4 PRIEMYSELNE KOMUNIKACNE
ZBERNICE

Ciele
e Naucit sa €o je to ,,priemyselna komunikac¢na zbernica®,
e naucit’ sa zakladné vlastnosti priemyselnych komunika¢nych zbernic,
e pochopit’ postavenie priemyselnych komunikacnych zbernic v modeli ISO/OSI,

e oboznamit’ sa s metddami prenosu udajov medzi zariadeniami v systémoch s
priemyselnymi komunika¢nymi zbernicami,

e oboznamit’ sa s vybranymi Standardmi priemyselnych komunika¢nych zbernic.

4.1 Uvod

Priemyselné komunika¢né zbernice sa v anglosaskej literatire oznacuju pojmom
»fieldbus®, ktory bol odvodeny z nemeckého ,.feldbus® (,,prevadzkova zbernica®).
Pouzivaji sa na spodnych urovniach automatizovaného vyrobného systému. Su to
urovne zariadeni a dielne na Obr.1.1, kapitola 1: Komunikdacia v priemyselnej
automatizdcii.

Priemyselné komunikacné zbernice boli pdvodne vyvinuté s cielom nahradit’ pradova
slu¢ku cislicovym rozhranim za uc¢elom prenosu informacii medzi inteligentnymi
prevadzkovymi pristrojmi a zariadeniami a vySSou uroviiou riadenia. Prenasaju sa
nimi kratke bloky dat na trovni snimacov, akénych ¢lenov a regulatorov.

Systémy s priemyselnymi komunika¢nymi zbernicami sa vyznacuji nasledovnymi
vlastnost’ami:

o Flexibilita a modularita — systém s priemyselnou komunikacnou zbernicou je
jednoduchsie rozsiriteI'ny ako centralizovany systém.

e Konfigurovatelnost — komunikacna siet’ umoZzZihuje parametrizdciu a
konfiguraciu prevadzkovych pristrojov, ¢o ulahcuje instalaciu systému a jeho
uvedenie do prevadzky. Konfigurovatel'nost’ prostrednictvom komunikacnej
siete je zakladnym predpokladom pre pouzitie inteligentnych prevadzkovych
pristrojov.

e Udrziavatelnost — pouzitie priemyselnej komunikacnej zbernice umoziiuje
monitorovanie pristrojov a zariadeni, zavadzanie mikroprogramového
vybavenia.
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e Distribuovanost — komunika¢nd siet je zakladnym predpokladom pre
implementéaciu distribuovanych systémov. Spracovanie udajov nemusi byt
realizované v centralnej riadiacej jednotke, ale sa moze vykonavat v
prevadzkovych pristrojoch.

Vznik a vyvoj priemyselnych komunikaénych zbernic

Za prvu priemyselni komunikac¢ntl zbernicu je mozné povazovat’ zbernicu MIL-STD-
1553, ktora vznikla v roku 1970 a neskdr bola Standardizovand ministerstvom obrany
USA. Postupne zacali vznikat’ d’alSie priemyselné komunikacné zbernice urcené pre
automobilovy priemysel a automatizdciu v priemysle. V tychto komunika¢nych
zberniciach boli implementované spodné dve vrstvy modelu OSI — fyzicka a linkova
vrstva. Protokoly aplikaénej vrstvy boli priddvané postupne tak, aby spinali
poziadavky urcitej oblasti aplikédcii. Typicky prikladom je komunikacnd zbernica
CAN, ktoré vznikla za¢iatkom 80-tych rokov minulého storocia na pode firmy Bosch
GmbH a bola urena pre pouzitie v riadiacich systémoch automobilov. Mala
implementovanu len fyzicki a linkovi vrstvu, Co postaCovalo pre pouzitie v
automobiloch. Pre aplikécie v priemyselnej automatizacii su vSak potrebné aj funkcie
aplikacnej vrstvy a tak bola tdto komunikacna zbernica neskor doplnena aj o
protokoly aplikacnej vrstvy (tak vznikli napriklad CANopen, SDS a DeviceNet).

V 80-tych rokoch minulého storofia nastal boom zavadzania priemyselnych
komunika¢nych zbernic. Vzniklo mnozstvo Specialnych zbernic a nasledkom bola
nizka zamenitel'nost’ zariadeni réznych vyrobcov. V dosledku toho nastal proces
prirodzenej selekcie najzivotaschopnejSich typov priemyselnych komunikacnych
zbernic, vznik Standardov a snahy o vytvorenie jediného Standardu priemyselne;
komunikacnej zbernice, ktoré vSak neboli tispesné.

4.2 Zakladné vlastnosti priemyselnych komunikaénych zbernic

Zakladné vlastnosti priemyselnych zbernic je mozné zhrnat’ nasledovne:
e prenasaju velké mnozstvo kratkych blokov udajov,

e prenosova rychlost’ je v porovnani s lokdlnymi sietami nizka (do 12 Mbit/s, v
systémoch s priemyselnym Ethernetom do 100 Mbit/s), ale pomerne velky
rozsah vzdialenosti (desiatky metrov az niekol'ko kilometrov),

e Casova synchronizacia ¢innosti zariadeni pripojenych na komunika¢nt zbernicu
(na urovni mikrosekund),

e jednoducha inStalacia, ktorti vykonavaju Skoleni pracovnici,

e vysoka integrita (vysoky stupeini oSetrenia porach prenosu udajov).
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4.3 Postavenie priemyselnych komunikaénych zbernic v
referenénom modeli ISO/OSI

Pre ¢innost’ priemyselnych komunikacnych zbernic nie st potrebné (ani Ziaduce)
vSetky vrstvy modelu OSI. Pouzivaji sa nasledovné vrstvy modelu OSI:

Fyzicka vrstva realizuje prenos jednotlivych bitov na trovni signalov. Na trovni
fyzickej vrstvy méa kazd4d komunikaénd zbernica definované fyzické charakteristiky
komunika¢nych obvodov: typ prenosového média (médii), napatové urovne, velkost
zatazovacich pradov, prenosovu rychlost’, topoldgiu, vlastnosti prijimacov zbernice
(prijimace optickych signalov), maximalny pocet pripojitelnych zariadeni (uzlov) a
pod.

Linkova vrstva realizuje komunikdciu medzi zariadeniami, medzi ktorymi je
signalové spojenie (prenos ramcov). Riadi pristup na prenosové médium.

Aplikacna vrstva zabezpecuje preklad poziadaviek uzivatel'skej vrstvy do linkove;j
vrstvy. Umoziiuje pristup do mnoziny komunikacnych sluzieb podporujicich ¢innost’
distribuovanych systémov. Realizuje prenos veli¢in a ich spravu. Mézu v nej byt
implementované prikazy na pracu so =zariadenim (parametrizicia zariadenia,
diagnostika a pod.).

UzZivatel'ska vrstva (8)

Aplikaéna vrstva (7)

Linkova vrstva (2)

Fyzicka vrstva (1)

Systemovy a sietovy

management

Obr.4.1 Vrstvovy model priemyselnej komunikacnej zbernice s vyznacenim pozicie vrstiev
vo vrstvovom modeli OSI (uzivatel'ska vrstva nie je sicastou modelu OSI)

V uzivatel’skej vrstve je definovana Struktira zberu udajov a riadiace funkcie
zariadenia pripojené¢ho na priemyselnu zbernicu. Mézu v nej byt’ definované funkéné
bloky zariadeni, opis zariadeni vo formalnom jazyku a spdsoby komunikacie s
roznymi typmi zariadeni (napr. snimaémi, pohonmi a pod.). Umoziuje
interoperabilitu zariadeni.

Systémovy a siefovy management poskytuje metddy pre konfiguraciu zbernice a
zotavenie sa z poruch. Monitoruje a riadi ¢innost’ jednotlivych Casti zbernice.

4.4 Metdédy prenosu udajov

Master/slave

Zariadenie master (napr. PLC) vysiela poziadavku na prenos udajov zariadeniu slave
(napr. snimac, akcény clen). Adresovany (osloveny) slave nasledne odpoveda na
poziadavku. Priklady metody prenosu master/slave: 1) acyklicky prenos udajov na



4.4

Komunikacné systémy pre automatizaciu

zbernici Profibus DP pri prenose konfigura¢nych tdajov z PLC do frekvenéného
menica, 2) cyklické Citanie idajov zo snimaca polohy do riadiaceho PLC a nésledné
vyslanie akéného zasahu (hodnoty Ziadanej frekvencie) do frekvenéného menica.

Klient/server

V zberniciach, v ktorych nie st jednoznacne definované zariadenia master a slave
(napr. Foundation Fieldbus), sa tato metdéda prenosu nazyva ,klient/server .
Zariadenie vystupujuce vo funkcii klient Ziada o prenos udajov a zariadenie server
odpoveda.

Mozné pouzitie metddy klient/server: acyklicky prenos udajov medzi pristrojom
(zariadenim na zbernici - server) a pracoviskom operatora (klient) — prenos
konfigura¢nych udajov, monitorovanie a vizualizacia.

Klient
(Master)
]
Server Server Server  Server
(Slave) (Slave) (Slave) (Slave)

Obr.4.2 Prenos udajov na zaklade metody ,.klient/server® (,,master/slave®)

Publisher/ subscriber

Zariadenie, ktoré vystupuje vo funkcii ,,publisher vysiela hodnotu, ktord ma
moznost’ prijatt niekol’ko zariadeni sucCasne a ktoré vystupuji vo funkcii
»subscribers®. Vyhodou je, Ze prendSana hodnota je prenesena do viacerych zariadeni
suCasne. Tato metdoda prenosu udajov sa pouziva vo Fondation Fieldbus pri
spatnovdzobnom riadeni (closed-loop control).



Priemyselné komunikacné zbernice 4.5

Subscriber

E Publisher si pamédta zariadenia, ktoré

vystupuji ako prijemcovia jeho sprav
(subscriber): ak chce ur¢ité zariadenie
ziskavat’ tieto spravy, vysle poziadavku do
zariadenia publisher, ktoré ho zaradi do
zoznamu prijemcov.

Pri prenose sprav sa pouziva skupinova
adresacia.

Subscriber Publisher  Subscriber Subscriber

Obr.4.3 Prenos tdajov metédou ,,publisher/subscriber*

Ak st udaje prenaSané medzi zariadeniami priamo, bez nutnosti ich prenosu cez
zariadenie master, takyto prenos sa oznacuje ,,peer-to-peer*.

Mozné pouzitie metddy publisher/subscriber: cyklicky prenos procesnej veli¢iny zo
snimaca.

Prenos udajov bez vyziadania (source/sink)

Zariadenie, ktoré vystupuje vo funkeii ,,source vysiela spravu zariadeniu ,,sink“, bez
vyziadania tejto spravy zariadenim ,,sink“. Prenos udajov je realizovany acyklicky,
napriklad pri vyskyte alarmu. Pouzitie: prenos alarmov a udajov o poruchach zo
zariadeni na panel operatora, pri vyskyte poruch.

Sink

S— 1 1
—

—

= b
g@ oo

Source

Obr.4.4 Prenos udajov bez vyziadania
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4.5 Standardy priemyselnych komunikaénych zbernic

4.5.1

Medzindrodnéd elektrotechnickd komisia v norméach IEC 61158 a IEC 61784-1
Standardizovala nasledovné komunikacné siete a komunikacné profily pre pouzitie v
priemyselnych riadiacich systémoch: Foundation Fieldbus, ControlNet, Profibus, P-
net, Swiftnet, WorldFip, Interbus, Ethernet/IP, PROFInet. Samozrejme v praxi sa
pouzivaju aj iné priemyselné komunikacné zbernice, ktoré st Standardizované v
narodnych normach, alebo europskej norme CENELEC (napriklad CANopen),
pripadne su Standardami ,,de facto (napriklad HART) — to znamend, Ze nie su
Standardizované normou, ale napriek tomu st pouzivané a podporované réznymi
vyrobcami pristrojov a zariadeni.

Protokol HART

Protokol HART' bol vyvinuty koncom osemdesiatych rokov dvadsiateho storocia
firmou Rosemount Inc. K jeho SirSiemu nasadeniu doslo zaciatkom devit'desiatych
rokov dvadsiateho storocia.

Na rozdiel od ostatnych priemyselnych komunikacnych zbernic (napriklad niZSie
uvedend zbernica AS-i, alebo CAN a PROFIBUS), ktoré st plne ¢islicové, HART
predstavuje kombinaciu analdgovej a Cislicovej technoldgie. Umoziuje totiZ prenos
jednej analogovej veliCiny, zvy€ajne hlavnej veli¢iny prevadzkového pristroja spolu s
¢islicovou informdciou, ktord sa moéze vyuzivat pri diagnostike, alebo kalibracii
pristroja, alebo moze ist’ o hlavnu procesnt veli¢inu v ¢islicovom tvare.

Fyzicka vrstva HART

Na turovni fyzickej vrstvy HART vyuziva pradovu slucku 4 - 20 mA. Komunikacny
protokol HART vychadza z normy Bell 202. Na reprezentéciu ¢islicovych signalov na
prenosovom médiu sa pouziva kl'iCovanie s frekvenénym posunom (skratka FSK —
Frequency Shift Keying). Princip je na Obr.4.5.

| [mA] -
20 - Cislicovy
signal

i

Analdgoyy

:signéll
41 1:0: 1 0 1:0:0

t
Obr.4.5 Prenos analogovej aj Cislicovej informéacie pomocou FSK

Prenasané logické urovne maju pridelené frekvencie 1200 Hz (log. 1) a 2200 Hz
(log. 0). Harmonicky signal s tymito frekvenciami je nasuperponovany na analégovy

! Skratka HART znamen4 Highway Addressable Remote Transducer.
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signal 4 — 20 mA (amplitida harmonického signalu je 0,5 mA). PretoZe stredna
hodnota sinusového signalu je nulova, tak analdogovy signal 4 — 20 mA nie je
prenosom Ccislicového signalu ovplyvneny. Prenosova rychlost’ je 1,2 Kbps a prenos
jednej procesnej veliCiny trva 0,3 az 0,5 sekundy. Na Obr.4.6 je aplikacia s jednym
prevadzkovym pristrojom, ktory je prepojeny s riadiacim pocitacom.

Analdgoyy
meraci pristroj

| [
@ =]
VN
Riadiad pocitag " 00eM |
(primarny master) [
MNapajac
Zdro]

HHT Prevédzov;’: pristroj
(sekundamy master)  (slave)
Obr.4.6 Typicka konfiguracia HART s inteligentnym prevadzkovym pristrojom, ktory
komunikuje s riadiacim pocitacom a mdze byt’ konfigurovany aj lokélne ru¢nym
terminalom (HHT)

Linkova vrstva HART

Na prenos udajov medzi prevadzkovymi pristrojmi a riadiacou jednotkou (alebo
nadradenym systémom) sa pouziva metdéda master/slave. Komunikaciu riadi
zariadenie master a zariadenie slave mu odpoveda. V sieti zariadeni sa mozZu
vyskytovat’ dve zariadenia typu master. Tzv. primarny master, ktorym moze byt
napriklad nadradeny riadiaci systém. Dalej sa moZe v sieti nachadzat’ tzv. sekundarny
master, ktorym je ru¢ny termindl (vid’ zariadenie HHT na Obr.4.6). Zariadeniami
slave su prevadzkové pristroje (snimace, akéné Cleny), ktorych moze byt v sieti
maximalne 15 (ide o tzv. rezim Multidrop, kedy nie je mozny prenos analdégového
signalu).

Aplika¢na vrstva HART

V aplikacnej vrstve HART je definovand mnozina prikazov, ktoré¢ umoziuju jednotny
sposob komunikdacie s roznymi prevadzkovymi pristrojmi. Prikazy aplikacnej vrstvy
HART su rozdelené do troch skupin:
e Univerzélne prikazy, ktoré st implementované v kazdom pristroji, napriklad
nacitanie meranej veli¢iny aj jej jednotiek a pod.
e Vseobecne pouzivané prikazy, ktoré st implementované vo vicSine, ale nie vo

vSetkych pristrojoch. Napriklad zapis hodnot rozsahov pristroja, kalibracia a iné.

e Specifické prikazy, ktoré su urCené len pre dany pristroj. Tieto prikazy
spristupiiuju  informécie o kalibracii a nastaveni, ale tiez informdacie o
konStrukeii pristroja.
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4.5.2

DDL - Jazyk na opis prevadzkového pristroja

DDL je formalny jazyk, ktorym vyrobca vytvori opis svojho pristroja z hladiska
komunikaéného protokolu HART. Takyto opis sa pouzije v univerzalnom
konfiguraénom zariadeni, ktoré na jeho zaklade umozni konfiguraciu pristroja. To
znamena, ze pre kazdy pristroj musi jeho vyrobca vytvorit’ opis v jazyku DDL. Z
pohl'adu modelu OSI, DDL vytvara nadradenu, uzivatel'ski vrstvu nad aplika¢nou
vrstvou.

Zhrnutie

Komunikac¢ny protokol HART predstavuje medzistupenn od analdégovych systémov s
pradovou slu¢kou k plne cislicovej automatizacii. Uplatni sa hlavne tam, kde sa
nevyzaduju vysoké prenosoveé rychlosti, priCom sa mézu vyuzit’ existujice vedenia.

Protokolom HART dokazu komunikovat’ rézne typy pristrojov od jednoduchych na
meranie teploty, tlaku, alebo hladiny, cez zlozitejSie (prietok), az po komplexné
analytické pristroje na meranie pH a vodivosti a akéné ¢leny.

AS-Interface

Komunikacna zbernica AS-Interface (Actuator Sensor Interface) vznikla v prvej
polovici 90. rokov a na jej vytvarani sa podielalo 11 vyrobcov automatizacnych
zariadeni. Je Standardizovand medzinarodnou normou IEC 62026 a eurdpskou
normou EN 50295.

Jej hlavnym ucelom je zjednodusit’ pripojenie vel'kého mnozstva binarnych jednotiek
(binarne snimace a akéné Cleny, ale aj ovladacie prvky — tlacidld, indika¢né prvky a
pod.), ktorych zapojenie by si inak vyzadovalo vel'’ké mnozstvo paralelnych vodic¢ov.

Zbernica AS-i bola navrhnuta tak, aby spiiiala nasledovné kritéria:
e pripojitelnost’ prevadzkovych pristrojov réznych vyrobcov,
e pouzitie lacného dvojvodicového kébla ako prenosového média,
e moznost’ zostavenia 'ubovol'nej topologie (zbernica, strom, kruh, hviezda),
e prenos Udajov aj napdjania jednym parom vodicov,
e vysoka spolahlivost’ v priemyselnom prostredi,
e doba odozvy priblizne 5 ms,
e pocet adresovatel'nych bitov v kazdom uzle: 3 az 4,

e jednoducha realizdcia elektronickych obvodov na pripojenie zariadenia na
zbernicu,

e nizke ndklady na jeden uzol siete,

e jednoducha inStaldcia zariadenia, jednoducha lokalizacia a odstrafiovanie
portch.

Ked’Ze zbernica je urend najmé pre binarne prvky, v jednom cykle sa prendsaju iba 4
bity, ale existuju aj analdogové moduly s 12-bitovym rozliSenim, priCom prenos sa
realizuje v niekol’kych cykloch.
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Na zbernici musi byt jedno zariadenie typu master, ktoré riadi komunikiciu a
niekol’ko zariadeni typu slave, ktoré vysielaju tidaje na zbernicu len na Zziadost’
zariadenia master. Existuju tri verzie AS-Interface:

e pdvodna verzia 2.0, ktord umoznuje prepojit’ jedno zariadenie master a 32
zariadeni slave,

e novsia verzia 2.1 (vznikla v r. 2001), ktord umozinuje prepojit’ zariadenie master
a 62 zariadeni slave.

e najnovSia verzia 3.0 umoZuje prenos 1000 digitdlnych hodndt a zrychlenie
prenosu analégovych hodnét.

Fyzicka vrstva AS-Interface

Charakteristickym znakom AS-Interface je netienena ZIta profilovana dvojlinka (vid’
Obr.4.7), ktora znemoziiuje prepolovanie pri montazi. Moduly sa na zbernicu
pripajaji  samoreznymi kontaktmi, priCom izoldcia dvojlinky ma regeneracni
schopnost’.

"a:.:t-: ------- = | Plocha profilovana

| dvolinka - 10 -
= : | )T
B Dsmeens \Q Q@ -}

2% 1,5 mm?

Obr.4.7 Profilovana plocha dvojlinka pre AS-Interface a pripojenie zariadenia pomocou
samoreznych kontaktov

Profilovana dvojlinka sluzi nielen na prenos udajov, ale zaroven aj na napajanie
pripojenych zariadeni zo $pecidlneho napajacieho zdroja s vystupnym napitim 30 V.

Qdosielatel
—_—
-
i . Vodide AS-i
—H

MNapajaci zdroj

=

—
Frijemca

Obr.4.8 Pripojenie napajacicho zdroja a AS-i modulov na prenosové médium

Na Obr.4.8 je pripojenie napajacieho zdroja a komunikujucich zariadeni na prenosové
médium. Udaje sa vysielaju na zbernicu prostrednictvom zmien odberu pradu na
strane odosielatela, ktoré vd’aka vystupnej indukcnosti napéajacieho zdroja vytvaraja
na zbernici napdt'ové impulzy a tie potom ostatné zariadenia prijimaji. Generovany
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4.5.3

signal nema strmé hrany, ¢o ma za nasledok znizenie vyzarovania EMC a zvySenie
odolnosti voci ruSeniu. Zbernica si dokonca nevyzaduje ani ukoncenie ukoncovacimi
odpormi.

Dosahovana prenosova rychlost’ je 167 Kbps.

Linkova vrstva AS-Interface

Ako je uvedené vysSie, prenos Udajov medzi zariadeniami je realizovany metddou
master/slave. Jedno zariadenie na zbernici AS-i je master, ostatné¢ zariadenia su
zariadenia typu slave. Master cyklicky vyzyva zariadenia slave o prenos udajov.
Kazdé zariadenie v ramci jedného cyklu umoziuje spristupnit’ 3 az 4 bity informacie.

Kazdému zariadeniu je pridelena adresa, ktorti pouziva master pri komunikacii so
zariadeniami slave. Na nastavenie adresy v zariadeni slave slizi Specidlne zariadenie
— adresovaci pristroj, avSak pridelenie adresy je mozné realizovat' aj pomocou
niektorych zariadeni master.

Metody detekcie chyb zbernice AS-i umoZiuju detekovat’ vSetky jednoduché chyby
a vSetky zhluky chyb s dlzkou 2, alebo 3 bity. Zhluky chyb s dlzkou 4 a 5 bitov st
detekované s pravdepodobnost’ou 99,9999 % [5].

AS-i moduly
Zariadenia na zbernici AS-i je mozné rozdelit’ do nasledovnych kategorii:

e Master — mdéze nim byt napriklad programovatelny logicky automat, alebo
brana sliziaca na prepojenie zbernice AS-i s inou priemyselnou komunika¢nou
zbernicou.

e Slave — napriklad vstupno/vystupné analégové a binarne moduly, tlacidla,
signaliza¢né prvky, snimace a pod.

e Opakovac (angl. Repeater) — prepaja segmenty zbernice AS-i.

e Posiliiova¢ (angl. Extender) - umoziluje pripojit zariadenie master do
vzdialenosti vd¢sej ako 100 m (pretoZe segment AS-1 moze mat’ dlzku max 100
m).
Zhrnutie

Komunikacna zbernica AS-Interface je urcena predovsetkym na prenos udajov z/do
binarnych jednotiek. Medzi vyhody tejto zbernica patri skutocnost’, Ze prepojovacie
dvojvodicové vedenie sliZi na prenos &islicovej informacie aj napajania. Dalej,
pripojenie novych zariadeni je zjednodusené pouzitim samoreznych konektorov,
pricom nové moduly je mozné pridavat’ na zbernicu pocas prevadzky.

Zbernica AS-interfce nie je vhodna do prostredia s nebezpecenstvom vybuchu a
takisto je problematické jej pouzitie v aplikaciach, ktoré si vyzaduju dlzku trvania
komunika¢ného cyklu pod 1 ms, pri poziadavke vel’kého poctu vstupov a vystupov.

CAN

Zbernica CAN (skratka Controller Area Network) vznikla v osemdesiatych rokoch
dvadsiateho storocia na zaklade spoluprace pracovnikov firiem Robert Bosch GmbH a
Mercedes Benz. V roku 1994 bol protokol linkovej vrstvy CAN Standardizovany
normou ISO 11898-1. Priemyselnd komunikacné zbernica CAN bola navrhnutd pre
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pouZitie v automobilovom priemysle, avSak postupne sa zacala nasadzovat aj v inych
oblastiach automatizacie, s rdznymi protokolmi aplikacnej vrstvy.

Fyzicka vrstva CAN

Fyzicka vrstva zbernice CAN je opisana v normach ISO 11898-2, ISO 11898-3, SAE
J2411 a ISO 1192. Uvedené normy definujii sposob realizacie a vlastnosti fyzickej
vrstvy pre metalické prenosové média (tienend, alebo netienena krutenad dvojlinka).
Udaje st kédované kédom NRZ, kedy je hodnota jedného bitu reprezentovana
vysokou, alebo nizkou uroviou signalu. Topoldgia je zbernica alebo hviezda.
Maximalna dizka zbenice je zavisla na prenosovej rychlosti (maximalna dizka
zbernice je 6 000 m, pri prenosovej rychlosti 10 Kbps).

V tabul’ke 1 st uvedené prenosové rychlosti zbernice CAN podl'a noriem ISO a SAE.

Tabulka 1
Normy pre fyzicka vrstvu zbernice CAN
Norma Max. prenosova | Oblast’ pouZitia
rychlost’
ISO 11898-2 1 Mbit/s Automobilovy a iny
priemysel
ISO 11898-3 (CAN 125 Kbit/s Palubna elektronika
odolny voéi porucham) automobilu
SAE J2411 33,3 Kbit/s Komfortna elektronika
automobilu
ISO 1192 (dvojbodové | 125 Kbit/s Napriklad prepojenie
spojenie) tahata s ndvesom

Okrem metalickych médii sa na prepojenie zariadeni mézu pouzit’ aj optické kable,
napajacie vodice a bezdrotovy prenos.

Linkova vrstva CAN

Ako je uvedené vysSie, protokol linkovej vrstvy je definovany normou ISO 11898-1,
ktora definuje spdsob prenosu udajov na zbernici CAN. PrenaSané spravy su
identifikované na zdklade identifikdtora, ktory zéaroven urcuje prioritu. Kazda
premennd (napriklad teplota motora), ktord sa zbernicou prenasa ma prideleny
identifikator a tym aj prioritu. Jednotlivé zariadenia prijaté spravy prijimajt, alebo
odmietajii na zéklade identifikatora spravy. Identifikator spravy moze mat dizku 11
bitov (zakladny forméat rdmcov), alebo 29 bitov (rozsireny format rimcov), pricom na
jednej sieti je mozné prendsat’ spravy s 11, aj 29 bitovymi identifikatormi.

Pristup na zbernicu zabezpeCuje pristupovd metoda CSMA/CD+AMP
s nedeStruktivnym, bitovo orientovanym pridelovanim. Kazdé zariadenie, ktoré ma
pripravené udaje na odoslanie zacina vysielanie udajov v okamihu kl'udu na zbernici
(ked’ nevysiela ziadne iné zariadenie). V pripade kolizie (ak sticasne zacne vysielat
niekol’ko zariadeni), suboj o pristup na prenosové médium vyhra zariadenie, ktor¢ho
identifikator méa najvysSiu prioritu. Princip pristupovej metédy CSMA/CD+AMP je
vysvetleny na Obr.4.10.

V priklade na Obr.4.10 st na vodic¢ zbernice pripojené vystupné tranzistory budiCov
zbernice troch uzlov s oznacenim 1, 2 ,3. To znamena, Ze tranzistor ,,1* je vystupnym
tranzistorom budica zbernice uzla 1, tranzistor ,,2* je vystupnym tranzistorom budica
zbernice uzla 2 a tranzistor ,,3“ je vystupnym tranzistorom budic¢a zbernice uzla 3.
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Priebehy v pravej Casti obrazku ilustruja situaciu ked’ chct vsetky uzly odoslat’ spravu
sucasne.
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Wyber ¥ Wyber Wyber

Ddoslanie
1‘ Spravy ? ?
Prijem spravy Prijem spravy Frijem spravy
b

Obr.4.9 Vyslanie a prijem spravy uzlami CAN
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Obr.4.10 Princip nedestruktivneho bitovo orientovaného pridel'ovania zbernice CAN

Zaciatok kazdej spravy tvori Start bit a identifikator s pevnym poctom bitov. Na
Obr.4.10 je start bit oznaceny SB a bity identifikatora s oznacené Cislicami 1 az 7
nad priebehmi signalov. Najvyssi bit identifikatora je vysielany na zbernicu ako prvy.
Cim je hodnota identifikatora nizsia, tym vyssia je priorita spravy. Pristup na zbernicu
10 za&inajt vetky 3 spravy uroviiou nula (Start bit). Uroveii signalu na zbernici je ,,0°
(,,dominantnd* aroven). Vsetky vysielajice uzly zaroven sleduju urovenl signalu na
zbernici. Ked’Ze na zbernici je td istd uroven ktora vysielali, zaént vSetky tri uzly
vysielat’ 1. bit identifikatora. U vSetkych uzlov je tento bit jednotkovy, na zbernici sa
objavi uroven ,,1 (,,recesivna” uroven) a tak uzly zacnu vysielat’ aj druhy bit. Ten je
v pripade uzla 1 jednotkovy, u ostatnych uzlov je nulovy. Na zbernici bude ,,0*. Uzol
1 zisti nezhodu medzi uroviiou na zbernici a hodnotu bitu, ktory vyslal, prestane d’alej
vysielat na zbernicu a prejde do stavu prijmu. Nasleduji tri zhodné bity
identifikatorov vysielanych uzlami 2 a 3. Po tychto troch zhodnych bitoch vysiela
uzol 2 troven ,,0° a uzol 3 troven ,,1“. Dominantnd je Groven ,,0“, ktort vysiela uzol
2 a preto uzol 3 prestane vysielat’ a vo vysielani pokracuje len uzol 2.

V porovnani s pristupovou metédou CSMA/CD pouzivanou v sietach Ethernet,
uvedena pristupova metdéda zaruCuje uzlu so spravou s maximalnou prioritou
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okamzity pristup na zbernicu, bez zbytocnych prestojov vznikajicich pri vzniku
kolizie v metode CSMA/CD.

Poziadavky na vysielanie st spracovavané v zavislosti na dolezitosti prendsanych
sprav, ¢o je vel'mi dolezité pri zvySenej prevadzke na zbernici. Z toho dovodu je
mozné zarucit’ nizke Cakacie doby v systémoch pracujucich v redlnom case.

Ramce CAN

Ako bolo uvedené vyssie jednotlivé uzly (zariadenia) pripojené na zbernicu CAN si
vymienaju spravy. Obsah tejto spradvy moze pozostavat z identifikatora, hodnoty
veli¢iny ktort reprezentuje identifikator a d’alSich informacii urenych na spravne
dekddovanie spravy jej prijemcom a na detekciu chyb vzniknutych pri prenose
spravy. Format tychto sprav je definovany na urovni linkovej vrstvy a samotné spravy
sa nazyvaju ramce.

Protokol CAN definuje Styri typy ramcov:

® udajovy ramec

e chybovy ramec — ak nejaké zariadenie pri prijme Gdajov zisti, ze st poskodené,
tak vysle chybovy ramec (vysli ho vSetky zariadenia, ktoré zaregistruji chybu).
Odosielatel’ spravy vysle udaj znova.

o vzdialeny ramec — Zziadost o vyslanie udaja typu uvedeného v identifikatore
rdmca. Ma podobny format ako udajovy ramec, chyba mu vsSak udajové pole a
bit RTR je recesivny.

e pretazenie (zahltenie) — vysiela ho pretazené zariadenie, ktoré nestiha citat’
udaje zo zbernice (s vacsinou CAN radiCov k takejto situacii nedochadza).

Format udajovych ramcov
Existuji 2 formaty tdajovych ramcov, ktoré sa odliSuju dlzkou identifikatora:

o Standardny format (11-bitovy identifikator) CAN 2.0A

e rozsireny (extended) format (29-bitovy identifikator) CAN 2.0B.
Zariadenie v CAN 2.0B modze byt

o aktivne — ramce prijima aj vysiela
o pasivne — ramce len prijima (a neakceptuje ich) — ,,CAN 2.0B passive*.

Ramce v Standardnom formate maju vyssiu prioritu ako ramce v rozsirenom formate.

Detekcia a signalizdcia chyb

Zbernica CAN bola povodne uréend pre pouzitie v prostredi s vysokou uroviiou
rusenia a preto pri vyvoji protokolu CAN bol kladeny doraz na oSetrenie chyb
prenosu. Pouziva sa pat’ metod na detekciu chyb prenosu. Tieto metody detekcie chyb
umoziuji detekovat’ vSetky globdlne chyby (to znamend tie, ktoré sa objavia na
vSetkych uzloch siete). Pravdepodobnost, Ze nebude odhalena lokalna chyba, to jest
chyba, ktora sa vyskytne len na niektorych uzloch siete, je 10",

Implementacia CAN

K dispozicii st radi¢e zbernice CAN s implementovanymi protokolmi linkovej vrstvy
CAN, ktoré su realizované ako samostatné integrované obvody, napriklad Intel
82527, Philips 80C200, Siemens 81C90, pripadne st sucastou jednocipovych
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mikropocitacov, mikroprocesorov a DSP, ako napriklad Atmel AT89C51CCO03,
alebo Texas Instruments TMS320F281x. Na Obr.4.11 je princip implementacie
vrstvového modelu CAN.

Protokol aplika¢nej vrstvy
(CANopen, DeviceNet,...)

Linkova vrstva :> Radi¢ CAN

Aplikaénd vrstva

Fyzickd vrsiva Budi¢ CAN

Obr.4.11 Implementacia CAN z pohl'adu vrstvového modelu

Aplikaéna vrstva CAN

Pretoze Specifikdcia CAN definuje len spodné dve vrstvy modelu OSI, pre rozne typy
aplikacii boli vyvinuté a Standardizované nasledovné protokoly aplika¢nej vrstvy:

CANopen — protokol ureny pre pouzitie v strojoch s riadenim pohybu a
Standardizovany normou EN 50325-4. Specifikdcie CANopen spravuje
organizécia CiA (CAN in Automation, http://www.can-cia.org).

DeviceNet — protokol uréeny pre oblast automatizécie vyroby a Standardizovany
normou EN 50325-2. Specifikicie DeviceNet spravuje organizacia ODVA (Open
DeviceNet Vendor Association, http://www.odva.org). Protokoly DeviceNet
mozu na urovni nizSich vrstiev vyuzivat’ okrem zbernice CAN aj ControlNet a
Ethernet/IP.

SDS — protokol uréeny pre oblast’ automatizacie vyroby od firmy Honeywell a
Standardizovany normou EN 50325-3.

SAE J1939 - ISO 11992/ISO 11783 — rodina protokolov fyzickej az aplikacnej vrstvy
pre pouzitie v cestnych automobiloch (ISO 11992) a pol'nohospodarskych a
lesnych strojoch (ISO 11783).

Okrem tychto protokolov sa v praxi sa pouzivaju aj iné protokoly aplikacnej vrstvy,
napriklad CANKingdom, CAL a iné.

Zhrnutie

Jednotlivé zariadenia pripojené na zbernicu CAN (regulatory, snimace, ak¢éné Cleny)
su prepojené sériovou zbernicou tvorenou tienenou, alebo netienenou dvojlinkou.
Elektrické parametre fyzickej prenosovej cesty su Specifikované v normach ISO a
SAE. V sucasnosti su k dispozicii integrované budice zbernice CAN od rdznych
vyrobcov.

Protokol CAN, ktory zodpoveda protokolu linkovej vrstvy referenéného modelu ISO/
OSI, splna poziadavky pre aplikacie redlneho ¢asu v automatizacii. Dokaze detekovat’
a opravovat’ chyby vzniknuté pri prenose udajov vplyvom elektromagnetického
rusenia.

Hoci bola zbernica CAN podvodne navrhnutd pre aplikdcie v automobilovom
priemysle, uplatnila sa aj v inych aplikacidch, napr. v textilnom priemysle, robotike, v
oblasti automatizacie budov, atd’.

Zbernica CAN ma nasledovné vyhody: vysokd spolahlivost, vysoka prenosova

rychlost’ s kratkou dobou odozvy (najkratsia doba medzi dvomi spravami je 47 ps),
nizka cena zariadeni pripojitelnych na CAN, znacna podpora vyrobcov hardvéru s
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uplnou implementaciou komunikacného protokolu CAN na ¢ipe a jednoducha
rozsirite'nost’.

WorldFIP

Skupina francuzskych, nemeckych a talianskych spolo¢nosti pracovala na ndvrhu
zbernice typu Field pod ndzvom FIP, priCom tento akronym v anglitine znamena
Factory Instrumentation Protocol alebo vo franctzstine Flux Information Processus.
Neskor sa zacal tento Standard pouzivat’ pod nazvom WorldFIP.

Fyzicka vrstva WorldFIP
Ako fyzické médium WorldFIP pouziva:

o [krutenu dvojlinku podla Specifikacie IEC 1158-2. Kddovanie Manchester.
Prenosova rychlost’ je 31,25 Kbps (dlzka segmentu max. 1900 m) az 2.5 Mbps
(dlzka segmentu max. 500 m).

Niekol’ko segmentov mozno prepojit’ navzajom pomocou opakovacov, pricom
maximalny pocet uzlov pripojenych na segment je 64 a v celom systéme 256 (4
segmenty).

e opticky kabel, pricom prenosova rychlost’ je 5 Mbps.

Pouzivané topologie su zbernica a strom. Prepojenie zariadeni pomocou zbernice
WorldFIP je uvedené na Obr.4.12. VSetky funkcie rozhrania su obsiahnuté v
Specidlnom integrovanom obvode.

hax. 750 m

r -Ukonéovaci élen \‘

N Zhemica D

Opakovad

!

K daldim segmentom

Zanadenis 1 Zanadenie 2 | ... .. Zanadenie n

Maximalne 64 zaradeni
Obr.4.12 Prepojenie zariadeni pomocou WorldFIP s prenosovou rychlost'ou 1 Mbit/s

Linkova vrstva

WorldFIP pouziva tzv. metodu vyzyvania adresovanim zdrojov. Za riadenie pristupu
na zbernicu je zodpovedné zariadenie arbitrator zbernice (,,bus arbitrator®), ktoré
cyklicky vyzyva vSetky zariadenia, ktoré mézu udaje bud’ produkovat’, prijimat’ alebo
kombinovane oboje. Arbitracny obvod obsahuje zoznam vSetkych premennych
pouzitych vo vSetkych pripojenych staniciach a kazdd premennd je definovana
jednoznacnou 16-bitovou adresou (65536 réznych identifikatorov). Princip zasielania
sprav vo WorldFIP je vysvetleny niz§ie na Obr.4.13. ,,Producent” je zariadenie, ktoré
vysiela na zbernicu hodnotu urcitej premennej. ,,Konzument™ je zariadenie, ktoré
prijme hodnotu vysielanej premennej a spracuje ju.

Ked arbitracny obvod vysle na zbernicu adresu ,,4“ (v rdmci ID _DAT A), potom
zariadenie, ktoré tiito adresu dekoduje, odpovie vyslanim obsahu prislusnej premenne;j
»(4)“ (rthmcom RP_DAT A). V tom istom okamihu si spotrebitel'skd jednotka, ktora
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tto adresu tiez dekodovala, hodnotu premennej zo zbernice precita®>. V danom
okamihu moézu ako konzumenti vystupovat viaceré jednotky, ktoré prijmu ta istd
spravu. Arbitracny obvod spojito vyzyva vSetky premenné pripojenych zariadeni.
Vysledkom je distribuovana databaza, v ktorej mozno bud’ ku kazdej premennej
pristupovat’ prostrednictvom jej identifikatora, alebo sa hodnoty databazy periodicky
objavuju na zbernici.

Arbitratar >
Zhernice D DAL A
aj
Konzument Producent Konzument
Arbitrator AT
Zbernice \‘
b)
Konzument Producent Konzument

Obr.4.13 Princip zasielania sprav vo WorldFIP. a) Prenos adresy; b) Odpoved’ aktualnymi
udajmi. *

V pripade, ze zariadenie, ktoré vysiela premennu (4), potrebuje odoslat’ spravu inému
zariadeniu, potom do ramca v ktorom je vysielana premenna (4), vyznaci poziadavku
0 prenos spravy. Arbitraény obvod zaregistruje poziadavku o odoslanie spravy (zaradi
ju do radu) a odosielatelovi spravy (4) da povolenie vysielat. Ziadatel o prenos
odosiela spravu v ramcoch, v ktorych je zaznamenand adresa prijemcu aj odosielatel’a.
Odosielatel’ spravy po ukonceni prenosu oznami arbitracnému obvodu, Ze prenos
skon¢il.

Pri konfiguracii systému sa do arbitracného obvodu zapiSe tabulka premennych, ktoré
majui byt cyklicky vyzyvané spolu s periodicitou ich vyzyvania. V pripade spravnej
¢innosti systému, arbitracny obvod cyklicky opakuje vysSie uvedeny mechanizmus.
Citanie hodnét premennych je deterministické. WorldFip dokaZe zabezpetit, Ze
premennd s danou periodicitou bude ¢itand v spravnom case. Nasledujuci priklad
naznacuje konfigurdciu arbitraného obvodu na zaistenie deterministického Citania
premennych.

Arbitracny obvod zabezpecuje Citanie Siestich periodickych premennych. Pri kazdej
premennej arbitrator pozna jej periodicitu v milisekundach a jej typ (napr. integer,
retazec 32 znakov a pod.). S vyuzitim rychlosti prenosu (v tomto pripade 1 Mbit/s) a
doby obratky, mdze arbitratny obvod vypocitat’ Cas potrebny na prenos ramca s
adresou premennej (t.j. ramca ID _DAT) a ramca obsahujuceho hodnotu premenne;,
ktory odvysiela prislusny producent (ramec RP_DAT), ktory je v poslednom stipci
tabul’ky. Priklad tabulky premennych v systéme so zbernicou WorldFip je v
tabul’ke 2.

2 Vsetky spotrebitel'ské jednotky sleduju ¢as od prijatia adresy premennej (ramec ID DAT) az kym sa
na zbernici neobjavi hodnota premennej (ramec RP_DAT). V pripade, Ze neprijmu hodnotu premenne;j
do urcitého Casu, jednotky ¢akaju na novy ramec s adresou premennej a ostatné rdmce ignoruju.

3 Arbitrator zbernice vysiela identifikator (16-bitovi logick(l adresu) a adresovana jednotka (producent)
odpovedd aktualnymi udajmi. Konzumenti udaje prijimaju. Informacia o tom, aké udaje ktoré
zariadenia pouZzivajl, je obsiahnutd v lokalnych tabul'kach, ktoré st pripravené a do danych zariadeni
zavedené prostrednictvom arbitratora zbernice.
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Tabulka 2
Priklad tabul’ky premennych v systéme so zbernicou WorldFip
Premenna | Periodicita| Typ Cas [ps]

A 5 INT 8 170

B 10 INT 16 178

C 15 OSTR 32 418

D 20 SFPOINT 194

E 20 UNS 32 194

F 30 VSTR 16 290

Obr.4.14 ukazuje mozné rozlozenie identifikdtorov A az F na Casovej osi ako funkciu
periodicity kazdej premennej. Kazda perioda predstavuje elementarny (zakladny
cyklus). Zakladné cykly maji v tomto priklade dlzku 5 ms.

| | | | | | | | | | | | | | | | e
T T I | I I I I I I I I I IAIAlkrOky

B

Mmoo mI=
Mmoo mI=

Obr.4.14 Priklad vyzyvania premennych arbitraénym obvodom

V prvom zékladnom cykle c¢ita arbitraény obvod vSetky premenné. V druhom len
premenni A. S vyuzitim predchddzajicich informécii je mozné zatazenie siete
vyjadrit’ obrazkom Obr.4.15.

&as A
Hms -
Cas na prenos aperiodickych premennych
A, A,
B B
C A, A, A C
D B B B D
E A A D C O A A E A
FAEBCEALFAECHEBAF A B
=
J ‘ Zakladny cyklus kroky
malkrocyklius
== =y

Obr.4.15 Zatazenie siete WorldFip

V zévislosti na periodicite vysielania premennych na zbernicu hovorime o (vid’
Obr.4.16):

e periodickych premennych, ktoré su vysielané periodicky v stanovenych
¢asovych intervaloch. Maji vZzdy maximélnu prioritu a pouzivaji sa na prenos
udajov v rychlych riadiacich sluckach

e aperiodickych premennych, ktoré su vysielané na Ziadost’ — napr. ako odozva na
zmenu stavu, alebo ako poziadavka zobrazenia pre operatora.
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Casovo nie kritické premenné sa mézu vyuzivat’ pri inStalacii a inicializacii zariadeni
na zbernici, pri sprave a diagnostike siete a prepojeni so systémom vyssej urovne
riadenia.

Dizka makrocyklu je zvy¢ajne odvodena z periédy vzorkovania najpomalsej
periodickej premennej systému.

malkrocyklius

T LT T T T T T T T

L [z2ms

r,:-'-'—zékladnp eykius e

Zasovo kntické (riadiace premenné) nie Kkritické

periodické aperiodicke {spravy)

Obr.4.16 Casovanie prenosu iidajov na zbernici

V zakladnom rezime €innosti sa spravy nepotvrdzuju, pretoze pri ¢innosti v redlnom
Case sa udaje aj tak, periodicky aktualizuji vo vel'mi kratkych ¢asovych intervaloch.
WorldFIP ma funkcie pre sietové operacie, napr. Start a stop vzdialenych uloh.

Aplikacna vrstva
Sluzby aplikaénej vrstvy zbernice WorldFip sa delia na tri skupiny:

e aplika¢né sluzby arbitraéného obvodu — ABAS (Bus Arbitrator Application
Services)

e priemyselné periodické a aperiodické sluzby — MPS (Manufacturing Periodical/
Aperiodical Services)

e podmnoZznina sluzieb MMS — subMMS (subset of Messaging Services).

Dalej st uvedené zakladné priemyselné periodické a aperiodické sluzby (MPS).
Mnozina aplika¢nych sluzieb MPS sa sklada zo:

o sluzieb pre lokdlne citanie a zapis, ktoré zabezpecujii zapis, resp. Citanie
z vyrovnavacieho registra linkovej vrstvy*. Pri ich vykonavani nedochddza k
pristupu na zbernicu.

o sluzieb pre vzdialené Citanie a zapis, ktoré zabezpec€uju Citanie zo zbernice, resp.
vyslanie premennej na zbernicu. Ziadané udaje st zarad'ované do prenosového
cyklu ako aperiodické premenné (pri realizacii vzdialeného ¢itania aj zapisu).

e sluzieb pre indikaciu prijatia alebo vyslania. Ak pouzivatel’ (entita uzivatel'skej
vrstvy) chce, moze byt informovany(d) o vysielani, alebo prijati urcitej
premennej. Ak aplikacna vrstva prijme indikaciu vyslania, alebo prijatia pre
produkovanu, resp. vyuZzivanu (t.j. prijati) premennu, aplikacnd vrstva vysle
tato indikaciu do uZivatel'skej vrstvy. To ¢i sa pri vysielani, alebo prijati
prislu$nej premennej generuje niektora z uvedenych dvoch indikécii, je nutné
definovat’ pri konfiguracii uzla.

e informdcia o aktudlnosti prijatej informacie. Ked pouzivatel (entita
uzivatel'skej vrstvy) manipuluje s uréitou premennou svojej (lokalnej)

* Na urovni linkovej vrstvy st implementované vyrovnavacie registre pre zapis udajov na zbernicu a
Citanie Gdajov zo zbernice, ktoré vyuziva aplikacna vrstva pri prenose udajov medzi aplikacnou a
linkovou vrstvou.
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komunikacnej entity, moze zaroven ziskat logicku informaciu o aktualnosti
danej premennej. Informacia o aktualnosti premennej je generovana na urovni
aplikacnej vrstvy producenta premennej. V pripade, Ze neddjde k vyslaniu
premennej na zbernicu v ramci danej periddy, producent premennej to indikuje
logickou nulou, ktora je odosielana konzumentom premennej spolu s hodnotou
premennej (ak je premenna vysieland v ramci danej periody, premenna
indikujuca aktudlnost premennej mé& hodnotu logickd jednotka). Kazda
vysieland premenna by mala mat zadané ¢i je, alebo nie je k dispozicii
informacia o aktualnosti. V pripade, ze ma byt tato informacia k dispozicii,
musi byt uvedend aj peridda vysielania premenne;j.

e informdcia o priestorovej a casovej konzistencii udajov. Aplikacnd vrstva
WoldFip poskytuje sluzbu pre Citanie zoznamu. Zoznam je zostaveny z mnoziny
prijimanych premennych. Téato sluzba na urovni aplikacnej vrstvy Cita vSetky
hodnoty zoznamu. Tieto potom poskytuje uzivatel'ovi (urcitej entite aplikacnej
vrstvy) spolu so informdciou ¢i st vSetky hodnoty zoznamu aktudlne (Casova
konzistencia udajov)’. Okrem toho moze poskytovat stavovll informaciu o
priestorovej konzistencii zoznamu, ktora indikuje ¢i su vSetky kopie zoznamu
identické vo vSetkych komunikacnych entitach, ktoré zoznam vyuzivaju.

Prendsané premenné mozu byt jednoduchého typu (boolean, integer, retazec bitov,
retazec bajtov, retazec alfanumerickych znakov, Casova informadcia, redlne cislo s
plavajucou radovou cCiarkou), alebo Strukturovaného typu (Struktura jednoduchych
typov, Struktura Struktur, tabul'ka, tabul’ka tabuliek, tabulka Struktir, zoznamy, atd’.)

Zhrnutie

Zbernica WorldFIP je uréena na prepojenie akénych ¢lenov, snimacov a ovladacich
zariadeni s riadiacimi a monitorovacimi zariadeniami (PLC a pod.).

Na zbernicu je mozné pripojit' celkovo 256 zariadeni. Maximalna celkova dizka
zbernice je 2000 az 7600 m, pricom od nej zavisi prenosova rychlost’, ktora méze byt
z rozsahu 31.25 kbit/s az 2.5 Mbit/s - v pripade kriutenej dvojlinky ako prenosového
média. S optickym kablom je mozné dosiahnut’ prenosovu rychlost’ az 5 Mbit/s.

Udaje na zbernici st adresované pomocou identifikatorov jednotlivych premennych,
ktorych méze byt celkovo 64000. Dlzka premennej moéze byt 2 az 127 bajtov.
Prenasané udaje mozu mat’ charakter jednoduchych, alebo Strukturovanych tdajovych
typov.

Pristupova metdda je centralizovana - pravo vysielat’ na zbernicu poskytuje arbitrator
zbernice.

Viacsia cast protokolu WorldFIP je implementovand v sériovo vyrdbanych
komunika¢nych integrovanych obvodoch urenych na pripajanie zariadeni na
zbernicu.

Foundation Fieldbus

Foundation Fieldbus je priemyselnd komunikacna zbernica so Specifikdciou dvoch
odli$nych konfiguracii. Jednou z nich je Foundation Fieldbus H1, ktora mala pdvodne
za Ulohu nahradit’ analégovi pradova slucku 4-20 mA a je urend pre pouzitie v

> Logicka premennd &asovej konzistencie tidajov nadobuda hodnotu 1 len v pripade, ak logicka
hodnota informéacie o aktualnosti prijatej informacie vSetkych premennych je 1.
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automatizacii spojitych procesov na urovni zariadeni. Druhou konfigurdciou je
Foundation Fieldbus HSE, urCeny pre riadiacu uroven. Na Obr.4.17 je priklad
prepojenia zariadeni v systéme s Foundation Fieldbus H1/HSE. Riadiace jednotky
technologického procesu moézu navzijom komunikovat pomocou Foundation
Fieldbus HSE a takisto je mozny prenos udajov pomocou komunikacnej brany so
segmentmi H1, na ktoré su pripojené prevadzkové pristroje.

PG/OP
PLC PLC
== |
o mm
HSE
HS
H 1

TEb oEOE

Prevadzkové pristroje
Obr.4.17 Priklad prepojenia zariadeni v systéme s Foundation Fieldbus

Vrstvovy model Foundation Fieldbus

Vrstvovy model Foundation Fieldbus je zlozeny z troch vrstiev: fyzickej vrstvy,
komunikaéného zasobnika a wuzivatel'skej vrstvy. Implementicia a funkcie
jednotlivych vrstiev st prisposobené¢ danej konfiguracii zbernice (to znamena
Foundation Fieldbus H1, alebo HSE). Konfiguracie H1 a HSE sa odliSuji na Grovni
spodnych vrstiev vrstvového modelu. Tieto vrstvy pre konfiguraciu H1 a HSE su
opisané nizsie.

N 4
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Obr.4.18 Vrstvovy model zbernice Foundation Fieldbus
Fyzicka vrstva Foundation Fieldbus

Foundation Fieldbus H1
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Fyzicka vrstva Foundation Fieldbus H1 je implementovana elektrickym rozhranim
typu pradova slucka a je opisana v norméach IEC 61158-2 a ISA S50-02. Udaje su
prenasané pevnou prenosovou rychlostou 31,25 Kbps a kodované kodom
Manchester. Zariadenia pripojené na zbernicu moézu byt napdjané cez vodice
zbernice. Maximalny pocet zariadeni pripojenych na jeden segment zbernice je 32, ale
spravidla je mensi a je zavisly od toho ¢i st zariadenia napajané vodi¢mi zbernice, od
pradovej spotreby jednotlivych zariadeni, pouzitého kabla a od typu prostredia (Ex,
alebo nie Ex).

V pripade, Ze zariadenia nie su napdjané vodi¢mi zbernice, tak na jednom segmente
zbernice moze byt pripojenych maximalne 32 zariadeni. Ak su zariadenia napdjané z
vodi¢ov zbernice, potom na jeden segment sa odporuca maximalne 12 zariadeni a v
pripade prostredia Ex maximalne 6 zariadeni.

Topoldgia je typu zbernica, pripadne strom. Na prepojenie zariadeni sa pouziva
tienend, alebo netienena krutena dvojlinka typov A, B, C, alebo mnohozilovy kabel
typu D so spoloénym tienenim podl'a noriem IEC a ISA. Maximélna dika jedného
segmentu je 1900 m (pre kratenu dvojlinku typu A), priCom je mozné zbernicu
predizit’ maximalne §tyrmi opakova¢mi.

Foundation Fieldbus HSE

Foundation Fieldbus HSE vyuziva na trovni fyzickej a linkovej vrstvy modelu OSI
(pricom linkova vrstva je sucastou komunikacného zasobnika Foundation Fieldbus,
vid’ Obr.4.18) standard IEEE 802.3 — Ethernet, s prenosovou rychlostou 10/100/1000
Mbps. Ako prenosové médium sa pouziva kratend dvojlinka, alebo optické kable.

Komunikaény zasobnik Foundation Fieldbus

Ako vidno na Obr.4.18, komunikaény zasobnik plni funkciu linkovej az aplikacne;j
vrstvy modelu OSI. V komunikacnom zésobniku su implementované sluzby
zabezpedujlice prenos sprav medzi zariadeniami. Struktira komunikaéného zasobnika
je pre Foundation Fieldbus H1 a HSE r6zna.

Komunikacny zasobnik Foundation Fieldbus H1

Na urovni linkovej vrstvy OSI je definovana metoda riadenia pristupu zariadeni na
prenosové médium. V sieti zariadeni Foundation Fieldbus H1 je pristup na prenosové
médium riadeny tzv. planovatom zbernice (LAS — Link Active Scheduler), ktory
ostatnym zariadeniam umoziuje vysielat’ tidaje, ktoré mézu byt prenasané cyklicky (s
uritou periddou), alebo acyklicky. Aplikacnd vrstva zabezpecuje komunikacné
sluzby na zaklade protokolu FMS (Fieldbus message Specification). Na ich
zabezpecCenie sa vyuziva podvrstva FAS (Fieldbus Access Sublayer), ktora
implementuje tri metody prenosu udajov medzi zariadeniami (klient/server, publisher/
subscriber, report distribution).

Komunikacny zdasobnik Foundation Fieldbus HSE

Na spodnej trovni komunikacného zasobnika pouziva Foundation Fieldbus HSE
pristupovi metddu CSMA/CD pre lokalne siete typu Ethernet, ktora je Specifikovana
Standardom IEEE 802.3. Nad linkovou vrstvou su implementované internetové
protokoly IP, TCP/UDP, ktoré¢ su vyuzivané aplika¢nou vrstvou s implementovanym
dynamickym pridelovanim I[P adresy a parametrov siete protokolom DHCP,
synchronizaciou hodin komunikujtcich zariadeni protokolom SNTP a monitorovanim
a spravou sietovych zariadeni protokolom SNMP. Na realizdciu komunika¢nych
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sluzieb protokolu FMS sluzi agent na pristup k prevadzkovému pristroju (FDA na
Obr.4.18) a umoznuje tak prenos udajov medzi segmentmi Foundation Fieldbus H1 a
HSE.

Uzivatelska vrstva Foundation Fieldbus

Praktické pouzitie zariadeni pripojenych na zbernicu umoziiuje implementacia
uzivatel'skej vrstvy, ktora ma tri okruhy funkcii:

1.) Riadenie siete — podporuje konfigurovanie aktivneho pldnovaca zbernice
(LAS), sledovanie Cinnosti, vyhladavanie porich a konfiguraciu
komunikaéného zasobnika.

2.) Sprava systéemu — riadi vykondvanie funkénych blokov, odovzdava aktudlny
Cas ostatnym zariadeniam a iné.

3.) Uzivatelska aplikacia — je zostavena z funkénych blokov (FB). Funk¢né bloky
zabezpecuju zamenitel'nost’ pristrojov. Funkéné bloky st definované vstupmi
a vystupmi, parametrami, reakciou na udalosti a volbou rezimu riadenia.
Kazdy funkény blok je vykonavany v presne stanovenom case, pricom jedna
uzivatel'ska aplikacia moze obsahovat’ niekol’ko funkcnych blokov. Detailne;jsi
opis funkcie réznych typov funkénych blokov je uvedeny v [8]. Na ilustraciu
je nizSie uvedeny priklad konfiguracie systému na riadenie spojitého
technologického procesu pomocou Foundation Fieldbus.

Ziadan4 teplota
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Al — Funkény blok ,,Analogovy vstup®, AO — Funkény blok ,,Analégovy vystup®, PID — Funk&ny
blok ,PID regulator”

Obr.4.19 Priklad konfiguracie regulacnej sluc¢ky z funkénych blokov Foundation Fieldbus
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Na Obr.4.19 je priklad konfiguracie regulacnej slucky z funkénych blokov Foundation
Fieldbus. Ide o regulaciu teploty vykurovacieho média vo vymenniku tepla. V hornej
Casti obrazka je Struktira regulaéného obvodu teploty a v spodnej Casti je samotnd
regulovana sustava s prepojenim prevadzkovych pristrojov pomocou Foundation
Fieldbus H1. Funk¢cné bloky Al su implementované v snimacoch prietoku a teploty.
Vykonavaji A/C prevod, upravu mierky a filtriciu meranej veli¢iny. Funkény blok
AO je implementovany v regulaénom ventile. Vykonava C/A prevod, upravu mierky,
rozsahu a obmedzenie vystupnej hodnoty. Bloky PID regulatorov mézu byt
implementované v I'ubovolnom prevadzkovom pristroji na zbernici. Na zbernici sa
nemusi nachadzat’ regulator ako samostatné zariadenie ale je sucastou existujuceho
snimaca, alebo akcéného ¢lena, napriklad regulaéného ventilu. Regulaény obvod na
Obr.4.19 ma kaskaddnu Struktiru a pozostava z regulacného obvodu prietoku a
nadradeného regulacného obvodu teploty. Tieto dva regulacné obvody mozu pouzivat
roznu periodu vzorkovania — teda aj roznu periddu prenosu meranych veli¢in zo
snimacov a zbiehania PID regulatorov.

Opis zariadenia (DD — device description)

Na dosiahnutie interoperability prevadzkovych pristrojov je v uzivatel'skej vrstve
implementovany tzv. opis zariadenia, ktory poskytuje podrobny opis kazdého objektu
vo virtudlnom prevadzkovom pristroji na zéklade Standardu IEC 61804-2. DD
umoznuje pouzivatelovi integrovat, konfigurovat, nastavovat, prevadzkovat a
diagnostikovat’ prevadzkové pristroje z aplikacii beziacich na pocitaci, alebo v
riadiacom systéme.

Zhrnutie

Foundation Fieldbus predstavuje priemyselnti komunika¢ni zbernicu urcenu na
pouzitie pri riadeni spojitych technologickych procesov, pricom je mozné pouzit’ ju aj
v prostredi s nebezpecenstvom vybuchu (Ex). Zariadenia pripojené na zbernicu moézu
byt napajané¢ z vodiCov zbernice. Vdaka implementacii funkénych blokov a
elektronickému opisu zariadenia, je mozné zjednodusit proces konfiguricie
prevadzkovych pristrojov a realizovat’ vzdialenti diagnostiku pristrojov a zariadeni
pripojenych na zbernicu. Vyrobcovia a pouzivatelia zariadeni komunika¢nej zbernice
Foundation Fieldbus st zdruzeni v medzinarodnej organizécii Fieldbus Foundation
(http://www.fieldbus.org/).

PROFIBUS

Vznik zbernice PROFIBUS zacal v roku 1987 v Nemecku, kedy 21 spolo¢nosti
spojilo sily pri vyvoji komunika¢nej zbernice a vytvoreni Standardu pre rozhranie
prevadzkovych pristrojov a zariadeni. Najskor vznikla $pecifikacia PROFIBUS FMS®
a v roku 1993 PROFIBUS DP. V stcasnosti je zbernica PROFIBUS S$tandardizovana
normami [EC 61158 a IEC 61784. Komunika¢na zbernica PROFIBUS je urcend pre
vSetky oblasti automatizacie.

Vrstvovy model PROFIBUS

Na Obr.4.20 je vrstvovy model PROFIBUS, ktory vychddza z modelu OSI. Funkcie a
implementécia jednotlivych vrstiev st uvedené nizsie.

¢ PROFIBUS FMS sa v su¢asnosti uz nenasadzuje a nahradza sa sietou PROFInet.
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. 1 Specifické aplikacné profil
Aplikacné profly: -0y T
Uzivatelska vrstva : P profily

Komunikacny protokol DP

Linkova vrstva Fieldbus Data Link (FDL) ~ -277---=--====--

Fyzicka vrstva RS 485, RS 485-1S, optické vlakna MBP

Obr.4.20 Vrstvovy model PROFIBUS

Fyzicka vrstva PROFIBUS

Na urovni fyzickej vrstvy PROFIBUS sa pouzivaju Styri typy rozhrani:

RS 485 — pre ulohy vyzadujice vysoku prenosova rychlost. Maximalna prenosova
rychlost’ je 12 Mbps. Zariadenia st prepojené zbernicovou topologiou, pomocou
kabla typu A (tienend kritend dvojlinka), ktorého vlastnosti su Specifikované normou
IEC 61158 a 9 pinovych D-sub konektorov s krytim IP 20. K dispozicii si tieZ
konektory s krytim IP 65/67. Udaje st kédované kdédom NRZ. Na jeden segment
zbernice méze byt pripojenych maximalne 32 zariadeni, av§ak pomocou opakovacov
je mozné prepojit’ 126 zariadeni pomocou maximalne deviatich opakovacov.

RS 485-1S — je iskrovo bezpecnd verzia rozhrania RS 485. Maximalna prenosova
rychlost’ je 1,5 Mbps, priCom na jeden segment zbernice mdze byt pripojenych
maximalne 32 zariadeni. Na prepojenie zariadeni sa pouziva kéabel typu A, 9-pinové
D-sub konektory s krytim IP 20 a kruhové konektory M12 s krytim IP65.

MBP — (Manchester Coding and Bus Powered) je iskrovo bezpecné rozhranie s
prenosovou rychlostou 31,25 Kbps, s moznostou napajania zariadeni cez vodice
zbernice. Topoldgia moze byt typu zbernica, strom, alebo hviezda. Na jednom
segmente moze byt v beznom prostredi maximalne 32 zariadeni, alebo 10 zariadeni v
prostredi s nebezpecenstvom vybuchu. Pomocou opakovacov je mozné prepojit’ 5
segmentov siete PROFIBUS s maximalne 126 zariadeniami. Na prepojenie zariadeni
sa pouziva tienena krutena dvojlinka s kruhovymi 4-pinovymi konektormi M12.
Udaje su kodované kédom Manchester.

Optické vidkna — umoznuju dosiahnut' vysoku prenosova rychlost 12 Mbps na
pomerne velké vzdialenosti (aj niekol’ko km). Topoldgia je liniova, hviezda, alebo
kruh. V takejto sieti zariadeni PROFIBUS sa mo6ze nachédzat’ 126 zariadeni.

Linkova vrstva PROFIBUS

PROFIBUS pouziva hybridnt verziu pristupovej metédy IEEE 802.4 — Token Bus s
metddou master/slave. Zariadenia na zbernici PROFIBUS su rozdelené do troch
kategorii.

Master triedy I — je riadiaca jednotka, ktord si cyklicky vymiena udaje so
zariadeniami typu slave. Do tejto triedy zariadeni mdze patrit’ napriklad PLC, alebo
priemyselny pocitac.

Master triedy Il — je programovacie, konfiguratné a diagnostické zariadenie. Nemusi
byt’ trvalo pripojené na zbernicu.
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Slave — je zariadenie, ktoré bezprostredne interaguje s technologickym procesom. Su
to snimace, akéné cleny, moduly decentralizovanych vstupov a vystupov PLC
a iné.
Pristup na zbernicu riadia zariadenia typu master, ktoré si medzi sebou vymienaju
poverenie a na jeho zéklade vysielaju udaje na zbernicu, alebo ziadaji iné zariadenie
o prenos udajov. Zariadenia slave ¢akaju na vyzvu zo strany niektorého zariadenia
typu master, ktora im umoziuje vyslat’ idaje. Na Obr.4.21 je priklad konfigurécie
syst¢tmu PROFIBUS s tromi zariadeniami master, ktoré si medzi sebou odovzdavaju
poverenie. Pre kazdé zariadenie master je definovand mnozina zariadeni slave, s
ktorymi dany Master méze komunikovat’.

Logicky Token Ring medzi Master zariadeniami

Aktivne stanice, Master zariadenia
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Obr.4.21 Zbernica PROFIBUS s aktivnymi zariadeniami Master a pasivnymi zariadeniami
slave
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A
\j

Uzivatel'ska vrstva PROFIBUS

V wuzivatel'skej vrstve PROFIBUS je implementovany komunikacny protokol DP
(Decentralized Periphery — Decentralizované periférie). Tento zabezpecuje rychlu
vymenu dat medzi riadiacou jednotkou (ktord je zariadenim typu master), napriklad
PLC, alebo PC a prevadzkovymi pristrojmi a zariadeniami (ktoré s zariadeniami
typu slave), napriklad frekvenénymi meni¢mi, ventilmi, snimac¢mi. Medzi
zariadeniami master a slave mozu byt udaje prendsané cyklicky, alebo acyklicky.
Kvéli zabezpeceniu komunikécie v réoznych typoch aplikacii, boli vyvinuté tri verzie
protokolu DP: DP-V0, DP-V1 a DP-V2.

DP-V0 je zadkladny protokol a umoznuje cyklicky prenos udajov (master — slave)

a zakladnu diagnostiku.

Protokol DP-V1 je orientovany na pouzitie v oblasti automatizacie procesov a dokaze
prenasat’ data acyklicky.

DP-V2 je urCeny predovsSetkym pre pouZzitie v oblasti riadenia pohybu. Umoziuje
vzajomnu komunikaciu medzi zariadeniami slave a synchronizdaciu hodin
komunikujucich zariadeni.

Aplikacné profily
Aplikaéné profily st Specifikdcie vyrobcov a pouZzivatelov zariadeni zahfiiajuce
Specifické vlastnosti a spravanie zariadeni a systémov. Specifikacie urcitého profilu
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definuju parametre a spravanie zariadeni a systémov, ktoré patria do dan¢ho profilu,

¢o zarucuje interoperabilitu zariadeni. Aplika¢né profily PROFIBUS je mozné

rozdelit’ do troch kategorii.

Vseobecné aplikacné profily su ur€ené pre rozne typy aplikacii. Do tejto skupiny
patria profily PROFIsafe, Redundancy a Time Stamp.

Specifické aplikacné profily, ktoré su uréené pre $pecifické aplikacie, napriklad profil
PROFIdrive, PA devices, Encoders a iné.

Systemoveé profily a profil Master, ktoré¢ su urCené pre riadiace jednotky roéznych
typov technologickych procesov. Na Obr.4.22 su priklady hierarchie
komunikac¢nych protokolov a aplikacnych profilov PROFIBUS pre najznamejsie
verzie zbernice PROFIBUS.

PROFIBUS DP  PROFIBUS PA  Motion Control PROFisafe
Automatizacia Automatizécia Pohony Univerzalne
vyroby procesov pouZitie
Specificky Aplikagny profil | | Aplikaény profil | | Aplikaény profil
aplikaény profil PA Devices PROFIdrive PROFlsafe
DP—V0 az DP—V0 az
DP—V2 DP—V1 DP—V2 DP_V2
RS 485
RS 485 MBP RS 485 VBP

Obr.4.22 Priklady hierarchie komunikacnych protokolov a aplika¢nych profilov PROFIBUS

PROFIBUS DP — Najjednoduchsi a najrychlejsi variant PROFIBUS pre rychlu
komunikaciu typu master/slave. Je ur€eny pre automatizaciu a aplikaciu na Grrovni
jednoduchych procesov, na komunikdciu s decentralizovanymi vstupmi a
vystupmi, s vysokymi ndarokmi na rychlost prenosu. Prenos je realizovany
prostrednictvom jednoduchého suboru blokov a instrukcii.

PROFIBUS PA — Je navrhnuty na pouZitie pri riadeni spojitych technologickych
procesov, hlavne vo vybusnom prostredi. Spina poziadavky iskrovej bezpecnosti a
umoznuje napdjat’ prevadzkové pristroje a zariadenia z vodi¢ov zbernice. Kvoli
moznosti pouzitia vo vybusnom prostredi, pouziva na urovni fyzickej vrstvy
rozhranie typu prudova slucka podl'a normy IEC 1158-2, s oznacenim MBP.

Motion Control — lde o pouzitie PROFIBUS DP-V2 v aplikaciach riadenia pohybu.
PouZiva aplika¢ny profil PROFIdrive.

PROFIsafe — Definuje sposob ako mézu bezpecnostné zariadenia (nudzové spinace,
systémy na ochranu pred preteCenim a iné€) prendsat’ informacie tykajice sa takejto
bezpecnosti cez komunikacnu siet. Je realizovany prostrednictvom aplika¢ného
profilu PROFIsafe, ktory tvori nadstavbu nad ostatnymi komunikaénymi profilmi.
Moéze byt pouzity v systétmoch PROFBUS DP aj PROFIBUS PA.

Implementacia PROFIBUS

Pri implementacii zbernice PROFIBUS je mozné pouzit’ Siroku Skalu zakaznickych
integrovanych obvodov (ASIC). Tieto obvody umoziuji implementovat’ zariadenia
typu Slave ako aj zariadenia typu master. Uplny zoznam vyrabanych komunikaénych
obvodov PROFIBUS je k dispozicii na strankach zdruzenia PROFIBUS International
(http://www.profibus.com/meta/productguide/).
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Cyklicky prenos udajov na zbernici PROFIBUS DP

V ramci jedného komunika¢ného cyklu je realizovand komunikacia vSetkych
zariadeni master s im priradenymi zariadeniami slave. DiZka komunikaéného cyklu je
dana suctom dob potrebnych na komunikéciu jednotlivych zariadeni master so
svojimi zariadeniami slave a vyjadruje ju vztah (4.1) a to za predpokladu, ze na
zbernici je m zariadeni master, z ktorych kazdé komunikuje s #; zariadeniami slave.

Tye=20 Z_?:l (Tt T pequesti V1 sprt TResponse[j) 5 [s] 4.1)
Kde je:
Tuc - dizka zbernicového cyklu,
Tip; - doba ¢akania zariadenia master (75.75;),

Trequest 7 - doba prenosu ramca zo zariadenia master; do zariadenia slave;,
Tspr - doba oneskorenia odozvy zariadenia Slave (11.7%;),
Tresponse i - doba prenosu ramca zo zariadenia slave; do zariadenia master;,

Tsie - doba prenosu jedného bitu (bitovy takt).

Ramec dopytu
z ;

| .

Ramec odozvy

DP - Master
Okamzita
odozva
DP - Slave

R . Y
Ramce
= SRD - Dopyt, premenliva dizka pouzivatelskych dat o
e >
% —— | ED |FCS| DU | FC | SA | DA |SD2 | LEr | LE |SD2 |SYN| —— %
=
f 1
% SRD - Odozva, premenliva dlzka pouzivatelskych dat %
<— | SD2| LE | LEr |SD2| DA | SA | FC | DU |FCS| ED | «———
— —
Syn = Synchronizaény Cas DA = Cielovad adresa DU = Udajova jednotka
SD2 = Oddelovaé zadiatku ramca 2 SA = Zdrojova adresa FCS = Kontrolny znak
LE = Dizka FC = Kod funkcie ED = Oddelovac¢ konca ramca
LEr = Opakovana Dizka

Obr.4.23 Cyklicky prenos tdajov medzi zariadenim master a slave na PROFIBUS DP

Na Obr.4.23 je princip prenosu udajov medzi zariadenim master a slave pri cyklickej
komunikacii na PROFIBUS DP. Vztahy (4.2) a (4.3) vyjadruju doby prenosov medzi
zariadeniami master a slave. Na Obr.4.24 je na ilustriciu uvedena zavislost’ dizky
komunika¢ného cyklu na pocte komunikujicich zariadeni a pre rézne prenosové

rychlosti.
TRequest=TSYN+ THeader +NI>< 11. TBit+TTrailer 5 [S] (42)
TResponse= THeader+ ]\/VO>< 1. T(Bit)+TTrailer 5 [S] (43)
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_ 1
Ty=%— :[s, bps] (4.4)
net
Kde je:
Tsyy - ¢as synchronizacie zariadenia slave,

Theaser - doba prenosu hlavicky ramca (198.T%;),
Traner - doba prenosu ukoncovacej Casti ramca (22.75;),

N; - pocet bajtov udajovej Casti vysielanych zo zariadenia master,
No - pocet bajtov udajovej Casti vysielanych zo zariadenia slave,
Ry - prenosova rychlost’ [bps].
N
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Obr.4.24 Zavislost dizky komunikaéného cyklu od poétu zariadeni slave pre rozne
prenosové rychlosti v systéme s jednym zariadenim master

Diagnostika zbernice PROFIBUS

chyby zbernice a ich prejavy, nastroje na diagnostiku PROFIBUS, diagnostika
zbernice pomocou PB-T3 a bus-check.

Pri¢iny portch pri komunikacii, alebo uplné zlyhanie komunikacie na zbernici
PROFIBUS mozno rozdelit do dvoch kategérii. Patria sem poruchy na urovni
fyzickej vrstvy a poruchy sposobené nespravnou konfiguraciou zariadeni na zbernici.

Poruchy fyzickej vrstvy PROFIBUS

Elektrické vlastnosti fyzickej vrstvy kazdej priemyselnej komunikacnej zbernice
(nielen PROFIBUSu) podliehaji zmenam, ktoré su zapri¢inené poOsobenim
nasledovnych vplyvov:

prostredie — ktoré mdze zposobovat’ napriklad koréziu kontaktov konektorov,
starnutie materialu — vdaka ¢omu sa zvySuje lamavost kéblov, méze dojst’ k
poruseniu tienenia kéblov,

mechanicky tlak na kable a konektory, vibracie, tlak, ohnutie kablov — moze dojst’ k
preruSeniu vodicov zbernice, alebo skratu.

nevhodna modifikacia fyzickej vrstvy zbernice — pri rozSirovani systému so zbernicou
PROFIBUS moéze dojst’ k nespravnemu pripojeniu nového zariadenia, napriklad
pouzitim nevhodného kébla, nevhodnou topologiou a pod.

Zmeny vlastnosti fyzickej vrstvy vyvolané vysSie uvedenymi vplyvmi sposobuji

zmenu amplitudy a tvaru signalov na zbernici. Ak kvalita signdlu klesne pod kriticka
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hodnotu, nastani poruchy prenosu bitov, ktoré protokol PROFIBUS osetri
opakovanim prenosu sprav. Maximalny pocet opakovani prenosu poskodenej spravy
je 87. Pri Gastom opakovani prenosu sprav sa predlzuje dizka komunikaéného cyklu
zbernice.

Poruchy sposobené nespravnou konfiguraciou zariadeni na zbernici

Zhrnutie

Pomocou priemyselnej komunikacnej zbernice PROFIBUS je moZzné realizovat
prenos udajov v rdmcei automatizacie vyroby a v aplikaciach riadenia pohybu, kedy je
mozné dosiahnut’ dizku komunikaéného cyklu radovo jednotiek milisekund.
Komunikécia je v takom pripade realizovand prostrednictvom rozhrania RS 485,
alebo optického vlédkna, protokolov DP-VO az DP-V2 a $pecifického aplika¢ného
profilu (napriklad Robots/NC). Na Obr.4.22 st to moznosti ,,PROFIBUS DP* a
»Motion Control®“. Pre aplikacie riadenia spojitych technologickych procesov je
urCeny PROFIBUS PA vyuzivajuci rozhranie MBP, protokol DP-V1 a aplika¢ny
profil PA Devices. PROFIBUS PA umoziiuje vzdjomne prepojit prevadzkové
pristroje a spojit’ ich s riadiacou jednotkou technologického procesu. Okrem toho
komunika¢ny profil PROFIsafe dovoluje pripajat na zbernicu PROFIBUS
bezpecnostné zariadenia, napriklad nadzové tlacidla, limitné spinace a iné.

PROFIBUS predstavuje silny nastroj pre priemyselnt automatizaciu. Premyslena
koncepcia, hlavne otvorenost’ — kompatibilita réznych vyrobcov, spolu s vyhodami
digitalnej technologie, spolahlivost, bezpecnost’ a flexibilita znamenaji nesporné
vyhody pre pouzivatelov od projektovania, nasadzovania az po spolahlivé
prevadzkovanie, spravu zariadeni a mozZnosti pruzného rozSirovania alebo obmeny
systému.

Vyrobcovia a pouzivatelia zariadeni komunikac¢nej zbernice PROFIBUS su zdruzeni
v medzinarodnej organizacii PROFIBUS International (skratka PNO), ktord ma 24
narodnych organizéicii, pricom jednou z nich je zdruzenie Profibus SK
(http://www .profibus.sk).

4.6 Suhrn

Priemyselné komunika¢né zbernice réznych typov slizia na prenos udajov na
spodnych trovniach v oblasti riadenia technologickych procesov a vyroby. Ich
pouzitim sa nahradza ,klasicky* — analdogovy prenos procesnych veli¢in, v dosledku
¢oho dochadza k vyraznej redukcii kabelaze. AvSak samotné obmedzenie rozsahu
kabelaze nie je hlavny prinos tychto komunika¢nych systémov. Ten spociva hlavne v
moznostiach spravy a diagnostiky zariadeni pripojenych na zbernicu, cez ktort je
mozné zariadenia parametrizovat’ a priebezne vyhodnocovat’ ich stav. Cize okrem
procesnej veli€iny sa do/zo zariadenia prenasaju aj d’alSie veliCiny. Ako je vidiet' na
priklade Foundation Fieldbus, meni sa aj Struktira riadiaceho systému, pretoze

7 Pocet opakovani prenosu spravy je nastaviteI'ny v rozsahu 1 az 8.
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pripojené snimace a akéné Cleny mézu vykonavat’ cCast riadiaceho algoritmu, Co
znizuje naroky na vykon riadiacich jednotiek.
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4.8 Kontrolné otazky

1. Uvedte 4 zakladné vlastnosti systémov, v ktorych si pouzité priemyselné
komunikacné zbernice.

2. Vymenujte zékladné vlastnosti priemyselnych komunikaénych zbernic

3. Aké vrstvy obsahuje vrstvovy model priemyselnych komunikaénych zbernic, ktoré
nie su sucast'ou modelu OSI.

4. Ktoré metddy prenosu Udajov sa pouzivaju v priemyselnych komunikacnych
zberniciach?

5. V akych norméch su Standardizované komunika¢né zbernice a komunikacné
profily pre pouzitie v priemyselnych riadiacich systémoch?

6. V akom tvare umoziluje prendsat’ veli¢iny protokol HART?

7. Vysvetlite sposob reprezentacie velicin v analdégovej a Cislicovej forme na trovni
fyzickej vrstvy HART.
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8. Kolko a aké typy zariadeni moze byt pripojenych na jednu pradovu slucku
HART? (Z pohl'adu linkovej vrstvy.)

9. Na ¢o sluzi jazyk DDL?
10. Na komunikaciu s akymi typmi zariadeni je ur¢ena zbernica AS-Interface?

11.Kolko a aké typy zariadeni je mozné pripojit’ na zbernicu AS-Interface na tirovni
linkovej vrstvy?

12. Vymenujte a uved’te funkciu a AS-i modulov.

13. Aka je maximalna prenosova rychlost’ na zbernici CAN?

14. Vysvetlite princip pristupovej metddy CSMA/CD+AMP pouzitej v zbernici CAN.
15. Aké typy ramcov definuje protokol CAN?

16. Vysvetlite princip prenosu udajov na zbernici WorldFIP.

17. Uvedte zédkladné priemyselné periodické a aperiodické sluzby (MPS) aplikacne;j
vrstvy zbernice WorldFIP.

18.Z akych vrstiev sa sklada vrstvovy model Foundation Fieldbus?
19. Uved'te rozdiely medzi Foundation Fieldbus H1 a HSE.

20. Ktoré vrstvy ma implementované PROFIBUS?

21. Aké typy rozhrani fyzickej vrstvy vyuziva PROFIBUS?

22.Aky je rozdiel medzi zariadenim Master triedy I a Master triedy II pre
PROFIBUS?

23.Ktory z protokolov PROFIBUS DP-VO0 az DP-V2 umoznuje cyklicky prenos
udajov medzi zariadeniami master - slave a zékladnu diagnostiku?



