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1. UVOD

Kurs Automatizacni prostredky je uréen vSem studentim oboru KAM v 9. semestru jejich
inZzenyrského studia na fakulté elektrotechniky a informatiky VUT v Brné. Kurs pod timto
nazvem byl poprvé vypsan pied 8 roky jako vybérovy predmét v 9. semestru. BEhem doby
doznal zmén jak v obsahu, tak ve svém uréeni. V podobé¢ vybérového predmétu se zabyval pouze
partikularnimi otazkami sériovych komunikacnich sbérnic pro ucely automatizace. Praveé pro své
soucasné urceni vSem studentiim oboru KAM musel jeho obsah doznat vyznamnych zmén proto,
7e je vlastné posledni pfilezitosti Ustavu automatizace a méfici techniky FEI VUT v Brné
profilovat odborny ndzor absolventli oboru. Proto bylo nutné zahrnout do n¢&j celé¢ téma
automatizacnich prostfedkil, nejen vyznamnou a moderni problematiku sériovych sbérnic pro
automatizaci. Tiebaze autor skript vychazi ze studijniho pldnu oboru, ze kterého plyne, ze
zna¢na Cast studentd, ktefi se musi podrobit studiu pfedmétu AUP jiz absolvovala kursy, které se
zabyvaly ¢idly a akénimi ¢leny, mikropocitaci a v urcité mife navstévovala i volitelny predmeét
Programovatelné automaty, je presvédcen o tom, ze kazdy absolvent oboru musi mit zéklady
programovatelnych automat a pfedstavu uplného spektra automatiza¢nich prostiedkii a
problémil, které pii realizaci projektu automatizacniho systému souviseji s pojmem
automatizacni prostfedek. Nové tedy je jedna kapitola a laboratorni cvi¢eni vénovano
programovatelnym automatiim. Je samoziejmé, ze tato skripta ve shod¢ s novym obsahem kursu
AUP kladou duraz i na dals$i moderni prostiedky fizeni a sbéru dat jako jsou velké 1 PC
orientované distribuované systémy pro fizeni procesit DCS i totalné€ distribuované mikroradi¢ové
systémy, propojené¢ vykonnymi komunikacnimi systémy. Skripta nemohou ignorovat ani
nejnovejsi vyvoj v tomto oboru a tfebaze praxe zatim ucinila jen prvni kroky ve sméru vyuziti
nejrozsitenéjsi sériové sbeérnice Ethernet smérem k procesni automatizaci, je i tato problematika
ve skriptech diskutovana. Nezbytna pozornost je nové vénovana i systémim nadiazeného fizeni
a vizualizace, které predstavuji systémy SCADA, na které je kladen diraz predevSim v
laboratornich cvi€enich tohoto kursu. Na druhé strané ve skriptech neni pro jejich omezeny
rozsah zahrnuta pfiprava a navody do laboratornich cviceni z programovatelnych automatt, ani
PC orientovanych DCS systému ani systémt SCADA.

2. PREHLED AUTOMATIZACNICH PROSTREDKU

V nasledujicim stru¢ném piehledu uved'me spektrum automatizacnich prostredk, jak jsou
chapany v tomto kursu.

2.1 Procesni instrumentace

* cidla, senzory, snimace

e ak¢ni Cleny
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2.2 Ridici ¢leny

* prumyslové regulatory

* mikrofadice

« PLC

* logika (Xillings, zdkaznicka logika, a dalsi)
» velké systémy pro fizeni procest DCS/PCS
* totaln€ distribuované fizeni

e [PC a soft control

2.3 Komunikacni podsystémy

* paralelni sbérnice mikropocitact
* paralelni sbérnice SCSI

* sériové sbérnice LAN

» fieldbusy

e malé sité

2.4 Nadrazené rizeni

» operatorska pracovisté
* vizualizace a SCADA
» prostiedky konfigurace a projektovani

* MMI

3. PROCESNI INSTRUMENTACE

3.1 Cidla, snimaée, pfevodniky

Procesni instrumentace predstavuje zna¢nou ¢ast problematiky primyslové automatizace a
uspéch projektu z velké ¢asti zavisi na vybéru a umisténi Cidel, na jejich kvalité¢ a zivotnosti.
Podobné vybér, kvalita a funkceschopnost akénich clenit (aktorl) zarucuje do znaéné miry
uspéch projektu fizeni. Procesni instrumentace rovnéz piedstavuje vyznamny financni podil v
celém automatizacnim projektu. V posledni dobé dochazi k prudkému vyvoji v oblasti senzori
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(¢idel) pro méfeni neelektrickych veli¢in. Tento vyvoj je poznamendn vyvojem
mikroelektroniky. Stale vice funkei, souvisejicich se zpracovanim signalu (signal processing), se
uskutecnuje ptimo v ¢idlech, presnéji ve snimacich/ pievodnicich ( transducers). Podobné¢ akcni
Cleny (aktory) jsou stale vice vybavovany elektronikou. Pro tyto snimace nové konstrukce,
vybavené mikroelektronickymi obvody se n€kdy pouzivd nazvu inteligentni ¢idla (smart
sensors). Tento pojem neni zatim normovan a v dusledku toho se pouziva rizné. Zjednodusené
feceno, inteligentni sensor by mél integrovat kromé systému pro ziskani a zpracovani méronosné
informace 1 elektroniku, umoznujici komunikaci pies standardizované napétové rozhrani a
standardizovanym komunika¢nim protokolem po sériové dvou nebo 4 vodi¢ové sbérnici s
dal$imi inteligentnimi €idly a nadfazenym fidicim ¢lenem. Kromé toho elektronika ¢idla musi
umoznit 1 dalkové nastaveni parametri snimace, jeho diagnostiku a hlaSeni o stavu snimace
nadfaznému Clenu. V neposledni fad¢ se od n€j ocekava i zpracovani naméfené informace nejen
ve smyslu nasledujiciho obr.3.1, ale v mnoha ptipadech vcetné¢ Fourierovy transformace a
dalsich procedur " signal processing". Stavajici pirevodniky pro primyslovou automatizaci a
mefeni Ize ve velké vétSin€ popsat zjednodusené schématem z obr. 3.1.

Obr. 3.1: Blokové schéma klasického
termoelektrického pievodniku

Signal z termoclanku jde do pfevodniku, kde blok 1 je vstupni zesilovac, blok 2 provadi
linearizaci, blok 3 galvanické oddéleni, blok 4 zesileni a blok 5 pfevod napét'ového signalu na
proudovy vystupni signadl 0-20mA nebo 4-20mA. Takové ¢idlo se pak proudovou smyckou
propoji s fidicim nebo méficim systémem, vybavenym proudovym vstupem. Informace se ve
vétSingé pripadi prenasi analogoveé s rozliSenim 12 bitd na velké vzdalenosti, coz zarucuje
robustnost proudové smycCky. Pfenosovd rychlost je mald a pohybuje se do 4,8kbiti/s.
Nevyhodou je jednak mala rychlost pienosu, jednak dvoubodovy spoj. Kazdé Cidlo v tomto

provedeni vyZzaduje minimalné dva vodice.

Prevodnik teploty (Cidlo teploty) lze vSak najit i v digitalni podobé. Blokové schéma
digitalniho c¢idla je na obr. 3.2.

9 R,U, | E R,I ! Digitalni | _. .

Displ

E E 'D | signdl ISP
Anal l Digital

oo xnAlog O el .

Obr. 3.2: Blokové schéma digitalniho ¢idla

Signal kupt. z termoclanku se ptevede na vhodnéjsi elektricky signél v ptrevodniku a v A/D
pievodniku se transformuje na digitalni signal s danou rozliSovaci schopnosti (12bitt kupft.).
Tento digitalni signal se pfivadi na vstupy méficiho piistroje nebo fidiciho ¢lenu. Od tohoto
digitalniho cidla je jiz jen krok k inteligentnimu ¢idlu. To musi umoziovat tvorbu zpravy v
digitalni podobé¢, zabezpeceni a ptistup ¢idla k sériovému spoji.

10
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Blokové schéma inteligentniho ¢idla je uvedeno na obr. 3.3. Tento snima¢ (transmiter) se
opét ¢leni na analogovou a digitalni ¢ast, avSak digitalni ¢ast je feSena mikrotadiCem, ktery
kromé¢ digitalizace a ptenosu digitalni informace k dal§imu zpracovani a vyhodnoceni v méticim
pristroji nebo PC, sam provadi celou fadu funkci vyhodnoceni signalu, jak je uvedeno na obr.

3.3.
uP
-filtrace

-stfed.hodn.
RN D RN A e-n.ulOV?'lni RN
D | |-linearizace
; -teplotni
Analogova Cast kompenzace
' -korektura

Snimac

[Interface k PC|

hysterese
! -alarm

Cislicova ¢ast
Obr. 3.3: Blokové schéma inteligentniho snimace

Na blokovych schématech obr.3.1, 3.2 1 3.3 je vlastni ¢idlo schematicky zn4zornéno v
zapojeni pfimo na vstupy zesilovace analogového signalu. V redlnych systémech se vSak v
mnoha piipadech s vyhodou pouziva mistkového zapojeni nejriiznéjsiho provedeni [4],[8] a
dalsi.

V dal§$im uvedme stru¢ny piehled c¢idel a akcnich &lent, které tvoii procesni
instrumentaci.

3.1.1 Prehled ¢idel, prevodniku a pristroji pro sbér informace z procesu.

A. Méfeni neelektrickych veli¢in
* sila
* hmotnost
* moment
e kroutici moment
 tlak, tlakova diference
* rychlost, thlova rychlost
» zrychleni
» dé¢lka a thel
* tlouStka povrchovych vrstev
* vodivost
* mnozstvi
* teplota
* pratok

11
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° pH
* redox potencial
* vlhkost

e analyza plyntu

B. Méfeni elektrickych veli¢in
* napéti (ss, stiidavé, vyssi frekvence, Spicka, minimum)
* proud (ss, stiidavy, Spicka, minimum)
* vykon (okamzity, primérny, ¢inny, jalovy, jednofazovy, trifazovy)

* energie

Méteni kazdé z vySe uvedenych wveli¢in je samostatny problém, charakterizovany
fyzikalnim principem, metodou, instrumentaci, pfesnosti, linearitou, frekvenénimi vlastnostmi,
pracovnimi rozsahy, pouzitymi materidly a dal§imi parametry .VSechny tyto fenomény jsou
rozpracovany do detailtl a jsou predmétem meéfici techniky. Zde je proto neuvadime. Vzhledem k
dualezitosti problematiky méfeni, fizeni a regulace teploty, uvedeme zde pouze piehled pouziti
¢idel teploty a rozsahy jejich pouziti.

3.1.2 Tabulka ¢idel teploty

Termoclanky Teplota [°C]

J (Fe-CuNi) -200 + 650
K (NiCr-NiAl) 0-+1300
S (PtRh10/0) 0-+1300
B (PtRh30/6) 0+ 1800
Odporové teploméry Teplota [°C]

Pt -250 + 850
Termistor -100 =200
Posistor -20 + 200
Kiemik -70 = 140

12
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Deformacni teploméry Teplota [°C]

kapalinové-sklenéné -200 + 630
kapalinové-deformacni -35+500
bimetalové -130 + 450
tlakové -270 =700
Pyrometrické Teplota [°C]

spektralni 20 + 3500
pasmové -100 + 2000
Sirokopasmové -100 + 2200
Specialni principy Teplota [°C]

krystalové - 80+ 250
tekuté krystaly do 300
optoelektrické do 400

luminiscen¢ni

3.1.3 Sumova imunita

Diilezitym problémem, ktery tizce souvisi s ¢idly, jejich pfipojenim k fidicim systémum,
urovné ruseni, spolehlivosti a funkceschopnosti je odolnost proti Sumu - Sumova imunita.

i Py ya
nd /4 . I4 — (\] I4
Ridici| &| | | | Vstupni
Clen | ©| |=| | signdl

1
— | T

N

=

=

L

Uzivatelska

zem

Obr. 3.4: Zvyseni odolnosti
vstupu fidiciho ¢lenu vici
Sumu ze snimace (ze vstupu).

Zemeéni je jednim z nejlevnéjSich a ptitom nejefektivnéjSich zplisobil pro zvySeni odolnosti

méfici a fidici techniky proti Sumu. Je tieba dbat doporuceni vyrobce PLC a méficich piistroja,
jak spravné zemnit vstupy systému. Kromé toho je praktické zemnit vSechny kovové skiiné

13
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pristroji a drzéky cidel vodi¢i s dostateénym prifezem. Nedoporucuje se pfipojovat na
spole¢nou zem s pfistroji s nedostatecnou EMC. Dal$i moznosti zlepSeni Sumové imunity je
snizeni vlastni hladiny Sumu samotného zdroje Sumu. Kupft. pouziti spinaného napajeciho zdroje
nebo vykonového zesilovace, ktery spina pii prichodu stfidavého napéti nulou zvysuje celkovou
Sumovou odolnost méficiho a fidiciho systému.

Na obr.3.4 je zplisob provedeni filtri na vstupu pfistroje pro zvySeni odolnosti proti
vstupnimu Sumu. Filtry jsou typu RC,C nebo varistor. Kazdy filtr mezi signalovymi vodici
zlepsuje diferencialni Sumovou imunitu (filtr 1), zatimco filtr 2 a filtr 3 (z libovolného
signalového vodi¢e na zem) bude zlepSovat celkovou Sumovou imunitu (common-mode noise
immunity).

3.2 AKkéni Cleny, aktory

Podobné¢ Sirokou Skalu jako ¢idla tvofi i aktory. V prostiedi primyslové automatizace se
pouzivaji nasledujici systémy, které l1ze rozdélit do tfi kategorii dle pomocné energie a dale do
kategorie pfimych aktorti. Jednd se o aktory s pomocnou elektrickou, pneumatickou a
hydraulickou energii. Celkovy piehled aktori je uveden v nasledujici tabulce:

* elektrické motory
e synchronni
* asynchronni s frekvenénimi ménici
* stejnosmérné
* krokové
* linearni
* celektromagnety
* linearni posunuti
e oto¢né, vibracni
* termobimetaly
* SMA (shape memory alloy) aktory
* deformacni elementy
* elektrochemické aktory
* piezoelektrické aktory
* magnetostrikéni aktory
* mikroaktory
* hydraulické motory
* linearni
* rotacni

* hydraulické ventily

14
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* servoventily

* proporcionalni
* pneumatické motory
* membranové aktory
* spinace, pfepinace

* clektromagnetické

* polovodicové

Vzhledem k tomu, ze principy €idel a cela problematika snimaci a prevodnika se probira
ve volitelnych kursech tohoto oboru, ponechavdm na studentech, aby si problematiku cidel
nastudovali dle potfeby ze studijnich materidlti uvedenych kursii nebo z doporucené literatury

[31, [4], [9].

Na druhé strané se aktorim nevénuje na oboru zdaleka takova pozornost a proto se
budeme v dalsi kapitole uvedenou problematikou zabyvat pon€kud podrobnéji.

3.2.1 Elektrické pohony

Pohon musi byt schopen reagovat v daném case silou nebo vykonem, odpovidajicim
zadané hodnoté a pohybovat fizenou soustavou po dané draze nebo ji uvést do dané¢ho bodu.
Pohon, ktery vyuziva elektrickou energii jako pomocnou energii se oznacuje jako elektricky
pohon. Pouziti elektrickych pohonil v automatizacni technice patii k nejbéznéjsim. Elektricky
pohon se sklada z elektrického motoru, fidiciho ¢lenu, snimacii polohy a rychlosti, pfevodu.
Konstruuje se jako rychlostni nebo polohovy. U pohonu pro fizeni, nastavovani a regulaci
polohy se nepocita s trvalych chodem elektrického motoru. Na druhé strané se na néj kladou
zvysené pozadavky na rozsah otacek (1:10 000), velké zrychleni, rychlé¢ brzdéni, kratkou
casovou

konstantu, velky klidovy moment, robustnost, klidny a tichy chod a nékteré dalsi. Nekteré
z téchto pozadavk si protifeci a proto vyrobcei hledaji v§eobecné piijatelna feSeni.

®:— Polohovy [ Regulator —Proudovy | |Vykonovy

regulator r otacek ’;regulétor zesilovac
i
0) 1

i

S A \|,+

Obr. 3.5: Instrumentalni blokové schéma typického stejnosmeérného pohonu.

Stejnosmérné pohony s komutatorovymi motory se v automatizaci pouzivaji velmi dlouho.
Stale jsou nejvice vyuZivany pro rozsahy vykonti pod 300W a nad 20KW. Jejich hlavni pfednost
je v nizké cen¢€ a jednoduchém zpusobu regulace. Pro své nevyhody, mezi které patii jiskieni a
opotfebovani komutatord, udrzba a omezena dynamika, jsou nahrazovany bezkomutatorovymi
motory. Az do vykonti kolem 10kW jsou v provedeni s permanentnimi magnety. Na obr. 3.5 je
uvedeno instrumentalni blokové schéma polohové regulace se stejnosmérnym pohonem.

Na dal$im obr.3.6 je uvedeno podrobné blokové schéma polohového servomechnismu z
obr. 3.5.
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Obr. 3.6: Blokové schéma polohového servomechanismu se stejnosmérnym pohonem

Schéma predstavuje typické schéma rozvétvené regulace s dvéma pomocnymi
regulovanymi veli¢inami (proud kotvou ss motoru a otacky). Zakladni regulovanou veli¢inou je
poloha osy motoru (resp. osy pievodu). Regulace proudu je zaroven regulaci momentu a spolu s
regulaci otacek slouzi ke zvyseni stability a zlepSeni dynamickych vlastnosti polohového fizeni a
regulace.

a) Rizeni & Ridici V}"ISQHOVé @-e-o-e
polohy Cast cast J
A B roud
P komutace P
otacky
poloha
b ™ 7 1 (pZ 5 Y A
) [ Rizeni |5 Ridici |Vykonova @-@
polohy p L Cast Cast J
' poloha  Proud
Obr. 3.7: a) fizeni obdéInikovymi impulsy

b) fizeni sinusovymi impulsy
kde:  H Hallovy sondy, T Tachodynamo,
P ¢idlo polohy, R resolver

Vedle téchto ss komutatorovych motort se v automatizaci pouzivaji 1 bezkomutéatorové ss
(brushless-DC) motory, které se n¢kdy oznacuji jako elektronické (Electronic Commutated)
motory. Princip spoc¢iva v tom, Ze rotor obsahuje magnety a civky jsou umistény ve statoru. V
posledni dobé se provedeni statoru ustalilo na tfifazovém provedeni. Na rozdil od
komutatorovych ss motori, jsou EC motory dale vybaveny senzory (Hallovy sondy), umisténymi
v rotoru. Tyto senzory polohy davaji fidici elektronice signaly, umoznujici pfepinani statorovych
vinuti tak, aby pro danou polohu rotoru motor vyvijel maximalni kroutici moment. Ridici
elektronika, polohova ¢idla a vlastni motor jsou zapojeny do zpétnovazebni smycky, kterad
porovnava pozadovanou a skutecnou hodnotu otacek rotoru a zménou frekvence ptepindni
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eliminuje odchylku v otd¢kach. Tento mechanismus sta¢i jen na vlastni funkci EC motoru, avSak

vvvvvv

motoru, kupt. resolver. Prostfednictvim podfizené proudové smycky se fidi Sitka ptlsi Sitkové
pulsni modulace tak, aby motor vyvijel pozadovany kroutici moment. Jsou znamy dva zpiisoby
tizeni EC motorii. Rizeni obdélnikovymi pulsy a fizeni sinusovym pribéhem. Provedeni EC
motord je odlisné dle pouzitého principu fizeni. Na obr.3.7 je blokové schéma obou zpisobil
fizeni a pfislu$nd instrumentace.

3.3 Priimyslové regulatory

Primyslové regulatory se pouzivaji od samého pocatku automatizace stroju, linek a
technologickych procesii. S prichodem fidicich pocitacti a minipocitaci ztratily jen kratce na
svém puvodnim dominantnim postaveni. S ptfichodem mikroprocesort se opét staly konkurence
schopnymi vétSim fidicim systémim (PLC a DCS) vzhledem k tomu, ze vyuzivaji stejné jako
alternativni fidici Cleny a systémy (PLC, DCS) nejmodern¢jSich mikroelektronickych systému a
soucastek a nového SW. Maji navic vyhodu v krat§im inovacnim cyklu a jsou tedy lépe
pfizpisobeny zrychlujicimu se tempu vyvoje mikroelektroniky. Tyto regulatory lze
charakterizovat nasledujicimi vlastnostmi a parametry:

» zéaklad primyslové automatizace

* vhodné pro méfeni a fizeni teploty, tlaku, pratoku, hladiny, pH, poméri dvou a vice
veli€in a dalSich

* vybaveny né€kolika analogovymi vstupy, né€kolika digitdlnimi vstupy a vystupy a 1 -
2 analogovymi vystupy

* zobrazuji prubéhy regulovanych veli¢in nejen digitdlné, ale 1 nazornymi
sloupcovymi grafy (jeden pro ZH, jeden pro RV)

* mnohafunk¢ni piehledny ¢elni ovladaci panel

* externi vstupy pro modifikaci parametri regulatoru
* funk¢ni bloky v SW piistroje

* dostate¢nou pamét’ na procesni data

e umoziuji realizovat jednu nebo dvé regulacni smycky, vcetné rozvétvenych
regulaci

* umoziuji zmény parametr bez prerusSeni funkce

* poskytuji ruéni i automatické fizeni

* obsahuji zpravidla self-tunning rezim

* jsou vybaveny standardizovanym rozhranim RS 422/485 pro propojeni az 32
pfistroju do sité

* programovateln¢ z ¢elniho panelu, ru¢niho programovaciho ptistroje nebo po siti

* maji pfimy a invertovany vystup

e mnozinu preddefinovanych PID algoritmii
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* signalizaci pfekroceni povolenych limitt (alarmy)

* jsou vybaveny uZzivatelskym ID kodem

* po zapnuti nabihd vlastni diagnostika pfistroje

* moznost za¢lenéni do SCADA

» angkteré dalsi (implementované fuzzy algoritmy ap.)

Tiebaze by se dal z takto velmi dobfe vybavenych vykonnych primyslovych reguldtort
realizovat 1 velky automatizacni celek, jejich vyuziti je spiSe v mensich realizacich pfi fizeni a
regulaci strojii a malych technologickych procest a to predevSim s ohledem na velky objem
prace pfi konfigurovani tohoto heterogenniho systému ve srovnani s PLC nebo DCS. V
chemickych procesech a v elektrarnach se vSak jako dopln€k distribuovanych fidicich systémi
nebo jako zaloha za ucelem zvySeni bezpecnosti provozu pouzivaji ve velkém poctu.

3.4 Citace, ¢asovace

V mnoha procesech a ¢innostech se i nadale bude vyzadovat nezavislé méfeni ¢asovych
intervall a definovani realného ¢asu. Za tim ti¢elem se opét setkdme s elektronickymi ¢asovaci v
kompaktnim provedeni se Sirokou Skalou funkci jako Casové spinace, intervalové spinace a
vypinace, cyklické spinace a dalsi.

Rovnéz elektronické citace nejsou alternativnimi automatiza¢nimi prostredky (PLC)
zdaleka vytlaceny. Funkénost elektronickych "stand-alone" ¢itacd, podobné jako Casovacu a
niz$i cena je rozhodujici pro jejich pouziti.

4. PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

Programovatelné automaty (Programmable Logic Controlers PLC) se staly
nejvyznamnéj$im fidicim prosttedkem pro fizeni technologickych procesti, vyrobnich linek a
strojil jiz béhem prvni poloviny 80. let. Byly odezvou na vyvoj mikroelektronické technologie,
ktery umoznil vytlacit centralizovaného fizeni, reprezentované fidicimi pocitaci a minipocitaci
distribuovanou fidici technikou. Tato technika (PLC) sice zlstala na dlouhou dobu pozadu v
programatorském komfortu za fidicimi pocitaci a minipocitaci, na druhé strané vykazovala
nesporné vyhody. Mezi ty patii spolehlivost, snazsi rozdéleni fidici struktury na samostatné
celky s jasn¢ definovatelnymi rozhranimi, vysoka spolehlivost, nizsi naklady na kabelaz. Z toho
plyne rychlejsi uvedeni do chodu, snaz$i Udrzba, jednodussi ladéni programi, modularni
vystavba a tim optimalizace ceny HW, vysoka stabilita jednoduchého opera¢niho systému, nizsi
naroky na kvalifikaci projekénich a inzenyrskych pracovniki, celkové nizsi ndklady na realizaci
projektu, uvedeni do chodu a zavérecné faze projektu.

Vzhledem k tomu, Ze PLC nenahradily jen fidici pocitate a minipocitace, ale i malou
automatizaci, reprezentovanou primyslovymi reguldtory, bezkontaktni logikou a reléovou
logikou, bylo pochopitelné, Ze jednim z kategorickych pozadavkid primyslu (projektanti,
elektroinzenyrii a stfednich odbornych pracovnikll) byl predev§im jednoduchy programovaci
jazyk, ktery by byl velmi podobny jazyku logickych schémat, booleovskym rovnicim, reléovym
schématiim, assembleru. Diky témto jednoduchym programovacim "jazykim" bylo pomérné
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jednoduché klasickou techniku logického fizeni nahradit programové orientovanymi a tedy
nesrovnatelné flexibilnéj$imi fidicimi systémy - programovatelnymi automaty. Programovatelny
automat umoznuje logické rovnice naprogramovat, zatimco predchazejici bezkontaktni nebo
reléova logika (nebo v dnesni dobé programovatelna logicka pole) fesi logické rovnice fyzickym
propojenim logickych ¢lent. Jakdkoli zména logické struktury se snadno provede zménou
programu programovatelného automatu, coz je podstatné jednodussi, nez ptepojeni reléového
nebo logického schéma. Odhlédneme-li od poc¢atecni nespolehlivosti prvnich programovatelnych
automatii (zpisobené piedevsim nespolehlivosti elektronickych soucastek), nahrada relé a
bezkontaktni logiky programovatelnymi automaty byla jednoducha a tispésna.

V ptipadé nahrady fidiciho pocitace programovatelnym automatem nebyla situace pro
novou technologii zdaleka tak ptizniva. Pokrocilej$i programovatelné automaty sice vykazovaly
jiz dostateCnou spolehlivost a rovnéz organizace projekénich praci a jejich realizace byly
vyraznym zjednoduSeni oproti centralizovanému navrhu, sériovém ladéni jednotlivych uloh a
uvadéni slozitého systému do chodu, na druhé stran¢é programétorsky komfort minipocitacii se
programovym prostiedim PLC nahradil v plné mife aZ s pfichodem SCADA systéml.

Vyhody a nevyhody programovatelnych automatu:
A. Vyhody :

* rychlé pieprogramovani tlohy
* mala varieta ndhradnich dili
* moznost vystavéni velké hierarchické struktury dle potieby
 flexibila (naprojektovani na miru)
* modularita (moznost rozsiient)
* hospodarnost (Ilevné velmi malé a malé kompaktni automaty)
* vestavéna diagnostika vlastniho PLC
* moznost tvorby diagnostiky vné&jsi
* jednoduché programovani
* moznost pouziti vyssich programovacich jazykii u novych automatt
* jednoduchy a tim spolehlivy OS redlného casu

» velka nabidka kvalitnich pfistrojii riznych vyrobcu

B. Nevyhody:
* niz§i programatorsky komfort nez u minipocitacu

* vys8i cena nez IPC ekvivalentniho vykonu pfi niz§im programatorském komfortu
PLC

¢ mensi flexibilita ve srovnani s IPC

e wziti nedostatecné standardizovanych sériovych komunikacnich sbérnic pro
propojeni automatt do siti

* nezbytnost hierarchické architektury pii propojovani do vétsich celkt
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4.1 Charakteristiky PLC

4.1.1 HW PLC

V dobé svého vzniku (konec 60. let) si programovatelné automaty kladly za kol nahradit
efektivnéj§im zpisobem reléovou a pozdé€ji i bezkontaktni logiku. Proto jejich architektura
vychézela z toho, Zze budou zpracovavat binarni informaci. Jako HW jadro pouzivaly bitové
procesory. To mélo za nasledek, ze v dobé velmi pomalych procesorti s 8 nebo 16 bitovym
slovem (v priib&hu 70. let), se jevily bitové procesory jako velmi rychlé, kvaziparalelni feSeni ve
srovnani s 8 a 16bitovymi procesory. Proto se na architekturu PLC kladly nésledujici naroky:

bitove orientovana CPU

bitové orientovana pamét’ dat

slovné orientovana pamét’ programu

rozhrani na programovaci ptistroj

jednoduchy instrukéni soubor na zpracovani logickych rovnic

» systém specialnich funkci (Casovace, Citace a dalsi)

Takto zkonstruovany PLC se do dne$ni doby nezachoval. Rychlost a pfizniva cena
vykonnych mikroprocesorti umoziuje pouziti slovné orientovanych mikroprocesorti i u velmi
malych PLC. Piesto se blokové schéma velmi malych, kompaktnich PLC 1i8i od architektury
stfednich a velkych automatd, jak je patrné z obr. 4.1 a obr. 4.2.

Vstupni
= pameét’

Vystupni
H pamét [ HP

Casovaée <
Citace
Registry

Sg

Rozsitujici

{ &>
Rozhrani vana

Sg

Programovaci

Rozhrani pFistroj

Paméti $ $

Pamét’ programu
-uzivatelska
RAM (EPROM)

Systémovy SW

Obr. 4.1: Blokové schéma velmi malého PLC

Rizeni logické trovné je nemyslitelné bez toho, aby byly k disposici v zakladnim vybaveni
kazdého PLC casové funkce (Casovace) a funkce ¢itdni impulst (Citace). Proto kazdy PLC ma
tyto dvé funkce v zédkladnim programovém vybaveni.
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Je patrné, Ze blokové schéma standardniho moduldarniho PLC je velmi podobné na
architekturu mikropocitace. Zaklad tvoii vnitini 16 nebo 32 bitova sbérnice, kolem které je
modularné vytvoten cely PLC.

| Sbérnice (BUS) |
Pamét’
uP os| UZivatelsky | Zapisnikova | Pamét’ | | Rozhrani
SW pamét’ dat
Napojeni
externich
pristroju

Obr. 4.2: Blokové schéma standardniho modularniho PLC

Zatimco u prvnich PLC s bitové orientovanou CPU byla pamét’ programu oddélena od
paméti dat nebo naopak a pro data se pouzivala i jina (bitovd) organizace paméti, dneSni PLC
maji jednu operacni pamét, ve které jsou vyhrazeny prostory pro vstupni data, vystupni data,
vnitini proménné a pamét'ovy prostor na vlastni program. Kromé toho jsou v paméti ulozeny i
funk¢ni bloky a funkce jak systémové, tak vytvorené uzivatelem. Operac¢ni systém PLC je nadale
velmi jednoduchy, umoznuje rezim redlného <casu a hraje vyznamnou roli Vv
konkurenceschopnosti PLC oproti IPC a dal$im prostiedkiim primyslové automatizace.

Zpusob prace, ktery od pocatku charakterizuje PLC a odlisuje je od fidicich mikropo¢itaci,
tJ. cyklicky zplisob vykonavéani programu zilistal zédkladnim rezimem prakticky vSech PLC.
Tento zékladni rezim prace PLC je ukdzan na obr.4.3

Vedle cyklického rezimu maji soucasné a to jiz malé az stfedni PLC i rezim pferuseni,
ktery mlze byt parametrovan, takze casové kritické akce mohou byt obslouZzeny mimo cyklus
PLC.
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5. PRUMYSLOVA PC V RiZENI

Jednou z modernich variant fidicich systémii je osobni pocitac PC v primyslovém
provedeni. Pro tyto systémy se vzil nazev IPC (Industry PC). Tato technika se zacala na trhu
objevovat v zacatku 90. let. V té dobé jen né€kolik evropskych firem nabizelo tyto vyrobky s
nepfili§ velkym uspéchem. Myslenka byla pfirozend a ldkava, dodat prumyslovému fizeni
podobny programatorsky komfort, jaky poskytovaly fidici pocCitace a minipocitace a jaké ve
velké mife poskytuji distribuované systémy pro fizeni procest (DCS). To vSak spliuje kazdé PC.
AvSak pro fizeni je nezbytné nutné, aby fidici systém splioval jest€¢ celou tadu
elektrotechnickych norem a doporu€eni. Kupt. pro vyrobce IPC v Némecku to znamena splnit
nasledujici normy :

* DIN VDE 0113 a DIN VDE 0160 tykajici se elektrotechnickych vyrobkll pro
pramyslové stroje

* VDI 2880 Blatt 1 bis 5 Programovatelné automaty
e DIN 19239 Programovani PLC
* DINIEC 65B ¢ast 1 az 5: Standard programovatelnych automatii

V této norm¢ jsou uvedeny pozadavky na napdjeni, na velikosti vstupnich signald,
potencidlové oddéleni vstupi, velikost vstupniho proudu, cas pfepnuti a dalsi. Podobné jsou
udany parametry vystupnich signalt:

* DIN IEC 721 klasifikace pozadavkl s ohledem na Zivotni prostiedi
* DIN IEC 68 pozadavky na zkouSky (vibrace, razy, transport, teplota, sila)

 DIN VDE 0843 dil 1 az 4 elektromagnetickd kompatibilita pro méfici, fidici a
regula¢ni zatizeni

* DIN VDE 0839 dil 10 bezpecnost proti poruse z elektrického vedeni a vybojem
(zde kupt. je jednoznacny pozadavek na uvedeni vSech vystupi do definovaného -
bezpecného stavu v ptipadé vyskytu poruchy)

Dalsi pozadavky jsou na provedeni silové ¢asti fidiciho systému jako na ptivodni kabel,
konektor a zdsuvku a dalsi, na signalizaci vstupii a vystupli na ¢elnim panelu karet 1/0.

Vybavit standardni PC 1 témito vlastnostmi znamenalo vyrazné zvySeni ceny oproti
standardnimu (kancelafskému provedeni PC), v priméru 2-3x. To bylo vazné omezeni. Nejtvrdsi
podminku, kterou IPC zacatku 90. let a de facto az do rozsifeni operacniho syst¢ému Windows
NT byl pozadavek na stabilni multitaskovy a multiuzivatelsky operacni systém. Systém MS
DOS byl pro tyto G€ely nevhodny, avSak objevovaly se jeho varianty, spliujici tyto poZadavky
(M-DOS a dalsi). Podobn¢ se objevovaly zjednodusené varianty OS UNIX (Flexos 286 a dalsi),
které se skutecné v tizeni na né€kterych PC pouZivaly.

Od poloviny 90. let, nabyva podil IPC na trhu automatizace na vyznamu a je jasné, ze v
jisté dob€ budou vaZznym konkurentem PLC a dalsi fidici technice. Na vyS§i trovni fizeni
vytlacuji vykonnd PC postupné drahé pracovni stanice (Workstation), avSak i na Urovni
bezprostiedniho fizeni jejich vyznam roste. Jiz dnes je varianta fidiciho systému na bazi IPC
levnéjsi, nez ekvivalet v PLC provedeni. Stale vSak PLC vykazuji vyssi spolehlivost a tim 1
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bezpec€nost, coz jsou dva dnes nejsledovanéj§i parametry fizeni. Dlvodem je stale vyssi
spolehlivost jednoduchého, multitaskingového opera¢niho systému redlného casu, ktery maji
PLC. Ani Windows NT, které jsou na IPC pouzivany, nemohou byt témto systémim
rovnocenym konkurentem ve stabilité. Vyvoj ovSem hovoii pro IPC a dalsi podoby vyssich
fidich systémi a podil PLC na fizeni (zejména ve vétSich aplikacich, kde nedostate¢ny
programatorsky komfort prodluzuje fazi projektu fidiciho systému) bude klesat.

V soucasné dobé¢ fesi IPC ulohy fizeni logické urovnég, ptesnéji Ukoly bezprostiedniho
fizeni a regulace s pfevazujicim logickym fizenim.

5.1 Priklad pouziti IPC

Vzhledem k flexibilité IPC, nabizi se i moznost kombinovani PLC funkci a CNC funkei v
jednom nebo nékolika [PC. Takovym zplsobem je pak mozZné projektovat kupf. pruzné vyrobni
bunky (cells). Pravé zde je mozné hledat uplatnéni IPC v nejvétsi a nejefektivné)s$i mite.

Na dalsi obr. 5.1c je zndzornéno SW vybaveni IPC pro ucely fizeni vyrobni burky.
Vzhledem k velkému ruSeni jsou jednotlivé periferni moduly (umisténé piimo na strojich
vyrobni buiky) propojeny svétlovodicem. Zde pouzity [2] LightBus pracuje s rychlosti 2,5
Mbitli/s. Pfi pouziti sklenéného vlakna je povolend vzdalenost mezi moduly 600m, pro
plastikovy svétlovodi€ to ¢ini jen 45m. Pro takovou aplikaci je nezbytné nutné pouzit n¢jaky
systém, integrujici jak CNC fizeni vyrobnich stroji, tak nezavisly fidici systém kupft. robota, tak
PLC ftizeni nékterych spolupracujicich stroji (dopravniky, signalizace, fizeni vrtani, stavéni
dopravnich cest linky ap.). Primyslové PC toto mlize integrovat v jeden systém snaze a s nizSimi
néklady, nez by to bylo moZné realizovat z HW nezavislych PLC a CNC. Predpokladem pro to
je SW vybaveni IPC, které obsahuje jednak:

* real-time kernel pro PLC a CNC programy

* multitasking a multiuser operacni systém

* vyS§i programovaci jazyky pro nadiazené fizeni

» programové prostiedi pro PLC a CNC programovani
» aplika¢ni SW pro PLC a CNC fizeni

Ridici pracovi§té dale musi umoznit pfipojeni periferii pro rychly vstup tGdaji pro vyrobu
(scanner) a vystup pro tisk protokol ap. RovnéZ miZze byt vybaveno telefonnim modemem pro
pfipad hlaSeni poruch ap. Propojeni s nadfazenou databazi standardnim Ethernetem je
pfirozenym vybavenim kazdého PC.

Pro préci fidiciho systému (mikropocitacového systému) v realném case jsou nezbytné tyto
vlastnosti:

- hodiny reélného casu

- pterusovaci systém
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6. DISTRIBUOVANE SYSTEMY PRO RiZENI (DCS/PCS)

Dalsi vyznamnou kategorii fidicich systémil jsou velké (nebo téz kompaktni) systémy pro
fizeni procesti (Process Control Systems PCS). Jejich ptivod je tfeba hledat v 60. letech s
ptichodem prvnich Fidicich poéitadt. Ridici pocitade piedstavovaly centralizované feseni
¢islicového fizeni velkych celkd jako elektraren, chemickych procest, zelezaren a valcoven,
cementaren, farmaceutickych a dalSich provozi. Byly velkym technickym pokrokem v procesu
fizeni a byly charakteristické velkym vypocetnim vykonem a programatorskym komfortem,
umoziujicim snadnou implementaci slozitych fidicich algoritmti. Na druhé strané také
nevyhodami, mezi které lze pocitat vysokou cenu, nedostateCnou spolehlivost, slozity zptisob
ladéni programi, dlouhou dobou uvadéni projektu do provozu, snadnym pietizenim centralni
jednotky, centralizovanym systémem sbéru dat a realizace ak¢énich zasahl. Z toho vyplyvala
slozitd a drahd kabeldz z klimatizovanych mistnosti fidiciho pocitace az k ¢idliim a aktortim,
umisténym ve velkych vzdalenostech od fidiciho centra. Od projektanti fidiciho systému a
odborniki na automatizaci vyzadovaly znacné schopnosti programovani ve vysSich
programovacich jazycich. V pribéhu 70. let se objevily prvni fidici minipocitace, které sice
umoznily ¢astecnou decentralizaci fidiciho systému, ale stile jest¢ predstavovaly vice méné
centralizovanou koncepci ¢islicového PCS. Ridici po¢itate a minipoéitade se pouzivaly cela 70.
a v zacatku 80. let. Byla realizovany velmi uspésna fesSeni fizeni slozitych celki pomoci této
techniky (elektrdrny, ocelarny a valcovny, vyroba kaucuku a celd chemie, farmaceutické
provozy, jaderné elektrarny, atd.).

Distribuované fidici systémy lze délit na nasledujici kategorie, dle pouziti, architektury a
dalSich vlastnosti:

1. pro elektrarny

2. pro jaderny program

3. pro ostatni technologické procesy
4. tidici systémy budov

Nekteré DCS systémy jsou uzce specializované na urCitou vysSe uvedenou kategorii,
nékteré jsou naopak pouzitelné ve vice oblastech. Vyjimku tvoii fidici systémy pro jaderny a
vojensky program a fidici systémy v exponovanych dopravnich prostfedcich (pilotované
kosmické systémy, letecka civilni doprava, rychlovlaky a dalsi) , kde jsou mimotadné vysoké
pozadavky na bezpecnost a spolehlivost fidiciho systému. Vysoce bezpecné a spolehlivé systémy
jsou velmi drahé a nejsou proto nasazovany tam, kde toho neni nezbytné tfeba. Problematika
spolehlivosti a bezpe¢nosti fizeni (nejen u velkych DCS systémd, ale u fidicich systému obecn¢)
se v posledni dobé¢ stava otazkou ¢islo jedna.

Uved'me nyni blizsi specifikaci systémi DCS. Na obr.6.1 je blokové schéma typického
distribuovaného systému 2. generace (Eckardt PLS 80E) ze zacatku 90.let.

Tento systém je charakterizovan diislednou hierarchickou vystavbou se tifemi trovnémi
fizeni, které jsou zdola nahoru:

e {roven senzoru, snimacu, aktort

* uroven bezprostiedniho fizeni, nazyvana téz 1. troven fizeni (technologické fizeni
a regulace)
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» operatorska uroven (2. uroven fizeni nebo uroven fizeni procesu)

* nadrazend Uroven (3. uroven fizeni nebo uroven fizeni vyroby)

rrrrrr

Pfistroje v jedné Urovni a Urovné mezi sebou jsou propojeny komunika¢nimi podsystémy
(sériovymi sbérnicemi). U této generace DCS jsou komunikacni systémy v drtivé vétSing
vlastnim systémem vyrobce nebo jsou prumyslovym standardem, ktery se prosadil nikoli
mezindrodnim standardizacnim procesem (ISO), ale svymi vlastnostmi a tim, ze firma, ktera
systém vyrobila ho uvolnila pro dal$i pouziti (open communication system). Otevienost systému
vSak také milize znamenat, ze systém je vyvinut tak, aby byl jednoduse propojitelny s dalSimi
komunika¢nimi systémy, ze tedy splituje obecné piijatd pravidla pro komunikaci. Systémy 2.
generace DCS ( za 1. generaci DCS miZeme povazZovat vice méné standardizovanou podobu
PCS, postavenou na fidicich minipocitacich) nejsou jesté dostatecné oteviené a lze se spolehnout

Connection Server Higher
level
Ethernet
| I I
08 (] 05 (] OS [ ) Operator
level
SEERE SEERE SEBEE
g s cS Process
— FB __Plant bus control
level
| |4 Fieldbus[4
S/A
v v Instruments

> (X)L G A L <

PROCESS

OS Operator Work Station
CS Control Station

FB Function Bus

S/A Sensors and Actuators

Obr.6.1 Schéma DCS 2. generace (Eckardt PLSS0E)

pouze na to, ze budou umét komunikovat po Ethernetu od 2. urovné nahoru. N¢které z nich
mohou byt vybaveny nékterym z proprietarnich standardi fieldbust (sériovych sbérnic pro
propojeni procesni instrumentace k 1. irovni fizeni) jako kupt. Modbus, Profibus ap.

Instrumentalni vybaveni jednotlivych trovni je nasledujici:
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6.1 Uroven procesni instrumentace:

Jde o bézné snimace a akcni Cleny, pfipojené k fidicim systémim 1. urovné zpravidla
standardizovanym dvoubodovym proudovym spojem (TTY 0-20mA) nebo standardizovanym
napétovym spojem 0 - 10V ap.

Vyjimec¢né jsou pouzity inteligentni snimace, umoznujici pfedzpracovani signalu a pienos
po sériové sbérnici do systémil 1. urovné. Vzhledem k v mnoha ptipadech neimérné rozsahlé a
drahé kabeldzi se pro pfipojeni analogovych i digitalnich vstupli a vystupt pouzivaji multi a
demultiplexery signdli, které jsou umistény v blizkosti technologickych skupin (v
rozvadéCovych skiinich nebo provoznich skiintkach). Tyto demultiplexery (koncentratory a
rozdélovace signalll) jsou pfedchliidei mnohem efektivnéjsiho propojeni procesni instrumentace
pomoci sériovych sbérnic. Pouzivaji se vSak 1 u vyssi generace DCS, zejména pii prechodu z
bezpecné do vybusné (EX) zony a naopak.

CPU 1 Prim.

Redun.
T T
| 1/O ‘ ...... ‘ 1/0 ‘

FE bus

I

SYSTEM bus

CPU 2 Prim.

_| Redun.
T T
[1/O] «-e-- /O]

CPU 3 Prim.

| Redun.
T T
| 1/0 ‘ ...... ‘ 1/0 ‘

CPU 4 Prim.

. Redun. .
[1/0] -+ 11/0]

Redundantni CPU

Obr. 6.2 Zpusob zalohovani na 1.urovni
fizeni
6.2 Uroven bezprostiredniho Fizeni:

U téchto DCS je uroven bezprostiedniho fizeni vybavena procesnimi stanicemi,
postavenymi na technologii Intel nebo Motorola (32 bitové procesory fady I 80486 a vyssi nebo
Motorola HC 68000 a vyssi) s operacnimi systémy redlného ¢asu (kupt. OS2, OS9, CDOS,
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RTOS a dalsi). Vnitini sbérnice procesnich stanic jsou Multibus II nebo VME/VMS bus. Stanice
obsahuji karty Al, AO, DI, DO, komunika¢ni procesory a vyjimecné specialni karty pro fizeni
pohontl, ventili a pod. Na karty jsou kladeny vysoké ndroky na spolehlivost, jednoduché
provedeni, pomérn€ malou integraci poctu vstupt a vystupti na jednotlivych kartach, indikaci DI
a DO LED diodami na ¢elnim panelu ap. Déle se pozaduje, aby na kartach nebyly (s vyjimkou
procesorového modulu a pamét'ového modulu) zadné zalozni akumulétory, Zadné piepinace ap.
Moduly I/O musi pti vypadku stanice uchovavat posledni zddanou hodnotu, musi byt dle potieby
k disposici v EX provedeni. Systém musi umoznovat vyménu karet za chodu procesu a jeji
automatické parametrovani a nékteré dal§i funkce. V pfipadé angazovanych procest jako
chemie, elektrarny a dalsi procesy (a pro ty je kupt. vyse uvedeny systém PLS 80E urcen), je na
urovni procesnich stanic realizovano zalohovéani procesorii zplisobem 1 ze 4. (jeden zalozni
procesor na 4 procesni stanice), zalohujici jednak vypadek libovolného ze 4 procesort a zaroven
zalohujici zptisobem 1 ze 2 1 I/O podsystém (viz obr. 6.2).

Vzijemné propojeni procesnich stanic je uskutecnéno redundantni systémovou sbérnici.
Tato sbérnice je vétSinou firemnim systémovym real-time busem, umoziujicim praci v redlném
case. Vzhledem k velké dulezitosti komunikace mezi 1. a 2 rovni fizeni, nemohli vyrobci DCS
ponechat vyvoj systémové sbérnice na mezinarodnich standardiza¢nich aktivitach a pouzivaji v
drtivé mife vlastni systémy. V ptipad¢ PLS 80E to je redundantni (zdvojend) systémova sbérnice
typu Ethernet s modifikovanou piistupovou metodou, umoziujici definovanou dobu pfistupu ke
sbérnici. Pfenosovym médiem je vétSinou koaxialni kabel. Redundantni sbérnice umoziiuje
peramanentni paralelni chod obou sbérnic s identickymi aktualnimi daty, takze v ptipadé
vypadku komunikace na jednom busu je mozné s minimalnim zpozdénim vyuZzivat aktudlni
informaci z druhého podsystému. Na irovni procesu je mozné kromé zdvojeného systémového
busu jesté vyuzivat pomocny FE bus.

6.3 Operatorska trover:

Operatorska troven (2. urovei fizeni) ma pro fizeni technologického procesu rovnéz
zasadni vyznam. Z této urovné je mozné systém projektovat (strukturalizace systému meéfeni a
regulace, konfigurace systému, parametrizace a vlastni programovani), diagnostikovat,
dokumentovat, sledovat a fidit (vCetn¢ oSetieni poruchovych hlaseni). V piipad¢ vyse uvedené¢ho
systému PLS 80E je tato troven vybavena v maximalni vystavbé az 24 operatorskymi stanicemi
LS. Tyto stanice tvofi standardni vykonné stanice Intel 130, urcené pro nepfetrzity provoz, dale
operatorska konzola, mys, resp. trackball, velkoplosnd obrazovka. Systém v urovni ftizeni
procesu je postaven na sbérnici Multibus II jako modularni, extrémné vykonny systém. Stanice
LS jsou navzajem mezi sebou a dale se vSemi stanicemi CS funk¢ni Girovné propojeny sériovou
systémovou sbérnici, popsanou vyse. Operatorska uroven musi umoznit nadfazené fizeni
procesu. Operatofi procesu museji mit on-line pfistup k zddanym hodnotdm regulétort,
realizovanych na 1. Grovni fizeni a ménit tak stav systému a najizdét, tlumit provoz a prechazet
do libovolného pracovniho bodu v redlném case.

Typickou vlastnosti celého systému této generace a oblasti pouziti (chemie, tepelné
procesy, farmacie plynarny, a dal$i davkové a pomalejsi procesy), je pevné nastavena doba
cyklu, kterd ¢ini cca 75 ms (procesor CM22). To ptedurcuje systém PLS8OE pro fizeni v
redlném cCase jen v téch technologickych procesech, kde obecné nejsou vysoké naroky na
rychlost.
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Programové vybaveni DCS této generace lze charakterizovat opét tim, Ze se jedna o SW,
vyvinuty vyrobcem DCS pouze pro tento systém. Na obr. 6.3 je zndzornén strukturovany
zpusob, na kterém je uzivatelsky software vytvofen.

 Graficky SW | Ridici SW |
Grafika |E‘Receptura | '| Skupina ‘
| Dilgi | Detail
| receptura |
‘[ Faze, |
. | parametry |
' [Technolog.|!
: krok
E Uroveii ' Uroveii Uroveii '
i technolog. | technolog. : vlastnich |
. schemat | postupi ' fidicich |
E . . funkei

Obr. 6.3: Strukturovany SW

Software se déli na graficky a na fidici software. Grafickd ¢ast software umoZiiuje tvorbu
technologickych schémat a to dle pouzité CS stanice v omezené nebo plné grafice. Z této
grafické tirovné popisu procesu lze sledovat dany vytez technologického procesu a zobrazit i
detailnéj$i popis procesnich dat. Z této trovné je rovnéz mozné proces obsluhovat a fidit.
Programy jsou vytvotfeny v grafickém prostfedi pro tvorbu fidicich receptur pro technologické
postupy. Strukturalizace je patrna z obr.6.3.

| Schritt 3 |
Schritt 4
Aktionen
1 SETA TIC 101.W=90 +— . 5
2 SETL PHENOL:A=1 Uroven
Transitionen technoloog.
1 TRANS Schritt 5 postupu
TIC 102.X 180
> PHENOL R=1
| Schritt 5 |
[ X |[W] Uroveti
vlastnich
TIC 102 TIC 101| | fidicich
_| funkei
{PHENOL R|[|PHENOL Ak- I/O aroven

Obr. 6.4: Ptiklad tvorby programu

Spociva v postupném fazeni Receptury, Dil¢i receptury, Faze (se zadanim parametrti ) a
Technologického kroku. Toto slouzi k popisu momentalniho stavu fizeni. Receptura spociva v
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grafickém vyjadieni sekvencniho a paralelniho ¢asového sledu jednotlivych dil€ich receptur.
Podobné dil¢i receptura je vytvofena jako serio- paralelni schéma jednotlivych fazi
technologického postupu. Faze technologického postupu je pak vyjadiena sekvenci jednotlivych
krokti. Teprve pii tvorbé jednotlivych krokl je pouzit velmi jednoduchy vlastni programovaci
jazyk interpret EPL, pomoci kterého jsou popsany technologické kroky.

Kazdy technologicky krok se sklada ze dvou casti. Prvni je Aktion (akce, popisujici, co se
bude konat uvniti daného kroku) a Transition ( stanovujici okrajové podminky pro pfechod z
daného kroku na krok nasledujici). Piiklad tvorby programu pod timto systémem ukazuje
obr.6.4. Na tomto obrazku je zaroveil dobie vidét tato vzdjemna souhra obou programovacich
urovni fidicitho SW z obr.6.3 (arovné popisu fidicich procedur a urovné popisu vlastnich funkei)
s "fyzickou" 1/O tirovni. Z transparentnosti programovaciho jazyka EPL je snadné rekonstruovat
funkci kroku 4, ve kterém zadana hodnota reguladtoru TIC101 bude nastavena na 90 °C a binarni
vystup Phenol A v Bloku I/O (t.j. pfimy z&sah do urovné I/O z Girovné popisu fidicich procedur)
bude nastaven na log.1. Pfechod na krok 5 se uskute¢ni tehdy, jestlize regulovana veli¢ina v
obvodu regulatoru TIC102 je vétsi nez 180 °C a binarni vstup signalu Phenol R je na hodnoté
log.1.

Grafické programovaci prostfedi rovnéZz umoZiuje grafické zobrazeni proménnych
(vystupnich a fidicich veli¢in, Zddanych hodnot stavu registri, stavu ¢itacli ap. a to formou az 8
sloupcovych grafti v jedné obrazovce. Programovani cyklickych procesii (regulacni obvody,
uroven binarniho fizeni), které nezévisi na programovém fizeni pomoci receptur se programuje v
prosttedi EPL (Eckardt Process Language) s vyuzitim knihovny automatizac¢nich bloku, ktera
obsahuje 23 funkci jako jsou funkce pro zpracovani booleovskych rovnic, aritmetické operace,
Citace, Casovace, masky, registry, funkce pro tvoreni propojeni, funkce jedno- i obousmérného
fizeni otdCek motoru, spojity regulator, standardni regulator, ttipolohovy regulator, Schmidtiv
prediktor, a funkce adaptivniho regulatoru. Soucasti tohoto procesu programovani logickych,
aritmetickych a regulacnich funkci je konfigurovani pouzitych blokl. Spociva v pfifazeni 1/0
bloku (resp. proménné) k fyzickému I/O zatizeni (resp. signalu). Po tomto kroku je mozné dany
signal pfipojit k libovolnému funkénimu bloku libovolné funkéni jednotky. Ptiklad tohoto
softwarového ranzirovani a propojovani jednotlivych bloki (jde o virtualni spoje) je ukazan na
obr. 6.5

FE 1 FE 2
| TIC TIC|
15 115
! i
1/0 I/0 1/0 1/0
Blok 1| |Blok 1 Blok 1| |Blok 1
| Podsystém 1 | | Podsystém 2

Obr.6.5: Programové ranzirovani

Vlastni operatorska ¢innost (sledovani procesu, kvitovani chybovych hlaseni, pfestavovani
parametrt, editace fidiciho programu a dalSi operatorskd cCinnost je podporovana menu-
orientovanym prostiedim s pomoci pfedprogramovanych klaves (hotkeys) a oken. Jde predevsim
0:
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* procesni a systémova hlaseni
* systémové udaje

* voln¢ definovana navesti

* obsluzné funkce

Zakéazané stavy systému, havarijni a kritické stavy jsou hlaseny odpovidajicim zptisobem
obsluze a vyzaduji jeji odpovidajici reakci. Na tyto funkce bezprostiedn¢ navazuje dikladny
systétm protokolovani pribéhu procesu. Kupi. kazda cinnost operdtora je piesné
zaprotokolovana. Systém chybovych a procesnich hlaseni, protokol zasahii a ¢innosti obsluhy je
ukladan a v setifidéné formé archivovan na disku. Ke kazdé probihajici receptuie je automaticky
zhotoven protokol (charge- protokol), ktery obsahuje vSechna data (parametry, zadané hodnoty,
casové udaje o jednotlivych fazich ). Systém umoznuje na jakékoli ze stanic Grovné operatora
zobrazovat priabéh procesnich proménnych. U kazdého projektu fidiciho systému je velky daraz
kladen na zhotoveni dokumentace ke konfiguraci, parametrizaci a programovani fidiciho
systému. Trend vede k systémim pro automatické zhotoveni dokumentace. Systém PLS80E
automaticky umoznuje zhotovit pouze dopfednou dokumentaci a reagovat na pifipadné zmény
jen z jedné operatorské konzoly. Zmény, které byly zhotoveny z jiné stanice LS neni systém
schopen zaznamenat (t.zv. dopfednd forma tvorby dokumentace).

6.4 NejvysSi uroven rizeni:

Na nejvyssi arovni fizeni, kterd je urCena pro fizeni vyroby, jsou uzivateli nabidnuty
komfortni podminky pro zpracovani a vizualizaci vlastni produkce. Jedna se o systém EMIS (Ec-
kardt Management Information System), ktery umoziluje volné konfigurovatelnou tvorbu
vyrobnich diagramil, tabulek a graf pfi zachovéani principu on-line konfigurovani tohoto
nadfazeného systému. EMIS umoznuje rovnéz

* vypocet a zobrazeni vyrobnich proménnych prostfednictvim dat z procesu,

* tisk vyrobnich dat na obrazovku nebo tiskarnu ve formé textu, tabulek, diagrami,
prenost téchto dat do systému datové podpory, ptfenos poveli az do trovné
bezprostifedniho fizeni procesu a dalsi.

6.5 DCS nové generace

S vyvojem mikroelektroniky pfisla na trh nova generace DCS (dle klasifikace, uvedené v
téchto skriptech, jde o 3.generaci DCS), poznamenana vyvojem, zkuSenostmi a pozadavky
uzivatelli téchto systémil. Je charakterizovana prechodem na standardy, zejména v oblasti SW
(prosttedi Microsoft Windows) a komunikacniho podystému (fieldbusy na urovni procesni
instrumentace).

Pozadavky, které vedly ke vzniku nové generace DCS se daji shrnout do nasledujiciho
strucného prehledu [23]:

* schopnost prace v redlném Case

* vysoké funkcnost v disledku masivni redundance
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* otevienost a interoperabilita

e priachodnost

Strukturu DCS nové generace je mozné zobecnit schématem uvedenym na obr. 6.6.

Production Labor
cs cs Host
| Ethernet (TCP/IP) | Openbus
“— | |
Gateway O\ (O ES
I T I redundant
[ [ L system bus
PS PS PS
i S —— EX
Fieldbus Fieldbus (HART)

Obr. 6.6: Blokové schéma velkého DCS nové generace

V maximalnim provedeni se sklada z:

e Urovn¢ procesni instrumentace (pasivni 1 inteligentni instrumentace vcetné

standardizovanych fielbustt HART, FF, Profibus, FIP, InterBus a dalSich)

urovné fizeni technologie (osazenou procesnimi stanicemi PS, vybavenymi
vykonnymi mikropocita¢i Pentium a vys§i s multitasking, real-time opera¢nim
systémem)

systémové redundantni sériové sbérnice (real-time system bus)

urovné fizeni procesu osazené operatorskymi stanicemi (OS) pro fizeni a sledovani
procesu, dalsimi prostiedky MMI (zobrazovaci panely, velkoplosné obrazovky,
provozni klavesnice, track-ball a dalSi) a jednou inZenyrskou stanici (ES),
umoziujici konfigurovéani, parametrovani, programovani projektu fidiciho systému
(rovnéz gateway umoznujici pfipojeni dalSich pocita¢ii mize byt ptfipojen k této
systémové sbérnici, ktera je zpravidla systémové specificka)

nadfazené urovné fizeni vyroby propojujici dany DCS s jinymi DCS (DCS pro
laboratofe a pfedvyrobni etapy), serverem nebo vykonnou stanici fizeni vyroby a
podniku a fidicim systémem fizeni podniku
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Jednim z predstavitell této generace muze byt systém Advant OCS firmy ABB. Blokové
schéma systému je uvedeno na obr. 6.7

Info Operator Engineering MES/ERP
Plant Network Pisplay Workplace Workplace
(TCP/IP, GCOM, TEaaE) ZEE8E) L —
MasterBus300)
Enterprice ! Operator ! Engineering ! Master I Master !
Historian Workplace Workplace Gate View
SEEEE SEEEE (2E288) 230/1 800/1 (==E8%
Control Network ] | | |
(MasterBus 300/300E)
Station Controller OPC Master
100ES 450 Server Piece
—% o | SRR 200/1
Profibus, LON,
égr\;ggﬁler IIEII Advant Fieldbus 100 Advant |
- = —=— Controller Advant [[T1T]
ﬂ $800 /O 110/160 %)ntroller

Device Units
Obr. 6.7: Advant OCS

Systém vychazi z uspésného systému Master této firmy (rovnéz DCS 2. generace). Systém
Advant OCS (Open Control System) vychdzi kontinuadlné z tohoto vyvoje a implementuje na
obou urovnich kromé novych stanic Advant i stanice master Piece a Master View systému
Master. Na rozdil od nékterych jinych DCS 3. generace vyuziva témét vyhradné firemnich
stanicemi Advant Controler 70, Advant Controller 110/160 a inteligentnimi pfistroji a
odloucenymi I/O jednotkami S800I/O pouziva jak firemni fieldbus Advant Fieldbus 100, tak
LonWorks nebo Profibus. Interbus S se pouziva pro propojeni S800I/O s jednotkami fizeni
pohonti. Na vyssich urovnich jsou pouzity jiz jen firemni sériové sbérnice a protokoly. Na urovni
systémové sbérnice z obr. 6.7 to je MasterBus 300/300E, umoziiujici provoz v realném case.
Operatorska Groven je s trovni fizeni vyroby propojena Ethernetem s TCT/IP protokolem nebo
MasterBusem300 nebo GCOMem). Propojeni jednotlivych komunikacnich sbérnic je
uskutecnéno bud’ fidicim systémem (Advant Controller 450) nebo mezisbérnicovym spojem
MasterGate 230/1 (Ethernet a systémova sbérnice). Na schematu je zobrazena celd nabidka
systému Advant jak v oblasti procesnich stanic:

* Advant Controller 55

¢ Advant Controller 70,

e Advant Controller 110/160,
e Advant Controller 410,

¢ Advant Controller 450,
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tak v oblasti operatorskych a inzenyrské stanice MasterView 800/1, Advant Operator
Workplace, Advant Enginnering Workplace 1 mezisbérnicovym spojem (MasterGate 230/1). Na
obrazku jsou rovnéz vidét jednotky odloucenych 1/0 ( S800/1), které jsou jednim systémem z
kolekce S400 I/O, S600 1/0, S100 I/0. Ze systému Advant je mozné realizovat jednodussi a
levnéjsi konfigurace dle potieby projektu, kupi. jen ze stanic Advant Controller 110 a Advant
Controller 70 a jednotek odloucenych I/O dle obr.6.8.

AdvaCommand Server
Oracle
SHEHEHEE (SEEEE
Plant Network
| |
AdvaCommand AdvaCommand AdvaCommand
AdvaBuild AdvaBuild AdvaBuild |L_JjOwrS
Advalnform FEEE) Advalnform SEEEE Advalnform  (B888E)
Fielbus I I
100ES ACI110 AC70 ACI110
[:] Drives
ShEns system
External AC110
AC55 PLC

Obr. 6.8: Ridici systém ADVANT, postaveny ze stanic AC 110 a AC 70

Systém Advant mé nékolik provedeni, ktera se 1i$i pfedevsim aplikacnim SW. Tak kupf.
systétm Advant Power je modifikaci ADVANT OCS pro elektrarny, ve kterém jsou posileny
funkce fizeni a regulace, potebné pro dané aplikace.

V oblasti SW pracuji systtmy Advant s operacnim systémem UNIX a XWindow
Systemem, ale rovnéz s prostfedim Microsoft Windows, Motif, DDE a SQL. Umoznuji proto
pohodlnou konfiguraci systému fizeni v grafickém prostiedi s knihovnou pieddefinovanych
funkénich bloki (AMPL Control Configuration).

Vzhledem k velké konkurenci systémtit DCS navzajem mezi sebou 1 ze strany PLC a PC
orientovanych "soft control" systémt, a v dusledku celosvétového trendu ke koncentraci
vyrobnich a finan¢nich zdroji, doSlo v poslednich letech ke slu¢ovani vyrobcl systémt DCS. V
nékterych ptipadech skoncila vyroba jednoho ze systémi DCS, v jinych ptipadech koncern
pouzivéa nadale vice DCS systémt, dokonce s masivni inovaci. Kupt. koncern ABB ma ve své
nabidce jednak vyse uvedeny systém Advant OCS (firma ABB), déle systém Freelance 2000
(innovovany systém z firmy Hartmann&Braun) a systém Symfony (firma Elsac Bailey). Tato
politika umozituje koncernu nabidnout celou $iti DCS pro nejriznéj$i oblasti a velikosti
aplikace.

Nejvétsim konkurentem pro klasické DCS jsou PC orientované DCS, vyznacujici se nizsi
cenou, vétsi flexibilitou, v dneSni dob¢ jiz srovnatelnym vypocetnim vykonem i komfortem v
programovani, konfigurovani, parametrovani i vizualizaci procesu, nez vyse uvedené kompaktni
DCS, postavené z velké ¢asti na sice vykonnych, ale drahych UNIX pracovnich stanicich. V

rrrrrr

vysokou miru spolehlivosti v oblastech, kde je potieba oSetfit velmi vysoky pocet vstupl a
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vystupli nejriznéjSiho charakteru a kde spolehlivost a bezpecnost je naprosto kategorickym
pozadavkem. Jejich pfednosti je rovnéz kompaktnost celého systému.

V nésledujicim piehledu jsou uvedeny kompaktni DCS 3. generace, které byly v r.1997 na
trhu automatizace [23]:

Firma Produkt Typ aplikace
ABB Advant OCS/Master-SW stiedni
Advant OCS/MOD300-SW velky
Freelance 2000 (Digimatic Hartmann- maly
Braun)
Symphony (Contronic S Hartmann- sttedni az
Braun) velky
Fisher & Delta V maly
Rosemount PROVOX stredni a
velky
RS3 sttedni az
velky
Honeywell TPS Total Plant Solution stiedni
Foxboro Eckardt PLS 80E velky
I/A Series stiedni
Moore Products APACS sttedni
M-Tec A/S Open stiedni
PCC Aprol NTi maly az
stiedni
Siemens Simatic PCS 7 sttedni az
velky
Simatic PCS maly az
sttedni
Valmet Damatic XDi maly az
stiedni
Yokogawa Centum CS sttedni
Centum 1000 maly
a nékteré dalsi
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7. SYSTEMY REALNEHO CASU V PRUMYSLOVE
AUTOMATIZACI

7.1 Uvod

Rezim redlného c¢asu pocitacového fidicitho systému (fidiciho pocitace, mini a
mikropocitace) je takovy rezim, ve kterém aplikacni programy pocitatového fidiciho ¢lenu musi
byt stale schopny zpracovavat nové udalosti, pfichdzejici z fizeného procesu, piicemz zpracovani
udélosti a odpovidajici reakce musi nastat do urCitého ptredem definovaného (kratkého)
casového limitu. Data mohou pfichazet na vypocetni systém nahodné nebo v piedem
definovanych ¢asovych okamzicich.

Pocitacovy fidici Clen muaze byt realizovan jako fidici pocita¢ nebo fidici mini a
mikropocitac nebo vestavény mikropocitac, ktery je soucasti kompletni aplikace.

Systémy realného ¢asu nejsou ni¢im novym v fidici technice ani v bézném zivote. Prave z
bézného zZivota miizeme jmenovat nasledujici ptriklady systému, pracujicich v redlném case jako

- Ridi¢ auta, které jede v hustém méstském provozu musi stale sledovat jak dopravni svétla,
tak dalsi auta, chodce, mnohdy i stav vlastniho auta a posadky a musi byt neustale pfipraven
reagovat za ucelem zabranéni nehod¢ a dosazeni cile.

- Hospodyné¢ pii svych kazdodennich domécich pracich musi dbat o wvateni, uklid
domacnosti,chovani déti, ovladani domdcich pfistrojii tak, aby ve stanoveném case bylo vse
hotovo. Pfitom musi reagovat na ménici se udalosti a pfizpiisobovat jak organizaci své
¢innosti, tak rychlost reakci.

r~r

- Ridici systém elektrarny stale dohlizi na vSechny technologické podsystémy a reaguje
zménou parametru fidicich clenu na ménici se situaci rozsédhlého celku. Doba odezva je
striktn€ ur€ena a fidici systém ji musi dodrzet, aby nedoslo k poruSe nebo katastrof¢.

Citime, ze posledni pfipad je z uvedenych ptipadi hoden nejvysSi pozornosti, tiebaze
zékladni vlastnost vSech uvedenych piipadii, tj. vCasna reakce na meénici se udélosti a
kvaziparalaleni zpracovani piichazejicich podnétu z okoli je jevem, ktery je vSechny
charakterizuje. Je zde ve vSech ptipadech nutna v€asna reakce s nalezitou piesnosti. Na dalSich
ptikladech je to opét jesté zietelnéji vidét:

- Pro rezervacni systém letecké spoleCnosti existuje okoli, sestavajici z cestujicich, kteti chteji
vyuzit sluzeb letecké spolecnosti. Pocitacovy systém, zajiStujici rezervaci letenek musi
reagovat na pfani zakaznikl a vyhledat a rezervovat spoj v ¢ase, ktery je akceptovatelny pro
zakazniky, jinak hrozi nebezpeci ztraty klinetd.

- Bankovni informac¢ni systém, informujici klienty o provedenych operacich je plné
distribuovany systém realizovany na mnozstvi termindli a pocitaci. Pokud nepracuje

dostatecné rychle, mohou byt operace klientli neadekvétni, ¢imZz miize dochazet k vy$$im
nakladiim v disledku neptfesné provedenych operaci a tim opét k mozné ztraté casti klientd.

Vsechny vyse uvedené piipady z kazdodenni praxe jsou si podobné v tom, ze jde o
vypocetni operace, které jsou vazany na Cas. Na pozadavek z venci musi tyto pozadavky
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akceptovat, klasifikovat a vydat odpovidajici reakci. Cas odezvy je uréen pozadavky okoli a
nikoli vlastnostmi vypocetniho systému.

Obr. 7.1 Ztraty pii pozdni reakci RP na udélost.
Obr. 7.2 Oblast pisobnosti RTS

Pfes vyse uvedenou podobnost vSech systémd, je tfeba rozliSovat jesté v dasledku jedné
dilezité¢ okolnosti. Zatimco v prvych tfech piipadech poZadavky na fidici ¢len (fidice,
hospodyni, fidici systém elektrarny) jsou znacn¢ striktni a nepfesnd nebo pozdni reakce mulize
zpusobit velké Skody, nebo smrt ¢1 dokonce katastrofu, v dalSich dvou piipadech je v ptipadé
nespravné nebo pomalé funkce fidicich systému reservace a informacniho systému penézniho
ustavu mnohem mékéi. Proto se hovoti o dvou typech systémi redlné¢ho ¢asu. Prvni tri ptipady
spadaji do kategorie tvrdych systémii realného casu (hard real-time systéms) a dva zbyvajici do
kategorie mekkych systému redlného casu tha obr. 1.1 vidime graf
ztrat pii Spatné funkci tvrdych a mékkych systémt redlného Casu. . V Tab.1.1 jsou pak uvedeny
nékteré piiklady obou kategorii systémil readlného Casu.

Pozadavky na RTS hard RTS soft RTS

Nasledky pozdni reakce Skody na lidech, okoli, ekonomické ztraty
velké ekonomické ztraty rostou s casem zpozdéni

Ptiklady fidi¢ auta, hospodyné, rezervace letenek,
fizeni elektrarny bankovni operace, planovani

dopravy

Kriterium optima maximalni  vykon v optimalizace

nejkritictéjSim stavu primérného vykonu

Tab 7.1 Ptiklady systéma RT

Zatim jsme v zadném z uvedenych ptipadi nehovoiili o dobé odezvy v jednotkach cCasu.
Jak jiz bylo feceno, spravnd reakce systému realného Casu je vazana na reakce fizeného systému
a zavisi proto na ¢asovych konstantich nebo téz povolené ¢asové odezvé fidiciho systému. V
kazdém ptipad¢ systém realného ¢asu musi reagovat véasné vzhledem k parametrim procesu.

V tomto kursu jsou diskutovany pouze systémy realn¢ho Casu s tvrdymi podminkami
(hard real-time systéms).

7.2 Systémy primyslové automatizace

Technicky proces, ktery piedevs§im bude prfedmétem fidicich systému pramyslové
automatizace je proces, jehoz fyzikalni veli¢iny jsou méfeny technickymi prostfedky a
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technickymi prostfedky je tento systém rovnéz ovliviiovan. Technické procesy se (dle DIN
66201 Teil 1, Nr. 1.3) d¢€li na vyrobni, distribu¢ni a shromazd’ovaci procesy.

Technické procesy dale délime dle n¢kolika kriterii na :
- spojité a nespojité
- homogenni a nehomogenni
- procesy transformujici nebo pietvarejici materialy, energii nebo informaci
- na technologické - spojité, vyrobni — produkéni, distribuéni, méfici a testovaci
- dle povahy procesnich veli¢in na kontinualni, davkovi, kusové procesy

Procesy jsou charakterizovany proménnymi fyzikalni a chemické povahy. Ukolem fidiciho
systému je tyto procesni proménné merit s dostate¢nou presnosti a rychlosti a svymi vystupy
plsobit na vstupy systému tak, aby bylo dosazeno pozadovaného stavu véetné ¢asového pribehu
vyvoje procesnich proménnych. Dle toho, jakym zptsobem je fidici ¢len (Fidici pogitad RP) k
technickému procesu pfipojen, rozlisujeme 4 zptisoby piipojeni RP k procesu.:

%

Zpusob pripojeni

Propojeni RP — proces

Propojeni proces — RP

Nepiimé

obsluha

obsluha

piimé, oteviené

ptimé spoje

obsluha

prime, otevrene

obsluha

prime spojeni

prime, uzavrene

prime spojeni

prime spojeni

Tab.7.2 Zpisoby pfipojeni RP k procesu

Prvni dva zptsoby z Tab. 7.2 nelze povazovat za ptipady fizeni v redlném case (RT)
vzhledem k tomu, ze ¢teni procesnich dat obsluhou a jejich ru¢ni zadavani do RP je neptesné,
subjektivni a pomalé.

V praxi se nejvice vyskytuji ptipady 3 a 4 z Tab. 7.1 a jsou proto predmétem
nasledujicitho rozboru. Ptipad 3 definuje vlastni systémy automatického sbéru dat (Data
Aquisition Systems) a piipad 4 popisuje piimé fizeni pocitacem v uzaviené fidici struktuie (téz
oznacované jako DDC).

Na obr. 7.3 je schéma fidiciho systému redlného Casu a jeho pfipojeni na proces. Je
zrejme, ze je vhodne tuto strukturu délit na:

1. HW prosttedky tvofené:

-rozhranimi jako:
o Al
« AO
DI
« DO
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Citaci

Casovaci

Pterusovacimi obvody

fidicim ¢lenem (RP nebo mikropocita¢em)

ovladacimi a zobrazovacimi pfistroji pro obsluhu systému

— |

|

Application | .| Operating | Utility
programs |~ 7 systemn programs
‘Run-time software .. @
Process C . Operator |-~ |
S ———> Computer S — . e
interface p station
N
Control system
Sensors | Actuators |

Technical process

1. SW prostredky tvofené :

- opera¢nim systémem

- uzivatelskymi programy

- vyvojovymi a dal§imi pomocnymi programy

Obr. 7.3 Schéma fidiciho systému RT

SO Ty

Posledni z uvedenych programovych prostiedkii se od dalsiho SW podstatné li§i v tom, ze
soucasn¢ nemusi byt soucasti systému redlné¢ho ¢asu. Co se tyce pouziti architektury z obr. 7.3
muzeme jmenovat nasledujici aplikace:

1. automaticky sbér dat z procesu (informacni systém)

A T

fizeni a regulace

programové fizeni

fizeni a on-line optimalizace parametru

fizeni a stabilizace velkych celki

dohled a protokolovani technického procesu

Poznamenejme, ze prvni dva ptipady patii do kategorie 2 a 3 Tab.7.2, zatimco ostatni jsou

z kategorie 4.
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7.3 Historicky piehled

O prvnih systémech redlného Casu pro fizeni 1ze hovoftit az kolem roku 1960, kdy byly pocitace
nasazeny do prumyslu, kosmickych systému, letecké dopravy. Jedny z prvnich velkych systému
tohoto typu byl American Airlines SABRE pro rezervovani leteckych spoji, dale pocitacovy
informaéni systém burzy v New Yorku a nékteré dali terminélové bankovni systémy. Ridicimi
cleny byly vylu¢né centralizované fidici pocitace. Nespolehlivy a velmi drahy HW fidicich
poc¢itact (RP), velmi drahé kabelaz od skiini jednotek 1/0, umisténych zpravidla blizko centralni
pocitacové jednotky (mnohdy i v klimatizovanych mistnostech) zabranovaly vétSimu rozsiteni
pocitacového fizeni.

V prabéhu 70. let se situace znacné¢ zlepSila s pfichodem levnéjsiho HW fidici
minipo¢itadl, s celkovym zvétsenim spolehlivosti HW a s ¢asteénou decentralizaci RP na fadu
fidicich minipoc¢itac. Zde jmenujme celou radu minipocitacti PDP 8 a zejména PDP 11 firmy
DEC (Digital Equipment Corporation). Tak mohl byt RP nasazen do fizeni nejriizn&jich procest
vcetné atomovych reaktoru, fizeni laboratoti a vojenskych mobilnich systému.

S pfichodem mikropocitacti (1971 — Intel 4004) a zejména s jejich rychlym a uspéSnym
vyvojem (1975 — 18080 atd.) doslo k dalsi decentralizaci HW ftidicich pocitaci, k dal§imu sniZeni
nakladl na kabelaz, zjednoduseni ladéni programu atd. Tento vyvoj pfedevsim implikoval rozvoj
programovatelnych automatu (PLC ) jako prvniho vazného masového nastupu pocitact do fizeni
nejriznéjsich procesi (od strojirenské vyroby, systému fizeni a distribuce tepla az po nejriznéjsi
dalsi i velké technologické procesy , jako jsou cementarny, valcovny a dalsi).

Pokrok v  HW fidicich clenu byl se zpozdenim a pomaleji sledovan i vyvojem
programovych prostredku. Nejdrive byly vyvinuty operacni systémy ( OS ) a programovaci
jazyky. Prvni aplikace byly implementovany bez OS, t.. napsany v assembleru a
implementovany primo. Jiz s prichodem minipocitacu byly k disposici multitaskingove operacni
systémy realneho casu (RTOS) a =zacaly uzivatelskym programum umoznovat virtualni
paralelismus s pridelovanim procesoru. Od poloviny 60. let se zacalo pracovat na vyssich
programovacich jazycich pro programovani systému realneho casu (RT). Pritom se sledovaly
dve cesty. Jednak se pomoci rozsireni pro RT operace zacaly pouzivat jazyky pro vedecko-
technicke vypocty jako Basic nebo pomoci baliku podprogramu i jazyky jako Fortran (Industry
Fortran). Soucasne byly vyvinuty nove jazyky pro RT systémy (ADA, LTR, PEARL), specialne
urcene pro prumyslove rizeni. Pres uspesnou mezinarodni standardizaci nedosahly vyznamneho
rozsireni.

S prichodem pocitacovych siti i v prumyslovych fidicich systémech doslo k vyvoji
distribuovanych RTOS jako QNX 1 odpovidajicich programovacich jazyku (Mehrrechner
PEARL) pro realizaci fyzickeho paralelniho zpracovani vypoctu. Presto je tento vyvoj
nedostatecny i1 v dnesni dobe.

Jiz od 60. let sleduje vyvoj SW principy strukturovaneho programovani a na techto
principech jsou programove moduly pro RT systémy take vyvinuty. Na tomto zaklade pak jsou
programatorum RT systému k disposici inteligentni prostredky pro vyvoj SW zname jako CASE
(Computer Aided Software Tools) na principech strukturovaneho navrhu. Posledne jmenovane
systémy vyvolaly v prubehu 70. A 80. let vydani komplexnich a presnych doporuceni, jak musi
byt provedeno formulovani pozadavku na tvorbu fidiciho SW (Requirements Engineering), aby
systétmy CASE byly pouzitelne na sirokou tridu uloh obecne.
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7.4 Zaklady koncepce systému realneho casu

Systém realneho casu (RT systém) se odlisuje od ostatnich forem zpracovani dat prave
pro svuj explicitni vztah ke kategorii cas. Z matematickeho hlediska posuzujeme cas jako
jednodimensionalni euklidovsky prostor realnych cisel. Cas vystupuje ve dvou zakladnich
pozadavcich uzivatelu systému realneho casu, ktere RT systémy musi 1 v nejtezsich situacich
splnovat a to je :

- vcasnost
- soucasnost

Soucasnost je korelovane zpracovani dat od vice nez jednoho vstupu ve stejnem casovem
horizontu. Od fidiciho systému letadla se kupr. pozaduje, aby soucasne koreloval hodnoty o
poloze letadla a jeho rychlosti a pritom udrzoval teplotu a vlhkost v kabine pro cestujici. Coz
jsou dva kvalitativne odlisne pozadavky. Soucasne zpracovani paralelnich procesu v jednom
fidicim systému a zejmena s jednim procesorem se da zajistit jen priblizne. Soucasnost se proto v
tomto pripade da zajistit jen tehdy, kdy casove konstanty rizeneho procesu a rychlost RP se
navzajem vyznamne lisi. Pro realizaci obou pozadavku na systémy realneho casu slouzi
mechanismy preruseni a paralelni vypocetni prostredky (task), ktere se v jinych pocitacovych
koncepcich vyskytuji jen v urovni operacnich systému. Prostrednictvim prerusovacich signalu
(preruseni) muze technicky proces prerusit a odsunout prave probihajici vypocet Timto
mechanismem mohou jine ulohy vyuzit kapacity CPU a pameti pro osetreni stavu technickeho
procesu, ktery preruseni zpusobil. V pocitaci jsou adekvatne modelovany vypocetni procesy,
reagujici na situace technickeho procesu. Tato koncepce neni zavisla na pouzite strukture RP a
nazyva se programovani systému realneho casu. V RT systémech s tvrdymi casovymi
podminkami musi byt pozadavek na soucasnost splnen i v nejnepriznivejsich pripadech
(vypadky, chyby, pretizeni), coz vede k dalsim specifickym pozadavkum :

- predvidatelnost casovych udalosti
- spolehlivost

Vzhledem k tomu, ze data prichazeji z procesu nahodne, vedlo to k dojmu, ze systémy
realneho casu nemohou a nesmi pracovat deterministicky. Tento zaver je nespravny. Ve
skutecnosti muze byt technicky proces tak komplexni, ze jeho chovani se jevi jako nahodne.
Presto musi byt snaha navrhnout reakce RP co nejpresneji s plnou predvidatelnosti techto reakci.
To plati zejmena pro pripad soucasneho vyskytu vice udalosti pri pusobeni poruch, pretizeni a
nejruznejsich vypadku. V techto pripadech ocekava uzivatel, ze RP pozvolna snizi
kontrolovatelnym a transparentnim zpusobem vykon zpracovani pozadovanych operaci. Jen plne
deterministicke systémove chovani RP muze zarucit bezpecnou funkci programovatelnych
pristroju pro vysoce bezpecne ( a vysoce funkcni ) aplikace. Vyse uvedene pojmy
predvidatelnosti a determinismu lze ukazat na prikladu protipozarniho zasahu. Neni jasne, kdy
zacne horet, ale za normalnich okolnosti ocekavame prijezd hasicu do urciteho casoveho
horizontu po oznameni pozaru. Jak vidime, predvidatelnost casovych reakci RS patri mezi
zakladni pozadavky, na nej kladene. Predvidatelnost casovych reakci ma vliv i na vcasnou reakci
RT systému.

Pres sebe lepsi naplanovani cinnosti RP zustava stale moznost, ze v pripade vyskytu
kritickych situaci ( vypadky, poruchy a dalsi) budou nektere uzly RP pretizeny. V oblasti
vypocetni techniky jsou vyvinuty metody, umoznujici sdileni a prerozdelovani zdroju (CPU, a
pameti a dalsich) za ucelem vyrovnani nerovnomerneho zatizeni techto zdroju v kritickych
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situacich tak, ze vypocetni procesy mohou bezet na mene vytizenych uzlech distribuovanych
vypocetnich systému. Tyto metody nejsou v automatizacnich systémech jeste plne vyuzity a
implementovany m.j. 1 kvuli deterministickemu HW pripojeni I/O podsystému RP k procesu.

Definice systému realneho casu (RT systém) implikuje pozadavek spolehlivosti, kdy tyto
systémy, ktere jsou v permanentnim nasazeni musi splnit sve funkce i v pripade vyskytu
poruchy. Neni pripustny vypadek RP vzhledem k pozadavku vysoke funkcnosti (fail tolerant)
fidiciho pocitace a to jak v oblasti HW tak SW. Ocekavani vysoke spolehlivosti nemusi
znamenat nesplnitelny pozadavek absolutni spolehlivosti, nebot je jasne, ze zadny systém
nemuze byt absolutne spolehlivy. Je treba vsak definovat rozsah povolenych skod a odpovidajici
reakce, jak dosahnout toho, aby pravdepodobnost vzniku skod byla minimalni.

Je rovnez dobre prolomit nektere falesne predstavy o RT systémech. Tak kupr. Systémy
mnohauzivatelske a mnohafunkcni jeste nutne nemusi byt RT systémy. Mnohem podstatnejsim
rysem nez rychlost je vcasne zpracovani dane ulohy. Misto pozadavku na spravedlive prideleni
zdroju jednotlivym uloham a minimalizace prumerne delky odezvy vypocetnihu systému,
vystupuje u RT systému mnohem vice do popredi pozadavek osetreni kritickych stavu, chovani v
nejmene priznivem pripade, pevna doba pristupu k procesoru, a definovani a dodrzeni maximalni
povolene doby odezvy.

Pozadavek na maximalni vyuziti procesoru je ve vetsine pripadu kriteriem klasicke
informatiky. Pro fidici techniku je zcela irrelevantni kriterium, zda vytizeni nasazeni pocitacu je
optimalni nebo ne, protoze naklady jsou posuzovany predevsim z hlediska vykonu technickeho
procesu a z toho plynoucich ztrat ci nakladu pri soucasnem splneni pozadavku na bezpecnost.
Kdyz posoudime, co lze ziskat na jedne strane a na druhe strane ztratit tim, ze optimalizujeme
vyuziti procesoru, je jasne, ze pozadavek vysokeho prumerneho zatizeni zdroju v RT nelze
preferovat.

7.5 Inzenyrsky navrh ,tvrdych* systému realneho casu (hard real-time
systéms)

Pri navrhu RT fidicich systému je snaha konstruovat takove systémy, ktere budou
garantovat dostatecnou kvalitu funce 1 pri aplikacich, ktere jsou z hlediska bezpecnosti kriticke.

RT systémy jsou urcene pro rizeni procesu, ve kterych se vyskytuji jednak periodicke,
predevsim zname operace, jednak neperiodicke, nahodne udalosti. Zatez RS je proto v case
promenna. Nekterym udalostem jsou prirazeny casove horizonty, ve kterych RT systém musi
zajistit reakci, odpovidajici dane udalosti. Aby se to dalo zajistit, je treba provest analyzu
procesu a naplanovani casoveho prubehu funkci RP. Avsak ani ta nejlepsi analyza neprinese
zadane vysledky, jestlize nepocita s nejhorsimi pripady zatizeni a spickoveho pretizeni zdroju.
Proto je jiz pred navrhem RT fidiciho systému treba definovat nejvetsi zatizeni, aby se dalo
nalezt reseni. S rostoucim zatizenim klesa vykon RS. Tam, kde se protinaji krivky zatizeni a
vykonu, tam systém prestava plnit svou funkci. Presto je potreba i na takove pripady, ktere vzdy
mohou nastat, najit reseni. To spociva ve snizeni presnosti vypoctu nebo odsunuti nekterych
casove nekritickych uloh. Kazda metodika navrhu PR musi mit tyto mechanismy.

Okoli SW systému je tvoreno HW fidiciho pocitace a vlastnim technickym procesem.
Systémy realneho casu musi vyhovovat pozadavkum, ktere byly uvedeny v predeslem, i v tom
pripade, ze prostredi vlastniho SW systému realneho casu vykazuje odchylky od
predpokladaneho nebo definovaneho chovani. Tato vlastnost SW systému realneho casu se
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nazyva robustnost. Z tohoto rozboru dale plyne, ze specifikace pozadavku na systém musi byt
uplna. Specifikace tedy musi obsahovat vsechny mozne scenare a musi definovat reakce na
nejruznejsi mozne vypadky vcetne nahradnich situaci, kdy je vypadek takove povahy, ze se neda
dosahnout predepsaneho cile rizeni.

V zasade jde o dva nahradni stavy systému, jako reakce na vypadek dle cile, ktereho ma
systém dosahnout. Jsou to stavy :

* Nouzovy stav; U nekterych procesu se vyskytuje bezpecny klidovy stav (roboty,
dopravniky, linky).

* Odolnost vuci poruse; U tech procesu, u kterych neni bezpecny stav definovan,
musi byt RTS navrzen jako fail tolerant, prestoze tim roste slozitost a cena (v
dusledku zalohovani a redundance). Prikladem techto procesu jsou RP letadel,
vytahu, kosmicke techniky a dalsi.

U mnoha fidicich systému RT jsou tyto metody v urcite mire pouzity a vice ci meine
vhodne se vzajemne doplnuji. Proto pri nasazeni nejakeho konvencniho RTS je treba posoudit
jeho moznosti v kazdem z vyse uvedenych aspektu a pri znalosti konkretniho procesu
rozhodnout o vyberu a implementaci nejvhodnejsiho systému realneho casu.

Systémy realneho casu (RTS) predpokladaji soucasne zpracovani nekolika ulok (tasks).
Pri navrhu RTS je proto nutne rozhodnout, zda ulohy budou prirazeny striktne HW nezavislym
procesorum nebo zda to bude ukol multitaskingoveho RTS. V soucasne dobe u
multiprocesorovych systému je situace jasnejsi, presto je treba cely systém rozdelit na mensi,
vice ci mene nezavisle funkcni celky a presne definovat synchronizaci a komunikaci techto
mensich celku. Ve fazi implementace je nutne vyuzit moznosti OS a programovaciho jazyka k
paralelnimu a fail tolerant vyuziti systémovych zdroju. Jakmile je RTS navrzen a realizovan,
musi byt testovan. Testy jsou komplexni a nelze postupovat heuristicky, nybrz systémove a
komplexne. Testovani predstavuje 2 ceny vyvoje RTS.

Zaverem lze shrnout pozadavky, ktere by mel splnovat navrh RTS:

* Integrovany pohled na systémovy a SW navrh s uplnou specifikaci vsech moznych stavu
RS a chovani okoli (prostredi) systému realneho casu.

* Odhad zatizeni RTS
* Specifikaci a metody navrhu testovaci procedury RTS
* Metody a prostredky pro implementaci RTS s cilem splneni i pozadavku fail tolerant

* Paralelni HW architektury s OS a programovacimi jazyky, podporujicimi paralelni
zpracovani uloh, omezeni zdroju a casove horizonty zpracovani uloh.

7.6 Operacni systemy realneho casu RTOS

7.6.1 Uvod

Pod pojmem ridici pocitac (RP) budeme rozumet jak ridici pocitac nebo minipocitac, tak
ridici mikropocitace distribuovaneho ridiciho systemu nebo i1 vestaveny mikropocitac v dane
aplikaci. Vsechny tyto RP potrebuji ke sve cinnosti programove vybaveni. Toto vybaveni lze
rozdelit na operacni system RP a uzivatelske programy.
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Operacni system je soubor programu, ktere spolu s dalsimi vlastnosti vypocetniho
systemu tvori zaklad pro pracovni rezimy vypocetniho systemu. Zejmena vykonavaji rizeni a
dohled nad bezicimi programy. (DIN 4430).

Dulezite k pochopeni operacniho systemu je pojem zdroje. Zdroje jsou objekty, ktere
vyuzivaji programy pri svem behu. Programy museji na tyto prostredky (zdroje) cekat, pokud
jsou zdroje obsazene.

Ke zdrojum patri predevsim procesory, pameti, periferni jednotky, databaze, ale 1
systemove programy a procedury. Operacni system se da definovat take jako ridici program,
ktery prideluje konkurujicim programum zdroje vypocetniho systemu. Jedna se tedy o
systematicky vybudovany soubor ridicich a pomocnych programu. Usnadnuje uzivateli praci pri
tvorbe a behu programu. Prebira na sebe kupr. ochranu pristupu ke zdrojum a komunikaci mezi
programy.

Zvlastni pozadavky jsou kladene na operacni systemy realneho casu (RTOS), ktere jsou
zakladnim systemovym vybavenim RP v automatizaci, kde stoji v popredi jako nejdulezoitejsi
pozadavek soucasne provadeni vetsiho poctu uloh, jako odezvy na udalosti v rizenem
technickem procesu. Za teto situace se stava zakladni pozadavek funkce OS pro obecne ucely,
totiz plne efektivni vyuziti vypocetnich zdroju, zcela sekundarnim. Dalsim dulezitym
pozadavkem na RTOS je to, ze musi reagovat na vnitrni i vnejsi udalosti ve stanovenem case.
Udalost (event) je podmika, ktera nastala uvnitr vypocetniho procesu nebo mimo nej a vyzaduje
specialni reakci.

V automatizacnich ulohach je casto treba provadet programy cyklicky nebo se startem v
urcitem cas. okamziku.

Zakladnim pojmem v oblasti RTOS je pojem uloha (task). Task zpravidla obsahuje reakce
systemu na jednu nebo vice udalosti (events). Dalsim, dost dulezitym pojmem je pojem
paralelniho behu. Na obr. 7.4 je znazornen vztah mezi programy a ulohami (tasks) a udalostmi,
ktere prichazeji z procesu a spousteji vypocetni procesy.

P je program, ktery muze byt zpracovaban zde 2 ulohami (tasks), Al, BI jsou data , E1 a
E2 jsou udalosti, prichazejici z technickeho procesu, TA a TB jsou ulohy (tasks) a A2 a B2 jsou
vystupni data. Soucasny, kvaziparalelni beh vice uloh, ktere vyuzivaji stejne nebo ruzne
programy se nazyva multitasking.

Vypocetni proces je casovy probeh zpracovani sekvencnich programu mu na jednom
procesoru.
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Obr. 7.4 Programy, udalosti, ulohy (tasky) v multitaskingovem systemu

Program je staticky objekt, ktery sestava z mnozstvi prikazu, ktere jsou ulozeny v pameti.
Na druhe strane je treba odlisit dynamicke provadeni programu, ktere popisuje vypocetni proces.
Toto odliseni je dulezite zejmena pro ty systemy, ktere obsahuji programove komponenty, ktere
jsou schopne znovu vstupovat do vypocetniho procesu. Jeden exemplar programoveho kodu pak
muze v stejnem case provadet vypocet ve vice ulohach (tasks).

Je take treba rozlisovat mezi vyvolanim vypocetniho procesu a vyvolanim podprogramu.
Pri vyvolani podprogramu je pozastaven hlavni program az do te doby, dokud neskonci beh
podprogramu. Naproti tomu pri vyvolani vypocetniho procesu, pokracuje jak vyvolany proces
tak zakladni program vedle sebe ,,soucasne®, pricemz tento beh je rizen operacnim systemem.

Vypocetni proces neexistuje jen behem provadeni prikazu, ale i behem planovane nebo
vynucene cekaci doby. Zacina pozadavkem na seznamu uloh v organizacni casti programu a
konci zrusenim v tomto seznamu uloh. Vypocetni proces muze byt tedy take definovan jako
operacnim systemem RT rizeny (prubeh) zpracovani sekvencniho programu. V automatizaci se
vyskytuje casto pripad, ze urcity program se vykonava cyklicky nebo se startuje k urcitemu
casovemu okamziku. V techto pripadech je treba naplanovat prislusny vypocetni proces
odpovidajicimi prikazy pro takove chovani s casovou zavislosti.

Vypocetni proces se nazyva planovanym, jestlize jsou pro nej pomoci odpovidajicich
prikazu prirazena takova opatreni, ze se v zavislosti na splneni urcite podminky nebo ubehnuti
jisteho casu aktivuje.

Nejdulezitejsim pozadavkem, kladenym na RTOS je to, ze musi reagovat jak na vnitrni,
tak na vnejsi udalosti ve stanovenem casovem intervalu. Udalost (event) je podminka, ktera
nastala uvnitr vypocetniho procesu nebo mimo nej a vyzaduje specialni reakci prostrednictvim
nejakeho programu RP. Je dobrou programatorskou praxi strukturovat programy RT systemu,
tak, ze se sdruzuji souvisejici udalosti do jednotlivych skupin udalosti. Task (uloha)
implementuje zpravidla ty reakce RP, ktere jsou odezvou na jednu udalost nebo skupinu
udalosti.

Dochazi casto ke konfliktum, kdyz ruzne vypocetni procesy usiluji o jeden vypocetni
zdroj. Pak nastupuje dalsi funkce RTOS organizovat prideleni zdroju s cilem vcasneho osetreni
udalosti a paralelniho behu ruznych zdroju RP.

Ukoly operacniho systemu realneho casu (RTOS) jsou rozsahlejsi, nez ulohy OS pro
obecne uziti a daji se specifikovat nasledujicim prehledem:

1. Osetreni preruseni
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Sprava vypocetniho procesu

Komunikace mezi vypocetnimi procesy
Synchronizace procesu

Sprava casu

Provadeni vstupnich a vystupnich operaci.
Man-machine-komunikace

Sprava dat a databazi

A S RN I

Sprava pameti
10. Osetreni chyb

11. Osetreni nestandardnich stavu

Krome toho by mel RTOS rovnez podporovat programovani uzivatelskych programu a
jejich testovani, tedy pripravu behu uzivatelskych programu.

Aby RTOS byly schopny zajistit tak komplexni ulohy, jsou tyto deleny na menci celky,
takze schema RTOSu muze vypadat dle obr. 7.5.

Obr. 7.5 Model architektury RTOS.

Porovnejme tento model se dvema modely OS pro obecne uziti. Obr. 7.6 a 7.7.

Obr. 7.6 a7.7 Z Benetta

RTOS je podobne jako OS pro obecne vyuziti vybudovan na striktnim dodrzovani
vysokeho stupne abstrakce, ktery rika, ze vnejsi vrstva vyuziva sluzby jen nejblize nizsi
(vnitrnejsi) vrstvy modelu, aniz by znala konkretni mechanismy implementovanani a ukladani do
pameti. To umoznuje postupne testovani vrstev od nejnizsi smerem nahoru a udrzuje tak v
pripustnych mezich funkce OS (Wartung und Pflege).
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7.6.2 Pozadavky na vcasnost

Pozadavek na vcasnost (vcasnou reakci) znamena, ze vstupni data museji byt ziskana v
casovem limitu musi byt proveden vypocet a vystupni data musi byt dana na vystup.

Vcasnost se da posuzovat dvema ruznymi casovymi podminkami:

* absolutni casovou podminkou , kupr. V case 10:45 hod. musi byt vydan signal k
odjezdu vlaku

e realtivni casovou podminkou , kupr. Signal k prepnuti rychlosti dopravniku musi
byt dan do 10 sec. po dosazeni mezni hodnoty v nasypce ap.

V nasledujici Tab. 7.3 jsou uvedeny priklady ruznych typu casovych podminek v
automatizacnich ulohach.

Vykonani funkce Absolutni cas. podm. Relativni cas. podm.

k pevnemu okamziku sejmuti hodnoty na zkusebnim chemicka analyza
zarizeni

v casove toleranci sejmuti regulovanych velicin mereni hodnot s

klouzavymi limity

ke konci casoveho prijeti datovych zprav rozpoznani caroveho
pasma kodu zbozi
na zacatku casoveho kaskadni rizeni davkovych prijeti signalu ze
pasma procesu svetelnych zavor
tab. 7.3.

Z teto tabulky se daji vysledovat 4 pripady casovych podminek:

1. Funkce (kupr. Mereni vstupni veliciny nebo vyslani vystupni veliciny) se musi provest presne v
casovych okamzicich tI, t2, ...

2. Funkce se musi provest v danem casovem intervalu.
3. Funkce se musi provest nejpozdeji do urciteho casoveho okamziku.
4. Funkce se smi provest nejdrive po urcitem casivem okamziku.

V casovem diagramu na obr. 4.3 nabyva poradnice hodnot 0 nebo 1 dle toho zda funkce je nebo
neni splnena. Jako priklady pripadu 1. az 4. se daji uvest nasledujici priklady z automatizacni praxe:

Adl) Kupr. Funkce testovaci stolice pri zkouseni motoru predpoklada, ze v urcitych casovych
okamzicich se uskutecni jiste funkce. Zda pujde o absolutni casovou podminku nebo relativni casovou
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podminku zavisi na tom, zda se toto urceni odvozuje od vnitrnich hodin (absolutni casova podminka)
nebo od vnejsi udalosti.

Ad2) Nejcastejsi pripad technicke praxe. Jde o periodicke snimani dat s penvou vzorkovaci
frekvenci Jeji tolerancni pasmo musi byt nastaveno tak, aby vzorkovani uvnitr tohoto pasma jeste
postacila k rizeni procesu z hlediska stability a predepsane kvality.

Ad3) Vyskytuje se zejmena u kusovych procesu, u kterych se jiste funkce musi vykonat dle
pevneho casoveho harmonogramu nebo podle objektu, ktere se vyskytnou v bodech mereni situace na
vyrobni lince.

Ad4) V sekvencnich procesech, kde se ceka na splneni podminky prechodu do dalsiho stavu.

7.6.3 Pozadavky na soucasnost

Pozadavek na soucasny beh vypocetnich procesu je odvozen z toho ze RT system musi reagovat na
podnety z okoli a tyto podnety mohou probihat soucasne. Proto je nutne v RP soucasne zpracovvavt
nekolik vypocetnich procesu. Reseni paralelniho behu vypocetnich procesu je v zasade dvojiho druhu.
Jednak skutecny paralelni beh, kdy vypocetni procesy probihaji kazdy na jinem HW, druha moznost je
kvaziparalelni beh vice vypocetnich procesu na jednom procesoru. Tato druha moznost ma uzkou
souvislost s rychlosti rizeneho technickeho procesu, nebot soucastnost musi byt chapana prave ve smyslu
soucasneho behu vypocetnich procesu zhledem k rizenemu procesu. V tom druhem pripadu se hovori o
simultannim behu a zpracovani procesu.

7.6.4 Typicke vlastnosti operacnich systemu realneho casu (RTOS)

Porovnejme navzajem nektere vlastnosti OS pro obecne pouziti a RTOS

Sprava procesoru :.
a) OS pro obecne ucely:
- spravedlive pridelovani zdroju jednotlivym uloham (tasks)
- OS dba o nejefektivnejsi vyuziti zdroju
- OS dba o vykonani (probehnuti) vsech uloh
b) RTOS:
- dosazeni paralelniho behu pokud mozno vsech zdroju
- podpora tasku s vysokou urgenci
- vysoke prumerne zatizeni zdroju nema prioritu, prioritou je naopak vcasne osetreni udalosti

- vzajemna ochrana uloh ruznych uzivatelu ztraci na vyznamu, nebot RP je zpravidla urcen pro pouziti
jednoho uzivatele

- jsou pozadovany mechanisy synchronizace a komunikace mezi ulohami (tasks)
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7.6.5 Sprava pameti

Jsou dva ruzne aspekty spravy pameti ve vypocetnim systemu. Ten zakladni je ve spolecnem
vyuziti hlavni pameti ruznymi ulohami. Ten druhy, dulezitejsi, spociva ve vymene
programoveho kodu mezi hlavni pameti a pomocnymi pametmi tak, aby se vytvorilo virtualni
prostredi, ktere poskytuje v podstate vice prostoru v hlavni pameti, nez ji fyzicky skutecne je.
Tato pamet se nazyva virtualni pamet

Virtualni pamet je na jedne strane prakticka vec, protoze se uzivatel nemusi starat o velikost
pametoveho prostoru, na druhe strane se za to plati casovym zpozdenim pri pretahovani dat a programu
mezi ruznymi pametovymi urovnemi. V pripade multitaskingoveho provozu toto casove zpozdeni
vzhledem k soucasnemu provadeni nekolika uloh nemusi mit velky vyznam. .

Pohled na spravu pameti se vyrazne zmeni, pohlizime li na to z hlediska jednoho tasku. Cas
potrebny pro presun dat a programu z ruznych pametovych urovni prodluzuje provedeni ulohy (task) a
zpomaluje tak dobu reakce ulohy. Krome toho vede na nepruhledny tok dat k neodhadnutelnym casovym
odezvam, coz v pripade tvrdych systemu realneho casu je velmi neprijemne. Uprednostnovana strategie
pridelovani pameti v real-time systemech je proto spise staticke pridelovani pametoveho prostoru taskum,
kombinovana s moznosti premistovani na zaklade explicitniho pozadavku prislusneho tasku.

Existuje velky pocet vestavenych systemu prumyslove automatizace, ktere pouzivaji prevazne
ROM pameti a vyuziti RAM je urceno staticky. V takovych pripadech neni zadna sprava pameti potreba.
V kazdem pripade je sprava pameti pomerne jednoducha a druhorada zalezitost.

7.6.6 Sprava pristroju a zarizeni

Nejdulezitejsimi perifernimi pristroji u RT systemu jsou rozhrani. Jsou zpravidla prirazena
jednotlivym uzivatelskym procesum a temi jsou take primo ovladana. Standardni periferie jsou
standardnim zpusoben obsluhovany operacnim systeme. Mnoho vestavenych systemu jako on-
board computer, CNC a dalsi nepotrebuji vubec zadne standardni periferie. Protoze u
vestavenych systemu nejsou vetsinou k disposici klavesnice a hard disky, ztezuje se tim
vyznamne zpusob kodovani a oprava chyb v uzivatelskych programech. To se resi nasazenim
dvou ruznych pocitacovych systemu ve dvou fazich vyvoje systemu rizeni:

- vyvojovy system bezici na pocitaci bezneho typu (PC), ktery poskytuje vyvojove prostredi pro vyvoj
a ladeni uzivatelskych programu

- cilovy mikropocitacovy system, do ktereho se nahraje odladeny program a ten pak ridi aplikaci.

Sprava programu (File management )
Sprava programu RT systemu se prilis nelisi od stejne ulohy u OS pro obecna pouziti.

Predchazejici diskuse ukazala, ze prevazne rozdily pro vyvoj a uziti RTOS je v oblasti spravy
procesoru, t.j. v manipulovani s casem a udalostmi, pridelovani procesoru, synchronizaci a komunikaci .
Dalsi problemy jsou bud druhorade povahy nebo se vyznamne nelisi od zpusobu reseni s operacnimi
systemy pro obecne pouziti. Proto se tento oddil bude zabyvat predevsim otazkami spravy procesoru.
Situace se dale komplikuje v pripade, ze RP neni chapan jako jeden RP, ale distribuovany system
realneho casu.
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7.6.7 Principy organizace zpracovani uloh

Principy soucasnosti a vcasnoti jako zakladni vlastnosti RTOS plati samozrejme take pro
programy. Proto musi tvorby programu vyhovovat nasledujicim pozadavkum:

1. Ridici programy technickeho procesu musi byt provedeny v urcitem definovanem case. Tyto casove
intervaly mohou byt bud predem dany nebo ne.

2. Jestli RP nusi zpracovavat soucasne ruzne ulohy, mel by to vykonavat na nekolika procesorech.
Jestlize je RP vybaven jen jednim nebo jen nekolika malo procesory a neprichazi tedy v uvahu
rozdeleni uloh tak, ze kazda uloha je vykonavana na jednom procesoru, musi RP pracovat
kvasisimultannim zpusobem.

Pro splneni pozadavku na vcasnost a soucasnot aplikacnich programu jsou znamy dva zpusoby:
1. Synchronni zpracovani uloh (synchronni nebo seriove programovani)

2. Organizovani casoveho prubehu behem provadeni programu. To se nazyva asynchronni nebo
paralelni programovani.

Prvni zpusob je starsi, ale stale se jeste pouziva v nekterych casove kritickych aplikaci jako kupr. v
radarovem sledovani leticich cilu a v letecke doprave. Metoda vychazeji z toho, ze jednotlive ulohy
(tasks) v rizeni procesu jsou navzajem nezavisle. Mnohe vypocetni procesy navic jsou periodicke povahy,
zatimco jine jsou odezvou na nahodne udalosti z procesu. Jestlize je mozne v takovych aplikaci nalezt
nebo urcit horni hranici doby provedeni vypocetniho procesu, je mozne staticky planovat casovy prubeh
provadeni vypoctu prostrednictvim explicitniho prideleni casu. Casovy prubeh je synchronizovan
casovymi znackami, ktere jsou realizovany prerusovacimi signaly od casovace. Jestlize vsechny tasky
maji stejnou periodu zpracovani, bude se kazdy task nachazet v kazdem casovem ramci, definovanem
danym poctem taktu (prerusovacich signalu od prerusovace). Ve svem casovem intervalu probehne cely
task az do konce a ma exkluzivni pristup ke globalnim datum. Je vytvoreno poradi uloh (tasku) a toto
poradi tasku je pouzito k synchronizaci dat, ktere se predavaji z jednoho do druheho. Prostrednictvim
prerusovacich signalu se mohou na konci casoveho ramce a pred zacatkem dalsiho ramce aktivovat
vypocetni procesy vazane na udalosti. Udalosti jsou identifikovany bud mechanismem preruseni nebo
dotazovacim rezimem (pooling). V poslednim pripade se kontrolni program po ukonceni periodickych
programu unvitr casoveho ramce dotazuje na statut jednotlivych periferii. Vyse popsany rezim cinnosti
muze byt popsan obrazkem obr. 7.8 ktery zobrazuje casovy prubeh 3 regulacnich uloh, ktere jsou reseny
na principu synchronizovaneho programovani.

Obr. 7.8 Casovy probeh 3 regulacnich uloh, ktere jsou reseny na principu
synchronizovaneho programovani

Ridici program je pak aktivovan hodinami a muze vypada nasledovne:
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Viz program v EPOSU na str. 130-131 PZA I (Halang).

Nevyhodou tohoto postupu je to, ze pri pevne periode ramce se nekdy provadi jen nekolik, jindy
vsechny tasky. To se da odstranit vicestupnovou strukturou casovych ramcu . Jednotlivy ramec v
horni urovni sestava z pevneho poctu ramcu nejblize nizsi urovne. Na obr, 7.9 je znazornena 2
urovnova struktura tasku, obsahujci main task jako horni uroven a part task jako spodni uroven.
Pokud se cely task, patrici do main uriovne (s nizsi frekvenci opakovani) neda provest v
casovem ramci, ktery odpovida frekvenci dolni urovne (part), je rozdelen na vice casti a vykona
se v prubehu vice ramcu dolni urovne (task C se provadi ve dvou cyklech part a task D ve 3
cyklech dolni urovne vzhledem k tomu, ze ve druhem cyklu bylo nutne vykonat task E regaujici
na nahodnou udalost). Protoze prideleni tasku hlavni urovni (main task level), je pomerne
slozite, provadi tuto synchronizaci ridici program centralne. Tyto programy urci dle seznamu
tasku, ktery task se bude provadet ve kterem casovem ramci. Zakladni struktura cyklickeho
dvouurovnoveho ridiciho programu je na obr. 7.9

Obr. 7.9. synchronni prubeh periodickych a prerusovacich vypocetnich procesu

Zakladni struktura cyklickeho ridiciho programu pro dve urovne s automatickym delenim uloh je
na obr. 7.10

Obr. 7.10 ze str. 132 Halang

Tasky, ktere jsou vykonavany ve frekvenci ramcu minor, jsou nazyvany minoritni procesy, tasky,
provadene s frekvenci main pak major. Seznam tasku obou typu je pak oznacovan jako major list nebo
minor list. Zkratkou PSW se pak oznacuje stavove slovo programu a ma vztah k obsahu registru
procesoru (PC , A a dalsi), ktere se ucastni kazdeho vypocetniho procesu.

Aby delka ramce odpovidala potrebam rizeni daneho procesu, museji ramce splnovat nasledujici
pozadavky:

- delka dilcich ramcu ( minor) musi byt vetsi nez je maximum souctu casu vsech uloh nizsi urovne, aby
tam zbyl jeste cas na provedeni pripadneho osetreni udalsoti (event)

- delka hlavnich ramcu (major) musi byt vetsi, nez je suma casu pro provedeni rekci na event a suma
vsech uloh, ktere se maji provadet s frekvenci cyklu major

- velikost intervalu, rezervovana pro tasky typu event a dale poradi tasku na seznamu tasku musi
zarucit, ze budou dodrzeny pozadovane lhuty na provedeni reakce na event (udalost)
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Synchronni zpusob je efektivni metoda k organizovani sekvence, pokud procesy nemusi cekat na
nic jineho nez na vypocetni cas a jsou stale pripraveny. Jestlize task musi v nekterem ramci cekat na
prideleni zdroje nebo vyskyn nejake udalosti, mel by dat svuj cas k disposici procesoru a az v dalsim
ramci tento cas vyuzit. Jestlize jsou podminky cekani tasku v ramcich jeste komplikovanejsi, musi byt
vsechny tyto mozne kombinace reseny v programovem kodu tasku. To vede k prolis velike
komplikovanost . Navic museji byt tyto podminky prezkoumavany v kazdem minoru , coz vede k
neproduktivnosti prace procesoru.

V pripade, ze synchronni zpusob programovani vice uloh pro rizeni technickeho systemu (toto
synchronni provadeni uloh se pouziva tam, kde ulohy nemuseji cekat na prideleni zdroju, jako u PLC, kde
jde o RT system s cyklickym vykonavanim uloh a program je ulozen v ROM a podobne je tomu u
prumyslovych regulatoru, video-rekorderu ap.), kdyz tedy tento cyklicky zpusob programovani selhava,
je nutne, aby pridelovani zdroju bylo provadeno na asynchronnim principu. Jinak totiz se ztrati mnoho
casu, kdyz uloha, ktera se provadi musi cekat na pridleni zdroje. Krome toho by se pri pouzivani
synchronniho zpusobu zpracovani uloh musela menit programova struktura pri kazde zmene v nektere z
uloh (tasks).

Proto v aplikacich s komplikovanymi souvislostmi mezi casem, udalsotmi, vypocetnim procesem,
zdroji musi operacni system (OS) dynamicky a asynchronne organizovat planovani a provadeni uloh.
Zakladem metody je pak soucasny beh vice uloh, rizeny viceproceulohovym operacnim systemem.
Jestlize task musi cekat na prideleni zdroje nebo vyskyt udalosti, je jeho provadeni pozastaveneo
(suspend) a procesor zacne vykonavat jiny task. Provadeni suspendovancho tasku je automaticky
obnoveno, jakmile jsou splneny podmiky, kvuli kterym byl task pozastaven (suspend).

7.6.8 Multitasking

Soucasne provadeni vypocetnich procesu muze byt implementovano dvojim zpusobem. Pri
pouziti viceprocesoroveho systemu se jednotlive ulohy mohou provadet na jednotlivych
procesorech. V opacnem pripade, jak je to ukazano kupr. na obr. 7.11 museji se jednotlive tasky
uchazet o prideleni vypocetnich prostredku a casu. Protoze zpravidla je vzdy vetsi pocet tasku,
nez procesoru i ve viceprocesorovem systemu, obr. 7.11 ma obecnou platnost. Zivotni cyklus
ulohy (task) se da nejlepe popsat stavovym diagramem tasku. Trebaze operacni systemy
realneho casu a programovaci jazyky realneho casu casto pouzivaji komplikovanejsi stavove
diagramy tasku, daji se stavy tasku popsat diagramem z obr. 7.12
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Obr. 7.12 Stavovy diagram ulohy (task) (R — ready, B- wait, S- suspend, L-

Stav T - terminated V tomto stavu se naleza task po provedeni a pred provedenim. Je veden
na seznamu uloh (tasks), ktery je spravovana OS. Neni splnena planovana podminka pro jeho provedeni.

Stav R - ready Ceka jiz jen na prideleni procesoru. Podminka pro jeho provedeni je splnena.
StavE - running Procesor provadi programovy kod ulohy (task).

Stav S — suspended Je pozastaveno provadeni ulohy z duvodu nesplneni nejake podminky
nebo proto, ze mu neni pridlen zdroj.

Je dulezite, podivat se na zakladni rozdily mezi stavy S (Suspend), T (terminated) a R (ready) na
jedne strane a stavem E (running) na strane druhe. Ty prvni 3 stavy reflektuji vztah mezi ulohou a okolim
tasku, stejne jako stupen pripravenosti tasku pro stav E. Task ve stavu T nemuze bezet, musi cekat,
protoze neni splnena nejaka podminka. Task ve stavu R (ready) by mohl bezet, to jiz nezalezi na jeho
stavu, ale na tom, zda procesor bude volny.

V obr. 7.12 jsou uvedeny operace (tasking operations), ktere zpusobuji prechod tasku z jednoho do
druheho stavu. Operace Start prevadi cekajici task do stavu ready. Operace Run zpusobuje aktivaci tasku
do stavu E (running). Inversni operaci k operaci Run je operace Preempt, ktera prevadi bezici task do
stavu R (ready). Oprace suspend prevadi task ze stavu E do stavu S, odkud se do stavu R muze dostat
operaci resume. Konecne operace Stop a abord prevadeji task ze stavu E nebo S a R do stavu T
(terminated).

Pri pouziti metod asynchronniho programovani se snazime o splneni podminek vcasnosti a
soucasnosti behu programu bez planovani ,,off line*. Tasky budou volany resp. aktivovany v libovolnem
casovem okamziku. Protoze tasky nebudou nijak predem synchronizovany, nebude take zrejme, kdy se
ktery task bude provadet. Bude to zaviset na casovem okamziku prichodu prerusovacich signalu a tedy ne
staticky ale dynamicky.

V obecnem pripade bude vzdy dochazet k situacim, kdy je vice tasku ve stavu Ready a dochazi
tudiz ke konfliktu. To, ktery task se bude vykonavat zalezi na zvolene strategii. Nejjednodussi a v praxi
nejcastejsi strategie spociva v tom, ze kazdy task ma podle sve dulezitosti prirazenou prioritu (ciselna
hodnota), podle ktere se ridi poradi tasku v pripade konfliktu. Tedy tasky s vyssi prioritou jsou
vykonavany pred tasky s prioritou nizsi. Tato strategie bude jeste v dalsim ukazana. Zejmena nas bude
zajimat zpusob, ktery, pokud je to vubec mozne, tak radi tasky ( v pripade konfliktu), ze vsechny jsou
provedeny vcas. Idealnim kriteriem pro tento zpusob plyne z dukladne analyzy casove narocnosti vypoctu
jednotlivych tasku. Nejjednodussim zpusobem je to, ze se prvne provadi ten task, ktery my nejkratsi
termin.

,»doucasnost™ provadeni tasku je dosazena tim, ze operacni system prerusuje beh tasku a ze cela
rada tasku je v danem okamziku v ruznem stupni rozpracovanosti. Aby se zabranilo chybam pri operaci s
objekty, ktere jsou spolecne mnoha taskum, neni mozne tento zpusob aplikovat bez omezeni. Krome toho
rizene technicke procesy si samy vyzaduji jiste poradi vykonavani tasku. Velkou roli v ,,soucasnem ,,
provadeni tasku hraje synchronizace.

Metoda asynchronniho programovani ma nasledujici vlastnosti:

* Pozadavky na vcasnost bude splnena jen priblizne. Casove podminky, ktere maji souvislost s
prioritou budou splneny tim lepe, cim vyssi je priorita daneho tasku.

» Skutecny casovy prubeh se muze vuci pozadovanemu casovemu prubehu tak posunout, ze se tasky
navzajem mohou predbihat.

* Fronta tasku neni deterministicka, nybrz se organizuje dynamicky, t.zn. podle podle prichodu
predusovacich signalu se sestavuje dane poradi tasku. Pri programovani se proto neda predem presne
udat, ktery task bude ke kteremu okamziku vykonan.
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Zmeny stavu se uskutecnuji prostrednictvim udalosti, ktere se vyskytnou uvnitr nebo mimo
vypocetni proces, tedy nekde v automatizovanem prostredi. Udalosti (event) se daji rozdelit do 4
trid:

Externi udalosti vznikaji v okoli ridiciho pocitace. Jsou RP poskytovany zpravidla
prostrednictvim vstupniho podsystemu.Mohou byt ale generovany programem (kupr.
programem, ktery testuje stav cidla).

Casove udalosti odpovidaji prubehu specifickych casovych intervalu (napr. Zpozdeni).
Tyto udalosti jsou poskytovany spravou casovych udalosti operacniho systemu, ktery je
periodicky generuje na zaklade preruseni od casovace.

Vnitrni udalosti odpovidaji chybam a odchylkam, ktere se vyskytnou v prubehu
provadeni programu. Tyto udalsoti mohou byt indikovany prerusovacimi signaly, generovanymi
HW ridiciho pocitace (hlaseni o deleni nulou od matematickeho koprocesoru) nebo jsou
generovany programem (hlaseni o deleni nulou, generovane aritmetickou rutinou v pohyblive
radove carce ap.).

Programove udalosti odpovidaji specialnim podminkam, ktere se vyskytnou v uloze
(tasku) behem jejiho provadeni. Tyto udalosti jsou generovany operacnim systemem jako reakce
na specificke pozadavky.

Multitaskingovy operacni system sestava z systemoveho jadra (kernel), ktery provadi
vsechny operace spravy tasku a udalosti a z mnozstvi systemovych procesu (shell), ktere
poskytuji mnozstvi sluzeb operacniho systemu. Na obr. 7.13 bezi systemove procesy (shell)
stejnym zpusobem jako uzivatelske procesy. Rozdeleni funkci mezi kernel a shell se lisi u
jednotlivych operacnich systemu (OS), kazdopadne zakladni operace s tasky realizuje kernel OS.
Dale se v kernelu provadi sprava pameti prakticky u vsech OS.

Logicka struktura kernelu je na dalsim obr. 7.14. Kernel je vlastne exekutiva OS. Na
obrazku 7.14 je tedy model jedne mozne exekutivy realneho casu.

Z obr. 7.14 je zrejme, ze exekutiva je spustena bud prerusovacim signalem nebo vnitrni
udalosti. Blok monitoru (rozpoznani) rozpozna povahu signalu a vyvola odpovidajici rutinu pro
zpracovani udalosti. Reakci na udalost predstavuje zpravidla jednen nebo vice prechodu z
jednoho do druheho stavu, napr. Zadrzeni chybneho tasku nebo aktivovani tasku, ktere jsou
svazany s prislusnou udalosti. V poslednim kroku task seduler (rutina pridelovani tasku) vola
vypocetni proces, ktery provede vypocet a predava mu rizeni.

Spodni blok kernelu sestava z mnoziny systemovych tabulek, ktere popisuji jednotlive
tasky. Dale obsahuje mnozinu rutin, ktere provadeji prechod tasku z jednoho do druheho stavu.
Uvnitr exekutivy (kernelu) je kazdy task popsan tabulkou stavu TST (task state table), ktera
obsahuje udaje o tasku jako stav, priorita, zdroje, ktere task vyzaduje. Teto tabulce se nekdy rika
take ridici blok tasku.

Rutiny prechodu tasku z jednoho stavu do druheho implementuji operace Start, Abort,
Suspend a resume, stejne jako rutinu Select, ktera vybira task s nejvyssi prioritou. Operace Stop
je jen zvlastnim pripadem operace Abort. Operace Run a Preempt jsou implementovany blokem
task scheduler (planovac).

Operace prechodu tasku z jednoho stavu do druheho jsou popsany prostrednictvim tabulky
stavu jednotlivych tasku. Pro urychleni sledu operaci jsou tyto tabulky organizovany jako
seznamy. Zakladni seznamy jsou:
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Task directory (TD) — adresar (seznam) uloh, ktery vsechny ulohy, registrovane v
systemu a umoznuje identifikatoru tasku byt prelozen jako adresa v TST.

Ready list (RL) — obsahujici vsechny tasky, ktere jsou ready.

Dalsi seznamy pak obsahuji tasky, ktere cekaji z nejakeho duvodu (suspended). Jsou
vytvoreny i1 seznamy podle druhu priciny cekani tasku ( cekani na zdroj, cekani na ubehnuti
casoveho intervalu ap.).

Nyni si vsimneme tabulky stavu tasku (TST) a tabulky prechodovych subrutin (STS)
tedailneji. Minimalni mnozina udaju, ktere musi byt ulozeny v TST jsou tyto:

State — kod stavu tasku

Priority — priorita tasku

PSWo — pocatecni stav stavoveho slova programu (Programm Status Word)
PSW — aktualni stav PSW

Algoritmy, popisujici podprogramy Start, Abort, Suspend a Resume a rutinu planovace
(Scheduler) jsou na obr. 7.15 (7.7). Inicialy RT pouzite v obr. 7.15 pro bezici task se vztahuji k
systemove promenne, ktera uchovava identifikator prave probihajiciho tasku. Stavove kody
T,S,R odpovidaji znaceni v obr. 7.12. Neni zadny specialni kod pro bezici task, ktery je
identifikovan pomoci promenne RT.

Je treba rici, ze vyse uvedeny priklad je silne zjednoduseny. V praktickych pripadech je
mnozstvi udaju v TST mnohem vetsi a algoritmy jsou komplikovanejsi. Dodatecne pozadavky
popisuji potrebu jednotlivych tasku na cas a zdroje. Tato data jsou spravovana prostrednictvim
statutu a pomoci vzahu mezi tasky a zdroji . Kupr. operace Abort musi uvolnit vsechny zdroje,
ktere task, ktery je podroben operaci Abort dosud vyuzival a dat tyto zdroje k disposici frontam
tasku, cekajicich na tyto zdroje.

Jestlize task ma byt dynamicky vytvaren v prostredi diskoveho systemu, musi operace Start
vytvorit TST (task state table), rezervovat prostor hlavni pameti a nathnout programovy kod tasku ze
spodni casti pameti do rezervovaneho prostoru hlavni pameti.

Dalsim problemem, ktery ma vztah k implementovani systemoveho jadra je problem, jak chranit
kernel proti poskozeni at jiz nahodnemu nebo umyslnemu. Problem muze byt radikalne resen tak, je
omezen striktne na svou cast pameti a nema moznost sahat na jine segmenty pameti. To se da resit HW
urovni prostrednictvim obvodu spravy pameti, ktery ridi a kontroluje pristup procesoru a omezuje je jen
na urcity usek pameti. Pri pokusu o zapis do jine casti pameti dojde k preruseni od obvodu ,,ochrany
pameti®.

Procesor muze pracovat ve dvou rezimech:
- uzivatelskem
- operatorskem

Prikazy, ktere se tykaji obvodu spravy pameti jsou privilegovane a mohou byt tedy
vyvolany jen pri praci procesoru v operatorskem rezimu . Je-li procesor v uzivatelskem rezimu,
muze provadet uzivatelske programy. Prepinani rezimu procesoru z jednoho do druheho rezime
se obecne deje prerusovacimi signaly. V uzivatelskem rezimu se da prepnout zpet ale take
programove. Dalsi privilgovane prikazy slouzi k rizeni periferii a prerusovaciho systemu.

Mechanismus ochrany pameti zabranuje uloham (tasks) sice pristup k systemove datove
strukture, neresi vsak plne vylucny (exclusive) pristup k systemovym datum. Podivejme se proto

54



Prostfedky priimyslové automatizace 55

na prerusovaci signal, ktery prisel, kdyz kernel OS pracuje. Jestlize bylo povoleno
preruseni,mohla byt exekutiva prerusena a mohla byt spustena jina uloha. To je jev zvany
»zdvojeny kernel, kdy se pracuje soucasne se stejnymi daty. V jednoprocesorovem systemu se
tento stav resi jednoduse: prepinani pomoci prerusovacich signalu se musi zabranit v dobe, kdy
kernel pracuje. V mnohaprocesorovem systemu je situace slozitejsi, nebot ve stejnem okamziku
dva nebo vice procesoru chce pouzivat programovy kod exekutivy. K tomu jsou nutne
mechanismy reservovani exkluzivniho pristupu urciteho procesoru ke spolecne pameti.

V nejjednodussim pripade muze byt exkluzivni pristup ke spolecne datove strukture
realizovan HW mechanismy pro reservovani systemove sbernice (Bus lock a Bus unlock). Je to
vsak velmi neefektivni zpusob, nebot tim jsou omezeny dalsi procesory v praci se spolecnymi
castmi systemu a nejenom k te casti datove struktury, ktera se musi reservovat. Lepsi zpus
vytvari koncepce binarniho semaforu, ktery muze chranit jev bybrany pristroj nebo vybranou
datovou strukturu.

Binarni semafor je promenna se dvema stavy, ktera lezi ve spolecne oblasti pameti.
Ukazuje, zda k semaforu prirazeny zdroj (prostredek) je volny nebo obsazeny. Jednoduche
algoritmy pro semaforove operace jsou na obr. 7.16 (Fig.7.8)

Obr. 7.16

Operace Reserve (B) zkouma semafor B a suspenduje procesor, kdyz zdroj (prostredek) je
obsazen (B=0). Operace Release (B) neboli uvolneni, oznacuje, ze prostredek je volny (B=1).
Algoritmus pro reservovaci operace pouziva aktivni formu cekani ve fronte a vyuziva HW
mechanismus reservovani systemove sbernice. Systemova sbernice (system bus) je tak
reservovana jen po co nejkratsi cas. Problemy synchronizace paralelnich procesu budou detailne
vysvetleny v dalsi kapitole.

7.6.9 Synchronizace a komunikace

V multitaskingovem systemu bezi uzivatelske programy vedle sebe (soucasne). Skutecny
stav sledu provadeni uloh zalezi na udalostech, ktere startuji ten ktery task a tento sled je tudiz
nepredvidatelny. To vsak nesmi vest nepredvidatelnym vysledkum. K tomu slouzi mechanismy
synchronizace za ucelem:

* Realizace odpovidajicich vztahu mezi tasky
» Realizace logickeho sledu uloh

* Zabraneni chybnych operaci se spolecnymi objekty

Rozlisujeme 2 formy synchronizacnich problemu v paralelnich procesech:

* Asymetricke : komunikace mezi ulohami (kupr. Producer-Consumer Problem pri sberu a
zpracovani merenych velicin)

* Symetricke : problem vzajemneho vylucovani (mutual exclusion problem) pri exkluzivnim
pristupu vice tasku ke spolecnemu zdroji
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Pri vysvetlovani metod asynchronniho programovani bylo zdurazneno, ze jde vlastne o
paralelni programovani. Je to tim, ze vse ma souvislost s programovanim paralelnich ,,procesu*.

Definujme:

Dve akce ve vypocetnim procesu se nazyvaji ,,paralelni, kdyz mohou probihat soucasne.
Dve akce se nazyvaji sekvencni, kdyz jsou razeny do urcite naslednosti.

Dale se rozlisuje mezi vnejsi paralelitou (vedle sebe bezici procesy) a vnitrni paralelitou
(simultanni beh). Vnejsi paralelita je zpusobena paralelne bezicimi technickymi procesy,
zatimco vnitrni paralelita (simultanni beh) povede k zvyseni vypocetniho vykonu.

Definujme dale:

Dve akce ze dvou ruznych vypocetnich procesu se nazyvaji paralelne bezicimi, kdyz
mohou probihat soucasne.

Dve akce jednoho vypocetniho procesu se nazyvaji simultannimi, kdyz mohou byt
provadeny soucasne.

Prostrednictvim pozadavku na provedeni vypocetnich operaci k danemu casovemu
okamziku v urcitych casovych intervalech nebo pri vyskytu urcitych udalosti jako napr.
Alarmova hlaseni z technickych procesu, ma byt zajisteno, ze vypocetni procesy bezi
»synchronne® t.j. v odpovidajicim casovem sledu a minimalnim skluzu s udalostmi v technickem
procesu. Pri rizeni ,soucasneho* provedeni vypocetnich procesu prostrednictvim operac.
Systemu metodou asynchronniho programovani neda se jistemu casovemu skluzu oproti
pozadovanym okamzikum zabranit. Tim se muze stat, ze poradi provadeni tasku nemusi
odpovidat v jistych okamzicich sekvenci chodu technickeho procesu. Tim by mohlo dojit k
nespravnemu rizeni technickeho procesu. To predevsim v tom pripade ze probeh vypocetniho
procesu ma bezprostredni vliv na funkci technickeho procesu.

Prozatim byla diskutovana jen logicka zavislost vypocetnich procesu, ktera je odvozovana
z prubehu technickeho procesu.. Vedle toho jsou take zavislosti, ktere vyvstavaji v souvislosti s
vyuzivanim spolecnych zdroju.

Jako uzavrena logicka smycka muze byt posuzovan nasledujici pripad, kdy se navzajem
blokuji dva vypocetni procesy, protoze oba cekaji na uvolneni jednoho pristroje. Nebezpeci
logicke smycky musi byt odstraneno prostrednictvi casove koordinace obou procesu. Takove
casove koordinovani paralelni, volne bezicich procesu se nazyva synchronizace. Synchronizace
vypocetnich procesu ma stejny vyznam jako koordinace vystupu techto procesu.. Existuji dve
hlavni formy synchronizace:

Logicka synchronizace, t.j. synchronizace orientovana na synchronizaci uloh nebo procesu

Jde o napasovani prubehu vypoctu na prubeh postupu v technickem procesu. Tak se
dostane definovana casova posloupnost akci, t.j. synchronizace mezi technickym a vypocetnim
procesem. Tato synchronizace znamena jak splneni pozadavku co se tyce casove posloupnost
akci, ale take zohledneni predem zadanych casovych okamziku nebo casovych intervalu a rekaci
na preruseni z technickeho procesu.

Synchronizace, orientovana na vypocetni zdroje.
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Jde o dodrzeni podminek co se tyce vyuziti spolecnych zdroju. Pritom se da rozlisovat
mezi HW a SW prostredky (zdroje), mezi zdroji, ktere se daji pouzit vicekrat a zdroji na jedno
pouziti, mezi zdroji s exkluzivni a obecnym pouzitim ap.

Pro realizaci obou forem je k disposici mnozina ruznych metod jako semafory, kriticke
oblasti, nebo Rendevous, ktere mohou byt vytvoreny uzivateli (programatory uzivatelskych
programu). Vsem temto metodam je spolecne, ze vypocetni proces musi cekat, dokud neprijde
nejaky signal resp. nenastane nejaka udalost. Tedy synchronizace ruznych vypocetnich procesu
je dosazeno zavedenim cekacich podminek na odpovidajicich mistech.

Zakladni prostredky pro synchronizaci uloh (task) jsou vytvoreny v kernelu OS. Jemnejsi
operace mohou byt implementovany systemovymi tasky a knihovnami vyssich programovacich
jazyku.

V tomto odstavci bude podan prehled zakladnich pojmu synchronizace tasku, aniz by se
probiraly metody jejich implementace.

7.6.10 Problematika synchronizace

Na prikladu dvou uloh (task), ktere bezi v automatizacnim systemu ukazme nyni princip
jejich synchronizace. Prvni task sleduje stav promenne, porovnava jeji aktualni hodnotu s
predem definovanou hodnotou a produkuje chybove hlaseni, kdyz je ta hodnota prekrocena.
Druhy task ceka na chybove hlaseni a predava ho po pomale seriove lince na ovladaci panel.
Obe funkce museji byt vykonavany dvema ruznymi tasky, nebot prumerny cas pro provedeni
jednoho hlaseni je mnohem delsi, nez pozadovana perioda sledovani procesni veliciny.

Jeden pokus, jak resit tento ukol je na obr. 7.16.

Viz obr. Fig. 7.9 str. 139 kopie kniha Halang - Saha

Obr. 7.16. Chybne provedeni synchronizace tasku v jednoduche automatizacni uloze
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8. KOMUNIKACNI SYSTEMY PRO UCELY
AUTOMATIZACE

8.1 Uvod do komunikaénich systémi pro ucely automatizace

V oblasti primyslové automatizace se v poslednich 10 az 15 letech vyrazné zmeénila
architektura fidiciho systému. Vyvoj se posunul od centralizované architektury, reprezentované
fidicimi pocita¢i a minipocitaci k distribuovanym systémtm. Pro ty je typické, ze vypocetni
vykon fidicich ¢lenl je dostatecné mohutny i na nejniz$i Grovni fizeni. Daéle plati i to, Ze
inteligence fidiciho systému pronikd az pfimo do procesu. Prostfedkem k tomu jsou jednak
inteligentni ¢idla a akéni ¢leny, ale i distribuované inteligentni svorkovnice a odlouc¢ené karty
vstupl a vystupi. Bez narokli na vSeobecnou platnost tohoto pojmu, budeme pod inteligentni
procesni instumentaci rozumét akéni Cleny a cidla, ktera mohou komunikovat s nadiizenym
fizenim (PLC, PC, mikropocitaci, zobrazovacimi termindly ap.) pomoci sériového
komunika¢niho kandlu nebo jsou jest¢ navic vybaveny mikrofadi¢em pro zpracovani signalu
(signal processing) nebo realizaci fidicich a regula¢nich algoritmi (viz kap.3, obr.3.3).

Diivodem pro tento vyvoj byla predev§Sim snaha zlevnit kabeldZ mezi procesni

ZDROJ DC/DC

_+5v 5 +12V
Com.
_|GND 5 12V
HCPL-4100
8_Vcc : I+
6 In X jé S in 33
6 3 AL
& ! L} — TXD-—
HCPI'-4200
8|V | +|1 4.7
CcC
— —— ——RXD+—
| o RXD+
Out ! 33
7 &
L0 Ry Y
> GND. L2 .. RXD-—

Obr. 8.1a: Proudova smycka 0-20mA s galvanicky oddélenim a napdjenim ze strany
vysilace
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instrumentaci a fidicimi €leny, zkratit ¢as a zjednodusit projekt kabeldze pro jeji instalaci a
kontrolu. Sériova komunikace rovnéz umoziuje dalkové ovladani této instrumentace (zménu
parametra Cidel, kontrolu a kalibraci ap.) a celkové 1épe piizplisobuje procesni instrumentaci
soucasnému stavu mikroelektroniky. Je skutecnosti, ze s ohledem na pfiznivy vyvoj
mikroelektroniky, neni diivodu nevybavit instrumentaci mikrotfadi¢i (cena mikroelektroniky v
inteligentni instrumentaci nehraje dominantni roli), umoziujicimi pedzpracovani procesnich dat
(filtrace a dalsi "signal processing"). Pro takové feSeni je pak realizace sériového komunikaéniho
kanalu pfirozenym doplnénim jeho funkce.

Ptevazujicim zpiisobem propojeni na trovni procesu byla dosud proudova smycka 0 az

+5V +5V
OUT-+,IN+ 3k3
« RxD
1N4148
D »
OUT-“IN-  CNY17
SN75452B 3k3
+5V +5V?9
3k3 N+, OUT+ —270
D ' » {:|“'
%g 1N4148 A
. <4 T D
CNY17 IN- ” OUT- %’ x

Obr.8.1b: Jiné zapojeni proudové smycky 0-20mA

20mA, schematicky zobrazené na Obr.8.1.

MC3487 a 3 MC3486
D
H\?ta V} U, RID
b b2 R1=150
—= potencidlovy —— ' U,-U,'<-0,3V log 1
rozdil U,-U,>+0,3V log 0

Obr. 8.2: Rozhrani RS422
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Jeji nejvétsi prednosti byla odolnost proti ruseni pii malych rychlostech a vzdalenostech
az stovky metri. Nevyhodou je jen dvoubodové propojeni (tedy ke kazdému ¢idlu a akénimu
¢lenu je nutné instalovat dvoudratovy spoj) a malé rychlost pfenosu signalu, kterd vyhovovala
sice pro dvoubodovy spoj, nebyla by vSak dostate¢na pro sériovy mnohabodovy spoj. Dodnes se
vSak u nékterych aplikaci pouziva pod oznacenim TTY. Ve vétSin€ piipadii vSak byla z vySe
uvedenych divodi vytlacena napétovymi rozhranimi, kterd se obecné vyznacuji vysSSimi
pirenosovymi rychlostmi a jednodu$$im zapojenim pii tvorbé mnohobodového spoje a jak
potvrzuje praxe i vyssi odolnosti proti ruseni. Nejprve Slo opét o dvoubodovy sériovy interface
RS 232C a kratce na to o mnohonasobné¢ vykonnégjsi RS 422 (symetricky spoj, plny duplex) a RS
423 (asymetricky duplex). Jako dalsi uspésné feseni se prosadilo rozhrani RS 485, umoznujici
dvouvodicovy nebo 4 vodiCovy plny duplex a vysokou rychlost ptenosu. Na obr. 8.2 je uvedeno
zapojeni rozhrani RS 422, na obr.8.3 rozhrani RS 423 a na obr.8.4 zjednoduSené zapojeni RS
485. Na obr.8.5 pak jsou uvedeny grafy zavislosti pfenosové rychlosti jednotlivych feSeni na

LA9636 a 3 MC3486
Data
) R1
N Vys U, |:|
C b'
potencidlovy—— U,-U,'<-0,3V log 1
rozdil U,-U,>-0,3V log 0
Obr. 8.3: Zapojeni RS423
Tranceiver DS36F95
DS96F173 Vyss. E
120 120
E@ DS96F172 DS96F175
Tranceiver DS96176

Obr. 8.4: Zapojeni RS485

délce spoje [10], [5].
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Délka spoje [m]

1200
1000

100 +
60 -

15
10

Pfenosova rychlost [bitli/s]

Obr. 8.5: Srovnani komunikac¢nich standardu

Ptenosovéa rychlost pro rozhrani RS422 je az 10MBitii/sec.a doporucuje se pro propojeni
az 10 ucastnikd. Pouziva se hlavné€ pro propojeni pocitace (fidiciho ¢lenu) s vice periferiemi jako
obrazovky, tiskarny, ale i PLC a primyslové regulatory. Rozhrani RS 423 je asymetrické s nizsi
prenosovou rychlosti do 100kHz. Pfijimac a vysila¢ museji byt jiz vyrobcem definovany jako
par. Rozhrani RS 485 je z principu definovano jako multi-user interface. UmoZnuje propojit az
32 Gcastnikl. Na rozdil od RS 422 a RS423 pouziva tfistavovych tranceivert.

Zatimco napétova rozhrani se pouzivaji pfedevSim pro Cislicovy pienos (pienos
dvouhodnotového napétového signalu), proudova smycka slouzila jak pro pienos analogového
signalu 0 - 20 mA nebo 4 - 20 mA, tak pro prenos digitdlniho signdlu (dalnopisna smycka).
Pfenos dalnopisem muze byt pfikladem nejen pro fyzicky pienos signalu, ale i pro jeho
koédovani. V souvislosti s dalnopisnym pifenosem byl stanoven jak zplsob zakdédovani, tak
zpusob sestaveni dalnopisné zpravy a jeji zabezpeceni. To predstavuje vlastnosti komunikaé¢niho

vvvvvv

souvislosti s ISO/OSI modelem. Na obr. 8.6 je zobrazena zprava v dalnopisném kodu.

MEZERA STOP
ﬁSTART PARITA }\ /{MEZERA
| | K
1|0'1'0 0 0‘1‘1
8 bitili (znak)

Obr.8.6: Dalnopisny kod

Jde o t.zv. znakové orientovany asynchronni ptenos, kdy jeden ramec je tvofen 7 nebo 8
vyznamovymi bity, vyjadiujicimi kupt. hodnotu métené veliCiny, vyjadiené v bitech nebo 8 bitil
néjaké zpravy. Dale se zprava sklada ze START bitu, STOP bitu a paritniho (zabezpecovaciho)
bitu. Pfijimaci strana musi védét, ze zprava ptichazi. Ptijimac pak odfiltruje prvni bit s log.
hodnotou 1 a pfijme 7 nebo 8 vyznamovych bitli zpravy. Dle charakteru parity kontroluje
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korektnost doslé zpravy (sestavajici kupt. z téch 8 bitd, tedy kupt. jedna hodnota analogového
signalu, zméfend 8 bitovym A/D pievodnikem). Po pfichodu koncového bitu s hodnotou 1,
zprava konci. Pokud pfijimaci strana vyhodnoti spravné paritu, zprava je korektni. Pfijimac ¢eka
na dalsi zacatek dalsiho ramce. Vzhledem k tomu, Ze u dalnopisu Slo vzdy o dvoubodovy spoj,
neni tfeba vysilat adresu ani pfijimaci ani vysilaci strany. Pokud vSak nejsme spokojeni se
zabezpeCenim zpravy paritou (pfi nevhodné kombinaci chyb kontrola paritou selhava), musime s
piijimaci stranou dohodnout zpiisob kontroly pfijimané zpravy. Tato dohoda (protokol) je soubor
podminek, které souviseji s pfenosem zpravy a jejim piijimanim. Tak kupf. soucasti protokolu
miZe byt prosté opakovani zpravy jesté jednou. Je-li stejnd, je spravnd. Neni-li stejnd, musi byt
vysilaci strana informovana, ze musi vyslat zpravu jesté jednou ap. Jsou mnohem pokrocilejsi
zpusoby (protokoly), jak zajistit korektnost zpravy a budou zminény na jiném miste.

8.2 Problematika digitalni komunikace

Po tomto tvodu do problematiky digitdlni komunikace mizeme pfistoupit k vysvétleni
dalsich pojmu [1], [2]:

* paket - ¢ast prenaSen¢ho datového ramce, ktery lze pfenést najednou [2]
* ramec - paket, doplnény o zéhlavi, adresaci, zabezpeceni, zakoncovaci posloupnost,
ptip. dalsi informacni znaky

Komplexné¢ se problematikou digitdlni komunikace zabyva OSI ISO model, neboli model
otevienych komunikujicich systémi, definovany mezindrodni standardiza¢ni organizaci ISO jiz
v 1. 1984 jako norma ISO 7498. Tento model definuje podminky, pfi jejichz dodrzeni mohou
rizni Gcastnici prenosu spolehlivé komunikovat navzajem mezi sebou. Protoze se jedna o model

) A B A

7 Komunikace .| Aplikaéni
, ve vrstva

6 vistvach  [prezentaéni
, vrstva

5 5 Relacni
, vrstva

4 k Transportni
, vrstva

3k 4 Sitova
, vrstva

> k 4| Linkova
, vrstva

| k 4 Fyzicka
, vrstva

> Médium

Obr.8.7: ISO/OSI model

obecného prenosu zprav, neni sam o sob¢ jednoduchy. Jeho struktura je patrné z obr.8.7.
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Obréazek znézoriiuje, jak se tvofi zprava, kterou odesild tcastnik A ucastnikovi B a
zaroven, jak ucastnik B tuto zpravu pfijima. Vlastni pfenos se uskuteciiuje prostiednictvim
fyzického spoje mezi dvéma nebo vice ucastniky ptfenosu. Dilezité je, Zze oba ucastnici (peers)
pienosu mezi sebou tvoii na kazdé Grovni modelu virtudlni spoje, zatimco realny pienos dat je
samoziejm& pouze v 1. fyzické vrstvé, kterd obsahuje m.j. rozhrani mezi ucastnikem a
prenosovym médiem. Virtudlni spoj znamend, Ze ucastnici, komunikujici spolu na trovni 7.
vrstvy, t.J. kupft. elektronickou poStou, nemaji zdani o funkcich vrstev 1 az 6. Kazd4 vrstva ma
definovany dvé zakladni funkce. Prvni jsou sluzby té vrstvy a druha funkce je protokol vrstvy.
Protokol je soubor pravidel, kterymi se komunikace mezi ucastniky ptenosu fidi, t.j. jak lze
zahajit prenos, jak ho provést a jak ho ukoncit. Dosah kazdé vrstvy modelu je minimalizovan na
jednu vrstvu nejblize vyssi a nejbliZze niz$i vlastni entity (G€astnika) a na hierarchicky stejnou
vrstvu jiného nebo jinych ucastnikii prenosu. Z dalsitho obr.8.8 je ziejmé, jak probihd ptrenos
zprav mezi jednotlivymi vrstvami.

Service _ Service
. Virtual |
connection
Procedure Procedure
el el
Service Physical Service
Layer 1 ysica Layer 1
connection

Obr. 8.8: Pfenos zpravy mezi vrstvami OSI
modelu

Pti vysilani zpravy, vyssi vrstva vola procedurou "call" vrstvu nejblize niz$i a naopak
smérem nahoru poskytuje niz§i vrstva svoje sluzby vrstvé vysSi. Uvnitf vrstvy se pak
uskutecnuje funkce vrstvy a vlastni protokol té vrstvy. Pii prichodu zpravy od 7. vrstvy az po
vrstvu fyzickou, dochazi k nabalovani jednotlivych dat vlastniho protokolu na originalni zpravu.
Tento proces je zobrazen na obr.8.9

Original message 77222

7 Application

6 Presentation N O

5 Session NUOzzzz 10N
4 Transport NUOUOzZzzZ000N

3 Network NOOUOzZzA2 000N
2 Datalink  NOOOOUOwZzzZzUU0UUUN
1 Physical NUOUUOOUZzZZZU000UON

Obr.8.9: Fyzicka tvorba paketu

63



Prostfedky priimyslové automatizace 64

Je to maximalistickd moznost, ktera nebyva vyuzivana v uvedené mife. Ve vétsiné piipadii
neni nutné vyuZzivat funkci vSech vrstev modelu, takze dochazi k redukci (SW) kupt. vrstev 3 a 4
a 6 a 7. Obecné se da fici, ze vrstvy 1 az 3 jsou vrstvy svdzané s vlastnim komunikac¢nim
procesem, zatimco vrstvy 5 az 7 uzce souviseji s aplikacnim SW. Transportni 4. vrstva tvofi
prechod mezi témito podsystémy.

8.3 Vrstvy ISO/OSI modelu

8.3.1 Fyzicka vrstva

Z hlediska komunikacniho modelu ISO/OSI fyzicky ptfenos dat zajistuji fyzické vrstvy
komuniku-jicich ucastnikti sité. Fyzicka vrstva, uskutectiuje vlastni pfenos zpravy formou
elektrického (optického, radiového) signalu. Fyzicka vrstva rovnéZ predstavuje rozhrani mezi
fyzickym spojem a linkovou vrstvou a mj. zajistuje kddovani zpravy do formy zmén napét'ovych
(nebo proudovych) impulsii, dekddovani, pfipadné modulovani a demodulovani a synchronizace
takto binarn¢ koédované zpravy. Nedilnou soucasti fyzické vrstvy je definice mechanickych
parametrl fyzického propojeni jako napt. definice rozmérii konektord, prufezy vodici, atd.

Specifikace fyzické vrstvy tedy urcuje mechanické a elektrické vlastnosti
komunikaéniho rozhrani. Soucasti specifikace fyzické vrstvy tedy jsou zejména:

1. definice rozméria a vlastnosti konektor,

2. popis kabeldze a topologie (materidl, provedeni kabelu, kapacita, prufez vodici,
stinéni, ...),

3. popis zptusobu kdédovani bitt (RZ, NRZ, Manchester, ...)

4. napétoveé (proudove, frekvencni, ...) urCeni logickych urovni.

8.3.2 Linkova vrstva
Linkova vrstva zajistuje zejména nasledujici sluzby:
= Pfistup k médiu
= Pfenos ucelenych ramcii
= Zakladni zabezpeceni proti chybam pfi pfenosu
= Detekci chyb
=  QOpakované vyslani poSkozenych ramct
=  Potvrzovani spravné ptijatych ramct

Soucasti specifikace linkové vrstvy byva definice minimélnich a maximalnich prodlev
mezi ramci a dal$i casové parametry definujici komunikaci. Jednou z hlavnich funkeci linkové
vrstvy je stanoveni tzv. pristupové metody. Je-li na siti vice Uc¢astnikl, je nutné néjakym
zpusobem stanovit, kdo ma kdy vysilat. Dojde-li k situaci, Ze se n€kolik stanic pokousi vysilat
soucasn¢, tak se obvykle zadné stanici nepodaii zprdvu vyslat, protoZze soucasné vysilani
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n¢kolika stanic zptisobi neplatnost idaji na sbérnici. Pfistupova metoda je tedy definice pravidel
vedoucich k ziskani opravnéni vysilat zpravu.

V zavislosti na pfistupové metod¢ zavisi i zplisob pienosu informaci mezi stanicemi a
pouzivana terminologie. Podle zptisobu adresovani se pienos dat provadi bud’ stylem zdroj/cil,
kde je pfesn¢ znam odesilatel i pfijemce, nebo producent’konzument, kde vyznamny je pouze
obsah zpravy a nikoliv odesilatel ¢i adresat.

Zdroj/cil (Source/Destination)

Prenos informaci typu zdroj/cil je ve své podstaté pienos dat mezi dvéma zafizenimi.
Informace ptfenaseni ve form¢ paketi maji jednoznacné uréeny zdroj (adresa odesilatele) a
jedine¢ny cil (unikatni adresa piijemce). V okamziku, kdy je nutné piedat stejna data vice
pfijemciim, musi byt pro kazdého piijemce vysldna zvlastni zprava, coz zbytecné zatéZuje
pfenosové médium. Navic kazdy piijemce obdrzi tuto zpravu v jiny okamzik, coz znesnadiuje
synchronizaci mezi stanicemi.

Pifi pfenosu dat zplsobem zdroj/cil mlze byt vztah mezi zafizenimi bud typu
Master/Slave, nebo Peer-to-Peer.

Master/Slave

Komunikace Master/Slave vychazi z principu, Ze Master je opravnén vyslat zpravu vzdy,
kdyz to uzna za vhodné, zatimco Slave smi vyslat zpravu pouze tehdy, kdyZ je k tomu vyzvan
Masterem. Pfenos dat ze zafizeni Slave do zatizeni Master probiha tak, ze Master posle vyzvu a
Slave po obdrZeni této vy-zvy posila odpovéed.

Ptimy pfenos dat mezi zafizeni typu Slave neni obvykle moZzny. Pfenos dat mezi
zafizenimi Slave probiha tak, ze Master si vyzada data o jednoho zatizeni (Slave A) a vzapéti
tyto data posle druhému zatizeni (Slave B).

Na siti je obvykle jedno zatfizeni Master a nékolik zafizeni typu Slave. Nékteré sit¢ a
protokoly umoznuji existenci vice zafizeni typu Master na jedné siti (tzv. Multi-master
konfigurace).

Peer-to-Peer

Komunikace mezi zafizenimi typu Peer-to-Peer vychazi z principu, ze vSechna zafizeni
jsou si rovna. Tedy vSechna zatizeni na siti mohou vysilat tehdy, kdyz to uznaji za vhodné. Na
siti neexistuje pev-n¢ vyhrazené zafizeni typu Master. Stanice si ptedavaji tzv. Token, coz je
opravnéni k vysilani. Stanice kterd vlastni Token je opravnéna vysilat. Ostatni stanice jsou na
pfijmu. Aby se zabranilo zahlceni sit¢ jedi-nou neustale vysilajici stanici, je obvykle opravnéni k
vysilani omezeno na uréitou dobu a toto opravnéni je cyklicky pfeddvano od jedné stanice k
druhé stanici (tzv. token passing).

Producent/konzument (Producer/Consumer)

Pti pfenosu dat timto zplisobem neni vyznamné, které¢ zafizeni zpravu vyslalo, ale
podstatny je ob-sah zpravy. Adresa odesilatele je tak nahrazena identifikatorem obsahu zpravy
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(tzv. identifikator zpravy). VSechny stanice na siti "sly$i" vSechny pfenaSené zpravy a maji
moznost tuto zpravu piijmout Na zékladé¢ identifikatoru zpravy se kazdé zatizeni rozhoduje, zda
ma o data obsazené v dané zprave zajem a tedy zda zpravu pfijme a zpracuje, nebo zda bude tuto
zpravu ignorovat. Odesilatel zpravy obecné nema informaci o tom, kolik je pfijemcii zpravy. Na
odeslani stejnych dat vice zafizenim je tak nutné vyslani pouze jediné zpravy.

Na sitich s ptfenosem dat typu Producent/konzument lze samoziejmeé realizovat jak pienos
dat typu Master/Slave, tak pfenos dat typu Peer-to-Peer. Z hlediska ptistupu k pienosovému
médiu jsou si zafizeni rovna (neni li protokolem stanoveno jinak) a k vysilani zprav dochazi na
zaklad¢ néjakého podnétu. Podné-ty k vyslani jsou nasledujici:

a) Obdrzeni zadosti o data od jiné stanice;
b) Nutnost ziskat data od jiné stanice (stanice tedy odesila zadost o data);

c) Doslo ke zméné néjaké veliCiny a stanice méa povinnost kazdou zménu této
veli¢iny hlésit ostatnim stanicim;

d) Stanice mad povinnost periodicky informovat okolni stanice o hodnoté dané
veli¢iny, a od pfedchoziho odeslani informace jiz uplynul vymezeny cas.

Typy zprav
Ptenasené zpravy lze obecné rozdélit podle poctu piijemct na zpravy typu:
Unicast - zprava ma jediného piijemce;
Multicast - zpréva je urcena vice piijemciim

Broadcast - zprava je urCena vSem stanicim na siti.

Vztah Klient/Server

Mnohdy se pfi pfenosu dat pouziva pojem klient a server. Pojmy klient a server jsou
rozliSovany stanice z hlediska poskytovani sluzeb a informaci.

Klient - stanice, kterd vyzaduje sluzbu nebo informace

Server - stanice, kterd poskytuje sluzbu nebo informace.

8.3.3 Sit’ova vrstva

Sitova vrstva zajisStuje adresovani, specifikuje tedy format adres a zptsob adresovani. V
nekterych sitich 1ze jednu stanici adresovat nékolika zptisoby, je mozné definovat skupiny adres
(zpravy typu multi-¢ast), nebo spolecnou adresu pro vSechny ucastniky sit€¢ (zpravy typu
broadcast). V prumyslovych sitich, kde topologie jsou pomérné jednoduché, byva tato vrstva
vynechana a jeji sluzby poskytuje aplikacni vrst-va.

8.3.4 Transportni vrstva

Transportni vrstva zajiStuje spolehlivy a bezchybny pfenos dat (transport), fragmentaci a
defrag-mentaci dlouhych zprav, detekci chyb a znovuvyzddani poSkozenych ramci. VysSim
vrstvam hléasi pouze neopravitelné chyby. V primyslovych sitich, kde jsou protokoly a ptfenasené
zpravy pomeérné jednoduché, byva tato vrstva vynechéna a jeji sluzby poskytuje aplikacni vrstva.
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8.3.5 Relac¢ni vrstva

Relacni vrstva navazuje, vyjednava, udrzuje a ukoncuje spojeni mezi stanicemi. Vyuziva
transport-ni vrstvu pro bezpecény pienos dat, ktera jsou ji predavana Prezentacni vrstvou. V
pramyslovych sitich, kde jsou pfenaSené zpravy pomérné jednoduché a pro pienos kazdého
rdmce je navazano samostatné spojeni, byva tato vrstva vynechana a jeji sluzby poskytuje
aplikacni vrstva.

8.3.6 Presentacni vrstva

Presentacni vrstva prevadi prenaSend data do tvaru vhodného pro zpracovani Aplikacéni
vrstvou. Pievadi data do vhodného formatu (napt. prevod mezi big-endian/little-endian), rovnéz
miZze zajiStovat kryptografické sluzby (Sifrovani a deSifrovani) pfi zabezpecené komunikaci. V
pramyslovych sitich byva tato vrstva vynechana a jeji sluzby poskytuje aplikacni vrstva.

8.3.7 Aplikacni vrstva

Apliakéni vrstva zajiStuje poskytovani komunikaéniho rozhrani aplikaci. Pro aplikaci tedy
zajiStuje prenos dat mezi stanicemi, definuje vyznam piendsenych zprav a pienaSenych dat,
definuje datové typy a specifikuje reprezentaci realnych fyzikalnich veli¢in definovanymi
datovymi typy. Aplikacni vrstva rovnéz zajiStuje sluzby téch nizSich vrstev, které nebyly
protokolem implementovaby.

ISO/OSI model neni jedinym moznym pfistupem k u¢innému komunika¢nimu systému, je
vSak zna¢né rozsifen jak v oblasti rozlehlych komunikaénich systému (pro které byl vyvinut),
tak v oblasti LANG, véetné LANU pro vyrobu (systémovych busi, fieldbust a nizsich
pramyslovych sbérnic SAN).

Jako ptiklad jiného, velmi rozSifeného komunikaéniho protokolu lokalnich siti LAN je
protokol TCP/IL, jehoz model [1] je uveden na obr. 8.9a.

TCP/IP

Network file
server (NFS)
7. Telnet Application
File transfer

protocol (FTP)
6.
5.
Connectionless
4. TCP/UDP |(User Datagram
Protocol)
3. 1P Network

2b.| IEEE 802.2 |LCC
2a., CSMA/CD |MAC

Ethernet
LI ccrrrx21 |PHY

Obr. 8.9a: Model protokolu TCP/IP
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Je vhodny pro heterogenni sit¢ LAN a je svdzan s LANem typu Ethernet. Protokol TCP
(Transsition Control Protocol) odpovidd protokolu 4. vrstvy ISO/OSI modelu, zatimco IP
(Internet Protocol) odpovida protokolu 3. vrstvy modelu ISO/OSI. Protokol TCP/IP pak
nevyuziva vrstev 5. a 6. modelu ISO/OSI a ve vrstvé aplikaéni pouziva vySe uvedené protokoly
(Telnet, FTP).

9. PERSPEKTIVY STAVAJiCiCH STANDARDU
FIELDBUSU A PRUMYSLOVEHO ETHERNETU

9.1 Ethernet

Ethernet je sériova sbérnice vyvinutd na konci 70. let firmou Xerox. Vychdzi ze
specifikace IEEE 802.3 pro fyzickou vrstvu a dopliiuje ji o specifikaci linkové vrstvy, zejména
horni podvrstvy definujici LLC (Logical Link Control - fizeni logického spoje). Dolni podvrstva
linkové vrstvy, MAC (Medium Access Control), definujici zplsob pfistupu k pfenosovému
médiu, je charakterizovana jak u Ethernetu, tak u IEEE 802.3 nedeterministickou pfistupovou
metodou CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection).

Zatimco IEEE 802.3 specifikuje n€kolik variant fyzické vrstvy, Ethernet vyuziva ptivodné
jen jedné specifikace s pienosovou rychlosti 10 Mb/s, pienos v zikladnim pasmu, délka
segmentu je do 500 m, topologie sbérnice a padesatiohmovy tlusty koaxialni kabel. K této
puvodni varianté Ethernetu se jiz delsi dobu vyuzivaji 1 dals$i varianty fyzické vrstvy,
pfizptisobené tenkému koaxidlnimu kabelu a kroucené dvoulince. V posledni dob& se dale
objevuje rychly (Fast) Ethernet, u n¢hoz feSeni fyzické vrstvy umoziuje rychlost 100 Mb/s.
Teprve tyto vysoké rychlosti a upravy topologie siti Ethernet predurcuji tento systém také pro
pramyslovou komunikaci.

Lokalni sit¢ LAN, pro které je Ethernet ptivodné urcen, vesmes nevyuzivaji pro otevienou
komunikacni strukturu referencni model RM ISO/OSI, nybrz jednodussi sitovy model TCP/IP s
pfislusnymi protokoly definujicimi zplsob pienosu dat. V ekvivalentu RM ISO/OSI by tyto
protokoly piedstavovaly treti sitovou (IP) a ¢tvrtou transportni (TCP) vrstvu.

Ethernet dale nespecifikuje také interpretaci obsahu datovych souborid. Kupi. u
prumyslovych siti je soucasti specifikace 7. vrstvy mj. definice datovych typi. Podle této
definice je napf. analogova veli¢ina vzdy reprezentovana datovym typem s pohyblivou fadovou
carkou podle normy IEEE 754, coz kazdy ucastnik dané sité¢ spravné interpretuje. Dalsi rozdil
spo¢ivd v tom, Ze zatimco pramyslové sit€¢ jsou navrZzeny piedevSim pro nasazeni v
prumyslovém prostiedi jako sité mensiho rozsahu, Ethernet je vyuzivan v sitich rozsahlejSich a
umoziuje bezproblémové napojeni na Intranet/Internet.

9.2 Primyslové sité a Ethernet

Pti veskerém nadseni pro Ethernet je nutné vidét to, ze primyslové sité na jedné stran¢ a
Ethernet TCP/IP na stran¢ druhé jsou dvé znacné odlisné véci. Z toho diivodu nelze v nejblizsich
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l1étech ocekavat vytlaceni priimyslovych siti Ethernetem. Ve srovnani se zavedenymi
pramyslovymi sitémi mtze Ethernet vykazovat tyto vyhody:

1. dlouhodobé ovétené technologie (Ethernet, TCP\IP, http, ftp, ...)
2. kompatibilita s dal§imi lokalnimi sitémi (LAN) a s Intranetem a Internetem

3. vySsi pfenosova rychlost ve srovndni s primyslovymi sitémi (Profibus, Device Net,

4. pfii pouziti pfepinané¢ho Ethernetu moznost duplexniho rezimu, defacto zdvojnasobeni
pienosové rychlosti

5. jednoduché a levné pfipojeni na PC, Internet\Intranet

6. masova vyroba sitovych komponent se odrazi v nizké cené, velka podpora riznych
médii

7. vyvojovi pracovnici vét§inou maji s technologii TCP/IP jiz zna¢né zkuSenosti

Mezi nevyhody Ethernetu ve srovnani s primyslovymi sitémi je mozné uvést:

1. nedeterministicky pfistupu k médiu. To je zpluisobeno pouzitim piistupové metody
CSMA/CD. Pokud zatizeni pii pfistupu na sbérnici detekuje kolizi, ¢ekd ndhodny
Casovy interval nez se pokusi o pfistup znovu.

2. délka datového pole neni ptizplsobena potiebam primyslové komunikace

3. pouziti aktivnich prvkl (switche, routery, ...) v sitové topologii. Oproti jinym sitim
vyuzivajicich pasivni sbérnice je toto feSeni draz§i a zprincipu nachylnéj$i na
poruchu.

4. neukonceny vyvoj (protokold), a tim dalsi ndklady na vyvoj

5. nutnost vyvinout primyslové verze konektori, kabeli a dalSich sitovych prvki. Je

nutné mit k dispozici prvky vhodné pro vyssi rozsahy teplot, vétSi urovné ruSeni a
zajistujici vysokou spolehlivost provozu (redundance).

6. neni vhodny pro pfipojeni jednoduchych (levnych) sensorti a aktori. Cena piipojeni
jednoho ¢idla k ethernetu je v soucasné dob€ vysoka v porovnani s jinymi sbérnicemi.
Také se jesté nevyrabé&ji dostateCné integrované prvky umoziujici splnit prostoroveé
omezeni.

Mechanismus CSMA/CD je plné postacujici v pfipad¢ informacnich technologiim kde
piili§ nezalezi na pravidelnosti penosu informace. Ridici aplikace maji oviem vy$§i naroky na
determinismus, vyzaduji pfesn¢ definovanou odezvu systému (naptiklad PID regulator vyzaduje
pravidelnou periodu vzorkovani). Tento problém lze fesit tim, ze se cela sit’ Ethernet rozdéli
pomoci mostil na logické segmenty. Zpravy se pak omezuji jen na dany segment, a tudiz se
vznikajici kolize plynouci z podstaty nahodného ptistupu k médiu v siti Ethernet omezi na dany
segment. Pravdépodobnost kolize se vyrazné¢ zmenSuje 1 pfi znacném zatizeni sit€. Pfepinace
(smerovace nebo mosty) prepinaji zpravu jen do toho segmentu, kde je adresat zpravy. Zpravy
tedy zistavaji jen v nejmensim mozném poctu segmenti.

Ptepinana struktura sité Ethernet fesi tedy do znacné miry prichodnost sité€ a pfi extrémnée
vysokych rychlostech (Fast Ethernet 100 Mb/s) mtze zaruCit rezim blizky rezimu v redlném
Case. Ethernet se tak stava velmi atraktivni variantou k primyslovym sitim 1 pro propojeni
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fidicich ¢lend, pfistroji a jisté tfidy inteligentni instrumentace (inteligentni ¢idla a inteligentni
akeni Cleny).

9.2.1 Komunikaéni protokoly priumyslového Ethernetu

Norma IEEE 802.3 definuje pouze dvé nejnizs$i vrstvy obecného ISO/OSI modelu,
fyzickou a linkovou, které nezaruCuji doruceni zpravy (at’ uz v ramci jedné sité nebo mezi

sitémi). Pro praktické pouziti je tieba definovat dal$i vrstvy. V soufasnosti nejrozsifenéjsi je
pouziti protokolu TCP/IP.

IP (Internet Protocol) — zajist'uje pienos dat mezi jednotlivymi sitémi, tvofi sitovou vrstvu
ISO/OSI modelu

TCP (Transmission Control Protocol) — stara se o doruceni zprav, tvoii transportni vrstvu
ISO/OSI modelu

Tyto Etyfi vrstvy zajiSt'uji bezpecny prenos dat mezi jednotlivymi zatizenimi v siti. Sluzeb
téchto vrstev vyuziva nejvyssi vrstva ISO/OSI modelu, aplikac¢ni vrstva. Na rozdil od nizsich
vrstev, situace se standardizaci aplikacni vrstvy neni jednoducha. Lze vyuZit sluZzeb pouZivanych
v Internetu, jako je HTTP, FTP, SMTP a dalsi. Existuje jiz n€kolik primyslovych standardii
vyuzivajicich TCP/IP, dalsi se vyvijeji.Vedle téchto existuji i protokoly vyuZzivajici pouze
Ethernetu, ale jiz ne TCP/IP.

9.2.2 Technologie znamé z Internetu

Vyraznou vyhodou Ethernetu je, ze 1ze pouzit jiz existujicich sluzeb a aplikaci.
*  www — lze pouzit pfi instalaci, konfiguraci a drzbé zatizeni
* ftp — pouzitelné pro ptenos dat v podob¢ soubort
e e-mail — pro pfenos ruznych hlaseni a alarmt

Vyhodou jerovnéZ i moznost ptimého pfipojeni na Internet. Lze pouzit mnoha existujich
prostiedki, jako jsou webovské prohlizece a dalsi. Primyslové komponenty se zabudovanym
web serverem dnes jiz nabizi cela fada firem.

9.2.3 MODBUS® TCP

Protokol MODBUS®, ptivodné vyvinuty firmou Modicon, je dnes S$iroce pouzivan.
Definuje strukturu zprav, kterd umoznuje navazat spojeni typu master/slave mezi inteligentnimi
zafizenimi. Protoze MODBUS® definuje pouze zpravy, je z principu nezavisly na pouzité
fyzické vrstvé. Tradiéné je pouzivan na RS232/422/485. Nejnovejsi specifikace definuje prenos
komunikacnich zpradv za pouziti prostiedkiit TCP/IP protokolu prostym vlozenim Modbusové
zpravy do TCP paketu.
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TRAMNSACTION PROTOCOL TCP
IDEMTIFIER IDEMTIFIER LEMGTH FIELD MODBEUS FRAME FRAME
MODBUS
ADDRESS FUMCTION CODE DATA CHECKZUM
FRAME

Obr. 9.1 Princip vloZzeni Modbusové zpravy do TCP paketu

Vyhodou Modbusu je jeho jednoduchost a otevienost. Jeho definice je volné pfistupna na
Internetu. Protoze MODBUS® TCP vychazi ze stars$i definice, je velmi jednoduché vyrobit
bridge mezi Ethernetem a jinym médiem. Tim se zpfistupniuje cely svét starSich zatizeni
podporujicich Modbus. Nevyhodou tohoto protokolu je jeho zastaralost. Modbus byl vytvofen
roku 1978 a od té doby prakticky nedoznal zmén. Na rozdil od modernéjSich protokola je
zaméfen pouze na prenos dat, nijak nedefinuje jejich format a vyznam, zadné profily zafizeni.
Proto firma Schneider pfipravila rozsifeni protokolu (Object Messaging Specification for the
MODBUS/TCP Protocol), které definuje obecny datovy typ, jeho vlastnosti, metody a strukturu
zprav pracujicich s témito objekty. Definice konkrétnich objektl je ponechdna na uzivateli.

Jak je ztejmé z obr 9.1, Modbus TCP piejima format zpravy ze star§ich variant protokolu.
Vynechava se ¢ast kontrolniho souctu, protoZze o bezchybné doruceni je postarano prostredky
protokolu TCP, navic je uvodni sekvence Sesti byti. Modbus TCP také s malymi vyjimkami
kompletné ptebira datovy model a mnozinu funkci definovanych na tomto datovém modelu.
Tyto funkce jso rozdéleny do tfech tiid. Ttida O jsou univerzalni a zaru¢ené kompatibilni funkce,
ttida 2 obsahuje uzite¢né, ale ne plné kompatibilni funkce. budouci rozsifeni mnoziny funkci
neni vylou¢eno. Vzdy bude mozno urcit, zda dané zafizeni podporuje urcitou funkci prostym
pozadavkem na vykonani této funkce a otestovanim chybového hlaSeni. Takto bude vzdy
zajisténa interoperabilita zatizeni.

9.2.4 EtherNet/IP

Zkratka IP ve jménu tohoto protokolu znamené Industrial Protocol. EtherNet/IP je vyvijen
spole¢nym usilim organizaci Control Net Int. a ODVA. EtherNet/IP je sbérnice zalozend na
klasické tecnologii Ethernet/TCP/IP, vyuzivajici aplika¢ni vrstvu shodnou s protokoly
DeviceNet a ControlNet. To zaruCuje vysokou urovei interoperability mezi témito tfemi sitémi.

EtherNet/IP definuje explicitni i implicitni zpravy. Explicitni zpravy (naptiklad
konfigurace, informace, off-line data) jsou implementovany pomoci prostfedkid TCP. Implicitni
zpravy (pienos real-time dat) pouzivaji bézny protokol UDP (User Datagram Protocol).

Nad touto aplikani vrstvou je jesSt¢ definovana uZivatelskd vrstva. Soucasti této
uzivetelské vrstvy jsou definice slovniku objektd. Definuji se objekty typu analogovy vstup, PID
regulator, skupina objekti a mnoho dalsich (a stale ptfibyvaji). Spolu se standardnimi profily
zatizeni je tak zaruCena vysoka interoperabilita zafizeni.

Prvni oznameni tohoto protokolu se konalo v bfeznu 2000. Béhem léta roku 2000 byly
volné (bez poplatku) publikovany specifikace (protokoly, slovniky objektd, ...) spolu s ptiklady
zdrojovych kodi. Vzhledem k Siroké komunité ¢lend sdruzeni ODVA a ControlNet Int., ktefi
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maji bohaté zkuSenosti s pouzitou aplikacni vrstvou je velmi pravdépodobné Uspésné rozsifeni
tohoto protokolu.

9.2.5 Founbartion Fieldbus

V roce 1985 zacal za ucasti ISA a pozdéji 1 IEC vyvoj standardni mezindrodni primyslové
fidici sbérnice. Na tyto prace navazala organizace Fieldbus Foundation (zalozena roku 1994),
ktera s vyuzitim ¢asti protokol Profibus a WorldFIP dokon¢ila specifikaci sbérnice Foundation
Fieldbus H1 (fyzicka vrstva je soucasti normy IEC 1158, snaha o zahrnuti linkové a aplikacni
vrstvy pokracuje).

V bieznu 1998 organizace FF ohlésila zdmér pouzit v nasledujici verzi protokolu jako
fyzickou a linkovou vrstvu standardni Ethernet s pienosovou rychlosti 100 Mb/s véetné vrstev
TCP/IP. Finalni verze specifikace Foundation Fieldbus H2 (tak¢é HSE — High Speed Ethernet)
byla uvolnéna 29. biezna 2000. Verze HSE podporuje vSechny funkce ptfedchozi verze, vcetné
funk¢nich blokd a DDL (Device Description Language). Tim je umoznéno snadné propojeni
obou technologii. HSE miZze slouzit jako velmi vykonna pateini sit’, ke které jsou pomoci H1
piipojeny koncova zatizeni. Koncova zafizeni velmi naro¢na na rychlost lze pfipojit piimo
pouzitim HSE. Podpora standardnich funkénich blokt (jako Analog I/0, PID, ...) byla rozsifena
tzv. FFB (Flexible Function Blocks). FFB jsou urceny hlavné pro diskrétni fizeni, programovaci
jazyk je definovan standardem IEC 61131.

9.2.6 PROFINET

Organizace PROFIBUS International v fijnu tohoto roku oznadmila podrobnosti o chystané
technologii PROFINET. Podle slov organizace je PROFINET oteviené, transparentni feSeni
propojujici standardni primyslové sbérnice Profibus s Ethernetem TCP/IP, které zajisti
komunikaci mezi softawrovymi aplikacemi na vSech trovnich fizeni.

Dosazeni tohoto cile ma probéhnout ve tiech krocich:

Mapovani cyklickych a acyklickych sluzeb Profibusu na TCP/IP, umozZnit pfistup
k proménnym a konfiguratnim a diagnostickym datim, definovat odpovidajici softwarovy
interface pro OPC. Tim se uzivateli umozni vzdalené monitorovat Profibus zafizeni pies
Internet/Intranet, data budou dostupna az do tirovné kancelarskych aplikaci.

Primé smérovani TCP/IP na Profibus, umoznit pouziti technologii Internetu a softtwaru
firmy Microsoft pfimo v primyslovych zafizenich. UmozZnit komplexnéjSim zafizenim piimo
vyuzit béznych sluzeb technologie DCOM.

Piimé propojeni Profibusu a Ethernetu/TCP/IP. Komplexni primyslova zatizeni budou
pfimo integrovat ptislusné sluzby. Jednodussi zafizeni budou integrovana za pouzitim OPC
proxy-serveru.

ProfiNET bude pouzivat metod COM/DCOM, komunikace bude zlozena na TCP/IP, OPC,
ActiveX a XML. ProfiNET bude také obsahovat editor komponent, ktery umozni definovat
objekty a poskytne prostiedky pro komunikaci mezi inteligentnimi zafizenimi. Navic, pouZitim
proxy sluzeb bude mozno spojit Ethernet a Profibus s mnoha riiznymi zatizenimi. ProfiNET
bude poskytovan bezplatné vS§em zajemctiim. Uvedeni prvnich produkti pouzivajicich ProfiNET
se ocekava v zafi roku 2001.
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9.2.7 DalSsi firemni standardy

Vedle otevienych protokolii existuje je$t¢ ftada proprietdlnich firmenich sbérnic
vyuziajicich Ethernet, at’ uz jen jako fyzickou a linkovou vrstvu nebo spolu s TCP/IP:

* Siemens — systém pouzivany firmou Siemens nese nazev Industrial Ethernet. Ve své
podstaté se jedna o diive pouzivany protokol SINEC HI, pteneseny s vyuzitim
TCP/IP na Ethernet.

* Allen-Bradley — pouziva vlastni aplikacni vrstvu CSP/PCCC pro komunikaci mezi
automaty PLC-5 a SLC-500.

* GE Fanuc — pouziva TCP/IP s vlastni aplika¢ni vrstvou SRTP (Service Request
Transfer Protocol) pro komunikaci mezi automaty GE Fanuc Series 90.

e Mitsubishi — pouzit protokol TCP/IP s vlastni aplika¢ni vrstvou MELSEC-A nebo
MELSEC-Q. PouZito pro komunikaci mezi Mitsubishi PLC Series A/Series Q.

 B+R (Bernecker + Reiner) - Obchdzi TCP/IP a zavadi vlastni protokol Powerlink,
ktery mize koexistovat s TCP/IP. Umoznuje cyklus sit¢ <1 ms pro 30 pfipojenych
stanic.

 dalsi proprietarni standardy.

9.3 Kombinovana struktura

Za velmi piijatelny kompromis v diskusi o priniku Ethernetu do primyslové komunikace
lze povazovat kombinaci stavajicich jednodusSich primyslovych siti (Sensorbus a Devicebus)
s prumyslovym Ethernetem.

Ptes vSechny své pozitivni rysy nema v soucasné dob¢ totiz technologie Ethernet Sanci se
cenove prosadit na urovni jednoduchych (binarnich) ¢idel a akénich ¢lend. Tuto instrumentaci,
ktera ve velké tfid€ fizenych stroji, linek a procesli ma pfevazujici podil, nelze z cenovych ani
prostorovych divoda vybavit obvody pro piimé piipojeni na sit’ Ethernet (elektronika pro
pfipojeni ¢idla k siti musi stat pod 3 DEM). Pro tyto pfipady by bylo nutné pfipojovat na
Ethernet multiplexery binarnich V/V. Z cenovych divodl vsak nelze u multiplexeru uvazovat o
menSim poctu V/V nez 16. To vSak predstavuje krok zpét v decentralizaci procesni
instrumentace a prodrazuje dvoubodovou kabeldz od multiplexeri k jednotlivym c¢idlim a
akénim c¢lenim. Proto se nabizi vhodn4d kombinace Ethernetu a jednoduchého sensorbusu,
navzajem propojenych mezisbérnicovym spojem - branou. Na obr. 9.2 je jedno z moznych feseni
s pouzitim sité¢ AS-interface.

Avsak ani kombinace stavajicich fieldbusti (vysSich primyslovych siti) s primyslovym
Ethernetem neni vyloucena. Sdruzeni uZivatelli a vyrobct standardii (Profibus, Interbus, dalsi)
reaguji nasledovné. Technologii Ethernet navrhuji pro projeni vétSich zatizeni (pfistroje a fidici
¢leny, panely apod. ) s poZadavky na velky objem pfendSenych dat , jejichZ pfenos neni Casové
kriticky. Standardni primyslové sit¢ vyfesi rychlou vymeénu malého objemu dat z akénich Clent
a senzorll. Niz§i sériova sbérnice se musi umét pfizptsobit protokolim TCP/IP. V tom okamziku
ma otevieny piistup do prostfedi Internetu.

Nastupu Ethernetu do oblasti fidicich systémi se prizptisobuje i sbérnice Interbus, a to
vyvojem mezisbérnicového spoje (brana), kdy protokoly TCP/IP budou vyuzivany pro sluzby
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orientované na Internet, zatimco Interbus bude pracovat jako podfizend sit’ na urovni akénich
¢lentl a senzort. Podobné reaguje na tento vyvoj i sdruzeni vyrobctl jednoduché sériové sbérnice
typu senzorbus - sbérnice AS-interface, jak je patrné z obr. 9.2.

Ethernet

most
deterministickv Ethernet |
analyzétor servopoho Ethernet
brana
AS-j AS-i

Obr. 9.2 Architektura s AS-Interface a deterministickym Ethernetem

Brana Ethernet/AS-1 miZe byt tvofena kartou v PLC, kartou v PC nebo samostatnym
mezisbérnicovym spojem.

9.4 Ethernet z hardwarového hlediska

9.4.1 Nejobvyklejsi varianty Ethernetu

MnozZinu nejpouzivanéjSich fyzickych médii prehledné uvadi Tab..

10Base-5 10 Mb/s, zakladni médium je "tlusty " koaxidlni kabel 50 ohm, pfipojeni pies AUI
konektor, topologie sbérnice, pienos dat - polovi¢ni duplex

10Base-2 10 Mb/s, médium je "tenky" koaxialni kabel 50 ohm, pfipojeni pfes BNC nebo
AUI, topologie "sbérnice" (daisy chain) nebo hvézda (point-to-point), pfenos dat -
polovicni duplex

10Base-T |10 Mb/s, médium je nestinény dvojity krouceny par (UTP kabel min. kategorie 3),
pfipojeni pfes RJ-45 (8 kontaktli z toho 4 jsou vyuzity), topologie hvézda (point-
to-point), ptenos dat miize byt plny duplex

100Base- 100 Mb/s, médium je nestinény dvojity krouceny par (UTP kabel min. kategorie

TX 5), ostatni jako 10Base-T. V piipadé¢ potteby zvySit odolnost proti ruSeni

(Industrial Ethernet) 1ze pouzit stinény kabel (STP) ve spojeni s 9-ti pinovymi

konektory "D-shell".
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1000Base-T | I Gb/s, médium je Ctverice nestinénych kroucenych part (kabel kategorie 5)

Tab. 9.1 - Varianty fyzického média

Existuje 1 Ethernet pracujici na optickych vlaknech (100Base-FX, 1000Base-FX). Ethernetoveé
zafizeni miize soucasné podporovat 10Base-5, 10Base-2 a 10Base-T. Uzly podporujici 100Base-
TX jsou obvykle zpétné kompatibilni s 10Base-T bez zvySeni ndkladl na uzel. Uzly podporujici
1000Base-T mohou byt zpétné kompatibilni s 100Base-TX.

9.4.2 Hardware realizujici ethernetové rozhrani 10/100Base-TX

1. Procesor
2. Paméti

3. Ethernetovy fadi¢ (Ethernet Controller) - tvorba Ethernetového ramce - linkova vrstva
ISO/OSI

4. Ethernet Transciever (Ethernet PHY) - fyzicka vrstva ISO/OSI - modulace a demodulace
signalu

5. Signalovy transformator
6. EEPROM - uloZeni konfigurace a MAC adresy

9.4.3 Volba procesoru

Procesor je kli¢ovy z hlediska vypocetniho vykonu (doba odezvy, prace v redlném cCase) a
schopnosti adresovat dostate¢é mnozstvi paméti pro realizaci potokolti. Moznosti jsou 8-bitovy
procesor, 16-bitovy procesor, 32-bitovy procesor.

8-bitovy procesor je schopen obslouzit dostatecné mnozstvi paméti pro realizaci zakladnich
protokolii. Odezeva bude relativné pomald, nebot’ rezie na zpracovani protokoll je znacnd. Lze
pouzit Ethernet s komunika¢ni rychlosti 10 Mb/s i 100 Mb/s, av§ak pouziti 100 Mb/s barianty
nema valny smysl, nebot’

8- bitovy procesor je schopen generovat nepretriity datovy tok o velikosti fadove jednotky
Mb/s.

16-bitovy procesor urcité je schopen obslouzit dostate¢né mnozstvi pameéti a ur€ité ma i
dostate¢ny vykon k zajisténi relativé rychlych odezev. V piipadé sttidmych naroki na rychlost
lze zajistit praci v redlném case.

32-bitovy procesor poskytne praci v realném Case, dostatecné mnozstvi paméti pro zékladni i
dopliikové protokoly a funkce, zpracovani méienych dat v realném case pomoci pokrocilych
algoritmi a metod, které jsou vypocetné naro¢né.

9.4.4 Zhodnoceni perspektiv

V soucasné dobé¢ se stale Castéji objevuji na trhu automatizacnich prostiedkti moduly s pfimym
pfipojenim na sit’ Ethernet. To vyvolava bouflivou diskusi mezi vyrobci, systémovymi
integratory a kone¢nymi uZzivateli na téma, zda a v jakém ¢asovém horizontu se Ethernet TCP/IP
stane standardem komunikace i v primyslovém prostfedi. V dohledné dob¢ rozhodné nedojde k
vytlaceni prumyslovych siti a Ethernet TCP/IP se nestane jedinym celosvétovym standardem,
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nebot’ pedni vyrobci automatizaéni techniky jiz zacali prosazovat své vlastni protokoly
vyuzivajici Ethernet. Historie se tedy opakuje a v blizké dob¢ bude trh opét zaplaven vzajemné
nekompatibilnimi protokoly.

10. PRUMYSLOVE KOMUNIKACNI SITE

10.1 Fyzicky prenos

Pii sériovém ptenosu dat [21] se informace pienaseji bit po bitu. Pokud jsou okamziky
pfechodu od jednoho ptenaseného bitu k dalSimu od sebe vzdy stejné vzdéleny, jednd se o
synchronni pfenos. Jestlize toto neni splnéno, jedna se o asynchronni pfenos. Pfi synchronnim
prenosu je Casto kromé datového signalu ptenasen rovnéz synchronizaéni signal, na jehoz
zéklad¢ dochazi k synchronizaci mezi vysilaci stanici a jednou nebo vice pfijimacimi stanicemi.
Zvlastnim ptipadem synchronniho pfenosu jsou kody s vnitini synchronizaci, kdy synchronizace
je zajisténa signalem, ptenasejicim data. To se da zajistit dostate¢nym poctem prechodl mezi
urovnémi log. "0"a log. "1" béhem pienosu jednoho znaku. Této podmince vyhovuji nékteré
zpusoby koédovani signdlu (kupt. Manchester) nebo nékteré prenosové protokoly, které¢ vyuzivaji
vkladani bitd (t.zv. bit stuffing), jak je tomu kupt. u sbérnice CAN. Pfi pfenosu dat
asynchronnim zptsobem je pfedavani dat mezi vysilaci stanici a jednou nebo vice pfijimacimi
stanicemi obvykle zajisténo externimi signaly, které napf. potvrzuji, ze data vysland na linku
jsou piipravena ke Ctenim piijimacimi stanicemi nebo potvrzuji, Ze piijimaci stanice jiz data
pfevzala. ZvlaStnim piipadem asynchronniho pienosu je t.zv. arytmicky ptenos dat, kdy se
jednotlivé znaky prendSeji asynchronné, ale jednotlivé bity uvnitf znaku jsou pfenaseny
synchronné. Pfi arytmickém ptenosu dat se synchronizace pro ptenos bitu uvnitf jednoho znaku
zajistuje tak, ze kazdy pfendSeny znak je doplnén t.zv. rozbéhovym prvkem. Za start bitem
nasleduji informacni bity (datové bity pfendseného znaku) a po nich nasleduje t.zv. zavérny
prvek, nazyvany téz stop bit. Ten nékdy jesté predchazi zabezpecovaci - paritni bit. Klidova
uroven pirenosové linky miva pfi asynchronnim ptfenosu obvykle hodnotu log. "1". Jako start bit
se pouziva prechod z klidového stavu log."1" do log."0" (na dobu bitového intervalu). Stop bit
byva log."1" po dobu jednoho nebo dvou bitovych intervald.

Vlastni fyzicky ptfenos dat se déje prostfednictvim pfenosového média, coz je v prostredi
pramyslové automatizace zpravidla koaxialni kabel, kroucend dvoulinka nebo svétlovodic,
vyjimecné bezdratovy prenos. Nejrozsifenéjsim médiem bude krouceny dvouvodi¢. Koaxialni
kabel je velmi rozsifeny v LANech, umoziuje komunikaci rychlosti nad 10 Mbitl/sec, avSak
pouzivd se dost i1 v primyslovych aplikacich. TtfebaZe kroucend dvoulinka nevykazuje
dostatecnou odolnost proti ruseni a rychlost pienosu je niz§i, je populdrni pro svoji jednoduchost
a nizkou cenu. Stinéna kroucena dvoulinka je pfedepsdna u nékterych velmi rozsifenych
sériovych sbérnic (Profibus). Opticky kabel je prenosové médium, které se prosazuje a je Casto
kombinovéano s ostatnimi prenosovymi médii (viz kupt. feSeni siti SINEC L2OP v systému
SIMATIC S5 ap.). Pouziva se zejména v prostiedi silného elektromagnetického ruSeni.
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Na fyzickém ptenosu dat se déale podileji fyzické vrstvy komunikujicich Gc€astnikii sité.
Fyzicka vrstva, jak jiz feCeno uskutecniuje vlastni pfenos zpravy formou elektrického signalu a
proto musi zarucit rozhrani mezi fyzickym spojem a linkovou vrstvou, kédovani zpravy do
formy zmén napétovych (nebo proudovych) impulsi, dekoédovani, pripadné modulovani a
demodulovani takto binarn¢ koédované zpravy.

Pro vicenasobnou komunikaci ( vice nez dva ucastnici pfenosu) se pro pfenosové médium
dvoudrat pouziva nejcasteji fyzické rozhrani RS 485, umoziujici vysokou rychlost pienosu. ( a
dvouvodicovy poloduplexni nebo ¢tyrdratovy duplexni pfenos dat.)

Zpréava ve formé bitové kodované sekvence impulst se pienési nasledujicim zptisobem:
* pfimo v zékladnim pasmu
» frekvencné v zékladnim pasmu

* namodulovana na nosny vf signél, t.j. Sirokopasmove

Frekvencni ptenos v zakladnim pasmu miiZe byt feSen kupf. [1] zplisobem z obr. 10.1a.

_l log 0 | log 1 L

NSZAVARY

Obr. 10.1a: Pfenos v zakladnim pasmu

>

Uroveti log0 je reprezentovana frekvenci f; a uroved logl kupf. frekvenci . V plném
duplexu se na obou stranach spoje nachazi modem (modulator/demodulétor), ktery provadi
modulaci a demodulaci zpravy kupf. takto:

dotaz: logl 1.270 odpovéd’ logl 2.225
Hz : Hz

log0 1.070 log0 2.025
Hz Hz

Pti Sirokopasmovém ptenosu, instaluje se na jedno pienosové médium vice prenosovych
kanalt, vcetné videa, dat, feci ap. Pfenos probiha neptimo, t.j. vysilaci stanice vysild dopfedné
smérem k remoduldtoru v kandlu se Siftkou pasma 6Mhz. Tam je zprava transformovéana do
zpétného frekvencéniho pasma a posldna k pfijimaci. Dopfedné pasmo obsahuje 30 kanald, zpétné

___ 456MHz e
_________ v

fo—K 220MHz ADAOF;EG(?H; pasmo

\ 189,95MHz =P

RO > 575MHz PCCPasmo

Remodulator -

Obr. 10.1b: Princip frekvencnich pasem
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pasmo 39 kanala. Tedy 30 kandlti mize byt vyuzivano obousmérné ve stejném okamziku.

Co se tyka koédovani proudu bith, v prostredi siti se pouziva kdédovani NRZ, RZ,
Manchester II, Diferencial Manchester, obr.10.2.

Pokud je takto kodovany signdl prenasen v zakladnim pasmu, Sitka pienosového pasma je
urcena rychlosti pfenosu. Avsak 1 v primyslovych sitich se mlize pouzit Sirokopasmovy pienos,
ktery predpoklddd namodulovéni digitdlné kodovaného signdlu, nékterym z vysSe uvedenych
zpiisobll, na nosny vf signal. Pouzivaji se predevsim fazova a frekvencni modulace.

Differential R
Manchester

{10 1:0:00:1:1:
NRZ | A
(binary direct) ! Lo b
RZ SRR | | | :
(return to zero)! ! Lo
Manchester J

Obr.10.2: Kodovani signalu

Pro zabezpeceni pfenosu kddovaného signélu je nutna jeho synchronizace. Druhd moznost
je asynchronni pienos zprav, obr.10.3.

Synchronous transmition

M M,y

synchronous transmition

V27727222 " B
T T Y O MY

Clock reference

_§;>
N\

Obr. 10.3: Synchronni a asynchronni
pienos zprav

10.1.1 Vyména dat mezi jednotlivymi ucastniky

Ptistup ucastniki sit€ ke spolecnému prenosovému médiu je na jedné strané urcen fyzicky
- rozhranim (kupt. RS 485), zarucujicim tento spoj fyzicky - jednak funkci dolni podvrstvy 2.
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vrstvy modelu ISO/OSI. Ptistup vice tcastniki k médiu se
se pouzivaji dva druhy multiplexingu. Casovy (TDM)

nazyvéa multiplexovani a v§eobecné
a frekvencni (FDM), obr. 10.4.

\ TDM
O — Q ]
27| | 22| | 22
2el|l2€g|l|2€E
[P] Q ]
s&| =& =& |
t
FDM
f
Frequency band for N3
Frequency band for N2
Frequency band for N1
t

Obr.10.4: TDM a FDM

Casovy multiplexing ptedpoklada synchronizaci prenosu zprav. Kazdy z ucastnikii ma
pridéleny urcity Casovy interval uvnitt pfenosového cyklu. V dobé tohoto intervalu ma pravo
vysilat svoji zpravu do média. Cas jednotlivych uéastniki musi byt synchronizovan hodinovymi
impulsy. Frekvencni multiplex ptfid€éluje kazdému ucastniku jeho frekvencni pasmo po celou
dobu cyklu. Frekven¢ni multiplex neni jedinym asynchronnim zpisobem pienosu zprav, naopak
casovy a frekvenéni multiplex jsou méné pouzivané pristupové metody, nez pristupové metody,
vyvinuté zejména pro potieby lokdlnich pocitatovych siti LANT.

10.1.1.1 Synchronni a asynchronni pienos dat

Klasické asynchronni ptenosové protokoly 1ze rozdélit na

* znakov¢ orientované (obr.10.5)
* bitove orientované

¢ blokové orientované

MEZERA STOP
/{START PARITA

/1 MEZERA

| |
| 1|o'1'0 0/o[T]T

8 bitli (znak)

Obr. 10.5a: Znakovée orientovany prenos
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Znakové orientované metody jsou velmi jednoduché. Jejich spoleCnym rysem je , Ze se
snazi prenaSet kazdy byte nezavisle. Kazdy datovy byte zpravy je pak zahdjen start bitem a
ukoncen stop bitem. Tento zplsob se pouziva v telegrafii, v telefonnich modemech ap. Je
jednoduchy, avSak pomaly a mén¢ efektivni (start, stop a paritni bit ke kazdému byte).

Bitové orientované pfenosové metody vychazeji z toho, Ze se ptenasi rizné dlouhy fetézec
bitl zpravy najednou. Z klasickych metod tohoto typu se jedna o metodu SDLC (synchronous
data link control) firmy IBM a ji podobné metody pouZivané jinymi firmami. V automatizaci
vice pouzivand je metoda HDLC (high-data link control). Tento protokol je standardizovan
organizaci ISO a slouZi jako srovnavaci protokol pro jiné typy protokoll linkové vrstvy. Format
ramce HDLC je ukézan na obr.10.5b.

| 01111110 | 8 bitt | 8 bitt |libovolna délka >0]16 bita| 01111110 |

Startovaci Adresa Rizeni Data CRC Koncova
posloupnost posloupnost

Obr.10.5b: Ramec HDLC

Ramec je zahajen startovaci posloupnosti 6 jednickami mezi dvéma nulami a stejnou
posloupnosti je 1 ukoncen. Vzhledem k tomu, Ze ve vlastni zpravé Casto dochazi k podobné
posloupnosti a pfijimaci stanice by ji mohla vyhodnotit jako ukonceni pfenosu ramce HDLC,
pouziva se pro kodovani zpravy metoda vkladani nuly, t.j. v datové posloupnosti , ve které se
vyskytne 5 jednicek za sebou se za patou jedniCku vklada nula a teprve pak se pokracuje dalsi
jedni¢kou. Dekodér nadbyte¢nou nulu vyfadi ze zpravy. Adresové pole se vyuziva, ma-li vice
stanic zpravu piijimat. Kontrolni posloupnost indikuje typ zpravy. Informacni ¢ast rdmce nese
vlastni data. Supervizory ¢ast slouzi pro odpoveéd’ piijimaciho uzlu o ztraté¢ pfijimané informace.
CRC je zabezpecovaci ¢ast ramce, vypocitavand z polynomu CRC.

Blokové nebo téz bytové orientované pienosové metody vychazeji z toho, Ze jednotlivé
byte jsou soustfedény do blokli a kazdy blok je ohrani¢en specidlnimi kontrolnimi znaky jako
SOH (start of header), SYN (synchronization), STX (start of text), ETX (end of text) a EOT (end
of transmition). Kazdy pfenos za¢ind SOH a STX a konéi ETX a EOT. Ne¢kolik
synchroniza¢nich znaktit SYN na zacatku prenosu slouzi nékdy k synchronizaci piijimaciho uzlu.
Jeden ptiklad mozného blokového pienosu je na obr.10.6.

|SYN|[SYN||[STX || DATA |[ETX|]

Synchroniza¢ni Start Data Koncové
znaky posloupnost znaky

Obr. 10.6: Blokové orientovany prenos

10.1.2 Pristupové metody v lokalnich sitich

Kromé vyse uvedenych synchronnich i asynchronnich protokold linkové vrstvy se v
LANech pouzivaji ve velké mife pfistupové metody, vyvinuté piedevSim pro lokalni sité.
Lokalni sit’ (véetné lokalnich siti ve vyrob€) je zpravidla omezena svym rozsahem, vyzaduje se u
ni vysoky stupeil zabezpeceni dat a je urena pro velky pocet ucastnikii pienosu. Pro
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zabezpeCeni piistupu jednotlivych Ucastnikil k jedinému pfenosovému kanalu se pouzivaji v
zasade dve skupiny metod:

* metody nahodného piistupu

* metody s definovanym pfistupem

Tyto metody se dale jest¢ déli na synchronni a asynchronni.
Rozd¢€leni sériovych komunikacénich siti podle zplisobu ptistupu k pfenosovémum médiu je
uvedeno na zjednoduseném obr. 10.7.

Na obr.10.8a je ukazano pfifazeni norem obéma podvrstvam linkové vrstvy modelu OSI,
jak toto piifazeni provedly organizace IEEE a ISO.

Sbérnice
I
[ |
Pro digitalni Pro analogovy
prenos (signal) pienos (signal)
[
[ I |
Paralelni Sério-paralelni Sériovy
|
[ ]
Casovy Frekvencni
multiplex multiplex
]
[ ]
Synchronni Asynchronni

I ]
Deterministicky| | Stochasticky

pfistup pfistup
|
[ ]
Centrali- Decentrali-
zovany zovany
Master/ || Flying || Token || Token
Slave || master || bus ring
[ I
CSMA CSMA/CA CSMA/CD

Obr.10.7: Pfehled sériovych komunikaci

!

Logical Link Control
Sublayer 2.2 802.2 LLC
Medium Access Control
Sublayer 2.1 802.3 | 802.4 | 802.5 MAC
Physical layer
Layer 1 Rrs330C, RS485
Physical mediust{

Obr. 10.8a: IEEE a ISO normy, pouzité v OSI modelu
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Jak je tedy patrné z obr.10.8a, pristupové metody jsou definovany na niz$i podvrstvé linkové
vrstvy. V soucasnosti nejvice pouzivana pristupova metoda u siti typu LAN je metoda
CSMA/CD (Carrier Sence Multipliing Access with Collission detection), kterd patii do skupiny
metod s nahodnym (libovolnym) pfistupem. Pouziva se predevsim u nejvice rozsifenych LANG
typu Ethernet. Mezinarodni standardizacni organizace ISO ji zahrnula jako normu ISO 8802-3.
Ethernet se vyznacuje relativni jednoduchosti, nizkou potizovaci cenou, relativn¢ jednoduchou
instalaci, né¢kolikerym provedenim, vysokou pienosovou rychlosti. Jeho popularita neklesa. Je
pouzivan od r. 1980. Provedeni je dvoji s tvrdym a mékkym koaxialnim kabelem. Pouziva se pro
propojeni osobnich pocitacli, pracovnich stanic a to i na vysSich urovnich fizeni procesu.
Vzhledem k tomu, ze metoda CSMA/CD nezarucuje definovany ptistup k médiu, neni vhodny (v
této ptivodni podob€) k pfimému fizeni v redlném cCase. Tvar paketu Ethernet je uveden na
obr.10.8b. Je zfejmé, Ze vychazi z tvaru ramce HDLC.

>64 byte (51,2us)
>46
Tbyte =1 2 _ 2 2 >0 <46 4 |=9.6us
T TelTeT T ’l

[Preamble [SFD] DA SA | Length [LLC[Pad [FCS] [ ]
SFD startovaci posloupnost LLC data
DA adresa pfijemce Pad vypln
SA adresa zdroje FCS kontrolni sekvence

Obr. 10.8b: Tvar ramce Ethernet

Token bus (logicky kruh) je dal$i velmi rozsifena ptistupovd metoda. Vzhledem k tomu, Ze
zaru€uje definovany pfistup ke sbérnici, pouziva se v primyslu v Siroké mitfe. Podporuje velmi
roz§ifenou topologii typu sbérnice (bus), vynika vysokou rychlosti a jako pienosového média se
pouziva koaxidlni kabel i kroucena dvojlinka. Ptistup ke sbérnici ma pouze ten ucastnik prenosu,
ktery vlastni povéteni (token). Token je zvlastni paket, ktery nenese vlastni data, pouze toto
povéteni a predava se v "logickém kruhu " od jednoho tcastnika ke druhému.

Pokud ucastnik, ktery obdrzel token, nemd co vysilat, vySle pouze povéfeni dal§imu
ucastniku. Vzhledem k tomu, ze sousedstvi v siti je pouze logické, token musi obsahovat cilovou
adresu. Pfedavani token komplikuje stykové obvody a zpomaluje komunikaci ve srovnani s

Format ramce v bytech
>1 (2us) 1 1 2/62/6 >0_ 4 1
T

(ORORONN)
| Preamble | SD | FC | DA [ SA [LLC|FCS]| ED |
Token Bus

Obr.10.9a: Format ramce token bus

CSMA/CD, avsak zarucuje definovany okamzik pfistupu k siti. Je nakladnéjsi nez Ethernet.
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Posledni z téchto asynchronnich pfistupovych metod je token ring (fyzicky kruh). Princip
funkce je podobny jako u Token bus, rozdil je v tom, ze sousedstvi je definovano fyzickym

Format ramce v bytech

Fyzicky zacatek Fyzicky konec
1.1 .1.26.260>04_1_1

T T T 7T T T
| SD|AC]| FC [ DA | SA [LLC|FCS| ED |

Token Ring

SD start ramce LCC data (zprava)
AC fizeni pfistupu  FCS kontrolni soucet
FC fizeni rdmce ED koncova posloupnost

DA adresa piijemce FS  statut
SA adresa zdroje

FS |

Obr. 10.9b: Format ramce Token Ring

sousedstvim, t.j. kruhovym propojenim jednotlivych Uc€astniki. Povéteni (token) cirkuluje po
fyzickém kruhu k dal§imu ucastniku. Jakmile ucastnik dostane token a ma co vysilat, vysle
zpravu. Zprava cirkuluje, kazdy z ucastniki ji musi zachytit a pokud neni uréena pro n¢ho, posle
ji dal. Dle typu sité, mlize zprava také dorazit opét az k vysilaci s potvrzenim, ze byla pifijemcem
zachycena. Token ring je jest¢ pomalejsi (1 - 4 Mbity/sec.), pouziva kroucenou dvoulinku nebo
svétlovodi¢ (topologie fyzicky kruh je pro svétlovodi¢ velmi vhodnd na rozdil od sbérnice). Je
podporovana firmou IBM pro primyslové aplikace, pfili§ rozsifena zatim neni.

Kromé metod nadhodného piistupu (CSMA, CSMA/CD, CSMA/SD, Aloha, taktovana
Aloha a dal$i) a metod deterministického ptistupu (token passing) se v primyslovych siti uziva
hojné¢ metod, vychdzejicich z TDM. Tyto metody vyZzaduji arbitra sité, ktery dba o piesné
pridélovani Casu kazdému ucastniku k vysilani. Zpiisob predévani zprav je pak polling a
organizace sit¢ muze byt kupt. master-slave. Na dalsim obrazku je vysvétlen zpiisob predavani
zprav poolingem a to pii master-slave organizaci sit¢ a pii uspotradani typu multi-master.

Centralizovany provoz je nejpiisnéjsi formou pollingu, kde vyména informace probiha jen
mezi fidici stanici a podfizenymi stanicemi (slave). Zakladni schéma poolingu v centralizovaném
provozu je na obr. 10.10a. Ridici stanice vyzyva dvé podfizené stanice postupné se zadosti o
data. Prvni stanice nema data k disposici, posila jen informaci o konci vysilani. Druhd stanice je
vyzvéana vyzvou Poll T2, ma pfipravena data, predava data a hlasi konec vysilani. Pak nésleduje
vyzva fidici stanice dalsi stanici Tn atd.

Jiny moZny zplsob centralizovaného pollingu je pfi€ny provoz, zobrazeny na obr. 10.10b.
Umoziluje piimy provoz mezi libovolnymi stanicemi, které musi byt pfislusné
. Token
) ’l
|SDJAC|ED]|

--" - ~ -~
- - ~ -~
_ - - ~ -

LiK[oly[K[ofo[o[P[P|P|T|M[RIR|R|T[K[t|J|K[I[I]|E]

P -prioritni bit J -poruseni kodu

T -token bit K -poruseni kédu

M -monitor bit I -

R -reservni bit E -chybovy bit
83

Obr. 7.9c: Format povéteni (Token)
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naprogramovany. Obrdzek ukazuje pfedavani prava vysilat/pfijimat na dvé€ stanice. Pfitom vSak
zustava fizeni na fidici stanici, kterd povoluje jen Casové omezeny provoz mezi libovolnymi
stanicemi. Stanice T1 je informovana, Ze dostane data od stanice T2 a stanice T2 je vyzvéana
piedat data stanici T1. Po ukonceni pienosu dat do stanice T1 hlasi stanice T1 fidici stanici
ukonceni relace. Poté fidici stanice vyzyva k pollingu dalsi ucastniky ptrenosu.

Ridici stanice Stanice T1 Stanice T2

Poll T1 <
[Poll TL | S TRRC

OK L Konec
Poll T2

=
Poll Tn —_—

Obr. 10.10a: Polling- centralizovany provoz master-slave

Ridici stanice Stanice T1 Stanice T2
Poll T1:
"pfijmi data"
Poll T2:
"posli data"

[
%

Data piijata
Konec

OK

Poll Tn

Obr. 10.10b: Polling- pti¢ny provoz

|

Ridici stanice Stanice T1 Stanice T2
Z4dost o

PFidGloni T1|  —nrOllId2
T1 je na jeden

prenos Master

T2: "posli
data" 4 OK
oK _
_ Piedani
Ridici stanici "] arbitraZe

je Master

Obr. 10.10c: Polling - multi-master provoz
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Poslednim zplsobem centralizovaného pollingu je struktura typu multi-master. Je to
takova struktura, ve které minimalné na urc¢itou dobu kazdy ucastnik komunikace mtize prebirat
funkci mastera. To, kterd stanice bude v daném cCasovém intervalu masterem, je urCeno v
programu fidici stanice nebo to vyplyne z aktualnich pozadavki. V kazdém piipadé musi byt
vytvofena sprava sité, kterd slouzi jako arbitr. Schéma centralizovaného pollingu ve struktufe
multi-master je ukdzana na obr. 10.10c.

Jako decentralizovany (distribuovany ) polling jsou nékdy oznacovadny metody token
passing.

10.2 Protokoly vysSich vrstev

Jak jiz bylo feceno, 7 vrstvovy model OSI je velmi obecnym modelem, umoznujicim
komunikaci v kazdém prostfedi (rozlehlé komunikacéni sit¢ WAN, lokalni sité¢ pro bankovnicky
sektor, rezervaci letenek a jizdenek, komunikace mezi databazovymi systémy ap.). Z toho
ditvodu ma definovanu celou 7 vrstvovou strukturu. V prostfedi primyslové vyroby, kam je
predevsim zamétfena nase pozornost vSak maji funkce vrstev 3 az 6 maly vyznam. Proto pro
malé pramyslové sité je 7 vrstvovy model zpravidla redukovan jen na vrstvy 1, 2 , a 7. Cast
sluzeb vrstev 3 az 6 musi prevzit vrstva 2 a piedevsim vrstva 7, jak uvidime dale pfi vykladu
standard fieldbusii. Proto se zamé&fime jiZ jen na vrstvu 7 modelu OSI. V této vrstvé se miZeme
setkat s protokolem FTAM (File Transfer Access and Management protocol), ktery tvoii
abstraktni notaci pro popis vlastnosti jednotlivych soubort (file), jako je tvorba dat, fizeni
pristupu, ochranny kli¢, vicenasobny pfistup. Jinym protokolem 7. vrstvy je MHS (Message and
Handling System), podporujici elektronickou postu nebo VTP (Virtual Terminal protocol),
definujici hardwarove nezavislé ovladani terminalovych vystupi.

Na zaver této Casti je tfeba se zminit o protokolu MAP (Manufacturing Automation
Protocol), ktery je pfikladem koncepce komunikace mezi stovkami €astnikii primyslového
procesu jako jsou inteligentni ¢idla a akéni €leny, programovatelné automaty, pracovni stanice
pro technickou a technologickou pfipravu vyroby, distribuované fidici mikropocitace, terminaly,
plotry, pocitade fizeni vyroby, pocitace podnikové sité, velké databazové systémy a dalsi. Tento
soubor pravidel pro komunikaci na vSech Urovnich modelu OSI umoZiluje propojeni
heterogennich systému riiznych vyrobct. Systém byl vyvinut pro potifeby koncernu GM pro

7 A
6
5
4 OSI
3
Broadband | RS 422 Token- 9
Tokenbus | 485, 232C, ring
(802.4) etc. (802.5) 1 v

Obr. 10.11: Ptifazeni ISO a IEEE norem modelu protokolu MAP
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automatizovanou vyrobu a mél se stat primyslovym de facto standardem. Definovani norem pro
jednotlivé vrstvy je uvedeno na obr.10.11.

Jak je patrné, ve fyzické vrstvé podporuje MAP pouze Token Bus, definuje zptisob
koédovani a dekodovani signaltt (ISO 8824 a ISO 8825) a v nejvyssi vrstvé implementuje jiny
standard MMS (Manufacturing Message Specification). I kdyZz i jiné kombinace standardi v
jednotlivych vrstvach jsou technicky mozné (a nékdy i vyhodné), MAP je nepiipousti (kupf.
Ethernet neni zahrnut do MAP). V automatizované vyrobé jsou zhruba tii fidici urovné. Uroveii
fizeni podniku, Groven fizeni vyroby a Groven fizeni technologického procesu. MAP se pohybuje
na hornich dvou urovnich a v urovni fizeni procesu jen caste¢né. Nezasahuje do urovné cidel a
akénich ¢lent. Je pfili§ slozitym a vykonnym prostfedkem, aby mohl byt implementovan na
prvni Groven fizeni, kterd musi operovat v redlném case. Proto ani fieldbusy nejsou zahrnuty do
MAP. Na druhé strané je nastrojem pro CIM aplikace.

Ve vrstvé 7 implementuje MAP soubor abstraktnich povelll pro dalkové fizeni a
monitorovani jednotlivych prostiedkli automatizované vyroby ( MMS- Manufacturing Message
Specification). MMS je ISO standardem ISO/IEC 9506. Tento dokument ma 6 casti, které
popisuji :

Cast 1 : Definici sluzeb

Cast 2 : Definici protokolt

Cast 3 : Pokyny pro fizeni robotl

Cast 4.: Pokyny pro fizeni NC stroji

Cast 5 : Pokyny pro Fizeni pomoci programovatinych automati
Cast 6 : Pokyny pro fizeni procesi

MMS provadi velky pocet riznych sluzeb a volitelnych funkci. V prvnich dvou ¢astech
MMS je popsano, jak se provadi kupt. ¢teni a zapis proménnych na vzdaleném prvku, start a
stop programu, pfenos souborll mezi dvéma uzly ap. Dalsi ¢asti MMS jsou jak patrno
orientovany ke konkrétnim technickym postfedkim fizeni vyroby. MMS je zaloZena na
objektoveé orientovaném programovani. Zakladni kolekci ptikazi pro jednotlivé komponenty
tvofi VDM (Virtual manufacturing device). Sluzby MMS stavi na modelu client - server,
obr.10.12.

| Client device |

»
\2

MMS language
interface

MMS language
interface

A
v

Server
(virtual device)
Real device
v
|Pr0cess operationl

Obr.10.12: Architektura
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Ttebaze protokol MAP byl definovan v druhé poloving€ 80. let, uspésné aplikovan ve
vyrobé koncernu General Motors a v dalSich aplikacich, nestal se mezindrodn¢ uznavanym
standardem, zejména pro vysokou cenu implementace. Fieldbusy vSak ze specifikace MAP v
mnoha ohledech vychazeji. Kuptikladu definovani 7. vrstvy Profibusu (a jinych fiedbusi) je
dano FMS (Fieldbus message specification), kterd je podtiidou MMS z protokolu MAP.

11. PREHLED PRUMYSLOVYCH KOMUNIKACNICH
SBERNIC

V nasledujicim vykladu se zaméfime na nejvyznamnéjsi a nejvice rozsifené reprezentanty
vSech tfi vySe uvedenych kategorii primyslovych sbérnic [13]. Jak jiZ bylo feceno a jak je patrné
1z obr.11.1 rozdé€leni sbérnic do jednotlivych kategorii neni striktni.

Type of control

Process Fieldbus
control
Devicebus
Logic Sensor
control bus Type of devices

Simple devices Complex devices
Bit Byte Block

Obr.11.1: Rozd¢leni primyslovych siti

Jednotlivé kategorie se navzajem prekryvaji a dany standard nebo kvazistandard je mozné
proto zatadit do obou ze sousednich skupin. Tak kupft. Interbus S je n€kdy charakterizovan jako
typicky SensorBus, jindy je povazovan za DeviceBus (pfenos po Bytech). Na druhé stran¢ vSak
by AS-interface nebo HART nemély byt charakterizovany jako fieldbusy.

V nasledujicim vykladu uved'me parametry, vlastnosti, tvar protokolu a oblasti pouziti
nékterych z nasledujiciho pfehledu nejpouzivanéjsich primyslovych sériovych sbérnic:

* Foundation Fieldbus
* Profibus

* FIP

e P-Net

e LonTalk

« CAN

* DeviceNet

* CANopen
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* ControlNet

* Modbus (J-bus)
» Ethernet

e Interbus S

* HART

* BacNet

11.1 Foundation Fieldbus

Sériovd pramyslovad sbérnice, kterd nabyva na vyznamu, zejména diky podpote
severoamerického trhu automatizace. Neni sice identicka s 1éta pfipravovanou normou IEC pro
jednotny fieldbus. Vychazi dusledné¢ z vétSiny doporuceni ISA SP50, zejména z definovani
linkové vrstvy dle IEC1158.

Soucasné vSak vychazi i z projektu ISP (Interoperable Systems Project) a standardu
WorldFIP. Spojuje tedy v sobé prvky Profibusu a FIPu, dvou nejpokrocilejsich evropskych
fieldbusi. Asi pied 15 roky povéfila ISA (Instrument Society of America) pracovni skupinu
SP50 navrhem celosvétového standardu fieldbusu. Z mnoha diivodi se prace protahovaly a
mezitim vznikla cela fada uspésnych nebo mén¢ uspésnych feseni. Je otazkou, jak se standard FF
za této situace prosadi na trhu. Kazdopadné se jedna o otevieny systém, ktery je otevieny
kazdému uzivateli bez placeni licencnich poplatkt, jak je tomu u vétSiny sbérnic, uvedenych v
této praci.

ISO-OSI Fielbus model
model FF

Uzivatelska ) ( Uzivatelska

aplikace aplikace
Aplikacni
vrstva 7 FMS
Prezentacni
vrstva 6 FAS
Relaéni 5
vrstva Komunikaéni
Transportni 4 zasobnik
vrstva
Sitova 3
vrstva
Linkova
vrstva 2 DLL
Fyzicka 1 Fyzical Fyzicka
vrstva vrstva

Obr. 8.1a: Komunika¢ni model FF
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Vzhledem k dilezitosti tohoto budouciho standardu sbérnice typu fieldbus, popiSme v
dal§im pomérné podrobn¢ technické feSeni a parametry FF.

Standard vychdzi ze 7 vrstvového modelu ISO/OSI, vyuziva jeji 3 vrstvy, jak je u
fieldbusii obvyklé, avsak netradi¢né definuje 1 "osmou vrstvu", nazvanou "User application",
kterou budeme piekladat jako uZzivatelskou aplikaci. Dalsi anomalie je ve slou€eni linkové a

aplikaéni vrstvy v t.zv. komunikac¢ni zasobnik (comunication stack). V ptehledu tedy
komunika¢ni model FF obsahuje:

» fyzickou vrstvu
* komunikaéni zdsobnik ( vrstvy 2 a 7)

 uzivatelskou aplikaci

Na obr.8.1a je nakreslen pfiblizny vztah mezi vrstvami protokolu FF a ISO/OSI modelem:
» fyzicka vrstva odpovida fyzické vrstvé ISO/OSI
* linkova vrstva FF je podvrstva DLL linkové vrstvy modelu ISO/OSI
* pristupova vrstva FAS tvofi interface mezi 7. vrstvou (FMS) a linkovou vrstvou

» specifikace zpravy (FMS) je 7. vrstvou modelu ISO/OSI

neni standardizovana v modelu ISO/OSI. V obr. 8.1b je v jednotlivych vrstvach zapsana

specifikace jeji funkce a rozsah v bajtech. Smysl pravé ¢asti obrazku bude ziejmy z dalSiho
vykladu funkce a sluzeb jednotlivych vrstev modelu FF.

Uzivatelska | Urzivatelské data

aplikace
FMS IFMS PCI|Zakédovana data
4 0-251
FAS | |
1 4-256
Kontrola
DLL DLL PCI|FAS PDU|sekvence
ramce
5-15—_ 5-256 2
Fyzical ||Hlav|Za¢4t.DLL PDU|Konec]

. I 1 1 8-273 1
Médium

FMS Fielbus Message Specification (specifikace zpravy)
FAS Fieldbus Access Sublayer (pfistupova podvrstva)
DLL Data Link Layer (datova podvrstva)

PCI  Protocol Control Information

PDU Protocol Data Unit

Obr. 8.1b: Funkce a sluzby vrstev FF
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Fyzicka vrstva je standardizovana jednak americkym standardem ISA a zejména IEC jako
IEC1158-2. Vrstva pfijima zpravy z komunika¢niho zasobniku a transformuje je na elektricky
signal. Funkce zahrnuje dopliiovani a odstranovani zahlavi (preamble) a bitd, které charakterizuji
zédhlavi a konec ramce (start/end delimiter). Dale koéduje signal koédem Manchester 11
(oznaCovanym jako Manchester Biphase-L). Jak je patrné i z obr.8.2a, pfijimac¢ reaguje na
kladnou nebo zapornou hranu signdlu uprostfed bitového intervalu (zde je bitovy interval
dvojnasobkem jednotkového intervalu).

Lo lbit 0o

IIIHIIIIIIII
Hodiny I"l"l"""

L 01111 !

g

Kod |
Manchester l )
biphase-L ‘

Obr. 8.2a: Kddovani signalu

Lze hovotit o synchronnim zptsobu kddovani. Sestupna hrana je vyhodnocena jako log. 1,
vzestupna jako log.0.

Hodmy'lllllllll"ll"'
I 1 I I

+'1:O: Q10 1T 0
Hlavicka : ¥ & v [ Lo L[
T NGNS O N- INEL 0
Start 1 ¥ [ | | AEEES
1 N+ N-. 'N-+ 1 10 1

Stop J_r { | .

=z
+

Obr. 8.2b: Tvar zahlavi zpravy

Pro zéhlavi (Preamble) a zacatek zpravy (Start Delimiter) a konec zpravy (End Delimiter)
jsou vyhrazeny v FF zvlastni znaky N+ a N-, jak je patrné z obr. 8.2b

Povsimnéme si, ze znaky N+ a N- se nikdy neméni uprostfed bitového intervalu, jako je
tomu u ostatnich informacnich znakl logl a log0. To slouZzi pfijimaci k snadnému rozpoznani
zacCatku a konce zpravy. Zahlavi slouzi k synchronizaci zdroje taktovaciho kmitoctu v piijimaci.
Pfijima¢ zacne pfijimat zpravu po prichodu zafatku zpravy a piijimd az do pfichodu konec
Zpravy.
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Zakladni pfenosova rychlost ve variant¢ H1 je 31,25 kbitl/s. Tato rychlost je vhodna k
prendseni udaji pii fizeni procesi typu: regulace teploty, hladiny, prutoku a to jak v
nevybusnych, tak ve vybusnych provozech.

FF stanice FF stanice Signal na FF

_ °T /N

napéti

proud

| < ? .

| & ‘2 Sra- 0,75+ 1,0V
[0}

| S| oo 1002

; - @ g 9+32V

| Y -—¢ | ¢ ¥ R}

0' piijem vysilani t Kapacita C vhodna 0 t
pro 31,25 kbit/s

Obr. 8.2c: Signaly na vedeni a pfipojeni pfistroji

Sila FF je m.j. v tom, Ze od pocatku je definovan do prostfedi s nebezpecim vybuchu
(EEx). Je tedy prizpiisoben potiebam chemického primyslu a dal§im vybusnym provoziim. Musi
v ni mit zaruceno napajeni pfistroji po sbérnici a maximalni celkovy proud do 20mA. Pfistroje
ve vybusné zon¢ musi mit moznost byt napajeny piimo ze sbérnice proudem do 20mA a
fungovat po vedeni, které bylo v minulosti vyuZivano pro pfenos a fizeni proudovou smyckou 4 -
20mA. U FF vysila¢ vysild pti 31,25 kbitl/s proudovy signal £10mA do zatéze 50 ohm, takze
napétovy signal, namodulovany na nosné ss napéti je 1V. V pfipad¢ instalace ve vybusné zong,
musi byt umisténa I.S. (intrinsically safe) bariéra mezi napéjeci zdroj v bezpecné zon¢ a 1.S.
pfistroj, umistény v EEx zoné. Napajeci stejnosmérny zdroj miiZze pracovat s napétim 9 az 32V,
avSak v pfipad¢ L.S. aplikaci velikost napéti zavisi na provedeni bariéry. Signalové poméry a
ptipojeni pfistrojli a napajeciho zdroje ve varianté FF H1 je na obr. FF2c.
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Operator.
zatizeni

Zakonceni Piipojovaci
Sbérnice skrifika

Zakonceni

Obr. 8.2d: Priklad topologie

Topologie v ptipadé¢ FF HI je sbérnice s kratkymi odbockami (do 1m). Delsi odbocky
musi byt zahrnuty do celkové délky vedeni, ktera je ve variant¢ H1 max. 1900m. Takze kupt. pro
max.12 ucastnikii mohou byt odbocky od segmentu az 12m dlouhé. Typicky pocet ucastniki sité
FF je 32 (pti odbockach do 1m délky). Ptiklad topologie sit¢ uveden na obr. 8.2d.

Pro rychlé procesy je definovana rychlost pfenosu 1 nebo 2,5Mb/s (varianta H2). Varianty
H2 (1 nebo 2,5 Mb/s) se pouzivaji pii fizeni rychlych a rozlehlych procest. Zde se neptipousti
napajeni ze sbérnice. Stanice museji byt napajeny po zvlastnim dvouvodici (tedy ctyfvodicovy
kabel) anebo lokalné. Vysilaci proud je £60mA do zatéze s ekvivalentnim odporem 75 ohmt.
Vznikne tak modulaé¢ni signal 9V $picka-Spicka (viz obr.8.3).

Varianta s ptfenosovou rychlosti 1Mb/s podporuje 1 zvlas$tni rezim (current mode),
umoznujici napajeni ze sbérnice a uréeny do vybusné zony. Zprava je namodulovdna na 16 kHz
sttidavy proud, umozujici vlastni napdjeni pfistroju. Pfistroj je ke sbérnici pfipojen pomoci
specidlnich konektorti, které pouzivaji induktivni vazbu k oddéleni signalu od napajeni.

- - FF stanice FF s‘ganice . Signél na FF
. g — %
= ; S g F 5+9V
0 . t 'l_‘ 100 100 ’% 0 {
| @ E
: —4 € T C )8
piijem vysilani Kapacita C vhodna

pro 1 Mbit/s + 2,5 Mbit/s

Obr. 8.3: Signalové pomeéry na siti H2

Ve varianté H2 (pfenosova rychlost 1 Mbit/s nebo 2,5Mbitl/s) nejsou piipustné odbocky s
ohledem na odrazy. Topologie je tedy jen Cistd sbérnice s kratkymi piipojkami a zakon¢enim na
obou stranach.
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Komunikaéni zasobnik
Linkova vrstva (DLL)

Ridi p¥istup ucastnika sité ke sbérnici a to pomoci deterministického centralizovaného
fadice sbérnice LAS (Link Active Scheduler). Linkova vrstva definuje 3 typy ucastniki, viz obr.
8.4.

* basic device (BD)- nemohou fungovat jako LAS
* link master (LMD)- obsahuji fadi¢ sbérnice a mohou fungovat jako LAS

» bridge - slouzi k propojovani segmentt sité, véetné propojovani systémi H1 a H2

Fieldbus
[ [ I [ [ |

BD ) BD BD BD LMD BD
LAS

Obr. 8.4: Utastnici pienosu
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Na ptikladu linkové vrstvy protokolu FF je vhodné podrobné vysvétlit jeji funkei v
aplikaci na fieldbusu.

Pti konfigurovani sbérnice se v fadi¢i vytvoii seznam vSech vysilacich ¢ast pro vSechny
vyrovnavaci paméti (buffer) ve vSech zatizenich, ze kterych se maji cyklicky vysilat udaje. V
okamziku, kdy ma urcité zatizeni vyslat data, zasle mu fadi¢ zpravu se zadosti o poskytnuti dat
(Compel Data - CD). Jakmile zatizeni obdrzi CD, vysila nebo "publikuje" data z bufferu vSem
zafizenim, kterda jsou nakonfigurovana piijimat tato data. Tyto entity jsou nazyvany
"subscribers". Na obr.8.5 je tato situace znazornéna.

Plan LAS Link Active Scheduler
— % 1CD(a) CD Compel Data
c | Fieldbus
LAS !
: P R AT T T T T T T - 7 _>
v ! : f
I \"4 A4
[Data a |Data a| [Data a|

Vysilaci st. Abonent ~ Abonent
(Publisher) (Subscriber) (Subscriber)

Obr. 8.5: Komunikace na siti

Tyto t.zv. planované pfenosy jsou typické pro pravidelné, cyklické prenosy udaji v
fidicich smyckéch, tvofenych zatizenimi pfipojenymi ke sbérnici. Jejich zajistovani je pro tadi¢
sbérnice aktivitou s nejvetsi prioritou.

Vsechna zafizeni, pfipojend ke sbérnici, maji moZznost v mezicasech planovanych
cyklickych pfenost vyslat zpravu mimo planované pienosy. Obr.8.6.

Live List| pT(X) LAS Link Active Scheduler
= Xt----- PT Pass Token

Y .
7 Fieldbus

LAS

Data Data

Stanice X

Obr. 8.6: Vysilani zprdvy mimo planovany cas
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Jde kupt. o bézny piipad zadosti o data od operatorti nebo od SCADA systémil nebo v
opacném piipad¢ o data, vysilana pfistroji, umisténymi v procesu (vystraznd hlaseni ap.). Pii
konfiguraci musi byt t€émto neplanovanym pienosiim zajiSténa dostatecna doba. Tim, ze LAS
posle jednotlivym abonentiim PT (Pass Token - povéieni k vysilani), je od okamziku obdrzeni
PT ptisluSné zafizeni opravnéno vysilat tak dlouho, jak potiebuje, pokud neni piekrocena
maximalni doba drzeni token. Vlastni PAS (fadi¢ sbérnice) pracuje dle vyvojového diagramu z
obr.8.7.

LAS algoritmus

Cekej do
okamziku
CD Ptenos
Posli CD
zpravu

Pienos
PN, TD nebo PT

Obr. 8.7: Vyvojovy diagram fadice sbérnice

Seznam ucastnikd prenosu, ktery piesné¢ odpovida ucastnikim, kterym LAS zasila token,
je t.zv. seznam zivych adres (live list). V tomto seznamu se uchovavaji adresy vsech stanic, které
spravné¢ reaguji na zaslani PT. Aby mohlo byt kdykoli ke sbérnici ptfipojeno nové zafizeni, PAS
periodicky zasild zpravu zkouska uzlu (Probe Node PN) vSem stanicim, které spravné neraguji a
nejsou tudiz na "live list". Poté, co PAS obesle povéfenim PT vSechny Zivé stanice, musi alespon
jednu nezivou osvezit signadlem PN. Adresa ziistava na seznamu zivych adres tak dlouho, dokud
iastnik sité spravné reaguje na zasilani PT. Radi¢ ji odstrani z "live list" poté, kdyz zafizeni
bud’ nevyuzije prava vyslat zpravu nebo je vrati fadi¢i pii tfech bezprostfedné po sobé
nasledujicich pokusech o predani. O kazdém zafazeni nebo vyjmuti adresy ze seznamu
uvédomuje fadic¢ sbérnice vSechna zatizeni, ktera si tak sama mohou uchovat aktualni kopii "live
list". Dals$i signal, ktery tfadi¢ vysila je nastaveni ¢asu (Time distribution - TD). Tim se
periodicky stard o synchronizaci taktovacich generatori vSech pfipojenych stanic. Synchronizace
je dualezita jak pro planované pifenosy, tak pro spousténi funkcnich bloki, o ¢emz bude fe¢ v
nasledujicim.

Na sbérnici FF miiZze byt nékolik zafizeni ve funkci link master. Tito ucastnici maji m.j. tu
funkci, ze v piipadé chyby fadice piebiraji jeho funkci. Foundation fieldbus je tudiz oznacovéan
jako "fail operational".

Subvrstva FAS

Piistupova podvrstva komunikacniho zasobniku protokolu FF (nebo 7. vrstvy modelu
ISO/OSI) umoziuje komunikaci mezi 2. vrstvou a podvrstvou FMS aplikacni vrstvy (7. vrstva
modelu ISO/OSI). Vyuzivd planovanych i neplanovanych cinnosti v linkové vrstvé k
poskytovani sluzeb své nadiazené vrstvé, kterou je specifikace zpravy FMS. Typy sluzeb,
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poskytovanych pfistupovou subvrstvou jsou popsany virtudlnimi komunikaénimi vztahy (Virtual
Communication relationship - VCR). Virtualni komunikacni vztahy lze pfirovnat k funkci
telefonniho pfistroje s paméti. I tam staci navolit pfisluSné ¢islo volaného véetné mezinadrodniho
a narodniho kédu jen jednou a je ulozeno pro nové pouziti. Podobné u VCR, po konfiguraci jsou
v paméti piistupové vrstvy virtudlni komunikaéni vztahy a sta¢i vyvolavat jen jejich kod. VCR
jsou tohoto typu :

* Kklient/server pouzivané pro pozadovanou, neplanovanou, uZzivatelem iniciovanou
komunikaci mezi dvéma zafizenimi na sbérnici (pfikladem muliZze byt typicky -
komunikace operatora pii zméndch nastaveni, potvrzovani vystraznych hléseni,
vkladani programt do zafizeni ap.)

e Sifeni zpravy (report distribution) pouZzivaného pro potfadovou, neplanovanou,
uzivatelem dat iniciovanou komunikaci jednoho zafizeni s nékolika zafizenimi
souCasné (typickd komunikace zafizeni na sbérnici pifi zasilani vystrahy k
operatorskym paneliim, hodnot k zobrazeni ¢asovych prabehu ap.)

» poskytovatel/ptijemce (publisher/subscriber) pouzivaného pro pienos prave
aktualnich udaji z jednoho do né¢kolika zafizeni soucasné (v siti jsou k disposici
pouze aktudlni udaje a nové udaje kompletné prepisuji staré; tato sluzba se pouziva
pro cyklické planované Siteni I/O dat v siti)

Specifikace zpravy FMS (nejvyssi vrstva komunika¢niho modelu FF)

Podvrstva "specifikace zpravy" (Fieldbus Message Specification FMS) kéduje a dekoduje
piikazy uzivatelské vrstvy (User Layer Commands) a umoziuje tak jednomu uzivateli posilat
zpravy druhému uzivateli pfi pouziti mnoZiny standardnich formatt zprav. FMS popisuje

Knihovna objekti

Index 0|
Index 15 Popis objektu 1
Index 25 Popis objektu 2
Index n—|

Popis objektu n

Obr. 8.8: Slovnik objektl

komunikac¢ni sluzby, format zprav a protokol, potiebny pro tvorbu zpravy v uZzivatelské vrstvé
(User Application). I u protokolu FF je zalozena na Cinnosti 7. vrstvy modelu ISO/OSI.

Udaje prenasené po sbérnici jsou piitom popsany prostiednictvim popisu objekti (object
description). Tyto popisy objektl jsou uchovany ve struktuie, nazvané slovnik objektii (Object
Dictionary - OD), ve které je kazdy popis objektu identifikovan svym indexem v OD. Na obr.
8.8 je tato situace znazornéna. Pod indexy menSimi, nez 256 jsou definovéany typy dat jako
boolean, integer, float, bitstring a dale struktury dat, pouzivané k sestavovani ostatnich popist
objektli. Popisy objektl uzivatelské aplikace mohou zacinat kterymkoli indexem nad 255.
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K tomu, aby se dalo pfistupovat po sbérnici k udajlim, uloZzenym v bufferu stanice ve
slovniku objekt (OD), slouzi mechanismus virtualniho zafizeni (Virtual Field Device - VFD).
Typicky Gcastnik pfenosu obsahuje alespoii 2 tato virtudlni zafizeni, jak je ukdzano na obr. 8.9.

Aplikace
spravy sité
a systému

Aplikace
funkéniho

3 Virtualni zafizeni (VFD) 1 VFD uzivatelské ! !
X spravy sité a systému ¥ aplikace X
Popis Popis 1 | [Popis
1| [NMIB objektu] | | | SMIP objektu | | : | NMIB objektu] | ! |
' | [Data Data 1 | [Data
'+ | INMIB objektu] | | [SMIP objektu ||} | | NMIB objektu] | !

Obr. 8.9: Mechanismus virtualniho zafizeni VFD

Jedna se jednak o virtudlni zatizeni uzivatelské aplikace (User Application VFD), jednak o
Network and System Management VFD. Tyto VFD umoziiuji pfistup k informacéni bazi spravy
sit¢ ( NMIB- Network Management Information Base) a bazi spravy systému (SMIB- System
Management Information Base). Data v NMIB obsahuji také VCR (Virtual Communication
Relationship), dynamické proménné, statisticka data a LAS (Link Data Sheduler), v ptipadé, ze
zatizeni je typu Link Master. Na druhé strané¢ data v SMIB obsahuji identifikdtory pftistroje
(device tag) a adresu a Casovy plan pro provadeéni blokovych funkci.

Rizeni systému (System management) je pak je$té popsan v &asti, popisujici uZivatelskou
aplikaci.

Jak bylo feceno, FMS obsahuje rovnéz popis komunikacnich sluzeb (Communication
Services).

A. Komunikaéni sluzby

Komunikacni sluzby zajistuji standardizované vybaveni pro tvorbu
uzivatelské aplikace jako funk¢ni bloky pro komunikaci po fieldbusu. Pro kazdy
objekt jsou definovany specifické FMS komunikacni sluzby. VSechny z téchto
sluzeb mize vyuzivat jen VCR (Virtual Communication Relationship) typu
Client/server.
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Sluzba spravy zahajeni a ukonceni (Context Management Services)
sestavajici z nasledujicich sluzeb:

* Initiate - ustaveni komunikace

* Abort - zruseni komunikace

* Reject - odmitnuti nekorektni sluzby

 Status - ¢teni statutu zafizeni

» Unsolicited Status - poslani nepotvrzené zpravy

 Identify - ¢ti vyrobce, typ a versi zafizeni

Sluzba pouzivani Slovniku objektu (Object Dictionary Services)

Nasledujici sluzby umoznuji uZivatelské aplikaci pfistup k objektu a
provedeni jeho zmény (OD) ve VFD:

* GetOD - ¢ti slovnik objekti (OD)
e InitiatePutOD - start nahravani OD
e PutOD - nahravani OD do zafizeni

¢ TerminatePutOD - ukonceni OD nahravani

Sluzba pristupu k proménnym (Variable Access Services)

Nasledujici FMS sluzby umoziuji uzivatelské aplikaci piistup a zménu
proménnych piifazenych popisu objektu.

* Read - ¢ti proménnou

e Write - zapi$§ proménnou

* InformationReport - posli data

* DefineVariableList - definuj seznam proménnych

* DeleteVariableList - vymaz seznam proménnych

Sluzba spravy udalosti (Event Services)

Naésledujici sluzby umoziiuji uzivatelské aplikaci ohlasit vyskyt udalosti a
provést jeji oSetieni.

» EventNotification - ohlaSeni udalosti
* AcknowledgeEventNotification - potvrzeni udalosti

* AlterEventConditionMonitoring - umoznit/znemoznit udalost

Sluzba Upload/Download
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Je obcas nutné provést dalkové upload a download dat a programu
prostiednictvim fieldbusu, zejména pro slozitéjsi zafizeni jako jsou napi. PLC,
propojené pomoci FF. K tomu jsou ve sluzbach FMS vyhrazeny domény "domain".
Domény reprezentuji pamét'ovy prostor v daném zatizeni.

Nasledujici FMS sluzby umoziuji uZivatelské aplikaci uploud and download
domény do vzdéaleného zatizeni (remote device).

RequestDomainUpload - Zadost o upload
InitiateUploadSequence - oteviit obsah upload
UploadSegment - Cist data ze zafizeni
TerminateUploadSequence - stop upload
RequestDomainDownload - zadost o download

InitiateDownloadSequence - otevieni obsahu downoadované
Zpravy

DownloadSegment - poslat data do zafizeni

TerminateDownloadSequence - stop downloud

Sluzba vyvolani programu (PI)

Tato sluzby dovoluje fidit exekutivu programu v daném zatizeni na dalku (po

fieldbusu).

Zatizeni muze zapsat (download) program do domény jiného zafizeni s
pouzitim sluzby download a pak dalkové zpracovat program pii vyuziti sluzeb PI.

CreateProgramlInvocation - vytvofit programovy objekt
DeleteProgramInvocation - vymazat programovy blok
Start - start programu

Stop - stop programu

Resume - znovu spustit provedeni programu

Reset - znovunastaveni programu

Kill - odstranéni programu

Sluzba formatovani zpravy

Ptesné formatovani FMS zprav je definovano formdlnim syntaktickym
popisnym jazykem zvanym Abstract Syntax Notation 1 ( ASN.1). Tento jazyk byl
vyvinut mezinarodni telegrafni a telefonni konzulta¢ni organizaci (CCITT) na
zacatku 80. let jako jedna z ¢innosti organizace CCITT slouzici ke standardizaci
aktivit poSty. Na obr. 8.10 je ukazka formatovani v tomto jazyce. Aplikace se tyka
sluzby Read z FMS.
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Ptiklad ukazuje, ze polozky Access- specification a sub-index se vyskytuji v
casti SEQUENCE zpravy. Polozka Access-specification je charakteru CHOICE,
tJ. pfistup k dané¢ proménné je mozné bud pies index nebo pouzitim jména
proménné. Polozka sub-index je charakteru OPTIONAL. T.j. pouzije se jen pro
vybér jednotlivého elementu nebo pole nebo k zapisu proménné. Cisla v
hranatych zavorkéch jsou aktualnimi dekoddovacimi Cisly, kterd jsou pouzita pro

d N
Read Request ::= SEQUENCE{

Access_specification CHOICE {
index [0] IMPLICIT Index,
variable _name [1] IMPLICIT Name,
variable list name [2] IMPLICIT Name,

1
S
sub_index [3] IMPLICIT Subindex OPTIONAL
}7 )
Uzivatelska
aplikace
FMS
FAS

DLL
PHY

Obr. 8.10: Zptisob formatovani

idenfifikaci poli v dekodované zprave.

Chovani protokolu (Protocol Behavior)

Jisty typ objekti ma zvlastni pravidla chovani ve specifikaci FMS. Napf.
zjednodusené chovani sluzby PI je na nasledujicim obr. 8.11. Vzdalené zatizeni

/

Non-existent kM]E

CREATE |, | Unrunnable |

KILL

Stopped )
Uzivatelska
aplikace

FMS
FAS
DLL
PHY

100

Obr. 8.11: Zjednodusené chovani sluzby PI
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mize fidit stav programu v jiném zafizeni na fieldbusu. Napt. vzdalené zatizeni
mize vyuzit sluzby CREATE PROGRAM INVOCATION ke zméné stavu
programu z Non-existent na Idle.

B. Uzivatelska vrstva

Na rozdil od jinych standardd, je uzivatelskd vrstva ve standardu FF
definovana. Uzivatelska vrstva se nachdzi nad vrstvou aplikacni (nejvyssi (7.)
vrstvou ISO/OSI modelu. Prostfednictvim aplikace, napsané v uzivatelské vrstve
se muze kupft. pfimo ovladat ventil nebo regulator, pfipojeny ke sbérnici.

Uzivatelska vrstva plni tfi samostatné okruhy funkci :
* fizeni sité
* fizeni systému

* tvorbu uzivatelské aplikace

Funkéni bloky

Vlastni uZivatelskd aplikace je vystavéna z funkénich blok (Function
Block - FB). Jde o SW moduly, kterymi se daji pfimo ovladat funkce a ¢innost
jednotlivych pfipojenych ucastnikii sit¢. FB zvySuji universalnost pouziti a
zjednodusuji tvorbu aplikace. FB jsou definovany svymi vstupy a vystupy,
parametry, reakci na udalost a volbou rezimu pfislusného zatfizeni. Kazda z
uvedenych polozek predstavuje "objekt", ktery je spolu s ostatnimi objekty
mapovan do "slovniku objekti" a mize s nimi byt rGzné seskupovan v mnoha
riznych programovych souborech.

Vstupni a vystupni parametry funk¢nich blokl se daji pfedavat po sbérnici.
Kazdy funkéni blok je provadeén v pfesné stanoveném case. Jedna aplikace muze
obsahovat nékolik funkénich blokt. Pouziti blokt v aplikaci je patrné z obr.8.12.

Transducer

blok

Komunikaéni
STACK

PHY
| FF

Obr. 8.12: Pouziti blokti v
aplikaci
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Na obr.8.13 je ukdzan zpiisob realizace regulacni smycky pomoci funkénich
blokt, umisténych v ptislusnych ucastnicich sit€. Zde je to jednak meéfici Clen
(senzor tlaku nebo teploty s nakonfigurovanym funkénim blokem Al) a ventil, v
jehoz aplikaci (uzivatelském programu) je pouzit jednak FB typu AO, jednak FB
typu regulator PID. Je to typicka ukdzka jednoduchého "soft control" v prostiedi

"totaln¢ distribuovaného systému".

Na obr. 8.14 je pak znazornén proces konfigurovani regulacni smycky z obr.
8.13, kde AO je funkéni blok analogového vystupu, Al je funkéni blok

analogového vstupu a PID je funkéni blok regulatoru.

— 1 LAN

i ul

Device 1 Device 2
PID 110

Obr. 8.13: Regulacni smycka tlaku

AI|IOUT

Obr. 8.14: Konfigurovani regulacni

Standard FF definuje téchto 10 funk¢nich blok :

analogovy vstup (Al)

analogovy vystup (AO)

odchylku (Bias - B)

vybér fizeni (Control Selector - CS)
diskrétni vstup ( DI)

diskrétni vystup (DO)

ruéni vlozeni (Manual Loader - ML)
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* PD regulator (PD)
* PID regulator (PID)
* pom¢érovy regulator (Ratio - RA)

Zékladni vybaveni funk¢nimi bloky umoznuje jak sledovani (monitor only),
tak 1 nadfazené fizeni (Override) a distribuované fizeni (Split Range Control). Pro
vyssi funkce fizeni je ve standardu definovano dalSich 19 funk¢nich blok,

vvvvvv

dynamicky kompenzator.

Funkéni bloky lze instalovat do zafizeni na sbérnici tak, aby jednotliva
zafizeni provadéla pozadované funkce. Tak napft. jednoduchy vysila¢ tlaku mtize
obsahovat funk¢ni blok analogového vstupu (Al). Regulacni ventil mize kromé
nezbytného FB typu analogového vystupu (AO) obsahovat i blok (PID). Tak je
mozné (totdln¢ distribuovanym systémem) realizovat regulacni funkce, které by
bylo, bez této sbérnicové architektury a takto definované uzivatelské vrstvy, nutné
realizovat kupft. fidicim mikropocitacem nebo PLC. Tento ptiklad je uveden na
obr.8.26 na konci této kapitoly.

Jak je ukdzano na obr.8.12, krom¢ funkénich blokl, obsahuje aplikace 1
zdrojovy blok (Resource Block) a prenosovy blok (Transducer Block).

Resource Block

Tento blok popisuje charakteristiky zatfizeni, pfipojeného k fieldbusu, jako
je jméno zafizeni, vyrobce, Cislo série. Kazda aplikace obsahuje jen jeden tento
Resource Block.

Transducer Block

Tento blok odd€luje FB od pozadovanych lokalnich I/O informaci.
Obsahuje informace jako kalibra¢ni data a typ sensoru. Uzivatelska aplikace
zpravidla musi mit ke kazdému vstupnimu a vystupnimu funkénimu bloku
prislusny Transducer Block.

Dalsi objekty, definované v uzivatelské aplikaci:
Link Objects
- definuji spojeni mezi vstupy a vystupy funkénich blokl uvniti
zafizeni 1 napfic siti
Trend Objects

- umoziuji nadfazenym stanicim nebo dal§im Uc¢astnikiim sledovani
lokalnich trendt jednotlivych parametri funkéniho bloku

Alert Objects
- umoznuji zobrazeni alarmti a udélosti na fieldbusu

View Objects
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- jsou preddefinované skupiny parametrt bloku, které mohou byt
pouzity v MMI. Specifikace definuje 4 atributy (view) pro kazdy
typ bloku
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Na obr. 8.15 je ukazéano vyuziti téchto View Objects:

View 1 - Operation Dynamic - informace, pozadovana
operatorem pro béh procesu

View 2 - Operation Static - informace ktera mtze byt jednou
pfectena a pak zobrazena na pozadi dynamickych dat

View 3 - All Dynamic - informace, ktera se méni a mize byt
zobrazena na detailnim displeji

View 4 - Other Static - konfiguraéni a opravné informace

Dynamic objects

Data  Trends Alarms

"~ [PC] \AIIHPID,IA0|
Diagnostics FEEEE FF
Static objects Display sets

XYZ Block |dynamic |static dynamic|static

View 1 |View 2 |View 3 |View 4

Operation | Operation | All Other

SP X x

PV X X X

SP HI Limit X

CAS IN X
GAIN

Obr. 8.15: Vyuziti View objects

Definovani zarizeni (Fieldbus Device Definition)

Funkce zafizeni je ur¢ena konfiguraci funkénich blokt a jejich vzajemnym
propojenim ( viz obr.8.16).

Prostfednictvim VFD (Virtual Field Device) je toto uspotadéani viditelné.
Usporadani uzivatelské aplikace je patrné z obr. 8.17

Zacind vzdy hlavickou, a nasleduje adresafem, ve kterém jsou uvedeny
vSechny dal§i potfebné startovaci indexy vsSech funkénich bloki. Pomoci
virtudlnich komunikaé¢nich vztahit VCR (Virtual Communication Relationship) je
obsah VFD pfistupny ze sbérnice, jak je patrné z obr. 8.18.
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Resource
block
Sensor | | Transducer| |Function
1 block 1 block 1
) View
Links lists

Alerts

Sensor| | Transducer| |Function
2 block 2 T block 2

[
Trend View J
object lists

Obr.8.16: Propojovani funkcnich blokt a jejich
konfigurace

0]OD HEADER

DIRECTORY

RESOURCE BLOCK
FUNCTION BLOCKS
TRANSDUCER BLOCKS
LINK OBJECTS

ALERT OBJECTS
TREND OBJECTS

VIEW OBJECTS

Obr. 8.17: UZivatelska aplikace
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 Function block application ﬁ Index| OD Header
! R 301 |Directory l
| ble(:)scokurce 302 |Resource block ! User
! 310 |Transducer block || application
|| oransducerl_] Function 350 | Link objects - Viral
\ - I 1€
i View 400 | Trend objects Device
| |Links lists ||| 500 |Function block |
| 600 |Function block :
V| | Alerts 1000 | View object l S
. - : . tack
! 2000 |View object ! ac
'| | Transducer| |Function l :
| |block 2 T block 2 fhyswal
| . ayer
! Trend View l Y
l object lists ) [ S S
! Object description; FF

Obr.8.18: Pouziti VFD v aplikaci

C. Sprava sité (Network management)

Jednotlivé funkce "spravy site¢" zabezpecuji konfigurovani fadice sbérnice
(LAS) a zajistuji dale sledovani Cinnosti, vyhledavani zdvad a konfigurovani
ostatnich funkci komunika¢niho zasobniku.

D. Sprava systému (System management)

Funkce

"sprava systému"

predev§im fidi provadéni

funkénich blokli. Soucasné v systému zajist'uji dalsi ditlezité Cinnosti :

komunikaci parametrti funk¢nich blokt po siti.

(synchronizaci)

* vSem zafizenim piedavaji aktualni as, v€etné pfipadn¢ho prepnuti na
redundantni zdroj ¢asového udaje

* automaticky pfedavaji jednotlivym zatfizenim jejich adresy

* vyhledavaji na sbérnici parametry podle jejich nazvi (tag)

e adalsi.

Funk¢ni bloky musi zacit fungovat v piesné stanoveném okamziku a v
piesném vzajemném sledu. Toto je ukolem Spravy sit¢.

System Management

synchronizuje

provadéni

funk¢énich bloka

a

Sprava sité také spravuje dalsi dulezité vlastnosti FF jako je sdélovani udaje
o Case vSem ucastniklim, v¢etné¢ automatického pfepnuti na redundantni casovy
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zdroj, dale automatické pfidélovani adres UcCastnikim a vyhleddvani nazvia
parametrl nebo "tags" na siti.

VSechny pottebné informace pro funkci spravy sit€ jsou popsany jako
objekty ve VFD kazdého zatizeni. Tento VFD uskutecnuje piistup k informacni

bazi spravy systému ( System Management Information Base - SMIB) a také k
informacni bazi spravy sité (Network Management Information Base - NMIB).

Planovani (Function Block Scheduling)

Prostitedky tvorby planovani se pouZivaji ke generovani funkénich blokl a
planovani chodu sité pro LAS (Link Active Scheduler).

Predpokladejme, Ze prostiedky tvorby planovani vytvofily nésledujici plan
obr. 8.19 pro smycku, které jiz byla popsana na obr. 8.14

Posun od absolutniho pocatku planovaného ptenosu
Planované rozsifeni funk¢niho bloku Al 0
Planovana komunikace bloku Al 20
Planované provéadéni bloku PID 30
Planované provadéni bloku AO 50

Obr. 8.19: Function Block Scheduling

Makrocyklus je jednoducha instance planu uvniti daného zatizeni (i€astnika
sit¢). Nasledujici obrazek ukazuje vztah mezi absolutnim, casovanim LASu,
makrocyklem LASu, makrocyklem zatfizeni a zpozdénim odstartovani (start time

offset).
DL zpozdéni=20 + 1 1 |Opakovani sekV%
Makrocvkl M’prokomunlkamAI: B B Dl
arocy us T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Device ]l [ttt
Al | | DL zpozdéni=20 [Al'} 0
: I‘/pro komunikaci AI| © 000
Makrocyklus ———————————1+ 1T+
LAS A T
Povolena Y D
neplanovana | 1 . . iDL zpozdéni=30 i i o0
komunikace | 1 1} fproprovadeni PIDy 13 bbby
-/t 1 I DLzpozdéni=50 i 1ot
L1 Aproprovadéni AO G L
Makrocyklus ——: ’/':::::::"":::::
Device2? |[————piPe.iiipiiihi Ly
o PIDAO v PIDAOY
oo oo o oo o o o o o o
| CyklusLAS 1 CyklusLAS 1

Obr. 8.20: Sprava systému
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Na obr.8.20 je ukazéano, jak Sprava systému (System Management) zptsobi,
aby se provedla funkce bloku Al a to se zpozdénim 0. Déle zajisti, aby se
zpozdénim 20 arbitr sit€¢ ( LAS) ptfenesl data (Compel Data) do bufferu funkéniho
bloku Al, umisténého v transmitteru a data v bufferu byla zvetejnéna na fieldbusu.

Se zpozdénim 30 zplisobi Sprava systému ve ventilu provedeni funkce PID
funk¢niho bloku a dale provedeni funkce bloku AO se zpozdénim 50. Tato ¢asova
posloupnost se stidle opakuje. Jeji délka ma nazev LAS Schedule duration
(obr.8.20).

Poznamenejme, Ze béhem provadéni exekutivy funkéniho bloku, posild
LAS povéteni (Pass Token) k vysilani nepotvrzenych zprav vSem zafizenim,
takze mohou vysilat své neplanované zpravy jako tfeba alarmy, nastaveni
z4ddanych hodnot operatorem ap.

Jediny cas, kdy se neplanované zpravy nedaji na fieldbus vysilat je cas mezi
zpozdénim 20 a 30. Ten je vyhradné vyhrazen publikovani dat z Al na sbérnici.

Pridéleni ¢asu aplikaci

FF podporuje funkci pfidélovani Casu aplikaci. Cas aplikace je zpravidla
roven dennimu lokalnimu ¢asu nebo universalné koordinovanému casu.

Sprava systému ma distributor ¢asu, ktery periodicky posila zpravu o Case
vSem zafizenim na fiedbusu. Pldnovany ¢as je vzorkovan a posilan se zpravou o
casu aplikace, takze pfijimaci stanice mohou nastavit svilj lokdlni Cas aplikace.
Mezi synchroniza¢nimi zpravami, je aplikacni Cas nezavisle zpracovan v kazdém
zatizeni dle jejiho lokalniho Casu.

Synchronizace aplikaéniho casu umoziiuje jednotlivému ucastniku
oznacovat data Casovym Udajem po celém fiedbusu. Jestlize je na fieldbusu
umistén nahradni application clock publisher, stdva se aktivnim LASem, jakmile
zékladni LAS vypadne.

Pridélovani adresy jednotlivym zarizenim

Kazdé zatizeni musi mit svoji jednoznacnou adresu a své fyzické oznaceni
(tag), aby byla zarucena jeho spravna funkce. Aby nebylo nutné toto adresovani
délat fyzicky pomoci pfepinacli na jednotlivych zafizenich, mlze byt Cinnost
pridélovani adres zafizenim na sbérnici provedena automaticky Spravou systému.

Sekvence pfid€leni adresy novému zatizeni na siti se provadi nasledovné:

a) Prostfednictvim konfiguratoru (fyzické zatizeni na urovni PC) je
novému ucastniku pfidéleno fyzické oznaceni (tag). To se provede
bud " off line" na workbench nebo " on line" po sbérnici
prostfednictvim specidlniho ,,default network adresses".

b) Prostfednictvim default network adresses pozada sprava systému
fyzické zatizeni o jeho znacku (tag). Toho vyuzije k tomu, aby
vyhledala novou adresu v konfigurani tabulce. Spravce systému
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pak posle specidlni zpravu "set adress" k danému zatizeni, ¢imz ho
naadresuje.

c) Tato sekvence je opakovana pro kazdé fyzické zatizeni s default
adresou.

Vyhledavaci sluzba

Pro pohodli nadfazené¢ho systému, umoziiuje Sprava systému sluzbu
vyhledani stanice nebo proménné prostfednictvim vyhledavani dle "tags". Dotaz
vyhledani znacky je vyslan vSem zafizenim. Jakmile je zafizeni zachyti, kazdé
prohledava své VFD pro odpoveéd’ o znacce a vraci zpét kompletni udaj (pokud je
"tag" nalezen) vcetn¢ sitové adresy, ¢isla VFD, indexu virtualnich komunika¢nich
vztahti (VCR) a indexu slovniku objekti OD. Jakmile je jednou tato cesta
nalezena, ma nadfazen¢ zatizeni (host) pfistup k datim pro "tag".

E. Popis zarizeni (Device Description)

Kritickou véci, kterou po komunikujicim zafizeni pozadujeme je jeho
interoperabilita. K dosazeni interoperability je vyuzivana technika popisu zafizeni
(Device Description DD) spolu s definovanim parametri a chovani standardnich
funk¢nich bloki.

DD provadi rozsiteny popis kazdého objektu ve Virtual Field Device
(VFD).

Device Description DD opatfuje informaci, potfebnou pro fidici Clen, k
porozumeéni vyznamu dat ve VFD, vCetné operatorského rozhrani pro kalibraci a
diagnostiku. Takze DD miZe byt chapano jako driver pfislusného zatizeni.

DD jsou podobné k driveriim osobnich pocitaci pro rizné tiskarny ap.
Kazdy fidici systém miize s pfisluSnym ucastnikem sit€¢ operovat, pokud vlastni
jeho DD.

1. Device description Tokenizer

Popis zafizeni je proveden ve standardizovaném jazyku, nazvaném Device
Description Language (DDL). Tokenizer, ptedstavovany PC, piepisuje zdrojové
vstupni soubory, popsané v DD do vystupnich DD souborii pfi piepisovani
kli¢ovych slov a standardnich stringti do zdrojového souboru s fixovnymi "token".
Jednoduchy ptiklad tohoto programu je patrny z obr. 8.21.

Standard FF je vybaven pro transformovani vSech standardnich funk¢nich
bloku a blokti typu Transducer.

Prosttedi DD je dostupné na disketé u organizace FF.

2. Device Description Service (DDS)
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Popis zatfizeni (DD) je mozné ze strany host ¢ist pomoci knihovny funkci,
nazvané DDS. Tak se da Cist jen popis ucastnika sité, nikoli opera¢ni hodnoty. Ty
se ¢tou z fieldbusu pomoci komunikacnich sluzeb FMS.

DDL Source File
VARIABLE ProcessVariable
{LABEL "MEASURED VALUE";
TYPE FLOAT
{DISPLAY FORMAT "3.1f";
MAX VALUE 110.0;
MIN VALUE 0.0;}

—

Tokenizer DD OQutput File
Tool 009 101
002 "MEASURED VALUE"
001 010
061 "3.1f"
021 066 220 000 000
020 000 000 000 000

}

Obr. 8.21: Priklad pouziti DDL

3. Interoperabilita

Kazdy vyrobce bude zasilat organizaci FF zpravu o testu interoperability
svych zatizeni. Zprava se tyka téchto Casti:

* Obecné udaje (Universal)
* Funk¢ni bloky (Function Blocks)
* Bloky pfenosu (Tranducer Blocks)

* Specifické parametry vyrobce (Manufacturer Specific Parameters)
4. Konfigurace systému (System Configuration)
Sestava ze dvou Casti :

* Systémovy navrh

» Konfigurace zafizeni

Systémovy navrh
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Systémovy navrh je velmi podobny souc¢asnym DCS s nésledujicimi
odchylkami.

Prvni odchylka je ve fyzickém spoji. Z proudové smycky 4 - 20mA se
piechazi na napét'ové sériové rozhrani v topologii sbérnice.

Kazdy ucastnik pfenosu musi mit svoji identifikacni znacku "tag" a
odpovidajici sitovou adresu.

Dalsi odliSnost je v moZnosti distribuovat po siti nékteré
vstupni/vystupni funkce z fidiciho Clenu jednotlivym ucastnikiim. To mtize
redukovat sloZitost topologie procesni instrumentace.

Konfigurace zafizeni

Poté, co byl systém navrzen a jsou pro n¢j vybrana zafizeni,
zkonfiguruje se vzédjemnym propojenim vstupt a vystupll funkénich bloki
tak, jak to vyzaduje struktura fizeni (napft. dle obr.8.14).

Po zadani vSech propojeni blokii a ostatnich konfigura¢nih polozek
(ndzvh zafizeni, nazvl smycek, periody taktovani smycek ap.) vygeneruje
konfiguracni zafizeni informaci pro kazdé zafizeni na sbérnici. Je-1i mezi
zafizenimi na sbérnici pristroj, schopny fungovat jako fidici ¢len sbérnice
(link master), mohou byt jednotlivé smyCky generovany i samostatn¢.
Takova smycka miZze pracovat i bez konfiguratniho HW zatfizeni nebo
centralni ovladaci konzoly. Systém se stane provozuschopnym poté, co
zafizeni na sbérnici jsou nakonfigurovéna.

Testovaci konfigurace FF

Zda se, ze vyhody fizeni procesu pomoci fieldbusit mohou byt vidét z nasledujiciho
ptikladu pouZiti fieldbusu na testovani procesni instrumentace.

Fieldbus byl instalovan na utiliza¢ni kondenzacni stanici. Zkondenzovana technologicka
para se vyuziva k ohievu teplé vody. Proces se sklada ze dvou tanki. Prvni tank (flesh tank) je
namontovan ptimo na kondenzacni tank. Zpétna vétev vraci kondenzat zpét do flash tanku. Tam
se v disledku niZz8iho tlaku mize stat, ze kondenzat se pfeméni v paru. Tekuty kondenzat pretéka
do nizsiho kondenzac¢niho tanku, ze kterého je pumpovan do boileru (obr. 8.22).

Instrumentace pro testovani systému sestava z méteni:

* vySky hladiny v kazdém tanku a v systému tankt jako celku

tlaku ve flash tanku
pratoku v okruhu boileru
celkového pritoku cerpadlem

pratoku zpétnym potrubim

Ridici ventily byly vybaveny &islicovymi servy pro jejich ovladani tak, aby se daly fidit
pratoky vystupnim i zpétnym potrubim. Instrumenty byly pfipojeny k jednomu ze dvou
segmentu fieldbusu, pfipojenych k DCS systému. Propojeni bylo provedeno jednak existujicimy
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kabely, jednak zvlastnimi kabely pro tento ucel. TiebaZe to proces nevyzaduje, bezpecnd
(intrinsic) bariera byla na systému také demonstrovana. Chod fieldbusu byl monitorovan
analyzatorem sbérnice. Propojeni bylo realizovano tak, aby propojovalo procesni instrumentaci s
jednim ze dvou panelti v rozvadécové skiini (junction box), umisténé piimo v procesu (u
ptistrojit). Dvé linky (dva dvouvodice) - od kazdého panelu jeden - byly zavedeny do fidiciho
centra.
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Kondenzat PT-105

¢ ? | LT-203

_‘_‘_‘_‘M CV-202

TT-104 _
-T-T-T-T [ FT-201
_—_—_—_-| |rr-101
T CV-103
FT-204? pd
' TT-104
Cerpadlo
> Odtok
FT-102

Obr. 8.22: Technologické schéma testovaci konfigurace FF

Celkova hladina kondenzatu je fizena zadanou hodnotou PID obvodu (LIC-101), ktery je
lokalizovan do vysila¢e vysky hladiny. Regulacni obvod vysky hladiny je bran jako zakladni
regulac¢ni obvod kaskadniho zapojeni spolu s obvodem fizeni pratoku (FIC-103), umisténém ve
ventilu v obvodu uzitkové vody (feedwater).

Snimac priitoku
FT-102

Rizeni ventilu
CV-103

Snimac hladiny
LT-101

Al Cj
| PID

LIC-101
]

PID

FIC-103
CAS IN|  |OUT}

BK_CAL[BK CAL
OoUT |IN

AO BK CAL
VO-103 |[OUT

CAS_IN

Rizeni odtoku
kondenzatu

Regulace hladiny
kondenzétu

Obr.8.23: Implementace systému fizeni
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Recirkulace kondenzatu z kondenzacniho do flash tanku je fizena dal$im PID obvodem
(FIC-103), lokalizovaném ve ventilu.

Vsechny fidici algoritmy pro tuto kaskadni regulaci jsou pln€ implementovany do procesni
instrumentace ( bez potieby centralniho fizeni pomoci mikrokontroleru nebo PLC). Na obr.8.23
je ukdzana implementace systému fizeni.

Vzhledem k pomérné velkym vzdalenostem mezi jednotlivymi pfistroji, dochéazi pfi
instalaci totaln¢ distribuovaného systému ke znacné Gspote pii kabelazi ve srovnani s pivodni
instalaci dvoubodovych spoji proudovou smyckou. Znacnou usporu je mozné vyc¢islit i v poc¢tu
I/O interfejsnich karet. Rovnéz pii kontrole funkce jednotlivych piistroji dojde s instalaci
fieldbusu k uspote alespoil jednoho ¢lovéka.

Jakmile se zatizeni odpojilo od busu, neovlivnilo to funkei Zadného dalSiho pfistroje.
Jestlize bylo zase zpét piipojeno, systém fungoval dal beznarazové. Déle byly snizeny naroky na
vykon DCS, nebot’ tento dil¢i proces (kaskadova regulace) fungoval bez naroki na vypocetni cas
DCS systému.

Aktualni doplnék

Organizace Foundation Fieldbus reagovala pruzné¢ na nejnovéjsi vyvoj technologie
lokalnich siti, ktery se da charakterizovat pronikanim technologie Ethernet i do fizeni v redlném
case. Na rozdil od IEC, kterd v navrhu svétové normy fieldbusu na to dosud nereagovala,
publikovala FF v r. 1998 strukturu, uvedenou na obr. 8.24. Stavi tak rychlou variantu S.I.
technologie s vyuzitim Ethernetu pro pfipojeni ucastnikti mimo S.I. oblast pti zachovani S.I. v
provedeni FF HI1.

a) FF specification

| ST1 || sT2 |-+ STn

EX FF 31,25 kbitd/s, IEC 1158-2

] | ]
‘Nodel| ‘N0d62| """

b) IEC specification

ST 1 ST2
IEC H2-Bus (1+2,5 Mbit/s)

Gateway

EX FF 31,25 kbitd/s, IEC 1158-2

[ | I
‘Node1| ‘Node2| """

Obr. 8.24: Napojeni FF na primyslovy Ethernet
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11.2 Uvod do dal§ich priimyslovych komunikaénich systému

Jak jiz bylo feceno v predeslém, v soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi primyslovych
komunikaénich systéma (fieldbusti a nizSich priamyslovych sériovych sbérnic a interface).
Duivody tohoto vyvoje jsou znamy a jsou uvedeny v literatuie [17] a dalsi.

Je nad rdmec tohoto ucebniho textu probrat do detaild vSechny primyslové pouzZivané
komunikacni systémy. Zaméiime se proto jen na evropské standardy. Ani tam nelze podat
vycerpavajici vyklad.

Evropské i zamotské firmy v oblasti automatizace zacaly vyvijet a velmi brzo na to i
vyrabét a pouzivat fiedbusy v prvni poloviné osmdesatych let. K dneSnimu dni jsou
standardizovany (norma DIN, ISO, IEEE ) tyto fieldbusy. Interbus-S firmy Phoenix, Profibus (
Siemens a FZI Karlsruhe), FIP (Francie), CAN (Bosh-Intel), Bitbus (Intel), P-net, DeviceNet
(Allen-Bradley), LonTalk (Echelon-Toshiba-Motorola), AS-interface, BacNet (ASHRE-USA).
Kromé téchto de-facto standardl existuje jesté nekolik Cist¢ firemnich fieldbusi, které pro jejich
vynikajici vlastnosti (vysoky stupen integrace, cena, vykon, vazba na velkou firmu) pouzivaji ve
svych vyrobcich dalsi firmy v oblasti primyslové automatizace. Je to pfedev§im Modbus (s
variantou J-bus) a Modbus Plus firmy Modicon. Kromé toho existuje jeSt¢ mnoho jen firemnich
fieldbust, které pouziva jen dana firma pro svoje uspésné produkty, Data Highway plus (Allen-
Bradley), Sinec L1 (Siemens) a dalsi. Je vSak i cela fada fieldbusti, které byly vyvinuty, avSak
neuplatnily se v silné konkurenci nebo teprve na svoji budoucnost cekaji.

Faktem zlstava, ze prvnim velkym nasazenim fieldbusu byl Bitbus firmy Intel a kratce
nato Interbus-S firmy Phoenix.

Nejvyznamnéjsi evropskou iniciativou v této oblasti v druhé poloving 80.let byl vSak vyvoj
evropského fieldbusu. Vyvoj byl od pocatku poznamenan narodnim soupeienim Némecka a
Francie a tak zacatkem 90. let vznikly dva "ndrodni standardy". Némecky Profibus (Process
Fieldbus) a francouzsky FIP (Factory Industrial Protocol). Zatimco Profibus byl vyvijen v
Némecku s podporou Ministerium fur Forschung und Entwicklung, FIP byl vyvinut
francouzskymi firmami s podporou Francie. Oba standardy byly dotazeny do prumyslového
nasazeni a roz$ifeni jak v zemi svého piivodu, tak v dalSich zemich. V Dansku vyvijeny P-Net
nasel uplatnéni rovnéz v mnoha primyslovych aplikacich. VSechny tii ndvrhy v nepozménéné
podobé byly v prabéhu 90. let prohlaSeny za evropské standardy a normovany normou EN
50170 Dill (P-Net), Dil2 (Profibus FMS,DP) a Dil3 (FIP). Na americkém kontinentu dosahly
oba evropské standardy Profibus a FIP zna¢ného rozsifeni a komercni tspéch. Postupem Casu a
pod tlakem IEC bylo vytvoieno né¢kolik iniciativ (PNO, ISP, WordFIP, Foundation Fieldbus),
které se snazily piiblizit se pozadavkim IEC na jednotny svétovy fieldbus. Nejvétsi
implementaci pozadavkl IEC doséhl FF (Foundation Fieldbus). Slouzi zaroven jako ptiklad
kompromisniho feSeni, sdruzujiciho pfinos Profibusu i FIPu k vyvoji svétového fieldbusu.
Promé toho muze podrobnéjsi vyklad principi FF ukazat vSechny dilezit¢é poznatky o
prumyslovém komunika¢nim standardu.

11.2.1 Profibus

Profibus (Process Fieldbus) byl vyvinut s podporou né€kolika vyznamnych némeckych
firem pod koordinaci DBFT (Deutsches Bundesministerium fiir Forschungs und Technik). Stal
se némeckou normou DIN 19245. Jak jiz bylo feCeno, pro potiebu siti typu fieldbus i
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PROFIBUS implementuje pouze vrstvy 1,2 a 7 modelu OSI. I kdyZz je podporovan
integrovanymi obvody, umoznuje i svoji programovou implementaci na spole¢nych CPU.

Fyzickym médiem je stinéna kroucend dvoulinka s rozhrannim RS 485 s max. délkou
1200m (do 4800m s opakovaci) nebo optické vlakno. Pro variantu PA pak proudova smycka.
Pfenosova rychlost je normovéna na 9.6, 19.2, 187 a 500kbitd/sec. Pozdé€ji byla rychlost
upravena na Sirokou Skalu rychlosti 1,5 M, 3M,6M, 9M a 12Mbiti/s a vice (Profibus DP).
Profibus PA mé nastavenou jedinou rychlost dle normy IEC 1158-2 tedy 31,25kbitd/s.

Jednotlivé vrstvy zjednoduseného OSI modelu definuyji:

1. Vrstva fyzicka : fyzické spojeni mezi Gcastniky, mechanické, elektrické
vlastnosti, topologii sité¢, rozhrani. Pro pfenos po sbérnici (kroucend stinéna
dvoulinka) vyuziva RS 485 s nestandardné definovanymi parametry [18]. Dale
podporuje ptenos svétlovodiCem a ve vybusné zoné pro variantu Profibus PA pak
standard IEC 1158-2.

2. Linkova vrstva je vrstva pfistupu k siti a zabezpeceni tvorby zpravy,
tvofené tokem bitl. Profibus zde vyuZiva hybridni verse IEEE 802.4 Token bus s
pfistupem Master Slave.

7. Aplikaéni vrstva poskytuje nezbytné sluzby pro komunikaci. DEli se na
dvé podvrstvy, oznacené shora jako FMS (Fieldbus Message Specification) a LLI
(Lower Layer Interface).

Nad 7. vrstvou je definovdno komunikaéni rozhrani ALI (Application Layer Interface),
kterym jednotliva komunikujici zatizeni pfistupuji ke komunika¢nimu modelu (k 7. vrstve).

Existuji tfi varianty Profibusu. Profibus DP, Profibus FMS a Profibus PA.

Nejjednodussi a nejrozsifenéjsi variantou je Profibus DP, urceny pro rychlou komunikaci
typu Master-slave. Je vhodny zejména pro rychly ptenos signdli z procesu pomoci
decentralizovanych periférii a odloucenych I/O jednotek. Komunikace je po RS 485 nebo
svétlovodicem rychlostmi do 12 Mbitd v Siroké nabidce moznosti. Pfenos se uskuteciiuje
prostiednictvim jednoduchého souboru blokti a funkci.

P

E‘ FMS ‘DP-proﬁlyL ’PA-proﬁly
§ profil | DP-rozsifent |
I DP zékladni funkce
7. | FMS
3.-6. nevyuZzito
2.| |Fielbus Data Link (FDL) [JEC-interface
1.| [RS485/Fiber Optic IEC 1158-2

Obr. 8.25: Architektura protokold Profibus

Pro komunikaci v heterogennim prostiedi na vyssi trovni je vhodny Profibus FMS s
Sirokou nabidkou sluzeb pro praci s daty, programy, alarmy. Pfenosové médium je shodné s
variantou DP. Rychlost je nizsi.
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Profibus PA zatim existuje jen jako norma DIN 19245. Je ur€en pro fizeni procesu, véetné
prostiedi s nebezpec¢im vybuchu. Do fyzické vrstv proto implementuje standard IEC 1158-2
(proudova smycka). Obr. 8.25 porovnava vSechny tf1 varianty Profibusu.

Je-li tfeba pripojit vice ucCastnikli pfenosu siti Profibus, nez je 32 stanic, povolenych
standardem RS 485, propojuji se jednotlivé segmenty mezi sebou opakovaci az do maximalné 10

segmentl pii celkovém poctu stanic max. 127. Kazdy segment vyzaduje zakonceni aktivnimi
terminatory.

____________________________

stanice *@
roser e T

Obr. 8.26 Princip ptistupu k siti u
sit¢ Profibus

Stanice, pripojené k Profibusu se d€li na pasivni a aktivni stanice. Aktivni stanice si
piedavaji token a mohou vysilat, kdyz Token vlastni. Pasivni stanice nemohou vlastnit token a
museji byt adresovany nékterou aktivni stanici, aby mohly ptedat data. Zplisob propojeni stanic a
pfedavani povéteni a zprav je patrné z obr. 8.26 Stanice A, B, C, D jsou aktivni stanice (Master)
a jen mezi nimi maze cirkulovat povéteni (token). Stanice E, F, G, H, I jsou stanice pasivni a
jsou vyzyvany ptisluSnym Masterem k piedani dat.

Kazd4 aktivni stanice znd adresy svych aktivnich sousedd. T.j. vi od koho miize dostat
token a komu token pfedat. Doba, po kterou aktivni stanice vlastni token je parametrovatelna a
celkova doba cyklu sit¢ mize byt nastavena.

Application process ‘ Epilliﬁzt;eebké

. viDll ;

-| Application layer ' g o hrani

interface (ALI) ozhrant

Aplikacni | 7a FMS ,
vrstva { 7b LI Xlastm.k -
Zabezp. vrstva 2 FDL p?érclzlelgl acni
Fyzicka vrstva 1 PHY

Na obr. 8.27 je znazornén komunika¢ni model
PROFIBUSu
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PROFIBUS definuje 4 komunikacni sluzby pro ptenos dat. Je to:
* SDN Send Data with No Acknowledge
* SDA Send Data with Acknowledge
* SRD Send and Request Data
* CSRD Cyclic Send and Request Data

Diivodem pro tak Sirokou nabidku komunikacnich sluzeb je pouziti fieldbusu jednak pro
rychly cyklicky pfenos malého objemu dat (datové informace z ¢idel a na akéni Cleny) a
soucasné fieldbus musi byt vhodnym prosttedkem pro pienos velkého objemu dat pfii
parametrovani a pii vyméné velkého objemu dat ve vysSich hierarchickych trovnich fidici
architektury.

Pro ptenos zprav jsou u PROFIBUSu vyuzity obvykle osvédené zplsoby kodovani a
pfenosu zprav. Vlastni kédovani proudu bitl je typu NRZ. Pro pienos znaku je pouzito 11-ti
bitové kodovani znakli typu UART s jednim start bitem, jednim stop bitem, 8 informa¢nimi bity

Formaét s pevnym informaénim polem bez datového pole
|SD1| DA | SA | FC |FCS| ED |
Format s pevnym informaénim polem a datovym polem 8 byte
|SD3| DA | SA | FC | Data-unit |[FCS| ED |

8 Byte
Format s proménnou délkou informacniho pole
|SD2| LE |LE, [SD2|[ DA | SA | FC | Data-unit |[FCS| ED |

max.246 Byte

Obr.8.28: Formaty telegramu Profibusu

a jednim paritnim bitem (sudé parita) dle normy DIN 19244. Formaty telegramu PROFIBUS
jsou ukézany na obr.8.28.

Zde:
SD1 - SD3 Start Delimeter (variantu 1 az 3 pro rozliSeni Formatu)

LE/LERr Length/Length with repetiton, udava pocet Byte v informa¢nim poli u telegramu s
proménnou délkou. Z diivodu zabezpeceni informace je tento tdaj opakovan.

DA Destination adress

SA Source adress

FC Frame control (udava typ telegramu jako vyzva, potvrzeni, fidici informace ap.)
FCS Frame Check Sequence

ED End Delimiter
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Jak jiz bylo feceno, u PROFIBUSu nejsou vrstvy 3 - 6 ISO/OSI modelu explicitné
vyjadieny. Aplikacni vrstva 7 ma tedy pfistup pfimo na vrstvu 2. Toto ptipojeni je uskutecnéno
pomoci LLI (Lower Layer Interface), které je soucasti 7. vrstvy, ve které dochazi k zobrazeni
sluzeb vrstvy 7 do vrstvy 2, protoze LLI plni 1 nezbytné funkce vrstev 3 - 6. Pfi tvorbé
komunika¢niho modelu PROFIBUSu byly zohlednény nasledujici aspekty. Na jedné strané
omezeny rozsah funkci automatizacnich prosttedkll v nejnizsi arovni fizeni (¢idla, ak¢ni ¢leny) a
dale nutnost propojeni PROFIBUSU smérem k hierarchicky vy$§im vrstvam fidici struktury
(nadiazené operatorské stanice ap.). Oba tyto protichiidné aspekty fesi FMS (Fieldbus Message
Specification), kterd tvofi horni podvrstvu aplikac¢ni vrstvy PROFIBUSu. FMS je definovana
jako podmnozina MMS (Manufacturing Message Specification) standardu MAP (Manufacturing
Automation Protocol). Cilem komunika¢niho modelu PROFIBUSu je sjednotit distribuované
aplikacni procesy do jednoho procesu. FMS je objektové orientovany systém. Realné objekty
jako kupf. stav sepnuto proximity senzoru nebo hodnota teploty na ¢idle teploty jsou pifeménény
na komunikaéni objekty. FMS popisuje tvorbu, zplsob popisu téchto objekti a sluzby,
definované nad témito objekty.

Funkce aplikacni vrstvy jsou vyjadieny tfemi komunika¢nimi elementy. Jsou to:
* komunikaéni objekty
* komunikacni sluzby
* komunikacni vztahy

Komunika¢nimi objekty jsou kupf. data z procesu, data pro akéni Cleny, podprogramy,
parametry. Tyto objekty mohou vyuZzivat Gc¢astnici komunikace pomoci komunika¢nich sluzeb.
Komunikaéni vztahy jsou pak logické spoje mezi ucastniky komunikace. U PROFIBUSu jsou
tyto vztahy definovany tabulkou komunika¢nich vztahtt KBL. Komunikaéni sluzby jsou operace
na objektech definované tfidy. Urcité tfidé objektl jsou povoleny urcité sluzby. Kupt. zméfena
veli¢ina z Cidla je objekt (ze tiidy proménnych), na které je povolena operace (sluzba) Cteni a
zapis.

Komunikacéni
objekty (VFD)

Komunikaéni Komunikaéni
sluzby (FMA) vztahy (KBL)

Obr. 8. 29x Vzijemné vazby komunikénich komponent
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| Application process |

v T
Volani ALI Odpoved
sluzby udrzba sluzby
(Requester) objektd  (Responder)
J/ J, Komunikaéni sluzby T T
Generovani  FMS  Dekddovani
< PDU +
E J Generator [Interpretace
.o | Kodovani protokolu  PDU Vrstva 7
‘» | Transformace LLI  Transformace
€ |na sluzby Protokol na sluzby
3 |[FDL FMS
Q —
,";’] Spojeni
N FDL Vrstva 2
Fyzicka vrstva Vrstva 1

Obr.8.29: Clenéni komunikaé¢nich sluzeb

Vsechny sluzby 7. vrstvy jsou uzivateli k disposici pomoci aplikace sluzeb - FMA
(Fieldbus Management Application). Clenéni komunika¢nich sluzeb PROFIBUSu je uk4zano na
obr.8.29.

Rozhrani mezi aplika¢nim procesem a aplika¢ni vrstvou komunikaéniho modelu ISO/OSI
tvoti Aplication Layer Interface ALI. Aby systém byl dostatecné otevieny, je v tomto rozhrani
definovan otevieny seznam abstraktnich objektd. Tuto ¢ast rozhrani nazyvd PROFIBUS Virtual
Field Device (virtudlni zafizeni VFD). Kromé¢ virtualnich zafizeni obsahuje ALI jesté spravu
sluzeb a spravu objekta.

AZ na malé vyjimky (broadcasting a multicasting SDN) probiha komunikace po Fieldbusu
mezi dvéma ucastniky pfenosu. Pfitom vzdy jeden z Ucastniki pozaduje sluzby (client) od
druhého ucastnika (server). Mezi Client a Server probiha abstraktni logicky kanal. Kazdy
ucastnik mize soucasné navazovat tyto logické spoje s vice ucastniky. Kazdy tento komunikacni
spoj je definovan souborem parametru. K témto parametrim patii kromé adresy partnerské
stanice a bodem pfistupu ke sluzbé jesté¢ seznam sluzeb, které toto spojeni miize poskytovat a
dale délka posilané zpravy a jeji odpoved.

Dalsi pouziti PROFIBUSU

V oblasti prumyslové vyroby, zejména pii sbéru dat z vyrobnich linek a ovladani
jednoduchych pohonti a dalSich akénich €lenil se vyuziva ve zvySené mife PROFIBUS DP, ktery
na rozdil od normy 19245 (PROFIBUS FMS) ptipousti pouze ptistupovou metodu master- slave,
avsak vykazuje zvysSenou rychlost pfenosu na 12 Mbitu/sec, coz je v danych aplikacich
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nezbytné. Vyznamnou vlastnosti PROFIBUSu DP je piiprava piendSenych dat ve formé
cyklického datového obrazce, ktery je zpracovavan objektove orientovanym rozhranim FMS. Na
misto 7. vrstvy pak vystupuje uzivatelsky interface, ktery popisuje standardizované vyuziti a
dale DDLM (Direct Data Link Mapper), ktery realizuje rozhrani na 2. vrstvu. V oblasti fizeni
technologickych procest, vcetné vybusné zony je pripraven PROFIBUS PA. Fyzicka vrstva a
pouzité médium odpovidad normé IEC 1158-2.

11.2.2 FIP

Skupina francouzskych, némeckych a italskych firem vyvinula fieldbus, ktery se stal
standardem pfedev§im ve Francii. Na severamerické kontinentu se uplatnil diky organizaci
WorldFIP, kterd pozdéji spolu s PNO (Profibus Nutzer Organisation) definovala ISP

2# Byte address
Bus  p----ieee
. : Bus
arbitrator I I I T I
Consumer Producer || Consumer
B‘és.t . N R AmmTmmme ‘Bus
arttrator F— 1y [ [ ! v
Consumer Producer || Consumer

Obr. 8.30: FIP (Factory Instrumentation Protocol).

(Interoperability System Project), ktery sluuje oba komunikaéni modely v jeden celek a méla se
maximalné pfiblizovat pozadavkiim ISO na svétovy standard fieldbusu. FIP pouziva kroucenou
dvoulinku a ptenosovou rychlost 31, 25kbitli/sec., 1 Mbit/sec. a 2,5Mbitl/sec. Pfi rychlosti
1Mbit/sec. je povolena délka segmentu 500m. Jednotlivé segmenty mohou byt propojeny
navzajem pomoci opakovacu. Kazdy segment je ur€en maximalné pro 32 ucastnikii. Celkem k
FIPu mize byt pfipojeno 256 Ucastniki. Interface je integrovan v obvodu FULLFIP firmy
CEGELEC. Tento obvod ma interface na PC a na druhé stran¢ na FIB bus. FIP pouziva t.zv.
zdrojové orientovanou pooling adresovaci metodu. Rizenim sbérnice je povéfen arbitr, ktery
cyklicky povéfuje ostatni stanice, které chtéji data bud pfijimat nebo vysilat. Arbitr vlastni
seznam vSech proménnych, které jsou pouZzivany ve vSech pfipojenych stanicich a kazda
proménna je identifikovana vlastni 16ti bitovou adresou (tedy celkem 65536 identifikatori).
KdyZ arbitr vySle adresu na sbérnici, zafizeni, které ji rozpoznd odpovi a posle zpét obsah
prislusné proménné. V tom stejném okamziku pfijimac, ktery rovnéz rozeznd adresu této
proménné si zapamatuje jeji hodnotu, kterou ¢te z busu (viz obr.8.30).

Nékolik stanic (U€astnikdl ) miize ve stejném okamziku slouzit jako pfijimaci stanice a
dostavat identickou informaci. Arbiter prubézné S§ifi (pools) vSechny proménné ze vsech
piipojenych stanic. Efektem je distribuovana databaze, ve které kazdad proménnd mize byt bud’
pfistupna prostrednictvim svého identifikdtoru nebo se jeji hodnota periodicky objevuje na
sbérnici. Vyhodou tohoto zplsobu je i to, Ze tim, Ze arbiter updatuje data, zvySuje jejich
konzistenci. Operace dale mohou byt definovany tak, ze fixni (zndmy) Cas je pouzit pro "variable
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pooling", zatimco asynchronni operace jsou proménné délky. Tim je zaruceno, Ze sbirana data
jsou vzdy ve stejné fazi (neni tam zadny fazovy posun).

Zpravy ve FIPu obsahuji adresu nebo data a identifikacni kod datového typu. Tvar ramce
je podobny ramci HDLC formatu s Gvodni posloupnosti (preamble), checksum (kontrolnim
souctem) a koncovou kiidlovou znackou (flag). V zékladnim operaénim mddu neni potieba
potvrzovani zprav, protoze data v redlném cCase jsou periodicky updatovana ve velmi kratkém
case. FIP ma rovnéz funkce pro sitové operace, t.. start a stop odlou¢enych uloh (remote tasks).

11.2.3 P-Net

Dénsky standard fieldbusu, je zahrnuty do evropské normy EN 50170 jako Dill. P-Net je
uréen pfedevSim k automatizaci procest. Umoziuje vytvareni velkych propojenych siti. P-net
de€li ucastniky pienosu na zafizeni podfizend a na zafizeni, oznaCovana jako fidici. Podfizena
zafizeni maji vlastni inteligenci pro zpracovani vlastniho uZivatelského programu, ktery je psany
ve specialnim assembleru a nahraje se z vyvojového prostfedi do zafizeni a tam se muze dale
editovat a krokovat (v nékterych zafizenich). Zatizeni déale pracuji se vstupnimi a vystupnimi
daji jako s objekty. Udaje si ponechavaji fyzikalni charakter (napéti proud, délka ap.).

Ridici stanice (zafizeni) vykonavaji vlastni funkci fizeni procesu a dile mohou fungovat
jako smérovace zprav a propojovat jednotlivé segmenty sité. Topologie sit¢ P-net je ukdzana na
obr. 8.31

Master
(SRR
- — P-NET
| 1I |
Multi-port
[ Slave J Master ’ ‘ Slave ’
- - | — —
1 | | P-NET
Multi-port
{ Master J [ Slave
- =1 | _ —
P-NET

Obr. 8.31: Topologie sité P-net

Sbérnice P-net je typu master -slave, ale umoziuje rovnéz rezim multimaster. Tato zafizeni
se programuji v jazyku Process Pascal, coz je Pascal, rozsiteny o prostiedky pro fizeni procesii
(spousténi nékolika procesi, ptistup k proménnym ostatnich ucastnikii ap.). P-net je podporovan
SW VIGO pro prostfedi Windows. MlzZe fungovat jako OLE server a slouZzit tedy jako SW
rozhrani k standardnim produktiim jako Excel, Visual Basic, Visual C++ ap. Vzhledem k tomu,
ze pti definovani P-netu byl kladen diiraz zejména na segmentovani a propojovani vétsiho pocétu
segmentil do jedné sité, podporuje protokol P-net 1. az 4. a 7.vrstvu OSI modelu.

Fyzicka vrstva P-netu pouzZiva rozhrani RS 485, avSak v uspofadani fyzicky kruh. Tak je
mozné propojit rozhranim RS 485 1 vétsi pocet Ucastniki, nez 32 na jednom segmentu (128
vzhledem k délce adresy 7 bitil). Dalsi parametry segmentu sité jsou tato:
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* médium: kroucena stinénéa dvoulinka

* délka segmentu: 1 200m

* pocet zafizeni : 125

* prenosova rychlost: 76,8kbitli/s pevné nastavena
* kodovani: NRZ

Princip pfistupu k médiu je unikatni. Kazdé z 32 tidicich zafizeni, ktera mohou byt na
segmentu definovana, ma svoji adresu 1 az 32. Ma svij ¢ita¢ hodinové frekvence (bitova
frekvence) a &ita¢ piistupu k siti. Citad piistupt pficita jedni¢ku, dosahne-li &itaé bitové
frekvence hodnot 40, 50, 60, atd. Porovnava také svoji adresu s Citacem piistupii. Jsou-li oba
udaje shodné, mize pfistoupit k fizeni sité. Jakmile €ita€ pfistupu nacita hodnotu vétsi, nez je

Action

Bus ‘ % U

Access-
counter 3 X4X1X2X3X 4
80

5 60 70
40

Idle-Bus
Bit-period
Counter

Obr.8.32: Mechanismus pfistupu ke sbérnici

pocet fidicich stanic, pfipojenych k siti, vynuluje se (obr. 8.32)

Podftizeni ucastnici mohou pfistupovat k siti v ¢ase mezi 11. a 30. bitovym intervalem po
piijeti pozadavku od nadfizené stanice (fidici stanice). Toto ¢asové okno predstavuje jen 30 x
13us = 390us ( pii prenosové rychlosti 76 800 biti/sec je bitovy interval 13us). Podfizené
stanice proto museji odpovidat velmi rychle. Tim se zvétSuje celkova propustnost sit€ 1 pii
zdanlive nizké rychlosti pfenosu ve srovnani s jinymi fieldbusy.

Data se po siti pfenaSeji v ramcich s adresou zdroje i piijemce, fidicim a chybovym bytem
a s kontrolnim polem. Tvar rdmce je na obr.8.36

Adresa Rizeni/ . De’}ka Inform.
Status |inf.rdmce| rdmec
2+24 byte| 1 byte | 1 byte |0+63 byte| 1+2 byte

Zabezpeceni

Obr. 8.33: Tvar ramce protokolu P-net

Byte jsou pfendSeny asynchronné s jednim start bitem, osmi vyznamovymi bity, jednim
bitem, urcujicim, zda jde o adresu nebo data a jednim stop bitem. Mezi Byte ramce neni mezera.
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Rémce jsou oddéleny mezerou minimaln€ 11 bitovych intervali. V poli adresy ma jeden bit
hodnotu 1, coz umoziuje orientaci nové pripojenému zatizeni nebo zafizeni, které vypadlo ze
synchronizace, opé&t se pfipojit k pfenosu. Jestlize jsou zafizeni na jednom segmentu, obsahuje
pocet adres zvétSuje. Adresni pole ma az 24 byte. Bity 0 - 6 kazdého byte adresového pole
udavaji vlastni adresu a bit 7 rozliSuje adresu cile a zdroje.

vvvvvv

transportni. Aplikacni vrstva ma obvyklé urceni jako u jinych fieldbust.

Vyhodou sité P-net je jeji snadna konfigurovatelnost a tedy 1 nizké néklady a kratsi cas pii
uvadéni do chodu. Vzhledem k pevné nastavené rychlosti se konfiguruje jen struktura sité.
Ptedpokladem je, ze zafizeni jsou dostatené¢ inteligentni, aby se po siti pfedavaly jen povely a
meéfené a zpracované hodnoty (zpracované ve vhodném tvaru a jednotkéach - proto je zachovana
fyzikédlni podstata piendSenych dat). Nevyhoda niz$i pienosové rychlosti je do jisté miry
kompenzovana vyse uvedenym mechanismem pfistupu k siti.

11.2.4 Protokol CAN (Controler Area Network) [ 14]
11.2.4.1 Uvod

Velmi popularni a rozSiteny sériovy komunikacni prostiedek vhodny pro priamyslova
pouziti. Vyvinut firmou Bosch na technologii Intel plivodné pro potfeby automobilového
pramyslu. Pro svoji otevienost (protokol prvni a druhé vrstvy je k disposici kazdému vyrobci) a
pro relativn€ vysokou rychlost a podporu mnohymi vyrobci mikroelektronickych soucastek, kteti
implementuji protokol do svych mikrokontrolerti, je velmi rozsifen. Dvé prvni vrstvy jsou
definovany standardem ISO 11898. Nad témito definovanymi vrstvami postupem casu bylo
vytvofeno nekolik standardii aplikaéni vrstvy (vrstva 7 modelu ISO/OSI). Tak vznikly standardy
dal§ich primyslovych siti jako DeviceNet, CANopen, SDS ap. Sama norma CAN ma dvé
varianty a to variantu CAN 2.0A a CAN 2.0B s rozsifenym formatem zpravy, vzhledem k tomu,
ze uzivatelé méli vyhrady k relativné kratSimu datovému ramci v nékterych primyslovych
pouzitich.

11.2.4.2 Zakladni vlastnosti

Systém umoziuje ¢asové nedeterministické fizeni v redlném case. Tomu je ptizptisobena
jak rychlost ( do 1 Mbitu/s), tak ptistupovd metoda (multimaster). Znamena to, Ze kazdy ucastnik
sit¢ mize byt na urCitou dobu fidicim clenem. Tato metoda je kombinovéna s nahodnym
piistupem k siti, ktera teSi kolize na zadklad¢ prioritniho rozhodovani. Komunikace na siti
probiha prostiednictvim predavani zprav (datova zprava a zadost o data). Rizeni sitd (jako
signalizace chyb, pozastaveni komunikace) je pak zajiSténo pomoci dvou specialnich zprav
(chybové zpravy a zpravy o pietizeni).

Zprava, vysilana po sbérnici neobsahuje adresu piijemce a je pfijimana vSemi ostatnimi
zafizenimi. Kazdéd zprava je uvozena identifikatorem nesoucim informaci o vyznamu zpravy a
jeji priorité. Nejvyssi prioritu ma zprava s identifikatorem 0. CAN protokol zajist'uje, aby zprava
s nejvyssi prioritou byla v ptipadé kolize prenesena prednostn€. Pomoci identifikatoru je mozné
zajistit, aby dana stanice ptijimala jen ty zpravy, které se ji tykaji (acceptance filtering).

11.2.4.3 Fyzické médium a fyzicka vrstva
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Protokol CAN definuje vlastni rozhrani k fyzickému ptfenosovému médiu a v tomto smyslu
se odchyluje od modelu ISO/OSI. Na druhé stran¢ jsou vlastnosti fyzické vrstvy velkou
prednosti protokolu CAN. Pozadavkem pro realizaci je, aby ve fyzické vrstvé byl realizovan
logicky soucin. Za ucelem zvySeni rychlosti a odolnosti vic¢i ruseni je ucelné, aby spoj byl
symetricky. CAN proto definuje dvé vzijemné komplementdrni hodnoty bitl na sbérnici
dominant a recessive. Jedna se o plovouci stejnosmérné tirovng, jejichZ stejnosmérna hodnota je
dana pouzitym médiem a vibec konkrétni realizaci fyzické vrstvy (nemusi jit ani o napétovy
signal, jak je tomu v pfipad¢ svétlovodice jako pfenosového média). Funkce sbérnice musi byt
nasledujici: Jestlize vSechna pfipojena zafizeni vysilaji bit recessive, na sbérnici musi byt tiroven
recessive. Jestlize alespon jedno zafizeni vysild bit dominant, musi byt na sbérnici uroven
dominant. Tato funkce se da ukazat napt. na svétlovodici , kde uroven recessive je nesviti a
uroven dominant je sviti. Tedy dominant je vzdy, kdyz alesponi jeden zdroj mé bit dominant,
tedy sviti.

UCC UCC

Sbérnice

2K h
T T

Obr. 8.34: Metoda
ptistupu ke sbérnici

Jestlize zddny ze vstupl tranzistord (jako vystupnich c¢lend interfejsti jednotlivych
ucastnikti k médiu) nema log.1, sbérnice mé vysokou urovei. Jestlize vSak libovolny ze vstupii
tranzistortt ma uroven log.1, cely vystup (sbérnice) ma trovei log.O.

FNI ...... FNn

120 120

Obr. 8.35: Fyzické
usporadani sit¢ CAN

Protocol CAN je ve fyzické vrstvé definovan mimo jiné standardem ISO 11898. Fyzické
uspotadani sit€¢ CAN je pak na obr. 8.35

Urovné recessive a dominant jsou definovany rozdilovym napétim mezi vodi¢i CAN H a
CAN_L. Pro uroven recesive to je 0V rozdilového napéti, pro uroven dominant to jsou 2V
rozdilového napéti. Sbérnice musi byt ptizptisobena na obou koncich zakoncovacimi odpory 120
ohm.
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Ke sbérnici miize byt teoreticky ptipojen libovolny pocet ucastnikii, prakticky s ohledem
na zatizeni sbérnice, je pocet ti¢astnikli podstatné nizsi a uvadi se kolem 64 na segment. Rovnéz
pfenosova rychlost 1 Mbit/s je dosaZitelnd jen na kratké vzdalenosti do 40m a se vzdalenosti
prudce klesa, takze na 1,2km ¢ini asi 70 kbit/s. Plyne to z ptivodniho poslani sbérnice CAN,
ktera byla urCena pro malé vzdalenosti v instalaci automobilt.

11.2.4.4 Linkova vrstva CAN

Tak jako v modelu ISO/OSI i1 v protoku CAN je linkova vrstva rozd€lena na podvrstvu
LLC a MAC:

* MAC (medium access control ) zabezpecuje kédovani dat a ptistup tucastnika k
médiu, dale vkladani a odstranovani doplikovych bitd (stuffing/destuffing),
detekci chyb, hladseni chyb a potvrzovani spravné pfijatych zprav

* LLC (logical link layer) je podvrstva fizeni datového spoje, coz zde znamena
filtrovani piijjatych zprav (acceptance filtering) a hlaSeni o pretizeni (overload
notification)

Rizeni pFistupu k médiu a FeSeni kolizi

Vzhledem k tomu, Ze jde o sit’ typu multimaster, kazdy z u€astniki mize zahajit vysilani,
jakmile je pfipraven a na siti je klid (bus free). Kdo pfijde prvni, ten vysild. Ostatni mohou
vysilat az poté, co je zprava odvysilana. Vyjimku tvoii chybové ramce, které se daji vysilat
okamzit¢ po identifikaci chyby kterymkoli ucastnikem.

Pokud za¢ne soucasné vysilat nékolik ucastnikti, ziské pristup k médiu ten, ktery ma vyssi

cvwr

hodnotu pravé vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici a zjisti-li, Ze na sbérnici je jind hodnota
nez vysila (to se da poznat jediné tehdy, kdy vysila¢ vysila recessive bit a na sbérnici se objevi
dominate bit). V tom okamziku pierusi vysilani. Tak je zajiSténo, ze zprava s vyssi prioritou je
odvysilana jako prvni a nedojde k jejimu pferuSeni, coz by znamenalo nové vysilani a tim
prodluzovani doby pfenosu zpravy. Zatizeni, které se nedostalo k odeslani zpravy mize zacit
vysilat, jakmile je bus free.

Zabezpeceni

Protokol CAN je silny v mechanismu zabezpeCeni pifenosu. Soucasné ptisobi tyto
mechanismy :

* monitoring

* CRCkod

» vkladani bitu

* kontrola zpravy

* potvrzeni piijaté zpravy
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Monitoring:

Monitoring znamend, ze vysila¢ porovnava vysilanou hodnotu bitu s irovni na sbérnici.
Jsou -li hodnoty stejné, vysila dalsi bit. Jakmile je rozdil mezi t€émito dvéma hodnotami a
probiha-li praveé faze fizeni pfistupu ke sbérnici, pterusi se vysilani a ptistup ziska stanice s vyssi
prioritou. Jestlize je neshoda indikovana v jiném okamziku, nez pfi fizeni pfistupu k médiu nebo
ACK, hlasi se chyba bitu.

CRC kod:

CRC kdd (Cyclic Redundancy Check) o délce 15 biti tvoii posledni pole vysilané zpravy.
Proto se miize generovat ze vSech do té doby odvysilanych biti zpravy dle vzorce

Jestlize libovolné zatizeni detekuje chybu CRC, je generovano hlaseni o chybé bitu.

Vkladani bitu (bit stuffing):

Jedna se o vlozeni jednoho bitu opacné urovné, kdyz se ve zpravé objevuje po sob¢ 5 bitl
stejné Urovné. Tento zpiisob upravuje 1 spravné Casovani pfijimact jednotlivych uzld sité.
Objevi-li se chyba, je generovana chyba pti vkladani bitu.

Kontrola zpravy (message frame check):

Provadi se porovnanim zpravy s pevnym formatem zpravy, uvedenym ve specifikaci.
Pokud je na nékterém z bitli zjiSténa nepovolend hodnota, je vygenerovano hlaseni chyby ramce.

Potvrzeni prijeti zpravy (acknowledge):

Kazdé¢ zatizeni, ptipojené ke sbérnici musi spravné piijatou zpravu potvrdit. Cini tak
zménou bitu v poli ACK (1 bit) z recessive - vysilané vysilaCem na dominant. To plati i pro ta
zafizeni, kterd maji zapnuto filtrovani a tedy zpravu nepftijimaji.

11.2.4.5 Signalizace chyb

Kazda stanice ma zabudovany dva ¢itace. Jejich obsah je urCen poctem chyb pii vysilani a
pfi piijmu zpravy. Pokud zatfizeni generuje pfili§ velky pocet chyb, je automaticky odepnuto. V
zavislosti na stavu ¢itace chyb je zafizeni identifikovéno jako: aktivni (error active), pasivni
(error passive) nebo je odpojené (bus-off).

Error active se aktivné podileji na sbérnici. Pokud detekuji chybu, hlasi jeji vyskyt
vysilanim aktivniho pfiznaku chyby (active error flag), ktery je tvofen 6 bity dominant za sebou.
Tim je poruseno pravidlo o vkladani bitu a dojde k poruseni zpravy.

Error passive se také podileji na sbérnici, ale v pfipad€ detekce chyby vysilaji pouze
pasivni ptiznak chyby, coz je 6 bitii recessive po sob¢. Tim zprava neni porusena.

Bus-off zafizeni nemaji zadny vliv na chovani na sbérnici.
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11.2.4.6 Zakladni typy zprav
CAN rozlisuje celkem 4 druhy zprav:
* datova zprava
* 7zadost o data
e zprava o chybé
* zprava o pretizeni

Datova zprava a zadost o data se tykaji pfenosu dat. Datova zprava tvoii zdklad
komunikace, umoznuje zafizeni vyslat zpravu dlouhou az 8Byte. Naopak pii jednoduchych
typech datovych zprav, jako povely vypni /zapni ap. neni tfeba posilat Zadna data, tyto bindrni
prikazy mohou byt obsazeny v identifikatoru zprav. Tim se zvySuje rychlost pfenosu v protokolu
CAN. Zatizeni miize rovnéz pozadovat data vyslanim zpravy zddost o data. Zatizeni, které tato
data vlastni je vysle na sbérnici.

Dalsi dva typy zprav slouzi k fizeni sbérnice a to k signalizaci chyby a eliminaci chybnych
zprav a k signalizaci o pfetiZzeni, tedy vyzadani prodlevy v komunikaci.

Datova zprava (data frame)

Specifikace 2.0A (standard frame) definuje standardni, t.j. 11bitovy identifikator zpravy,
zatimco rozsifeny format (Specifikace 2.0B) ma 29bitovy identifikator. Na obr.8.36 je struktura
datové zpravy.

ST YPTINE Potvrzeni
Volno Rizeni ptistupu Ridici info Data CRC ﬂ
>t < K HR——

[N

S |Identifikator| R |R R [Délkal0+8 datovych|CRC |E|A|A|Konec|Mezera mezi
O|zpravy T[1]0|dat |byte 15 biti|R|C|C|ramce |zpravami

F R C|K|D .
1 11 111 4 064 15 111 f

7 3 délka [biti]
Obr. 8.36: Struktura datové zpravy

Volné sbérnice je charakterizovana recesivni Grovni. V tom okamziku je mozné vyslat
zpravu, ktera bude mit nasledujici format :

» zacatek zpravy (1b) SOF - Start of Frame

* fizeni pfistupu ke sbérnici a identifikator zpravy (Arbitration Field), (11b), urcuje
prioritu zpravy a vyznam pirenasené zpravy

* RTR (Remote Request) - 1b, slouzi k rozliSeni zpravy zda jde o datovou zpravu
(dominant) nebo zadost o ptistup ke sbérnici (recessive)

* fidici pole (Control Field), RO a R1 celkem dva bity, rezervovano
» d¢lka datové zpravy (4b)
» datova oblast (Data Field) - max. 8Byte dat
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* CRC - zabezpecovaci kod (15b)

e ERC - 1b dominant, CRC oddélova¢

* potvrzeni ACK - (2b), z toho 1b (ACK), 1b odd¢lovac (ACK)- recessive
* konec zpravy ( End of Frame) - 7b recessive

* mezera mezi zpravami (Interframe Space) - 3bity recessive

Format 2.0A ma v fidicim bitu R1 Groven dominant, format 2.0B Groven recessive.
Format 2.0B viz kupt. lit. [14], [27].

Na nasledujicim obr. 8.37 je na ptikladu protokolu DeviceNet (pojednéno déle) ukazan
vyznam pole Identifikator zpravy u standardniho formatu CAN 2.0A. Podrobné&jsi rozbor této

Identifikator 11 bitl Rozsah |Skup.
1009[8|7]6[5]4]3]2]1]0
0 [Msg. ID MAC ID zdroje  |000-3FF| 1
10 [MACID |Msg. ID [400-5FF| 2
1|1 |[Msg.ID IMACID zdroje |600-7BF| 3
1[1]1]1]1[Msg.ID 7C0-7EF| 4
1[1]1{1]1]1]1]x]|x]|x]|x]|7F0-7FF| NE!

Obr. 8.37: Vyznam identifik4toru zpravy

tabulky bude podan v kapitole, pojednavajici o protokolu DeviceNet.

Z této tabulky je také vidét, Ze pomoci pole identifikatorti zpravy lze urcit povahu zpravy
(Msg. ID), adresu zdroje zpravy (MAC ID zdroje) a adresu ptijemce zpravy (MAC ID).

Na dal$im obr. 8.38 je rozsifeny format zpravy, pouzivajici identifikator o celkové délce
29 bitli. Uspotadani obou formati zarucuje, ze pti kolizi standardniho a rozsifeného formatu ma

Volno Rizeni piistupu Ridici info Data
2K < K
S (Identifikator|S | I [Identifikator |R|R[R[Délka
O|zpravy R|D|zpravy T|1]0 |dat
F[11 bitt R|E|18 bith R

Obr.8.38: Rozsifeny format zpravy

prednost standardni format zpravy.

Zadost o data
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Chybi zde pfirozen¢ datové pole a RTR bit je recessive. Pokud zafizeni poZaduje n&jakou
zpravu, nastavi svlj identifikator na identifikdtor pozadované zpravy. Vzhledem k tomu, ze
Z4dost o data méa nastaveny RTR recessive, ma nizsi prioritu s p¥ipadnou kolidujici zpravou na
sbérnici a nemuze ji ohrozit.

Zprava o chybé

Tato zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici. Jestlize libovolné zafizeni, pfipojené ke
sbérnici, zjisti v prenasené zpravé chybu (chybu bitu, CRC, chybu vkladani bitu nebo chybu
ramce), vygeneruje zpravu o chybé. Podle stavu stanice (error active/ error passive), generujici
zpravu o chybég, jde bud’ o generovani aktivniho (Sest bitli dominant) nebo pasivniho (Sest bita
recessive) priznaku chyby. Je ziejmé, Ze pii generovani aktivniho piiznaku je zprava porusena
(pravidlo o vkladani bitu) a zpravy o chybé tedy museji zacit vysilat i ostatni stanice. HlaSeni
chyb je pak indikovano superpozici vSech chybovych piiznaki vysilanych jednotlivymi
zatizenimi. Délka tohoto useku mtize byt mezi 6 a 12 bity. Zprava o chyb¢ je na obr.8.39.

Chybova zprava N
< >
Datovy Chybovy ptfiznak Mezera mezi
ramec, ramci nebo
oddélovac zprava o pfetiZeni
k >¢ 3|
Superpozice | Chybovy
chybovych ptiznakt | oddil

Obr. 8.39: Zprava o chybé protokolu CAN

Po vyslani chybového ptiznaku, vysila kazdé zatizeni bity recessive. Soucasné detekuje
stav na sbérnici a je-li recessive, vysle dalSich 7 bitli recessive, které funguji jako oddélovac - t.j.
ukonceni zpravy o chybe.

Zprava o pretiZeni

Tuto zpravu vysilaji zafizeni, ktera kvili vlastnimu pfetizeni nejsou schopna vysilat nebo
pfijimat dal8i zpravy.

Struktura této zpravy je podobna zpravé o hlaseni chyby, ale nesmi byt vysildna okamzité,
ale az po konci zpravy (end of frame), nebo po odd€lova¢i chyby nebo po oddélovaci
piedchézejici zpravy o pretizeni, obr.8.40.

Zpréava o pretizeni

S
IS

S|
|

Datovy ramec, |Priznak pietiZeni Mezera mezi
Oddélovac chyb, ramci nebo
Odd¢lovac zprav zprava o pietizeni
0 pietizeni < RPN
Superpozice |Oddé&lovac zpravy
piiznaku pietiZzeni o pietizeni

Obr. 8.40: Zprava o pretizeni
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Zprava o pretizeni se skladd z ptiznakli pfetizeni (Sest biti dominant) a piipadné
superpozice vSech priznaka pretizeni, pokud jsou generovany nékolika zafizenimi soucasn¢. Za
pfiznaky ptetiZzeni nasleduje dalSich sedm bitl recessive tvoficich oddélovac zpravy o pfetiZeni.

11.2.4.7 Nabidka elektronickych souc¢éstek s protokolem CAN [14]
* budice sbérnice (tvoii fyzicky interface z TTL na linky CAN_L a CAN_H)
* CAN Philips 80C250
* Philips 80C251,
e Temic B10011S
e Untirode UC5350
* samostatné fadice
* Philips 82C200
* Philips SJA 1000
* Intel 82527
* Siemens 81C90/91
* NEC APD72005
* osmibitové fadice s integrovanym rozhranim CAN
* Philips 80592
* Philips 80598
* Motorola MC68HC05X32
* Motorola MC68HCO8AZXX
* Siemens C515C
* Temic TSC8051A11
* TSC80251A3
e 16/32 bitové tadiCe s integrovanym rozhranim CAN
* Motorola MC 6876
* Intel 87C196CA/CB
* Siemens C167CR
* Philips XA-3
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11.2.5 Protokol DeviceNet [28], [29]

Protokol DeviceNet definuje sériovy prenosovy kanal mezi prvky a systémy pramyslové
automatizace. Je jednou z variant 7. vrstvy modelu OSI/ISO, ktera je definovana nad protokolem
CAN (1. a 2. vrstva modelu). Vyznacuje se témito zakladnimi vlastnostmi [28], [29]:

podpora az 64 ucastnik sité

pripojeni/odpojeni bez pieruseni funkce sité

pfenosova rychlost 125/250/500kBd

spolecny rozvod datovych signall i napajeni pro ucastniky
SW prostiedky pro komunikaci typu zadost/odpoved’
prostiedky pro efektivni ptenos I/O dat

fragmentace dlouhych blokt dat

detekce duplicitnich adres zatizeni

vzajemna zaménitelnost zafizeni od riznych vyrobcl (specifikace obsahuje
standardy pro typy konektorti, diagnostiku a profily riiznych typta zatizeni)

Na obr.8.41 je zobrazen komunika¢ni model protokolu DeviceNet.

Obrazek rovnéz provadi srovnani specifikace CAN a modelu ISO/OSI. Jak je ziejmé jiz z
popisu protokolu CAN, CAN definuje pouze fyzickou a linkovou vrstvu modelu ISO/OSI.
Neobsahuje ani specifikaci fyzického média a interfejsu k médiu (MAU - medium attachement
unit) ani specifikaci aplikaéni t.j. 7. vrstvy modelu. Specifikace DeviceNet nejen ze (podobné
jako SDS a CANopen) definuje aplikacni vrstvu, ale obsahuje i specifikaci fyzického interfejsu.

ISO OSI DeviceNet
Aplikaéni 7 Aplikaéni || DeviceNet
vrstva | vrstva aplikaéni vrstva
Linkova ) Linkova
vrstva “|  vrstva CAN
Fyzické . Signalizace
vrstva " | Tranceiver || eviceNet
Médium 0.| Médium | [ fyzicka vrstva

Obr. 8.41: Model DeviceNet
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11.2.5.1 Objektove orientovany model

Dalsi dulezitou vlastnosti DeviceNet je, ze jde o objektovy model pienosu. Zaftizeni,
pfipojené k siti je popsano jako mnozina objektl, z nichz kazdy je abstraktni reprezentaci
nekteré jeho Casti. Pojem tiida definuje mnozinu objekt stejnych nebo podobnych vlastnosti.
Kazda tfida definuje mnozinu atributli, mnozinu sluzeb a chovani urcité¢ho typu objektu. Pojmem
instance se pojmenovava konkrétni realizace objektu urcité tiidy.

Adresace ucastnik pak ma ctyti slozky - vlastni adresu zatizeni (MAC ID),identifikator
ttidy, Cislo instance a Cislo atributu nebo sluzby. Objektovy model kazdého zafizeni v siti
DeviceNet je ukazan na obr. 8.42.

[Application Parametr Identity |:
'|  Object Object Object |
] l
/| Assembly Message !
|__Object router l
i — DeviceNet
! Explicit : .
: 1/0 Message Object
I“; ““““““““ N

Obr. 8.42: Objektovy model zafizeni,
komunikujiciho v siti DeviceNet

Jak je z obr. 8.42 patrné, obsahuje typické zatizeni tyto objekty:

Identity object (obsahuje identifikaci vyrobce, typ zafizeni, Cislo série ap. ), kazdé
zafizeni vlastni jednu instanci tohoto objektu

Message router object - zajiStuje predavani zprav mezi objekty,
jedna instance

vzdy existuje

DeviceNet object obsahuje napi.adresu zatizeni (MAC ID), daj
rychlosti apod., opét existuje jedna instance tohoto objektu

0 pienosoveé

Assembly object - jedna nebo né€kolik instanci s ukolem spojovat rtizné atributy
riznych aplikacnich objektli do jednoho atributu pfenaSeného po siti v rdmci
jednoho komunika¢niho objektu linky

Connection object - nejmén¢ dvé instance, reprezentuje vzdy jeden koncovy bod
virtualniho komunikaéniho kanalu mezi dvéma ucastniky sité
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» Parametr object - je pouzit v zafizenich s konfigurovatelnymi parametry, pro kazdy
parametr existuje jedna instance, kterd piedstavuje standardni cestu pro jeho
nastavovani

» Application object - zajisStuje konkrétni aplikacni ¢innost zatizeni (pro rtizné typy
zafizeni existuje fada standardné definovanych objektl)

Povinné jsou objekty : Idenfity Object, DeviceNet Object, Connection Object a Message
router object. Ostatni mohou, ale nemusi byt u daného zafizeni realizovany.

11.2.5.2 Aplikac¢ni vrstva protokolu DeviceNet

Aplikacni vrstva definuje komunika¢ni model (DeviceNet Messaging), profily zafizeni a
knihovnu aplika¢nich a pomocnych objektti. Komunika¢ni model zahrnuje zptsob vyuziti CAN
zprav, vyznam datového pole a rozdéleni CAN identifikatorQ, fragmentaci zprav delSich nezZ 8
bytl, potvrzovani piijeti, atd. Profily zafizeni a knihovny objektli umoziuji doszeni vzajemné
zaménitelnosti (interchangebility) a propojitelnosti (interoperability) produktii riznych vyrobci.

DeviceNet definuje pro preddvani zprav G€innéjsi zpiisob, nez je adresace typu zdroj/cil,
pouzivany u jinych zpdsobd sériové komunikace. Tento zplsob se nazyva
poskytovatel/ptijemce. Identifikacni pole neobsahuje adresu pfijimaci stanice, ale typ dat
pfendSenych danym datovym rdmcem. Tento zpiisob umoziuje vyuzit vétsi pocet tirovni priorit
pfi povolovani piistupu k prenosovému médiu, efektivni pienos I/O dat a komunikaci mezi
jednim vysilacim objektem a né¢kolika objekty pfijimajicimi.

Pfenasené zpravy jsou rozdéleny do ¢tyt skupin, liSici se strukturou pole identifikatori v
protokolu CAN. Obsahuji v riiznych kombinacich jednu nebo dvé z nésledujicich komponent:

* identifikator zpravy (Msg. ID) : identifikuje zpravy uvniti dané skupiny zprav a
umoziiuje tak navazat nékolik propojeni pomoci zprav dané tiidy z jednoho
zafizeni. Po navazani spojeni je s pouzitim odpovidajiciho identifikdtoru zpravy a
adresy zafizeni vytvofen identifikator pfislusny danému spojeni, slouzici dale jako
identifikator raimce CAN

* adresu zdroje zpravy (MAC ID zdroje)
* adresu zdroje nebo piijemce zpravy (MAC ID)

Uréovani priority zprav skupiny 1 a 3 je distribuovano mezi viechna zafizeni v siti. Zada-li
o pristup ke sbérnici soucasn¢ nékolik zprav skupiny 1 nebo 3, rozhoduje nejprve identifikator
zpravy (Msg.ID). Pfi shod€ rozhoduje jako druhé kritérium adresa vysilaciho zatizeni (MAC ID
zdroje).

Protoze zpravy skupiny 1 jsou jediné, které maji nejvyznamnéjSi bit dominantni, maji
nejvyssi prioritu. Zpravy skupiny 2 maji jako celek vyssi prioritu nez zpravy skupin 3 a 4, ale
uvnitf skupiny 2 rozhoduje o priorité nejprve adresa zafizeni a aZ jako druhé kritérium se uplatni
obsah zpravy ve formé jejiho identifikatoru (adresova polozka - MAC ID zde mize obsahovat
adresu zafizeni pfijimajiciho nebo vysilajiciho). Cast zprav skupiny 4 ma specialni vyznam,
zbytek je vyhrazen pro pozdéjsi pouziti a zatim neni definovan (viz obr. 8.37).

Podle toho, které dvé kombinace identifikatori jsou pouzity, rozdélujeme zpravy do 4
skupin.
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11.2.5.3 Detekce duplicity

Pro zaruc€eni jedine€nosti své adresy na siti DeviceNet musi kazdé zatizeni pfed zapocetim
komunikace testovat duplicitu adresy. Za tim ucelem vysila zpravu Duplicate MAC ID Check
Request. Tato zprava je zachycena vSemi zafizenimi na sbérnici a zafizeni porovnaji svoji a
vyslanou adresu. V ptipad¢ shody vysle ptislusné zatizeni zpravu Duplicate MAC ID Check
Response. Pokud testovana stanice nedostane tuto zpravu od Zadného zafizeni ani pfi opakovani
Duplicte MAC ID Check Request, je jeji adresa oznacCena jako jedineCna a mize pokraCovat v
¢innosti souvisejici se sbérnici. V opacném piipadé nemiize komunikovat a jeho adresa musi byt
zménéna.

11.2.5.4 Mechanismus komunikace v siti DeviceNet

DeviceNet definuje komunikaci pomoci komunikacni linky tzv. Connection. Existuji 2
typy Connection/Propojeni, tzv. I/O Connection a Explicit Connection, pficemz pro kazdou
komunikacni linku je definovan jiny typ zprav (I/O zpravy, Explicitni zpravy).

Vstupni/vystupni zpravy

Vstupni/vystupni (I/O) zpravy jsou uréeny pro pienos casové kritickych aplikaéné
orientovanych dat a maji tudiz identifikatory s vysokou prioritou. V datové ¢asti ramce pak tyto
zpravy nepouzivaji zadny protokol s vyjimkou fragmenta¢niho protokolu, kterym se rozdéluji
vétsi bloky dat nez 8 Byte, které je schopné prenést 2. vrstva CANu. Jeden Byte je pak vyuZivan
fragmenta¢nim protokolem.

Jak jiz bylo feceno (zde, ale i u protokolu CAN), vyznam zpravy je ur¢en identifikatorem.
Ptedtim, nez je I/O zprava odesldna, musi byt komunikujici zatfizeni nakonfigurovana. Spoc¢iva
to v tom, Ze je definovan identifikator (Connection ID), zdrojovy objekt, cilové objekty a jejich
atributy. To tedy znamend, ze zdroj a cil (producent’/konzument) jsou ureny pii pocatecni
konfiguraci a pfi vlastnim pfenosu dat se jiz neuvadeéji.

Explicitni zpravy

Ptenos explicitnich zprav naopak probiha zasadné mezi dvéma zafizenimi. Proto se
pouzivd mechanismu typu zadost/odpovéd. Pouzivaji se identifikatory s nizkymi prioritami.
PouZivaji se hlavné pro konfigurovani zatizeni. Proto ma jejich datova cast pfesnou strukturu
obsahujici specifikaci ulohy, ktera se ma provést, adresu objektu a hodnotu jeho identifikatoru.

11.2.5.5 Navazani spojeni v siti DeviceNet

Spojeni se navazuje pomoci zprav Open Explicit Message Connection Request a Close
Connection Request. Ty jsou definovany ve 3. skupiné ve formé tzv. explicitniho propojeni,
kterym lze pfenaset explicitni zpravy.

Na druhé¢ stran¢ I/O propojeni jsou dynamicky navazovana nasledujicim postupem :
* navaze se explicitni spojeni s danym koncovym zatizenim

* odeslanim zpravy Create Request se v tomto zatizeni vytvoii novéa instance objektu
I/O Connection

» objekt I/O Connection se zkonfiguruje
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Propojeni I/O mize byt typu point-to-point nebo multicast. V piipadé multicast nekolik
ucastnikii poslouchd zpravu a potvrzuje jeji pfijeti nebo odeSle odpovéd zpét vysilajicimu
ucastniku ptenosu.

11.2.5.6 Podpora tvorby hierarchickych komunikacnich struktur

Kromé vySe uvedeného manudlniho zpiisobu navazovani komunikace v siti DeviceNet,
podporuje tento protokol i jednodusSi zplsob navazovani spojeni pomoci preddefinovaného
souboru Master/Slave Connection set. Ten obsahuje nésledujici definice typi prenost :

* [/O Bit-Strobe
* 1/O Poll
* Change of State and Cyclic Transmition

Prvni z nich I/O Bit-Strobe je zpravou typu multicast. Nékolik podfizenych stanic reaguje
na vysilani mastera. Master odvysila jeden bit dat kazdému zatizeni, které ma ve svém seznamu
(scan-list). Povel obsahuje pole 8Byte. Kazdy bit z tohoto pole odpovida jedné adrese MAC ID v
siti (viz obr. 8.43).

PLC
MACID 1 Datova ¢ast ramce CAN
lo|1]2].....[10[11]12]13]14]......[61]62]63]
T
v vy vy Y
Snimac¢ A Snimac¢ B Snimac¢ C Snima¢ D Aktor
MACID 10||MACID 11 |[MACID 12{|MACID 13||MACID 14

Obr.8.43: Tvorba komunikaéni struktury

Celé pole 64 bitti je odeslano vzdy, bez ohledu na to, kolik slave stanic ma master na svém
seznamu. Odezva na tuto vyzvu ze strany slave miize byt az 8Byte I/O dat nebo informace o
stavu dotazovaného zatizeni.

Zprava I/O Poll se uskutecnuje vzdy mezi dvéma ucastniky. Master musi odeslat povel
kazdému slave samostatné¢. Mezi masterem a slave miize byt pak pfenaSen libovolné dlouhy
objem dat, ktera jsou v ptipad¢ potfeby fragmentovana.

Zprava Change of State and Cyclic transmition je zpravou, kterou miiZze odeslat jak master,
tak slave. Zprava je urCena vzdy jen jednomu zafizeni a mize nebo nemusi byt potvrzovana. Lze
op¢t prendset libovolny objem dat (s fragmentaci). Inicializace ptenosu se uskuteciuje bud’
zménou stavu atributu urcitého objektu (Change of state) nebo aktivaci casovace (Cyclic).

11.2.5.7 Profily v siti DeviceNet

Kazdé zatizeni ma mit definovany tfidy objektl. Nékteré z nich jsou povinné, nckteré
nepovinné. Jak jiz bylo feceno, k povinnym objektim patii definovani tfid objektii Connection
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Object, DeviceNet object, Identity Object a Message Router Object. To je pro komunikaci v siti
DeviceNet nezbytné. Ostatni objekty se tykaji vlatni funkce daného zatizeni.

Pro zajisténi vzdjemné interoperability zatizeni riznych vyrobci, ale stejného typu, musi
byt dana doporuceni pro vyse uvedené nepovinné objekty. Takovy standard musi popisovat
chovani daného typu zafizeni a zajistit tak stejné vn&jsi chovani zatizeni daného typu. Takovému
standardu se tika profil (Device Profile).

Kazdy profil musi definovat objektovy model daného zatfizeni, format I/O dat,
konfiguracni parametry a rozhrani pro jejich zpfistupnéni uzivateli. V soucasné dobé existuji
profily pro analogové I/O, DI/DO, snimace, komunikacni rozhrani, fidici jednotky motorti a
dalsi.

11.2.5.8 Fyzicka vrstva v siti DeviceNet

Fyzicka vrstva se skladd z tranceiveru, oddélovacich obvodli a ochrannych obvodi.
Optické odd¢leni neni povinné pro zafizeni napajené ze sbérnice. Pienosové médium se vyuziva
1 pro napajeni stanic napétim 24V =. Proudové omezeni celé sbérnice je omezeno na 8A. Proud
jednotlivymi pfipojnymi vedenimi na 3A.

Protokol DeviceNet neni pouze proprietarnim komunika¢nim prostiedkem systémi Allen-
Bradley, ale pro své vyhodné vlastnosti (stavi na oblibené, oteviené a levné technologii CAN a
pritom definuje aplika¢ni vrstvu) pronikd do vyrobkl celé¢ fady vyrobcl primyslové
automatizace. Vyhodou je plna otevienost protokolu.
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12. TOTA}LNE DISTRIBUOVANE AUTOMATIZACNI
SYSTEMY

V této kratké kapitole pojedndme o jednom vyznamném modernim proudu prostredkl
pramyslové automatizace. Jedna se o systémy, které jsou charakterizovany velkou samostatnosti
vykonny komunika¢ni systém (fieldbus nebo priimyslovy Ethernet), kazdy automatizacni ¢len
(aktor, sensor, automat, CNC jednotka, atd.) musi byt vybavena mikrotfadi¢em, ktery je jednak
schopen zajistit komunikaci s libovolnym pfipojenym ucastnikem (node), jednak vykondvat
funkci interface k automatim, CNC, pramyslovym regulatoriim a jinym fidicim ¢lenlim, jednak
plnit funkci zatim pomérné jednoduchého fizeni a sbéru dat. Komunikacni protokol musi
umoznit samostantnou komunikaci kazdého s kazdym (peer to peer) a zaruCeni definovaného
okamziku pfistupu k siti v ptipadech, kdy to fizeni procesu vyzaduje. Tyto systémy jsou velmi
vhodné v automatizaci budov, kde je tfeba, aby kupt. aktor uzavieni ventilu teplovodniho
vytapéni reagoval na signal z n¢kolika cidel, signalizujicich otevieni nékterého z oken (nebo
vSech kombinaci) v dané mistnosti. Déle nachazeji tyto systémy uplatnéni 1 ve spinacich
stanicich vysokého napéti a v dalSich primyslovych aplikacich. Tento trend bude silit s vyvojem
vykonnéjsich mikrokontroleri, kterymi jsou node vybavovany.

Jako pftiklad tohoto trendu a jako jeden z ptikladl totdlné distribuovaného systému druhé
poloviny 90. let probereme stru¢né technologii LonWorks.
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12.1 Technologie LonWorks

Technologii LonWorks, kterda stavi na vySe uvedenych vlastnostech totalné¢
distribuovanych systémil, vyvinula v zacatku 90. let americkd firma Echelon. Zaklad technologie
- mikrotfadi¢ Neuron - zacaly vyrabét dvé predni firmy Motorola a Toshiba. V soucasné dobé
vyrabi Neurony jen firma Toshiba. Vlastnosti technologie LonWorks a komunikaéniho
protokolu LonTalk (ktery lze fadit do kategorie fieldbusti ve smyslu kap. 8), vychazeji z
pozadavkd, které si tvlirci tohoto systému zadali:

protokol musi byt implementovany do velmi levného €ipu

musi podporovat pienos nejbéznéjsimi médii od kroucené dvoulinky, radiového
ptrenosu, telefonni linky, silovych rozvodi, infraerveného ptenosu az po koaxidlni
kabel a svétlovodic¢

musi umoznit pfipojeni az desitek tisic ti€astniki sité
musi zaruCovat velmi bezpecny provoz, nebot’ jeho zékladni poslani je v fizeni
procesu a ne pouze v pienosu dat

doba odezvy musi byt nezavisla na rozlehlosti sité

musi umoznit peer-to-peer komunikaci, t.j. kazdy Gcastnik musi mit moznost bez
arbitra komunikovat s jinym libovolnym tuc¢astnikem (coZ mé uzkou souvislost s
bezpeCnym provozem sité, kterd tak neni vystavena zhrouceni pii zhrouceni ar-
bitra)

musi umoznit zabudovat arbitraZ jednoho tcastnika nad druhym. Re$eni musi byt
softwarové a zcela nezavislé na vyrobci ¢idel a akénich ¢lent (musi to byt mozné
provést v protokolu)

na LonTalk musi byt pfipojitelné vyrobky riiznych vyrobcii bez jakychkoli dohod a
konzultaci prosté jen tim, Ze jsou pomoci Cipu piipojitelné do sit€¢ LonWorks

interface musi byt pro komunikujici prvek zcela prahledny

12.2 Zakladni vlastnosti protokolu LonTalk

Na obr. 9.1 je blokové schéma typického uzlu (node). Jadro tvotfi mikrofadic NEURON
MC143120 nebo MC143150 (nebo jejich varianty, vyrabéné Toshibou). Dale kazdy node
obsahuje stykovy obvod (tranceiver), ktery odpovida zvolenému pfenosovému médiu. V piipadé

Sense NEURON CHIP
& Control 10 Network || . ) i
Device Port Communic. ransceiver
(/0) Port
|
Pwr. Source
Network

Obr.9.1: Blokové schéma LonWorks node
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¢ipu MC143150 node obsahuje jesté vnéjsi paméet.
Protokol LonTalk je implementovan do obvodu NEURON. Obr. 9.2. Cip obsahuje tii 8
bitové procesory (CPU1, CPU2, CPU3), které jsou vyuzity nasledovne:
* MAC (Medium Access Control) vrstva 1-2

¢ Network Processor vrstva 3-6

» Application Processor vrstva 7

NEURON dale obsahuje minimalné¢ 512 byte EEPROM pro konfiguraci "node", pamét
RAM pro procesni proménné a program, fidici blok a I/O rozhrani, kde jde kazdou z 11 linek
programové nastavit jako vstup nebo vystup.

V provedeni Neuron MC143120 je v ¢ipu 10kB pamét ROM s ulozenym protokolem
LonTalk a uzivatelskd pamét pro mensi aplikace. Externi pamét nelze pfipojit. Model
MC143150 ma vyvedenou sbérnici pro ptipojeni externi paméti az 42 kB, kam vSak je téz tieba
ulozit kromé uzivatelského programu i protokol LonTalk.

CPU-1 CPU -2 CPU -3 s
Comm.__MAC Network || Application [

port $ ------ / ------ \ ----- $ ----- + Port
. | Network Application| .
. | Buffers Buffers |

Shared memory
Obr. 9.2: Principialni schéma NEURONu

Node (uzel, zafizeni ap.) se programuje bud’ v assembleru nebo v jazyku Neuron C, coz je
upraveny ANSI C jazyk pro praci v redlném case.

V posledni dob¢ se objevily i nové ¢ipy NEURON s implementovanymi niz§imi vrstvami
protokolu a 32 bitovym vykonnym procesorem pro uzivatelsky program a vyS$i vrstvy
protokolu, coz umozni piipojovat k siti LonWorks i vykonna zatizeni.

LonTalk protokol je peer-to-peer predikativni p- naléhajici CSMA protokol, vyvinuty
firmou Echelon. Tviirci tvrdi, ze tak dosahuji v nejhors$im ptipadé¢ stejné doby odezvy jako u
token passing zpusobu, a realizace je vyrazné levnéjsi a jednodussi (zadné starosti se ztratou
token nebo jeho zdvojenim ap.).
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Obr.9.3: Ramec protokolu LonTalk
bez vyuziti priorit

Zartizeni, které hodla vysilat, ¢eka pred vyslanim rdmce ndhodnou dobu D;, pocitanou v
nasobcich doby [3,. Maximum ¢ekaci doby se méni dle zatiZeni sité. Doba betal ptedstavuje Cas,
potiebny k rozpoznani konce ramce, obr.9.3.

Neni-li médium obsazeno, pokusi se uzel zpravu vyslat s pravdépodobnosti p. Béhem
vysilani se testuje kolize, podporuje-li pouzité médium detekci kolizi. Dojde-li ke kolizi, upravi
se parametry vysilani a vysilani se opakuje.

Pokud je povolena priorita, vkladaji se pted vysilany ramec prioritni ¢asové sloty (obr.

, Délka ramce

L D

|_| 2 |—|
1II3IIIIIIII‘1IIIIIIIIIIIIII
aket III'III'II,IIIIIIIIIIIIIII
p Prioritni e B,
sloty i

Obr.9.4: Ramec protokolu LonTalk
S vyuzitim priorit

9.4.) Cim vyssi je priorita, tim mensi je po&et prioritnich slott

Rychlost ptenosu dat zavisi na pouzitém rozhrani. U rozhrani a sit€¢ RS-485 je to 4.8kbitl/s
az 1.25Mbitli/s a v soucCasné¢ dobé i 2,5 Mbitid/s. Pfi pouziti galvanického oddéleni pies
tranceivery je rychlost 78 kbiti/s az 1.25 Mbitli/sec. Maximalni vzdalenost pfenosu u RS-485 je
1.2km. Pomoci opakovact se da zvysit. PoCet ucastniki je prakticky neomezen (32 000 node).

Signal je kodovan kédem Manchesterll. Kazdy piendSeny ramec je zabezpecen 16 bitovym
CRC cyklickym redundantnim kédem. Rédmce mohou mit velikost max. 255 byte, byvaji vSak
podstatné kratsi 10 az 16 byte. Vzhledem k moZné rozséahlosti sité, poskytuje protokol LonTalk
bohaté moznosti adresovani. Na nejnizsi urovni (jednotliva zafizeni) se pouziva Neuron ID, coz
je 48 bitové Cislo, jednoznacné piitazené danému" node". Déle se sit’ mize délit na domény.
Domény se dé€li na podsité a fyzicky na kanaly. Node mtize byt ¢lenem max. 2 domén. Doména
ma délku 0, 1, 3 nebo 6 byte. Kanal je ¢ast domény s jednim fyzickym médiem. Kanaly se
navzajem spojuji pomoci opakovacu (repeater) nebo mostl (bridge). Spojené se chovaji jako
podsit’. Jednotlivé podsité se propojuji smérovali (router). Router se dé realizovat pomoci
"node" se dvéma Neurony. Na obr. 9.5 je znazornéna jednoduchd sit' se dvéma podsitémi,
spojena routerem.

Domény se mezi sebou propojuji pomoci bran (gateway).
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Transportni vrstva protokolu zajiStuje nepotvrzované a potvrzované spojeni. Zatizeni
(node) mize komunikovat s jednim zafizenim (unicast) nebo s n¢kolika (multicast) nebo se
vSemi (broadcast). Jsou poskytovany tyto typy sluzeb:

* ACKD - Potvrzovand zprava, je posilana jednomu nebo skupiné uzli a je
ocekavano potvrzeni individudlné od kazdého ptfijemce zvlast. Jestlize potvrzeni
neptijde do urcitého Casu, je zprava opakované vyslana. PoCet znovu vysilani a
casy jsou konfigurovatelné. Potvrzeni jsou generovana automaticky sitovym CPU
bez zasahu aplikace.

« REQUEST - Zadost/odpovéd’, zprava je poslana uzlu nebo skupiné a je o¢ekavano
potvrzeni individualné od kazdého ptijemce zvlast. Ptichozi zprava je zpracovana
aplikaci a na jejim zakladé je poslana odpovéd, kterd jiz mlZe obsahovat data.
Znovuvysilani funguje jako u potvrzovanych zprav (ACKD).

* UNACKD-RPT — Nepotvrzovana zprava s opakovanim posildna jednomu nebo
skuping uzld.

e UNACKD - Nepotvrzovand sluzba, pouzivdna pro pienos rozsdhlych zprav
(nekritickych).
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Obr. 9.5: Jednoducha sit’ LonWorks

Aplikacéni program muze deklarovat specidlni tfidu statického objektu, zvanou sitova
proménnd. Sitova proménna muze byt typu input nebo output. Pfifazeni hodnoty vystupni
proménné zplisobi pfeneseni hodnoty do vSech uzl deklarujicich tuto proménnou jako vstupni.

Druhou moznosti aplikaéniho programu jsou explicitni zpravy. Jsou vyuzivany tam, kde
neni vhodné pouziti sitovych proménnych, t.j. kupt. pti pouziti datovych typa nestandardnich v
jazyku Neuron C. Kazda explicitni zprava nese kod, majici uzivatelem definovany vyznam a
déale miize obsahovat data o délce max. 228 byte. Sitové proménné i explicitni zpravy mohou byt
vysilany v§emi druhy zprav.

Jak jiz bylo feceno, technologie LonWorks podporuje Sirokou $kélu ptenosovych médii.
To ji zaruCuje moznost pruniku do mnoha aplikaci s vyuzitim stdvajicich instalaci
komunikacnich 1 jinych pfenosovych cest vcetné¢ bezdratového pifenosu. S posilovanim
samostatnosti a vykonu mikrokontroleru NEURON, bude vhodna i pro novou dusledné
distribuovanou architekturu fidicich systémi procest.
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13. PRUMYSLOVE SITE NA NEJNIZSI UROVNI SBERU
DAT

Typickymi pfedstaviteli sbérnic typu sensor/actor bus je pomérné€ nova evropska sbérnice AS-
interface. Jak jiz sdm ndzev napovida, nejedna se o priimyslovou sbérnici, kterda ma ambice
konkurovat hrahym a komplikovanym evropskym standardiim. Pfesto se prosadila na nejnizsi
urovni fizeni a jeji budoucnost je zajisténa 1 v ptipad¢ masivniho néastupu inetrnetovych
komunikaénich technologii v oblasti fizeni a sledovani vyroby. Proto je ji vénovéna v celém
kursu i v laboratornim cviceni zvySena pozornost. Dalsi typickou sbérnici typu sensor/actuator
bus je protokol HART, pouzivany predevsim v méficich systémech. Posledni ze sbérnic této
kategorie je jedna z nejstarSich primyslovych sbérnic, kterd je velmi rozsifena v neméckém
primyslu. Jedna se o sbérnici Interbus S, ktera tvoii spojovaci ¢lanek mezi kategorii
sensor/acuator bus a devicebus.

13.1 Sit’ Actuator Sensor Interface (AS-Interface, AS-I)

Sbérnice AS-Interface byla pocatkem 90-tych let navrzena konsorciem 11 vyrobcii
automatizacni techniky a pfi jejim vzniku byly poloZeny nésledujici poZzadavky, které nova
sbérnice musi splitovat:

1. K jednotnému komunika¢nimu rozhrani musi byt pfipojitelné snimace a akéni Cleny
riznych vyrobct;

Komunika¢nim médiem bude nenakladny dvouvodicovy kabel, pokud mozno nestinény;
Komunika¢ni sit’ musi umoznit libovolnou topologii sité (sbérnice, strom, kruh, ...);

Data i napdjeni (ss. 24 V) by se m¢lo $itit jednim parem vodicu;

Vysoka spolehlivost v primyslovém prostiedi

Doba odezvy pftiblizné 5 ms;

Pocet adresovatelnych bitil v kazdém uzlu: 3 az 4;

Jednoducha realizace elektroniky realizujici pfipojeni k siti;

e AT A T R

Nizké ndklady na uzel sité;
10. Snadné instalace zatizeni, snadna lokalizace poruch a snadné odstraiiovani poruch.

Sbérnice AS-interface tak, jak byla navrZena vSechny vySe uvedené pozadavky spliuje.
Sbérnice AS-interface je siti typu master-slave, k siti je pfipojen jedno zafizeni typu master a az
62 zatizeni typu slave. V ptivodnim navrhu sbérnice AS-interface byla moZnost ptipojit 32
zatizeni typu slave, ale v minulém roce byla vytvofena nova specifikace AS-interface verze 2.1,
kterd mnoZstvi zafizeni rozsifila. V soucasné dob¢ jsou na trhu jak zatizeni podporujici pouze
pluvodni variantu, tak zatizeni podporujici variantu AS-i verze 2.1.
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13.1.1 Hlavni

Pfenos dat:

Adresace:

Topologie:
Médium:

Pocet slave:

Pocet 1/0O:

Adresace:

Komunikace:

Rychlost:

Typy zatizeni:

Profily:
Cyklus site:

Délka sité:

Detekce chyb:

Master:

rysy puvodni specifikace AS-i:
master-slave s jednim masterem, ktery cyklicky obvolava zatizeni typu slave.

Slave ma adresu v rozsahu 0 - 31. Adresu pfifazuje master nebo projektant sité
rucnim programatorem. Novy slave ma z vyroby nastavenu adresu 0. Adresa je
uloZzena v EEPROM, nebo OTP ROM. Ve vétSing zatizeni typu slave je pouzita
EEPROM, kterou Ize mnohonéasobné piepisovat avSak nekterd levna zatizeni typu
slave obsahuji OTP ROM a moznost ménit adresu je omezena na nékolik pokust!

sbérnice, strom, hvézda, kruh

nekrouceny nestinény dvouvodicovy profilovany kabel, ktery prenasi jak data, tak
napéjeni 24 V ss. Proudovy odbér celé site je max. 8 A, jedno zafizeni typu slave
odebira max. 200 mA.
31 (32 v ptipadé, Ze se vyuzije 1 adresa 0)
Slave ma az 4 binarni vstupy a az 4 bindrni vystupy. Cela sit’ mize mit az 124
(128) binarnich vstupt a 124 (128) bindrnich vystupi.
Zpréava vyslana masterem - vyzva - obsahuje adresu jednoho zafizeni typu slave.
Slave na tuto vyzvu okamzité odpovida.
Cyklické zpravy master->slave i slave->master obsahuji 4 datové bity. Acyklické
parametrizacni zpravy obsahuji 4 parametrizacni bity.
Ptenosova rychlost je 167 kb/s.
Master, slave. Slave je charakterizovan svym profilem (ID code) a konfiguraci
vstupt a vystupil (I/O configuration).

Existujel5 standardnich profila zatfizeni

Cyklus sité zavisi na poctu zatizeni typu slave. V plné konfiguraci (32 zatizeni
typu slave) je cyklus sité <5 ms.

Celkova délka sité, véetné odbocek, nesmi piekrocit 100 m, resp. 300 m s
opakovaci.

Zpisob modulace a format zpravy zajistuje spolehlivou detekci chyb. V ptipadé
poskozeni zpravy je zajisténo jeji opakovani.

Zajistuje inicializace sité, identifikaci pfipojenych zafizeni, acyklické
nastaveni parametrti pro vSechny slave, detekci chyb pfi pienosu dat, cyklické
obvolavani vSech slave, hledani novych pfipojenych zatizeni, pfidélovani adresy
zatizenim, které byly z dlivodu poruchy nahrazeny novym kusem s adresou 0.

13.1.2 Nové vlastnosti zavedené specifikaci AS-Interface verze 2.1

Pocet slave:

62, adresy 0-31 sdili vzdy dvé zafizeni, tzv. zatfizeni A a zatfizeni B. Napf. na
adrese 24 se nalézaji zatizeni: 24A a 24B. Celkem Ize pfipojit 248 vstupii a 186
vystuptl.

Pfenasend data: Pro rozliSeni zatizeni A a B se vyuziva mj. 1 jeden bit, ktery ve starsi verzi

slouzil pro pfenos dat. MnozZstvi vstupii a vystupl se tak nedosahuje dvojnasobku
pluvodni verze. Zatizeni jsou zpétné kompatibilni.
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Cyklus sité:  Cyklus sité zavisi na poctu zafizeni typu slave. V plné konfiguraci (62 zafizeni
typu slave) je cyklus sité <10 ms.

Profily: Existuje 225 standardnich profill zatizeni

Inovovana specifikace AS-Interface kromé zvysSeni poctu slave ptidava i vylepSenou podporu
pro analogové uzly typu slave (A/D a D/A ptevodniky). Podobné jako u starsi varianty sité AS-
interface je pro komunikaci s A/D a D/A prevodniky, které pracuji s vice nez 4-mi bity nutné
vyuzit vice cykli sité. Napt. 12-ti bitovy A/D pievodnik pottebuje k pfedani namétenych dat 6
cykli sité. Vylepsena podpora analogovych zatizeni v podobé dvou analogovych profili vyrazné
usnadiiuje zaclenéni analogovych 1/0 do projektu.

Zatizeni podporujici AS-I verze 2.1 lze pfipojit na sit’ se masterem verze nizsi, nez 2.1 avSak
nové schopnosti zatizeni nebudou vyuzity. V piipad¢€ pfipojeni starych slave k masteru verze
2.1 musi toto "staré zafizeni" mit svoji nesdilenou adresu.

13.1.3 Slave sité AS-Inteface

Slave sit¢ AS-Interface je obvykle realizovan specialnim AS-I chipem, avsak Ize jej softwarove
realizovat témét libovolnym mikrokontrolerem. AS-I slave je charakterizovan jednak svym
profilem, jednak konfiguraci vstupl a vystupt. Vlastnosti nékterych zatizeni typu Slave lze
ovliviiovat zdpisem 4 parametrizacnich bitd. AS-I slave smi ze sité AS-I odebirat max. 200 mA
(ve verzi 2.1 je to pouze 100 mA). Vyzaduje-li vétsi napajeci proudy, je mozné pouzit piidavny
napajeci rozvod 24 V ss (Cerny profilovany kabel), nebo rozvod 110V/230V stt. (Cerveny kabel),
pfipadné mize mit slave své vlastni napdjeni z externiho zdroje. Velké mnozstvi zafizeni typu
slave je dostupné v provedeni s elektrickym krytim IP 67.

13.1.4 Master sité AS-Interface

Master sité AS-I je obvykle realizovan jako:

a) Master v podobé karty do PLC. Konfigurace sit¢ AS-I miZe byt zcela automatickd, nebot
karta v PLC pouze otestuje vSechny adresy sit¢ AS-I, zjisti profily a I/O konfiguraci
pfipojenych zafizeni a zapiSe si ji do paméti. Je moZznd i manudlni konfigurace, kdy je
aktualni konfigurace sit€¢ nahrana do paméti pomoci konfigura¢niho softwaru. Sbérnice AS-I
pfipojena prostfednictvim master-karty do PLC se z hlediska programovatelného automatu
jevi jako bézné vstupy a vystupy tohoto automatu. V ptipadé, ze je to nutné, po spusténi sité
Master zajisti spravné nastaveni parametrizac¢nich bit slave.

b) Master typu gateway. Master sité¢ AS-I je soucasn¢ zafizenim typu slave jiné, nadfazené sité
(napt. Profibus). Tato varianta se pouziva v piipadé, kdy v fizeném procesu jiz existuje
nadiazena sit’, viz. Obr. 1, a sbérnice AS-Interface reprezentuje nendkladné distribuované
vstupy a vystupy nadfazené sité¢. Toto feSeni je vhodné vSude tam, kde mnozstvi vstupi a
vystupil nebo dalsi pozadavky vyzaduji pouziti vyssi komunikaéni site.
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Obr. 1 Zacleneni sité AS-Interface do nadrazené site

¢) Samostatny master. Samostatny master je v podstaté jednoduchy programovatelny automat,
jehoZz veSkeré vstupy a vystupy jsou distribuované prostifednictvim sbérnice AS-Interface.
Tato varianta je vhodna pro jednoduché automatizacni ulohy, kde nejsou velké pozadavky na
komplexnost a vypocetni naro¢nost fidiciho algoritmu.

13.1.5 Napajeci zdroj sité AS-Interface

Napéjeci zdroj sbérnice AS-Interface slouzi k napdjeni pfipojenych slave a ¢astecné nebo uplné
pro napajeni mastera prostiednictvim dvou vodic¢a zlutého profilovaného AS-I kabelu. AS-I
zdroj fakticky zajiStuje generovani napétovych pulsi, které slouzi ke komunikaci. Principialni
konstrukci AS-I zdroje ilustruje obr. 2. Na umisténi napéjeciho zdroje v siti AS-I nejsou kladeny
zadné pozadavky a proto mizZe byt napdjeci zdroj zapojen do sit¢ AS-I na libovolném misté.
Vzhledem k tomu, ze sit’ AS-I a zafizeni na ni pfipojena pracuji bez uzemnéni, napajeci zdroj
musi vyhovovat pozadavkiim na PELV zafizeni, nebot’ zajistuje bezpecné oddéleni sbérnice AS-
I od silovych napéjecich rozvoda.

Specifikace AS-I nepiedepisuje maximalni proud z napéjeciho AS-I zdroje, avSak existuji
nasledujici omezeni:

1. Ubytek napéti na sbérnici by v ptipad¢ dlouhého vedeni nemél piekrocit 3 V

2. nesmi dojit k magnetickému nasyceni induk¢nosti, které jsou soucasti zdroje AS-I.
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Obr. 2 Konstrukce zdroje AS-Interface

V soucasné dob¢ jsou na trhu zdroje, které umoziuji odebirat ze sité¢ AS-I proudy v rozmezi 2 A
az 8 A. Napgjeci zdroj "naprazdno" dava napéti 29,5 V az 31,6 V, coz zajistuje ze i v nejhorSim
mozném piipad€ bude na konci sbérnice dostatecné napéti. Zdroj AS-I je odolny proti trvalému
zkratu a dlouhodobému pietiZzeni a musi byt vybaven obvody zajiSt'ujicimi omezeni zkratového
proudu.

Zpisob modulace

Sit’ AS-Interface vyuziva unikatni zpiisob modulace nazvany Alternating Pulse Modulation.
Tento zplisob modulace umoziuje prendset data po napéjecich vodicich, zajistuje vysokou
pravdépodobnost bezchybného preneseni dat se spolehlivou detekci chyb pfi pifenosu a rovnéz
zajistuje elektromagnetickou kompatibilitu, nebot’ vysledny signal neobsahuje vysoké
frekvence. Zptisob modulace a vyznam specialniho AS-I zdroje dokumentuje Obr. 3.
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—_— Manchester- | l | I—
coded
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reconstructed 0 0 1 0
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ma—
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Obr. 3 Vyznam zdroje AS-Interface a zpiisob modulace signalu

13.1.6 Kabelaz sité AS-Interface

Charakteristickym kabelem pro sbérnici AS-I je profilovany zluty dvouvodi¢ovy kabel, ktery
neumoziuje chybné zaloZeni do vodicich drazek ltizka konektoru. Zatizeni se ke kabelu ptipojuji
prostiednictvim specialnich 1izek vybavenych dvojicemi hrott, které profiznou izolaci a vytvoii
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spolehlivy elektricky kontakt s vodi¢i v kabelu. Pruznost izola¢niho materialu pouzitého na
kabel zajist'uje, ze v ptipad¢ odpojeni zafizeni od kabelu dojde k roztazeni izolace tak, ze otvory
zpusobené pfipojenim zatizeni jsou spolehlivé zakryty. V ptipad¢, Ze pfipojend zatizeni vyzaduji
samostatné napajeni nebo vétsi odbér proudu, nez je povoleny odbér za zlutého kabelu, je k
dispozici pomocny rozvod stejnosmérného napéjeni do 30 V profilovanym ¢ernym kabelem.
Tento kabel je obvykle napdjen ze samostatného zdroje 24 V. Na tento pomocny zdroj 24 V, na
rozdil od zdroje AS-I, nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky. V piipadé ze je pozadovano
dodatecné napdjeni stiidavym napétim 110 V nebo 230 V, pouziva se profilovany ¢erveny
kabel.

V nékterych aplikacich se také pouziva standardizovany kabel kulatého priifezu. V piipade
pouziti tohoto kabelu je nutné pouzit jiné standardizované provedeni pouzder a konektort.

13.1.7 Spolehlivost sité AS-Interface

Zpusob modulace a mala délka zprav zajist'uji velmi dobrou detekci chyb pti komunikaci, aniz
by bylo nutné pouzivat slozité kontrolni soucty. Zplisob modulace a relativné nizka komunikacéni
rychlost zajist'uji spolehlivou komunikaci 1 v siln¢ zaruSeném prostiedi. V ptipad¢ nutnosti
opakovat zpravu se doba cyklu sité€ prodluzuje o cca. 0.15 ms. Pti komunikaci se rozlisuji
nasledujici chyby:

1. nespravna polarita start bitu;

2. nespravna polarita pulsu (musi se stfidat);
3. prodleva mezi pulsy je piili$ dlouh4;
4. Spatny format zpravy (chybi puls ve druhé poloving bit-intervalu);
5. chyba parity;
6. chybny ukoncovaci bit (Spatna polarita pulsu);
7. chybna délka zpravy.
Master Slave
Master request pause Slave response pause
0 [SB|A4|A3|A2|A1|AO| 14| 13| 12| 11{10PB] 1 0]13|12{11]10 P8 1

'S

L
ARV

ST

' ca. 150 uys
ST = start bit
SB = control bit
A4...A0 = address of slave
14...10 = information part
PB = parity bit
EB = end bit

Obr. 4 Priklad Master - Slave komunikace
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Simulace i testy v praxi ukazuji, Ze zabezpeceni sbérnice AS-Interface je zcela dostatecné
a pln¢ srovnatelné s ostatnimi primyslovymi sbérnicemi, nebot pouzité zabezpeceni je
srovnatelné s bezpecnostnimi koédy s Hammingovou vzdalenosti 5. Priklad komunikace mezi
Masterem a Slavem ilustruje Obr. 4.

13.1.8 Kdy AS-I neni vhodna sit’

AS-I nemusi byt vhodnou siti, pokud:
3. aplikace vyzaduje mén¢, nez 15 binarnich I/O (cenové duvody);
4. aplikace pracuje v prostiedi s nebezpecim vybuchu;
5. aplikace je pfilis rozlehla (max. délka sit€ AS-I je 100 m, resp. 300 m s opakovaci) ;
6. aplikace vyzaduje odezvu v Case <l ms, pficemz vyzaduje pouziti mnoha vstupl a
vystupi;

7. aplikace vyzaduje odezvu analogovych cidel <50 ms.

13.2 HART (Highway Addressable Remote Transducer)

Protokol HART je protokolem master-slave, ktery je vhodny pro pfipojeni inteligentnich (smart)
analogovych ¢idel. Pfenos dat z ¢idla do nadfazeného systému probihd v digitalni podobé, coz
kromé zjisténi aktudlni hodnoty métené veli¢iny mj. umoziuje ¢idla parametrovat, kalibrovat a
zjiStovat diagnostické informace. HART vznikl jako rozsifeni tradi¢ni proudové smycky 4 - 20
mA a zistava s touto technologii sbéru dat kompatibilni.

13.2.1 Jak HART pracuje

HART vyuZziva pro ptenos dat vyuziva standardni proudovou smycku 4-20 mA, pficemZz na
analogovy proudovy signal moduluje digitalni data. Zptisob modulace odpovida standardu Bell
202, ktery vyuziva FSK modulaci, viz. Obr. 5. DosaZzena komunikaéni rychlost je 1200 Bd.

+0.5 mA

N

1200 Hz 2200 Hz
wqn wg»

=0.5 mA

Obr. 5 Modulace protokolu HART

Vzhledem k tomu, Ze stfedni hodnota namodulovaného slozky signalu je nulova, nedochazi k
poskozeni udaje ptenaSeného analogovou proudovou smyckou. Analogovou smyckou muize byt
pfenasen napt. signal ze starSiho zafizeni, které protokol HART nepodporuje.

13.2.2 Komunikace s inteligentnimi ¢idly

Kazda zprava, kterou master vysila, obsahuje pfikaz (command) a ptipadné i data. Slave tento
ptikaz interpretuje, vykond a vysledek operace indikuje pomoci dvou byte vyhrazenych pro

152



Prostfedky priimyslové automatizace 153

status. Definovanych piikazi je celd fada, avSak povinnych piikazl, které musi podporovat
kazdy slave, je v souc¢asné verzi HART protokolu (verze 5) pouze tiinact. Jedna se o nasledujici
piikazy:

Ptecti vyrobce a typ zafizeni Precti vyrobni ¢islo

Pecti primarni méfenou veli¢inu a jednotku Ptecti sériové ¢islo

Ptecti proud a procenta z rozsahu Zapis popisku, popis a datum

Precti az 4 preddefinované veli¢iny Zapi§ zpravu

Ptecti popisku, popis a datum Zapis vyrobni Cislo

Piecti zpravu Zapi$ adresu

Piecti rozsah, jednotku a tlumeni

Dalsi ptikazy, které jiz nejsou povinné mj. umoziuji kalibraci (nula a zesileni), nastaveni
fyzikélni jednotky, nastaveni tlumeni, zépis sériového ¢isla, volbu ¢tyf métenych fyzikalnich
veliCin, reset Cidla, atd. VySe uvedené ptikazy ilustruji moznosti, které HART poskytuje.

Protokol HART je typu master-slave, coz znamena, ze ptipojend Cidla posilaji zpravu az po té,
co k tomu byla vyzvana masterem. Pon¢kud netypickym jevem je skutecnost, ze HART
umoziuje existenci dvou zafizeni typu master. Diivodem pro toto feSeni je usnadnéni
konfigurace sité, nebot’ se pfedpoklada, primarni master bude fidici Clen sité sbirajici namétené
udaje a sekundarni master slouzi pro konfiguraci sit¢ ruénim konfiguratorem. Na jednu
proudovou smycku 4-20 mA je mozné pripojit az 15 zatizeni typu slave. Format zpravy HART
protokolu je na Obr. 6.

UVODNI

STARTOVACI

ZNAK

SEKVENCE

ADRESA

POCET

PRIKAZ

BYTU

NEPOVINNY
STATUS

NEPOVINNA

KONTROLNI

DATA

SOUCET

Obr. 6 Struktura zpravy protokolu HART

13.2.3 Startovaci sekvence

Pted kazdou zpravou je vyslana uvodni sekvence, ktera obsahuje alespon tfi byte (znaky)

s hodnotou FFh (vSechny bity maji hodnotu 1). N&ktera zatizeni vyZzaduji, aby pocet tvodnich
znakil s hodnotou FFh byl vyssi nez tfi. Tyto ivodni znaky umoznuji piijimajici strané
synchronizovat se na vysilany signal a jsou proto nezbytné. Po téchto ivodnich znacich
nasleduje startovaci znak (startovaci byte), kterym se rozlisuje typ zpravy. Mozné typy zprav a
piislusna hodnota startovaciho byte jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Kratky format ramce

Dlouhy format ramce

Master — slave 02h 82h
Slave — master 06h 86h
Burst méd slave — master 01h 81h

13.2.4 Adresace zarizeni

HART rozeznavé dva druhy adres - kratké adresy (short frame format) a dlouhé adresy (long
frame format). Zda se jedna o zpravu v kratkém nebo dlouhém formatu Ize rozhodnout na
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zaklad¢ startovaciho byte. Dlouhy format adres podporuje az HART ve verzi 5 a nové§jsi. Stard
zatizeni podporuji pouze kratky format zprav.

13.2.4.1 Adresa mastera

Pro rozliSeni mastera se pouziva nejvyznamnéjsi bit adresového pole. Hodnota tohoto bitu u
primarniho mastera je 1, u sekundarniho mastera je 0.

13.2.4.2 Kratka adresa

Kratky format zprav pro adresu vyuziva 1 adresovy byte. Kratka adresa mtize nabyvat hodnot 0
az 15 a v adresovém byte jsou pro ni vyhrazeny 4 nejmén¢ vyznamné bity, viz Obr. 7.
| | 1

MA BM 0 0 - I SIA I |

I—- Stave address
(4 bits: polling address) ©

Burst mode

Master address

Obr. 7 Adresa ve zprave kratkého formdatu

13.2.4.3 Dlouha adresa

Dlouhy format zprav pro adresu vyuziva 5 byte, pficemz slave ma pro adresu vyhrazeno 38
nejméné vyznamnych bitd, viz Obr. 8. Dlouha adresa je slozena z vyrobce zafizeni, typu
zafizeni a identifikac¢niho Cisla zatizeni.

First byte 4 more bytes
MA BM -t : : : 9%#‘- : _'j

l— Slave address (38 bits: unique identifier)

Burst mode

Master address

Obr. 8 Adresa ve zprave dlouhého formatu

13.2.5 Prikaz

Pro ptikaz je ve zpravé jeden byte. Piikazy jsou rozdéleny na univerzalni a tedy povinné
(Universal Commands), obvykle pouzivané (Common-Practice Commands), a specifické pro
dané zafizeni (Device Specific Commands). Pro v§echny standardizované ptikazy je definovan
jejich vyznam, zptsob predani dat v datovém poli a navratova hodnota v poli Status.

13.2.6 Pocet byte

V polozce pocet byte je udano kolik byte zprava obsahuje. Pfijimajici strana tento udaj pouzije k
nalezeni byte s kontrolnim souctem pfijaté zpravé. Do poctu byte se zahrnuji vS§echny
informacni byte. Tedy vSechny byte pocinaje startovacim byte, kromée kontrolniho souctu.
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13.2.7 Status

Status je zahrnut pouze ve zpravach, které odesila slave a obsahuje dva byte. Prvni byte obsahuje
informace o chybach pfi komunikaci (napf. chyba parity, chyba tvaru rdmce, chyba v kontrolnim
souctu, preteceni piijimaciho bufferu, ...) a 0 zpracovani ptijatého ptikazu. Druhy byte informuje
o stavu zafizeni a vysledku posledni operace. V ptipad¢, ze nedoslo k zadnym chybam, jsou oba

dva byte nulové.

13.2.8 Data

Nejveétsi povolené mnozstvi dat prenesené jednou zpravou je 25 byte. Format dat ve zprave je
soucasti specifikace jednotlivych piikazl. Dovolené typy dat jsou:

a) celé Cislo bez znaménka (8, 16, nebo 24 biti);
b) cislo s plovouci fadovou ¢arkou podle IEEE 754 (32 biti);

c) ASCII tetézec ve forme "packed ASCII", coz je specialni format, ve kterém je pro jeden
ASCII znak vyhrazeno pouze 6 bitl. Pro pfeneseni ¢ty ASCII znakil jsou nutné pouze tii
byte;

d) polozka z vyctu, ktera je urcena jednim byte (8 bitl). Vyéty jsou definovany ve specifikaci
protokolu HART a pouzivaji se napt. pro identifikaci vyrobce zafizeni, typu zafizeni,
fyzikalnich jednotek, atd.

13.2.9 Kontrolni soucet

Pro kontrolni soucet je vyhrazen jeden byte. Kontrolni soucet je vypocten jako XOR vSech
informacnich byte, tedy vSech byte, které se zapocitavaji do poctu byte zpravy. takto
koncipovany kontrolni soucet zajistuje spolehlivou detekci shluku tii po sob¢ jdoucich chybnych
bit a s dobrou pravdépodobnosti detekuje i dalsi chyby a shluky chyb.

13.2.10 Burst mod

Burst mod je specialni mod, ktery umoziuje zatizeni typu slave vyslat vice zprav najednou.
Burst méd nemusi byt v zatizeni implementovan. V ptipadé pouziti burst médu slave opakované
posila zpravy az do doby, neZ master nafidi ukoncit tento mod. O zahdjeni a ukonceni burst
modu rozhoduje master. Slave mezi vysilanymi zpravami nechava kratkou pauzu, kterou master
miZze vyuzit k vyslani ptikazu, jenz burst mod ukonéi. PouZiti burst moédu ma smysl pouze
tehdy, pokud je na dany par vodicl zapojen pouze jeden slave.

13.2.11 Fyzicka vrstva protokolu HART
13.2.11.1 Kabelaz

Doporucuje se pouzit stinény krouceny par. Obsahuje-li kabel vice parti, je mozné pouzit kabel
se spole¢nym stinénim pro vSechny pary, avSak v tomto ptipad¢ je nutné dbat na to, aby ony
spolecné stinéné kabely neptfenasely signaly, které by mohly s protokolem HART interferovat. Je
ptipustné aby v kabelu, ktery obsahuje kroucené pary se spole€nym stinénim, vice part
pracovalo s protokolem HART. Maximalni délka HART kabelu je 1500 m, avSak pro pouziti
kabelaze delsi nez jednotky metrt se doporucuji kvalitni kabely, které zajisti, ze sbérnice HART
bude mit ¢asovou konstantu (RC) mensi nebo rovnu 65 ps. Rovnéz s pouzitim vice zatfizeni na
jednom paru vodict vyrazné klesa maximalni pouzitelnd délka kabelaze. Napft. pro 5 ptipojenych
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slave zafizeni se maximalni délka kabeldZe pohybuje v zavislosti na parametrech kabelu v
rozmezi cca. 25 az 75 metru.

13.2.11.2 Zatizeni

Vsechna zafizeni (master i slave) maji pfedepsanou minimalni a maximalni impedanci.
Maximalni kapacita slave zafizeni je pouze doporucend jako 5000pF. Vzhledem k tomu, Ze pro
stanoveni maximalni ptipustné délky kabeldze je nutné znat mj. skute¢nou kapacitu zatizeni, je
uzite¢né védét, ze kapacita zatizeni HART se nékdy udava ve formé Capacitance Number (CN).
CN pro dané zatizeni se ziska jako podil skutecné kapacity v pF a maximalni doporucené
kapacity 5000 pF. Vysledek tohoto podilu se zaokrouhli nahoru. Tedy napt. zatizeni o kapacité
22 nF (22 000 pF) ma CN hodnotu 5.

13.2.12 Rychlost protokolu HART

Protokol HART umoziuje kazdou sekundou provést dvé vymeny zprav. V piipadé vyuziti burst
moddu je mozné za jednu sekundu prenést nejméné tii zpravy. HART protokol je tedy pomérné
pomaly a neni vhodny pro rychlé procesy.

13.2.13 MozZné topologie HART sbérnice

Zatizeni pfipojitelna na sbérnici HART lze rozlisit na zafizeni pasivni (napajend ze sbérnice) a
na zafizeni aktivni (kterd sbérnici napajeji). Pfipojeni pasivnich zatizeni ilustruje Obr. 9,
piipojeni aktivnich zafizeni ilustruje Obr. 10.

+24 V
O ¥
.Y
+
Tx
. -
PSU
O X
ov C
Obr. 9 Zapojeni pasivnich zarizeni
| : |
-+
LR Tx
T : N
Obr. 10 Zapojeni aktivnich zarizeni
PSU - napajeci zdroj
LR - zat¢Z (rezistor, na kterém protékajici proud vytvaii napéti)
Tx - HART zatizeni (pasivni nebo aktivni)

A, B, C -Dbody, k nimz se ptipojuji dalsi HART zatizeni
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Kombinaci aktivnich a pasivnich zafizeni v jednom segmentu sit¢ HART ilustruje Obr. 11,

pficemz horni vétev obsahuje aktivni zafizeni, zatimco dolni vétev obsahuje pasivni zafizeni.
Sipky naznacuji smér pritoku el. proudu v HART siti.

+24V

~

i

> x

Tx Tx

PSU

<0

I |-

Obr. 11 Kombinace aktivnich a pasivnich zarizeni
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14. SYSTEMY SOFT CONTROL A PERSPEKTIVY
AUTOMATIZACNI TECHNIKY

Kromé kompaktnich (velkych) DCS a PLC orientovanych distribuovanych fidicich
systému stale ptibyva PC orientovanych DCS systému, piedstavujicich ve vétSi ¢i mensi mife
tzv. soft control, tedy fizeni procest, linek a stroji systémy, jejichz zéklad tvoii vykonna PC bez
dalsich stanic na procesni (technologické ) urovni fizeni. Podobné jako v ptipadé soft PLC i
vyznam soft DCS se bude s postupem ¢asu zvétSovat. Pro jejich masivni rozsiteni hovofti nizsi
cena vyvoje, veétsi flexibilita a otevienost, vétsi vyuzivani standardti a otevienych SW produkta,
vychézejici z otevienosti SW rozhrani. V méné exponovanych technologii, nez jsou elektrarny,
chemické a farmaceutické provozy, valcovny, ocelarny, Zelezarny a dalsi tézké provozy, stejné
jako nebezpecné provozy, jiz dnes kompaktni tradicni DCS narédzeji na velkou konkurenci ze
strany soft control. Rovnéz pocet piedvedenych produktt DCS na nejvétsi evropské
automatizacni vystavé Interkama 99 (18.-23.fijen 1999), ktera ukazuje soucasny stav a vyvoj
automatizacni techniky na dal$i dva roky, hovoii jasné ve prospéch soft DCS. Blokové schéma
systému soft control je uvedeno na obr. 10.1.

] OLE OLE
Rizeni OPC OPC Operatorska

[ JippE DDE stanice
Hnm

] LAN TCP/IP —71
Fieldbus

Obr. 10.1: Schéma soft control

Problém fizeni se transformuje na problém komunikace v jednotném transparentnim SW
prostiedi. Stanice jsou realizovany prumyslovymi PC (tzv. IPC) s kartami I/O, umisténymi na
vnitini paralelni sbérnici PC (ISA, PCI). Prostfedi Microsoft Windows umoznuje pouziti OLE,
OPC, DDE libovolnou stanici za G€elem vymény dat. SW prostfedky pro operatorské fizeni a
sbér dat (SCADA systémy) vyuzivaji tohoto jednotného prostfedi a umoziuji vizualizaci,
nadfazené ftizeni, ale 1 realizaci fidicich algoritmd, jejich implementaci, testovani simulaci 1
piimé DDC (Factory Suite 2000/ InControl 7.0). Pfenosova rychlost a dlouhodobé¢ a velmi Siroké
pouziti protokolu a sit¢ Ethernet (TCP/IP) bude vyznam soft control systému stale zvétSovat.
Soft control se tak v blizké budoucnosti stanou konkurentem vSem fidicim prosttedkim v
pramyslové automatizaci.
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14.1 Trendy vyvoje automatizacni techniky

Téma této kapitoly je uvozeno jiz v poslednich odstavcich predchézejici kapitoly. Zde jiz
jen uved’'me aktudlni doplnéni k vyvoji Ethernetu k budoucimu standardu v oblasti primyslové
komunikace.

Na Hannoverském veletrhu 1999 byly poprvé predvedeny produkty nékolika vyrobcil,
kter¢ jako komunikacni protokol vyuzivaji Ethernet. Firma Beckhoff pfedstavila svoji
inteligentni svorkovnici (velmi podobnou produktu firmy WAGO nebo Weidmuller) s
komunika¢nim modulem BKO9000, ktery komunikuje protokolem Ethernet a dle provedeni
vyuziva rychlosti 10 nebo 100Mbitii/s. K modulu miize byt pfipojeno az 64 1/O modulti. Bézné
se v této konfiguraci dosud pouzivaly nejriznéjsi protokoly a sériova rozhrani (CAN, LON,
Profibus DP a dalsi). Dal§im vyrobcem systému bezprostfedniho fizeni propojené¢ho piimo na
Ethernet je firma Schneider Electric. K systému distribuovanych vstupt a vystupt, resp. malému
PLC typu Momentum rovnéz pfifadila Ethernet s pfenosovou rychlosti 10Mbitli/s. Momentum
ma k disposici 20 riiznych modult vcéetné analogovych I/0. Firma OPTO 22 (www.opto22.de)
predvedla podobny systém. Spojeni ptfes Ethernet s libovolnym nadfazenym systémem je
zajisténo vyuzitim protokoli TCT/IP. Rychlost ptenosu je do 100Mbitl/s. V systému je
integrovan WEB browser, tudiz moznost vizualizace po Internetu. Modularni maly fidici systém
SMART2 firmy PEP Modular Computers nabizi rovnéz piipojeni tohoto malého ftidiciho
systému na Ethernet. Tento produkt dokonce v sobé& spojuje maly PLC s vykonnym systémem
vnitini sbérnice VME a umoziuje tak pouziti vykonného operacniho systému realného casu. Pro
sériové spojeni s okolim nabizi v jedné variant¢ Profibus, v nové variant¢ pak Ethernet.
Provedeni s Ethernetem je jiz nyni levnéjsi. Rovnéz National Instrument ptichdzi s modulem FP-
1600 pro modularni I/O systém FieldPoint. Komunikaéni rychlost 10 nebo 100 Mbiti/s.

Tato skutecnost vyvolala znacnou pozornost médii jak pfimo na Hannoverském veletrhu,
ktery ukazuje smér technického vyvoje a reflektuje stav techniky v daném roce (duben), tak i v
odborném a populérné-odborném tisku. I velci vyrobci fidici techniky (Siemens, Allen-Bradley),
ktefi vénovali velké prostiedky pro realizaci pomérné¢ novych systémua (Simatic fada S7,
ControlLogix ap.), museji reagovat na tuto situaci, vyvolanou spiSe menSimi flexibilnéjSimi
producenty, napojenymi vice na informacni a komer¢ni systémy (z principu podporujicimi LAN
Ethernet). V disledku jasnych signalt o tomto vyvoji je ziejmé, ze velka varieta fieldbust tak,
jak nyni charakterizuje automatiza¢ni systémy, bude v blizké budoucnosti vystiidana koncentraci
na vyrazné redukovanou mnozinu systémui. Vzhledem ke stéale jesté vyssi cen¢€ novych systémd,
jesté stale nedostateéné rychlosti Ethernetu (pii zatizeni sit€¢ a CSMS/CD pfistupové metod¢),
maji komunikacni systémy, zarucujici pfistup v redlném case nebo alespon v definovaném case
urcitou Sanci. Vyvoj mikroelektroniky, tim klesajici ceny modulti Ethernet a stale vyssi
pfenosovad rychlost média, vSak vyznamné hraji pro Ethernet. Kromé& toho je zda lakava
jednotnost s LANy, vyuziti Internetu a celého komfortniho SW prostiedi, které poskytuji PC
orientované systémy. Rozhodujicim momentem v dal§im vyvoji vSak bude stabilita operac¢nich
systémtll. Prozatim jeS$t¢ neni na trhu spolehlivy levny operacni systém, spliujici tvrdé
pozadavky fizeni v redlném case a spolehlivosti pfi zachovani komfortu, ktery umozZiuje
Internetové prostiedi. Avsak i v tomto sméru jsou k posouzeni prvni pokusy.
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NetSilicon (Waltham/Massachusetts) vyvinula pro Ethernetové uzly jak HW, s velmi
vykonnymi procesory, tak SW vyvojové prostiedi a operacni systém redlného ¢asu [25].

SW (APT ) Net+ Primyslové pouZiti

ﬁ (_APT ) Net+ Sluzby

Net+ Protokol

N —
— % _ NET+ % _DSP
2| |Sg| |[Embedded |8 - DAC
HW| gr—+ € [||Networking| & - ADC
@l [> 2| [[Solution | - sensory
s R Uzivatelsky| |- V/V
= < HW | \- fizeni

__________________________________________________________

Obr. 10.2: HW a SW Ethernetového uzlu

Na obr. 10.2 je HW a SW feSeni karty pro Eternetovy uzel. Jadro HW tvoii NET+ARM
mikroprocesor a je doplnéno standardnimi obvody pro uZzivatelsky interface a pro komunikacni

interface (zde Ethernet a celd fada dalSich rozhrani). Podrobnéjsi blokové schéma uzlu je na
obr.10.3

IEEE 1284
10BaseT 10/100 Sériové sdilena RAM
Ethernet Thinnet BaseT roz%ram’ Registe$r Mode

i 10BaseT Thinnet |{10/100 BaseT|| RS232 16646 |
. | Transceiver || Transceiver|| Transceiver || Transceiver || Transceiver
| - MII |
. |[Ethernet (Media Independent
i IX%{; Interface)
| [ Network
. |Communication !
i NCC !
T 0 System Bus \
| ( ) :
o T 5 0 ' |
. | Flash-Memory | |DRAM-Memory Aplika¢né !
! 512k x 16 256k x 32 specificky HW l

Obr. 10.3: Blokové schéma uzlu
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Jadrem je 32 bitovy RISC procesor ARM7T s DMA ftadicem, timerem, fadicem pferuseni a
uzivatelskym rozhranim (24 pini). K nému patii 10/100Mbitt Ethernet MAC, ke kterému se da

18 pins 4 40 pins/ Gen 24 pins 4

Interrupt .

! controller :

DMA ENI | |

Ethernet 1 DMA ENI : l

CPU controller | | 4DMA | |IEEE 1284 i Timer ||| Userl/O |

CPU | A B A
Kernel } i

ARMT7T < B BUS I S —— >

Takt Serielle Memory Bus Bus
generator interface controller controller scheduller
SYST SER MEM BUS I
9 pins 20 pins 11 pins 70 pins

Obr.10.4: Vnitini struktura obvodu

jeste pripojit externi Ethernet tranceiver 10BaseT/100BaseT. K ARMT7T patii jest€¢ 4 portové
rozhrani IEEE 1284 pro pfipojeni nadifazeného systému a dale sériové rozhrani RS232C, tadic
pameéti, fadi€ vnitini sbérnice a vnitini hodiny (viz obr.10.4).

Prostfednictvim pamétového rozhrani se dé k procesoru pfipojit az 1,5 Gbyte RAM s 8, 16
nebo 32 bitovou délkou slova s rychlosti cyklu do 100MByte/s. Spotieba Cipu ¢ini 330 az
750mW. Pouzdro Cipu je vybaveno 208 piny v 0,5mm rastru.

Uzivatelské programy (vlastni vyvoj)
Apr ) Nett Zpracovani obrazu
Industrial Application * print-server
@PI NCH‘. * MFP
Net+ Utilities Services Vstup/Vystup
Net+ Web NET+ Web: HTTP * tuned UDP
Net+ Flash NET+ Mail: POP3, SMTP | * Net+ CE/NT
Net+ Build NET+ Data: FTP Datova komunikace
Net+ Assign NET+ Instal: BOOTP, DHCP | ¢ tuned UDP
Net+ Configure = NET+ Manag.: SNMP&MIB * Net+ CE/NT !
< Net+ Protocols <
TCP UDP RARP ICMP PPP IGMP
Net+ Drivers and pSOS+ or VxWorks RTOS
ADC A/D ptevodnik MIB Managemed Information Table
API  Applic. Programing Interface TCP Transmission Control Protocol
DAC D/A pievodnik RTOS Real-Time Operating System

HTML Hyper Text Mark-up Lang. ~ SNMP Simple Networ. Manage. Protocol
HTTP Hyper Text Transfer Prot. SOS  System On Silicon
IP Internet Protocol UDP User Datagram Protocol

Obr. 10.5: Programové vybaveni
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Programové vybaveni tohoto mikrokontroleru sestdvéa z drivert (NET+Drivers), protokolt
(NET+Protocolls), sluzeb (NET+Services) a uzivatelskych programi, které si zakaznik tvoii sam
(viz obr.10.5).

Pro vnitini program a real-time operacni systém pSOS je tieba 250 az 360 KByte.

Se systémem je nejvhodnéjsi zacit v cenové vyhodném provedeni t.j. zakoupit Komplet
NET+ARM (t.j. Software Toolkit a vyvojové prostiedi) sestavajici z 32-bitového RISC
procesoru ARM a NET+WEB softwaru s Internetovymi protokoly (HTTP, FTP), Web-
browserem, Mail-serverem a dal$imi drivery a rozhranimi k opera¢nimu systému realného ¢asu
pSOS. Kromé TCT protokolu je k disposici i UDP protokol, coz z hlediska casové kritickych
pfenosii pii procesnim fizeni hraje vyznamné pro tento systém. DDP je podobné jako TCP
normovan pro pouZziti na Internetu.

Ethernet vSak nebyl, jak je znamo vyvinut pro fizeni. To se da u tohoto systému obejit tak,
ze akeni zasahy (object) jsou prendSeny jako HTML stranka. Vyrobce oc¢ekava, Ze bude zjem o
tvorbu mezisbérnicovych spoji mezi Ethernetem a stavajicimi fieldbusy. Pocitd proto s
pfevedenim dlouho vyvijenych funkénich blokl pro pfistup na fieldbusy pfimo na HTML
stranky a ovladani procesu z Ethernetu.

Programatorsky komfort je zaruCen dalsimi SW produkty, které jsou s uvedenym
systémem svazany :

* NET+Web: kompilator HTML stranek do C

* NET+Build: prostfedi pro automatické generovani kodu
* NET+Assign: ptidéleni sériového ¢isla MAC adresam

* NET+Flash: pfenos programového kodu do paméti Flash

* NET+Configure: ukladani nebo ¢teni konfigura¢nich parametra

Pro dalsi rozsitfeni obdobnych systémil a to v takové mifte, aby se staly prostfedkem, ktery
nahradi PLC v jejich dominantni pozici pii fizeni je tfeba splnit jesté nékolik predpoklada.
Piedevsim cena za Ethernetovy uzel musi klesnout z dnesnich 100 $ na 10 az 15$. Cena za
NET+ ARM ¢ip musi proto klesnout z dneSnich 10 az 30 $ na 7 az 20$. Dale pramyslové
provedeni tohoto systému musi umoZznit velmi jednoduchou instalaci (Plug and Play), jak je to
dnes u PLC. Krom¢ toho se museji tyto nové systémy vyrabét v dostatecné Siroké palete
provedeni, aby odpovidaly Siroké paleté primyslovych aplikaci, které se s nimi budou fesit.
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