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ABSTRAKT

Predmétem této prace je popis zakladnich vlastnosti ap@ni nejznagjsich skirnic
uzivanych v pkmyslové praxi pro fenos ngfenych veltin. Zejména jejich dosah, pouzité
medium, typ penosu, pdet moznych fpojenych z#éizeni jejich adresace a metody
piistupu k médiu. Tato prace dale obsahuje zakladiehled nejpouzivaiSich

pramyslovych komunik&énich systén.
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ABSTRACT

The main objective of this bachelor’s thesis isléscribe the basic properties of the most
common communication buses used in industry fonsfex of data measured and to
provide a comparison of these buses. The paramiteco®mparison are scope, medium

used, transfer type, number of devices that catohaected and media-access methods.

This bachelor’'s thesis provides further a basicraes of the most common industrial

communication systems.
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UvoD

Jako jiné technologie tak i &tmice uzivané pro #ieni maji suj pavod v periferiich
uréenych pro vypeetni techniku. U fevazné wtSiny béznych datovych sbinic je vSak
kladen tSi diraz na rychlost nez natippasobivost a spolehlivost spojeni, coZ je pro
ziskavani mstenych dat aizeni déju v pramyslu nevhodné. V fmyslovych Glohach jsou
pozadavky na gichodnost penosového kanalu vSeobéamnohem mensi, ale zato jsou zde
tvrdSi provozni podminky. Informacagmasena v fgmyslovych podminkach ma typicky
stavovou povahu a jako takova ma zdgr#&ho chodu fmimyslového z&izeni nebo procesu
tvar toku opakujicich se nevelkych pakedat. Tyto pakety jsou spjaty s regmivymi
pracovnimi podminkami (napextrémni teploty, vysoka vilhkost, intenzivni \d@be, vybusné
prostedi, agresivni chemikélie, nadmeé elektromagnetické ruSeni apod.), o kterychgkdn
nesou informace a jednak jim museji odolavat, &asni je v kritickych Ulohach poZzadovano

jejich striktni¢asovani.

Jako peatek pamyslovych sBrnic Ize povazovat fipojeni paralelty vedenymi vodii k
modulufidiciho nebo monitorovaciho systému. Takovytésgb (tzv. spojeni z bodu do bodu
- point-to-poin) zastaral s ffichodem techniky @myslovych komunika&nich skrnic, které
umoAiuji nejen ziskavani &enych dat, ale také umiadi pristroje napajet, konfigurovat a
pouZivat je kiizeni i pouZziti jediného metalického, optického nebo bétm/ého vedeni.
Komunikani skErnice umoduji pripojit k témuz vedeni &Si paet pristroji a sodasre
poskytuji vhodny adresovaci mechanismus umpéi péistrojim komunikovat a fenaSet
data naroéné nacasovy determinismus. Zavedené mezinarodnitetey standardyéthto
skérnic napomahaji dosahnout interoperability mezit@aypy a pistroji od znych
dodavatel.

Sowasnym trendem v oblasti vyvojetpnyslovych sbrnic je na jedné str&rspecializace na
urcité uzivatelské progedi (nap. skeérnice pro automobilovy @mysl, vybusné prostdi,
laboratde apod.) na druhé straimplementace na jiz préiené technologie uzivané ¥imé
praxi (nap. Ethernet, Wi-Fi apod.). Velkou budoucnost v tonsegmentu ma bezesporu

aplikace bezdratovych technologii a zejména paloygtandardu ZigBee.
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1 ZAKLADNI POJMY V P RENOSU INFORMACE

1.1 Zakladni pojmy

Rozhrani — soubor technickych prdstki zabezpeéujicich genos dat mezi \&Sim
prostedim a vnitnimi obvody pditace.

Pirenos dat- fyzikélni realizace f@gmig’ovani informaci prostorem.

Shérnice (sElovaci nebo fenosovy kanal) — mnozina technickych predki k prenosu dat

mezi d¥ma misty. 3li se podle Gasti na penosu dat na&ast datovou &dici.

Signal — je fyzikalni realizaci informai jednotky. Jeho pomoci se realizufenqos dat.

Sitka pienosového kanalu— &islo udavajici peet informanich jednotek datové&asti
pienosoveho kanalu@nasenych s@asre (tj. potet biti) negasgji 8 bita tj. 1 Byte.
Prenosova rychlost— paiet bith prenesenych za jednotktasu, jednotka je 1 bit/s

(1 b/s, bps). Rychlostipnosu dat, ifp niz za 1 sekundu jef@nesen pravjeden bit.

Modulaéni rychlost - pii dvoustavovém fenosu dat jednotka 1Bd (Baud) Baud rate udava
pocet zmén signalu za sekundu. Do jedné signélovémyrize zakddovat i vice nez jeden bit.

A proto nelze sléovat pojem bps (bits per second = 1 bit/s) s pojrbaod.

Prenosovy vykon-— velina udavajici kolik bii zpravy je peneseno za jednotkéasu.
Jednotka je 1 bit/s (1 b/s). Je teeposova rychlost betidicich a chybnych hit(Sowet

L2uzitecnych* bita prenosoveé rychlosti).
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1.2 Parametry datového grenosu

1.2.1 Parita

Nejjednodussi zisob jak bez nardgkna vyp@etni vykon zabezgé pirenos dat. Ve vysilacim
zarizeni se sge paet jednékovych biti a doplni se paritnim bitem tak, aby byla zachovana

piedem dohodnuta podminka sudého nebo lichébtu pedntkovych bit.
SUDA PARITA — paset jedntkovych biti + paritni bit = SUDECISLO.
LICHA PARITA - paet jednikovych biti + paritni bit = LICHECISLO.

SPACE PARITY - tzv. nulova parita — paritni bit je vZzdy v ldy. pouziva se ndiklad @i
komunikaci s 7bitového #&eni s 8bitovym, kdy paritni bit nahrazuje tvrdog. O posledni

bit v byte, tim je zachovana kompatibilita s 8bjtovprenosem.

MARK PARITY - Paritni bit je pev®inastaven na log. 1lyikompenzaci 7bitového provozu

je treba jej na fijimaci strag nulovat, jinak neni kompatibilni s ASCII.

1.2.2 7bitovy / 8bitovy format

Na starych termindlech IBM, které se pouZivaly mojako textové konzole, usditnavrh&i
jeden bit penosu a pouzivali pouze 7bitoviepos, ktery umaival 128 kombinaci. Dnes se

v praxi prakticky nepouzivd, ale stal se standardem

1.2.3 Stop bity

STOP BIT — Definuje ukoreni ramce. Zarove zaji¥’uje ukitou prodlevu pro fjimac.

Praw v dok prijmu STOP bitu ¥tSina zaizeni zpracovavaipaty BYTE.

ZDVOJENY STOP BIT — Pouziva se u pomalejsichrizani pro dobh zpracovani iijatého

znaku. Jedna se o standard na 110 Bd.

1.2.4 Ramec grenosovy ramec

Kompletni genosova skupina =i@nasSena DATA (7/8 bitova) do@ma o START BIT,
STOP BIT a PARITU. Renosovy ramec je tedy minimalnigmaSena skupina dat.
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1.2.5 Rizeni toku dat (HANDSHAKING)

Predstavuje potvrzeniiffpmu dat ¢i pripravenost k fenosu a jeho zahajeni na arovni

hardwarového nebo softwarového rozhrani.

Hardwarovy HANDSHAKING

Prenos od vysike k gijimaci, vysilat ma gipravena platna data k odeslani.
Prenos od fijimace k vysild&i, prijima¢ je schopen data zpracovavat.
Softwarovy HANDSHAKING

Probiha na arovni komunikaich protokoh (ZMODEM, KERMIT...), pomoci BZného
datového kanaluigimac vysilati s&kli, zda je schopen datdijimat a zpracovavat. BIOS v
patitatich PC pouzivd pro SW handshaking znaky v Asciultzd XON/XOF. Je-li vSak
potteba v toku dat znaky XON/XOF vyslat, je nutné vysdpecialni sekvenci znakcoz

samozejme prenos dat obsahujicichiqvazr tyto znaky znéné zpomali.

1.2.6 Synchronni a Asynchronni gFenos dat

Synchronni g‘enos dat

Synchronni penos informaci znamena, Ze ngakém vodéi nebo vodtich se nastavi tita
arovei, ktera @endasSi informaci a validita informace se potvrdi ilspm, nebo z#mou

arovne synchronizaéniho signalu. Synchronizaim signalem se tedy informace kvantuiji.
Zakladni vlastnosti synchronnfgnosu:

- vyhodné pro velké objemy datgmasené po vice vaith,

- nutno jednoznan¢ urcit, kdo vysila synchronizai impulsy,

- mozno pouzit spotpromEnnou rychlost penosu, naifiklad podle poréru chybovosti,

- nutnost synchronizaiho vodEe ,navic” — v podstét,neprenasi Zzadnou informaci*,

- ha stran zaizeni nepdebuje nijak slozitou elektroniku.

Asynchronni geenos dat

Asynchronni penos dat fenasi data v ditych sekvencich. Data jsougmasSenaiesré danou

rychlosti a uvozena startovaci sekvenci, na kteeosynchronizuji vSechnéijimaci zd&izeni.
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VSechny strany obsahuji vlastnfepny oscilator, diky kterému atigji data v pesré

e

startovni sekvenci.
Zakladni vlastnosti asynchronnigmosu:

- nevyhodné pro velké objemy dat, ale vhodné poaiftth vedeni, na nichz by synchro®izia

vodi¢ ¢inil nezanedbatelné finani naklady,
- |ze pouzit pro komunikaci mezi mnohaizanimi,

- nutno definovat jednozieé pienosové rychlosti, zému rychlosti je iteba oSéit

softwarovou sekvenci, kterdimeje paitac zmenit hardwaro¥ pirenosovou rychlost,
- slozitd a draha elektronika, je nutné pouzit talgsré oscilatory,

- az 0 20% mensSifpnosova rychlost uziteych dat pi stejné rychlosti komunikace,

vzhledem k nutnosti startovacich a paritnicli.bit

1.2.7 Datové prenosy podle sréru

e Simplexni - (jednosnirny) komunik&ni kanal penasi data pouze jednim &em od

vysilate k gijemci. (proudova snika, televizni a radioveé vysilani).

» Duplexni - (obousnirny) komunik&ni kanal umo#fuje p‘enos dat okma snéry, pro
pienos dat okma sméry sowasrt je pouzivan vyraz pt duplexni penos
(full-duplex).V tchto gipadech se obvykle jedné o dva vicetngezavislé simplexni

kanaly se spot@aymi mechanismyizeni toku dat.(RS 232).

» Poloduplexni- (half — duplex) komunikani kanal umo#uje prenos dat v libovolném
c¢asovém okamziku pouze jednim z obou moznych érem(Ethernet 10Base-2,
Fieldbus).
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2 PARALELNi P RENOS DAT

Paralelni penos lze definovat jakor@nos dat  némz jsou data jednoho zdrojéegmasSena
vice kanaly sotasre. Tyto kanaly mohou byt zcela nezavislé nebdimou sdili mechanismy

fizeni genosu.

i P
1| ———-—= 11
0 | —— 0O
1 | — ]
0| —— 0
1| ———m—=> 11
0 | — 0
1| — 1
0| —— 0O

Obréazek. 1. Paralelniignos.

2.1 IEEE 1284 LPT

CENTRONICS - Zaji%¥'uje paralelni komunikaci s periferiemi pomoci 1gitilnich linek,
které Ize rozdlit na 8 datovych signala 9 signél pro fizeni komunikace (handshaking).
Periferie lze spolehli propojit na vzdalenost 2m, v praxi lze komunikovaia vzdalenost

max. 5m, pi sprdvném stigni datovych voditu komunika&niho kabelu.

Pavodre byl paralelni port pro PCc¢eélow vytvoren pro komunikaci s tiskarnou, tedy
jednosngrny pienos dat od PC do tiskarny. P&gd/Sak byl dalSimi mody udfsoben i pro
obousnérny prenos dat rychlosti az jednotek Mbps. Paralelni gaoyt v roce 1994
standardizovan pod IEEE 1284. Tento standard deffiundd: ¢innosti:

1. SPP mode - Compatibility Mode (Centronics mode).
2. Nibble Mode.

3. Byte Mode.

4. EPP Mode (Enhanced Parallel Port).

5. ECP Mode (Extended Capabilities Mode).
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2.1.1 Zapojeni konektord pro LPT

Pro paralelni port se ngjstji pouzivaji 3 typy konektdr.
1284-A25 pin D-sub female konektor ktery je dnes obvy@detasti zakladni desky PC

ElNIc
—1 hlld

©)
©)

o

(s]

I NId —

&2 Hid—

Obrazek. 2. 25 D-sub.

1284-B 36-pin Champ36konektor, ktery se obvykle vyskytuje na tiskarnaehjinych

N0

Obrazek. 3. 36-pin Champ36.

perifernich z#&izenich.

— 81 NI
— L Mid

9E NId™T
El Mid

1284-C 36-pin high density ktery se obvykle vyskytuje mekérnach a jinych perifernich

zaizenich.

Obrazek. 4. 36-pin high density.
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Tabulka. 1Prirazeni piri D-Type 25 pin konektoru.

Pin ¢islo Signal Smér In/out Registr
1284 - B
1284 - A 1284 - C
1 1 nStrobe In/Out Control
2 2 Data O Out Data
3 3 Data 1 Out Data
4 4 Data 2 Out Data
5 5 Data 3 Out Data
6 6 Data 4 Out Data
7 7 Data 5 Out Data
8 8 Data 6 Out Data
9 9 Data 7 Out Data
10 10 nAck In Status
11 11 Busy In Status
12 12 Paper-Out / Paper-End In Status
13 13 Select In Status
14 14 nAuto-Linefeed In/Out Control
15 32 nError / nFault In Status
16 31 ninitialize In/Out Control
17 36 nSelect-Printer / nSe-lect-In In/Out Control
18-25 19-30 Ground Gnd

2.1.2 Popis signaii IEEE 1284

Vystupni signély paralelniho portu jsou definovddgsickou TTL logickou Urovni signa|

tzn. log. 1. odpovida hladint3,5 V az +5 V a log. O hladir0 V az +0,4 V.

Rozdilné hodnoty maximalnich 2aobvych proud paralelniho portu, které se liSi v zavislosti
na fyzické realizaci paralelniho portu. Maximalrddnoty odebiraného proudu se mohou

pohybovat od 4 mA az po 20 mA. Proto je vzdy nepdtjSi na paralelnim rozhrani s PC

komunikujiciho z#&zeni vyuzit oddlovaci buffer.
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2.1.3 Komunikaéni médy IEEE 1284
SPP mode - Compatibility Mode

Tento mod je tak¢asto ozné&ovan jakoCentronics moda je to zakladni mod pro standardni
paralelni port pvodre urcen pouze pro komunikaci PC s tiskarnou. Definovéjepn genos

typu forward, tedy od PC k periferii, a rychlogeposu se pohybuje jen do 150 kbps.

Fast Centronics(Parallel Port FIFO Mode) vyuziva FIFO buffiepro geenos. Pak data
zapsané do FIFO portu budoiepesena k tiskaéns vyuzitim hardwaray generovanych
handshake signala tim se zvySiignosova rychlost az na 500 kbps. Tento mod ale neni
definovan standardem IEEE 1284.

1 P 3 4
Data Lines @< . Data Valid |
BUSY v ¢ v b N

nSTROBE ——— Y
K T 7 —

Obrazek. 5Casovy ptibeh komunikace v klasickém SPP mdédu.

Popis fazi grenosu :
1. Zapis dat do datového registru.

2. Program pecte stavovy registr, aby zkontroloval zda tiskarreninzaneprazdma
(signélBUSY).

3. Kdyz neni zaneprazdna, pak zapis do Control registruispbi stav low na lince
NSTROBE

4. Tiskarna pijme data a potvrdiifjem signadlem nACK (stav low).
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Nibble Mode

Nibble mode je cesta, jak ziskathpy kanal, resp. obousimou komunikaci mezi periferii a
PC, @gimo z klasického SPP Compatible médu bez hardwatowprav. Nutnd je tedy jen
podpora softwarova. Proto je limit v rychlostieposu na 100 kbps. Vyhodou je schopnost

pouzivat tuto obous#&nnou komunikaci na vSech PC s LPT.

K ptenosu se vyuziva 5 vstupnich linek portu do PC @mitnurcené pro handshake 4 z nich
se vSak vyuzivaji profpnos dat do PC. VyuZzitimdhto linek niize periferie vyslat byte jako

posloupnost 2 tzv. nibbl(4 bity) ve dvou po sabnésledujicich datovych cyklech.
Byte Mode

Po implementaci rozhrani paralelniho portektaii vyrobci v ¢ele s IBM zvySili kapacitu
pienosu vypu&him budée datovych linek a umoznili tak obou&mou 8-bitovou

komunikaci pes datové linky. fenosova rychlost je 100 kbps az 200 kbps.
EPP Mode (Enhanced Parallel Port)

EPP - Enhanced Parallel Port protocol b§gdnré vyvinut firmou Intel, Xircom a Zenith
Data Systems, aby poskytnul vykonné propojéas paralelni port afppom byl kompatibilni
se standardnim paralelnim portem. Poté h§jap jako do standardu IEEE 1284 jako
pokrctily (advanced) mod. Efekt tohoto modu je rychlosmosu mezi 500 kbps az 2 Mbps.
Pfenos se vSak vZdy uskdte s genosovou rychlosti toho nejpomalejSiho komunikbpci

zarizeni. To si ob komunikujici zéizeni zjisti z vyrdn a odezev na handshake signaly.
Protokol poskytuje 4i@nosoveé cykly:

- Data Write Cycle,

- Data Read Cycle,

- Adress Write Cycle,

- Adress Read Cycle.

Data cykly jsou ufené pro penos (transfer) dat mezi PC a periferii. Adresoyidycjsou

urcené k penosu adresy kanalu, nehidkazu afidici informace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

ECP Mode (Extended Capabilities Mode)

Extended Capability Port protocol byl steo firmami Hewlett Packard a Microsoft jako
pokratily méd pro obouswmrnou komunikaci PC s dalSimi periferiemi (hagcanner).
Prenosova rychlost v tomto modu je az 800 kBps bezitlyDMA ( Direct Memory Access)
a az 2 Mbps s pomoci DMA. To platti pmplementaci na ISA sbnici. Dnes v3ak ib
implementaci na PCI gmici PC Ize dosahnout 3 Mbps az 5 Mbpgktly se udava az
8 Mbps.

ECP protokol poskytuje dva komunikd cykly:
- Datové cykly (Data cycles),

- Prikazové cykly (Command cycles).

RLE umoauje real-time datovou kompresy s pmem az 64:1, ale musi byt povolena na
obou komunikujicich Zéenich. To je vyhodné n#&klad pi pienosu velkého mnozZstvi dat
obrdzku ze scaneru. Adresovani kéanp@ také odliSné od EPP moédu. ECP adresovani
(Channel addressing) je zde jéem k adresovani mnoha logickychizani jednim fyzickym
zarizenim. Uzitim ECP channel addressing lstpupit ke kazdému #&eni. Lze nafiklad

prijimat data z modemuéhem doby, kdy datovy kanal je busy vlivem tiskkdisy.

V zékladnim komunikénim moédu nelze dhem signalu busy od tiskarny pro¥édinou

komunikaci. V ECP mo6du stajen adresovat jiny logicky kanél a komunikace mp#obihat.

Stejre jako jiné 1284 rozgiujici mody, ECP protokolipdefinovava klasické SSP signaly a
ptidava dalSi pro ECP handshake.

Praibéh dvou dopednych cykh prenosu (forward transfer cycles). V prvnim cyklu se
pienaseji data (forward channel data cycle), ve anupékazy (forward channel command
cycle). Toridi signal HostAck. KdyZ se nastaveny stav higtiknje zaatek datového cyklu,
kdyZz nastaveny stav do low, indikujegatek command cyklu. 8.bit datového bajtu je vyuzit
k indikovani RLE vs. Channel addressing. KdyZ jgaebit v 1og.0, pak fedchozich 7 bit
reprezentuje tzv. Run_Length Count (0-127), kdydog.l, reprezentuji adresu kanalu
(Channel address) 0-127.
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1 349 6
HostClk r %8 §F TN\ /
PeriphAck N an) T\
Data<8: 1> >< Béftei:f] 2% >< Bte 1
HostAck ' Data ! \< ).\ Command <

Obrézek. 6Casovy pribeh komunikace v ECP madu pro degny genos dat
(forward data transfer).

Zpétny prenosovy cyklus (reverse transfer cycles), kde pienidatovy cyklus (reverse
channel data cycle) nasledovariykpzovym cyklem (reverse channel command cyclé)siv
bloky dat jsou pesouvany pomoci DMA (Direct Memory Access) a dikySené vazbV
EPP md4du software e libovolré mixovat reziméteni a zapis na linku. Naopak v modu
ECP musi zdzeni Zadat o zpny (reverse) fenos pomoci signaél nReverseRequest a
nAckReverse. Navic sefipadré musicéekat na ukoteni genosu DMA nebo iferuseni od
DMA.

FeriphClk
Hostack

Data<g 1> | (> 1 BWeD : > XX Byte 1 b
nReverseRaquest ' . . /Fd
nAckReverse — 1 NI 1 1 | | [

Obrazek. 7Casovy piibéh komunikace v ECP médu presapy p'enos dat
(reverse data transfer).
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Tabulka. 2. Pirazeni a popis signélv ECP modu

SPP Signal | ECPM6d | Infout | POPIS - VyuZiti signalu v ECP
Mode pfenosu dat
Pouzivan spolu s PeriphAck k
nSTROBE HostClIk Out | pfenosu dat a informace o adrese
v pfimém sméru pfenosu.
Poskytuje Command/Data status
(Pfikaz / Data stav) v pfi-mém
nNAUTOFEED HostAck Out | sméru prenosu. Pouzivan spolu s
PeriphClk k pfenosu dat ve
zpétném sméru pfenosu .
nSELECTIN | 1284Active out _Nastaveny do log.1, ,kdyz zafizeni
je v 1284 transfer modu.
nINIT nReverse- out Na§tayen dovlog.q, kdyz je kanal v
Request zpétném sméru pfenosu.
Pouzivan spole¢né s HostAck k
NACK PeriphClk In prenosu dat ve zpétném sméru
pfenosu.
HostClk k pfenosu dat nebo
adresové informaci v pfimém
BUSY PeriphAck In sméru prenosu dat. Poskytuje
Command/Data stav ve zpétném
smeéru.
PE nAckRevers In Nastaven do log.0 k. pot,vrzenl
e nReverseRequest signalu.
SELECT Xflag In Extensibility flag.
nPeri- Nastaveny do log.0 periferii k
NERROR In indikaci, Zze zpétna data jsou
phRequest .
dostupna.
Data[8:1] Data[8:1] Bi-Di Poqzw_gna K pfenosu dat mezi
periferii a PC.
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3 SERIOVY PRENOS DAT

3.1 RS 232

RS 232 je rozhrani pra@nos informaci vytv@né mivodre pro komunikaci dvou Z&eni do
vzdalenosti 20 m. Proétsi odolnost proti ruSeni je informace po propogeh vodEich

pienaSena &tSim nagtim, nez je standardnich 5 Vidhos informaci probiha asynchrénn
pomoci peva nastavenéignosové rychlosti a synchronizace sestupnou hratastovaciho

impulsu.

3.1.1 Asynchronni sériovy datovy ramec (8El)

RS 232 Pouziva asynchronrtepos informaci. Kazdyipneseny byte konstantni rychlosti je
proto ¥eba synchronizovat. K synchronizaci se pouzivupest hrana tzv. Start bit. Za ni jiz

nasleduji posilana data.

FARITY
DATA MORD BIT
START ¢ ~. STOP

BIT 4 1 o 1 o o 1 1 BIT 1

DATA LINE

cockun| 4 (4[4 141s (4141418 (414141

Obrazek. 8Bitovy proud RS 232.

Pokud je teba upozornit zdzeni na ddasné zastaveni vysilani, vygeneruje vysila

negretrzity impuls v log. 0 po dobu 100 — 600 ms (maiimh doba linky v nejferusené log. 0

s
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3.1.2 Délka vedeni RS 232

Standard RS 232 uvadi jako maximalni moznou déddicu 15 metfi, nebo délku vode o
kapacit 2500 pF. To znamena, Zé pouziti kvalitnich vodit Ize dodrzet standard &ip

zachovani jmenovité kapacity prodlouzit vzdalersdsha cca 50 meitr

Kabel |ze také prodluzovatiipsnizeni penosové rychlosti, protoZze potom budiernmos
odolngjsi vici velké kapaci vedeni. Uvedené parametry¢ftaji s genosovou rychlosti
19200 Bd.

Tabulka. 3Délka vedeni RS 232.

Modulaéni rychlost [Bd] | Maximalni délka [ft] | Maximalni délka [m]
19 200 50 15
9 600 500 150
4 800 1 000 300
2 400 3000 900

3.1.3 Popis signali RS 232

RS 232 pouziva dvnagtové urovi. Logickou 1 a 0. Log. 1 je¢kdy ozn&ovana jako
marking state nebo také klidovy stav, Log. O gezdiva space state. Log. 1 je indikovana
zapornou urovni, zatimco logicka 0 jgepasSena kladnou urovni vystupnich wadi
NejbeZreji se pro generovani néjp pouzivad nagrovy zdvojovd& z 5 V a invertor. Logické

arovre jsou potom penaseny nagpim +10 V pro log. 0 a-10 V pro log. 1.

Vaoltage 1
425y T
Space Space
Logic 0"
- 43w
Transition [Fegion -
— }- Time
Logic'1" hark
- 25w T

Obrazek. 9. Maximalni na@gové arovid RS 232.
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Tabulka. 4. Nagrové Urove RS 232.

Datovy signal
Urovei Vysilag Prijimag
Log. L +5Vto+15V| +3Vto +25V
Log. H -5Vto-15V| -3Vto-25V
Nedefinovany -3Vto+3V
Ridici signal
Signal Driver Terminator
"Off" -5Vto-15V | -3Vto-25V
"On" 5Vtol5V 3Vto25V

Tabulka. 5. Popis signalRS 232.

signal

popis

DCD - Data Carrier Detect

Detekce nosné (nékdy jen "CD). Modem
oznamuje terminalu, Ze na telefonni lince
detekoval nosny kmitocet.

RXD - Receive Data

Tok dat z modemu (DCE) do termindlu (DTE).

TXD - Transmit Data

Tok dat z terminalu (DTE) do modemu (DCE).

DTR - Data Terminal Ready

Termindl timto signalem oznamuje modemu, Ze
je pfipraven ko-munikovat .

SGND - Signal Ground

Signalova zem

DSR - Data Set Ready

Modem timto signalem oznamuje termindlu, ze
je pfipraven ko-munikovat .

RTS - Request to Send

Termindl timto signalem oznamuje modemu, ze
komunikac¢ni ces-ta je volnéa .

CTS - Clear to Send

Modem timto signadlem oznamuje terminalu, ze
komunikaéni cesta je volna .

RI - Ring Indicator

Indikator zvonéni. Modem oznamuje termindlu,
Ze na telefonni lince detekoval signal zvonéni.
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3.1.4 Zapojeni konektora pro RS 232

Tabulka. 6. Pirazeni piii Cannon 25 a Cannon 9.

Cannon 25 Cannon 9

PIN NAZEV |SMER POPIS PIN | NAZEV | SMER POPIS
1 SHIELD Shield Ground 1 CD <-- Carrier De-tect
2 TXD --> Transmit data 2 RXD <-- Receive Da-ta
3 RXD <-- Receive Data 3 TXD -> Transmit data
4 RTS --> 4 DTR --> | Data Termi-nal Ready
5 CTS <-- Clear To Send 5 GND System Ground
6 DSR <-- Dat Set Ready 6 DSR <-- Dat Set Rea-dy
7 GND System Ground 7 RTS -> Request To Send
8 CD <-- Carrier Detect 8 CTS <-- Clear To Send
19 N/C - - 9 RI <-- Ring Indica-tor
20 DTR --> Carrier Detect

21 N/C - -

22 RI <-- Ring Indi-cator

23-25 N/C - -

1 13
14 25

Obrazek. 10Konektor Cannon 25.

B

Obrazek. 11Konektor Cannon 9.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

3.1.5 Proudova smyka

Pro komunikaci pomoci RS 232 n&tsi vzdalenosti se ¢bs pouziva také proudova stkg
0/20 mA .Proudova sndka je vysoce odolna proti ruseni, nétmmykou bul’ tete, nebo
nete&e proud 20 mA. Revod je relativa jednoduchy a dosah s&dow zvySi na stovky meir
zatimco komunikéni rychlost #istane zachovana. Z ekonomickyaklvddi se na proudovou
smycku prevadji pouze signaly RxD a TxD z plného rozhrani RS .2B2lka vedeni je
omezena kapacitou a ohmickym odporem vedeni. Vigexozhodujicim faktorem jen
odpor. U BZn¢ uzivanych proudovych smigk byva povoleny odpor vedeni do 200
Proudové smiky se od sebe liSi provedenim vysilaa pijimaca. Mohou byt aktivni nebo
pasivni, pimé nebo galvanicky odténé. Propojuje se vzajetnzdy jeden vysilas jednim

piijimacem, a to v kombinaci aktivni vyséla pasivni pijima¢ nebo pasivni vysita- aktivni

prijimag.
PREVODNTK PREVODNTK
RS232C/PR. SMYCKA PR. SMYCKA/RS232C
PC COM — —_—m PC COM
':{_:_ 3 bt TX1+ - 2 2 G X1+ ¢ ? X0
RR: [ ] >< ] 3 R¥D
...3"‘ 7 RX1# _QH ..... 1?' .......... p (11,5 1 J—— E— 7 ..... G .HC...

T®1- v T1-
et et 7, axi- [] 28 OTR

Obrazek. 12.Zapojeni proudové srily a RS 232.

3.2 RS 422 a RS 485

Pouziti v pfimyslovém prosedi a v systémech prigzeni a penos dat linky mohou byt
vedeny az na vzdélenost 1600 mefvodice s kapacitou do 65 pF/m) a lze jétwit.
Kazdy ze signdl linky je prenasSen po dvojici vodi, nejlépe v provedeni twisted pair.
Vodi¢e ozn&ované a a b jsou vyséiam buzeny v protifazi aigimac vyhodnocuje jejich
napstovy rozdil. . Z elektrického hlediska mluvime tBalanced data transmision, nebo také
Differential voltage transmission. Timto principess odstrani s@tové ruSeni. Proti RS 232

tyto linky neobsahuji vode profizeni toku a jsou nahrazeny komuriikan protokolem.
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Obrazek. 13.Prenos jednoho signalu po lince RS485 nebo RS422.
D je vysil&, R je gijimac.

3.2.1 RS 422

Je utena jako RS 232 pro point-to-point komunikaci. R& $ouziva dva odtené TP
vodi¢ce a data mohou bytignasSena v obou smech sodasré. RS 422 s&asto pouZiva na
prodlouZzeni vedeni RS 232. Linka RS 422 pouZzivérjguhr vodia pro signal RxD a druhy
pro signal TxD. B pouziti linky RS 422 k prodlouZenitgnosové vzdalenosti misto
“tridratové” RS 232 (RxD, TxD, GND), nic se nemusizpasobu komunikace #mit a neni

tedy teba ani zasah do software.

ExD

:‘ HxD
i
TxD ; TxD
Obrazek. 14.Provedeni neitvené linky RS422.

Délka vedeni RS 422

Maximalni délka vedeni u této sériové linky je uélda 1200 metr pii pouZziti velmi

kvalitnich vodEu Ize dosdhnout az 1600 miefvodice s kapacitou do 65pF/m).
Parametry RS 422
Prenosova rychlost je udavana 10 Mbps. Na jedétngh 1ze @ipojit az 10 zéizeni.

Maximalni nagti £ 6V. Impedance vedeni 2.
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3.2.2 RS 485

RS 485 se pouziva pro multi-point komunikaci, vieéizeni miZze byt gipojeno na jedno
signalové vedeni. &tSina RS 485 systéipouzivd Master/Slave architekturu, kde ma kazda
slave jednotka svoji unikatni adresu a odpovidazeooa ji utené pakety. Tyto pakety

generuje Master a periodicky obesila vSechiyogpené slave jednotky.

Master/Slave architekturu pouziva 95% fizani. Ve specialnich fijpadech
(nap. zabezpé&ovaci systém) se vSak pouZziva vylepSend obdoba ntmAtiprocesorovée
komunikace. Tento systém pouziva pouze jedno vedamdbousrrnou komunikaci, ale
neni uten zadny Master. VSechnaiizeni ohlaSuji odeslani paketu @ité délce a zarove
poslouchaji, zda byla data viddku odeslana. Pokud se tak nestalo, zastavi kéamirg
cekaji, co se stalo. V té délle mozno po lince ignést urgentni pakety. Tento systém se
vyborrg hodi nap. pro zdizeni, ktera pdebuji ihned penést z#izeni velmi dlezitd a
aktualni data, aniz b§ekaly, az na & prijde fada a Master mu d&ifezitost. V praxi je vSak

pienos uziténych dat vyrazé mensi, nez v prvnimifpadct (cca o 30% ménefektivni).

RxD & &> R=D
h ¢ >
Fizeni
—

TxD

Obrazek. 15.Provedeni neitvené linky RS 485.

Varianty RS 485

Single Twisted Pair RS 485- v této verzi jsou vSechny iaeni fFipojena na jeden
TwistedPair. VSechny tudiz musi miiistavové budie (Wetngé Master). Komunikace probiha
po tomtéz vedeni v obou smech. Je tedy idezité, aby nez@lo vysilat vice zadzeni

najednou, coz je softwarova zaleZzitost.

Double Twisted Pair RS 485- v tomto zapojeni Master nemusi miistavovy vystup,
protoZe Slave Z&eni vysilaji do druhého twisted Pairu¢emého pro komunikaci od slave

zarizeni k masteru. TotoreSeni ¢asto umo#iuje implementovat multi-pointieSeni
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v systémech, které bylyapodreé (jak HW, tak i SW) weny pro RS 232. Samigma je
ovSem nutnost Upravy Master software, tak, abyitdlesechny Slave ¥&eni dotazovacimi

pakety. Zejme je také zvySeni datove propustnostptSich objemech dat.

Délka vedeni RS 485

Maximalni délka vedeni je shodna ze standardem RSetudavana 1200 meétrpri pouZziti

velmi kvalitnich vodéu Ize dosdhnout az 1600 mefvodice s kapacitou do 65pF/m).
Parametry RS 485

Prenosova rychlost je udavana 10 Mbps. Na jednirngh lze @ipojit az 32 zézeni.

Maximalni nagti + 12V.Impedance vedeni %4
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3.3 USB — Universal Serial Bus

NejnowjSi standard pro sériovyignos dat, ktery nahrazuje sériové portyifae
zaloZzené na RS 232 ara® pripadi nahrazuje také paralelni port. Proti RS 232 de [i§
vySSi rychlosti (1,5 Mbits do 480 Mbits dle spdafie), moZznosti ifpojeni az
127 zdizeni na jediny kiznovy rozbgovad a moznosti napajeni poéshici (5 V). Po
piipojeni zd&izeni umo#uje odkEr az 0,5 A. USB row¥ zajifuje spravné fidéleni
prostedki (IRQ, DMA).

3.3.1 Pt{enos dat USB

Pro komunikaci mezi potacem a funkni jednotkou jsou k dispozicrittypy pakei.
Kazda vyn¢na dat z&éina tim, Ze pdita vySle tzv. token packet obsahujici popis typu a
smeru vynmeny dat, adresu USB #aeni acislo koncové jednotky (endpoint number). Pak
zarizeni, které ma vysilat data, vySle datovy pakdtonedikuje, Zze Zadna data nejsou k
dispozici. Rijimaci strana nakonec vysSle tzv. handshake paditetym informuje, zda
pienos probhl UsEsne.
Existuji zde dva typyignosového modelu :
Tok dat (stream) vyuZivajici izochronni fgnos dat v realnéntase. Nema iesré
definovanou strukturu.
Zprava (messageyyuzivajici asynchronnitpnos.
Zprava ma fesre¢ definovanou strukturu:
« Ridici zprava utena pro konfigurovani poprvé aktivovanéhtizeni.
e Zprava obsahujiciétSi objem dat jez jsowtSinou segmentovana do vigsti.
e Zprava s peruSenim (obvykle gkolik bajti), kterou spontannvysila zaizeni, aby
piedalo zpravu o svém stavu (fiapmena polohy mysi).
« Pro kdédovani je ve vSechtipadech pouzit kod NRZI (not-return-to-zero
recording).

» Zabezpéeni enosu zajifuje CRC (Cyclic Redundancy Check).

3.3.2 Standardy USB

V sowlasné dob se pouzivaji dv verze USB rozhrani liSici se maximaliieposovou
rychlosti:
USB1.Q resp. 1.1 - 12 Mbps(Full Speed) a 1,5 Mbps(Lowes))
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USB2.0- 480 Mbps(High Speed)

Jednotlivé standardy jsou vzajetrkompatibilni, tzn. Ize bez problé&npripojovat zdizeni
srozhranim USB1.1 k USB2.0 a naopaker®sova rychlost pochopitélmodpovida
pomalejSimuadici. Uvedené verze se od sebe liSi jak provedenimelkabak elektrickymi

parametry rozhranitjpojeného z#izeni.

3.3.3 Konektory USB

USB rozhrani pouZzivérittypy konektoti. Plochy konektor typ A, konektor typ B pro
periferni z@izeni a zmenSeny konektor typ B pro mensi perifem#izeni

(nap. fotoaparaty).

“A” .-_.;En

Obrazek. 16 . Konektory USB.

3.3.4 Parametry USB

Rozhrani USB vyuZzivétyivodicového gipojeni, gicemz dva vodie slouzi pro napajeni
spotebie a dva tvéi datovy par. Nafroveé Urovi jsou fiblizné TTL - logicka nula je
0,3 V se zatizenim do 1,5 kW proti napdjeni, logi¢gdnéka 2,8 V se zatizenim do
15 kW proti zemi. Pro vyuZziti maximalnignosové rychlosti (12 Mbps)ibe byt kabel
dlouhy max. 5 metr, pficemz musi byt stimy a krouceny, pro nizkorychlostnigmosy
(do 1,5 Mbps) mize byt pouzit nestimy a nekrouceny kabel s max. délkou 3 metry.
Terminatory s impedanci 90 W jsou gasti hulfi.

Pti rychlostech "Full Speed" a "High Speed" je logpignasena diferencialruvedenim
D+ pres 2.8 V s fipojenym 15 KW odporem na GND a D- je pod 0,3 V,§ KW
odporem pipojenym na 3,6 V. Log. 0 jgeSena opmé = D- pres 2,8 V a D+ pod 0,3 V se
stejnymi hodnotami odpor

USB zd&izeni mohou byt napdjenatimo z skirnice, pokud jejich oddy negekrati
100 mA, @ip. 500 mA (max. jedno t&eni na celé USB shnici. Napajeci nafii je 5 V.
Pokud maji USB zZdzeni vlastni zdroj (ndp pcatitat ma vlastni systém pro distribuci
napéjeni nezavisly na USB), jézen USB sbrnici. Kazdy segment USB umidje
omezeny fenos vykonu pro napdjeni USBizni, icemz zdizeni nize byt sodasre

napajeno z vlastniho zdroje.
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4 BEZDRATOVY P RENOS DAT

4.1 IrDA

IrDA je standard vytvteny Infrared Data Association. Definuje jak bezovétprenaSet
digitalni data pomoci infterveného zé&ni. IrDA ve svych specifikacich definuje
standardy jak fyzickych koncovych ifzeni, tak protokdi, jimiz komunikuji IrDA
zarizeni. IrDA standard vznikl z piby mobil propojit mizna z#izeni mezi sebou
(hlavni vyuZiti IrDA je pro spojeni notebookii riznych personalnich komunikétorvy

posledni dob pak hlavig mobilnich telefon).

4.1.1 Specifikace IrDA

IrDA zafizeni komunikuji pomoci infeeervenych LED diod s vinovymi délkami
vyzarovaného siétla 875 nm = tolerance vyroby (asi 30 nmijithacem jsou PIN
fotodiody, které pracuji v genai@m rezimu (pi dopadu s¥tla na gijimac "vyrazi" swtlo
elektrony, které se odvéd do filtru (elektrického), ktery propusti jen fyekvence, které

jsou povolené pro dany typ IrDA modulace.

4.1.2 Dosah IrDA

Zatizeni dle normy IrDA 1.0 a 1.1 pracuji do vzdalenésm gi bitové chybovosti BER
(Bit Error Ratio, ponsr chybré prenesenych bit ku sprave prenesenym) 19 a
maximalni drovni okolniho ostleni 10 klux (denni svit slunce). Tyto hodnoty yso
definovany pro nesouosost vysiaa fijimace 15 stupn, pro jednotlivé optické prvky se
meti vykon do 30 stuipd. Jsou srirové vysild@e (IR LEDKy) pro ¥tSi vzdalenosti, které
nedodrzuji pedepsany Uhel 30 stupod osy, pro ktery ma vysiaitlum 3 dB.

4.1.3 Rychlost IrDA

Rychlosti jsou pro IrDA v. 1.0 od 2400 kbps, do 2@6 kbps, pouZziva se pulzni modulace
3/16 délky mivodni doby trvani bitu. Format dat je stejny jaka sériovém portu, tedy

asynchrona vysilané slovo uvozené start bitem.
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Vysilaci strana rive pouZivat bdi 3/16 délky trvani bitu, nebo pouzivat fixni délku
optického impulsu 1,63 us, coz by odpovidalo rystild15 kbps - P fixni délce a
rychlosti 38400 bps by vySly na 1 vysilany bit 3telné impulsy (bliknuti).

IrDA v. 1.1 definuje navic rychlosti 0,576 Mbps al32 Mbps s pulsnim kdédovanim
1/4 délky doby trvani jrodniho bitu (sfida 1/4). B téchto rychlostech je jiz zakladni
jednotka (paket) vysilana synchr@rem uvozena startovni sekvenci. Signal NRZ v obrazku

je pavodni datovy tok bez modulace.

: Ramec RS 232
S1art! . )! Stop
—A Bit Data Bits Bit - -
o 1 L] 1 i] ] 1 1 i 1
F. Ramec IrDA >
Siart Stop

Data Bits Bit K
u|-| 0 " 0 ” 1
Bit PWM - 36 bitového casu —* %—

Time

Obrazek. 17. Datovy tok IrDA a RS 232.

1

4.2 BlueTooth

802.15.1 oteteny standard pro bezdratové&ipmjeni zdizeni na kratké vzdalenosti.
Standard byl koncipovan pro jednoduché a stélé gjeop mezi Sirokou Skéalou
komunikanich zdizeni. Vzhledem k paraméin, zejména odolnost proti ruSeni, pronikl i
do prfimyslového prosedi. Zde je vyuzivan pro propojeni sernizoakénich ¢lend, pro

telemetrii a penos informaci v &ficich systémech.

4.2.1 Specifikace BlueTooth

BlueTooth vyuziva komunikai frekvergni pasmo ISM (Industrial, Scientific, Medical),
jez je volre k pouZiti za pedpokladu dodrZzeni zavaznych podminek pro tgpavykon a
technickéieSeni vysilée a gjimace (tzv. nelicencované pasmo). To je p&Sinu zemi

swta (wetrs CR) 2400 az 2483,5 MHz. Provoz vtomto pasmu nemfingpovolenim
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nebo registraci ze strayTU. V tomto pasmu definuje standard 79 frekdmioh pozic se
Sitkou pasma 1 MHz. Standard je koncipovan tak, abgppmval typy penosi
point-to-point i point-to-multipoint. Dosah standafho komunik&niho uzlu je od 10 m
do 100 m.

4.2.2 Definice kanalu

Kandl je reprezentovan pseudonahodnou sekvenén xysilaci frekvence geskakujici
radiova frekvence — frequency hoping) mezi frekveémi pozicemi 0 az 78 .VSechny
buiky piconet sdileji stejné 80 MHz frekwari pasmo, avSak kazdaitka piconet uziva
odliSné sekvence zn pro rozmitani vysilaci frekvence do 1 MHz frekdmich pozic.
Kazdy kanal je roz&len do stejd dlouhych¢asovych rami (doba trvantasového ramce
¢ini 625 ps).
Existuji dva druhyasovani kanét

* multi-slot- fidici arizena jednotka postupstidaji ve vysilani,

« multi-slot odpovida vyuZiti f@skokové sekvence praemos tak, ze paket rhe

obsadit vice neZ jeden ramec.

4.2.3 Komunikaéni kanaly BlueTooth

Standard BlueTooth umadje vyuZivat dva typy komunikaich kanal, které lze pro
zajiseni komplikovarjSich proces kombinovat nebo v gbéhu menit.
» Asynchronni (ACL, Asynchronous Connectionless) - vyuzéasovani multi-slot,
piicemz je mozné dosahnouteposové rychlosti 721 kbps v jenom &m a
57,6 kbps v opmém sngru (asymetricky kanal), pép433 kbps v obou sérech
(symetricky kanal). Uvedenéignosoveé rychlosti plati zaigdpokladu, Zze se
nevyuzivad moznost opravy chybi pienosu. Je vhodny kienosu bznych dat a
jeho vyhodou je #Si prenosova rychlost. VyuzivA se také préenps dat
zaji¥ujicich aridicich komunikaci v rdmci hiky.
* Synchronni (SCO, Synchronous Connection Oriented) - dovalegdizovat penos
dat rychlosti 64 kbps v synchronnim rezimu. Tentp kanalu se vyuzZiva pro

pienos dat, u kterych jsou zvySené narokyamovy determinismus datového toku.
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4.2.4 Topologie si€ BlueTooth

Struktura sit je zaloZena na liskdch piconet coz je zakladni komunikai buika tvarena
maximalré osmi jednotkami, kde se jediné jednotka chova ja#tici jednotka (master) a
ostatni jako poizené jednotky (slaveRidici jednotkou se stava jednotka, kterdikwu
piconet jako prvni vytvd. Tato jednotka je v kazdé takovétaiba pouze jedna, aletibe
tuto funkci na zéklafl specifickych pozZadawk predat jiné jednotce. Organiaa
strukturou vysSi Urown je buika scatternet ktera umo#uje koexistenci vice buk

piconet ve stejné oblasti, a to tak, Ze nejsou emgschopnosti jednotlivych bék

burika piconet 1 burika piconet 3

fidici jednotka

O fizena jednotka

ficici jednotka buriky piconet 1
i buriky piconet 2

a soutasné Fizena jednotka

. ficici jednotka buriky piconet 2
buriky piconet 3

burika piconet 2

Obrazek. 18. Topologie BlueTooth.
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4.3 ZigBee

Je bezdratova komuni&ai technologie za#tena pedevSim na oblasti automatizace a
fidici techniky (naptizeni budov, dalkové ovladani,monitorovani a diatjka zdizeni
vzdalenééteni meéienych hodnot, pfitacové periferie a spegbni elektronika). Standard
ZigBee, byl vyvinut a sestaven instituci IEEE (84) a dale je rozvijen a podporovan
ZigBee Aliance. ZBA sdruzuje ipdni vyrobce elektronickych stastek a snazi se
dosahnout navrhu co nejjednodussi jednotky s nizkmfebou a vysokou spolehlivosti.
V sowasné dob ma ZBA padeséatleni, mezi nejznarjSi pati spole&nosti Philips,
Motorola a Honeywell. V ZBA nejsou firmy Nokia a iEsson jez jsou Wuci

konkurergniho standardu BlueTooth.

4.3.1 Specifikace ZigBee

Zatizeni pracujici podle standardu ZigBee mohou praicaejen v pasmu ISM 2,4 GHz,
ale i v pasmu 915 MHz (Amerika) nebo 868 MHz (EwappPro penos informaci
v kmito¢tovém pasmu 2,4 az 2,4835 GHz je préizeni pracujici podle standardu ZigBee
k dispozici 16 penosovych subkangls odstupem 5 MHz o celkové&gmosové kapadit
250 kbps. V pasmu 868.3 MHz je k dispozici jeddgenpsovy subkanal s celkovou
pienosovou kapacitou 20 kbps a v pasmu 902 az 928 jdHkzdispozici penosovych
subkanal deset s odstupem 2 MHz a celkovaienmosovou kapacitou 40 kbps. Dosah

vysilate pracujiciho podle standardu ZigBee je stanoveraas mei.

4.3.2 Protokoly ZigBee

Referekni model standardu ZigBee vychazi ze standardréferariniho modelu OSI s
tim rozdilem, Ze spojova vrstva je réleha na dé podvrstvy MAC a LLC. Standard
ZigBee pouzivA metodu figtupu CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance), tedy mnohonasobnistup s naslouchanim nosné a s vyemim
kolizi.

Vlastni standard IEEE 802.15.4 definuje komplexoimknikani protokol, ktery je

zaloZen najgnosu datovych ramc
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Jsou definovanytyii typy komunik&nich ramé vyuzivané bd pro genos uziténych
datovych informaci, nebo k reZijnindglim souvisejicim se sestavenim, spravéizenim
Site:

» Data Frame — ramec s délkou uziteych dat 104 bytu slouzi pradgmos uziténé
informace pro vSechny datovéeposy v kontextu standardu,

* Acknowledgement Frame— ramec slouzici prorenos potvrzovaci informace; je
vyuzitelny pouze na urovni MAC pro potvrzovanou korikaci a je vysilan
v takzvaném ,mrtvéndase" ihned poi@nosu paketu,

e MAC Command Frame — ramec slouzi k centralizovanému konfigurovani,
nastaveni @izeni klientskych zdzeni v siti ZigBee,

* Beacon Frame- rdmec slouzi k synchronizaciiizaeni v siti a je vyuzivan hlagn
pri konfiguraci si¢ v médu beacon enable, ¥mZ umo#uje uvaeni klientskych
zarizeni do spankovych rezins extréma snizenou spéebou. Na zaklatdcasove
synchronizace mezi centralni stanici a koncovonictaochazi u koncové stanice
v neaktivnim modu k probouzeni ve vymezeng&sovém intervalu, a poté jsou

preneseny uZzitmé informace.

4.3.3 Topologie sit ZigBee

Standard IEEE 802.15.4 vyuZiva pro adresaci jethyoth zaizeni binarni adresovaci
kody, které mohou byt ki dlouhé (64 bii), ¢i zkracené (16 hif). Lokalni adresa
zkrdceného adresovaciho kédu umgé v jedné siti adresovat maximdll5 535
zarizeni. Kazda sestavend& g dale identifikovana 16 bitovym identifikatorePAN D,
ktery slouzi pro rozliSenitpkryvajicich se siti vifpac, Ze v jednom prostoru dochazi k
vytvoieni a sestaveni vice siti standardu IEEE 802.K&aZdou sf s unikatnim PAN ID
zaklada a spravuje koordinator (centralni stanigiéfemz ostatni stanice pracuji v modu
koncové stanice. Kazda koncova stanic&enbyt konfigurovana pro funkci smovate
nebo koncového #&zeni. Podle funknosti se z&zeni &li na plre funkéni zaizeni (FFD),
ktera mohou zastavat funkci koordinatora nebéresaie, a na redukovanaiizeni RFD,
ktera mohou fungovat pouze jako koncové&izani.

Standard ZigBee zaloZzeny na fyzické a linkové wdi&wEE 802.15.4 definujefit typy

sitové topologie. Zakladni je topologie typgwézda (star topology), v niz je vidy
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definovano jedno z&eni, které pebird funkci koordinatora sita ostatni zZézeni misobi
ve funkci koncovych zézeni. V topologii typwstrom (tree topology) slouzi jednoidaeni
jako koordinator a ostatni jako koncovétizani. Na rozdil od topologie &xda vSak
nemusi vSechna #aeni komunikovat fimo s koordinatorem, ale mohou vyuZit jiné
koncové z&zeni v konfiguraci FFD ve funkci sfrovate jako prostdnika. Diky tomu
umoziuje uvedena konfigurace &eit vzdalenosti mezi koncovym ifazenim a
koordinatorem. Posledni definovanou topologii jpologie typusit’ (mesh topology),
kterd kombinuje vlastnosti topologii strom aéhgta (tzv. hybridni topologii strom a
hvézda). Sfova topologie finasi nej¢tsSi funkinost, protoZze umdikije sestavit $i
libovolnym zpisobem. Standard umiaie mdd beacon. Vtomto modu dochazi
k rezervaci kanalu profenos dat, u kterych jsou zvySené narokyamovy determinismus

datového toku.

Hwézds =it

O Koardinatar

(__} Plné funkéni zafizeni
O Koncowe zafizeni

Obrazek. 19. Topologie siti ZigBee.
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5 PRUMYSLOVE KOMUNIKA CNi SYSTEMY

5.1 GPIB

Pavodni nazev HPIB(Hewlett-Packard Interface Buspozdiji byl tento skrnicovy
systém pojmenovan sdruzenim IEEBs(itute of Electrical and Electronic Engineers)
jako GPIB General-Purpose Interface Busg) bylo publikovano dopoteni IEEE.488,
které konkrétda definuje fyzikal® elektrické, operni a funkni vlastnosti spojeni
pristroji raznych vyrobé& s kontrolnim vypoetnim prostdkem. Doporéeni SCPI
(Standard Commands for Programmable Instrumentatipopdava blizSi popis fikazi
SWté pro automatizaci meéficich a testovacich procesu. Jde o soustavu, ktera byla
uréena pro sestavovani flexibilnichékitich systém v rozsahu jedné nebockolika
laboratdi ¢i zkuSeben. Systém je sestavitelny &tigich i jinych gistroja, které mohou
byt krom autonomniho provozu vzajeghpropojeny sbrnici liniového typu s péitacem.
Na rozdil od jinych systéinmaji nefici pristroje definovanouiesnost a jsou vybaveny
vstupnimi obvody pro pottgni ruSeni. UzZivatehemusi tyto zalezZitostesit, kalibruji se

jen jednotlivé pistroje a nikoliv sestavenédtici ietézceci systém.

5.1.1 Parametry GPIB

Signaly jsou v soust&wealizovany v inverzni TTL logice. V klidovém stawkdy jsou na
vSech vodiich signaly 0, maji vSechny vaei vici zemi nagti +5 V. Je mozZnéfipojeni
15 zd&izeni k jedné oboustmé skirnici. Délka skrnice obvykle nefevySuje 20 m, resp.
2 m pro spojeni jedinéhaiptroje stidicim prostedkem (spojenénd-to-endl skérnici Ize
prodlouZit zapojenim opako#a (bus extension technigquePomoci tohoto standardu Ize
zarizeni usptadat h¥zdicow nebo standard@nsbirnicové.Skérnice umoauje dva stavy
koncovych z#zenilocal (ruéni tizeni z pedniho panelu) aemote(vzdalenétizeni res
skérnici GPIB).Maximalni penosova rychlost je udavana 1 MBps, v pracuj@uéna

pripojenymi z&izenimi a obvykle dosahuje 250 aZ 500 kBps.
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5.1.2 Prenos dat GPIB

Shirnice vyuzivd asynchronniho igobu penosu dat: po bytech sérigvpo bitech
paralel. Standard vyuZiva klasicky konektor 25-pin D-SW8mpatibilni s RS 232.

Pfenos je zaji$n pomoci 16 aktivnich signalovych védj 8 datovych (ozrivanych
DIO1, DIO2, ...DIO8) 8 profizeni genosu.

Potvrzovani zpran@ndshake) je realizovammomoci 3 vodi:

DAV (Data Valid - signal zdroje dat potvrzujici jejich platnosbmrevzeti,

NRFD (Not Ready For Datg- signal gijemce dat indikujici nefpravenost pro
pievzeti dat,

NDAC (Not Data Accepted- signal gijemce dat o jejich neukéaném
prevzeti, aktivni arovieje nizka.

Obecna sprava&inice pomoci 5 vodii:

ATN (Attention - signal aktivniho kontroleru vysilajicihdikazové a adresove

byty vSem z&zenim na sérnici,
IFC (Interface Cleay - signal systémového kontroleru k resetérsize,

REN (Remote Enab)e signal systémoveho kontroleru ke vzdalenémaddshi

pristroja,

SRQ GService Request hlaSeni zézeni na sérnici prerusujicihoc¢innost
aktivniho kontroleru, ktery poda dotaz na adresipcgadovanou sluzbu

koncového z#zeni,

EOI (End Or Identify - pfi negativnim ATN oznéuje konec toku dat od
vysilate, @i pozitivnim ATN je uZito k dotazu aktivniho konteou na adresu a

pozadovanou sluzbu koncovéhdizani.
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Obrazek. 20.

GPIB konektor 25-pin D-SUB.

Tabulka. 7. RozloZeni pirtGPIB.

Pin | Signal Signal Description Pin Signal Signal Description
1 | DIO1 | Data Input/Output Bit 1| 13 DIO5 Data Input/Output Bit 5
2 | DIO2 | Data Input/Output Bit 2| 14 DIO6 Data Input/Output Bit 6
3 | DIO3 | Data Input/Output Bit 3| 15 DIO7 Data Input/Output Bit 7
4 | DIO4 | Data Input/Output Bit 4| 16 DIO8 Data Input/Output Bit 8
5 EIO End-Or-ldentify 17 REN Remote Enable

6 DAV Data Valid 18 Shield Ground (DAV)

7 |NRFD| NotReady For Data | 19 Shield Ground (NRFD)

8 |NDAC| Not Data Accepted 20 Shield Ground (NDAC)

9 IFC Interface Clear 21 Shield Ground (IFC)

10 | SRQ Service Request 22 Shield Ground (SRQ)

11 | ATN Attention 23 Shield Ground (ATN)

12 | Shield Chassis Ground 24 | Single GND Single Ground
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5.1.3 Princip sbérnice GPIB

Kazdé zafizeni m& v celém systému jednoznaéné uréenou funkci a adresu.
Zatizeni mohou byt ve stauisten nebotalk, nazvany jsolistenera Talker. Standardé
je zapojen jedinyidici prvekridi¢ (Controller, master )je mozné rozgeni na ¥tSi paet
zaizeni. V. daném okamziku mize byt jen jedna jednotka v roli mluvciho,
posluchacd muaze byt i nékolik. Také v daném okamziku muze byt jen jeden fidic,
ktery ma moznost vysilat jednovadivé zpravy typulFC, ATN, REN a tim urcovat
mluv¢iho a posluch#e na sbérnici. Funkce fidiCe muze byt také pfedavana, ale pak
musi existovat systémovy fidi€, ktery ma prioritni pravo vysilat signély IFC a ATN
a tudiz kdykoliv prevzit funkci fidi¢e sbérnice.

Controller Talker Listener

[

Handshalke Lines (3 Blts‘,l
Data Bus (8 Biis) ¥

Obrazek. 21. Typy #&zeni GPIB.

5.1.4 Maody sbérnice GPIB

Command Mode piikazovy méd signal ATN je pozitivni, aktivitidi¢ konfiguruje
skérnici ¢i rozdluje Ulohy. Tomto moédu vysil&idi¢ adresy budouciho vyséa a
piijimact dat, obecné fiikazy pro konfiguraci koncovych #iaeni, nespecifikovana data
po 8 datovych vodich, pgikazy a jejich parametryipovladani adresovanychriptroj.
Absolutni adresy koncovych iaeni jako pijimaca nebo vysilai na GPIB sbrnici Ize
nastavit DIP pepina&i na gistrojich (5 bitt s vahami 2) a jsou pi zapnuti pistroji
zobrazovany na displejichiiptijimaci funkci je k @ivodni adrese icteno¢islo 32, pi

pouze vysilaci funkaiislo 64.

Data Mode- datovy méd negativnl'm ATN, probl'hé tok dat rrm}]iesovanym vysi&em a

......

pienaSeny data typicka praipojena zéizeni (programovaci davky, nafené hodnoty

veli¢in, stavova slova).
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5.1.5 LAN-GPIB

LAN-GPIB mosty umo#ujicim komunikaci pes lokalni peitacovou sf. Nejnowjsi
rozSieni skirnice GPIB dovoluje fenos dat na velké vzdalenostisit s koaxialnimici
optickymi kabely s dopkem specifikujicim nové pozadavky gasovani proceés Nova
specifikace TNT od National Instruments dovolujauZi velmi vysokych genosovych

rychlosti za pedpokladu, Ze vzdalenéizzeni pracuje se stejnou specifikaci.

5.2 CAN

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikd protokol, ktery byl pvodns
vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilecahMdem k tomu, Zefpdni vyrobci
integrovanych obvad implementovali podporu protokolu CAN do svych pukti,
dochazi k stalecasgjSimu vyuzivani tohoto protokolu i vaznych pfimyslovych
aplikacich. ivodem je pedevSim nizka cena, snadné nasazeni, spolehlivgsbka
pienosova rychlost, snadna ra#ginost a dostupnost gebné sotastkove zakladny.

V souwasné dob ma protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimidbasy a je
definovan normou I1SO 11898. Ta popisuje fyzickowstwm protokolu a specifikaci
CAN 2.0A.

Pozdji byla jeSt vytvorena specifikace CAN 2.0B, ktera zavadi dva pojmtandardni a
rozSieny format zpravy (liSici se v délce identifikatapravy). Tyto dokumenty definuji
pouze fyzickou a linkovou vrstvu protokolu podleferertniho modelu 1SO/OSI.
Aplikaéni vrstva protokolu CAN je definovanackolika vzajemg nekompatibilnimi
standardy (CAL/CANopen, DeviceNet, ...).

5.2.1 Definice CAN

CAN byl navrzen tak, aby umoznil provéddistribuované&izeni systérin v realnémcase
s p‘enosovou rychlosti do 1 Mbps a vysokym stimprzabezp&eni grenosu proti chybam.
Jedna se o protokol typu multi-master, kde kazd} siErnice mize byt master &dit tak
chovani jinych u#l. Neni tedy nutnéidit celou sf z jednoho "nathzeného" uzlu, coz
piinasi zjednoduSeriizeni a zvySuje spolehlivosti{poruse jednoho uzlu Wie zbytek
sit¢ pracovat dal). Preizeni gistupu k médiu je pouzita &mice s nahodnymifstupem,
kterareSi kolize na zakladprioritniho rozhodovani. Po &mici probihd komunikace mezi

dvéma uzly pomoci zprav (datova zprava a Zadost 0,datmanagement 8i{signalizace
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chyb, pozastaveni komunikace) je z&ji§pomoci dvou specialnich zprav (chybové zpravy
a zpravy o petizeni).

Zpravy vysilané po shnici protokolem CAN neobsahuji Zadnou informaccitovém
uzlu, kterému jsou deny, a jsou fljimany vSemi ostatnimi uzlyigpojenymi ke sbrnici.
Kazda zprava je uvozena identifikatorem, ktery dd&yznam penaSené zpravy a jeji
prioritu, nejvyssi prioritu ma zprava s identifiké@m 0. Protokol CAN zaji%ije, aby
zprava s vysSi prioritou byla wipad kolize dvou zprav dokiena gednostg a dale je
mozné na zakladidentifikatoru zajistit, aby uzelffjimal pouze ty zpravy, které se ho

tykaji (Acceptance Filtering).

5.2.2 Definice prenosu

Pravidla pro stav na 8mici jsou jednoducha a jednozmé. Vysilaji-li vSechny uzly
skérnice recessive bit, pak nacshici je Urove recessive. Vysila-li alespgeden uzel
dominant bit, je na sbnici Urover dominant. Pro realizaci fyzickéhdgnosového média
se nejastji pouziva diferencialni sibnice. Skrnici tvori dva vodée (ozn&ovane
CAN _H a CAN_L), kde dominanti recessive uroue na skrnici je definovana
rozdilovym naptim tchto dvou vodit. Dle nominalnich drovni uvedenych v narije
pro urove recessive velikost rozdilového @épVgis = OV a pro urova dominant i
=2V. Pro eliminaci odraz na vedeni je sinice na obou koncich figpisobena
zakortovacimi odpory o velikosti 120 Ohm Jednotliva z&zeni jsou na sinici

piipojena pomoci konektdy negastji jsou pouzivany konektory D-SUB.

Uzel Uzel
1 n
Zakonéovaci [ | CAN_H | * 1, Zakon&ovaci
odpor dec-r
1200 4 CAN_L ~ 120 2
< délka sbérnice >

Obrazek. 22Schéma sinice CAN
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5.2.3 Parametry CAN

Na skErnici miZze byt ¢isté teoreticky pipojeno neomezené mnozZstvi wzlaviak s
ohledem na zatiZeni &lmice a zaji&ini spravnych statickych i dynamickych paramaetr
sbérnice norma uvadi jako maximum 30 wztipojenych na sérnici. Maximalni délka
skérnice je pro penosovou rychlost 1 Mbps udana na 40m. Pro jie@igsové rychlosti
délku skrnice norma neudava lze vSak pro nizgenmsové frekvence zvySit délku

skernice.

Tabulka. 8. Parametry CAN.

Prenosova rychlost 125 kbps az 1 Mbps
Patet uzh v siti max 30
Maximalni délka sérnice - 1 Mbps 40 m
500 kbps 112 m
300 kbps 200 m
100 kbps 640 m
50 kbps 1340 m
20 kbps 2600 m
10 kbps 5200 m
Typicka impedance vedeni 120 Oinm

5.2.4 Linkova vrstva protokolu CAN

Je tvdena d¥ma podvrstvami - MAC a LLC. Prvni z nich ma na estirgristup k médiu
MAC (Medium Access Control) a jejim ukolem je prdét kodovani dat, vkladat
doplikové bity do komunikace (Stuffing/Destuffingjdit pristup vSech ual k médiu s
rozliSenim priorit zprav, detekce chyb a jejichSaai a potvrzovani spravrprijatych
zprav. Druhou podvrstvou linkové vrstvy je LLC (Liogl Link Contol), kterd ma za ukol
provadt filtrovani prijatych zprav (Acceptance Filtering) a hlasenitetizeni (Overload

Notification).
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5.2.5 Zabezpdeni prenaSenych dat a detekce chyb

Zpravy gendsené pomoci protokolu CAN jsou zabéepg rekolika mechanizmy, které

jsou v¢innosti sodasre.

Monitoring - metoda kdy vysika porovnava hodnotu préwysilaného bitu s
arovni detekovanou na &mici. Jsou-li ol hodnoty stejné, vysitapokrauje ve
vysilani. Pokud je na 8knici detekovana jina Urovienez odpovida vysilanému
bitu, a probih&-li pravfizeni gistupu na skrnici (vysila se Arbitration Field),
prerusi se vysilani afistup k médiu ziska uzel vysilajici zpravu s vys#dritou.
Pokud je rozdilnost vysilané a detekované W@jisténa jinde nez v Arbitration
Field a v potvrzeniifjeti zpravy (ACK Slot), je vygenerovana chyba bitu

CRC kad (Cyclic Redundancy Check)- na konci kazdé zpravy je uveden 15-ti
bitovy CRC kod, ktery je generovan ze vSeébdghazejicich hitprislusné zpravy
podle polynomu: x15 + x14 + x10 + x8 + X7 + x4 +&3d. Je-li detekovana chyba
CRC libovolnym uzlem na snici, je vygenerovana chyba CRC.

Vkladani bita (Bit stuffing) - vysila-li se na sinici pét po sol jdoucich biti
jedné urovs, je do zpravy navic vloZzen bit opp@ Urove. Toto opateni slouzi
jednak k detekci chyb ale také ke spravnégasovému sesynchronizovani
piijimact jednotlivych uzli. Je-li detekovana chyba viadaniibife vygenerovana
chyba vkladani bit.

Kontrola zpravy (Message Frame Check) zprava se kontroluje podle formétu
udaného ve specifikaci a pokud je ngaké pozici bitu zpravy detekovana
nepovolena hodnota, je vygenerovana chyba ramomdta zpravy).

Potvrzeni prijeti zpravy (Acknowlege) - je-li zprdva v ptadku fijata
libovolnym uzlem, je toto potvrzeno Zmou hodnoty jednoho bitu zpravy (ACK).
Vysila¢ vZzdy na tomto bitu vysila Uroiigecessive a detekuje-li Uravelominant,
pak je vSe v pkadku. Potvrzovani ijeti zpravy je provéagho vsemi uzly
piipojenymi ke sbrnici bez ohledu na zapnut& vypnuté filtrovani zprav

(Acceptance Filtering).
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Signalizace chyb

Kazdy uzel ma zabudovanadwterni p@itadla chyb udavajici get chyb i piijmu a i
vysilani. Podle obsahpatitadel niize uzel pechazet, co se tyka hlaseni chyb a jeho
aktivity na skrnici, mezi temi stavy (aktivni, pasivni, odpojeny). Pokud ugeheruje
piilis velké mnozstvi chyb, je automaticky odpojerefmut do stavu Bus-off) Z hlediska
hlaSeni chyb tedy roZthjeme uzly do nasledujicich skupin:

» Aktivni (Error Active) - tyto uzly se mohou akti¢npodilet na komunikaci po
sbérnici a v gipad, Ze detekuji libovolnou chybu v prapienasSené zprévchyba
bitu, chyba CRC, chyba vkladani itchyba rdmce), vysilaji na &bici aktivni
priznak chyby (Active Error Flag). Aktivnitfznak chyby je tvten Sesti po sab
jdoucimi bity dominant,¢imZz dojde k poSkozenii@naSené zpravy (porusi se
pravidlo vkladani bit).

» Pasivni (Error Passive)- tyto uzly se také podileji na komunikaci p&rsiici, ale
z hlediska hlaseni chyb, vysilaji pouze pasivignak chyby (Passive Error Flag).
Ten je tvden Sesti po s@bjdoucimi bity recessiveimz nedojde k destrukci pr&v
vysilané zpravy.

» Odpojené (Bus-off) - tyto uzly nemaji zadny vliv na &fmici, jejich vystupni

budice jsou vypnuty.

5.2.6 Datové ramce CAN

Specifikace protokolu CAN definujeétyti typy zprav. Prvni d¥ se tykaji datové
komunikace po siinici. Je to jednaldatova zprava ktera gedstavuje zékladni prvek
komunikace u#l po skrnici, a dale pak zprava na vyzadani dat, kdy uaela ostatni
Gcastniky na sernici o zaslani pozadovanych daprava na vyzadani datje vyslana
uzlem, ktery pozZaduje zaslanic¢iych dat. Odpowdi na tento pozadavek je odeslani
pozadovanych dat uzlem, ktery tato data ma k dispoz

Posledni d¥ zpravy €hybova zprdva a zprava o petizenj slouzi k managementu
komunikace po sinici, konkrét k signalizaci detekovanych chyb, eliminaci chykmyc

zprav a vyzadani prodlevy v komunikaci.

Datova zprava (Data Frame)
Protokol CAN pouZziva dva typy datovych zprav. Priymi je definovan specifikaci 2.0A a

je ozn&ovan jako standardni format zpravy (Standard Framegjmco specifikace 2.0B
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definuje navic tzv. roz&ny forméat zpravy (Extended Frame). Jediny podgtatadil
mezi olgma formaty je v délce identifikatoru zpravy, kt¢gdll biti pro standardni format
a 29 bifi pro rozsfeny format. Oba dva typy zprav mohou byt pouzivdayedné skrnici,
pokud je pouzityntadicem podporovan protokol 2.0B.

Volna Rizeni pristupu Ridici Potvrzeni
shérmice A rmic infarm : >
PR shérmnici > *lrfnrrﬂaceh < Datova oblast et CRC L "
Sl identifike R : . _ E Mezera
D ||::E‘..r11|f!k:§ll:lr 1R E d§1kd D 3:2 El dat@wch DHHL-'E 1%?3':‘ H C {: K-DT'IEC meazi
E Zpravy R at it of|of ramee zpravami
Delka: 1 b 111 4 0 az 64 15 111 7 3

Obrazek. 23. Datovy ramec CAN 2.0A.

Vyznam jednotlivychtasti datové zpravy podle specifikace 2.0A je nagied
e Zacatek zpravy (SOF = Start Of Frampe zatatek zpravy, 1 bilominant
+ Rizeni pistupu na sk¥rnici (Arbitration Field) - urgeni priority zpravy.
» |dentifikator zpravy - 11 biti, udava vyznamignasSené zpravy.
* RTR bit (Remote Requegst 1 bit, fiznak udava, zda se jedna o datovou zpravu

nebo o Zadost o vyslani dat. V datové zprémusi byt tento bitdominant
v Zadostio dataecessive

Ridici informace (Control Field):

* -RO, R1- rezervovaneé bity.

» Délka dat - 4 bity, p&et penasenych datovych b&jve zpraé. Povolené hodnoty
0 az 8.

« Datova oblast(Data Field - datové bajty zpravy. Maximair8 bajti je vyslano od
MSB.

CRC (CRC Field - 16 biii, zabezpe&ovaci CRC kod:
* CRC kodd - 15 bif.

« ERC (CRC oddlovac) - 1 bitrecessive.
Potvrzeni (ACK Field - 2 bity:

* ACK (bit potvrzeni) - 1 bit.

* ACD (odctlovat potvrzeni) - 1 bitecessive.
Konec zpravy (End Of Framég - 7 bitii recessive.

Mezera mezi zpravami(Interframe Spade- 3 bityrecessiveoddtluje dw zpravy.
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Zadost o data (Remote Frame)

Format Zadosti o data je podobny jako format dawprdvy. Pouze je zde RTR bit (pole
fizeni gistupu na skrnici) nastaven do uro¥nrecessive a chybi datova oblast. Pokud
n¢jaky uzel Zada o zaslani dat, nastavi takovy ifieator zpravy, jako ma datova zprava,
jejiz zaslani pozaduje Tim je zafi8b, Ze pokud ve stejném okamziku jeden uzel zada o
zaslani dat a jiny data se stejnym identifikatongrsila, fednost v pistupu na skrnici
ziska uzel vysilajici datovou zpravu, nélhwovei RTR bitu datové zpravy je dominant a

tudiz ma tato zprava vySsi prioritu.

Chybova zprava (Error Frame)

Chybova zprava slouZi k signalizaci chyb na&rsizci CAN. Jakmile libovolny uzel na
skérnici detekuje v fenasSené zpréwhybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani,bit
chyba rdmce), vygeneruje ihned nérsici chybovy ramec.

Chybova zprava

(2 -
Datovy ramec nebo Chybovy pfiznak Mezera mezi ramc
Oddélovaé chyb nebo [ > nebo
Oddélovat zpravy o Zprava o pretizeni
pretizen < .
Superpozice chybovych pfiznakl  Chybovy
oddélovad

Obrazek. 24. Chybovy rdmec CAN.

Zprava o pietizeni (Overload Frame)
Zprava o petizeni slouzi k oddaleni vyslani dalSi datové \apnaebo Zadosti o data.
Zpravidla tento zfsob vyuZivaji z&zeni, kterAd nejsou schopnautkvsvému vytizeni

piijimat a zpracovavat dalSi zpravy.
Zprava o pletiZeni

-
Datovy ramec nebo Ffiznak pretizeni Mezera mezi ramc
Oddélovaé chyb nebo [* > nebo
Oddélovat zpravy o zprava o pretiZeni
pretizeni P » Oddélovad
Superpozice pfiznak( pfetizeni  zpravy o
pletizeni

Obrazek. 25. Zprava ogtizeni CAN.
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5.3 Foundation Fieldbus

Standard pimyslové sbrnice ozndovany Foundation Fieldbus (dale FF) vznikl ve snaze
vneést stabilizaci do néphledné oblasti systé&nmpro ptimyslovou komunikaci. Vyvojem
standardu se zabyva neziskova organizace Fieldiwsdation.

Foundation Fieldbus jeislicova skrnice s poloduplexnim sériovymgnosem, ktera je
uréena ke komunikaci mezi prvky reguatdch obvod (senzory veliin, akéni ¢leny a
fidici automaty). Architektura FF je navrZzena tdky &yly zachovany zakladni vyhody
dosavadnich analogovych systéms proudovou smikou 4-20 mA a fi instalaci mohla

byt vyuzita givodni kabelaz.

5.3.1 Charakteristické vlastnosti Foundation Fieldbus:

» standardizované fyzické rozhrani,

* napdjeni fistroja po komunik&nim vedeni,

» pouzitelnost v prosedi s nebez@ém vybuchu,

e obousmdrny prenos vice paraméitrpo paru vodit (proudova smyka penasi
jednu veltinu),

» Uspora rozvodl, na jeden péar vodii mize byt gipojeno vice jednotek,

» schopnost funéni diagnostiky jednotek a jejich propojeni,

* rychléa informace o vyjimgnych stavech,

* implementace principdistribuovanéhdizeni snizuje naroky na vykonnost aeb

fidicich terminal.

5.3.2 Architektura standardu Foundation Fieldbus

Rozvrzeni architektury vychazi ze vSeobecného kdkatiniho modelu ISO/OSI.
Komunikaini struktura FF je dena do ti ¢asti:
» Fyzicka vrstva (physical layer).
* Komunikani zasobnik (communication stack) - souhrnné &amia linkové a
aplikaini vrstvy.
» Aplika¢ni vrstva (user application) - ve standartu FF aaéna vrstvou specifikaci
zpravy (FMS- Fieldbus Message Specification), isstppovou vrstvou (FAS-

Fieldbus Access Sublayer), ktera vyivdzhrani mezi linkovou vrstvou a FMS.
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Standard FF definuje i uzivatelskou vrstvu, kte@8l jiz nezahrnujegimz je maximala

podporovana za#mnost a kompatibilita produkt raiznych vyrobé& (pristroji i

uzivatelska vrstva uZivatelska vrstva

specifikace Zpravy

nadstavbového software).

aplikacni wrstva

pfistupoya vrshya

prezentacni vrstva

relacni vrstva komunikaéni

spojovacdi vrsbva zasobnik

sitowva wrstva

linkova vrstva linkowva wretva

fyZicka wrstva fyZicka wrstva fyzicka vrstva

Obrazek. 26. Definice vrstev standardu FF a vztalh modelu OSI .

5.3.3 Fyzicka vrstva

Jejim Ukolem je febirani zprav z komunikaiho zasobniku,evod na elektrické signaly
a jejich vysilani do fenosového média.dBem fFijmu zpravy probiha ogaé kodovani.
Souwasre fyzicka vrstva komunikace zafigje i doplreni znaki zahlavi (preamble),
zatatku a konce dat (start/end delimiter) do vysilapéavy a odstrami téchto znak v
piijimané zprag. Tyto zn&ky jsou definovany zvlastnimi sekvencemiibiZnak zahlavi
slouzi pro synchronizaci generatoru hodinového éthit v prijimaci zpravy. Znaky
zacatek a konec zpravy vymezuji vlastni data zpravy.

Pfenos po vedeni vyuziva metodu kédovani ManchesinaBe -L, ozn&vanou jako
synchronni. Koédovany signal v bitovém toku obsahdgtovy signal kombinovany s
hodinovym. Vysledny kodovany signal interpretuj@avsiog. 1 jako zapornyipchod
uprosted bitové periody, stav log. 0 jako kladnyephod. Kédovani zndk zahlavi,
zatatku a konce zpravy jgeseno pomoci specialnich bitovych sekvenci, jejmtitasti

jsou stavy N+ a N- (beziechodu uproged bitove periody).
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bitav & perioda

CLK

—
DATA b=

kﬁdnvan?g
signal

j15§15§D5 o1 0 505 11

zahlavi j f + 1‘ + 1' +

(preambhble) ;
Ak 5D5'1 1 0 ;15505

Bk §N§+?rgj- 1 0

1w Bl F++‘_+

1 M+ - M+ M- 1 0 1

Obrazek. 27. Kédovani dat zpravy a zhakhlavi , start/konec.

Standard FF definuje dwarianty skrnice dle penosové rychlosti:
e H1 - prenos rychlosti 31,25 kbps,

* H2 - prenos rychlosti 1 Mbps a 2,5Mbps.

5.3.4 HL1 - pienos rychlosti 31,25 kbps

Varianta sbrnice H1 se vyuZiva kizeni procesu v nejnizsi arovni (fapizeni teploty,
tlaku, apod.). Zdzeni mohou byt napajendimo ze sbrnice, kterd mze byt tvdena
kabeldzi pro standard 4-20mA. FF podporuje érsice do prosedi s nebezgém
vybuchu. SBrnice potom vyuzivaifmo napajena Z&eni a od bezgaeého progsedi je
oddlena tzv. ochrannou bariérou.

Vysilajici zd&izeni koduje signal pomoci vysilani proudu +10 m@ z&tze 50 W. Na
stejnosmirném napajecim nap tak vznikne modukni nagti 1Vp-p.Napajeci nagi U
muze byt v rozsahu 9-32 V, gipadnym omezenim vidledku vlastnosti ochrannych

bariér.
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nap. lLJ 10022 FF 18=20ma,
zdra zaf.H1

u_llm:“Et

0.7 &5+1%

Obrazek. 28. Varianta H1 - zapojeni a kddovani &lign

Pro vedeni kabeldze varianta Hegepisuje sérnicovou topologii. Sérnice musi byt na
obou koncich ukatena terminatory. Jsou povoleny i odky, avSak pesahne-li délka
odbatky 1m, je nutné vzit v Gvahu pet zd&izeni na sérnici, ¢etnost zprav, ochranné

bariéry a dalSfinitele.

fFidici
stanovisté

28 .
rakonceni

propojovaci
I\ skiifika

odbocka

Zako i zafizeni
-

Obrazek. 29. Topologie &iFF varianty H1 .

5.3.5 H2 - pienos rychlosti 1 Mbps a 2,5Mbps

Varianta sbrnice H2 je uéena pro slozSi piipadytizeni, dalkové ovladani a procesy s
poZadavkem rychléhdizeni. Standard H2 sice dovoluje napajetizzmi gimo ze
skérnice, ale doporuje se pouzit napajeni z lokalniho zdroje, nebo ostatného
napajeciho vedeni sotibk se signalovym vedenim ( gtyivodicovy kabel). Kédovani
dat probiha vysildnim proudu £ 60 mA doézét 75 W,cimZ vznikne modukéni nagti
9Vp-p. Topologie varianty H2 musi byt striktrskérnicového typu, odhbiky nejsou

vzhledem k vysokym rychlostem povoleny. Préizeni pracujici v progdi s nebez@ém
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vybuchu je uten specialni proudovy rezim. Kédovany signalrelre je superponovan na
sttidavy napdjeci proud s frekvenci 16 kHzZerbs napajeciho vykonu spahé se
signalem mezi sbnici a zdizenim je zaji¥n pomoci bezkontaktniho konektoru s

induktivni vazbou.

l'l O I v vy

zaf.H2 7 3120m A,

1

5.5+0%
Obrazek. 30Varianta H2 - zapojeni a kddovani sigal

I a—16kHz napajeni

kddavany signal FF

Obréazek. 31Vvarianta H2 pro nebezgaé prostedi.

Tabulka. 9. a)Zakladni parametry Variant H1 a H2

H1 (32.5
H2 (1Mbps) H2 (2.5Mbps)
kBps)
ocet lokalné napajenych
P o pajeny 2-32 2-32 2-32
zarizeni
oCet zarfizeni napdjenych ze
P L. pajeny 2-13 0 0
sbérnice
oCet  jiskrové  bezpecénych
P : ) P y 2-6 0 0
zafizeni napéajenych ze sbérnice
0,032- N
rychlost odezvy 1-70 s bude specifik.
2,2ms
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Tabulka. 10.b) Zakladni parametry Variant H1 a H2

Maximalni délka sbhérnice pro pfenosové médium v metrech

stinény krouceny par 1900 750 500
vicepramenny stinény krouceny par 1200 X X
vicepramenny nestinény krouceny par 400 X X

5.3.6 Komunikaéni zasobnik

Termin komunikani zasobnik zahrnuje linkovou a apltké vrstvu. Aplik&ni vrstva je ve

standardu FF&ena na d¥ ¢asti - gistupovou podvrstvu (FAS - fieldbus access sublayer

a vrstvu specifikace zpravy (FMS - fieldbus messgugzification).

5.3.7 Linkova vrstva

Linkova vrstvaiidi vysilani zprav na g$mici. K tomu je ve standardu FF definovana
funkce centralizovanéhiadice (LAS - Link Active Scheduler). Jsou rozeznavaéifyypy
zaizeni:
» zakladni zéizeni (basic device) - nemaji schopnost vykonawaikdiradice (LAS),
» fidici za&izeni (link master) - maji implementovanu funkeidice, mohoufidit
komunikaci na sérnici,
» premoséni (bridge) - slouzi k propojovani &ic FF do rozsahlejSich siti,

souwasre umouji H1 a H2.
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= _1]
1 ar 2.5 Mhit Fieldbus
| | | | | |

basic basic ink master | |basic active link master | |bridge
device deyice dayice device device LAS

31.25Khbit Fieldbus

FF devices ...

Obréazek. 32Typy z@izeni na sérnici FF.
Komunikace na siwnici probiha pomoci tzv. "planovanych a neplangeaii prenos

zprav. Planovanéipnosy jsou pravidelné cyklick&enosy Udaj poZzadované ¥idicich
smykach. Radic obsahuje seznam vysilaci¢as: pro Gdaje umighé v oddlovacich
panttech jednotlivych zidzeni. Ve chvili, kdy ma danéiiaeni vyslat data, zasSle nadié
zpravu se Zadosti o data (CD - compel data). Do#&zdizeni vySle poZzadovana data na
skérnici - data si mohou igéist vSechna Z#&eni, jejichz konfiguraceifjem tchto dat
umoziuje. Planovanéienosy maji v komunikaci na &mici nejvyssi prioritu.

Cas mezi planovanymiipnosy je vyhrazen pro ostatni neplanované zprapyenos
sekundarnich dat, vystrazna hlaSeni, nastaiasui apod. Opra¥ni vysilat udluje radi
jednotlivym za&izenim zpravou igdani powieni (PT - pass token). Pdaijpti miaze
powiené zéizeni vysilat fipravena data dokud nevyprstenycas, aby nedoslo ke kolizi
s planovanymi fenosy.

Predavani posteni sodasre slouzitadici pro aktualizaci tzv. seznamu zivych adres, kde
jsou uchovavany uzlové adresyiizani, jez sprawh reaguji na pedavani pogteni.
Nereaguje-li z&zeni na pedani povteni¢i vrati-li powienitadici ndsled® 3x za sebou,
je toto zdizeni ze seznamu vyjmuto.

Nezivé adresyadi periodicky testuje zpravou zkousSka uzlu (PN - prolode). Je-li na
tazanou adresuripojeno nové zdzeni (z@izeni je mozno ifpojovat za provozu), musi
odpowdét zpravou odpodd’ na zkouSku (PR - probe response). Rath: zaadi zdizeni
do seznamu Zivych adreRadi¢ provede vzdy dotaz (PN) alespjednoho nezivého uzlu
po dokoreni cyklu gedavani posfeni. O kazdém Zzazeni¢i vyjmuti zaizeni ze
seznamu Zivych adres informujadic vSechna zZazeni na sérnici. Ty si proto mohou

uchovévat lokalni kopii seznamu.
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Synchronizacicasové zékladny jednotlivych iaeni vykonavaadic zpravou nastaveni
¢asu (TD - time distribution). Synchronizovatasova zakladna je gebna nejen pro
planované fenosy, ale i préasované spousiti bloki uzivatelské aplikace.

Skérnice FF dovoluje fipojeni viceradica. V pripad selhani aktivnihdadice prevezme

jeho funkci jinéfidici za&izeni, které zajisti pokéavani provozu na sbnici. Skérnice je

navrzena jako provozuschopnri poruse (fail operational).

Pristupova podvrstva (FAS)

Pristupova podvrstva zaji8je grenos dat z linkové vrstvy do vrstvy specifikaceazyr
(aplikaéni vrstva). K poskytovani sluzeb rfadené vrst vyuzivd planovanych i
neplanovanych ignosi v linkové vrsté. Jednotlivé sluzby jsou popsany virtualnimi
komunik&nimi vztahy (VCR). Ty sedli na ti typy:

» klient/server: ptadova, neplanovana komunikace iniciovana uzivateleeri
dvéma zdizenimi na sérnici (zména nastaveni ¥&eni, vkladani prograindo
zaizeni apod.),

e zasilani hladSeni: pouzivaného pro fgmovou, neplanovanou uZivatelem
iniciovanou komunikaci jednoho #iaeni s gkolika za&izenimi sodasré (nag.
zasilani vystrahy),

» poskytovatel/odératel: genos pray aktualnich uddj z jednoho do &kolika

zaizeni sodasre - planovany a cyklicky fgnos v/v addj v siti.

Vrstva specifikace zpravy (FMS)

Vrstva specifikace zpravy umidje uzivatelskym aplikacim vzajemnou v§mu zprav v
definovaném forméatu. FMS popisuje komurika sluzby, formaty zprav a chovani
protokolu nezbytné k sestavovani zprav pro uzigatal aplikaci.

Vzdaleny gistup k mistnim udajn v za&izeni je realizovan pomoci "virtualnihofizeni"
(VFD -virtual field device). Typické Z&eni obsahuje nejmémlve virtualni z&izeni - pro

sitové a systémoveé sluzby a pro uzivatelskou aplikaci.
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zafizeni FF
aplikace sitového a aplikace
systemového fizeni funkéniho bloky
T T T T T T T T T T T T T e —— -

vitrualni zaf. (vFD) virtualni zaf.

sitoveho a systémového udiv. aplikace

! |
! ! |
: fizeni | : [
| I
! popis ohjektd | |popis objektd || : popis objektd | |
[ MNIE SMIE  [1,| NMIB |
Iy
| data NMIB data SMIB_ |1 | data MIB__ | |
_____ — — — —— 1 - — — — —
FMS
FAS

linkova vrstva
fyzicka vrstva

Obrazek. 33Struktura aplik@ni vrstvy v zéizeni FF.

Virtualni zaizeni pro siové a systémové sluzby zdjige konfiguraci komunikéniho
zasobniku, ke svéinnosti vyuziva databazi spravy &itNMIB - network management
information base) a databazi spravy systému (SMEstem management information

base).

5.4 ProfiBus

PROcess Fleld BUS sériova éshice pro automatizai techniku v blizkosti
technologickych procés Je utena pro penos dat ve Edni vykonové fidé (nag.
regulatory, inteligentnéidla, programovatelné automaty). Systém ProfiBusuyvinut

s cilem integrovat idve nekompatibilni fenosové technologie. Technologie ProfiBus
vyuziva vrstvy 1, 2 a 7 referémiho modelu ISO/OSI — fyzickou (PHY), linkovou (ke
Data Link Layer — FDL) a aplikai (FieldBus Mesage Specification - FMS). VrstvgZ36
(Network, Session, Presentation) jsou vramci norRmpfiBus pfichozi. K zajisS€ni
minimalniho toku dat je k vlastni zpréav paketu pidanacast zahlavi a zapati definujici
stavy zdizeni, adresy vysilajicich aipmajicich stanicisla gijimanych a vysilanych

pakefi a dalsi rezijni informace.

Ukoly funkénich vrstev:
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fyzicka vrstva (PHY) - definice penosového média, proces kédovéani a vysiléijiip
dat,

linkova vrstva (Field Data Link Layer — FDL) - protokoli{stupu ke sérnicovému

systému MAC Kedium Access Contipl

aplikaéni vrstva (FieldBus Mesage Specification - FMS¥ykpojeni sbrnice s procesem,

aplikatni programovani podporovanych funkci.

5.4.1 Pr¥istupové metody ProfiBus
ProfiBus-uziva gistupy k mediu (MAC) pomoci model

* master - slawe, pasivni stanice vysil&pma data pouze se svolenim aktivni
stanice,
» CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Deimtt metoda
nahodnéhoifistupu z odposlechem nosné uzivana v sitich Etherne
Dale je vyuzito absolutniho adresovamard addressgsnebo relativniho adresovani podle
aktualniho pirazeni spravce sinicového systémus6ft address@sCyklicky ¢i acyklicky
prenos datcharakterizujeme podle periody aktivace konkréngasivnino zézeni na
skérnici (periodicky sBr dat ¢i urgentni hlaSeni stavu nouze). Komunikacézen byt
orientovanaspojoy, provedeno je zabezfmni toku dat mezi dma (Eastniky ¢i pfi
nespojované komunikagochazi k volnému toku paketircité skupirg ¢i vSem uzivateglm
skérnice. Diraz je kladen na nezavislost HW a SWizani konkrétniho vyrobce na

pienosovych vlastnostech z hlediskérsicové komunikace.

5.4.2 Komunikaéni protokoly ProfiBus

Pro komunikaci fes skrnicovy systém ProfiBus byly vyvinuty 2 komunid protokoly,
piicemz reékteré spolupracuji s modernimi protokoly inteligénh senzar (Smart

Sensork

* ProfiBus FMS FieldBus Message Specificatjptkomunikace na hikové Urovni,
komunikace aktivnich vygetnich prosedki (programovatelné pmyslové
kontrolery, profesionalni gmyslové pracovni stanice) mezi sebou,

» ProfiBus DP Decentralized Periphejy v sowkasnosti je pouZivan ipnosovy
protokol dostupny ve verzich ozfemych jako DP-VO, DP-V1 a DP-V2; DP-VO:

rychla, kruhova a planovana komunikace mezi aktivngtanicemi mastersa
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pasivnimi z@izenimi 'slave$, DP-V1: mozZnost stochastické komunikace mezi
"master§ a "slave$ dle aktualni patby, DP-V2: pimy pfenos dat mezi
podiizenymi stanicemi ve stalém &hicovém cyklu, izochronni mod (patek
pienosu dat asynchronni, vlastniepos jiz synchronni), moderni komunikace
s protokolem ProfiBus DP-V2 a podporou protokoluRTA(Highway Addressable
Remote Transducer umozrni oboustranné digitalni komunikaci vyuzitim
analogové proudové sritly 4-20 mA a zavedenim dvoustavového ketiboého
klicovani FSK Frequency Shift Keying (1 200 Hz, 2 200 Hz) v kmittovém
spektru 300 Hz az 3 000 Hz, s pouzitim @ddact az 10 000 fipojenych zéizeni.

Systém ProfiBus byl vyvinut scilem integrovative nekompatibilni fEnosové

technologie:

symetricka linka RS 485, stiny krouceny par sipnosovymi rychlostmi
do 12 Mbps,

FISCO model FieldBus Intrinsically Safe Concgpt- ctyivodicové médium
specialg upravené pro potenci&@wvybusna prosedi,

MBP (Manchester Coded, Bus Poweyeduplatréni ve vyrobni automatizacitip
zajisené vysokeé kvality penasenych dat na dlouhé vzdalenosti, specialni
pozadavek na bez§most fFistroj,

pienos trasami s optickymi vlakny - vysoka odolnosti\elektromagnetickému

ruSeni, penos dat na velké vzdalenosti s malymi Gtluignpsovych cest.

5.4.3 ProfiBus RS 485

Tato technologie je realizovan pomoci symetrickéiosé linky RS 485 zakamené

terminatory. Vyznéuje se jednoduchou instalaci. Na jeden segmeny link zapojit

az 32 z#ézeni i pouZiti opakovan (repeater) az 126. Maximalni g& opakovan je 9.

Opakovde jsou napdjeny ze &ia zajifuji bezchybny penos dat. Je pouzitgnosovy kod

NRZ (Non Return to Zeno a zabezpsmvaci Hammingova vzdalenostHgmming

Distancg HD = 4 (paritni bit, start bit, stop bit, 11tdié genosové slovo). Maximalni

délky segmentu bez pouZiti opakégaviz. Tabulka.
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Tabulka. 11. Maximalni délky segmentu bez pouiékovae.
Prenosova rychlost v [kbps] | 9,6 | 19,2 | 93,75 | 187,5| 500 | 1500 | 12000

120
Délka v [m] 0 1200 | 1200 | 1000 | 400 | 200 100

5.4.4 ProfiBus FISCO

FieldBus Intrinsically Safe Concepyvinut pro poteby zapojeni komunikKaich skrnic

v nebezpenych (vybusnych) prostdich.
Vlastnosti modelu FISCO:

e omezeni nagovych, proudovych a imitmich podminek proffjpojena zéizeni,
kabely, opakov&e a ukokovaci rezistory, moznost odpojenitizeni od linky za

provozu,

e V&tSi maximalni poet gipojenych z#éizeni nez u fedchozich koncept snadna

konfigurace topologie - lineérni, stromogighvézdicova,
* segment sfrnice s jedinym napajecim zdrojem,
» délka segmentu az 1900 m,

« maximalni rezistance kabelu 15 - 1G(km,

indukénost 0,4 - 1 mH/km,

kapacita 80 - 200 nF/km.

5.4.5 ProfiBus MBP

UZziti v automatizaci vyroby, sfilje poZadavky chemického a petrochemickéhiongslu

z hlediska bezpmosti f'enosu dat a prastdi. Mezi vlastnosti této technologie fat
+ kddovani Manchester,

+ posilené buzeni linkyBus Powerej
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« synchronni penosovy méd rychlosti 31,25 kbpsasté dvouvodiové pFenosové

médium - stiginy krouceny par,
« lineérni a stromova topologie &it
« volitelné vzdalené napdjeni po signalovych vaah,
« 32 pipojeni v jediném segmentu,
« celkem 4 segmenty,
+ 126 stanic, maximalni
+ délka odboky z hlavni ¥tve sit 30 m,
« zakorteni paralelni kombinaci rezistoru 1Q0a kondenzatoru 2 mF,
+ omezeni maximalniho napajeciho proudu atiggipojenych stanic,

« ochrana ped zkratem linky a zapojenim napajeni scopa polarizaci.

5.4.6 ProfiBus pomoci optickych kabetli
* skernicova (linearni), kruhova i Redicova topologie linky,

 mnohavidové sklemé vlakno: pimér jadra / plagt 62,5 mm / 125 mm,

vzdalenost mezi opako¥ia2 km az 3 km,

* jednovidové skletné vlakno: pimér jadra / plagt 9 mm / 125 mm, velikost

segmentu > 15 km,

e umeélohmotné vldkno: pmér jadra / pladt 0,98 mm / 1 mm, velikost

segmentu < 80 m,

» vlakno HCS Hard Clad Silicg - specialni vldakno na bazi Si,gonér jadra / plast:

200 mm / 300 mm, velikost segmentu asi 500 m.
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55 M-Bus

Standard M-Bus Meter-Bus jedan pro aplikace siu dat z ngfi¢a odkeru nejitizrgjSich
médii (napiklad pitné a uzitkové vody, plynu, tepla, elektécenergie. Popis vychazi
z verze 4.8 standardu M-Bus, ktera definuje vSegbmyZzité protokolové vrstvy éetns
aplikatnich protokol. Fri vyvoji byl kladen diraz zejména na zaj&ti propojeni velkého
mnozZstvi z&zeni gadow nékolika set) na vzdalenost aZkolika kilometii a kvalitniho
zabezpeéeni proti chybadm. Typickou vlastnosti aplikace jepliS casté odaitani
nantienych hodnot s nizkymi naroky na odezvy v realid@se. To spolu sipnosovymi
rychlostmi do 9600 Bd a obvykle nizkymi poZadavkyfigi na vyp@etni vykon
procesoru umaiije implementovat vSechny protokolové vrstvy [ISOFORodelu

programo¥ a to etné programové emulace sériovétaalice (UARTU).
Charakteristické vlastnosti M-Bus:

» Specialni implementace fyzické vrstvy.

» Galvanicky oddlené rozhrani.

* Moznost napajenidgastniki po skrnici.

» Dvoudratové vedeni s délkou a¥kolik kilometr.

« Rizeni komunikace na principu Master — Slave.

* Bez implementace ive vrstvy maximal& 250 &astniki.
« Asynchronni penos znak, 8 biti dat, suda parita.

» Prenosova rychlost 300 az 9600 Bd.

e Zabezpéeni datového bloku pomoci kontrolniho &iou

5.5.1 Parametry M-Bus

Standardni konfigurace M-Busu zahrnuje jediritdici stanici (repeater) a maximaln
250 stanic dastnickych. Délka kabelového segmentu v této kaméigi nesmi fekrosit
1000 m (350 m pro 9600 Bd). Pro rozsahlejSi systéenyezbytné fejit k slozigjSim
konfiguracim, kdy je cely systém ragen na tzv. zény. Jednotlivé zony se skladaji ze

segment pripojenych prosednictvim vzdalenych repeatiest jsourizeny tzv.radii zony.
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5.5.2 Logické urovné M-Bus

M-Bus pouZziva zcela speciélni implementaci fyziekstvy protokolu. Jde o dvoudratovou
skérnici na bazi Bzného telefonniho kabelu s poloduplexniifersem dat &izenim
piistupu Master - Slave. Aby bylo mozné napajefastnickych stanic po tomtéz vedeni,
pouziva M-Bus pro ifgnos odridici stanice ke staniciméastnickym zminy nagtovych
arovni, ve snfru opa&ném znény v odkEru proudu. Ve siru odiidici stanice ke stanicim
Gcastnickym odpovida logické jedice nagti +36 V na vystupu bude tidici stanice,
logické nule pak napi o 12 V niZsi, tj. +24 V . Ve sénu od &astnické stanice ke stanici
fidici je logicka jednika reprezentovana proudovym &dim 1,5 mA, logicka nula
odbsrem o 11+ 20 mA vySSim. Proud odebirany ve stavu log. #iZenbyt vyuZzit

k napajeni galvanicky odténého rozhrani afifpadre i vlastniho ngtfice. Vzhledem
k pomerné velkym zneénam jak nagti (12 V) tak proudu (1320 mA) vykazuje fyzicka

vrstva standardu vysokou odolnogtivwngjSimu ruseni.

5.5.3 Linkova vrstva M-Bus

Z&kladem protokolu je asynchronnfepos. Zvlastnim dodateym poZadavkem, ktery
vyplyva z pozadavk fyzické vrstvy, je aby mezi jednotlivymir@gndSenymi znaky nebyly

¢asové mezery. To znamena, Ze ihned po stopbitumastdovat fgnos dalSiho znaku.
M-Bus vyuZzivattyi format ramce:

» Jednotlivy znak (Single Character) - se sklada z jediného znakenpvit OXE5
hexadecimalé (dale jiz Ox.. znamené vzdy vyjéhi v Sestnactkové soustqv
Pouziva se k potvrzeni dgijeti jiného vyslaného ramce.

» Kratky ramec (Short Frame) - ma pevnou délku.¢#@ avodnim znakem 0x10,
nasleduje pole C, pole A, kontrolni s$etia koncovy znak 0x16. Kontrolni st
se paita pouze z poli C a A.

* Dlouhy ramec (Long Frame)- z&na znakem O0x68, poktaje dvakrat
opakovanym poleni, obsahujicim délku rdmce a&pivodnim znakem 0x68.
Poté nasleduje pol€, pole A, pole Cl, uZivatelska data o délce+0 252 bajt,
kontrolni sowdet a ukokovaci znak 0x16. Polel obsahuje piet bajt
uzivatelskych dat zvySeny @i {tj. o délku poliC, A a Cl). Kontrolni soudet je

pocitan z poliC, A, Cl a z uzivatelskych dat.
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+ Ridici ramec (Control Frame) - Obsatidiciho ramce odpovida dlouhému ramci,

neobsahuje vSak polozku “uZivatelska data”’. Konfrgbwet je p&itan z poliC,

A aCl.
E5h Start 10h Start 68h Start 68h
Pole C PoleL=3 Pole L
Polc A Pole L =3 Pole L
Konteolni Start 68h Start 68h
Stop 16h Pole C Pole C
Pole A Pole A
Pole CI Pole CI
Kontrolnt .
soudet Uzivatelska
Stop 16h data
Kontrolni
soucet
Stop 16h

Obrazek. 34. Formaty ranic

Pole ramce M-Bus- vSechna pole maji délku jednoho znaku, coz odj#ousmi biim.

Pole C (Control Field) -toto pole obsahuijidici parametry rdmce.

Tabulka. 12Ridici pole C.
Cislo bitu 7 6 5 4 3 2 1 0
Master Slave 0 1 FCB | FCV | F3 F2 F1 FO

Slave Master 0 0 ACD | DFC | F3 F2 F1 FO

NejvyznamujSi bit (bit 7) je rezervovan a jeho hodnota je wiog. 0. Bit 6 specifikuje
smér komunikace, hodnotu log. 0 maji ramce #idici stanice ke stanicic¢astnické,

hodnotu log. 1 rdmce ve gm op&ném.

V ramci vysilanéntidici stanici je bitFCB (frame count bit) pii bezchybné komunikaci
nastavovan sidaw do log. 0 a log. 1. Pokuddici stanice nefjala odezvu naigdchozi
ramec, vysila ho znovu s identickym FCB &stnicka stanice odpovida znovu stejnym
ramcem. BitFCV (frame count valid) v log. 1 indikuje platnost bitu FCB. Pokud je FCV
v log. 0, bit FCB musi byt ignorovan.
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V ramci vysilaném &astnickou stanici maji bity 5 a 4 odliSny vyznant. CD (access
demand) v log. 1 signalizujefidici stanici, Ze ¢astnicka stanice pi@buje pedat data

s vysSi prioritou (tzv. Class 1 data). Tato dataazalil od standardnich (Class 2) dat maji
byt prenesena co nejve. Ridici stanice proto v nasledujicim cyklu reagujeégmtavkem
na @genos ¢chto dat. BitDFC (data flow control) slouzi kiizeni datového toku. Hodnota

log. 1 indikujetidici stanici, Ze &€astnicka stanice neni schopna akceptovat dalsi data
Bity FO + F3koduji vlastni Gel zpravy.
Pole A (Address Field)

Pole A slouzi k adresacicastnické stanice. Jeho velikost je osmibibzsah je tedy
0 - 255. Adresy 0 - 250 mohou byfiimzeny jednotlivym &astnickym stanicim, adresy
254 resp. 255 jsou vyuzity pro potvrzovany resmoterzovany broadcast. Jéepmé, ze
pii potvrzeni broadcastu dojde nasiici ke kolizim vzdy, je-li pipojena vice nez jedna
Gcastnicka stanice. Jeho pouZziti je pouze pro testa¥aly. Adresa 253 indikuje adresaci

v sitové vrst, nikoli v linkové. Adresy 251 a 252 jsou rezervoydro budouci vyuZiti.
Pole CI (Control Information Field)

Pole Cl nese informaci, kterd je jiz $dsti aplik&niho protokolu. Jeho Ukolem je krém
jiného rozliSeni formatu dlouhého i&diciho rdmce. Podrolsjsi popis tohoto pole je

soutasti kapitoly o aplikénim protokolu M-Busu.
Kontrolni soudet

Pole kontrolniho satiu slouzi k odhaleni chyhippienosu. Vznika aritmetickym séiem

vySe uvedenych polozZek jednotlivych raimmez uvazovanifgnosu (carry).

5.5.4 Detekce chyb M-Bus

Dojde-li pri pienosu ramce linkove vrstvy k chylje tato detekovana diphozi ramec je

ignorovan. Po uplynutiasového limitu (timeoutu) o délce 330 bitovych mgdi + 50 ms

-----

maximalré dvakrat. Pokud tento pokus selze, polija v komunikaci s dalSi¢astnickou

stanici.
K detekci chyb slouzi nasledujicimi mechanismy:

» Start bit / Parita / Stop bit v rdmci kazdého znekmce
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e Start / Stop znaky kazdého ramce
» Kontrolni sodet rAmce

» Dvakrat genaSena délka ramce a kontrolétpgxijatych znak ramce

5.6 Measurement Bus

Jde o sérnici s Master-Slavéizenim, definice fyzické vrstvy odpovida standaR$i485.
Na skErnici je tedy mozno fiipojit az 32 jednotek s typickoutrgnosovou rychlosti
9600 Bd. Norma v8ak umtije pouZziti penosovych rychlosti az do 1 MBd Typickou

aplikaci je standard EPSI pro automatizasspacich stanic.

Tato norma byla vyhi@na pedevSim pro datové ignosy v oblasti jednoduché
automatizace a 8hu dat. Znanou vyhodou tohoto standardu je jeho snadna
implementovatelnost v libovolném procesoru, vyba&ren pouhym asynchronnim
sériovym rozhranim (UARTem), vSe ostatni Ize resla programo¥. JelikoZ je toto
rozhrani BZnou souasti prakticky vSech mikrokontroferdalSi vyhodou standardu je jeho

levna implementace.

5.6.1 Charakteristické vlastnosti M-Bus

* Sheérnice dle EIA RS 485,

» galvanicky oddlené plr¢ duplexni rozhrani,

» (¢tyfvodicova skérnice se stigtnym kabelem s kroucenymi pary,

» délku vedeni je dopoteno omezit asi na 500m, v praxi je zavisla banpsoveé

rychlosti,

*  maximalre 32 &astnickych stanicdetre staniceridici,

» ftizeni komunikace na principu Master — Slave,

e asynchronni fenos znak, 7 biti dat, suda parita,

* prenosova rychlost do 1 Mbitps, typicky do 9600 Bd,

» zabezpeéeni datového bloku pomoctipné parity,

» délka datového bloku maxim&i28 znak.
Pouziva se sinicova struktura, je pthduplexni, tzn. Zéidici stanice (Master) vysila na
jedné dvojici kroucenych votii ozna&ené nap “A” a piijima na druhé ozri@né nap
“B”. U ¢astnické stanice (Slave) pakjjmaji na dvojici “A” a vysilaji na dvojici “B”. N

hlavni vedeni, které je zak&mo na obou koncich terminatory, se pomoci vedke;Si
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vedeni pipojuji jednotlivé stanice. Jejich pet mize byt az 32 §etné staniceridici. Délka
vedlejSich vedeni by netta presahnout 5 mair Pro &astnické stanice se pouZziva
jednoduché prodluZovaci vedeni, starfidéci vSak musi mit speciélni propojovaci vedeni,

s~

které gekiizi vysilaci a fijimaci linku.

Radict stanice

caee Lilawnl ved=ni
Eovend vieddleisi
ok
Tonouor
Vil @5
wiiloi
Leastuicka stz nice

Obrazek. 35. Struktura gmice Measurment Bus.

5.6.2 Parametry Measurement Bus

Na hlavnim i vedlejSich vedenich a v3ech stanisiehuzivaji 15-ti kolikové konektory
typu Canon. Vyznam jednotlivych gige uveden v tabulce. Piny, které jsou aargy jako

voliteIné, je mozZno pouzit n&glad pro napéjeni j8ich zdizeni.

Tabulka. 13. Arazeni pid konektoru Canon 15.

PIN Funkce
1 Stinéni
2 Vysilana data (A)
3 -
4 Pfijimana data (A)
5 -
6 -
7 Volitelné
8 Sbérnicova zem
9 Vysilana data (B)
10 -
11 Pfijimana data (B)
14 Volitelné
15 Napajeni +5V (volitelné)
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Délka hlavniho vedeni by neita prekrasit 500 m. V praxi vSak tato hodnota vyr&zn
zavisi jednak na zvolen&gnosové rychlosti, jednak na typu a vyrobci Btdiouzitych

v rozhrani jednotlivych stanic.

5.6.3 Linkova vrstva Measurement Bus

Je zaloZena na asynchronnirfenqosu znak.Znaky jsou pevadny do standardniho
sérioveho formatu. Po start-bitu nasleduje negnérznamny bit dat. Celkem jegnaseno
sedm datovych bit nasleduje bit sudé parity a jeden stop-bit. Vdbte k omezeni ptu
datovych bit na sedm lze ienaset pouze standardni ASCII znaky. Nevyhodoutdoho

vix /s

Jedrcka
—‘; h b, by | b [Ty By b by
/ \ 1\ 1 ' Fd {I \I"‘JJAI
Seadt b \J%mm bit \
Datove bity Stop bit

Obrazek. 36. StrukturaenasSeného znaku.

5.6.4 Rizeni prenosu dat

Kazda @astnickad stanice ma svojiipmaci adresuEADR a vysilaci adres SADR a
specialni adresu jednotky O ktera jecama pro skupinovy fjem (broadcast) a je
ozna&ovana RADR. Jednotlivé adresovaci znaky maji nasledujici ketru. Adresa
(bity 1 - 5) miZze nabyvat hodnot 1 az 3dimzZ je p@et (fastnickych stanic v systému
omezen na 31. Sknice jefizena centrakhiidici stanici, ktera periodicky vysila vysilaci a

prijimaci vyzvy jednotlivym dastnickym stanicim.

Pfrenos dat pouzivd sedmibitové znaky s jednim parithitem. Tento paritni bit je
nastavovan tak, aby s&et modulo d¢ sedmi bitt znaku ¥etns paritniho bitu daval nulu,
jde tedy o tzv. sudou paritu. Kr@noho je provedeno ji&hi prenosu datového bloku
kontrolnim znakem BCC. Kontrolni znak BCC je sedioia kombinace, ktera je rovh
doplréna jednim paritnim bitem. Binarni znaky kazdého tanikontrolniho znaku
predstavuji paritni bit, vyti@ny pro pislusna mista vSech datovych ztalSouet

modulo d¥ musi dat nulu, jde tedy &po sudou paritu.
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Tabulka. 14. Struktura ramce.

Datovy bit \Vyznam
1-5 Adresa jednotky
6 V logické 1 - vysilaci adresa
V logické 0 - pfijimaci adresa
7 Stale v logické 1

5.6.5 Prenosové rychlosti a hlidacéasy

Standard fedpoklada fenosové rychlosti do 1 MBdfgnosova rychlost musi byt povian
realizovana ve vSech iaenich. PerusSeni komunikace, ktera mohou vzniknou na zé&klad

ruSeni penosuidicich znak, jsou oS@tna pomoci hlidaciakasi (timeoufi).

5.6.6 Aplika ¢ni protokoly Measurement Bus

Aplika¢ni protokoly vychazeji ze standardu MMS (ManufaictyiMessage Specification),
jsou vSak upraveny pro pouziti s vySe popsanynoligikn protokolem. Standard vyuZziva
koncepce virtualniho vyrobnihoizzeni (Virtual Manufacturing Device -VMD). VMD je
abstrakci realného objektu, vykemou v pariti. K promennym tohoto abstraktniho
zarizeni gistupuje jednak aplikani program, ktery aktualizuje jejich hodnoty dle\at
skut&ného objektu a nebo na zakiagkjich hodnot stav objektu oviiwvje, a jednak
program komunikéni, ktery umo#uje vzdaleny fistup (zapisy nebdteni) k &mto

promsnnym.

Komun.| VMD | Aplik.

Obrazek. 37. Virtualni vyrobni #aeni.

Konfigurace VMD objeki pro mizné typy zézeni neni satasti standardu a pro konkrétni
aplikace musi byt specifikovana dalSimi navazujicétandardy. Fkladem takovéhoto

standardu je standard EPSI (European Petrol Statderface), vyvinuty na bazi
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Measurement Busu. Tento standard definuje VMD mdngtliva zéizeni jako jsou
cerpaci stojany, cenové transparentyfitie hladin atd. Na zakla&dtéchto definic pak
mohou tizni vyrobci produkovat zcela kompatibilnitizzeni, takze zdkaznik ma moznost
sestavit konfiguraci¢erpaci stanice na zakkadsvych poZzadawk a zejména ceny

srovnatelnych zZézeni fiznych vyrobd.

5.7 ASI

Standard ASI (Actuator Sensor Interface) vzniktgtkem devadesatych let. V sagnosti
standard udrZzovan konsorciem vyrapje vSak pihlaSen ke standardizaci organizaci IEC.

v~

nabidku produkt s timto rozhranim.

5.7.1 Charakteristika ASI

e

procesni automatizace. Jde oérslici s Master-Slavetizenim, sotiasré lze gipojit
az 31 @astnickych jednotek. @ezitym rysem standardu je moZznost jejich napajemni
sbérnici, kterd tak slouzi pro napajeni i priepos dat. Velkou vyhodou je také prakticky
libovolna topologie (liniova, htzda, stronti jejich kombinace) a neexistence terminator
na koncich vedeni. Charakteristické vlastnosti ASI:

» Nestirgna dvoudratova snice s libovolnou topologii.

* Prenos dat a napajeni po jediném vedeni.

» Délku vedeni maximat100 m, pi pouZziti opakovéi 300 m.

e Maximalrg 31 Gtastnickych stanic.

* Maximalrg 124 senzara 124 aknich¢lend.

« Rizeni komunikace na principu Master — Slave.

» Kodovéani dat kodem Manchester.

» Zabezpéeni dat paritou.

» Vysoka rychlost komunikace (cykl &mice kratSi nez 5 ms).

* Velmi jednoducha instalace.
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5.7.2 Fyzicka vrstva standardu ASI

Standard vyuZiva jediného vedeni prienps datovych signéla napajeni Nominalni
hodnota napajeciho n&pje 24 V. Sodasti napajeciho zdroje je i standardem definovana
indukénost, kterd se podili nafgnosu dat. # vysilani méni jednotlivé stanice odb
proudu, coz vyvola vznik napovych impulsi (kladnych a zapornych) na vedeni. Tyto
napEtové impulsy jsou superponovany na napajecinethajejich vyskyt a polarita jsou

sledovany a vyhodnocovany.

5.7.3 Struktura sbérnice ASI

Propojeni vSech staniciibe mit prakticky libovolnou topologii ($mici, odb@na vedeni,
hvézdu, strom nebo jejich libovolnou kombinaci). JgaimpoZzadavkem je, aby simt
délek vSech &vi vedeni nefesahl 100 m. Je-li pozadovana vySsi délka vedeniyjno
pouzit opakové& Lze pouzit maximakhdva opakové&e v jednom systému, celkova délka
vedeni je tedy omezena na 300 m. Standard nevyZamuwjZiti terminatdr na koncich

vedeni, cozZ zjednoduSuje instalaci.

Vysila¢ a prijima¢
Pro realizaci ASI rozhrani jsou k dispozici spetidbbvody, realizujici veSkeré jeho

funkce. Struktura obvodu je nasleduijici:
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o i Blok OU.

0 [ - napéajeni
ASI o0
rozhrani

Yy

O Reset

OoD0

- o : O D1
Vysilaé D E:}gve oD2

8 D3
DS
Ridici

logika ——0OP0

vystup | 300
parametrii OP3

OPS

Prijimaég

F 1

L h 4

Nonvolatilni
pamét’

Obrazek. 38Struktura obvod ASI.

Jak je ¥ejmé z obrazku, obvod poskytuje napjeciétiggro senzory a ki ¢leny, avSak
pii vySSich poZzadavcich na odebirany proud musi lfispozici zvlastni napajeni. To se
tyka predevSim Gastnickych stanic s akimi ¢leny. Déle jsou k dispozigityti vstupre
vystupni datové linky pro ipojeni senzar nebo aknich ¢leni a ¢tyfi vystupy tzv.

parametil. Obs tyto ¢tvefice jsou dopldny vyvody s funkci "Strobe".

5.7.4 Standardni kabel ASI

Standard ASI pouZziva vlastni kabel. Jde o plochyekae d¢ma vodEi dle nasledujiciho

\® @ -

Obrazek. 39. Kabel ASI.

obrazku:

Pfipojeni modul k tomuto kabelu je realizovano krempovanim (nejsieba zadné
konektory ani odizolovani spgj Tato metoda sa@asré zrychluje a zjednoduSuje

instalaci, nebttvar kabelu braniifpojeni s opanou polaritou.
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Kdédovani dat

Kédovani dat definované standardemijgimé z nasledujiciho obrazku.

1]
Bitova
posloupnost

0|

bitova

Kédovand 1
posloupnost |

50 mA | -~ N ~
Proudovy |
odbdr

omA | y N o

2V ™ M

Napéti § [ [ .
na lince { [} i !

2V |

Obrazek. 40K6dovani dat ASI.

Binarni posloupnost je nejprve zakdédovana kodem dilester (ve #tdu bitového
intervalu bitu s arovni log. 0 je v zakddovanémasig gechod log. 1 -> log. 0, verstdu
bitového intervalu bitu s arovni log. 1 je v zakédoém signalu iigchod log. 0 > log. 1).
Kodovana bitova posloupnost je vysian Fevedena na zény odkEru proudu, které se
pak na lince projevi vySe zobrazenymi &avymi impulsy. Délka bitového intervalu je
cca 6 ms, coz odpovidagmosoveé rychlosti 166 kbps. Skéng prenosovy vykon je

vzhledem k prodlevdm v komunikaci peud niZsi.

5.7.5 Linkové vrstva standardu ASI

Linkova vrstva pouZivéizeni gistupu Master-Slave a specificky forméat zprav. atldré
Gcastnické stanice jsou cyklicky oslovovany startidici, cely cyklus trva podle gtu
Ucastnickych stanic maximan5 ms pro 31 &astnickych stanic. #® menSim potu
dotazovanych &astnickych stanic se doba trvani cyklugaind zkracuje.

Komunikace meziidici a jednou &astnickou stanici jeiejma z nasledujiciho obrazku.

Tato posloupnost se cyklicky opakuje pro vSechtgsthické stanice v siti.
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< P < 4
MT MP ST SP

Obrazek. 41. Komunikace ASI.

Vyznam jednotlivych symbadlje nasledujici:
* MT - zpravaridici stanice (Master telegram),
* MP - prodleva po zpr&é#idici stanice (Master prodleva),
» ST - zprava tastnické stanice (Slave telegram),

* SP - prodleva po zprav&astnické stanice (Slave prodleva).

Zpravaridici stanice pedstavuje vyzvu prodastnickou stanici, zprava@stnické stanice
je pak reakci na tuto vyzvu. @©bcasové prodlevy pak pomahaji synchronizaci

komunikace.

Zprava ridici stanice
Zprava fidici stanice obsahujédici bit, adresu &nstnické stanice, informiai pole a

paritni bit. Pro synchronizaci komunikace slouarisa stop bity.

Tabulka. 15Zpravaridici stanice.
ST |SB | A4 | A3 | A2 | AL | A0 | 14 | 13 |12 | 11 |10 |PB|EB

Jednotlivé poloZzky maji nasledujici vyznam:

e ST - start bit. Hodnota log. 0 zHapocatek zpravy, hodnota log. 1 zfiklidovy
stav sBrnice.

» SB -fidici bit. Hodnota log. O zi& prenos dat nebo paramigtrhodnota log. 1
zn&i prenos pikazu.

* A4.A0 - adresa &astnické stanice. Pro provozégou platné hodnoty adresy 1 az
31. Wastnické stanice jsou v3ak expedovany s adresouk@nkrétni adresa z
platného rozsahu jim musi byitifazena Bhem procesu instalace systému.

* 14..10 - informa&ni pole. Obsahuje datadg@na pro dastnickou stanici.

* PB - paritni bit. Je @¢en pro detekci chyb vzniklychipgpoienosu. Pro vypiet (suda
parita) jsou pouZzity vSechny bity zprava krostart a stop hit

» EB - stop bit. Platny stop bit musi mit hodnotu. lbg
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Zprava Uc¢astnickeé stanice
Zprava @astnické stanice obsahuje pouze infafmgole a paritni bit. Pro synchronizaci
komunikace slouZi ap start a stop bity.

Tabulka. 16 . Zpravadastnické stanice
ST| 13 ] 1211 |10 | PB]|EB

5.7.6 Zabezpdeni prenosu

Datové penosy jsou zabezpeny nasledujicimi prvky:

e Start bit - Prvnim impulsem, ktery se vyskytne bé&sici pii prenosu zpravy musi
byt negativni impuls.

e Alternace impul8 - Vzhledem ke zvolenému typu modulace musi mit dva
nasledujici impulsy ogaou polaritu.

* Mezera mezi impulsy - mezi 8ma impulsy uvnit zpravy smi byt mezera o délce
maximalré délky jednoho impulsu.

* Informaini obsah - ve druhé polowbitového intervalu musi byt vzdy impuls

» Kontrola parity - v kd6dovém sl@vzpravy musi byt sudy get biti hodnoty
log. 1.

e Stop bit - Poslednim impulsem, kterym Koprenos zpravy po sbnici, musi byt
kladny impuls.

» Délka zpravy - po ukareni zpravy stop bitem jiz na &mici nesmi nasledovat

Zadné dalsi impulsy.

5.8 HART

HART (Highway Addressable Remote Transducer) je inyty pro komunikace
inteligentnich senzér a aknich ¢leni. Cislicova komunikaci dle tohoto protokolu je
slwitelnd s penosem signalu v analogové farmealizovanym v praxi velmi roz&nou
proudovou sm§kou s Urovimi 4 - 20 mA, nevyzaduje proto nakladné vybudovémié

komunikani trasy. Jde oipchodovy stupe pienosu informaci zachovavajici znau
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miru kompatibility s perspektivni Upin¢islicovou komunikaci mezi inteligentnimi
zarizenimi dle protokdil Profibus pipadre Fieldbus.

V podstat je mozné kiidicimu centru saiasré prenaSet jak analogovy Udaj o hodhot
meiené velkiny ve formg proudu v rozmezi 4 az 20 mA, takéislicovou informaci
( nag. o stavajici konfiguraci z&eni, identifik&ni Udaje o senzoru, kaliimai a
diagnostické ddaje). Dale je moznyepos nar¥enych adaj jak v analogové tak i
Cislicové forng a vylowit tak chyby vzniklé analogovo éislicovym a ¢islicow -
analogovym pevodem proudového signalu 4 az 20 mA. Navic spajbnvavedeni k
jednomu z#izeni (senzoru) Ize vyuZzit pradgmos vice renych nebo odvozenych wgh
(nap. pii komunikaci protokolem HART se senzorentifoku lze v jedné zpravpirenaSet
Gdaje o rychlosti proushi, teplot a hustat média, pipadré o celkovém pitocném

mnozstvi k okamziku vysilani zpravy). Fyzicka vesART

5.8.1 P¥enos dat HART

Prenos c¢islicové informace po vedeni proudové sky se realizuje superpozici
frekvertn¢ klicovanych signdl (FSK - Frequency Shift Keying) naiyodni analogovy
proudovy signal 4 az 20 mA. Parametry frekir@ho klicovani jsou dany standardem Bell
202 - logické 1 (H) odpovidéa usek signal o kmitn1200 Hz, logické 0 (L) pak signal o
kmitoctu 2200 Hz. Amplituda superponovaného proudu je eval dostatgé
nizka - 0,5 mA. Proces FSK probiha bez skékze takze za kazdé situace jeedni
hodnota superponovaného proudu nulovéedsti hodnota analogového signalu je tedy
nezavisla na ienosu digitalni informace. Ziaeni master vysila signaly ve fa¥m
napstovych urovni, zatimco zpravy zeizzeni slave se vysilaji proudovymi signaly. Proud
smycky se snadnoipvede na naiovou Urové takze pijimaci obvody na stranmaster i

slave pracuji v nagpovém rezimu.
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Obrazek. 42. Koédovani logickych urdviREK Bell 202 ).

Pontrné velka tolerance napovych arovni pijimaca (120 mV az 2,0 V) dovoluje
spravny pijem i pri znainém Utlumu vedeni. Séasré Urovre signah, které musi byt
piijimacem ignorovany (0 az 80 mV) jsou voleny tak, abyzsensila pravébodobnost
acinka  ruSivych signdl. K potlateni gipadnych ruSivych dinka je pouzito
dolnofrekverni propusti.

Prenos ¢islicovych informaci je organizovan systémem MaStawe (tj. zéizeni slave
komunikuje pouze je-li k tomu vyzvano masterem)iiZeni ve funkci master obdrzi
nejmért dvakrat za sekundu informaci o staviizeni typu slave, tj. typicka doba odezvy
je 500 ms. HART umaiuje existenci dvou master primarniho a sekundarniho. Proto je
mozné v pitbéhu ¢innosti primarniho mastera s@sré komunikovat se Zé&enimi také
tzv. rucnim komunikatoremaniz by doslo k vzajemnému ruSivému owéimh RW&ni
terminal - komunikator (Handheld Communicator) jest pomocnéfidici centrum
hojr¢ uzivané p seizovani a monitorovani komunikace systému. Altaumt |ze jako
sekundarnfidici z&izeni pouzit péita¢ typu PC, nap laptop.

Komunikace s masterem s&alv konfiguracihvezdicové(master se vSemi Baenimi po
zvlastnich trasach) nebskernicové (zaizeni slave identifikovanaiazenim adres jsou
piipojena paraleln v riznych mistech na spdieou - skrnici, tj. dva vodée proudové
smycky ).

V hvézdicovém usptadani lze zvysit rychlostipnosu odezvy ze #aeni zavedenim
rezimu “burst” kdyshlukdat je jako zprava k masterovi je vysilana typi8kgz 4 - krat za

sekundu. Rezim burst je pouzivan pouzeaipart spoluprace s jedinym #aenim slave.
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Po kazdém rezimu burst je kratka pausa, aby mtipagre master zvlaStnimifkazem
tento rezim uko&it. Ve skErnicovém usptAdani niZze probihat pouzetislicova
komunikace a snmikovy proud je udrZzovan na minimalni hodhdtmA (napéajeni senzir
a neficich obvodi). Kazdé z#zeni slave je postupncyklicky dotazovano masterem.
Pomoci oddlovaciho zéizeni je mozné ffipojit az 10.000 r&icich z&izeni na jedinou
¢islicovou skrnici. Analogoveé signaly jsou sice vedeny dléd¢, ziskame vSak moznost

fidit skér dat a konfiguractlena z jediného centra.

5.8.2 Parametry vedeni HART

Dovolena délka vedenzavisi na usp@dani vodit. Vedeni ve tvaru zkrouceného
individualniho dvouvodie miZe byt pochopitekdelsi (az 3000 m) nez je tomu kigad,
kdy pary zkroucenych vodli jsou umisiny ve spoléném stigném plasti (max.1500 m).
Pro malé vzdalenosti lze pouzit také nestich pivodi. Vedeni niZze byt opatno
elektronickymi ochranami a specialnimi obvody r@atir pro praci na jiskrav

nebezpeénych mistech.

5.8.3 Linkovéa vrstva

Prenos v protokolu HART je asynchronni a semidupleymi skokeni kazdé zpravy je
prodleva, uvaiujici moznost komunikace jiné stanici), vysilanakihmize byt geruSeno
mrtvymi ¢asy v nichZ je na vedeni logicka 1. Za operacepsévbu zodpovida master.
V pripadt, Ze slave nereaguje nd&ikaz v definovanéntase, master opakuje zpravu.
Jestlize ani po &kolika pokusech slave neodpovida, masterysi penos. Po Usiném
ukonieni grenosu zpravy mastéeka jistou dobu ifed vyslanim dalSihoifkazu, aby se
umoznil gipadny zasah druhého mastera.

Zpravy jsou koédovany jako posloupnost 8-mi bitovyloyti pirevedenych do sériového
tvaru. Obdob# jako @i pirenosu RS 232 a dalSich asynchronnich prototalrt bit, parity
bit astopbit jsou gidavany ke kazdému bytu. HART pouziva liché parity.
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Protokol vyuziva dva typy ramc

» Kratky ramec - v tomto formatu je adresa slavedb0 pro h¥zdicovy styk s
pouzitim proudového signal 4 - 20 mA, nebo 1 aprbskErnicovy systém spojeni
slave-master.

* Dlouhého ramce- tomto formatu je adresa slavislo o 38 bitech, odvozené z
kodu vyrobce, kédu pro typ #Haeni a identifikaniho kédu zEzeni. Vyhody
dlouhého ramce jsourgimé: ochrana protiipslectim prikazi urcenych pro jina
zaizeni, minimalizace vlivu WjSich rusSivych signéla wtSi adresovaci prostor.

Tabulka. 17. Struktura ramce protokolu HART.
preambule | START | adresa | pfikaz | pocet byt | [STATUS] | [DATA] | kontr.soucet

* Preambule - obsahuje 3 nebo vice zrak-F a slouzi pro synchronizaci
frekvertniho diskriminatoru fijimaciho modemu.

e START -prvni znak po fijmu nejmér dvou kombinaci FF.

» Adresa - obsahuje jednobytovou nebo 5-ti bytovou adresiwepkomunikujicich
zarizeni master a slave. Bit MSB adresového pole wdliprimarniho (MSB=1) a
sekundarniho mastera (t@&$tji rucni komunikator).

» Pi¥ikaz - obsahujecisla od 0 do FF reprezentujictipzy HART. Kod 254 je
uréeno pro expanzi: je-li nasledovan dalSim byterizerbyt péet pikazi rozsfen
na vice nez 256. Ve zpréxaizeni slave jeifijaty ptikaz zopakovan.

* Poket bytia -(ve zpra¥) obsahuje také celéslo, indikujici p@et byt v ¢astech
STATUS a DATA, kontrolni satet neni zahrnut. Slouziipmajicimu za&izeni ke
kontrole Uplnosti zpravy.

» STATUS - se vyskytuje pouze v odpti zaizeni slave a je tven d¥ma byty:
prvni indikuje gipadnou chybu komunikace, druhy stavizeni (nap. zaizeni
obsazeno, ifkaz nelze interpretovat).

* Kontrolni sou¢et - obsahuje vysledek funkce EXCLUSIVE OR ze vSech
piedchéazejicich byt zpravy péinaje znakem START (tzv.“podélna parita”).
Krome této kontroly integrity zpravy se zjigje parita kazdych 8-mi liitv kazdém
bytu zpravy (tzv.“vertikalni parita”). Tento postmaruje detekci i ojedidého

vyskytu az 3 chybnych Hit
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5.8.4 Priikazy HCS

Piikazy HART (HART Command Setjdi zpis ateni gidavnych informaci zidiciho
centra do ovladanych #iaeni. MnoZina fikazi HCS je rozdlena do ti skupin:

Univerzalni prikazy (Universal Commands), které musi byt interpreteivet vSemi
zaizenimi kompatibilnimi s protokolem HART. SlouZizkskani zakladnich informaci o
zarizeni (identifik&ni udaje) jako druh, typ, vyrobce, vyrob¥islo, rozsah a provedeni
zarizeni, ngrené velkiny, datum, stav Zé&eni.

Provozni pfikazy (Common Practice Commands), k vykonu zakladniokdujako:

¢teni promgnnych, kalibrace (nula a maximum), inicializaceodesti, hodnotyéasovych
konstant a dalSi. NepoZaduje se, aby vSechny pnbvaikazy byly interpretovatelné
vSemi zdizenimi kompatibilnimi s protokolem HART.

Specifické prikazy (Device Specific Commands) slouZi k vykonu operkigiré se mohou
vyskytnout jako specifické pouze procity druh nebo typ zdzeni. Jde o ikazy jako
zatatek a koneciitani, vynulovani obsahuitace, vykeér primarni prominné, vybaveni
fidiciho algoritmu PID, laghi ridici smyky, specialni kalibréni algoritmy a pod.

V jedné zpréav protokolu HART mohou byt zahrnuty hodnoty az 4mp¥éonych a kazdé
zarizeni mize pouzivat az 256 pramnych. Kazda zprava obsahuje informaci o stavu
zarizeni a sotésti operaceipnosu jsou procedury kontroly mozného vyskytu chigb

Zpraw.
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6 MODULARNI SYSTEMY

Tyto systémy umailji sestaveni specializovanycleiitich a regulénich systéra podle
potreb uZivatele, pomoci zasuvnych madgkaret). Mohou byt implementovany na PC

nebo na pimyslovy p@ita¢ pomoci standardnich rozhrani.

| .
- %\/ = I".:.-"*'

(%) 1]

Obrazek. 43. Schéma spojeni modulérnich systém

6.1 VXI

VXI je pramyslovy standard IEEE 1155 vychéazejici z standakdiné sbrnice VME
pouzivané pro sestavovani modularnickiifadu a skrnice GPIB. Tento standard byl
vyvinut pro aplikace, které vyZaduji nérejSi matematické zpracovani dat jiZhem
meéteni. Standard VXI abkoncepce pouziva a daple dalSicasti,¢imz vznikla platforma
pro vytv&eni novych, modularnich &ficich systém, které by nily vyhowt i narokim
otekdvanym v budoucnosti. Systém VXI sestava z#&insk(mainframe), vybavené
konektory, do niZz se zasouvaji zasuvngion pristroje (moduly). Moduly se zasouvaji do
voditek v ramu, nastavovaci prvky, kontrolkyiiyod signal jsou umistny na malém
celnim panelu modulu. Norma VXI specifikuje tgob chlazeni modi)
elektromagnetickou kompatibilitu mezi moduly, paobdu miru vyzgovani jednotlivych
modulr a odolnost jednotlivych modulproti takovému vyzavani. Sogasti normy jsou i
poZzadavky na vlastnosti zakladni desky (motherQogvtbpojujici jednotlivé moduly.
Jedné se obvykle o dvanactivrstvy &t spoj, zardujici definovana zpozahi prenosu

n¢kterych analogovych kanamezi moduly wadu pikosekund.
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6.1.1 Vlastnosti VXI

Diky implementaci na PC nebodpnyslovy paitat, v porovnani z ostatnimi &tmicemi, je
mozneé velice levd vytvorit komplexni ngtici systém. Péitac se miize statcasti systému
VXI, nebo mize byt samostatny a se systémem propojen GPIBy#térsového hlediska
se desky pro VXI jevi jako samostatnéiini pristroje, které obsahuji mikroprocesor nebo
pomerné rozséhlou logiku. MZeme se tedy na dfici systém VXI divat jako na
miniaturizovany nadfici systém se sdbnici GPIB. Metici desky nahrazuji samostatné

mefici pristroje, standardizované Sasi nahrazuje stojan.

Vi s

mensSi rozréry a niZsi cenuifstroja. Zarove je mozné do systému VXI integrovatfici

pristroje, vybavené sbnici GPIB.

6.1.2 Adresace VXI

Logicka adresa modulu je analogicka adregstioje na sérnici GPIB. Tato adresa iie
byt nastavovana tmé nebo je nastavovana automatickii,gtartu systému. Protoze kazdy
modul je vybaven konfigutaimi registry, systém je schopen automaticky idiatvat

vSechny moduly, jejich typ, provedeni, vyrobce iingéové pozadavky modulu.

Protokol pro penos poval a dat je nezavisly na vyrobci modulu. ProtoZze koikace
probihd postupnym zapisem Sestnactibitovych slovregist modulu, je protokol
nazyvan Word Serial. Podoba se protokolu znamémsbsmice GPIB. Standard VXI
v3ak definuje i dalSi moznost velice rychlé komaai& mezi moduly prasdnictvim

sdilené parti.

6.1.3 Struktura VXI

Systémy VXI podporuji vytv@ni hierarchickych systéima stromovycltidicich struktur.
Modul je ozn&ovan jako Commander, ma-li v hierarchické strig&tunoduti pridélen
alesp@ jeden potizeny modul, oznsvany Servant. Ve vicelurtgvé hierarchické
strukture podizenosti niZze jeden modul byt zaroikeCommander i Servant. Kazdy modul
v systému VXI ma prévjeden natizeny modul Commander. Commander ma ¥ju
piistup ke komunikénim registtm podizeného modulu. Commander komunikuje s

podizenym modulem prosdnictvim jeho komunikanich registil, a to bd’ protokolem
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Word Serial, nebo, specifickou manipulaci s obsalpemo registi. Podizené moduly
komunikuji s natizenym modulem pro&dnictvim svych vlastnich regigtrPodizené
moduly mohou téZz komunikovat se svymi Hadnym moduly pomociipruSovacich
signah, pripadré zapisem specifickych zprav (nazyvanych signaliiinp do signalniho
registru naizeného modulu. Norma VXI definuje v protokolu W®drial fikazy, které
umozni nastavit pdtzené moduly tak, aby generovalyepuSeni nebo signalyigsré
danym zgisobem. Popsana podpora hierarchickidicich struktur umatuje vytvet v
ramci jednoho systému shlukyékitich moduli, pracujicich autonoména z vrjSiho
pohledu chapané jako jeden slozZit¢iioi modul. Ve vyhrazené pozici veishi VXI je
vzdy umisén specialni modul. Tento modul je vybaven tak, aimhl generovat systémoveée
hodinové signaly, konfigutai signaly a dalSi signaly gebné pro chod celého systému.
Praw v tomto modulu byva umist Resource Manageprogram, ktery § inicializaci
systému identifikuje vSechny modulyiifadi jim adresy, fdéli pamét a nastavi vztahy

podiizenosti mezi moduly.

6.2 PXI

PXl (PCI eXtensions for Instrumentation) je platf@r zaloZzend na PC proétiti a
automatizani systémy. PXI totiz kombinuje parametry a viastnklasické sbrnice PCI s
modularnim Eurocard mechanickym provedenim tzv. @aoh PCl a pdavaji
specializované synchroniga skernice. Spolu se softwarem vytarysoce vykonnou a
piitom finantné nenardnou platformu pro keni a regulaci (MaR), v takovych oblastech
jakymi jsou testovaci linky, vojensky a leteckytumiysl, systémy monitorovani,
automobilovy piimysl a ptimyslovétizeni a testovani. Standard PXI pro programovatelné
automaty byl vyvinut v roce 1997 a od roku 19981jezné se snim setkat v realnych
aplikacich. PXI pimyslovy standard je zd&sSovan organizaci PXISA (PXI Systems

Alliance).
Hardwarova architektura PXI je sloZzena&ahto ti hlavnich komponent:

» Sasi (chassis),
» systémovy kontrolér (system controller),
» periferni moduly (peripheral modules).
Variabilni modularni usg@dani komponent v poddlzasuvnych modul tedy nabizi

libovolné vytvdeni a pizptisobeni mificiho afidiciho systému dané aplikaci v dany
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moment. Se z#mou nEreného objektu Ize pruZnzmenit i meétici pracovist pouhou
vyménou reékterych modul v Sasi za jiné, bez jakékoliv 2my ostatniho vybaveni. Jeden
systétm PXI mZe klidne nahradit skupinu istroja  (nag. osciloskop, multimetr,

generator, atd.)

6.2.1 PXI chassis

Z&kladem systému je PXI/CompactPCI Sasi, kteréitpevnou strukturu pro vkladané
moduly (karty) a zarove zajif¥uje jejich vzajemné propojeni, komunikaci a napgjen
Mechanickécast Sasi je tv@na ramovou strukturouizné velikosti dle ufené velikosti
systému (p&tu modulu/karet). Velikost ramu je dimenzovana dtandardu velikosti

moduli PXI a CompactPCI stovek vyrolc

Elektrickou ¢ast Sasi hlawh tvori propojujiciho podstavce, tzv. PXI backplane, kter
obsahuje sloty proiffpojeni moduli. VSechny sloty jsou vzajerarpropojeny sbrnicemi.
PXI backplane obsahuje s@msnou klasickou PCI 8inici, jak ji zname z dneSnich PC, s
dalSimi sBrnicemi pro pesnécasovani a synchronizaci (timing bus, triggering)bus
Nektera Sasi jiz obsahuji integrovany DC zdrojériym nagtovym vystupem (+3.3V,

+5.0V, +12V a -12V) a nucené chlazeni vzduchem.

6.2.2 PXI System Controllers

Tento modul ¢asto obsazen v Sasi nejvice vlevo, uituje vzdalen&izeni systému PXI
pies standardni PC, datovéésitebo OS Windows 2000/XP nebo real-time opmira

systémy jako nap Real-Time LabVIEW od National Instruments.
Obecrt Ize tyto moduly rozélit do dvou blok:

« PXlI Remote Control (Vzdalendizeni systemu PXI) - n&gsgjSi je fizeni
prostednictvim gimo pripojeného blizkého PC nebo pr@stnictvim PC v siti
Ethernet (spojeni zprasdkovava k tomu deny PXI modul).

 PXI Embedded Controltigeni gimo vestavnymi moduly v PXI systému) -
vestavné moduly jsou obvykle sloZzeny z komponeahixch v PC (CPU Pentium,
RAM, pevny disk, USB, LPT, RS-232, RS-485 apod.).
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Ethernet Control of PXI (fizeni systému PXlips Ethernet)

Zde moduly umoituji dalkow ovladat PXI a fenaSet dataips LAN a Internet. PXI
systém pak five jen data zpracovavat a kifad stranka vizualizace sergmecha
nadazené stanici. Nejedna se vSak o specialni skupimduki. Pro komunikaci fes sf
Ethernet st& pouZit rektery z nasledujici skupiny moduEmbedded Controllers, které

maji implantované Ethernet rozhrani (obvykle 10@Basnebo 10BaseT).
Embedded Controllers(Vestavné kontroléry)

Tyto modulu umot#uji piéimo ovladat cely dany PXI systém beippjeni externiho PC.
Jedna se prakticky o celou PC jednotku integrovanoomalém modulu, ktera je tiena

komponenty objevujici se v klasickych stolnich PC.

* Real-Time Embedded Controllers - Moduly v této gatié jsou specialé urcené
pro nar@né aplikace v oblasti zpracovani v realngase. Hlavni ietel je zde bran

na maximalni rychlost fchodutidici a zpracovavajici srikou programu.

6.2.3 PXI periferni moduly

Tato oblast tviei mnoho perifernich modailpro veSkeré saasné rozené komunikani

standardy, rozhrani, vstupy a vystupy, diagnosikii

PXI podporuje standardy pro komunikaci s PC a ostatPLC (Gigabit Ethernet, Ultra2
SCSI, GPIB, VXI a VME (MXI-2 a MXI-3), CardBus, PCBIA), se senzory, sniniaa
metici dalSi technikou (RS-232, RS-485/RS-422, CANvjBeNet).

Softwarova podpora systému PXI je zaloZzena na atdodsoftwaru pro PC firmy
Microsoft, konkrétg Microsoft Windows operai systém a tim minimalizovat naklady na
nakup specialnich softwarKontroléry tedy vyuZivaji vSechny standardy Windogetrg
aplikanich programovych rozhrani LabWindows/CVI, Measwanhtudio, Visual Basic
a Visual C/C++ nebo LabVIEW od National Instrumentiako alternativa k OS
zaloZenych na Windows je zde real-time softwaredasmo\ kritické aplikace vyZadujici
uréitou rychlost vykonani programové sthky a aplikace bez nutnosti pouZziti klavesnice,

mySi, monitoru apod.
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II. PRAKTICKA CAST
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SROVNANI SBERNIC

V této praktickéiasti jsou stroné srovnany nejzakladisi informace a parametry &iic

a primyslovych komunik&nich systén.
» Paralelni sérnice.
» Sériové sbhrnice.
» Bezdratové shrnice.

* Primyslové komunikani systéemy.

Tabulka. 18. Paralelni gbnice.
Nazev IEEE 1284 LPT

Typ komunikace halfduplex 8 bitova

Poéet zafizeni 1
Topologie point-to-point
Médium (Cannon DB25)
Dosah v o5
metrech

Rychlost 150-2000 kbps

(vyjmeéné 3-5Mbps)
ZajiSt éni dat X

Hlavni vyhody -rychlost
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Tabulka. 19. Seriové sinice.

Nazev RS 232 RS 485 RS 422 USB
Tvo komunikace full duplex full duplex full duplex full duplex
yp asynchroni Master/Slave Master/Slave Master/Slave
Pocet zafizeni 1 32 10 127
. L point-to-multipoint | point-to-multipoint | point-to-multipoint
Topologie point-to-point sbérnice sbérnice strom
- (Cannon DB25 . . . . . .
Médium Cannon DB9) 2x twisted pair twisted pair 2x twisted pair
Dosah v 15 (teor.15-900) 1200 -1600 1200 -1600 5
metrech
Rychlost 2400 - 19200 Bd 10 Mbps 10 Mbps 1,5 - 480 Mbits
Zajist éni dat paritni bit paritni bit paritni bit CRC
-snadna - odolnost proti - odolnost proti -napéajeni po
implementace ruSeni ruSeni sbérnici -
Hlavni vyhody univerzalnost
-rozSifenost
zafizeni
Tabulka. 20. Bezdratové &hice
Nazev IrDA BlueTooth VigBee
. . asynchronni .
Typ komunikace |asynchronni synchronni asynchronni
Poéet zafizeni 1 8 65 535

point to point
point to multipoint

point to point
point to multipoint

Topologie point to point strom strom
hvézda hvézda
sit sit
infracervené mikroviny mikroviny
o zareni (2400 az 2483,5 (2400 az 2483,5
Médium MHz) 915
868 MHz)
Dosah 1m 10m 75 m
Rychlost 2,5-115,2 Mbps 433 kbps 250 kbps
Metoda p Fistupu | x Master/Slave CSMA/CA
-rychlost - odolnost proti -cena
ruSeni -spolehlivost
-pFistup k -odolnost proti ruseni
tézkodostupnym -nizka spotfeba
Hlavni vhody zavfizenim o erlgrgie
-prednostny pfenos | -pfistup k
urgentnich dat tézkodostupnym
zafizenim

-pfednostny pfenos

urgentnich dat
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Tabulka. 21. Pimyslové komunikai systémy.

Nazev GPIB CAN Foundation ProfiBus
Fieldbus
Typ asynchronni | asynchronni P C
. . . asynchronni sériova | asynchronni sériova
komunikace paralelni sériova
Pocet 32 30 neuvedeno 126
zafizeni
Topologie sbérnice sber.mce sbérnice strom sbérnice strom hvézda
multi-master
Médium 16 vodica Cannon D-Sub | proudova smycka RS 485, optické vlakno,
Dosah 20 m 40 m (5200 m) 1900 m 1900 m
1 Mbps 31,25 kbps RS 485 12Mbps
Rychlost 1 Mbps (10kbps) 2,5 Mbps MPB  31,2kbps
Advr,e sace staticka staticka dynamicka staticka dynamickéa
zafizeni
Metoda Master/Slave | CSMA/CA Master/Slave CSMA/CD
pFistupu
rychlost - nizka cena - napajeni po - pfenos na velké
-snadna sbérnici vzdalenosti
implementace |-pouziti ve -jednoducha
. -spolehlivost vybuSném prostfedi |implementace -
Hlavni 7 o < N
shody -rychlost -uspora v_odlcu moznost pfenosu
vy -zabezpeceni |-diagnostika riznymi medii
proti chybam zapojenych zafizeni | -pouziti ve vybuSnych
-provozuschopnd pfi | prostredich
poruSe
automatizace |automobily komunikace mezi pfenos dat mezi
Uré&eni méficich a pramyslové prvky regulaénich regulatory,inteligentnimi
testovacich aplikace obvodu ¢idly,PLC

procesu
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Tabulka. 22. Pimyslové komunikai systémy.

Nazev M-Bus Measurment Bus ASI HART
Typ asynchronni asynchronni asynchronni asynchronni
komunikace sériova sériova sériova sériova
Pocet zafizeni 250 32 31 10000
Topologie sbérnice sbérnice f]b?mlce strom sbérnice hvézda
vézda
Médium twisted pair 2x twisted pair ASI kabel twisted pair
Dosah fadové km 500 m 300 3 km
Rychlost 9600 Bd 9600 Bd 166 kbps 9600 Bd
Advr,e sace staticka staticka staticka dynamicka
zafizeni
Mve,toda Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave
pFistupu
- hapajeni po -cena -vysoka rychlost | -jednoducha
sbérnici -snadna komunikace implementace
- vzdalenost implementace -napéjeni po -cena
-nizké naroky sbérnici -kompatibilta s
Lo odezvy v realném ProfiBus a
Hlavni vyhody Case FieldBus
-spolehlivost
-mozné napojeni
na ruéni
komunikéator
sbér méfenych automatizace podpora binarnich | podpora binarnich
L dat Cerpacich stanic, |ak&nich ¢lenda |akenich Elend a
Urceni shér dat senzord na senzord na
nejnizsi drovni nejnizsi drovni
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ZAVER

Cilem prace bylo vyhledat a porovnatshce standardhpouzivané v r¥ici technice.
Pro (ely méfeni a sbru dat se v pghtcich pouzivaly standardy aené spiSe pro
vypocetni techniku nap paralelni rozhrani LPT &ené mivodre pro tiskarny, sériove
rozhrani

RS 232 jez pdt ke standardnimu vybaveni kazdéhgitase. Rychle se rozvijejici obor
automatizace vSak ¢al vyZadovat vice specializované ésfice, které by obstély
v konkrétnich pimyslovych aplikacich kde je kladenétsi diraz na spolehlivost
prendSenych dat, proto byly vyvinuty standardy RS, 485 422. Pro svou nenérmst a
hlavre rozStenost z&izeni se v tomto segmentu okrajoprosadil i standard USB, ktery
jak uz naswdéuje ndzev(Universal Serial Bus)je hlavré univerzalni coz pro specifické
aplikace neni nejvhodj$i. Velkym pinosem do tohoto odwi je implementace
bezdratovych technologii. Jako bezdratovy Ize povaki standard IrDA, ktery v mnohem
podoba standardu RS 232, zejména v point-to-paintunikaci. V automatizmi praxi se
za’al prosazovat i standard BlueTooth jez bylvedné urcen spiSe pro sp@bni
elektroniku. Na vSechny vyhody bezdratového statwaBlueTooth navazal standard
ZigBee, jez se vice specializoval na obor autorae&z ProtoZe vyvojovy trend se
nezandiroval pouze na vedenif aiZ metalické, optické nebo bezdratové, ale hlava
komplexniteSeni pimyslovych systéfin vyvinuly se Pémyslové komunikéni systémy,
¢astji nazyvané anglickym sloverRieldbusy.Tyto systémy byly vyvijeny jednotlivymi
spol&nostmi nebo sdruZzenimi spoétsti, jejichz snaha se sotestila na to, aby prév
jejich systém byl prohlasen za standardesPtuto snahu bylo standardizovano hned
nékolik pramyslovych komunik&nich systém. Pehled, podle mého néazoru,
nejznangjsich a nejpouzivagsich Fieldbus je uveden v této praci. Ukolem byl i popis
modularnich systétin VXI a PXI, vzhledem krozsahu prace a rozsahldstio
problematiky jsem tyto systémy popsal velice okr&joMym cilem nebylo podrokin
seznamit s vlastnostmi a specifikacemi jednotlivyaysténi, coz by pravépodobr
vydalo na rozséahlejsi dilo, ale strd zhodnotit a vyzvednout nejtzitéjSi viastnosti
jednotlivych skrnic a pamyslovych komunikénich systémi. Do jaké miry se mi to

poddilo necham na zhodnocetten&e této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

BER
CRC
CSMA/CA
CSMA/CD

DMA
FIFO

IEC

IEEE

IRQ
ISM
1ISO

LLC

MAC
Manchester
NRZI

NRZ

oSl

PC
point-to-point
poin-to-
multipoint
token packet
TP

(Bit Error Ratio)- pon®r chybre prenesenych hitku sprave
pienesenym.

(Cyclic Redundancy Checkkdd slouzici ke kontrolefpnesenych
dat.

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Deit) - metoda
nahodnéhoifistupu z odposlechem nosné a vyleni chyb.
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Aamde)- metoda
nahodnéhoiistupu z odposlechem nosné a detekci chyb.
(Direct Memory Access)primy vstup do pasii.

(First In First Out)- metoda fistupu "Kdo div piijde ten div
mele".

(International Electrotechnical Commissioninezinarodni
elektrotechnicka komise.

(Institute of Electrical and Electronic Engineergpstitut ugujici
elektronické standardy.

(Interrupt Reguest levehiizeni geruSeni podle priority.
(Industrial, Scientific, Medical) bezlicerni bezdratové pasmo.
(International Organization for Standardizationjnezinarodni
organizace pro standardizaci.

(Logical Link Contal - logickétizeni grichozich zprav.

(Medium Access Control)izeni gistupu k mediu.

Typ koédovani penosu.

(Not Return to Zero Invert) Typ kddovani penosu.

(Not Return to Zero) Typ kédovani fenosu.

(Open System Interconnectiorgtandard pro propojeni otenych
systén.

(Personal computer) osobni poitac.

metoda pipojeni z&izeni jedno k jednomu.

metoda pipojeni zaizeni jedno k vice .

metoda pidélovani gistupu k mediu.
(Twisted Pair) medium kroucena dvoulinka.
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