika

Vzhledem Kk relativé Uzké a porrné specializované aplikai oblasti jsou na M

Bus kladeny specifické pozadavky:

* Musi zajistit propojeni velkého mnozZstvi iizeeni ¢adow nekolika set) na

vzdalenost azdkolika kilometi.
» Prenos dat musi byt kvaliérzabezpé&en proti chybam.

Na druhé stranje typickou vlastnosti aplikace néE casté od&itani nangtenych
hodnot s nizkymi naroky na odezvy v realnémse. VSechny protokoloveé vrstvy |zeSit

softwaro¢ a to diky malé fenosové rychlosti 9600Bd a nizkym poZadaakmeticu.

Charakteristické rysy standardni konfigurace |zastit do nasledujicich béd

» Specielni implementace fyzické vrstvy

Galvanicky oddlené rozhrani

* Moznost napajenidgastniki po skrnici

» Dvoudratové vedeni s délkou a¥nlik kilometri

+ Rizeni komunikace na principu Master - Slave

» Bez implementaceiveé vrstvy maximalé 250 &astniki
« Asynchronni penos znak, 8 biti dat, suda parita

* Prenosova rychlost 300 az 9600 Bd

» Zabezpéeni datového bloku pomoci kontrolniho &wu

Skérnice M-Bus

Ridici stanice

Ucastnicka Uc¢astnicka Ucastnicka

stanice 1 stanice 2 stanice n

Obrazek 28: Struktura stnice M-Bus
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2.10Measurement Bus

Measurement Bus vznikl v roce 1986 a v praxi jezdean od roku 1990. Odpovida
standardu DIN 6634&ast 2, ktery definuje fyzickou a linkovou vrstvuQSDSI modelu.
Jde o sbrnici s Master-Slavéizenim, definice jeji fyzické vrstvy odpovida stardu RS-
485. Na sbrnici je tedy mozno fpojit az 32 jednotek s typickourgnosovou rychlosti
9600 Bd. Norma vSak umbidje pouziti penosovych rychlosti az do 1 MBd. Pro vyssi
vrstvy (aplika&ni) ISO-OSI modelu je dopo¥an standard DIN 6634&ast 3. Typickou

aplikaci je potom v za&vu uvedeny standard EPSI pro automatizagpacich stanic.
2.10.1 Zakladni charakteristika

Tato norma byla vytiena pedevsim pro datovéignosy v oblasti jednoduché
automatizace a shu dat. Znanou vyhodou tohoto standardu je jeho snadna
implementovatelnost v libovolném procesoru, vyba&ren pouhym asynchronnim
sériovym rozhranim (UARTem), vSe ostatni Ize real@ programo¥. JelikoZ je toto
rozhrani BZnou sodasti prakticky vSech mikrokontroferdalSi nezanedbatelnou vyhodou
standardu je jeho levna implementace. Charaktekistirysy lze shrnout doékolika

nasledujicich bad
* Sheérnice dle EIA RS-485
» Délka datového bloku maxim&ri28 znak
« Rizeni komunikace na principu Master - Slave
* Galvanicky oddlené plr¢ duplexni rozhrani
« Ctyfvodicova slgrnice se stitnym kabelem s kroucenymi pary

* Délku vedeni je dopotgno omezit asi na 500m, v praxi je zavisla m@enpsové

rychlosti
* Maximalre 32 (Eastnickych stanicdetre staniceridici
« Asynchronni penos znak, 7 biti dat, suda parita
» Prenosova rychlost do 1 Mbit/s, typicky do 9600 Bd

e Zabezpéeni datového bloku pomociipné parity
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2.11PROFIBUS

Skérnice PROFIBUS (zkratka PROcess Fleld BUS), bylairmyta v roce 1990
v SRN a je definovana v nonDIN 19 245. Sbrnice vyuziva sérnicovou topologii a
fyzicka vrstva je definovdna normou prosstici RS-485. V sotasnosti je vyuzivan jako

pienosové medium i optickych kabePristupova metoda @ize byt:
» Token Passing — 8inice si postupipredavaji po¥treni v logickém kruhu

» Master-Slave - jedna stanice madieli cinnost celé sérnice. Komunikace dvou
zarizeni slave, probihd pomatdiciho za@izeni master.

e Hybridni — této metody se vyuziva, pokud febujeme viceridicich zdizeni
master. Tato metoda je kombinaéégchozich dvou metod.

V profibusu jsou definovana vrstvy 1,2 a 7 z reférého modelu 1ISO/OSI a zakladni

charakteristikou prvni vrstvy je:

» Délka skérnice 1200 m bez opakosias opakova max. 4800m.
» Prenosova rychlost gnice je v rozmezi 9,6-500kb/s

* Pcaet astniku je 32 a s pouzitim opakduanax. 127

* Prenosovym médiem je krouceny dvoudrat s galvanickyitenim nebo opticky
kabel.

Linkova vrstva se nazyva Fieldbus Data Link (FDd)obsahuje prastdek
Medium Access Kontrol (MAC), ktery tuje ktera stanice smignaSet data. Jeho ukolem
je také zajistit, aby vysilala pouze jedna stanigekova vrstva také zajfsije vysilani dat
jako sluzbu 7.vrstvy a pracuje betimpého spojeni a to kduse zprava vysila viem

stanicim nebo pouze diré skupiré stanic.

Aplika¢ni vrstva poskytuje jednotlivé sluzby nezbytné pealizaci komunikace

z hlediska uzivatele.

V sowasné dob existuji ¥, navzajem kompatibilni, varianty komunigho

standardu:

* Pofibus-DP — je wen pro rychly penos na urovni snimi@ a aknich ¢lena.

Pouziva pouze @wrstvy a to fyzickou a linkovou.
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* Profibus-FMS — Je univerzalni &hice pro komunikaci vysSich inteligentnich
fidicich prvki. Je kladen &sSi diraz na funknost a poskytované sluzby nez na

rychlost komunikace a pouziva vSechny vrstvy —diau, linkovou a aplikéni.

* Profibus-ISP — je @wen protfizeni proces, kde je poZzadovana velka spolehlivost a

bezpénost.
VSechny uvedené modifikace mohou pracovat spdlena genosovém médiu. Navic
v jednom z#izeni mohou pracovat dva protokoly najednou.

2.12Interbus-s

Interbus-S je ota@ena sBrnice pro komunikaci &izeni v realnéméase mezi

snimd&i a akénimi ¢leny. Svij nazev dostala pro rychloskzeni aknich¢lena.

Topologie je modifikovana kruhova&hice, protoZze schémaipomina stromovou
topologii a Interbus-S je kompromisem mezi kruhowostromovou topologii. 'Bnosovy
cyklus je reSen jako v kruhové siti, zatimco fyzickéippjeni je v podstét zdvojena
pienosova cesta stromové topologie. Celym systéraesvigle vedena p&te/a skrnice,
od které odbéuji lokalni nebo rozséhlé boi skErnice. Skrnice Interbusu-S tud dvojce

vodi¢a prochazejici vSemi stanicemi.

Velkou vyhodou kruhovéhorenosu je jednoduchéa diagnostika famésti systému,
ktera je provaeha fidici stanici. Nevyhodou vSak je, Zéi poruSe jedné stanice je

znemozina komunikace celého systému.

Technické parametry jsou:
» Pfenosovym médiem je dvou drat nebo opticky kabel.
o Paténi sk¥rnice mize mit az 13 km s opakatikazdych maximalé400m.
* Maximalrg 256 stanic v logickém kruhu.

» Pristupova metoda je master-slave

2.13Wi-fi

Bezdratové sit existuji @iblizné od roku 1992, ale vté délkchykel jakykoliv
standard. V roce 1997, bylkimt standard bezdratovych siti IEEE 802.11, jinsbu

moderni WLAN si¢ definovany a standardizovany.
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Wi-fi jsou definovany normami IEEE 802.11la/b/g. €weni je, Ze Z&eni
pracujici se standardem 802.11a nelez propojit2s180/g. V Evrop neni povolen
standard 802.11a.

Wi-fi sit¢ pracuji vrozsahu frekvéniho pasma 2,4-2,4835GHz, tedy
v bezliceknim pasmu a jedkdy ozn&ované jako ISM. Kromtohoto pasma je pro Wi-fi

sit vyhrazeno pasmo 5GHz.

tabulka 9: Povolené radiové frekvence pro Wifidsmu 2,4GHz

Pocet
Region Frekvertni rozsah| kanala
USA 2,4000-2,4835 79
Evropa 2,4000-2,4835 79
Francie 2,4465-2,4835 27
Sparglsko 2,445-2 A75 35
Japonsko 2,471-2,497 23

Popis jednotlivych standaktdEEE 802.11:
e 802.11a — WLAN v pasmu 5GHz ggmosovou rychlosti az 54MB/s
e 802.11b — WLAN v pasmu 2,4GHz gemosovou rychlosti az 11MB/s

e 802.11c — Dfinice procedur proteivé mosty. Ve skutmosti to s WLAN ma jen

malo spoléného, jde ale o uzitey standard profjfstupové body.

e 802.11d — Mezinarodni harmonizace. Se vznikem stad802.11 se ukazalo, Ze
je pofeba mezinarodni kooperace a harmonizace. Zejmésmmpd GHz se
pouziva v mnoha statechziré a bylo teba tomu standardizadiipptsobit tak, aby

nevychéazela veic pouze padebam USA a Japonska.

e 802.11e — Roz&ni MAC pro QoS. Zkratka QoS oznge sluzbu Quality of
Service zajiBujici vyrovnanou kvalitu sluzbytdezitou napiklad pro multimédia.
Zjednoduseaeceno je pateba, aby (kdyz ¢kdo v bezdratové siti telefonuje nebo
porada videokonferenci) trvaly tok jeho da¢lmiednost ped lidmi, ktgi nagiklad
jen stahuji poStu a chvilkovy vypadek naprosto @epgi, zatimco v hlasu nebo
videu by byl hoda poznat.
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802.11f — Inter Access Point Protocol (IAPP) - Sij&i specifikace 802.11
nezahrnuji standardizaci komunikace mezi jednathivypristupovymi body pro
zajiseéni bezproblémového roamingu, tedyfeghodu uZivatele od jednoho

pristupového bodu k druhému

802.11g — ZvySeni rychlosti v pasmu 2,4 GHz na 20itM se zptnou
kompatibilitou s 802.11b.

802.11h — Zmny v tizeni gistupu k spektru 5GHz, které by¢in reflektovat
piipominky regulatal evropskych zemi tak, aby bylo mozna:sitpasmu 5 GHz

vyuzivat i mimo budovy.

802.11i — ZlepSeni bezpmosti v 802.11 bezdratovych sitich vylepSenim

autentifika&niho a Sifrovaciho algoritmu.

802.11j — Prace na alokaci novych frekéteich rozsath pro multimediélni sluzby

bezdratovych siti.

802.11k — Tento projekt ma definovatimni a spravu radiovych zdtojak, aby

vyhovovaly novym vysokofrekveénim radiovym sitim.

802.11s — Mesh standard pro samoorganizujici se SM#-

Zabezpéeni Wi-fi:

SSID (Service Set ID), kterym se oZof pristupové body (Access Point, AP),

piedstavuje nejnizsi stupdezpenosti pro komunikaci ve WLAN.

Protokol WEP (Wired Equivalent Privacy) — jedna gevolitelny doplrgk
k 802.11b profizeni gistupu a zabezpeni dat. WEP pracuje na symetrickém
principu kde se pro Sifrovani a deSifrovani pouzét@ny algoritmus i totoZzny

staticky KIE.
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3 PRAKTICKA CAST

V tétocasti diplomové prace bude popsanadoiarakuova odparka, jeji snimani a
fizeni pomoctidiciho systému. Déale program Control Web 200kteeém bude nasledn
vytvorena jednoducha aplikace pro monitorovani, vizueliztizeni rot&ni vakuoveé
odparky a také nastaveni konfigéméch souboru Control Webu 2000, pro komunikaci

pies skrnici ModBus.
3.1 Popis a schéma roténi odparky

Obrazek 29 znaztwje schéma rotmi vakuové odparky, ktera bude unifst

v laboratd@i mokrych proces na Univerzi¢ TomasSe Bati ve Zlin
3.1.1 Popis funkce rot&ni odparky

Jedna se o Haeni, které zajidije odpdovani a zptnou kondenzaci odpanych
par. Odparka 1ive pracovat periodicky nebo repzit. Fi periodickém provozu se
odparka naplni iedénym roztokem a pak se apaurcité mnozstvi rozpoudtlla, aby se
dosahlo pozadované koncentrace roztoku. Z@rgaklesne hladina roztoku v odparce a
béhem odp#ovani se mni teplota a koncentrace roztoku, coz ma za ndasled&nu

hybné sily a satinitele prostupu tepla.

V naSem fipad se jedna o rotai odparku, kterou by jsme mohliizaait do
skupiny jednostufovych periodicky pracujicich odparek. R&ia odparka pouzitd pro
zahu&&ni enzymatického hydrolyzatu rovnémeé ot&i baikou s odpgovanym roztokem
a tim ho rovnor@&rné promichava. Promichavani roztoku ma za nasleqe} dp#&ovani
vody z roztoku v bigce. Nevyhodou je, Ze se také otipa i vody z vodni lazh odparky
na povrchu bigky. DalSim zlepSenim odpavani vody z roztoku je zavedeni podtlaku do
celého systému, tim dojde ke sniZeni bodu varulkgpa tim jsou zaji&ny nizSi naklady
na energii, fi ohfivani. Hodnota podtlaku ma velmi zasadni vliv nabph odpaovéani a
proto je dilezitym pozadavkem co nejt&i podtlak systému. Nevyhodu ale je Ze se tim

zvySuji naklady na vytweni podtlaku a prouahi chladici kapaliny.
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3.1.2 Schéma rotani odparky

Cely reguléni systém roténi odparky se sklada z viz Obrazek 29:
1) Topnéhoélesa
2) Snimae teploty
3) Rotani odparky
4) Chladce
5) Shkirné naddoby kondenzéatu
6) Snimae podtlaku

7) Snimae vySky hladiny

Chlazeni
vodou

Podtlak

VAT A ;

Obréazek 29: Schéma rétd odparky
3.1.3 Zapojeni regulaniho obvodu rotaéni odparky

Cely systém, viz Obrazek 30, butirzeno osobnim gidtacem standardu IBM nebo
malym pfimyslovym PDA pgitatem Adventech. Naidicim pa@itaci pobézi RUN TIME
verze programu Control Web 2000 s nainstalovanodppmu sbBrnice ModBus.

Podizené sotasti (KSD2-GW-MOD) budeifpojena kiidicimu p&itaci pomoci rozhrani
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RS 232, na kterém bude hardwarowgymdnik, ktery budeipvadit standard RS232 na
RS485.

Zatizeni od firmy Proper-Fuchs KSD2-GW-MOD slouzi jaliéna meziidicim
pocitatem a koncovymi rkicimi (vstupnimi) aidicimi (vystupnimi)leny. PouZzity jsou
KSD2-CI-S.H, které je analogovy jednokanalovy snimenzoi s vystupem 0 (4) — 20mA
a KSD2-RO-2, které je dvoustavovy (zapnuto, vyphiitdici ¢len. Na tento koncowylen
mohou byt napojeny 2 aki ¢leny dvoustavovych hodnot.

Analogovymi senzory s vystupem 0(4)-20mA budem#itntyto hodnoty rotaéni
vakuové odparky:

» teplotni
» podtlakové

* hladinové

RS-232 RS-232

Servishi
napojeni

=
| FECEET]
cam 24 RS 4350

RS-485
(Modbus)

QOvladani ventilu (log 0...1)

Napajeni 20-30Vss OVladani topeni {log 0...1)

Teplomér (4-20mA)
Hiadinomér {4-20mA)
Podtlakomér (4-20mA)

Obrazek 30: Schéma rétd odparky z hlediska snimani a regulace
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Podizenytidici systém je umi&h na napajeci a zarav&omunikani listé (interni
skérnice) s oznéenim PR-05 (Power Rail with grid, 5 leads) na&tieude taky umish,
krome jiz zmirgnych zdizeni, také napajecilen s pojistkou KFD2-EB2. Napajeni je

realizovano stejnosémym nagtim a to 20 — 30V optiméénje to 24Vss.
Po interni sérnici zaizeni mezi sebou komunikuji pomoci standardu CAfEryk
byl popsan v kapitole 2.2.

3.2 Program PACTware 2.4

Program PACTware 2.4, je dodavam jako programg@@wveni k produkim firmy
Proper-Fusch a slouzi k servisnimu nastavovani ojfidych c¢asti automatizanich

komponeni jiz zminéné firmy.

Fdf!d-r e De-t.t Extyas winedied  Helg
D | e bn E

B HosT R

PACTware

- B ]

MRAMED eckmruriralr

Obréazek 31: Uvodni okno programu PACTware

Program je roztlen na 2 ona a to na okndigojenych z&éizeni, které jsou
zobrazeny, tak jak jsou fyzicky zapojeny a oknoladjavé, ve kterém je mozndist

diagnostické zpravy a taky konfigurovat danfizeni.

Do levécasti gidame nejprve ovladasériového rozhrani (RPI Serial Interface) ve
kterém nastavime port na kterém budézzami fyzicky gipojeno (COM 1 nebo COM 2) a

pienosovou rychlost viz Obrazek 32.
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? =COM1= RPl S3erial Interface Parameter
Serial Part

Part

Baudrate

Cloze

Obrazek 32: Nastaveni ovlagasériového rozhrani

Déle gridame zaéizeni které bude slouzit jako brana (Gateway),3emapipack to

bude KSD2-GW-MOD, na kterém je moZno nastavovatpatry ModBus sirnice a to:
« adresu ktera iize byt v rozsahu 0-127 2
e prenosovou rychlost gmice 1200 — 57600Bit/s (standaédmastvani 19200 Bit/s)
* typ parity/p@tem stop bitu

Dale je zde umo&ma simulace poruch a diagnostikdizani.

® i <[001.] DD0= KSD2-GW-MOD Parameter

Communication l Pazzword/display ]

Internal communication
Operation mode |

Internal cycletime |- ms
MODBUS Parameter

Address 126 vl Baudrate |19200 vl

Sptzfggif: | riomed1 stophit j

FParametrization interface

Address 1] - |

Help g Liige =|

Obrazek 33: Nastaveni paranietaizeni KSD2-GW-MOD

Nasled® mizeme pidavat n&fici koncova vstupni nebo vystupnitizeni, podle
toho které mame fyzickyipojeny na Gateway. U vSecHipojenych zézeni je nutno
nakonfigurovat RPI adresu 3 — 127 a adresy se negakiovat. Dale je zde také moznost
nastaveni, které zaleztimo na daném typu #aeni, nap KSD2-CI-S.H (spojity vstup)
umoziuje nastaveni typ &tené veltiny, typ spojitého signalu 0-20mA nebo 4-20mA,

jména (popisky) dané veélny a taky nastaveni minima a maxima, které odpamvio(4) —



UTB ve Zli@, Fakulta Technologicka - IRPI 60

20 mA. Kazde nérici zaizeni gimo prevadi spojity signal na digitalni formu v zavislost
na nastaveni.
<[003.]= K5D2-CI-5.H # Parameter =3

Device address
Address |3 - I

Channel 1 |
— Tag data
Tag name I
— Sensar
Uik Irn.-’-\-. ;I Current range 4 20md *
[~ Lead breakage detection [~ Short circuit detection
— Lirnit
[ Wwarning limits active —————— I Alame limitz active —
Lo lirmit Illl:l s Lower lirit ID ] s
Ipper limit IEI,EI e Upper limit IEI,EI e
Hysteresis Illl:l s
— keasuring range
Lo I*U:l i, pper IEU,U i,
— Dutput
M al function kiri - 0n
outpLt status I i —I e I - -

Help | Cloze

Obrazek 34: Nastaveni parantezarizeni KSD2-CI-S.H

Velkou vyhodou je fakt, Ze &hici koncové zéizeni si pamatuji nastaveni do nich
ulozené a po vypadku proudu se nemusi vSe nastavoovsa. | tyto koncové taeni

umozuji prohlizeni ndfenych hodnot, diagnostiku a simulaci stav

<[003] > KSD2-CI-5.H # Monitor

K.anal 1 FLT-Stelle  |Teplota
| F 1 1 v
o zé,n 50 0 ?5',0 1 |:u:|,|':|
v Daten zvklizch aktualisierer a3
Help | Cloze |

Obrazek 35: Hklad prohlizeni aktualni &tiené hodnoty, pomoci servisniho konektoru
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3.3 Nastaveni brany (gateway) KSD2-GWMOD

Brana (gataway) KSD2-GW-MOD, lIze nastavitdbyiimo pomoci tlaitek a
jednoduchého displeje nebo pomoci servisniho rodlagrogramu PACTware 2.4, ktery
umoziuje pouze nastaveni paraniesbirnice ModBus viz Obrazek 36. Nastavuji se

parametry:
» Adresa na sirnici ( v naSem fipad 1)
e Rychlost komunikace (19200 Bit/s)
* Typ parity a stop bitu (even — suda / 1 stop bit)

Veskeré nastaveni pak nahrajeme ddzeai pomoci servisniho propojeni.

EBX

] 000= KSD2-GW-MOD Parameter
l Pazsword/dizplay ]

Internal communication

Operation mode | J

Internal cycletime |- ms
MODBUS Parameter

Address 126 | Baudrate |19200 -

Etzfgﬁi': | none/1 stophit ﬂ

Parametrization interface

Address 0 -
Help Cloze

Obréazek 36: Nastaveni paranigbomoci servisniho programu

Déle je tu moznost tmiho nastaveniifimo na zézeni, jeho nevyhodou je horSi
piehlednost nastavenych parametAle nastavuji (fifazuji) se zde adresy koncovych

zarizeni. VSe se nastavuje pomoci itk (Mode, tl&itka nahoru a dolu).
Menu ma tyto moZznosti nastaveni:
* A —Normalni provoz &isla chybovych hlaseni
* B — Nastaveni interni adresy ostatnickzani
» C —Kontrola interni adresy ostatnictizani

e D - adresa #z&zeni
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E — Adresa brany pro servisni propojeni

* F —Rychlost komunikace po viii skErnici (CAN)

* G — Rychlost komunikacegs servisni propojeni

e H - rychlost komunikaceips ModBus

* | —Typ parity a poet stop bil

Nastaveni (fifazeni) adresy se provadi nasledovn

1) Najedeme do menu ,B“ a pomoci posunovacickiték navolime adresu,

pokud je jiz adresa pouZita na jin&izani je automatickyipskaena.

2) Na koncovém zdzeni podrzime tldtko ADR 3s stldené, pestane blikat LED

dioda ¢ervené — Error).

3) Na grateway nejedeme do menu ,A" a podrZzimeithka MODE 3s, displej

piestane ukazovat chybovou hlasku.

4) Kontrolu spravnosti zadani interni adresyizeme provést v menu ,C". Po
najeti do tohoto menu, stiane tla&itko ADR na koncovém zZ&eni a na

displeji se nam zobrazislo koncového Zézeni.
3.4 Control Web 2000

Na naSem trhu je v seasné dob dostupna celdada programovych systému
SCADA/MMI, které podporuji vizualizaci izeni technologickych procisPrikladem je
Control Web 2000 (nejn&ysi verze 5), InTouch, Promotic a mnoho dalSicto Ras

piipad bylo zvoleno programové vybaveni Control Web®
3.4.1 Zakladni informace

Control Web 2000 je univerzalni nastroj pro vyeopasazovani vizualizaich a

fidicich aplikaci, aplikaci $bu, ukladani a vyhodnocovani dat, aplikaci rozhkdovek-

e

od nenérénych aplikaci vizualizace az gizeni v readlnéndase.

Control Web 2000 konceépeé vychazi z ossdéené architektury svychiedchozich

verzi a to Control Panel a Control Web.w Nasazetiomto systém do jadernych
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elektraren a celopodnikovych vizuakrach systém a az po fimeé tizeni stroj a

jednoduché vizualizace dokazuje velmi Siroké motinét architektury.

Hlavnim cilem navrhu systému Control Web 2000¢eitirealizaci EZnych ukoh
snadnou a neobvyklych, komplikovanych dkohoznou. Samdejmosti je respektovani
vSech existujicich standdrgbro kth prograni a jejich uzivatelské rohrani, vygmu dat a
piistup k databazim, komunikaci pogitacovych sitich a spolupraci s hardware prérsb

dat a z&zeni.

Control Web 2000 pracuje v présti operanich systém implementujici aplikéeni
programove rozhrani WIN32 a podporégelu pimyslovych standafd

Control Web 2000 ma vlastnosti:

* je obdobny vSem ostatnim SCADA/MMI systé&m pouzivanych v gmyslu.
K dispozici jsou vSechny komponenty nutné k teovigzualiza&nich aplikaci, dale
poskytuje skuténou programovatelnou a otemou komponentovou architekturu.
Zabudovana neni mnoZzina vizuatziéch gistroju. Kazdy gistroj je dynamicky
linkovana knihovna detekovandi startu systému. Tuto mnozinu lze dle bt

libovolné rozSiovat.

» Umoziuje sekvetni fizeni proces. Virtualni pistroje nemusi byt aktivovany, ale

v presré definovanéntase a v fesre definované sekvenci.

e Jednotlivé komponent systému jsou wolprogramovatelné. Pokud peby
uzivateh sahaji za moznostady pandl s vizualiz&nimi a ovladacimi prvky,kazda
komponenta ma k dispozici mocné programatorskérajastjako jsou lokalni

proménné a libovolg definovatelné procedury reagujici na udalosti.

* Umoziuje praci v realnéniase. Nespoléha na tzv. databazi realnétsol, ktera je
doplhovdna maximalni moznou rychlosti, v praxi taza byt i rekolik sekund.
Kazdy kandl jeten esré v dok , kdy jej réjaky virtualni gistroj poZzaduje. Real-

time casovani je fesré monitorovano dizeno.

* Umoziuje tvorbu distribuovanycteSeni. Tim se nemysli pouze replikacdi tpigs
NEJDDE v NEJBIOS sitich, ale skdate zgistupréni libovolného datového
elementu vSem spojenym aplikacim pro libovolné MTERiIti Wetné Internetu.

Virtualni pistroje mohou byt aktivovany po siti st&¢jjako metody dynamického
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rozhrani virtualnich fistrojai mohou byt volany po siti. @va komunikace fize

byt samo¥#ejme precizié ¢asovana #izena k dosazeni optimalniho vykonu.

* UmozZrena je také vizualizace technologii ptestnictvim internetovych standdrd
HTTP a HTML pomoci libovolného WWW Kklientat gracuje v progsedi MS
Windows, Apple Macintosh nebo UNIX.fiBbm se nejedna o pouhy plug-in do
n¢jakého existujiciho HTTP server, protoZze ControlbAdsahuje plnohodnotny
HTTP server dynamicky t¥@i stranky podle stavu technologie pracujici i na
oby¢ejnych Windows 95. Navic umsdje pomoci HTTP a HTML technologii i
fidit.

» Kontejner pro komponenty Acitive Xipdstavuje most mezi systémem Control
Web 2000 a vlastnostmi i mentodami (OLE Automatidative X komponent. To
znamena, ze do aplikace zle zabudovat Active Xgamanty a programavje

ovladat (nastavovat jim vlastnosti a volat metogyacedur jakychkoliv fistroja).

e Control Web 2000 je nezavisly na pouzitém hardwdd®E je samoiejme
podporovano spolu s OPC (OLE for Proces Contrégdmu dalSich standargro
primyslové automaty, samostatné moduly &ioi karty. Rozhrani ovladé je
plné dokumentovano a otéeno, takZze kazdy siime ovladd napsat podle svych

potreb.

* Vzestupna kompatibilita aplikaci mezi systéemy CohtPane, Control Web a
Control Web 2000 roZz&ije jedinou architekturu na nejSirsi Skalu hardware

bezdiskovych stanic az po multiprocesorové servery.

e Snadnost pouzivani ihe redukovat programovani nakolik pohybi mysi.
Privodci buduji kostru aplikace a naviguji uzZivatelepp@ateeni stadia navrhu
aplikace. Integrované vyvojové pristi umoiuje kdykoliv fedchazet mezi
textovym modem a grafickym modem navrhu. Aplikaee \jZzdy uchovana

v podol& textového souboru, nikoliv v podéheitelnych binarnich dat.

e Control Web 2000 podporuje zasé&diva odliSné mddyginnosti. Real-time mad
je identicky se satasré podporovanou architekturou. Novy vizuatind mod
vyZaduje vyznamhmensi snahu od dwce aplikace. Fstroje nejsowasovany a

jsou aktivovany po zemé dat. MenSi usili nutné k vytveni aplikace je vykoupeno
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ztratou real-time vlastnosti a moznosti programonici algoritmy. Bez moznosti

napsat jakykoliv program neni ani mozno napsatnypaitogram.
3.4.2 Vyvojové prostredi

Je rozdleno na ®kolik ¢asti. Tytoc¢asti jsou vSak spote¢ provazany. Pracovni
plocha tohoto vyvojového programu je ¢éenena do rkolika sekci, mezi kterymi se Ize

piepinat pomoci zalozek umidef/ch v dolni¢asti obrazovky.

Moduly
Vyuziva se u vicemodularnich aplikaci k definazeb mezi jednotlivymi
samostatnymi programy (cela aplikace se nakonétjbako aplikace jedina), které mohou

byt umistny buf’ na stejném potaci nebo gistupné kdekoli na siti.
Souhrni se aplikace, které Control Web provozuje, @mjigako:

* modularni - sestava se z vice mad(douboti). Je-li modul jen jeden, aplikace je

jednomodularni (fipad ¥tSiny jednoduchych aplikaci),

» distribuované ¢ili vicemodularni aplikace, jejiz jednotlivé modu®zi na fiznych

pacitacich. Jednomodularni aplikace niete byt distribuovanou.
Moduly, ze kterych se vicemodularni aplikace sklgsidu:
e mistni - BZi na p@itaci, kde byl spu&n prvni modul

» vzdaleny - BZi na jiném poitaci.
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Obrazek 37: Zalozka moduly

Textovy editor

Z paiatku se u zkuSenych uzivaled to jen vyjimeéné zatina programovatifimo
ve zdrojovém koédu. Mnohem jednodussi jéimat v grafickém editoru, kde vSe probiha v
rezimu WYSISYG a zadavani paraniefpomoci dialogovych oken. Pagdpti ladéni
aplikace je vyuziti textového editoru mnohem vyhgsin pokud tedy nechceteigavat
nag. novy [istroj. S postupentasu se pro uZivatele stane syntaxe zapisu zdrajoveh

koducitelngjSi a z&nete se v &m orientovat.
Editor je rozdlen na d¥ casti:

* hodni ¢ast — probiha editace zdrojového kodu aplikace laouevyhodou je
barevné zvyrazmi klicovych gikazi, textovychiettzca (v uvozovkach) aisel.

Ve zdrojovém kédu &tSi prehlednost.
» Dolni ¢asti — zde se objevuji zpravy z kompilatoru.

Dulezitym faktem je Ze jsou rozliSovany velké a maiEmena.
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& POKUSHA.CW - Control Webs

Souber Editace yhledat iy Aptkace fdéstraje Hipovica
do@g D@ ¥NEH2x QAR 2 == GO0 @oxE
directories

#.cp' = ' “prog'; =

Abf ! ;
end_direstories:

const
vzorkovani = 0.2;
and_const

war
end_var;

deiver
HODBUS = ‘nodbws d11°. ‘sodbus dnf'. ‘nodbus par
end_driver:
channel
Teplota = real, 101, MODBUS, input:
end_channel :

timer
end_tisex:

instrunent

2 Uzaniit

23 Moy Testore edtoe | 5] Deknuemmzlc.oryl P raficki ector | Dbatantaes |

L] "Wladin| GiNCanil b 2000MPOELISHA v

Obrazek 38: Zalozka Textovy editor
Datové inspektory

Pokud neovladate dostate zapis v textovém editoru, budete vSechny globalni
konstanty a proemné, ovlad&e, kanaly a moduly definovat zde. Dale tato sekuneiiuje

meénit nastaveni aplikace.
Datové elementy dZeme rozdlit na:

e globalni - spoléené pro cely program a mohou je pouZivat veSkeréualimi

pristroje, definuji se préw této zalozce

* lokalni — vyuZivaji se v ramci jednoho virtualnipidstroje. V gipac shody nazi

s globalnim elementem ma lokalrfednost.
Podle sniru toku dat dlime datové elementy na:
» vstupni — Ize z nich pouzsst
e vystupni — Ize nadpouze zapisovat

» obousmrné — umo#uji zapis ateni
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Z hlediska povahy datovych elem&fe mizeme rozdlit na:
o (Ciselné
» logické

* textové

#  POKULHA LW - Control Veb

Hanaty B adhestic
SUTE Konalscud” ko vesba mrer aplleas” o™/ zcf asaim. cmeénc kandlu e’ bitjodinedné, nosmi sadina: & dici a 1san’ obechowsl mozory et
* [ _méro Cudacat fislo Ivp mér Fochote Ineout Vezamea T ampert
2] uehar d “eplula MOD3JS m 1zl il r/a el an ﬁ& T—
B, Canthype buler Podal: HOD3 5 e = inpt ) Nedshnowin dtw
Hizdna MU 5 1] =3l nput i3 Medetnasan A s
Halcr MOD3J5 151 izl oLtput c Nedefinawan B orstece
EER— b . T oty
+ AR Kanchy
8 Lecin
#A Prograny
| 1 IO

}ﬂ Moduly extayd edtor % Datewd inspkeary | T8 raficky ecior I [ vokurertacs |

Obrazek 39: Zalozka Datové inspektory
Adresé&e

Ekvivalentni se sekcdirectories ve zdrojovém zapisu. iPbézné praci vubec
nevyuzijete. V pipad pouZiti externich soubbrzde uvedete cestu a jejickigonu. Po

vygenerovani nového projektu je nastavena standaesta.
Systém
Ekvivalentni se sekdettingsve zdrojovém zapisu. Chod aplikace je nastaveonaaticky

a ke spravné funkci neni geba z &chto parameftr nic menit. Mezi dalSi moznosti pit

zobrazeni okna s informacemiiasovani, nastavenfiézitych ¢asi pro kanaly, moduly a
nastaveni sovych parametr.
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Import

Ekvivalentni se sekcimport ve zdrojovém kbédu. Zde se definuji moduly
distribuované aplikace,tauz lokalni ¢i vzdalené a jejich vzajemna vazba. Yipad
lok&lniho modulu se uvadi pouze cesta ke zdrojoveomoru, v pipad vzdaleného nebo
pfipojovaného modulu je nutné zadat IP adresu neboéda pdéitace a ot cestu ke
zdrojovému souboru. V obou poslednickippdech se objevi¢holik parameté (se
standardnimi hodnotami) nastavujicich komunikacngduly. Vzdaleny modul je se

zakladnim modulem (projektem) spojen p&vn
Konstanty

Ekvivalentni se sekctonst ve zdrojovém kédu. Pod timto pojmem se skryva

seznam vSech globalnich konstant.
Prom¢nné

Ekvivalentni se sekaiar ve zdrojovém kédu. Zde se definuji globalni ptomé,

jejich typ a péatezni hodnoty.

Ovlada‘e

Ekvivalentni se sekcidriver ve zdrojovém koédu. Pro komunikaci se
vstupré/vystupnimi zézenimi slouzi ovladse, které jsou pro kazdy typ ifzeni
specifické. Control Web obsahuje Sest ovtd@id@statni jsou samostatnym produktem a je

nutné je objednat. V naSemipact je to ovlada modbus.
Kanaly

Ekvivalentni se sekahannelve zdrojovém kdédu. Po zapsani ovigelge k vlastni
komunikaci zapdtbi vytvdit kanaly. Ty mohou byt z hlediska 8m toku dat vstupni
nebo vystupni a jejich nadzev jé&imo globalni prordnnou, ktera obsahuje hodnoty s nimiz
lze pracovat. K jejich vyti@ni je nutné znat nastaveni ovléelagisla vstupnich a
vystupnich kandl pod kterym v systému Control Web vystupuiji, nikétla fyzickych

vstupi a vystuf na konektoru laboratorni karty).
Login

Zde se definuji Pstupova prava uzivatiel
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Programy

Programy, uvedené v seznamu budou sgay3ti startu aplikace.

Graficky editor
Vzdy, protoze jde o WYSIWYG (What You See Is Whaiu Get) editaci, ktera je

velmi snadnéa a rychla a s pomoe¢kalika formul&i, kde vyplnite pozadované hodnoty,
za vas vygeneruje zdrojovy kod sama. Z hlediskanfgovani a prvnimu nastavovani
pristroji je to nejlepSi moznost. PohodInost je ale na wasu. Peci jen je v textovém
editoru opraveni jedné polozky dilem okamziku, kdezde je nutné se kéjaké akci
‘proklikat’ p‘es nejedno menu. Veskeré &m provedené v grafické, resp. textové padob
se [ prepnuti automaticky zémi i v textove, resp. grafick&sti editoru. V grafickém
editoru je v levé&asti obrazovky jeniearchicky stromve kterém je zobrazena struktura
vytvairené aplikace, d&etré hladinového usg@dani a fivlastreni pristroja prisluSnym

panetim (pokud jich aplikace ma vice).

& POEUSHA.CW - Control Web
Souber ~  Editars T Ayheds: T Lbaoiddiv ©  Aplhaze T Wéstexe T Nipovick

dc@s e Xhoxd QR (H¥R

3
al O
entavy edior | 2l Letove napetan, Srafd cdtor ‘E@uuwmacs |

bl
4

e

(1} 2=20, y=20, W=315, d=50¢

A
2

Obrazek 40: Zalozka graficky editor

Dokumentace
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Je to napoxda ktera pomaha pochopit, jak cely systém fungdge to velmi
podrobny popis a najit dil informaci je kkdy zdlouha¥jSi zalezZitosti. B doplréni
systému Control Web 2000 o dal$i modtippdré ovlada, je tato dokumentace rogsna.

4 POKUSHA .CW - Control Veh

Soubor © Vybledst Do dsterie..  Obesh T Fert —

Glaw|CEBE L a S0
B Conirol Web)

[ {fF] DI — Vikefle ve s28t& rychiéhe viroje aplikaci
- E| U tomee manualy

R Rychiy start

Y Jak zobrazit veuéing

& Jak srchirorat vel
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] Jak napuil aplikor Uy s
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-3 Podrobndji o asowini, apliacich raiindho Sasu a datoud izen
-8 sheuti’
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- vanian apikann

-8 HEN AN Fizens Apikane
5 Casovani apikaci redného Zasu
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-5 syctém pistupnugth priv nfvater
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-5 Control Web Runtime
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0 {fF b 1m - Reference
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Obréazek 41: Zalozka dokumentace
3.4.3 Vytvareni aplikace

Po zvoleni moznosti ,Nova aplikace" se objevi olsnmoznost zvoleniasovani a
to, jestli aplikace pojede v reélnéfase nebo jestli bude aplikafieena daty viz. Obrazek
42. V naSem fipack zvolime aplikaci v realnérsase. A zvolime moznost dalSi. Na dalSi
strdnce zadavame nazev souboru, ve kterém budernuégidikace, etn pripona *.CW a
taky adreséddo kterého aplikaci ulozime viz. Obrazek 43. DabBdavanou moznosti je
zvoleni velikosti aplikace viz Obrazek 44. Na Ol&da5 se voli zda aplikace bude mit
jeden vice pané] v naSem fipadt zvolime pouze jeden panel. A na posledni strance

privodce jsou moZnostiasovani a startu aplikace viz. .
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-] HomeSke?

] Irbernet Explorer
!:| Irbernet Mail

[#10 Linkbat3s

{2 Microsoft Exchange

-1 Microgeft FrontPage

-] Microsct GIF Arimaty

(&1 {_7] Micrasoft Chat

[+ EI Microscft NetShow

{1 Microsoft Befeence

| [:'_'|I:|:|nl:r0!| Panel
] (L] Control wWeh
7] MeieSoaseds

Mejdrive je nutno zvolit-zplisob prace aplikacnibo programu, Poké je moZno
bud’ tladitkem <DalZi= wwivorit pomoc privodce zakladni struktur
aplikace nebo ihned piejit zpét do wievojového prostiedi Haditkem

<Daokondits,

{* Aplikace pracujici ¥ realném case

LI aplikace pracujici v redlném Ease ma veskerou Funkénost pod
kontrolou autor aplikace. ¥ tombo madu je mogno sybyarek progranms
pro pfime fizeni strojil a requladi, Autor aplikace ma k dispozici veskeré
prostiedky pro tvarbu presné fasovanich algoritmid a funkc;
Funktnost aplikace je znatng zavisla na kyvalité nasvrhu,

i~ Aplikace volné b&Zici v zavislosti na zménach dat

Wolng bEZici svstem je vhodny pro wEtEinu vizualizadnich a
operdtarskich aplikaci, Casovani systému je automaticke a plné fizeno
daty, proto je navrh aplikace v tomko mddu podstatné meéné narocny.
Furkinost aplikace je meéné zavisla na kyvalité naswrhu,

Privodce wam usnadni zacatek prace na novén aplikacnim programu nebo
moduly a+wwtvori zakladni strukkury programu podle Vasi volby koncepee,

Iméno soubory aplikace

e app. CW

AdresaF aplikace

C:AProgram FileshControl_web 2000%prog

- Fpét

Dalii -5 ]

Frusit

Prochazet...

Obrazek 43: Rivodce - nazev soboru a vychoziho adfesa

Dokondik |
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Privodce novou aplikaci systéemu Control Web

Wirkualni piistroje je watEinou vhodné umistit na plochu zakladnibe panelu a
jen v mena mife pFimo na pracoyvni plochu Windows, Zde je moZno
stanowit velikost a zakladni vlastnoski hlavnibio panelu aplikace vzhledemn k
pracovni ploge Windows,

i~ 5tyl zakladniho panelu aplikace

% Zadana welikost  Pfes celou obrazovky

Yodorovna pozice

23 =
oz ¥ Pod Tagkks
Svisla pozice
41 ...:_I T Nad
Sika &5 i
E40 = L
Wreka
480 | ¥ Prizpisnbit ibosoingmu rozliEen

¥ Umistit aplikaci uprostfed obrazovky

<- ZpEt | ZruzEit |

Obréazek 44: Rivodce - zvoleni velikosti obrazovky

' Pruvodce novou aplikaci systéemu Control Weh

Mejcask&igim uspofadanim aplikace je Fada pFekrsvaiicich se paneld s
moznosti wolby panelu, ktery prawe prekryva viechny ostatni panely a je
tedy jeding viditelny, Rada jednodusZich aplikaci miiZe vystaditi s jedingm
obrazovsym panelem,

- KonFigurace paneld + aplikaci
™ Prebryvaijici se pansly s volbou viditelnosti ugivatelem

™ Prekrivaijici se panely bez volby viditelnosti uZivatelem

* Aplikace s jedinym panelen:

paneld pezad|

¥ Hlavni panel aplikace v okné Windows

v kno hlavniho panelu bez moZnost zmén rozméru ugivatelem

e ] Dali - ] S ]

Obrazek 45: Rivodce - nastaveni moznostigho panel
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' privodce novou aplikaci systému Control Web

Zde miZeme nastavit nékolik nejdilezitéisich parametrd, kberé mobou
ovlivnit spravny start, béh a fasovani aplikachniho programu, YEechna
syskémowva nastaveni j& mozno pozdéi modifikovat v z8loéce
<Inspekkory = wwyojoveho prostFed

-Casovani aplikace a redlny £as

Mejdelsi pfipustné zpoZdéni cheni dat pfes
ovladace (sec)

Mejdelsi pfipustné zpozdéni zapisu dat pres
ovladade (sec)

Mejdels piipustny Sasowy skiuz aplikace (sec)

[=]
l._.

[ Skrikkni dodrfovani redlného fasu i na dkor piekreslovani grafily

J

[~ Zobrazovat okno s informacemi o Sasovani syskému

-Start aplikace
[~ Mezapisovat do wystupnich kanali inicializachi hodnaty

[ Megiit asyrchronni udalosti pfi inicializaci piisteajd

- ZpEk |

Zrusit

Obrazek 46: Rivodce - nastaverasova a startu aplikace

Po dokogeni pfivodce se program automatickkepne do textového editoru.
3.4.4 Nastaveni konstant, ovlad#e a kanali

My se gepneme do zalozky datové inspektory. Kde nastaviaedozkach, které
jsou na pravé stré&n V zaloZce konstanty nastavime periodu vzorkov&ak zvolime
ovlada a k rtmu nakonfigurované soubory modbus.dmf, ve kterému jsakonfigurované
virtualni kanaly, 100-150 realny vstup a 151-198Img vystup. Fidame také parametricky
soubor modbus.par, kde je nakonfigurovati@qgjeni a taky ze kterych regigtdaného
zaizeni budemeist nebo zapisovat data z virtualnich kéna divodu lepSi pehlednosti
na zalozce kanalyigadime pouzitym virtualnim kan@&h nazvy. V zalozce proénné

nastavime typy proémné a jejich hodnoty:
* Max_hladina a min_hladina — pro nastaveni maximgiminimalni hladiny
* Max_teplota a min_teplota — pro nastaveni maximalminimalni teploty

* Max_podtlak a min_podtlak — pro nastaveni maximalniinimalni hladiny
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3.4.5 Nastaveni souboéi modbus.dmf a modbus.par

V téchto souborech se nastavuji vlastnosti komunikdgeniee modbus a také

rozsah a typy kandl

V souboru Modbus.dmf se nastavuji vstupni a vydtuprtualni kanaly. Tvar

zapisu je nasledovny: kanaly od — do, typ pfong a srir toku dat.
Priklad:
Begin
100-150 real input
151-199 boolean output
end.

V souboru modbus.par s nastavuji vlastnagnpsové linky aifprazeni virtualnich
kanélu na pagrové registry zéizeni. Nastaveni musi byt shodné s nastavenimifiena
V naSem pipact bylo tén# vSe ednastaveno, pouze jsme nastavili jiny typ pardy n
~even* (sudou), sériovy port, na ktery jefizeeni Fipojeno. Déle se nastavuje qab Bita,
které enasi data v naSentipadt je to 8 (RTU —mad). Cely soubor je undistv piiloze
P1.

Adresy v pamstovych registrech maji hodnotu v zavislostidisle RPI (adresa na

interni skrnici) a to:

1) Analogové vstupy — jednd se o dataiip@enych senzdr a ¢teme z vystupnich
registifi zatizeni KSD2-GW-MOD. Adresa v paftovém registru je nasledova:
PAR= RPI+4608 (v naSentipad: je prvni registr 4611=3+4608)

2) Binarni vystupy — jednéa se o dvouhodnotové vystamapisujeme do vstupnich
registifi zatizeni KSD2-GW-MOD. Adresa pak je: PAR=8*RPI+1-kafalinaSem
pripadt je prvni registr 48=8*6+1-1 a maximalni g vystupnich kanélu na

zarizeni je 8).
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3.5 Aplikace pro rizeni realného systému

Cela vytvaena aplikace je graficky velice jednoducha. Jeesiazze 3 r¥icich
vstupnich¢lena a to podlakoréru, teplongru a sledovani vysky hladiny. Vystupnitieny
je zarovky, pro signalizaci topeni a potrubi s koesprem, vysavajici vzduch z nadrze,

které jsou spinany v zavislosti na nastavené hédntd maximalni teploty a minimalniho

podtlaku.
W diplomova - 10] =
Laboratof mokrych procest - odparka
Teplota Hladina Podtlak
: Max 0 [alv] |0 Al o Al
Nastaveni hodnot in I o FEl s
Hladina Teplota
L R — - Topeni
- \
= ]
0.00 _E U
| 0.00]
Vzpustni ventil
o
",

Obrazek 47:Aplikace prtizeni redlného procesu

Cela vizualizani aplikace byla navrZzena jako velice jednoduchéigie se jedna
pouze o vyzkouSeni futikosti celého zapojeni a vysledna aplikace budeamsba po

celkovém dokoteni laboratte mokrych proces
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva problematikéizeni a monitorovani

technologickych procésa nastavenim protokolu modbus.

Uvodni kapitola prace jeémovana rozboru a obecnym pdijm datovych siti.
Jsou zde vysitleny pojmy jako je topologie dir¢ siti, kédovani atzné modulace
prenosu, synchronizace vysilacich idjimacich stanic, zabezpeni dat Bhem gFenosu,
aby nedochazelo k jejich poSkozeni aisgby potvrzovani fjatych zprav. Neni zde
opomenut také standard refefeiho modelu ISO/OSI a také metodizeni gFistupu

k prenosovému meédiu.

g

Druha kapitola se zabyvagakumem a popisu nejpouzivgsich paimyslovych
skérnic. Pozornost je zatrena gevazié na skérnice CAN a protokolu ModBus. 8inice
CAN je pouzita pro interni komunikacidiicich aridicich stanic s branou, ktera umaje
pfipojeni na nathzenyftidici systém pomoci protokolu ModBus, kter4 je pesha na
standardu RS-485. Na zéwdruhé kapitoly je zmina stéle vice se rozvijejici bezdratova

sit” Wi-fi, ktera pracuje v bezlicémim pasmu 2,4GHz nebo 5GHz.

V praktické ¢asti je strdné popsana funkce ratai vakuové odparky, kterd bude
umistna v laboratti mokrych procesu Univerzity TomasSe Bati ve Zlimato rot&ni
odparka bude monitorovanaiaena pomoci hardwarovych prodafirmy Pepperl Fuchs,

a pimyslového poitace firmy Adventech TPC-650T na kterém ppbRUN TIME verze
monitorovaciho @idiciho programu Control Web 2000 od firmy Morav$kistroje a.s. Je
podrobré popsano nastaveniépicich aftidicich stanic pomoci dodavaného servisniho
programu PACTware, kterym je mozné také pr@vatlagnostika a simulace koliznich
stava. Popséano je i nastaveni protokolu ModBus, jakosgmogram Control Web 2000 tak

i pro branu (gateway) KSD2-GW-MOD.

Protokol ModBus byla vybran, Ze se jednd o f#ay a lze pouzit na typech
skérnic nagiklad: RS-485, LAN s protokolem TCP/IP. &hice CAN je Siroce
podporovana vyrobci integrovanych obvical ma velmi jednoduchou strukturdi RizSich

pienosovych rychlostech Ize ji pouZit i na velké yedastiradow nékolika kilometit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A/IC
ASCII

ASI

CAN

CAL

CIM

CPU
C/A

DDE

HART

IEEE
ILAN

ISO/OSI

LAN
(ON)
PC

PLC

Analogo¥ ¢islicovy prevodnik
kédovani znak (American Standard Code for Information Interchange)

Cislicova skrnice pro propojeni snintd a aknich ¢leni (Actuator

Senzor Interface

Cislicova skrnice vhodna pro propojeni sniddaa aknich ¢lent

(Control Area Network)
Norma aplik&ni vrstvy pro sbrnici CAN (Can Application Layer)

Patitatové integrované vyrobni systémy (Computer Intergrated

Manufacturing)
Procesor (Central Procesor Unit)
¢islicow analogovy pevodnik

Protokol definovany pro spolupraci aplikacogifednictvim vyngny dat

a poveli (Dynamic Data Exchange)

Protokol pro komunikaci inteligentnich senkqHighway Addressable

Remonte Transducer)
Institute of Electrical and Electronics Erggns
Pramyslova lokalni si(Industrial LAN)

Referetni stovy model ( Reference Model for Open Systém

Interconnection)

Lokalni patitacové st’ (Local Area Network)
Operani systém

Pegita¢ IBM kompatibilni (Personal Computer)

Programovatelny logicky automat (Programméalbigic Conrollers)

SDADA/MMI Dohled nadfizeni a ziskavanim dat/rozhratioveék stroj (Supervisity

Kontrol and Acquisition/Man-Machine Interface)
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TCP/IP Soubor protokdlpro heterogenni g@tacové sit¢ (Transmission Control

Protocol/Internet Protocol)
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P 1: Soubor Modbus.par

[comm]

baudrate = 19200
parity = even

databits = 8

stopbits = 1

rx_buffer = 1152
tx_buffer = 1152
rx_frame_buffer = 1152
tx_frame_buffer = 1152
cts_flow = false
dsr_flow = false
dtr_control = disable
rts_control = disable
dsr_sense = low
rx_interchar_timeout =0
rx_char_timeout =0
rx_timeout =0
tx_char_timeout =0
tx_timeout =0

[Modbus]

CombDriver = cwcomm, com2

Mode = RTU

Timeout = 1000

EnableMonitor = true
DisablePresetSingleRegister = false
MaxRegistersinBlock = 100
OffsetFromOne = false

NumRepeat = 1



UTB ve Zli@, Fakulta Technologicka - IRPI

[Channels]

Block = 01, 101, 103, 3x, 461intl6,
Block = 01, 151, 152, Ox, 48,
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P 2 : Soubor ModBus.dmf
begin

100 - 150 real input

151 - 170 boolean output

end.
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P 3 : Pamétove registry KSD2-GWMOD

Binarni vstupy bez stavu:

Reg.Tab. | Register address
Channel-based, max. 8 channels 2 8*RPI address + channel number -1
Channel-based, max. 4 channels 2 4*(RPI1 address - 3) + channel number + 1035
Device-based, max. 8 channels, 4 RPI address + 1536
1 device per register
Device-based, max. 4 channels, 4 Int[(RPI address-3)/4] + 9216
4 devices per register
Device-based, max. 8 channels, 4 Int[(RPI address 2)/2] + 9345
2 devices per register
Device-based, max. 4 channels, 4
2 registers per device
Device-based, max. 8 channels, 4
4 registers per device
Binarni vstupy se stavem:
Reg.Tab. | Register address
Device-based, max. 4 channels, 4 2*(RPI address-3) + 3587
2 registers per device
Device-based, max. 8 channels, 4 4*(RP1 address-3) + 3084
4 registers per device
Binarni vystupy bez stavu:
Reg.Tab |Register address
Channel-based, max. 8 channels 1 8*RPI address + channel number - 1
Channel-based, max. 4 channels 1 4RPI address - 3} + channel number + 1035
Device-based, max. 8 channels, 3 Int[(RPI address 2)/2] + 9345
2 devices per register
Device-based, max. 4 channels, 3 Int(RPI address/4) + 9216
4 devices per register
Binarni vystupy se stavem:
Reg.Tab |Register address
Device-based, max. 4 channels, 3 2*(RPI address-3) + 3587
2 registers per device
Device-based, max. 8 channels, 3 4*(RPI1 address-3) + 3084
4 registers per device
Spojité vstupy bez stavu:
Reg.Tab |Signed integer format | Floating point format
Analogue inputs, 1 channel device 4 RPI address+4608 2*(RPI address-3)+6150
Analogue inputs, 2 channel device 4 2*(RP! address-3)+5126 |4"(RP| address-3)+7052
Analogue inputs, 3 channel device 4 3*(RPIl address-3)+12 6"(RPI address-3+8210
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Spojité vstupy se stavem:

Reg.Tab. |Signed integer format

Floating point format

Analogue inputs, 1 channel device

4 2*(RPIl address-3)+4742

3*(RPI address-3)+6409

Analogue inputs, 2 channel device

4 3*(RPI address-3)+5641

5"(RP| address-3)+7567

Analogue inputs, 3 channel device

4 6"(RPI address-3)+2072

8*(RPI address-3)+536

Spojité vystupy bez stavu:

Signed integer format

Floating point format

Analogue outputs, 1 channel device

3 RPI address+4608

2"(RPI address-3)+6150

Analogue outputs, 2 channel device

3 2*(RPI address-3)+5126

4*(RPI address-3)+7052

Analogue outputs, 3 channel device

3 3*(RPI address-3)+12

6*(RP| address-3)+8210

Spojité vystupy se stavem:

Signed integer format

Floating point format

Analogue outputs, 1 channel device

3 2*(RPI address-3)+4742

3*(RPI address-3)+6409

Analogue outputs, 2 channel device

3 3*(RPI address-3)+5641

5"(RPI address-3)+7567

Analogue outputs, 3 channel device

3 6*(RPI address-3)+2072

8*(RPI address-3)+536

Specialni pipady — Binarni vstupy nebo vystupy:

Binary inputs with status, max. 4 channels

2*(RPI address-3)+2751

Binary outputs with status, max. 4 channels

2*(RPI address-3)+2501

Specialni pipady — Analogové vstupy nebo vystupy a informastawu

Signed integer

Floating point

Analogue inputs, 1 channel device RPIl address+1248 2*(RPI address-3)+ 1376
Analogue inputs, 2 channel device 2*(RPI address-3)+1626 4*(RPI address-3)+1876
Analogue outputs, 1 channel device RPI address 2 2%(RPI address-3)+126
Analogue outputs, 2 channel device 2*(RPI address-3)+376 4*(RPI address-3)+626

Status information

RPl address + 1126

Ostatni dostupné adresy v registru:

Reg.Tab. |Register address
Device ID 3 RPI address + 4096
Device type RPI address + 4224

Device diagnosis

RP| address + 4225

Gateway diagnosis, wordwise

8, 528, 1538, 2064, 3080 and 4225

Gateway diagnosis, bitwise

M| B w

8-23




UTB ve Zli@, Fakulta Technologicka - IRPI

Vi

P4: CDROM

Obsahuje:
e samotnou diplomovou praci v PDF a MS Word formatu
» Kkatalogove listy zazeni
» programy Adobe Akrobat, Control Web 5 — demo a Wace - basic

* popis skrnice ModBus - manual



