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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se v kapitole 2 zabyva komunikac¢nimi primyslovymi
sbérnicemi, jejich rozdélenim, referenénim modelem ISO/OSI, zakladnimi topologiemi
sbérnic a siti, pristupovymi metodami ke komunika¢nimu kandalu, kédovanim a dekd-
dovanim zprav a zabezpecenim dat. Dale jsou v kapitole podrobné popsany sbérnice AS-
Interface a HART. Nasledujici kapitola 3 pojednava o navrhu laboratorniho usporadani
pro testovani snimacu pripojitelnych na sbérnice AS-Interface a HART. Je zde popsan
vyvoj ovladaciho softwaru, provedené experimenty a navrhované laboratorni tlohy pro

studenty.

Klicova slova

komunikac¢ni pramyslova sbérnice, AS-Interface, HART, proudova smycka, Promotic, hlavni

jednotka, podfizena jednotka



Abstract

Novak, Radek. ASi Bus and HART Bus [Sbérnice ASi a HART). Pilsen, 2015. Master
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Depart-

ment of Electric power engineering and Ecology. Supervisor: Vaclav Koucky

The presented diploma thesis, in chapter 2, deals with communication bus systems
and their division, as well as with the ISO/OSI reference model, basic bus and network
topologies, channel access methods, encoding and decoding messages and data security. In
this chapter AS-Interface and HART bus systems are also described in detail. Chapter 3
discusses a proposal of laboratory layout for testing sensors connected to the AS-Interface
and HART bus systems. The development of control software, performed experiments and

proposed laboratory tasks for students are described here.

Keywords

communication bus system, AS-Interface, HART, current loop, Promotic, master, slave
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1
Uvod

Primyslové komunikac¢ni sbérnice zaujimaji v soucasné dobé vyznamné misto v auto-
matizacni technice. Jejich nasazeni v primyslovych aplikacich jiz neni neobvyklym jevem,
ale z ekonomickych a provoznich divodi vyhodnou volbou. To plati obvzlasté o sbérnicich
na nejnizsi urovni senzoru a aktuator.

Pro Gspésny navrh a provozovani zafizeni, pouzivajici primyslové komunikacni sbér-
nice, potifebujeme techniky s dobrou znalosti této problematiky. Z divodu potieby uceb-
nich textd a pripravki pro praktickou vyuku, byla zadana a nasledné vypracovana tato
diplomovéa prace, zabyvajici se sbérnicemi AS-Interface a HART.

V kapitole 2 se nejprve zamérime na vSeobecné znalosti o primyslovych komunika¢nich
sbérnicich a nasledné se podrobné seznamime se sbérnicemi AS-Interface a HART.

V kapitole 3 bude provedena diskuse navrhu laboratorniho usporadani, ur¢eného k de-
monstraci transakci provadénych mezi hlavni jednotkou (masterem) a podiizenou jed-
notkou (slavem). Také se zaméfime na postup névrhu ovladaci aplikace, na provedené
experimenty a uvedeme mozné tlohy pro studenty pii vyuce v laboratofi.

Prace vychazi z knih ¢eskych i zahrani¢nich autorti, ¢eskych technickych norem a

zkusenosti nabytych pii provadéni experimenti se sbérnicemi AS-Interface a HART.



2
Komunikac¢ni primyslové sbérnice

Sledovanim vyvoje vyuziti vypocetni techniky v primyslovém prostiedi je v poslednich
desetiletich patrna postupna decentralizace systémii fizeni. S rozvojem vypocetni techniky
se jednotliva zafizeni stavaji inteligentnimi. Decentralizaci viypocetniho vykonu mezi ridici
systémy, pocitace, senzory, ¢idla a akéni ¢leny snizujeme cenu udrzby systému, zleviiujeme
kabelaZz a zvysujeme vykon vyrobniho zafizeni. Abychom dosahli funkénosti technologie
jako celku, propojujeme jednotliva zafizeni komunika¢nimi primyslovymi sbérnicemi a
sitémi.

Ukolem sbérnic a siti je zajisténi pfenosu dat na malé, stfedni i velké vzdalenosti. Pre-
nos probihé za rtznych provoznich podminek. Komunikac¢ni systémy jsou nasazovany na
riiznych trovnich fizeni a lisi se podle oblasti nasazeni. V praxi mame rozdilné pozadavky
na rychlost prenosu, na objem a zabezpeceni dat. Z téchto pozadavki je patrna potieba
pouzivani vice typt komunikac¢nich priamyslovych sbérnic a zavadéni jejich standardizace.

Rozdélenim sbérnicovych systémi se budeme zabyvat v nasledujici podkapitole.

2.1 Rozdéleni komunikaé¢nich primyslovych sbérnic

Primyslové komunikacni systémy rozdélujeme podle druhu fizeni a slozitosti zafizeni

do t¥{ trovni [1]:
- Groven senzoru a aktuatoru (Senzor / Actuator Bus);
- uroven pristroju (Devicebus);
- provozni uroven (Fieldbus).

Hranice mezi irovnémi nejsou dany jednoznac¢né, dochazi k jejich prekryvani. Urcita sbér-
nice muze byt napriklad zafazena do urovné senzord a aktudtorti a zaroven do drovné
pristroji.

Do trovné senzort a aktuatoru fadime jednoduché systémy s logickym fizenim na
nejnizsi trovni fizeni. K pfenosu informace dochéazi po jednotlivych bitech. Pfipojujeme

zde vétsinu senzoru a aktuatort. Hlavnimi predstaviteli jsou sbérnice AS-Interface, HART,
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Interbus, Seriplex. Sbérnicemi AS-Interface a HART se budeme zabyvat podrobnéji v ka-
pitole 2.6 a kapitole 2.7.

vvvvvv

formace je prenasena po bytech v redlném case. Mezi hlavni predstavitele lze zaradit
sbérnice CANopen, DeviceNet, Device WorldFIP, InterBus S, Profibus DP, SDS.

Provozni troven propojuje slozitd zafizeni s procesnim Fizenim na nejvyssi trovni
fizeni. Informace je prenasena po blocich byti. Hlavnimi predstaviteli jsou sbérnice Con-
trolNet, Fieldbus, P-Net, Profibus FMS, WorldFIP.

7 vyse popsaného rozdéleni priamyslovych komunikac¢nich sbérnic vyplyvaji rozdilné
technické pozadavky na cely komunikacni proces. Jelikoz je tento proces slozity, byl vy-
tvofen k jeho modelovani referenéni model ISO/OSI definujici sedm vrstev komunikac¢nich

sluzeb.

2.2 Referenéni model ISO/OSI

Nejprve, nez prozkouméame referenéni model ISO/OSI, definujme pojem komunikac¢ni
protokol. Komunikac¢ni protokol je soustava zavaznych standardizovanych pravidel, podle
nichz se ¥idi probihajici komunikace [2]. Stanovuje napfiklad pravidla pro pfistup zaii-
zeni ke sbérnici (siti), format zprav, zpisob kédovani a kontroly chyb pienosu, akce na
vznikajici udélosti, urcuje adresovani zarizeni.

Pro ziskani pfehledné struktury komunikac¢niho systému rozdélujeme protokoly do vrs-
tev. Kazda vrstva vykonava specializované sluzby a predava je nadrazené vrstveé k dalSimu
zpracovani. Jednotlivé vrstvy mohou byt provedeny hardwarové nebo softwarové. Casto
je pouzivan Referen¢ni model ISO/OSI definujici a popisujici sedm vrstev komunikacénich
sluzeb (obr. 2.1).

Aplikaéni vrstva > Aplikaéni vrstva
Prezentaéni vrstva «—> Prezentaéni vrstva
Relaéni vrstva «—> Relaéni vrstva
Transportni vrstva «— > Transportni vrstva
Sitova vrstva «—> Sitova vrstva
Linkova vrstva «—> Linkova vrstva
Fyzicka vrstva «—> Fyzicka vrstva

Pfenosové médium

Obr. 2.1: Sedmivrstvy referenéni model OSI
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Informacni tok probiha u vysilajici strany smérem od aplika¢ni vrstvy k fyzické vrstve.
7 fyzické vrstvy je zprava predana na prenosové médium. U piijimaci strany dojde ke
zpracovani v opa¢ném potradi, to je od fyzické vrstvy smérem k aplikacni vrstve. Pricemz
vertikalné sousedici vrstvy komunikuji mezi sebou pomoci pevné definovaného komuni-
kac¢niho rozhrani. Pti pfedavani dat, na vysilaci strané, nartsta zprava o fidici informace
vrstvy. U prijimajiciho tcastnika komunikace jsou naopak tidici informace pii predavani
odstranény.

P1i bliz§im pohledu na pfenos zpravy lze vidét, Zze k prenosu mezi vysilajici a priji-
majici stranou dochéazi i horizontalné. To znamend, ze vzajemné si odpovidajici vrstvy
vysilace a prijimace, napriklad aplikac¢ni vrstvy, komunikuji mezi sebou. Tim dochézi pii
implementaci komunika¢niho systému k podstatnému zjednoduseni a modularité. Kazda
vrstva provadi ji prislusejici sluzby a predava je odpovidajici vrstvé druhého tcastnika
podle protokolu vrstvy.

Referen¢ni model ISO/OSI je maximalistickd moznost, kterd neni vétsinou vyuzivana
v plné mife [3]. U pramyslovych komunika¢nich sbérnic trovné senzorti a aktuatori (viz
kapitola 2.1) zpravidla vyuzivime prvni, druhé, piipadné sedmé vrstvy.

Podle zptisobu fyzického propojeni jednotlivych zafizeni pomoci prenosového média,

rozlisujeme rozdilné topologie sbérnic nebo siti.

2.3 Zakladni topologie sbérnic a siti
Mezi zakladni topologie sbérnic nebo siti patii [2, 4]:

a) Sbérnicova topologie — jednotliva zafizeni pfistupuji na spole¢né vedeni (obr. 2.2).
Zprava se Sifi po sbérnici obéma sméry ke vSem zafizenim. Piijemce zpravy je rozliso-

van podle pridélené adresy.

- -
2 9 2 9 2 Q

Obr. 2.2: Shérnicova topologie

b) Kruhova topologie — jednotlivd zafizeni jsou uspotddéna do smycky (obr. 2.3).

Zprava je predavana v kruhu z uzlu na nasledujici uzel.

c) Hvézdicova topologie — vyznacuje se centralnim uzlem. Tento uzel mtize byt tvofen

centralni stanici nebo muze byt bez centralni stanice (obr. 2.4).

d) Stromova topologie — sbhérnicova topologie s moznosti vétveni (obr. 2.5). Stromova

topologie umoznuje vytvoreni rozsahlého komunikac¢niho systému.
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Obr. 2.3: Kruhova topologie

i
i

A S\ v S\

A S

(a) S centralni stanici (b) Bez centralni stanice

4
=

Obr. 2.4: Hvézdicova topologie
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Obr. 2.5: Stromova topologie

T
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e) Polygonalni topologie — rozliSujeme tplnou a ¢astecnou polygonalni topologii (obr. 2.6).
V 1plné polygonalni topologii jsou propojena vSechna zafizeni mezi sebou, u castecné

se propojuji pouze vybrana zafizeni.

(a) Uplné propojena sit (b) Céastecné propojena sit

Obr. 2.6: Polygonalni topologie

Jednotlivé topologie sbérnic a siti se lisi ve vysi investi¢nich a provoznich nakladi,
v rozsititelnosti, v mozném poctu pripojitelnych zafizeni a odolnosti pfi vzniku poruchy.

V praxi se lze také setkat s kombinacemi vyse popsanych topologii.

2.4 Pristupové metody ke komunikaé¢nimu kanalu

V podkapitole 2.3 jsme rozdé€lili sbérnice a sité dle jejich topologie. Nyni se vénujme
zpusobtim zabranéni kolizi pii vysilani zafizeni.

Jednotliva zafizeni pripojena k jedinému prenosovému kanalu si mohou pfi souc¢asném
vysilani navzajem znehodnotit prenasené signaly. Abychom tomuto nezaddoucimu jevu za-
branili, bylo navrzeno nékolik pristupovych metod. Jednotlivi Gi¢astnici komunikace mo-
hou pfistupovat k pfenosovému kanalu ndhodné (stochasticky pfistup) nebo v pfidéleném
Case (deterministicky piistup).

Pti ndhodném pristupu zarizeni zahajujici vysilani ovéri, zda je prenosovy kanal volny.
Tim vsak nelze zabranit zahajeni vysilani zpravy vice ucastniky soucasné. Tento konflikt
lze vytesit ve prospéch jednoho z tcastniki. ,,Vyherce® poté muze pokracovat ve vysilani.
,Porazeni“ opakuji pokus o odeslani zpravy pozdéji. Timto postupem vsak neni zajisténo,
ze zafizeni odesle zpravu ve stanoveném case.

Tento nedostatek lze vyfesit vysilanim v piidéleném cCase. Pravo vysilat je st¥idano
cyklicky. Opravnéni k vysilani pfidéluje Gcastnik s nejvyssi prioritou (metoda Master-

Slave), nebo je stanici pfedano v kruhu. Je ji pfidélen tzv. Token (metoda Token-Passing).
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2.5 Zabezpeceni dat, kodovani a dekédovani zpravy

V soucasné dobé se pro prenos signalu nejvice vyuziva digitalniho systému prenosu
dat (obr. 2.7). Data ze zdroje (napf. snimace) jsou upravena vysilacem tak, aby pocet
prenadsenych biti vyjadiujicich informaci byl co nejnizsi, s pozadavkem zabezpeceni proti
chybam prenosu. Po priichodu dat sdélovacim kanélem, na strané prijimace, se signal
zpétné rekonstruuje a uklada v paméti pifjemce dat. Ulohy plnici jednotlivé komponenty
vysilace a prijimace shrnuje tabulka 2.1.

Zdrojové kédovani a dekddovani je zalozeno na principu pravdépodobnosti vyskytu
urcité kombinace bitti. Nejcastéji se vyskytujici kombinaci kédujeme nejkratsim kddo-
vym slovem. Velmi ¢asto je vyuzivana metoda prekédovani Shannon—Fano [2]. Z dtvodu

malého vyuziti zdrojového kédovani na procesni irovni se jim nebudeme vice zabyvat.

vlivy poruch
sdélovaci kanél (sbérnice)

linkovy 5 inkovy
kodér dekodér

1 !
kandlovy kandlovy
kodér : dekodér

1 v
zdrojovy zdrojovy
kodér dekodér

vysilag 7 pijimag

zdroj pfijem
dat dat
Obr. 2.7: Systém digitalniho pfenosu dat

Kanélové kédovani a dekddovani se zavadi z diivodu zajisténi bezchybného prenosu
dat. Jednotlivé bity jsou preusporadany a doplnény tak, aby byla moznost zjisténi vzniklé
chyby pfenosu na strané prijemce. Po zjisténi poruseni zpravy dojde k opakovani pfenosu

nebo se chyby opravi. Nejpouzivanéjsi postupy pifi kandlovém kédovani jsou [2]:
- kontrola paritou;
- kFizova kontrola paritou (kontrola podélnou paritou, blokova kontrola);
- cyklicka redundantni kontrola (CRC - Cyclic Redundancy Check).

Pti kontrole paritou je prenasend zprava doplnéna o paritni bit. Rozlisujeme sudou a
lichou paritu. Pri sudé parité je pocet jednickovych bit prenasené zpravy vcéetné paritniho
bitu roven sudému poctu. Pii liché parité je naopak roven lichému poctu jednickovych

bitl. Pro spravné vyhodnoceni chyby prenosu musi vysilac¢ i piijimac¢ pouzivat stejny typ

7
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Tab. 2.1: Komponenty vysilace a pfijimace a jejich tlohy [2]

Komponenta Uloha

Zdrojovy kodér Vyjmuti zdrojovych redundantnich datovych biti

Zdrojovy dekodér | Doplnéni zdrojovych redundantnich datovych bit

Kanéalovy kodér Doplnéni bitl k zabezpeceni dat, s tim spojené navyseni redundance

Kanalovy dekodér | Odstranéni zabezpecovacich biti

Linkovy kodér Transformace bitové posloupnosti na fyzikalni signal

Linkovy dekodér | Transformace fyzikalniho signalu na posloupnost bitt

parity. Pokud pfijimac pfijme lichy pocet jednickovych bitd pri sudé parité a naopak sudy
pocet pri liché parité, doslo k chybé pfenosu a zpravu je nutné opakovat. Kontrola paritou
zjisti ovSem jen lichy pocet chybnych bitl a neni jejich mozna oprava. Nemame moznost
zjistit, které bity jsou chybné prijaty a jejich pocet. Pro nazornost uvedeme dva priklady
prenasenych osmi bitti doplnénych o paritni bit pfi sudé parité: 01100110 0, 01110110 1.
V prvém pfipadé je sudy pocet pfenasenych jednickovych bitd. Zprava je tedy doplnéna
nulovym paritnim bitem. Ve druhém ptipadé je lichy pocet jednickovych bitt. Zprava je
doplnéna jednickovym paritnim bitem na sudy pocet.

Dokonalejsi kontrolu prenosu lze zajistit kfiZovou kontrolou parity. Posloupnost
prenasenych biti se rozdéli do skupin o stejném poctu bitti a provede se doplnéni jed-
notlivych skupin o paritni bit (podélna parita). Bity na stejnych pozicich v jednotlivych
skupindch se také doplni paritnim bitem (pfi¢na parita). Na zavér se provede parita parit.

Popsany postup ilustruje obrazek 2.8.

Podélna parita

\4

oj1|1|o0ofo0 0|10 |1
s
sl l1]o|o|1|1]0o|0|1| |0
[oX
@
Sl 10|10 |1 |1]0|1]]1
E
ojoj1|of1|l0o|l0|0]| O
v
0|1 |1 |1|1|1|1]0]|]|0O

Obr. 2.8: Priklad doplnéni zpravy sudou krizovou paritou

Dal$i ¢asto pouzivanou kontrolou pfenosu dat u sbérnic pole je cyklicka redun-
dantni kontrola (CRC). Pii odesilani bloku dat se na konec zpravy doplni cyklicky
vypocitany kontrolni soucet. Po obdrzeni zpravy piijemcem je kontrolni soucet znovu vy-
pocitan z prijatého bloku dat a porovnan s kontrolnim souc¢tem doplnénym ke zpravé pti
odeslani. Pokud dojde ke shodé obou kontrolnich soucti, je predpokladany bezchybny

prenos. Pii neshodé dochézi k opakovani prenosu. Blize se budeme zabyvat cyklickou
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redundantni kontrolou na pfikladu vyuziti u sbérnice HART v kapitole 2.7.

Obr. 2.9: Frekvenc¢ni pfenos v zakladnim pasmu [3]

Po provedeni kanalového kédovani a ziskani posloupnosti bitti uréenych k pienosu
provedeme kdédovani linky. Pti tomto kédovani prevedeme posloupnost bitl na fyzikalni
signal. Tento signdl je pfenesen pomoci sdélovaciho kanalu (sbérnice) k pifjemci, ktery
zpravu dekéduje zpét na posloupnost bitii. Pfenos je synchronni nebo asynchronni. Zprava
miize byt pfendSena ptimo v zdkladnim pasmu, frekvencné v zdkladnim pasmu (obr. 2.9),
sirokopasmové (modulované na nosném VF signédlu). Mezi ¢asto pouzivané kédy linky
patii [3]:

- NRZ kéd (binary direct);

- RZ kéd (return to zero);

- Manchestersky kod;

- Diferencialni Manchestersky kod.

P1i kédovani NRZ je hodnota ”0” nebo ”1” reprezentovana konstantnim napétim
v celém intervalu pfenosu prvku. Pii delsi sérii nulovych nebo jednickovych bitt nelze
zjistit prijemcem délku intervalu prvku, nebof nedochézi ke zméné hladiny a tim nedochézi
ke generovani hrany impulzu. Tento problém fesi kédovani RZ a Manchester.

Kédovani RZ se lisi od NRZ navratem v poloviné intervalu prvku k nulové hodnoté
(obr. 2.10). Tim dochézi v poloviné intervalu prvku a na jeho za¢atku ke generovani hrany
a moznosti synchronizace prijemce.

Dalsi mozny zptisob generovani hran pii vysilani posloupnosti stejnych prvki je ko-
dovani Manchester. K rozliseni hodnoty prvku je vyuzivano hrany uprostied intervalu
prenosu prvku. Je-li hodnota prvku 707, hrana impulzu uprostied intervalu vzrista, pfi
hodnoté "1” klesa (obr. 2.10).

Diferencialni Manchestersky kod je varianta Manchesterského kédu. Kédovéani
prvki neni pevné déno, ale zavisi na posledni hladiné pfedchézejiciho pfenaSeného prvku [2].
P1i prenosu jednickového bitu je zachovana troven druhé poloviny intervalu predchéaze-
jiciho prvku. Na zacatku intervalu neni generovana hrana. Pii pfenosu nulového bitu se
uroven hladiny méni v opac¢nou a tim dochézi na zacatku intervalu ke vzniku hrany. Roz-
liSeni logickych stavli 70” a ”1” je tedy rozliSeno pfitomnosti hrany na zacatku intervalu.

Uprostfed intervalu je hrana vzdy pfitomna (obr. 2.10).
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NRZ } i
(binary direct) | |

R7Z i

Differential v
Manchester | vl

Obr. 2.10: Kédovani zpravy [3]

Po tvodnim seznameni s principy technického feseni sbérnic se zaméfime v nasledu-
jicich kapitolach na sbérnice AS-Interface a HART. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1,
jsou tyto sbérnice nasazovany na nejnizsi irovni automatizace. To znamend na urovni

senzoru a aktuatoru.

2.6 Sbérnice AS-Interface

Sbérnice AS-Interface patii mezi jednoduché sbérnice s vybornymi vlastnostmi. Jejim
nasazenim lze usetfit provozni a investi¢ni naklady. Lze ji pouzit pro propojeni senzort
s Tidici jednotkou nebo ji lze zaclenit do nadfazené primyslové sbérnice pomoci brany
(gateway).

Komunikace na sbérnici ASi probiha na bitové trovni a je typu master-slave. V siti
je zafazena hlavni jednotka (master) cyklicky obvolavajici podfizené jednotky (slavy).
Mozny pocet pripojenych podfizenych jednotek se lisi podle verze sbérnice ASi. U ptivodni
verze 1.0, vzniklé pocatkem devadesatych let dvacatého stoleti, miize byt pfipojeno az 31
podiizenych jednotek s rozsahem operacnich adres 1 az 31. Verze sbérnice 2.1, vznikla
v roce 1998, zavedla moznost pirenosu analogovych dat a rozsifenou adresaci. Rozsife-
nou adresaci se mozny pocet pripojitelnych podiizenych jednotek zvysil na 62 s adresami
v rozsahu 1A az 31A a 1B az 31B. Volba mezi zafizenim A nebo B se provadi selektivnim
bitem (viz tab. 2.6). Nové zafizeni A se chova jako standardni podfizena jednotka a lze ho
tedy pouzit i ve starsich specifikacich sbérnice ASi. Adresa0 je u vsech verzi rezervovana
pro nové pridavané podrizené jednotky. Od roku 2001 pfibyla moznost pouzivani bezpec-
nostnich prvki na sbérnici ASi podle normy EN 954-1. Specifikace standardu verze 3.0,
zavedend v roce 2004, rozsifila moznosti sbérnice o pienos Sestnactibitovych informaci [5].

V kapitole 2.2 byl vysvétlen referenéni model ISO/OSI (obr. 2.1). Sbérnice ASi vyuziva
tTi vrstev ze sedmi vrstev modelu. Fyzickou vrstvu, linkovou vrstvu a aplikac¢ni vrstvu.
V nésledujicim textu se budeme zabyvat realizovanymi vrstvami modelu ISO/OSI. Nej-

prve se vSak zaméfime na jednotliva rozhrani a soucésti sbérnice ASi.

10
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2.6.1 Rozhrani a soudasti sbérnice AS-Interface

Rozhrani sbérnice ASi umoznuji logické a fyzické spojeni soucasti sbérnice ASi. Délime
je na logicka a fyzicka. Logické rozhrani 1 spojuje snimace, ovladace, akéni ¢leny nebo jiné
prvky s podfizenou jednotkou. Vymeénu dat mezi hlavni a podfizenou jednotkou zajistuje
logické rozhrani 2. Posledni logické rozhrani 3 zajistuje komunikaci hlavni jednotky s fidici

jednotkou. Fyzicka rozhrani zna¢ime pismeny A az F. Funkci rozhrani a propojeni souc¢asti

(logické a fyzické) sbérnice ASi ilustruje obrazek 2.11.

Ridicl jednotka
Hiavni jednotka AS-i

Ridici jednotka

Rozhrani D

Hlavni jednotka AS-i

Napajeci zdroj AS-i

Rozhrani C Rozhrani E
Podiizend jednotka AS- ] Linka AS-i |
q Rozhrani B_> <Rozhrani B> <Rozhrani B_>
Ptistroj pole Obvody podfizené JInteligentni” pfistroj Obv;dftiadjlszene
jednotky AS-i pole Jednotiy A
zahrnujici
. obvody podiizene
Rozhrani A jednotky Gozhrani D
Ptistroj pole .. a Pfistroj Pfistroj
napr. ovladace, pristroj(e) pole pole pole
cidla, spinace atd.
(I Rozhrani F S chhrani) QozhraniD
[ Pomocny napajeci zdroj |
a) Logicka rozhrani b) Fyzicka rozhrani

Obr. 2.11: Soucasti a rozhrani ASi [6]

Soucasti sbérnice ASi jsou nésledujici [6]:
- linka ASi;

- napajeci zdroj ASi;

- podrizena jednotka ASi;

- hlavni jednotka ASi.

Linka ASi slouzi k pfenosu dat a k stejnosmérnému napajeni pripojenych zarizeni
po dvouvodi¢ovém kabelu. Linka je galvanicky oddélena od uzemnéni zafizeni (obr. 2.12).
Rozvod napéajeni a pfenos dat jsou na sobé nezavislé, k jejich kombinaci dochéazi z divodu
zjednoduseni kabelového propojeni [6].

Bezpecnost sbérnice, z hlediska trazu elektrickym proudem, je zajisténa ochranou
malym napétim PELV. Ochrana vyzaduje omezeni napéti v siti PELV a jeji oddéleni od
vSech ostatnich siti [7]. Veskera zafizeni pfipojend ke sbérnici musi spliiovat pozadavky
ochrany malym napétim v siti PELV.

K stejnosmérnému napajeni zafizeni pripojenych ke sbérnici ASi se instaluje napajeci

zdroj ASi (obr. 2.12). Provedeni zdroje je zkratuvzdorné a zdroj je také chranén proti

11
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pretizeni. Jmenovité hodnoty napajeciho zdroje uvadi tabulka 2.2. Soucasti tohoto zdroje
je blokovaci obvod vytvarejici prenosovy signal. Mezi dalsi tkoly blokovaciho obvodu
patii zajisténi symetrie linky a prizptisobeni kabelu. Ekvivalentni schéma blokovaciho
obvodu zobrazuje obrazek 2.12. V tabulce 2.3 jsou uvedeny technické pozadavky kladené

na blokovaci obvod. Jednotliva zatizeni mohou byt také napajena z pomocnych napéjecich

zdrojt.
Tab. 2.2: Jmenovité hodnoty napéjeciho zdroje [§]
‘ Charakteristika ‘ Specifikace
Vystupni napéti mezi ASI+ Uasr = 29,5VDC az 31,6 VDC
a ASI- (v celém rozsahu zatéze)
Jmenovity vystupni proud 1. je stanoven vyrobcem
Mez proudu Ly > 1,4+ 0,4A

Amplitudovy Sum v rozsahu proudu | 50 mVpp mezi 10 kHz a 500 kHz
(méfeno mezi ASI+ a ASI-)

Nizkofrekvenéni zvlnéni 300mVpp v rozsahu kmitoctu
(kromé stavu pretizeni) mezi 0 a 10kHz
Zpozdéni pripojeni napajeni < 2s po dosazeni 5V na vystupnich svorkéach
R39Q+1%
U I—I:I—I ASl+
J_
Primami Steinosmémyj L 50 pH
strana napdjeci zdroj Zaut Z Z3
Cout R39Q+1%
‘ —H .
s ASI
FE) L L L
L 50 pH z
| I Cs Cs
— — —_ =

Obr. 2.12: Blokovaci obvod [8]

Podfizena jednotka zajistuje pfipojeni snimaci, ovladaci a akénich ¢lent k lince ASi
a jejich napajeni. Vymeénuje si data s hlavni jednotkou a zabezpecuje, Ze porucha k ni pii-
pojeného pristroje neznemozni komunikaci ostatnich pfistroju na sbérnici ASi. MiZe byt
integrovana pifimo do pfistroji nebo muze existovat jako samostatna jednotka. Obsahuje
trvalou paméf pro ulozeni adresy a nékolik registrii a priznaki, které jsou energeticky

z&vislé (po odpojeni od napéjeni je informace ztracena).
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Tab. 2.3: Specifikace blokovaciho obvodu [8]

Charakteristika Specifikace
Indukénost mezi ASI+ a ASI- | 100 uH £10 % (I =0 aZ Ipmaz)
Symetrie ASI+ a ASI- 0,98 < |Z1|/|Z2] < 1,02
se zietelem na GND v rozsahu kmito¢tu 10kHz az 300 kHz

a v celém rozsahu zatéze
Impedance zdroje | Zout| < 0,58 v rozsahu 10 kHz az 300 kHz
Oddélovaci impedance Cj |Cs| < 582 v rozsahu nad 300 kHz

Podfizend jednotka miZe mit nésledujici registry a ptiznaky [6]:

Adresovy registr (5 biti1) — naplituje se z trvalé paméti adresy béhem pfipojeni napé-
jeni a muze byt modifikovan pozadavkem hlavni jednotky address assignment (viz
kapitola 2.6.4);

Registr I/O_configuration (4 bity) —uklada do paméti konfiguraci vstupné/vystupniho

portu;
Registr ID _code (4 bity) — tento registr obsahuje ID kéd;

Registr data_output (4 bity) — obsahuje vystupni informace, pfenesené z hlavni jed-

notky pozadavkem data_exchange (viz kapitola 2.6.4);

Registr data_input (4 bity) — v tomto registru jsou uloZeny vstupni informace z roz-

hrani 1 (vystupy snimacii);

Registr parameter_output (4 bity) —obsahuje vystupni informace, pfenesené z hlavni

jednotky pozadavkem write_parameter (viz kapitola 2.6.4);

Prijimaci registr — zde je uloZen nejnovéjsi pozadavek hlavni jednotky bez startovaciho

a koncového bitu;

Prenosovy registr — slouzi pro uloZzeni odpovédi podfizené jednotky bez startovaciho a

koncového bitu;
Stavovy registr — obsahuje stavové informace podiizené jednotky (viz kapitola 2.6.4);

Synchroniza¢ni priznak — je nastaven pri bezchybném piijmu a zpracovani pozadavku

hlavni jednotky;

Priznak data_exchange _disabled — po odpojeni napajeni nebo resetu je pfiznak na-
staven do logické jednicky a nulovan po pfijmu pozadavku na zapsani parametri do

podrizené jednotky. Zabranuje vyméné dat pred ulozenim parametri.
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Tab. 2.4: Piehled profila standardnich podfizenych jednotek [8]

Profil ID kéd
0| 1[2]3]4a]5]6][7]8][9] A C/D|E|F
00001 0.A 0.F
1]1.0] 11 LA 1.F
2 | 2.0 R 2.F
313031 3.A 3.F
1|4/ 40 4.A 4F
/15|50 5.A 5.F
O|6]6.0 6.A 6.F
T]7o|71|72]73 7475 7.A [ 7D|7E|TF
k|8]80]81 8.A 8.F
519 R 9.A 9.F
d|A|AO R AF
B| R |[B1] B.A B.F
C|cCo C.A C.F
D| R |D1| D.A D.F
E | E0 EA EF
F pro budouci pouziti \Y%

R — rezervovano, V — novy stav
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Podfizenou jednotku jednoznacné identifikuje jeji profil, vytvofeny 1/O kédem spo-
le¢né s ID kédem (tab. 2.4). Podrobnéji je o kédech I/0 a ID pojednéno v kapitole 2.6.4.

Hlavni jednotka tidi transakce s podiizenymi jednotkami a monitoruje jejich stav. Jeji
konfigurace probih& automaticky pfevzetim kéda 1/O a ID z podfizenych jednotek. In-
dividualné jsou nastavovany pouze adresy podiizenych jednotek. Pii odebrani podfizené
jednotky s prirazenou operacni adresou a pripojeni nové jednotky s nulovou adresou se
stejnym profilem, je tento stav vyhodnocen jako vyména jednotky. Hlavni jednotka prifadi
automaticky nové jednotce adresu ptvodni podfizené jednotky. Toho l1ze dosdhnout udr-
zovanim zaznamu o sbérnici ASi v datovych polich a seznamech hlavni jednotky. Piehled

datovych poli a seznamu hlavni jednotky a jejich obsah [1]:
Input Data Image (IDI) — vstupni data pfijatd z aktivnich podfizenych jednotek;

Analog Input Data Image (AIDI) — vstupni analogova data pfijata z aktivnich pod-
fizenych jednotek s profily 7.3 nebo 7.4;

Output Data Image (ODI) — vystupni data k odeslani do aktivnich podiizenych jed-

notek;

Analog Output Data Image (AODI) — vystupni analogova data k odeslani do aktiv-
nich podfizenych jednotek s profily 7.3 nebo 7.4;

Configuration Data Image (CDI) — konfiguracni data vSech podiizenych jednotek
(I/O a ID kédy);

Permanent Configuration Data (PCD) — permanentni konfigura¢ni data vSech pod-

Fizenych jednotek (projektované I/O a ID kddy), data jsou uloZena v trvalé paméti;

Parameter Image (PI) — parametriza¢ni data vyslana na parametriza¢ni vystupy vSech

aktivnich podfizenych jednotek;

Permanent Parameter (PP) — konfigurovatelnd parametrizacni data vSech aktivnich
jednotek. Data jsou uloZena v trvalé paméti a jsou po zapnuti napajeni hlavni jed-

notky vlozena do pole PI;
List of Detected Slaves (LDS) — seznam detekovanych podfizenych jednotek;
List of Activated Slaves (LAS) — seznam aktivnich podfizenych jednotek;

List of Projected Slaves (LPS) —seznam naprojektovanych podiizenych jednotek. Ulo-

zen v trvalé paméti;

List of Peripheral Faults (LPF) — seznam podfizenych jednotek s bitem poruchy pe-

riferie nastavenym na hodnotu logické jednicky.
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Dalsim tkolem hlavni jednotky je komunikace s nadfazenym systémem. Timto systé-
mem miize byt PLC, PC nebo jednotka nadrazené sité. Nadrazeny systém je informovan

o stavu hlavni jednotky piiznaky [1]:

Config OK - shodnost jmenovité a aktualni konfigurace;

LES.0 — pritomnost podfizené jednotky s nulovou adresou;

Auto_Prog — povoleni automatické adresace;

Auto_Prog_Available — automaticka adresace je pouzitelna;

Projecting_ Active — aktivni rezim projektovani;

Normal Mode_Active — hlavni jednotka je ve stavu obvolavani podrizenych jednotek;
Not _APO — vyskyt poklesu napéti;

Off-line Ready — aktivni je faze off-line a sekvencni fizeni zpracovava pozadavky na
funkce;
Periphery_OK - porucha periferii podfizenych jednotek nebyla nahlasena.

Tyto ptriznaky jsou nastavovany hlavni jednotkou nebo nadfazenym systémem a ovliviiuji

nésledujici funkce hlavni jednotky [1]:

Data_Exchange_Active — povoleni vymény dat mezi hlavni a podfizenymi jednotkami;
Off line — piepnuti do faze off-line;

Auto_Address_Enable — povoleni automatické adresace.

Ve fazi prenosu jsou mozné dva provozni rezimy hlavni jednotky. V rezimu projektovani
jsou vSechny pripojené podrizené jednotky zahrnuty do vymeény dat. V chranéném rezimu
probihd komunikace pouze s naprojektovanymi podiizenymi jednotkami.

K definici funkénosti hlavni jednotky ASi, na rozhrani k uzivateli, slouzi jeji profily

uvedené v tabulce 2.5.

Tab. 2.5: Profily hlavnich jednotek [6]

Oznaceni Nézev Poznamka
profilu
MO Minimalni hlavni jednotka | Pouze pro data I/O
M1 Uplné hlavni jednotka Uplné data I/O, parametr a viechny

ostatni funkce

M2 Redukovand hlavni jednotka | Uplna data I/O a minimAlni

funkce parametru

Typy transakci, které mohou byt provadény mezi hlavni a podfizenou jednotkou jsou

uvedeny v kapitole 2.6.4. Nyni pfistoupime k popisu fyzické vrstvy.
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2.6.2 Fyzicka vrstva sbérnice ASi

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, je fyzickd vrstva nejnizsi vrstvou modelu ISO/OSI.
Tato vrstva u sbérnice ASi uskutecnuje prenos informace pomoci ¢islicového signalu a
zaroven slouzi k stejnosmérnému napajeni pristroji pripojenych ke sbérnici. Predstavuje
rozhrani mezi fyzickym spojem a linkovou vrstvou, kterou se budeme zabyvat v kapi-
tole 2.6.3. Urcuje elektrické a mechanické vlastnosti komunika¢niho rozhrani. Zejména
definuje kabeldz a jeji topologii, rozméry a vlastnosti konektort, popisuje zptisob kddo-

vani bitl a stanovuje logické trovné [3].

Obr. 2.13: Model pfenosového média ASi [§]

Pfenos elektrického signalu a napajeni zajistuje prenosové médium (obr. 2.1), kterym
je u sbérnice ASi nestinény dvouvodicovy kabel. Tento kabel musi spliiovat podminku niz-
kého odporu pro zajisténi malého stejnosmérného ibytku napéti podél prenosového média
(maximélné do 3V) a zarovenl musi byt schopen pfenést datovou komunikaci v rozsahu
pouzitych frekvenci. Pouzit mizeme jakykoliv kabel, nejlépe nestinény s doporucenym

pritfezem 2x 1,5 mm?, spliiujici nasledujici charakteristiky pf¥i kmito¢tu 167 kHz [8]:
R :<90mQ/m;
C" : <80 pF /m;
Z 70 az 14082
G’ : <5 puS/m;
L' :400nH/m az 1300 nH/m;
t':<8,3ns/m.

Vyznam jednotlivych velic¢in je patrny z obrazku 2.13 a nasledujicich vztahti. Charakte-

ristickd impedance Z prenosového média je definovana konstantami vedeni R', L', C’, G’

dle vztahu:
7 _ R+ jwl’
N G + jwC’

Zpozdéni sifeni signalu po prenosovém médiu je dano rovnici:

t =\ LCr — wa 5] (2.2)
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Typicka hodnota tohoto zpozdéni je rovna 0,6 us/100m v jednom sméru [8]. V ptipadé,
ze ubytek stejnosmérného napéti, na kratkych linkach bez vétveni, neovlivni funkci pii-

pojenych zafizeni, lze pouZit kabely i s jinymi specifikacemi [8].

. (10 +0.2) .
1417 oypqe | 14° £1°
\ [ 25101 T
= [~ [N
_ 050,15 /
?‘1,1 . I f / : ES
{ 4 | / f i
: / S
| { H
' o
I / “y
i S
C:I L] I n " .- . R .
" ! y A
= | . +|
1 i | ~t
1 - . v
., _ | modré (-) j hn&dd (+) : o 5
Y ! 36+02 ' -
. N . -
I BES i =
65+02
] 90,1 _
KUR=max 0.2;% - R=max. 0,5 Rozméryv mm

Obr. 2.14: Tvar a rozméry zlutého kabelu ASi [6]

Prikladem vhodného kabelu pro pouziti jako prenosového média je levny nizkonapé-
tovy kabel HO5VV-F 2x1,5 vyhovujici normam CENELEC a DIN VDE 0281. Casto pouzi-
vany je standardni zluty plochy kabel AS-Interface [1]. Tento profilovany kabel (obr. 2.14),
s velmi jemné slanénymi paralelné umisténymi vodic¢i, umoznuje zjednodusenou montaz
pomoci profezavaci techniky. Pti barevném znaceni vodi¢tt ma kladny pdl hnédou barvu,
zéaporny modrou. Jmenovité napéti kabelu je 300V, zkusebni napéti izolace 1,5kV [6].

Maximalni délka linky, bez pouziti opakovaci (repeaterit), je do 100 m. Do této délky
se zapocitavaji vSechny tseky linky véetné odbocek. Pti pouziti opakovaci je prenaseny
signal regenerovan a useky vedeni jsou opakovacem galvanicky oddéleny, to umoziuje
prodlouzit linku na vice nez 100 m. Omezujicim faktorem je moznost pouziti maximalné
dvou opakovaci v sérii z diivodu ¢asovani.

Topologie sbérnice ASi mtize byt liniova, kruhova, hvézdicova nebo stromova. Pfi jejim
vytvareni nemusime pfesné dodrzovat struktury vysvétlené v kapitole 2.3. Mame moznost
topologii pfizptsobit mistnim podminkam a jednotlivé struktury kombinovat [1].

Linka ASi je symetrickéd a je galvanicky oddélena od zemniho potencialu. P#i vzniku
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dvojitého zemniho spojeni muze dojit k nezaddoucimu sepnuti akénich c¢lentt nebo k ne-
moznosti jejich vypnuti. K zamezeni téchto jevi se instaluji hlidace zemnich zkratd a
izolac¢niho odporu.

Poté, co jsme definovali fyzické propojeni linky ASi, se zaméfime na pfenaseny elek-

tricky signal a jeho modulaci.

Sled vysilacich bith .
0 0 1 Doéasné
zastaveni

Sled bith
koédovanych MAN

JAN
\Vi
|

o

»

[+

Vysila

Up+2y /\ /\
Signaly
na kabelu Ub

U|:,—-2\J' V V

|725‘|p0mé impulsy
Kladne impulsy |-| [-| |-|

Rekonstruovany
sled bith Docasné 0 0 q 0
zastaveni

Obr. 2.15: Kédovani a dekédovani prenosu [6]

Piijimad

Prenosova rychlost sbérnice ASi je 166 % kbit /s. Tomu odpovidé bitovy takt Ty, = 6 us,
ktery musi byt dodrZen s presnosti +0,2% u podiizené jednotky a 40,1 % u hlavni jed-
notky [8].

Na obrazku 2.15 je zobrazen princip kanalového kédovani a dekédovani prenasené
informace. Posloupnost vysilanych bitti, obsahujici spoustéci a koncovy bit, je nejdiive
zakédovana do kédu Manchester II s modulaci APM (stfidava pulzni modulace), kde
logicka ,,0¢ odpovida sestupné a logicka ,,1¢ vzestupné hrané uprostied bitového taktu.
P1i trvani bitového taktu 6 us, bude logicka ,,0¢ kédovana v prvnich 3 us vysokou tirovni,
po niz dalsi 3 us nasleduje nizka troven. U logické tirovné ,,1“ je tomu naopak. V prvnich
3 ps je kédovana nizkou trovni, po niz dalsi 3 us nasleduje vysoka troven. Klidovy stav
odpovida vysoké urovni. Jelikoz vysila¢ je konstruovan jako proudovy svodi¢, dojde pfi

kazdé sestupné hrané kédu Manchester II k priitoku proudu [8]:

i) = Toong (3%5 _ % sin (5—;75)) mA] (2.3)
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A pfi vzestupné hrané k prutoku proudu [8]:

t 1 2w
(1) = Lopg (1 — — + —sin [ ——¢ A 2.4
i) = Luna (1= g+ gosin () 2.4
Kde I,.,q4 je modula¢ni proud velikosti 55 mA az 68 mA.

Vysilaci proudy spolu s blokovacimi indukénostmi v napajecim zdroji generuji napé-

tové impulzy. Pfi sestupné hrané kladné, pii vzestupné zaporné. Idealni tvar této viny

je [8]:
u(t) = £Ugeng sin® Z—Wt V] (2.5)
6us
Kde Ugeng je konstanta = 2V (viz obr. 2.15).
max
6‘5 % Umax k.
'y 1.5V
30 % Umax 4;{')‘\{
+1 ys
(n*3 ps)
-0,5 ps
L I :
| | | R ] Time

Obr. 2.16: Odpovéd podiizené jednotky pfijata na pfijimaci hlavni jednotky [8]

Obrazek 2.16 zobrazuje odpovéd podiizené jednotky pfijatou na pfijimaci hlavni jed-
11,048
—0,5Zs
+1,6 uS
—0,8 8"

Amplituda napéti pulzi se miize ménit v ramci zpravy v rozsahu od 65 % do 100 % ma-

notky. Pfijimac hlavni jednotky pfijme pulzy, které zacnou v ¢asovém okné (n * 3 us)

vzhledem ke spoustécimu pulzu, a nebude akceptovat pulzy mimo ¢asové okno (n * 3 us)

ximélni amplitudy U,,4,. Pulzy Sumu s amplitudou do 30 % maximéalni amplitudy U,

nesmi rusit pfijem zprav [8].

2.6.3 Linkova vrstva sbérnice ASi

Nad fyzickou vrstvou se nachéazi vrstva linkovéa, zajistujici zejména sluzby pristupu
k médiu, prenos ucelenych ramci, zabezpeceni proti chybam pii pirenosu, detekci chyb. Pti
poskozeni rameii provede jejich opétovné zaslani a potvrzuje bezchybné piijaté ramce [3].
Pfenos informace na sbérnici ASi inicializuje vzdy hlavni jednotka cyklicky obvola-
vajici podrizené jednotky. Hlavni jednotka vysle pozadavek obsahujici adresu podrizené
jednotky, od které ocekava zaslani odpovédi. Podrizend jednotka musi reagovat na po-

zadavek v daném case. Pokud odpovéd hlavni jednotce nepfijde, opakuje jednou vyslani
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Hlavni PodFizena Podrizena
jednotka jednotka jednotka
Zpravy
Transakce:
Pozadavek Vystupni data
hlavni jednotky >
Odpovéd Vstupni data
podiizene jednotky )
Transakce: [:: |
Pozadavek ove
hlavni jednotky
Odpoved Vysledek povelu
podfizené jednotky

Obr. 2.17: Pribéh transakci mezi hlavni a podfizenymi jednotkami [6]

pozadavku. Odeslani pozadavku a pfijem odpovédi nazgvame transakei (obr. 2.17). Komu-
nikace mezi hlavni jednotkou a podfizenou jednotkou je uskutecnovana pouze prostied-

nictvim téchto transakci. Rizeni p¥istupu ke sbérnici je tedy v plné kompetenci hlavni

jednotky.
B Transakce .
= Dogasné zastaveni
. wysilani
Docasné zastaveni Boéasné zastaveni .
hlavni jednotky podfizené jednotky
. S e = =) E
e NN S—
! Vyslani pozadavku Pfijem odpovédi Wyslani pozadavku
hlavni jednotky podfizené jednotky hlavni jednotly
[ i 4 4 i [
1 ! ! { i |
Podfizena q ;; ; ! I I:
Jednotka Piijem pozadavku Vyslani odpovadi r Pfijem poZadavku
hlavni jednotly podfizené jednotky H hlavni jednotky

Obr. 2.18: Cyklus transakce [8]

Transakce se neskldda pouze z pozadavku a odpovédi. Jeji soucasti je také docasné
zastaveni hlavni jednotky a docasné zastaveni vysilani (obr. 2.18). Béhem doby doc¢asného
zastaveni hlavni jednotky zpracuje podrizena jednotka zaslany pozadavek a vytvori data
odpovédi. Po odeslani vytvorenych dat a jejich ptijeti hlavni jednotkou nesmi dojit béhem
casu docasného zastaveni vysilani k zadnému dalSimu prenosu.

Pozadavek hlavni jednotky vzdy trva po dobu ¢trnacti bitovych intervalii a jeho bitova
struktura je zobrazena na obrazku 2.19. Vyznam jednotlivych bit vysvétluje tabulka 2.6.
Docasné zastaveni hlavni jednotky trva dva az pét bitovych intervali. Odpovéd podiizené
jednotky sedm bitovych intervali. Bitovou strukturu odpovédi zobrazuje obrazek 2.20 a

vyznam bit vysvétluje tabulka 2.7. Neobdrzi-li hlavni jednotka spoustéci bit odpovédi do
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Spoustéci bit

/Ridici bit

ST=0 |CB (A4 | A3 | AZ | A1 AD | 14 13 12 b 10 PB |EB=1
—— 5 adresovych biti ————— 5 informaénich biti —— /
Paritni bit
Koncovy bit
Obr. 2.19: Struktura pozadavku hlavni jednotky [6]
Tab. 2.6: Oznaceni bitid pozadavku hlavni jednotky [8]
Oznaceni | Nazev Komentar
bitu bitu
ST Spoustéci bit | Oznacuje zacatek pozadavku hlavni jednotky, vzdy 0.
CB Ridici bit Oznacuje pfenos dat/parametru v informacni burice.
0 = prenos dat / parametru / pfifazeni adresy.
1 = prenos povelu.
A4 az A0 | Adresa Adresovani zapsanych podfizenych jednotek.
(5 bit) 005 Ex = nulova adresa.
0lggx az 1Fypx = podrizena jednotka 1 az 31.
14 az 10 Informace Pét bitt obsahujici informace, které maji byt pfeneseny
do podrizené jednotky, pro kazdy typ pozadavku.
Pti rozsifené adresaci je I3 rozliSovaci bit (Sel)
mezi adresami A a B podfizenych jednotek.
I3 = 0 podfizena jednotka A.
I3 = 1 podrizena jednotka B.
PB Paritni bit Kontrolni bit pro ovéfeni prenosu podiizenou jednotkou.
Ptenos bez chyb ma sudou paritu.
0 = sudy pocet symbolt 1 v bitech CB, A4 azA0, 14 az 0.
1 = lichy pocet symboli 1 v bitech CB, A4 azA0, 14 az I0.
EB Koncovy bit | Oznacuje konec pozadavku hlavni jednotky, vzdy 1.
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11 bitovych intervali [8] od ukonceni zaslani pozadavku, ukonéi transakci nebo opakuje

/ Spoustéci bit

ST=0 | I3 12 n 10 PB |EB=1

vyslani pozadavku.

}—— 4 informacni bity ——| /

Paritni bit
Koncovy bit

Obr. 2.20: Struktura odpovédi podiizené jednotky [6]

Tab. 2.7: Oznaceni biti odpovédi podfizené jednotky [8]

Oznaceni | Nazev Komentar

bitu bitu

ST Spoustéci bit | Oznacuje zac¢atek odpovédi podrizené jednotky, vzdy 0.
I3 az 10 | Informace Ctyii bity obsahujici informace, které maji byt pfeneseny

do hlavni jednotky, pro kazdy typ pozadavku.

PB Paritni bit Kontrolni bit pro ovéfeni prenosu hlavni jednotkou.
Ptenos bez chyb ma sudou paritu.

0 = sudy pocet symboli 1 v bitech I3 az I0.

1 = lichy pocet symbolt 1 v bitech I3 az I0.

EB Koncovy bit | Oznacuje konec odpovédi podfizené jednotky, vzdy 1.

Linkova vrstva provadi dtslednou kontrolu prenosu dat na bitové trovni. Vyuziva
pii tom pevnou strukturu transakce a znalost o redundanci v kédu. Kontrolovany jsou
veskeré prijaté vyzvy podrizenou jednotkou a veskeré prijaté odpovédi hlavni jednotkou.

Rozlisujeme nésledujici chyby pfenosu [1]:

Chyba start bitu;

Chyba stfidani;

Chyba mezery;

Chyba informace;

Chyba parity;

Chyba koncového bitu;

Chyba délky telegramu.
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Na konci kapitoly o linkové vrstvé bych rad zhodnotil rychlost pfenosu dat. Hruba preno-
sova rychlost sbérnice AS-Interface je 167 kbit/s. Rychlost pfenosu dat, véetné pot¥ebnych
prodlev, méa hodnotu 53,3 kbit/s. Tomu odpovidé G¢innost prenosu 32 % [1].

2.6.4 Aplikacni vrstva sbérnice ASi

Aplika¢ni vrstva definuje vyznam prenasenych dat a jednotlivych transakci. Pro za-
héjeni vymeény zprav existuji ¢tyfi typy pozadavkt hlavni jednotky [6]:

Data Exchange — Zaslani a/nebo pfijeti bitové kombinace do/z porti vystupu/vstupu
dat podiizené jednotky.

Write_Parameter — Zaslani bitové kombinace do portii parametrii podiizené jednotky.

Address_Assignment — Zaslani pozadavku na pridéleni energeticky nezavislé adresy

podrizené jednotce pro nahrazeni nulové adresy.

Commands — Zaslani pomocné funkce, naptiklad resetu, ¢teni konfigurace nebo stavu

podrizené jednotky.

Tab. 2.8: Pozadavek Data_Exchange [8]

(a) Pozadavek hlavni jednotky
Adresace ST CB A4 A3 A2 A1 A0 I4 I3 12 11 10 PB EB
Standardni | 0 0 | A4| A3 | A2 A1 |A0| 0 |D3|D2|D1|D0|PB| 1
Rozsitena 0 0 | A4 | A3| A2 | A1 |A0| 0 |Sel| D2|D1|D0|PB| 1

5 bitt adresy 5 bitd informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 11 10 PB EB
0 |D3|D2 D1 |D0|PB| 1

4 bity informace

Nyni se zaméifime na jednotlivé pozadavky hlavni a odpovédi podrizené jednotky.
Pozadavek hlavni jednotky Data_Exchange (vyména dat) zprostfedkuje zaslani ¢ty bitu
dat pri standardni adresaci nebo tii bitti dat pti rozsitené adresaci do vystupniho portu dat
podrizené jednotky. V odpovédi podiizena jednotka zasle ¢tyti bity dat z jejiho vstupniho
portu dat. Strukturu pozadavku a odpovéd podiizené jednotky zobrazuje tabulka 2.8.
Pokud neni podrizena jednotka aktivovana, nedojde k zaslani odpovédi.

Pozadavek hlavni jednotky Write_Parameter (zapis parametri) zasle ¢tyfi bity pa-
rametri pii standardni adresaci nebo tii bity parametrii pfi rozsitené adresaci do vystup-
niho portu parametri podfizené jednotky. V odpovédi podrizena jednotka zasle ¢tyfti bity

z parametrickych porti. Strukturu pozadavku a odpovéd podfizené jednotky zobrazuje
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Tab. 2.9: Pozadavek Write_Parameter [8]

(a) Pozadavek hlavni jednotky
Adresace ST CB A4 A3 A2 Al A0 I4 I3 12 11 10 PB EB
Standardni | 0 0 |A4| A3 | A2 | A1 |A0| 1 |P3|P2|P1L|PO PB| 1
Rozsffena | 0 | O | A4 | A3 | A2 | A1 | AO| 1 |Sel P2|P1|PO|PB| 1

5 bit adresy 5 bitd informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 I1 10 PB EB
0 |P3|P2|P1|PO|PB| 1

4 bity informace

tabulka 2.9. Timto pozadavkem lze ovlivnit chovani podfizené jednotky a také nastavit pri-
znak data_exchange_disable na UNTRUE. Tento pfiznak zajistuje, Ze podfizena jednotka
bude mit vzdy nastaveny pozadované parametry i po nepozorovaném nastaveni ptivod-
niho stavu (resetu, zkratu, kratkodobém vypadku napajeni). Odeslanim tohoto pozadavku

hlavni jednotkou po pripojeni napajeni nebo resetu je podiizena jednotka aktivovana.
Tab. 2.10: Pozadavek Address_Assignment [8]

(a) Pozadavek hlavni jednotky
ST CB A4 A3 A2 A1 A0 14 I3 12 11 10 PB EB
0 0 0 0 0 0 0 | A4d| A3 | A2 | A1 | A0 |PB| 1

5 bitt adresy 5 bitt informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 I1 10 PB EB
00|11 0 [PB| 1

4 bity informace

Pozadavek hlavni jednotky Address_Assignment () umoziiuje zapsat podiizené jed-
notce s nulovou adresou adresu novou. Adresa je ukladana v energeticky nezavislé formé.
To znamena, ze adresa bude zachovana i po vypadku napajeni nebo resetu. Po uspés-
ném ulozeni adresy zasle podfizené jednotka potvrzujici odpovéd. Strukturu pozadavku
a odpovéd podiizené jednotky zobrazuje tabulka 2.10.

Pozadavek hlavni jednotky Write Extended ID—Code_1 (zépis rozsifeného kédu
ID 1) umoziuje zapsat volitelny ID kéd 1 délky ¢tyt bitid do podfizené jednotky s nulovou
adresou. O kédech ID bude pojednano v popisu pozadavkiu ¢teni téchto kéda. Strukturu
pozadavku a odpovéd podiizené jednotky zobrazuje tabulka 2.11.

Pozadavek hlavni jednotky Reset_Slave (reset podfizené jednotky) uvede podiizenou

jednotku do vychoziho stavu. Reset je provadén také prii pripojeni napajeni. Pii resetu
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Tab. 2.11: Pozadavek Write_Extended ID-Code_1 [8]

(a) Pozadavek hlavni jednotky

ST CB A4 A3 A2 A1 A0 4 I3 12 I1 I0 PB EB
0 1 O] 0,00 0]0|ID3|ID2|ID1|IDO|PB| 1

5 bitd adresy 5 bitt informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 I1 10 PB EB
0]0j0j0] 0 |PB| 1

4 bity informace

Tab. 2.12: Pozadavek Reset_Slave [8]

(a) PoZzadavek hlavni jednotky
Adresace ST CB A4 A3 A2 Al A0 I4 13 12 I1 10 PB EB
Standardni | 0 1 |A4 | A3|A2| A1 |AO0O| 1| 1 |1]0|0|PB| 1
Rozsifena 0 1 |A4| A3 | A2|A1|A0| 1 |Sel|1|0|0|PB| 1

5 bitt adresy 5 bitd informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 11 10 PB EB
01011 0 |PB| 1

4 bity informace
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jsou uskute¢nény nasledujici procedury [6]:

ulozeni registrii vystupnich dat a parametri s hodnotou Fygx;

obnova piivodniho stavu stavového registru na Oy gy;

ukladani adresy, ID kédi a I/O konfigurace z energeticky nezavislé paméti do pii-

slusnych registri;

nastavi priznak data_exchange_disable.

Povelem reset lze, napiiklad po testovani, prifadit predchozi operac¢ni adresu po prove-
deni pozadavku delete_address [6]. Strukturu pozadavku a odpovéd podiizené jednotky
zobrazuje tabulka 2.12.

Tab. 2.13: Pozadavek Delete_Address [8]

(a) Pozadavek hlavni jednotky
Adresace ST CB A4 A3 A2 Al A0 I4 I3 12 I1 10 PB EB
Standardni | 0 1 |A4| A3 | A2|A1|A0O|O| O |O|O|O0|PB| 1
Rozsifena | 0 | 1 | A4 |[A3 | A2|A1|A0|[O [Sel|0 |0 |0 |PB| 1

5 bit adresy 5 bitd informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 I1 10 PB EB
0j]0j0j0] 0 |PB| 1

4 bity informace

Pozadavek hlavni jednotky Delete_Address (zruseni adresy) umoziiuje do¢asné zru-
Seni operacni adresy podrizené jednotky a jeji nastaveni na nulovou adresu. Po docasném
nastaveni nulové adresy muze hlavni jednotka odeslat pozadavek address_asssignment a
nastavit adresu novou. Strukturu pozadavku a odpovéd podfizené jednotky zobrazuje
tabulka 2.13.

Pozadavek hlavni jednotky Read_I/O_Configuration (¢teni konfigurace vstupt a
vystupil) slouzi k ziskdni konfigurace vstupii a vystupt. Tato konfigurace je pevné sta-
novena v podfizené jednotce I/O kédem (tab. 2.15). Porty jsou konfigurovany jako vstup
nebo vystup, také mohou byt obousmérné (vstupni/vystupni) anebo jsou konfigurovany
jako vystup s vysokou impedanci (tristate). Konfigurace je zavisla na funkci podiizené jed-
notky. I/O konfigurace spolecné s ID kédy jednozna¢né identifikuji podfizenou jednotku.
Strukturu pozadavku a odpovéd podfizené jednotky zobrazuje tabulka 2.14.

Pozadavek hlavni jednotky Read Identification_Code (¢teni kédu ID) vyzada u pod-
fizené jednotky zaslani ID kédu. Tento kdd rozlisuje rtizné druhy podrizenych jednotek. Je
dlouhy c¢tyfti bity, které urci vyrobce podrizené jednotky. Uzivatelem je neménny. Pro pii-

klad kéd ID A ygx znamena rezim rozsifené adresace, kéd ID By gx urcuje ”bezpecénostni”
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Tab. 2.14: Pozadavek Read_I/O_Configuration [8]

(a) PoZzadavek hlavni jednotky
Adresace ST CB A4 A3 A2 A1 A0 I4 I3 12 I1 10 PB EB
Standardni | 0 1 |A4| A3 | A2|A1|A0O| 1| O |]O|O0O|O0|PB| 1
Rozsitena 0 1 A4 | A3 | A2 | A1|A0O| 1 |Sel| OO0 |0 |PB| 1

5 bitt adresy 5 bitd informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 11 10 PB EB
0O |I3|I2|I1] 10 |PB| 1

4 bity informace

Tab. 2.15: Konfigurace vstupt a vystupt [8]

I/O kéd I/O Konfigurace
(4bity) | DO DI D2 D3

Opex IN IN IN IN
luex IN IN IN OUT
2nEx IN IN IN I/0
3HEX IN IN OUT OuT
drex IN IN I/0  1/0
SHEX IN OUT OuUT OUT
6ppx IN I/0 1/0 1I/O
THEX /6 1/0 1/0 1I/O
8ypx | OUT OUT OUT OUT
9ypx | OUT OUT OUT IN
Aypx | OUT OUT OUT 1I/O
Byex | OUT OUT IN IN
Cyrpx | OUT OUT I/O I/O
Dygx | OUT IN IN IN
Egpx | OUT I1/O0 1/O0 1I/O
Fupx TRI TRI TRI TRI

TRI = vystup s vysokou impedanci.

IN = vstup; OUT = vystup;

I/O = vstup/vystup;
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Tab. 2.16: Pozadavek Read_Identification_-Code [8]

(a) Pozadavek hlavni jednotky
Adresace ST CB A4 A3 A2 A1l A0 I4 I3 12 I1 10 PB EB
Standardni | 0 1 A4 | A3 | A2 | A1T|AO| 1|0 |O0O|O0O|1 | PB| 1
Rozsitena 0 1 A4 | A3 | A2 | A1|A0O| 1 |Sel| OO0 |1 |PB| 1

5 bit adresy 5 bitd informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 11 10 PB EB
0O [I3|I2/11]I0 PB| 1

4 bity informace

podfizenou jednotku [1]. Strukturu pozadavku a odpovéd podfizené jednotky zobrazuje
tabulka 2.16.

Tab. 2.17: Pozadavek Read_Extended ID—Code_1/2 [8]

(a) Pozadavek hlavni jednotky ID-Code_1
Adresace ST CB A4 A3 A2 A1l A0 14 I3 12 I1 10 PB EB
Standardni | 0 1 A4 | A3 | A2 | A1T|AO| 1| O |O|1 |0 PB| 1
Rozsitena 0 1 A4 | A3 | A2 | A1|A0O| 1 |Sel|O| 1|0 | PB| 1

5 bit adresy 5 bitd informace

(b) Pozadavek hlavni jednotky ID-Code_2
Adresace ST CB A4 A3 A2 Al A0 I4 13 12 I1 10 PB EB
Standardni | 0 1 |A4| A3 | A2|A1|A0O| 1| 0O |O|1|1|PB| 1
Rozsitena 0 1 |A4| A3 | A2 | A1 |A0| 1 |Sel| O |1 |1 |PB| 1

5 bitt adresy 5 biti informace

(c) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 11 10 PB EB
0O |I3|I2|I1] 10 |PB| 1

4 bity informace

Pozadavky hlavni jednotky Read _Extended ID—Code_1/2 (¢teni rozsitenych kéda
ID1 a ID 2) umoznuji pfecteni rozsifenych kédu ID 1 a ID 2.

Kéd ID 1 miize uzivatel zménit pomoci pozadavku hlavni jednotky Write_Extended ID—
Code_1, ktery jiz byl popsan. Tento kdd je urcen k rozliseni podiizenych jednotek, které
jsou stejné pro vyrobce, ale jiné pro uzivatele svymi parametry. U standardnich podfize-
nych jednotek ma kéd ID 1 délku ¢tyt bitd. U rozsitené adresace délku t¥i bitt.

Kéd ID 2 méa délku ¢tyt biti a je pouzivan pro rozsifené moznosti identifikace podii-

zenych jednotek. Je dan vyrobcem a nelze ho zménit.
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Rozsitené kédy ID nejsou podporovany ve specifikaci 2.0. Hlavni jednotka dopliiuje
chybéjici kéd na Fy ey [1]. Strukturu pozadavki a odpovéd podfizené jednotky zobrazuje
tabulka 2.17.

Tab. 2.18: Pozadavek Read_Status [§]

(a) Pozadavek hlavni jednotky
Adresace ST CB A4 A3 A2 A1 A0 I4 I3 12 I1 10 PB EB
Standardni | 0 1 |A4| A3 | A2 | A1 | A0 | 1 1 11 1]0|PB| 1
Rozsitena 0 1 |A4|A3 | A2 | A1 |A0| 1 |Sel|1|1]|0]|PB]| 1

5 bitt adresy 5 bitd informace

(b) Odpovéd podiizené jednotky
ST I3 12 I1 10 PB EB
0 [S3|S2|S1|{SO0|PB| 1

4 bity informace

Pozadavek hlavni jednotky Read_Status (¢teni stavu) je uzivan k ziskdni obsahu
stavového registru podrizené jednotky, kterda jeho obsah vlozi do odpovédi. Priznakové

bity stavového registru jsou [6]:
S0 obsahuje hodnotu 1, v pripadé rozdilné adresy v registru a trvalé pameéti;
S1 obsahuje hodnotu 1, pokud byla zjisténa chyba paritniho bitu;
S2 obsahuje hodnotu 1, pokud byla zjisténa chyba koncového bitu;
S3 obsahuje hodnotu 1, v pripadé chyby cteni trvalé paméti.

Ziskané udaje lze vyuzit pro diagnostiku podriizené jednotky. Strukturu pozadavkt a

odpovéd podiizené jednotky zobrazuje tabulka 2.18.
Tab. 2.19: Pozadavek R1 [§]

(a) PoZadavek hlavni jednotky
Adresace ST CB A4 A3 A2 A1l A0 I4 I3 12 I1 10 PB EB
Standardni | 0 1 |AAd|A3 | A2 A1T|AO|1 | 1 |1]1]|1|PB| 1
Rozsifend | 0 | 1 | A4 | A3 | A2 |[A1|A0| 1 |Sel|{1|1|1|PB| 1

5 bitt adresy 5 bitd informace

(b) Odpovéd podfizené jednotky
ST I3 12 I1 10 PB EB
0 [S3|S2|S1|{SO0|PB| 1

4 bity informace
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Pozadavek hlavni jednotky R1 je rezervovan a je volitelny [8]. Strukturu pozadavki
a odpovéd podiizené jednotky zobrazuje tabulka 2.19.

Tab. 2.20: Pozadavek Broudcast (Reset) [8]

ST CB A4 A3 A2 A1l A0 I4 I3 I2 I1 10 PB EB
o1 ,1}1(1}1}1(1{0|1]0]1|PB|1

5 bitd adresy 5 bit informace

Pozadavek hlavni jednotky Broudcast (Reset) (vSeobecné vysilani) nepozaduje od-
povéd podiizenych jednotek. P¥i jeho odeslani dojde k resetu vSech podrizenych jednotek.
Strukturu pozadavku zobrazuje tabulka 2.20. Tento pozadavek neni podporovan ve spe-
cifikaci 2.0 [1].

Ptehledem pozadavki hlavni jednotky a odpovédi podiizené jednotky jsme ukoncili
vyklad o sbérnici ASi. Dalsi informace o této sbérnici lze ziskat v knize [1] a ¢eské technické
normé CSN EN 620262 [8]. V dalsi ¢asti textu diplomové préace se zaméiime na dalstho

predstavitele nejnizsi urovné prenosu dat, sbérnici HART.

2.7 Sbérnice HART

Sbérnice HART (Highway Addressable Remote Transducer) byla pfedstavena v po-
loviné osmdesatych let dvacatého stoleti firmou Rosemount. Je urcéena k digitalnimu sé-
riovému prenosu dat po standardni analogové proudové smycce 4-20 mA a je pouzivana
k pfenosu namétfenych hodnot z inteligentnich senzorti, k jejich nastaveni, kalibrovani a
monitorovani. Digitalni pfenos je provadén po stejném kabelovém propojeni, po kterém
je mozné zaroven prenaset analogovy signal [9].

Stejné jako sbérnice ASi (viz kapitola 2.6) vyuziva sbérnice HART t¥i vrstvy ze sedmi

vrstev modelu ISO/OSI. Fyzickou, linkovou a aplika¢ni vrstvu.

2.7.1 Fyzicka vrstva sbérnice HART

K prenosu dat je pouzivano krouceného dvouvodic¢ového stinéného vedeni v maximalni
délce 1500m. Tato délka je zavisld na kvalité kabeldze (RC ¢asova konstanta sbérnice
HART by méla byt mensi nebo rovna 65ms) a poc¢tu piipojenych slavii. Napiiklad pfi
pripojeni péti slavi se pouzitelnd délka kabelu zkrati na priblizné 25 az 75 m v zavislosti
na jeho kvalité. Do obvodu smycky 4-20mA se zapojuje zatézovaci rezistor velikosti 230
az 1100 a lze do této smycky pfipojit az patnact slavii a dva mastery [3].

Digitalni data jsou modulovana na analogovy proudovy signal podle standardu Bell
202 vyuzivajici modulaci FSK (Frequency Shift Keying) pomoci HART modemu. Pii této
modulaci odpovida logické jednicce frekvence 1200 Hz a logické nule frekvence 2200 Hz.

Prechod mezi frekvencemi je plynuly, a proto nevznika ruseni. Nedochézi ani k ovlivnéni
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Obr. 2.21: Signal sbérnice HART [10]

proudového signalu, protoze stfedni hodnota namodulovaného signélu je nulova [3]. Signal
sbérnice HART je zobrazen na obrazku 2.21.
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Obr. 2.22: Proudova smyc¢ka 4-20mA s komunikaci HART [11]

Principy vysilani signalti mastrem a slavem jsou odlisné. Master pouziva pro vysilani
napétové trovné na rozdil od slavu, ktery vysila proudové signaly (obr. 2.22). Pfijimace
pracuji u obou, po prevodu proudového signalu na napéfovy, s napéfovymi trovnémi.
Urovné signalfi shrnuje tabulka 2.21.

2.7.2 Linkova vrstva sbérnice HART

Pro ptistup ke komunika¢nimu kanélu je u sbérnice HART pouzito metody Master—
Slave. Master zasila piikazy a data slaviim a zpracovava jejich odpovédi. V obvodu mtze
byt zafazen vedle priméarniho i sekundarni master (napiiklad ru¢ni termindl slouzici k na-
staveni zafizeni a monitorovani sbérnice nebo druhé PC).

Podle poc¢tu pripojenych slavi a jejich propojeni rozlisujeme topologii Point—to—Point
(dvoubodova topologie) a topologii Multidrop. Pii topologii Point-to—Point je pfipojen
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Tab. 2.21: Mezivrcholové hodnoty komunikaé¢nich signalt HART [12]

Popis Hodnota ‘

Vysilani masteru min. 400 mV
max. 600 mV

Vysilani slavu min. 0,8 mA

max. 1,2mA
Min. troven signélu slavu (zatéz 230Q) | 184mV

Max. troven signélu slavu (zatéz 1100Q) | 1320mV
Citlivost pfijimace (pfijem zarucen) 120mV az 2,0V

Prah pfijimace (signal ignorovan) 0mV az 80mV

(a) Pfipojeni dvou mastert

Q RART | ART

| ——
(| Inroce
—‘

(b) Ptipojeni Multidrop

Obr. 2.23: Mozné topologie sbérnice HART [10]
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k analogové smycce 4-20mA pouze jeden slave s opera¢ni adresou nula. Vyhodou tohoto
zapojeni je moznost digitalniho a zarover i analogového (4-20mA) pfenosu naméfené

primarni proménné (obr. 2.23 (a)).

Master/ Slave komunikace

PoZadavek g
Odpovéd

Slave

Master

Burst rezim

Slave

Master

Obr. 2.24: Komunikace Master—Slave a rezim Burst [10]

Pti pouziti topologie Multidrop lze pripojit paralelné k analogové smycce az 15 slavi.
Kazdy jednotlivy slave musi mit pfifazenu jedinecnou adresu z rozsahu adres jedna az
patnict a nastaven vystupni proud na stdlou hodnotu 4 mA (nelze tedy prendset namé-
fenou primérni proménnou analogové (obr. 2.23 (b)). Celkovy proud ve smycce muize, pii
tomto nastaveni, dosahnout maximalni hodnoty 60 mA pfi zapojeni patnacti slavii.

Pro rychlejsi komunikaci umoznuji néktera zaiizeni HART nastaveni burst rezimu.
V tomto rezimu se zvysi vymeéna ze dvou zprav za sekundu na tfi az Ctyfi zpravy za
sekundu. Toho je docileno tak, Ze master zasle slavu pokyn k neustalému vysilani stan-
dardni odpovédi az do opétovného zaslani ukoncovaci zpravy. Rozdil mezi béznou komu-
nikaci a burst rezimem ilustruje obrazek 2.24.

Zprava je vysilajicim modemem odesilana na prenosové médium po jednotlivych by-
tech. Kazdy odeslany byte je doplnén kontrolnim a synchoniza¢nimi bity. Bitovou struk-
turu odeslaného jednoho bytu (8 biti) zpravy zobrazuje obrazek 2.25. Vyznam téchto
bitt vysvétluje tabulka 2.22.

Pozadavek odeslany masterem nebo odpovéd zaslana slavem maé strukturu sloZenou
z povinnych a nepovinnych ¢asti. Jednotlivé ¢asti zpravy popisuje tabulka 2.23.

Zprava je zahajena sledem byt s hodnotou FF g gy slouzici k detekci zacatku vysilani
a k synchronizaci pfijimace s vysilacem. Nasleduje vyslani jednoho bytu tvodniho oddé€lo-
vace, informujiciho o typu pfenasené zpravy. Strukturu tivodniho oddélovace znazornuje
tabulka 2.24.
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Spoustéci bit

SB|DO|(D1({D2|D3|D4|D5|D6|D7|PB|EB

Paritni bit /

Koncowy bit

Obr. 2.25: Struktura odeslaného jednoho bytu dat zpravy

Tab. 2.22: Oznaceni bitt pfenosu jednoho bytu zpravy

Oznaceni | Nazev Komentar
bitu bitu
ST Spoustéci bit Oznacuje zacatek prenosu bytu, vzdy 0.

D0 az D7 | Pfenasené bity | PrenaSeny byte zpravy.

PB Paritni bit Kontrolni bit pro ovéfeni prenosu.

Ptenos bez chyb ma lichou paritu.

0 = lichy pocet symbolti 1 v bitech DO az D7.
1 = sudy pocet symbold 1 v bitech D0 az D7.
EB Koncovy bit Oznacuje konec prenosu bytu, vzdy 1.
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Tab. 2.23: Casti HART zpravy [11]

Cést zpravy Délka v Bytech | Ucel ¢asti zpravy

Uvodni 5 az 20 Synchronizace a detekce prenosu.
sekvence Sekvence byt s hodnotou FFggx.
Uvodni 1 Rozlisuje typ zpravy a adresy
oddélovaé (kratka nebo dlouhd adresa).
Adresa 1 nebo 5 Vybér slavu a indikace:

— ktery master komunikuje;

— Burst rezimu.

Rozsitujici 0az 3 Nevyuziva se.

byty Nepovinné.

Ptikaz 1 Pozadovana ¢innost slavu.

Pocet byt 1 Pocet byt prenasenych dat.

Status Master 0 Informace o chybach v komunikaci

Slave 2 a zpracovani prijatého prikazu.

Nepovinné.

Data 0 az 253 Pfenasena data.
Nepovinné.

Kontrolni soucet 1 Kontrolni soucet CRC.

Podle hodnoty uvodniho oddélovace bude néasledovat kratka (polling) nebo dlouhd
(unikatni) adresa. Struktura kratké adresy je uvedena v tabulce 2.25, struktura dlouhé
adresy v tabulce 2.26.

Pokud kratkou adresu slavu nezname, lze ji zjistit zasilanim zprav s polling adresami
nula a7z patnact a ¢islem piikazu nula (viz kapitola 2.7.3). Pokud piijde na pozadavek
odpovéd, existuje slave s touto adresou. Pfijatd odpovéd od slavu obsahuje dlouhou (uni-
kéatni) adresu, ktera je déle vyuzivana pro sestavovani dalsich zprav. Piiklad ziskéni kratké
a dlouhé adresy je uveden v praktické ¢asti diplomové prace v kapitole 3.6.

Dalsi casti zpravy mohou byt az tfi rozsitujici byty. Jejich pocet je uréen v tvodnim
oddélovaci (tab. 2.24). V soudasné dobé se rozsifujici byty nepouzivaji, a proto se jimi
nebudeme déle zabyvat.

Nasledujici dva byty urcuji prikaz slavu a pocet prenasenych dat ve zpravé. Prikazy
se budeme zabyvat v nasledujici kapitole 2.7.3, véetné prenasenych dat, které zavisi na
pouzitém prikazu.

Nepovinny status je vysilan v odpovédi slavu. V prvnim bytu mame moznost z ného
zjistit informaci o pribéhu zpracovani prijatého ptfikazu a chyby komunikace. Naptiklad
nespravny tvar ramce, chybu parity a CRC souctu. Stav slavu a vysledek posledni ¢innosti
zjistime z druhého bytu. P1i ispésném prenosu a zpracovani prikazu maji oba byty nulovou
hodnotu [3].
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Tab. 2.24: Struktura tvodniho oddélovace

(a) Razeni bitt

7 5141312110
(b) Vyznam bita
Cisla | Vyznam Hodnota | Hodnota | Popis
biti | bitl [bin] [hex]
0 az 2 | Typ zpravy 001 1 Burst rezim
010 2 Master k slavu
110 6 Slave k masteru
3,4 | Typ fyzické vrstvy 00 0 Asynchronni
01 1 Synchronni
5,6 | Pocet byt v casti 00 0 Z4dné rozsitujici byty
rozsitujici byty
7 Typ adresy 0 0 Kratka adresa
(polling adresa)
1 1 Dlouhé adresa
(unikétni adresa)

(¢) Pouzivané hodnoty tivodniho oddélovade

Typ zpravy

Polling adresa

Unikétni adresa

Burst rezim

Master k slavu 0255y 82pEx
Slave k masteru 06HEX 86HEX
Slave k masteru 0lpex 8lpyex
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Tab. 2

.25: Struktura kratké adresy

(a) Razeni bitt

7T16(5(413]2[1]0
(b) Vyznam bitd
Cisla | Vyznam Hodnota | Hodnota | Popis
bitd | bitd [bin] [hex]
0 az 3 | Polling adresa 0000 0 Adresa slavu — 70"
0001 1 Adresa slavu — 71”7
0010 2 Adresa slavu — 727
0011 3 Adresa slavu — 73"
1111 F Adresa slavu — 715”
6 Burst rezim 0 0 Zarizeni neni v Burst rezimu
1 1 Zafizeni je v Burst rezimu
7 Adresa masteru 0 0 Sekundarni master
1 1 Primarni master

(c) Priklady kratkych adres

Kratka adresa | Popis

80rEX Adresa 707, primarni master
85HEX Adresa ”5”, primarni master
S8Fyex Adresa 715”7, primarni master
03gEx Adresa 737, sekundarni master
OFyex Adresa 715”7, sekundarni master
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Tab. 2.26: Struktura dlouhé adresy

(a) Razeni byti

Byte 0 | Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 4

(b) Razeni bitt v bytu

716541321
(¢) Vyznam byta
Cisla bytti | Popis
0 Bity 7 a 6 maji stejny vyznam jako u kratké adresy (tab. 2.25).
Bity 0 az 5 obsahuji Sest poslednich bitt ¢isla ID vyrobce.
1 Kéd typu zafizeni.
2az4 Unikatni identifikator zafizeni.

Jak jsme se jiz zminili v pfedchozim odstavci, ¢ast status obsahuje vysledek kontroly

sou¢tu CRC. Pro umoznéni této kontroly je spocitan exkluzivni soucet (XOR) vSech

byt zpravy mimo tivodni sekvence a bytu kontrolniho souc¢tu. Vysledek je pripojen jako

posledni byte k pfedchozim c¢astem zpravy.

2.7.3 Aplikac¢ni vrstva sbérnice HART

Hlavnim tkolem aplika¢ni vrstvy je definice prikazti a odpovédi na né. Priikazy sbér-

nice HART délime na univerzalni (Universal Commands), obvykle pouzivané (Common—

Practice Commands) a specifické (Device Specific Commands) [3]. Univerzalni piikazy

musi byt povinné implementovany do vsech zafizeni HART. Obvykle pouzivané a speci-

fické prikazy jsou zavislé na druhu zafizeni a nemusi byt pouzity.

Univerzalni ptikazy jsou nasledujici:

Priikaz 0 — ¢teni unikatniho identifikatoru;

Priikaz 1 — ¢teni primarni proménné;

Prikaz 2 — ¢teni proudu smycky a procent rozsahu;

Priikaz 3 — ¢teni dynamickych proménnych a proudu smycky;

Prikaz 6 — zapis polling adresy;

Priikaz 7 — ¢teni nastaveni proudové smycky;

Prikaz 8 — ¢teni klasifikace dynamickych proménnych;

Prikaz 9 — ¢teni proménnych zafizeni se statusem;
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Prikaz 11 — ¢teni unikdtniho identifikdtoru asociovaného s tagem:;
Priikaz 12 — ¢teni dynamickych proménnych a proudu smycky;
Prikaz 13 — ¢teni tagu, deskriptoru a datumu;

Prikaz 14 — ¢teni informaci o pfevodniku;

Priikaz 15 — ¢teni informaci o zafizeni;

Priikaz 16 — ¢teni konecného vyrobniho ¢isla;

Prikaz 17 — zapis zpravy;

Prikaz 18 — zapis tagu, deskriptoru a datumu;

Prikaz 19 — zapis kone¢ného vyrobniho ¢isla;

Prikaz 20 — ¢teni dlouhého tagu;

Prikaz 21 — ¢teni unikatniho identifikdtoru asociovaného s dlouhym tagem:;
Prikaz 22 — zapis dlouhého tagu;

Prikaz 33 — ¢teni proménnych ze zafizeni;

Prikaz 34 — zapis tlumeni primarni proménné;

Piikaz 35 — zapis rozsahu primarni proménné;

Priikaz 36 — nastaveni horniho limitu na hodnotu primarni proménné;
Prikaz 37 — nastaveni dolniho limitu na hodnotu primarni proménné;
Prikaz 38 — reset priznaku zmeén;

Prikaz 39 — kontrola EEPROM;

Priikaz 40 — povoleni nebo zakazani analogového vystupu primarni proménné;
Priikaz 41 — provedeni testu zafizeni;

Piikaz 42 — provedeni resetu zafizent;

Prikaz 43 — vynulovani primarni proménné;

Prikaz 44 — zapis jednotek priméarni proménné;

Priikaz 45 — nastaveni proudu smycky na spodni hodnotu;

Prikaz 46 — nastaveni proudu smycky na maximalni hodnotu;
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Prikaz 47 — zapis prenosové funkce;
Priikaz 48 — ¢teni dodatedného statusu zafizeni.

Soucasti specifikace piikaz je vysvétleni jejich vyznamu, zptisobu predani dat a navra-
tové informace v ¢asti status [3]. V této ¢asti prace jsme se zamé¥ili pouze na vyjmenovani
univerzalnich ptikazt. V nasledujici praktické ¢asti, v kapitole 3.6, budou provedeny ex-
perimenty s vybranymi prikazy. Na téchto prikladech komunikace si vysvétlime vyznam
jednotlivych vyménovanych bytt.
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Prakticka cdast

Pro testovani snimact pripojitelnych na sbérnice AS-Interface a HART jsem navrhl
laboratorni uspoiadani sestavené ze snimacii a moduli popsanych v nasledujici kapi-
tole 3.1 a kapitole 3.2. K prvotnimu nastaveni sbérnic byl pouzit software dodavany s ASi
programatorem a s prevodniky pouzitymi u sbérnice HART. K ovlddani sbérnic jsem

naprogramoval vlastni software. Popis softwaru je uveden v kapitolach 3.3 a 3.4.

3.1 Pouzité snimace a moduly sbérnice AS-Interface

Schéma laboratorniho usporadani sbérnice ASi ilustruje obrazek 3.1. Hlavni jednotkou
v zapojeni je AS-Interface programétor(viz kapitola 2.6). Jeho tikolem je zprostfedkovani
transakce mezi programem a jednotlivymi podfizenymi jednotkami. Popis transakci byl

uveden v kapitole 2.6.

Zdroj
Induktivni

snimac i i.
£

|

PC |

ASi
programator

Osciloskop

Fotoelektricky
snimad

Klavesnice

Obr. 3.1: Schéma laboratorniho uspotriadani sbérnice ASi
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3.1.1 AS-Interface programator

AS-Interface programator (Obr. 3.2) je vyrabén firmou Zentrum Mikroelektronik Dre-
sden AG (ZMDI) a je uréen k vyvoji hardwaru a softwaru pro sbérnice ASi. Lze jim
naprogramovat pamét EEPROM obvodt ASI4U, A2SI a SAPS5.

LED diody vstup 30V

IISB rnhram i CMOS

rozhrani

M AS-|
rozhrani

ISP rozhrani

Obr. 3.2: AS-Interface programétor

Jadro programétoru tvori mikrokontrolér ATMEGA128 zajistujici fizeni sériové komu-
nikace s PC s vyuzitim USB UART obvodu FT232. Mikrokontrolér generuje signal v kédu
Manchester a umoznuje jeho prepnuti, pomoci multiplexoru, mezi rozhranim CMOS anebo
obvodem ASI4U ovladajicim sbérnici ASi. Mikrokontrolér také zajistuje signalizaci stavu
programéatoru pomoci LED Diod. Pro moznost napajeni sbérnice ASi laboratornim napa-
jecim zdrojem je na plosném spoji programatoru osazen blokovaci obvod.

Pro pfipojeni na vnéjsi obvody je ASi programéator vybaven nasledujicimi rozhranimi

a konektory:

rozhranim USB;

rozhranim ASi;

rozhranim CMOS;

rozhranim ISP,

napajecim konektorem.

Rozhrani USB je urceno pro pfipojeni programatoru k PC pomoci USB kabelu. Po jeho
pfipojeni je vytvoren virtualni sériovy port v rozsahu COM 1 az COM 255 s parametry:
19200 Baud, 8 Bit Data, 1 Bit Stop, no parity.

Pfipojeni ke sbérnici ASi je provedeno svorkovnici se svorkami ASI+ a ASI-. Napajeni
sbérnice je mozné dvéma zpiisoby. V prvém pripadé lze sbérnici napajet laboratornim
zdrojem stejnosmérného napéti 30 V pripojeného k napajecimu konektoru s vyuzitim blo-

kovaciho obvodu umisténého na plosném spoji programéatoru. V druhém pripadé, vyuzitém
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v navrzeném laboratornim usporadani, lze vyuzit zdroje ASi ktery je kombinaci stejno-

smérného napajeni a blokovaciho obvodu. Zdroj je pripojen ke sbérnici ASi. Pfipojeni

MNapajeci zdroj
< -

AS-i slawy ( GemEweozay  AS-i slavy
IR = LTI

B AS-inapajeci zdroj

napajecich zdroji ilustruje obrazek 3.3.

Obr. 3.3: Moznosti pfipojeni napajeciho zdroje [13]

CMOS rozhrani je vyuzivano pro vyvoj zafizeni v master médu s vyuzitim signalu
v kédu Manchester. ISP rozhrani je urceno pro servisni ucely vyuzivané vyrobcem. Z di-
vodu nepouziti téchto rozhrani se jimi vice nebudeme zabyvat.

K signalizaci stavu programéatoru je osazeno sedm LED diod, jejichz funkci ilustruje
tabulka 3.1. Znaceni diod v tabulce je podle potisku na plosném spoji a praktického
vyzkouseni jejich funkce. V manuélu [13] k ASi programatoru ziskaném ze stranek vyrobce
je uvedeno neodpovidajici oznaceni diod. U diody D4 se nepodafrilo signalizovany stav

diodou zjistit.

Tab. 3.1: Signalizovany stav LED diodami AS-Interface programatoru

Oznaceni diody | Signalizace stavu

D1 Sviti: aktivni CMOS rozhrani
Nesviti: aktivni ASi rozhrani

D2 Pfenos dat na ASi/CMOS

D3 Timeout telegramu

D4 Funkce diody nebyla zjisténa

Db Napajeni

D9 Data odesilana do PC (TX)

D10 Data piijata z PC (RX)

3.1.2 ASi napajeci zdroj

Pro napajeni laboratorniho usporadani sbérnice ASi je pouzit certifikovany napéajeci
zdroj Modicon TSX Sup A02 (obr. 3.4) vyrobeny firmou Telemecanique (Schneider Elect-
ric). Zdroj ma nastavitelné vstupni napéti, pomoci néstroje, na rozsah 85 az 132 VAC nebo
170 az 264 VAC. Jmenovité vystupni napéti je v souladu se specifikaci 30 VDC. Zdroj lze

zatizit vystupnim proudem 2,4 A, coz odpovida vystupnimu vykonu 72 W.
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Obr. 3.4: ASi napajeci zdroj

3.1.3 Stykovy a uzivatelsky modul

Stykovy modul XZS DE1113 spolu s uzivatelskym modulem XZS DP40D1, vyrobené
firmou Telemecanique (Schneider Electric), plni v zapojeni funkci rozbocovaciho uzlu.
Stykovy modul umoznuje priibézné ptripojeni dvou plochych kabeltl, uzivatelsky modul je

vybaven ¢tyfmi kulatymi konektory M12 pro pfipojeni ¢idel (obr. 3.5).

Obr. 3.5: Uzivatelsky a stykovy modul

3.1.4 Snimacde a klavesnice

Ke sbérnici ASi je pripojen valcovy induktivni snimac¢ priblizeni XS1-M30AS101,
fotoelektricky senzor XUJ-K123538 a klavesnice XBL C5012R581 s dvanacti tlacitky
(obr. 3.6). Zafizeni jsou vyrobena firmou Telemecanique (Schneider Electric).

Induktivni snimac¢ detekuje priblizeni kovovych pfedmétti na nominélni snimaci vzda-
lenost Sn = 10 mm, pficemz operacni zéna je 2 az 8 mm. Ke sbérnici je pfipojen pomoci
kulatého konektoru M12 (obr. 3.7). K signalizaci stavu senzoru slouzi dvé LED diody.
Zluté LED signalizuje vystup, ¢ervena LED alarm. Funkci LED diod ilustruje obrazek 3.7.
Proudovy odbér snimace ze sbérnice ASi je mensi nez 35 mA.

Profil ASi je u induktivniho snimace S1.1. Tomu odpovidajici datové bity a bity para-

metri uvadi tabulka 3.2. Zapnuti blikani zluté diody pomoci parametru P3 slouzi k rychlé
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Obr. 3.6: Snimace a klavesnice

WVedalenost 0.2 5n 0.8 5n Sn 1.2 5n
ohbjekt - senzaor & h
Wystup Bit DO 1 1 1 o 0
Zluta LED | 14 Eyred R ®
Alarm Bit D1 o 14 O+ 0+ 1
Eervend ke T, s
LED A & phats EViS )

@ Alarm se spust] okamzité, kdyZ je objekt detekovan vzéng 0 a2 0.2 Sn.
& Detekovany objekt v operaéni zong 0,2 Sn< S <028 5n.

# Zpozdéné spusténi alarmu. Alarm se spust], kdyZ je piesahnuta doba 160 ms
na pribliZeni objektu ze zény 0.8 aZ 1,2 Sn do operaéni zany.

Obr. 3.7: Konektor induktivniho snimace a funkce LED diod [14]
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lokaci snimace. Vstup a vystup v tabulce oznacuje smér prenosu dat mezi senzorem a in-

tegrovanou podfizenou jednotkou (rozhrani 1 na obrazku 2.11).

Tab. 3.2: Bity induktivniho snimace a jejich funkce [14]

Typ bitu Bit Hodnota bitu ”70” Hodnota bitu ”71”
Datové bity | DO (I) | Objekt vzdalen vice nez Sn | Objekt ve vzdalenosti 0 az Sn
(stavy) D1 (I) | Alarm ”on” Alarm ”off”
D2 (I) | Senzor mimo provoz Senzor v provozu
Datové bity | D3 (O) | Neni pouzito
(ptikazy)
Bity PO Neni pouzito
parametra | P1 Neni pouzito
P2 Neni pouzito
P3 Zluté dioda blika Zluté dioda neblika

I = vstup, O = vystup

Fotoelektricky senzor pracuje na principu odrazu svételného paprsku od povrchu dete-
kovaného objektu (diftzni snimac s potlac¢enym pozadim). K vysilani svételného paprsku
je pouzita infracervena dioda. Nominalni snimaci vzdalenost Sn = 1,2 m. Detekéni vzdale-
nost S (obr. 3.8) je upravitelna pomoci potenciometru umisténého na snimaci. Tato vzda-
lenost zavisi také na barvé detekovaného objektu. Pro ¢erny objekt se reflexni koeficient
rovna 6 %, pro Sedy 18 % a pro bily 90 %. Ke sbérnici je snimac pfipojen pomoci kulatého

konektoru M12 (zapojeni konektoru je stejné jako u induktivniho snimace, obr. 3.7).

Potenciometr na maximum Potenciometr na minimurm

e,
cerna -';/ y
Seda I". 4 %
bid O | / | 7
0.05 ) _1.3 1.5 5 (m) ] 0.05 D_BE.T 0.8 S(m)

B chiekt detekovan R ohjekt nedetekovan

Obr. 3.8: Detekéni vzdalenost fotoelektrického snimace [14]

K signalizaci stavu senzoru slouzi zluta a zelenda LED dioda. Funkce LED diod je
patrna z tabulky 3.3. Proudovy odbér snimace ze sbérnice ASi je mensi nez 70 mA.

Profil ASi je u fotoelektrického snimace S1.1. Tomu odpovidajici datové bity a bity
parametri uvadi tabulka 3.4. Vstup a vystup v tabulce oznacuje smér prenosu dat mezi
senzorem a integrovanou podfizenou jednotkou (rozhrani 1 na obrazku 2.11). Datovy
bit D1 u reflexniho a thru-beam snimace signalizuje ve stavu logické jednicky neaktivni
alarm, ve stavu logické nuly aktivni alarm. U diftzniho snimace nelze signalizaci alarmu

datovym bitem D1 vyuzit.
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Tab. 3.3: Funkce LED diod fotoelektrického snimace [14]

Parametr Objekt detekovan Objekt nedetekovan
P1 DO | Zelend LED | Zluta LED | DO | Zelend LED ‘ Zluta LED
0 0 SV NESV 1 NESV SV
1 1 SV SV 0 NESV NESV

SV = LED sviti, NESV = LED nesviti, DO = datovy bit

Tab. 3.4: Bity fotoelektrického snimace a jejich funkce [14]

Typ bitu Bit Hodnota bitu ”70” Hodnota bitu ”1”
Datové bity | DO (I) | Objekt nedetekovan | Objekt detekovan
(stavy) D1 (I) | U diftzniho snimace nepouzito
D2 (I) | Neni pouzito
Datové bity | D3 (O) | Neni pouzito
(prikazy)
Bity PO Neni pouzito
parametra | P1 DO invertovany DO neinvertovany
P2 Neni pouzito
P3 Neni pouzito

I = vstup, O = vystup

Klavesnice s dvanacti tlacitky slouzi k zadavani ¢isel 0 az 9 a znakt + a —. Pfipojuje

se pomoci nasuvné svorkovnice (obr. 3.9). Jeji proudovy odbér ze sbérnice ASi je mensi

nez 80 mA.

Zadni pohled

o]
[-]

LELLIE LIS LTS

o
[+]

Q

L |
OAS- H BAS-

Obr. 3.9: Néasuvnd svorkovnice klavesnice [14]

Profil ASi je u klavesnice SO.F. Tomu odpovidajici datové bity a bity parametri uvadi

tabulka 3.5. Vstup v tabulce oznacuje smér pfenosu dat mezi senzorem a integrovanou

podfizenou jednotkou (rozhrani 1 na obrazku 2.11).
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Tab. 3.5: Bity klavesnice a jejich funkce [14]

Typ bitu Bit Hodnota bitu pri stisknuté klavese
o[1]2]3]4][5]6]7][8]9]-]+]Zadna
Datové bity [ DO(I) [0 [1|0|1[0|1]0]|1[0|1]0]1 1
(stavy) Di{Ijojoj1{1j0|0j1|1|0]|0|1]1 1
D2(I) (00|00 1|1]|1|1]0]0|0O]O 1
D3I (0|00 [0|0O]|O]O|O|1]|1|1]1 1
Hexadecimalné | 0 | 12|34 |5|6|7|8|9|A|B F
Bity parametrt PO az P3 nejsou pouzity

I = vstup

3.2 Pouzité snimace a moduly sbérnice HART

Pro umoznéni komunikace mezi aplikaci spusténou na osobnim pocitaci a prevodniky
s protokolem HART, je v laboratornim zapojeni ptfipojen ke smyc¢ce 4-20mA HART
modem HMO02 vyrobeny firmou SMART, spol s r.o.

3.2.1 HART modem HMO02

Modem je pfipojen k PC pomoci USB portu, ze kterého je i napajen. Po pfipojeni
je ovladaci vytvoren virtualni sériovy port COM s rychlosti komunikace 9600 bps. Pienos
je 8 bitovy bez parity s jednim stop bitem. Pro pfipojeni ke smyc¢ce 4-20mA je modem
vybaven izolovanymi hac¢ky umoziujicimi jednoduché a rychlé pfipojeni (obr. 3.10). Mo-
dem je uzavien v nerozebiratelné plastové krabicce bez moznosti zjisténi schéma zapojeni.
Komunikace HART probihé dle standardu Bell 202 (viz kapitola 2.7.1). Izola¢ni napéti
vstupu a vystupu je 500V [15].

Obr. 3.10: HART modem HMO02 [15]
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3.2.2 Prevodniky HART Pretop 5335 a cidla Pt100

Pro demonstraci ¢innosti sbhérnice HART byla vybrana teplotni ¢idla PT100 pfipojena
k prevodniktim Pretop 5335 (obr. 3.11). K tomuto pfevodniku lze pfipojit bézna odpo-
rova a termoelektricka ¢idla teploty, linedrni odpory a mald napéti (mV). Také umoziiuje
vypocitat rozdil nebo primér ze dvou vstupnich ¢idel. Vstup a vystup prevodniku je

galvanicky oddélen.

—

G105 mﬂvﬂ”

(a) Prevzato z [16] (b)

Obr. 3.11: HART pfevodnik a ¢idlo Pt100

V laboratornim zapojeni je pouzito dvou ¢idel Pt100 a dvou pfevodniki zapojenych
na jedné proudové smycce 420 mA v rezimu multidrop. Vstupni odporovy teplotni signal
je zpracovan A /D prevodnikem. Po pfevodu je jiz ¢islicovy signél zpracovan mikroproce-
sorem. Jelikoz v rezimu multidrop nelze prenaset analogové primarni velic¢inu, je vystupni
proud nastaven na 4mA (popis rezimu multidrop viz kapitola 2.7.2). Méfené veli¢iny je
mozné vycitat a prevodnik nastavovat pouze pomoci komunikace HART. Blokové schéma

prevodniku a pripojeni ¢idla Pt100 ilustruje obrazek 3.12.

Zapojeni pfevodnikt v siti multidrop zobrazuje obrazek 3.13. HART modem je mozné
napojit k bodim AB nebo BC. Protoze port HART modemu HMO02 je symetricky, ne-
musime dodrzet polaritu pfipojeni vodi¢i uvedenou na schématu [15]. V laboratornim

zapojeni pripojime modem a osciloskop mezi body BC, paralelné k odporu 390 (2.

3.3 Software dodavany vyrobci zarizeni

V predchozich kapitolach byla predstavena laboratorni zapojeni sbérnic ASi a HART.
K jejich ovladani a nastaveni je nezbytné pouzit ovladaci software a ovladace. Nez byl za-
hajen vyvoj vlastni aplikace, byl vyuzit k prvotnimu nastaveni a seznameni se sbérnicemi,
dodavany software vyrobci.

Po zakoupeni programatoru ASi je mozné stahnout po registraci z webovych stranek

firmy ZMDI [17] aplikaci ” AS-Interface Programmer V2.2.1”. Tento program umoziuje
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Obr. 3.12: Blokové schéma ptevodniku Pretop 5335 [16]
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Obr. 3.13: Schéma zapojeni sité multidrop [16]
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ovladani ASi programéatoru, ovladani sbérnice pomoci piikazi zadavanych v termindlu
a také umoznuje nastaveni podrizenych jednotek. Dalsi jeho vyuziti spociva v nastaveni
paméti EEPROM programovanych obvodi ASi. Této moznosti nebylo v diplomové praci
vyuzito. Spolu s programem jsou nainstalovany potiebné ovladace k ovladani virtualniho
sériového portu. Manual k programu je k dispozici na vyse uvedenych webovych strankach.

Spolu s modemem HMO02 je dodavan manual a potfebné ovladace na kompaktnim
disku. Dalsi moznost jejich ziskani je z webovych stranek firmy SMART [15]. Tyto webové
stranky také obsahuji informace o softwaru tietich stran vhodnych pro praci se snimaci
HART.

Doporucovany software nebylo nutné pouzit, nebot k pievodnikim Pretop 5335 je
mozné ziskat na webovych strankach firmy PR electronics [18] aplikaci ” PReset 7.02.1001”.
Tento program umoznuje nastavovani snimac¢t a monitorovani sbérnice HART.

Vyse zminény software je mozné pouzit k ovlddani sbérnic, ale nedemonstruje do-
stateéné provadéné transakce mezi masterem (hlavni jednotkou) a slavy (podfizenymi

jednotkami). Proto jsem se rozhodl pro napséani vlastni aplikace.

3.4 Aplikace — Sbérnice ASi a HART

K vyvoji ovlddaciho a vizualizacniho programu pro PC ,Sbérnice ASi a HART* jsem
vyuzil SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) softwarovy nastroj Promotic
verze 8.2.17. Tento vyvojovy systém byl zvolen z divodu zabudovanych komunikacnich
ovladaci, prijemného uzivatelského rozhrani a objektové orientovaného programovani.
O vybéru rozhodla také moznost pouziti bezplatného vyvojového prostiedi a runtime
licence PmFree, kterd umozinuje vyvoj a spousténi aplikaci bez hardwarového nebo soft-
warového licencniho klice. Maximalni velikost vytvorené bezplatné aplikace je do 30 pro-
ménnych. Celkovy pocet proménnych vytvorené aplikace dosahl poc¢tu 12. Do velikosti
bezplatné licence jsem se vesel s dostatecnou rezervou. Vice informaci o SCADA systému
Promotic lze ziskat na webovych strankach firmy Microsys, spol. s r.o. [19], kde 1ze také
v sekci download zdarma stahnout instala¢ni soubor.

Zakladnim nastrojem pro vytvoreni ovladaciho a vizualiza¢niho programu ve vyvojo-
vém systému Promotic je editor aplikace. V ném se definuje v levé ¢asti okna stromova
struktura objektii, v pravé casti se nasledné nastavuji v zalozkach vlastnosti vybraného
objektu, vytvareji se proménné, jsou zde definovany metody a udalosti. Na obrazku 3.14
je zobrazeno okno editoru aplikace.

K vytvoreni grafického obsahu okna aplikace obsahuje vyvojovy systém Promotic na-
stroj editor obrazi. V tomto nastroji je mozné vkladat grafické prvky do obrazt v objek-
tech PmPanel a je zde také mozné nastavovat témto prvkim vlastnosti, definovat jejich
proménné, metody a udalosti. Grafické prvky je mozné vybirat z palety preddefinovanych
grafickych prvki a lze je napojovat pomoci datovych vazeb na proménné a vlastnosti

objektli. Pro psani kédu v editoru aplikace a v editoru obrazii jsem se rozhodl pouzit

52



Sbérnice ASi a HART Radek Novak 2015

u PROMOTIC - Editor aplikace - [D:\Skola - Nmgridiplomeova prace'Promotic_program'diplomova_prace] =R X
M Aplikace | Moznosti Okna MNapovéda

D@ elilb?

AI Aplikace UloZit Népovéda |/

ASi

Objekt | Obsah | + Udélosti | + Promé&nné | + Metody | Aplikace [ Vzhled | Logické skupiny | Oprévnéni | Usivatelé [ Info [ Trendy | DDE [ Sokety|
Typ objektu: PmPRoot

Jméno objeltu: Aplikace
Uplné jméno objeitu:
Podet proménmych objektu: 12
(as posledni editace: 2015.02.21 20.34:54

[
- KomHART Clen logickgich skupin: E]

|Z8 mrHART Parametry PROMOTIC objektu: ]

=] Workspace
3] About ZpFistupnit objekt v prom&nné: [Ne - | MNazev:
-] Toolbar || Zakazat objekt pfi spudténi
Uzivatelsky popis
Editace

Promotic8.217  DevFree, RtFree

Obr. 3.14: Editor aplikace systému Promotic

skriptovaci jazyk VBScript.

Préce na vyvoji ovladaciho a vizualizacniho programu pro sbérnice ASi a HART jsem
zahajil zaloZenim nové aplikace s pomoci privodce. Po nadefinovani nazvtu soubori, po-
zadovaného vzhledu a zakladnich vlastnosti, vytvoril systém predkonfigurované objekty.
Tyto objekty tvori zakladni kostru programu, kterou je potfebné upravit a rozsirit. Vyvoj
aplikace lze rozdélit na tii casti:

- navrh statické céasti;
- navrh vizualni ¢asti;

- navrh dynamické cCasti.

3.4.1 Navrh statické casti aplikace

P1i navrhu statické ¢asti jsem upravil systémem vytvorenou stromovou strukturu ob-
jekti. Po odstranéni nepotfebného objektu ,,MainPanel®“ typu PmPanel, ktery tvofil za-
kladni obrazovku pfeddefinované aplikace, se stromova struktura skladala z nasledujicich
Promotic objektt:

- objekt ” Aplikace” typu PmRoot;

- objekt ”Workspace” typu PmWorkspace;
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- objekt ” About” typu PmPanel;
- objekt ”Toolbar” typu PmPanel.

Objekt ”Aplikace”, predstavujici kofen stromu objekti, je vzdy v aplikaci jediny.
V jeho zalozkach je mozné nastavit vlastnosti aplikace jako celku. V zalozce ” Aplikace”
ménim rezim runtime na RtFree2 (aplikace do 30 proménnych se startem do runtime
s moznosti startu do vyvojového prostiedi za pouziti klavesy ”Shift”). Ve fazi dynamic-

kého navrhu v zalozkach vytvorim globalni metody a globalni proménnou.

| Objekt | Obsah | Udalosti | Hawni | Rémee | Opravnéni | Web Server|
Hiavni okno aplikace
Zobrazit z3hlavi okna

Zobrazovany nazev okna: Sbémice ASia HART

PoEatecni stav okna: lNorrnéIni v]

Implicitni Amec (default frame): main

Dodatedné parametry oknia: left:50psxtop:30px:width: 1020pxheight -6 70px resizable:0; [
Obr. 3.15: Nastaveni provedené v objektu ” Workspace”

Zaklad uzivatelského rozhrani vyvijeného programu je zalozen na objektu ” Workspace”
tvoticiho pracovni plochu skladajici se z horniho a dolniho ramce. Horni ramec obsahuje
nastrojovou listu tvorenou objektem ”Toolbar”. V dolnim ramci jsou otevirany obrazy
vytvorené ve vizualni fazi navrhu. Objekt ” About” definuje informac¢ni okno o programu.
Objekty ”Toolbar” a ” About” jsou vnotfeny do objektu ”Workspace”. Jejich tiprava bude
provedena ve vizualni a dynamické ¢asti navrhu. V zalozce ”Hlavni” objektu ” Workspace”
nastavuji poc¢atecni stav okna na hodnotu normélni a zaddvam dodatecné parametry okna

(obr. 3.15). Dodateénymi parametry je uréena velikost otevieného okna aplikace.

3] Aplicace |

[l ASi

----- ‘28| ObrazASi

~-|= DataASi

----- % ScanBus

=] HART

----- 28] ObrazHART

-|= DataHART

=] Komunikace

-4 KomASi

LB mrASi

- KomHART
~.|Z& mrHART

=-{T] Workspace
88| About
g Toolbar

Obr. 3.16: Stromova struktura objektd vytvorené aplikace
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Po nastaveni predkonfigurovanych objektii jsem zacal pridavat objekty nové. Nejprve
bylo potfebné vytvorit logické rozclenéni stromové struktury na souvisejici ¢asti. K tomuto
ucelu byly pouzity objekty typu PmFolder predstavujici slozku ve stromové struktufe,
ktera je urcena pro vkladani dalsich Promotic objekt. Slozky jsem nazval 7 ASi”, ”"HART”
a ”"Komunikace”.

Do slozky ”ASi” jsem vlozil objekty souvisejici se sbérnici ASi:

- objekt ”ObrazASi” typu PmPanel;

- objekt ”DataASi” typu PmData;

- objekt ”ScanBus” typu PmSequencer.

Do slozky "HART” byly vlozeny objekty souvisejici se sbérnici HART:
- objekt ”ObrazHART” typu PmPanel;

- objekt "DataHART” typu PmData.

Objekty ”ObrazASi” a ”ObrazHART” reprezentuji okno aplikace s vizualiza¢nim ob-
razem. Pro definici proménnych jsou uréeny objekty "DataASi” a "DataHART”. Objekt
”ScanBus” slouzi k provedeni skenovéani sbérnice ASi (zjisténi ptipojenych podiizenych
jednotek). Tento objekt provadi asynchronni operace a budeme se jim zabyvat pfi navrhu
dynamické casti.

Posledni vytvorena slozka ”Komunikace” je urc¢ena pro vlozeni objektti souvisejicich

s vyménou dat pfes virtualni sériovy port "COM”. Obsahuje objekty:
- ”"KomASi” a ’KomHART” typu PmComm;
- ’mrASi” a "mrHART” typu PmCommMsg.

V objektech typu PmComm ("KomASi” a "KomHART”) jsem v zéloZce ” Parametry”
nastavil typ a parametry komunikac¢niho protokolu a zakladni parametry komunikace. Typ
komunikac¢niho protokolu byl nastaven na PmChar (serial) — komunikace ASCII/BIN pro-
tokolem. Nastavené hodnoty parametr sériové linky jsou shrnuty v tabulce 3.6. Nastavené
hodnoty protokolu v tabulce 3.7.

Objekty "mrASi” a "mrHART” slouzi k nastaveni formatu a dat komunikacni zpravy.
V téchto objektech jsem v zalozce ” Parametry” nastavil zasilani a prijem dat ve formatu
HexaString. V zalozkach ”Data-zaslani” a ”Data-pfijem” byly ponechany proménné vy-
tvorené systémem Promotic. Vytvoreni statické c¢asti bylo dokonceno a v nasledujicim
kroku jsem mohl pfistoupit k navrhu vizualni ¢asti. Vytvorenou stromovou strukturu
aplikace zobrazuje obrazek 3.16.
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Tab. 3.6: Parametry sériové linky

Popis Hodnota
Sbérnice ASi | Sbérnice HART
Sériovy port Nenastaveno Nenastaveno
Rychlost [Bd| 19200 1200
Pocet datovych bith 8 8
Parita NO (zadna) ODD (lich4)
Pocet stopbitt 1 1
Pocet opakovani pfi netispéSném pienosu 2 2
Timeout mezi pfijmem 2 znakt [ms] 100 100
Prodleva mezi pfijmem a vyslanim [ms] 0 0
Filtrovat ECHO znaky NE NE
Rizeni RTS signélu log. 0 log. 0
Rizeni DTR signalu log. 0 log. 0
Tab. 3.7: Parametry komunika¢niho protokolu
Popis Hodnota
Sbérnice ASi Sbérnice HART
Timeout pfijmu odpovédi [ms] 2000 1000
Znak STX Nepouzivat Nepouzivat
Znak ETX Nepouzivat Nepouzivat
Kontrolni suma typu Z4dna XOR 1 byte
Pozice kontrolni sumy - Pred ETX
Rozsah kontrolni sumy - Vsechna data mimo prvniho
a posledniho znaku
Néhrada znaku v prijatych datech | Nepouzita Nepouzita
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3.4.2 Navrh vizualni casti aplikace

Béhem navrhu vizualni ¢asti jsem vytvoril, pomoci editoru obrazi, graficky obsah

nasledujicich

objektt typu PmPanel:

- ”"Toolbar”;

- ”About”;

- ”ObrazASi”;

- 7ObrazHART”.

K vytvofeni obrazu nastrojové listy (toolbaru) byl vyuzit vygenerovany obraz systé-

mem Promotic pii zalozeni aplikace. Jeho tprava spocivala v odstranéni nepotiebnych

grafickych prvka a doplnéni tlacitka pro pfepinani mezi obrazy objektt ”ObrazASi” a

?QObrazHART”.

"Néapovéda”

Zachovany byly grafické prvky typu PmiButton ”Info”,

7O aplikaci”,

, "Stop” a textové pole (prvek typu PmiText) urcené k zobrazeni casu. Ve-

likost obrazu jsem pfizpusobil velikosti okna aplikace nastavené v navrhu statické casti

a provedl nové rozmisténi tlacitek. Podobu grafického navrhu nastrojové listy po jejich

upravach zobrazuje obrazek 3.17.

HART Info

Q ]

O aplikaci| Napovéda Stop

© . 00:00:00:

Obr. 3.17: Graficky navrh obrazu objektu ” Toolbar”

Dalsim obrazem, ktery byl vytvoren systémem Promotic pti zalozeni aplikace, je obraz

objektu ” About”. Po jeho vyvolani, pii béhu aplikace, dojde k otevieni modalniho okna

70 aplikaci”

. V obraze byla umisténa textova pole informujici o diplomové praci a tlacitko

slouzici k uzavieni okna. Vysledna podoba okna ”O aplikaci” je patrna z obrazku 3.18.

B ZAPADOCESK.AUNIVERZITAVPLZNI.:: L
© . Fakulta elektrotechnicka - I

Dlplomova pmoe

- Nazev tematu 20 : o o Sbernloe ASlaHART

- Autor ¢ d|p\omove prace . : Bc. Radek Novak - aaoo

- Vedouci diplomové | prace Ing Vaclav Koucky CSc sooooaaana:
i fAkademmky =S 2014/2015 - R

- SCADA-SW. -
I p?@]u@ﬂt\
.. Myvoj a distribuce. . Tavidska 84521, 703 DD-OSTHAVA VITKOVICE -----
- SWPROMOTIC: - Tel: +470 595 614 302 D
'ZZZZZZZZZ.Fax+4205966‘14301111ZZZZZZZZZZZZ
. . . Email: microsys{@microsys.cz . . . . . . . . ...
- - waww-hitp:Awww.promotices- - - - - - - -

. Merze PROMOTIC: - - -« -« - dext -«

W OK

Obr. 3.18: Graficky navrh obrazu objektu ” About”
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Po tpravé vytvorenych obrazii systémem Promotic nastala potfeba vytvorit obrazy
vlastni, slouzici pro obsluhu a vizualizaci sbérnic ASi a HART. Vybér pozadovaného
obrazu k zobrazeni v dolnim réamci okna aplikace, podle zamysleného experimentu, se
provadi tlacitkem na listé néastroju. Graficky navrh téchto obrazi je prizpusoben pro
vytvareni zprav odesilanych na sbérnici a k zobrazeni odpovédi na zaslanou zpravu. Vzhled
vytvofenych obrazl je patrny z obrazkt 3.19, 3.20, zpisob ovladani sbérnic je uveden
v kapitole 3.5.

Obr. 3.19: Graficky navrh obrazu objektu ” ObrazASi”

V predchozich krocich byla vytvofena statickd a vizualni cast aplikace, nyni zbyva

vytvorit dynamickou ¢ast. V této Casti navrhu jsem napsal skripty pro oziveni aplikace.

3.4.3 Navrh dynamické c¢asti aplikace

Navrh dynamické ¢asti aplikace jsem zahajil naplnénim datovych objekti " DataASi” a
"DataHART” proménnymi. Takto vytvorené proménné lze vizualizovat jejich napojenim
na grafické objekty datovymi vazbami v editoru obrazii. Také je lze vyuzivat ve skriptech.
Vytvorené proménné shrnuje tabulka 3.8.

Proménné ” CisloPortu” objektt ”"DataASi” a ”DataHART” vyuzivaji datového roz-
sifeni pro pfistup do vytvofeného inicializacniho souboru ”config.ini”. Umisténi souboru
je ve slozce aplikace v adresari ”Cfg”. V tomto souboru jsou ulozena ¢isla naposledy

otevienych porti pro jejich inicializaci pfi spusténi programu.
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) Odeslat |

Obr. 3.20: Graficky navrh obrazu objektu ” ObrazHART”

Tab. 3.8: Proménné uloZené v objektech ”DataASi” a ”DataHART”

Proménné v objektu ”DataASi”

Jméno Datovy typ | Popis
CisloPortu | String UlozZeni ¢isla sériového portu sbérnice ASi
CommOpen | Boolean Je komunikacni port otevien?
isASi Boolean Je aktivni obraz ASi?
Adresa Byte Ulozeni adresy slavu
Informace Byte UlozZeni prenasené informace

Proménné v objektu ”DataHART”
Jméno Datovy typ | Popis
CisloPortu | String UlozZeni ¢isla sériového portu sbérnice HART
CommOpen | Boolean Je komunikac¢ni port otevien?
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Priklad obsahu souboru ”config.ini”:

[datal
comASi=COM6
comHART=COM7

Po dokonceni vytvareni proménnych jsem napsal algoritmy udalosti a metod. Vyhodou
vizualiza¢niho navrhového systému Promotic je, Ze lze jednoduché piipady algoritmti defi-
novat konfigura¢nim zpiisobem. Rychlost navrhu také podpofi vyuzivani datovych vazeb
a pruvodce psanim skripti. Piiklad nastaveni datové vazby mezi proménnou ”../Data-
ASi/#vars/CommOpen” a objektem typu PmiWCombo ilustruje obrazek 3.21.

B ' |->Vazba 'Barva pozadi’ ﬁ
i Editace datové vazby
Napojt viastnost  Fitace datove
Color Ridici proménnd (=)
na datevou vazbu: (e
PP Vlastnost P Mobjeltu |
E Obecny vitaz Hodnoty Fidici prom. Barva pozadi
GP Vastnost graf prvlu .
LP Proménné obrazu | ~< 00 [ [#e0clcl
AF Proménnd aplikace | X >= 0 ] 0000 _
S S e . | e
0P Viastnost OLEobjektu 1 —
F Formatovani Fetézce
S Textovy soubor
UP Pfiblageny ufivatel
V Elementami wyraz
LN Lineami funkce
VB Skriptovy viraz
Vysledkem datové vazby je hodnota vlastnosti v Fadku uréeném hodnotou Fidici prom.

Obr. 3.21: Priklad nastaveni datové vazby

3.5 Ovladani vytvorené aplikace

Vytvoreny program ”Sbérnice ASi a HART” je urcen pro operacni systém Windows
8/7/Vista/XP/XPe/2003-8 Server a novéjsi s nainstalovanym softwarem Promotic. Ur-
Ceni aplikace je k opakovanému odeslani pozadavku mastera (hlavni jednotky) a ziskéni
odpovédi adresovaného slavu (podiizené jednotky). Tim je umoznéno ovéfeni funkce a
experimentovani s jednotlivymi transakcemi a zachyceni jejich pritbéhu pfipojenym osci-
loskopem ke sbérnici.

Po spusténi programu se zobrazi okno aplikace s pracovni plochou, skladajici se z na-
bidky (menu) a obrazu sbérnice ASi (obr. 3.22). K pfepnuti z obrazu sbérnice ASi na obraz
sbérnice HART a zpét je uréeno tla¢itko umisténé na listé nabidky. Tato lista (obr. 3.23)
umoznuje jiz zminéné prepinani obrazi, otevieni okna informac¢niho systému, okna napo-
védy a okna informujiciho o aplikaci. Také lze pomoci na listé umisténého tlacitka zastavit
vykonavani programu s prechodem do vyvojového prostiedi.

Okno informaéniho systému (obr. 3.24) zobrazuje souhrnné informace o bézici aplikaci.

Umoznuje diagnostiku a statistiku programu. Zobrazuje vypisy ladicich textt, pfenesena
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Obr. 3.22: Pracovni plocha aplikace ”Sbérnice ASi a HART”

/

/

Ptepinani Okno Zastaveni
obrazd shérnic 40 aplikaci” aplikace
Informaéni Okno
systém napovédy

Systémovy
cas

Obr. 3.23: Nabidka aplikace ”Sbérnice ASi a HART”
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data a hodnoty proménnych. Je slozeno ze stromu informacnich polozek, okna k prohlizeni
informaci a sady ovladacich tlacitek. Blizsi informace o informac¢nim systému lze nalézt

v napovédé k softwaru Promotic [19].

“

B ' Info system =|E

(= [ =) i
Ubsah: Statistic | State | Monitor [zt ]

INFO SYSTEM

* Action Obnovit

i = Tisk do souboru
Wanrg =| Purge: ClearRx

;~ Debug_info ) Start T: 5 Bytes

T D6E=44H =D’
T 050=32H =2
T (44 -2CH =" Putomaticka
T D48 = 30H = 0 obnova
T 013 = 0DH
Start Rx: 50 Bytes
Stop Rx: 25 Bytes, reason=24=Timeout Perioda (5):
Re: 0685 =41H="A 1.0

R 100=64H ="d"
Re114=72H="7
Re:058=3AH=""
x: ggZD = 52[): = 2 Posledni obnova:
Re:032=20H="" 143524

R 068 =44H="0" . pred:

Foc: 197 = 61H ==’ 1 ]
R 116=74H =Y

Re: 097 =61H="2"

R 058 =3AH=""

Re:032=20H=""

Re:032=20H=""

R 048=30H="0

Re:032=20H=""

Re:082=52H="R"

R 101 =65H ="¢'

Re: 057 =61H="9"

R 100=64H ="d"

R 058 =3AH=""

Re:032=20H=""

Fue: 054 = 36H =6

Re: 010 = 0AH
—— End of buffer

Obr. 3.24: Okno informac¢niho systému

3.5.1 Obraz sbérnice ASi

Vzhled obrazu sbérnice ASi ilustruje obrazek 3.25, ze kterého je patrné umisténi jed-

notlivych paneli a tlac¢itek. Obraz je slozen z nasledujicich prvki:
Panel ”Zprava k odeslani” — je urcen k vytvoreni povelu hlavni jednotky;

Panel ”Prijata zprava” — vysledek provedené transakce mezi hlavni a podfizenou jed-

notkou;

Panel ” Adresy pripojenych zafizeni” — seznam adres pfipojenych podfizenych jed-

notek zjisténych skenovanim sbérnice;

Stavovy Fadek — zobrazuje stavové informace o probihajicich ¢innostech a chybach pii

jejich vykonavani;

Tlacitko ” Skenovani” — aktivuje pfipojené podfizené jednotky a zjistuje jejich opera¢ni

adresy;

Tlacitko ”Odeslat” — odesila povel hlavni jednotky;
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Rozeviraci seznam — slouzi k nastaveni ¢isla sériového komunika¢niho portu COM a

k zobrazeni jeho stavu.

Obr. 3.25: Obraz sbérnice ASi

Po spusténi aplikace, anebo pfi aktivaci obrazu sbérnice ASi stiskem tlacitka na listé
nabidky, dojde k pokusu automatické inicializace naposledy otevieného sériového komuni-
kac¢niho portu. Uspésné provedeni je signalizovano zelenou barvou rozeviraciho seznamu.
Nasledné je provedeno skenovani sbérnice, pti kterém dojde k aktivaci pripojenych pod-
fizenych jednotek a k zobrazeni jejich adres v panelu ” Adresy pfipojenych zafizeni”.

V pfipadé netispésné inicializace, signalizované ¢ervenou barvou rozeviraciho seznamu
a upozornujicim vypisem ve stavovém radku, je potfebné zkontrolovat ptfipojeni napaje-
ciho zdroje k elektrické siti a pfipojeni programétoru k portu USB (signalizace napéjeni
sbérnice je provedena zelenou diodou na zdroji a na programéatoru ASi). Pokud je napéjeni
v poradku, fotoelektricky a induktivni snimac¢ reaguji na priblizeni pfedmétu rozsvicenim
diody, miize byt chyba zptisobena Spatnym cislem sériového portu. V tomto pripadé lze
spravné ¢islo portu zjistit ve spravci zafizeni systému Windows (obr. 3.26). Po zméné
¢isla portu a po tspésné inicializaci je mozné provést skenovani sbérnice stiskem tlacitka

"skenovani”. Nasledné je mozné zadavani poveld a jejich odesilani na sbérnici.

3.5.2 Obraz sbérnice HART

Vzhled obrazu sbérnice HART ilustruje obrazek 3.27, ze kterého je patrné umisténi

jednotlivych panelt a tlacitek. Obraz je sloZen z nésledujicich prvkii:

Panel ”Zprava k odeslani” - je urcen k vytvoreni pozadavku masteru;
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= Sprévce zafizeni -

Soubor  Akce Zobrazit MNapovéda
@@ dm| e

4 -2 notebook -

:> ﬁ Baterie

by Diskové jednotky

b B Grafické adaptéry
&5 Jednotky DVD/CD-ROM
-EF Junge Connectivity

<= Klavesnice
B Monitory
}3 Myzi a jina polohovaci zafizeni

m

-] Ovladac technologie pameti

» 1M Pocitad

4 75 Porty (COM a LPT)

¢ LT3 USE Serial Port (COMT) shérnice HART T
. .73 ZMDI AS-interface Programmer (COME) shérnice AS-i

b I Procesory

b 8 Radiostanice Bluetooth

b Gl Radice IDE ATA/ATAPI

b £ Radite pamétovych zaiizeni

b - ) RadiZe USB (Universal Serial Bus) -

Obr. 3.26: Cisla sériovych portii ve spravei zafizeni systému Windows

Panel ”Prijata zprava” - prijatd odpovéd od slavu;
Panel ”Prevod pole Bytti na ¢islo” —umoznuje prevod ¢asti prijaté odpovédi na ¢islo;

Stavovy radek — zobrazuje stavové informace o probihajicich ¢innostech a chybach pri

jejich vykonavani;
Tlacitko ”Odeslat” — odesila pozadavek mastera;

Rozeviraci seznam — slouzi k nastaveni ¢isla sériového komunika¢niho portu COM a

k zobrazeni jeho stavu.

Pri aktivaci obrazu sbérnice HART stiskem tlac¢itka v nabidce dojde k pokusu automa-
tické inicializace naposledy otevieného sériového komunikaéniho portu. Uspésné provedeni
je signalizovano zelenou barvou rozeviraciho seznamu.

V pfipadé netispésné inicializace, signalizované ¢ervenou barvou rozeviraciho seznamu
a upozornujicim vypisem ve stavovém fadku, je potfebné zkontrolovat napajeni analogové
smycky a pfipojeni modemu k portu USB. Pokud je napajeni v poradku, mutze byt chyba
zpusobena Spatnym ¢islem sériového portu. V tomto pripadé lze spravné cislo portu zjistit
ve spravci zafizeni systému Windows (obr. 3.26). Po zméné ¢isla portu a po uspésné
inicializaci je mozné provést skenovani sbérnice stiskem tlacitka ”skenovani”. Nasledné je

mozné zadavani pozadavki a jejich odesilani na sbérnici.
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FF FF FF FF FF 06 82 00 OE 00 68 FE 6D EF 05 05 01 22 B& 00 15 B2 C7 65

Obr. 3.27: Obraz sbérnice HART

3.6 Experimenty provadéné se sbérnicemi

Provadéné experimenty maji za ucel prohloubeni znalosti a ovéreni teorie popsané
v kapitolach 2.6 a 2.7. Pouzité zafizeni a zapojeni laboratornich pripravkd je popsano
v kapitolach 3.1 a 3.2. Hlavni dtraz je kladen na vyzkousSeni transakci mezi hlavni jed-
notkou (masterem) a podfizenou jednotkou (slavem). K zachyceni pribéhi bylo pouzito

prenosného USB osciloskopu pro PC, PicoScope 2204 A se softwarem PicoScope 6.

3.6.1 Pozadavky sbérnice ASi

Pro piiklad transakce pozadavku vymeény dat (Data_exchange) pouzijeme klavesnici
s nastavenou adresou 1, bez stisknutého tlacitka. K sestaveni pozadavku vyuzijeme ta-
bulku 2.8. Protoze klavesnice nepodporuje rozsifenou adresaci, pouzijeme standardni.
Spoustéci bit je vzdy nulovy a neni ho potieba nastavovat. Dalsim v poradi je fidici bit,
ktery nastavime na nulovou hodnotu prepinac¢em. Toto nastaveni odpovida pozadavku na
prenos dat. K prepnuti lze vyuzit klédvesnice (pomoci kurzorovych kléves nebo tlacitek
70" a ”1”), anebo lze kliknout levym tlac¢itkem mysi na pozadovanou polozku ptepinace.
Nésleduje nastaveni péti adresnich bitti a péti datovych (informaénich) bitt zasilanych do
podrizené jednotky. K jejich nastaveni jsou urcena dvé editacni pole se zadavanim hodnoty
v hexadecimalnim tvaru. Adresu nastavime na hodnotu 01ygx. Na nastaveni datovych
bitl nezalezi, protoze klavesnice ma profil ASi SO.F a neobsahuje tudiz vystupni datové
bity z pohledu rozhrani 1 (tab. 2.4, 2.15, 3.5). Ponechavdm hodnotu datovych bitt 005 gx.
Paritni bit je dopoc¢ten aplikaci a hodnota koncového bitu je vzdy rovna logické jednicce.
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Po odeslani pozadavku, vratil programator ASi textovy Fetézec ” Adr: 1 Data: 0 Read:
15”. To znamenda, ze bylo dotazovano zafizeni na adrese 1, odesland data byla nulova
a vracena data méla hodnotu 15 v desitkové soustavé. Po prevedeni do hexadecimalni a
binarni soustavy je vracena hodnota bitd D0 az D3 rovna Fygrx, 11115;y. Tento vysledek
splnil oc¢ekavani dle tabulky 3.5.

Transakci a zachyceny pribéh na osciloskopu zobrazuje obrazek A.1 umistény v ptiloze.
K vyhodnoceni zaznamu osciloskopu vyuzijeme opétovné tabulku 2.8 a znalosti o kédovani
a dekédovani prenosu (kap. 2.6.2). Vysledek shrnuje obrazek 3.28.

PozZadavek hlavni jednotky Odpovéd podfizené jednotky
0 0o00O0OO0CT1TO0OO0O0OO0CO 11 011 1 1 01

\ ' 1 " 1 1

Obr. 3.28: Vyhodnoceni pribéhu zachyceného osciloskopem

Experiment s vyménou dat mezi klavesnici a hlavni jednotkou jsem vyzkousel pfi po-
stupném stisknuti kazdého z dvanacti tlacitek. Vysledek odpovidal tabulce 3.5. Poté jsem
pokracoval s experimentovanim s ostatnimi snimaci. Ukazku vysledku vymény dat s foto-
elektrickym snimacem zobrazuje obrazek A.2 umistény v priloze. Objekt byl detekovan.

Postupné jsem vyzkousel i dalsi pozadavky. Napiiklad zapsani parametru P3 pro roz-
blikani diody induktivniho snimace a parametru P1 pro invertovani vystupu fotoelek-
trického snimace. Zaroven u fotoelektrického snimace jsem ovéfil zménu funkce diod a
datového bitu DO po jeho invertovani. Kontrola kéda I/0, ID, doc¢asné nastaveni nulové

adresy a ¢teni statusu bylo také tispésné.

3.6.2 Pozadavky sbérnice HART

P1i experimentovani se sbérnici HART jsem provedl nejprve ¢teni unikatniho iden-
tifikdtoru. Odeslanou a pfijatou zpravu, vcéetné zaznamenaného pribéhu osciloskopem,
ilustruje obrazek A.3. Detail vyzvy mastera zobrazuje obrazek A.4. K vytvoreni zpravy
jsem vyuzil znalosti z kapitoly 2.7.
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Nize je vysvétlen vyznam jednotlivych odeslanych a prijatych byt, mimo tvodni
sekvence. Hodnota bytt je v hexadecimalnim tvaru.
Odeslané zprava (02 81 00 00 83):

02 — kratky ramec, master k slavu;

81 — primarni master, adresa 1;

00 — ptikaz 0;

00 — nulova délka prenasenych dat;

83 — dopocitany CRC soucet aplikaci.
Piijaté zprava (06 81 00 OE 00 48 FE 6D EF 05 05 01 22 B8 00 15 B2 C8 49):
06 — kratky ramec, slave k masteru;

81 — primarni master, adresa 1;

00 — prikaz 0;

OE — pocet prenasenych dat;

00 48 FE ;

6D — identifika¢ni kéd vyrobce;

EF — typ zafizeni vyrobce;

05 05 01 22 B8 00 ;

15 B2 C8 — identifika¢ni ¢islo zarizeni;
49 — CRC soucet.

Tucné vyznacené byty tvori dlouhou adresu. Vyznam jednotlivych bytd a biti dlouhé
adresy je patrny z tabulky 2.26. Pro pfevodnik s adresou jedna je unikatni identifikator:
6D EF 15 B2 C8. Pro pfevodnik s adresou dva: 6D EF 15 B2 C7 (Odeslana zprava pro
zjisténi unikatniho identfikdtoru prevodniku s adresou dva je: 02 82 00 00 80).

Po urceni dlouhé adresy je mozné pouzivat ostatni pirikazy. Jako ptiklad si ukdzeme
¢teni priméarni proménné (Piikaz 1). Odeslana zprava (82 6D EF 15 B2 C8 01 00 6E):

82 — dlouhy ramec, master k slavu;

6D EF 15 B2 C8 — dlouh4 adresa (vyznam dvou nejvyssich bitt viz tab. 2.26);
01 — prikaz 1;

00 — nulova délka prenasenych dat;
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6E — dopocitany CRC soucet aplikaci.

Piijata zprava (86 2D EF 15 B2 C8 01 07 00 68 01 41 B1 2F 1B 80):

86 — dlouhy ramec, slave k masteru;

2D EF 15 B2 C8 — dlouh4 adresa (vyznam dvou nejvyssich bitt viz tab. 2.26);
01 — prikaz 1;

07 — pocet prenasenych dat;

00 68 01 ;

41 B1 2F 1B - priméarni proménna;

80 — CRC soucet.

Tuc¢né vyznacené byty prenasi hodnotu primarni proménné. Po prevedeni tohoto pole

byt na ¢islo, ziskdme naméfenou teplotu (22,15°C).

3.7 Laboratorni ulohy pro studenty

V prvni tloze si vyzkousime odeslani pozadavku na sbérnici ASi, v druhé na sbérnici

HART.

3.7.1 TUloha prvni

Prostudujte struktury pozadavku hlavni jednotky ASi a odpovédi podfizenych jed-
notek. Nasledné zapojte laboratorni usporadani podle obrazku 3.1. Pied spusténim pro-
gramu ”Sbérnice ASi a HART” | zkontrolujte funkci pripojenych snimact. Priblizte dete-
kovatelny objekt a pozorujte LED diody. Po spusténi aplikace, anebo pii aktivaci obrazu
sbérnice ASi stiskem tlacitka na listé nabidky, dojde k pokusu automatické inicializace
naposledy otevieného sériového komunika¢niho portu. Uspésné provedeni je signalizovano
zelenou barvou rozeviraciho seznamu. Nasledné je provedeno skenovani sbérnice, pii kte-
rém dojde k aktivaci pfipojenych podfizenych jednotek a k zobrazeni jejich adres v panelu
” Adresy pripojenych zafizeni”.

V pripadé netspésné inicializace, signalizované ¢ervenou barvou rozeviraciho seznamu
a upozornujicim vypisem ve stavovém fadku, zkontrolujte ¢islo sériového portu. Spravné
Cislo portu zjistéte ve spravei zafizeni systému Windows (obr. 3.26). Po zméné ¢isla portu a
po Uspésné inicializaci provedte skenovani sbérnice stiskem tlacitka ”skenovani”. Néasledné
je aplikace pripravena pro odesilani povelt.

K vytvorfeni zpravy (povelu) je uréen panel ”Zprava k odeslani”. Je zde mozné nastavit
bit "CB” (control bit), hexadecimélné adresu a prendsend data. Struktury jednotlivych

povelli jsou uvedeny v kapitole 2.6.4. Po vybéru pozadavku a jeho zadani do panelu
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"Zprava k odeslani”, stiskem tlacitka ”Odeslat” zahajte transakci. Odpovéd podiizené
jednotky (nebo chybové hlaseni) se zobrazi v panelu ”Prijata zprava”. Pribéh transakce

zobrazte pomoci pripojeného osciloskopu.

3.7.2 TUloha druha

Zapojte laboratorni usporadani podle obrazku 3.13. Po spusténi aplikace, anebo pfi
aktivaci obrazu sbérnice ASi stiskem tlacitka na listé nabidky, dojde k pokusu automa-
tické inicializace naposledy otevieného sériového komunikaéniho portu. Uspésné provedeni
je signalizovano zelenou barvou rozeviraciho seznamu. Nésledné je provedeno skenovani
sbérnice, pri kterém dojde k aktivaci pripojenych podrizenych jednotek a k zobrazeni
jejich adres v panelu ” Adresy pripojenych zarizeni”.

V pripadé netspésné inicializace, signalizované ¢ervenou barvou rozeviraciho seznamu
a upozornujicim vypisem ve stavovém radku, zkontrolujte ¢islo sériového portu. Spravné
Cislo portu zjistéte ve spravei zafizeni systému Windows (obr. 3.26). Po zméné ¢isla portu a
po Uspésné inicializaci provedte skenovani sbérnice stiskem tlacitka ”skenovani”. Nésledné
je aplikace pripravena pro odesilani povelt.

K vytvoreni zpravy (povelu) je uréen panel ”Zpréava k odeslani”. Pro ¢teni unikatniho
identifikatoru pouzijte kratkou adresu. Pokud ji neznate, vyzkousejte adresy od 0 do 15.

Sekvence pro jednotlivé adresy jsou nasledujici:
adresa 0 — 02 80 00 00 82;
adresa 1 — 02 81 00 00 83;
adresa 2 — 02 82 00 00 80;
adresa 3 — 02 83 00 00 81;
adresa 4 — 02 84 00 00 86;
adresa 5 — 02 85 00 00 87;
adresa 6 — 02 86 00 00 84;
adresa 7 — 02 87 00 00 85;
adresa 8 — 02 83 00 00 8A;
adresa 9 — 02 89 00 00 8B;
adresa 10 — 02 8A 00 00 88;
adresa 11 — 02 8B 00 00 89;

adresa 12 — 02 8C 00 00 8E;
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adresa 13 — 02 8D 00 00 8F;
adresa 14 — 02 8E 00 00 8C;
adresa 15 — 02 8F 00 00 8D;

Posledni byte neni potfeba zadavat, je vypocitan aplikaci. Po zadani sekvence stisknéte
tlacitko ” Odeslat”.

Prijata zprava obsahuje potfebny unikatni identifikator pro sestaveni dlouhé adresy.
Priklad prijaté odpovédi: 06 81 00 OE 00 48 FE 6D EF 05 05 01 22 B8 00 15 B2 C8 49,
tucné vyznacené byty obsahuji unikatni identifikator.

Nyni, kdyz znate dlouhou adresu, zjistéte prikazem jedna hodnotu primarni proménné.
Sekvence bytl je nasledujici: 82 6D EF 15 B2 C8 01 00 6E. Za tu¢n€ vyznacené byty
doplnte odpovidajici dlouhou adresu zjisténou v predchozim kroku. Posledni byte neni
potfeba zadavat, je vypocitan aplikaci.

Prijata zprava obsahuje hodnotu primarni proménné. Priklad odpovédi: 86 2D EF 15
B2 C8 01 07 00 68 01 41 B1 2F 1B 80. Tu¢né vyznacené byty zadejte do editacnich
poli prevodu pole byt na ¢islo. Vpravo od téchto poli se zobrazi odpovidajici hodnota
priméarni proménné.

Pribeéh transakci zobrazte pomoci pripojeného osciloskopu.
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4

Z.avér

Diplomova prace se zabyvala primyslovymi komunika¢nimi sbérnicemi se zamérenim

na sbérnice AS-Interface a HART. Hlavnim cilem préce bylo:
- prostudovani sbérnic pro pienos dat;
- podrobny popis sbérnic ASi a HART s moznosti vyuziti tohoto popisu pro vyuku;
- sestaveni laboratorniho usporadani pro testovani snimaci a vyuku;
- navrh ovladaciho a vizualiza¢niho programu pro PC.

Nejprve jsme se v teoretické c¢asti, kapitole 2, zamérili na vSeobecné znalosti o priamys-
lovych komunikac¢nich sbérnicich. Bylo zde diskutovano jejich rozdéleni, referenéni model
ISO/0S8I, zékladni topologie, pfistupové metody ke komunika¢nimu kanélu, kédovani a
dekdédovani zpravy a zabezpeceni dat. Nasledné byl proveden podrobny popis sbérnic ASi
a HART se zaméfenim na fyzickou, linkovou a aplika¢ni vrstvu.

V praktické c¢asti, kapitole 3, bylo pojednano o navrhu laboratorniho usporadani pro
testovani snimact pripojitelnych na sbérnice ASi a HART. Byl zde popsan vyvoj ovlada-
ciho a vizualiza¢niho softwaru, provedené experimenty a navrhované laboratorni tlohy pro
studenty. V priloze jsou uvedeny ukazky transakei a jim odpovidajici pribéhy zachycené
osciloskopem.

Ovladaci a vizualizacni software je urcen pro operacni systém Windows s nainsta-
lovanym softwarem Promotic. Umoznuje zasilani pozadavku standardni podfizené jed-
notce sbérnice ASi (podfizené jednotce bez rozsifené adresace) a slavu sbérnice HART.
U sbérnice ASi nejsou implementovany veskeré pozadavky, pii pouziti nepodporovaného
pozadavku je uzivatel upozornén vypisem ve stavovém fadku. Sbérnice HART umozniuje
jak kratkou tak i dlouhou adresaci. Kratka adresace je vyuzivana pro zjisténi unikatniho
identifikatoru a sestaveni dlouhé adresy.

V dalsi fazi vyvoje lze aplikaci doplnit o rozsifenou adresaci podfizenych jednotek ASi

a také je mozné doplnit neimplementované pozadavky.

71



Literatura

1]

[10]

BECKER, Rolf, MULLER, Bernhard, SCHIFF, Andreas, SCHINKE, Tilman a
WALKER, Hein. AS-Interface Reseni pro automatizaci: prirucka, technika, funkce,
aplikace. Brno: AS-International Association, 2004, 184 s. ISBN 80-214-2958-5.

MERZ, Hermann, HANSEMANN, Thomas a HUBNER, Christof. Automatizované
systémy budov: sdélovact systémy KNX/EIB, LON a BACnet. 1. vyd. Praha: Grada,
2008, 261 s. ISBN 978-80-247-2367-9.

ZEZULKA, Frantisek. Prostredky prumyslové automatizace. 1. vyd. Brno: VU-
TIUM, 2004, 176 s. ISBN 80-214-2610-1.

BENES, Pavel, CHLEBNY, Jan, KRAL, Jindfich, LANGER, Josef a MARTINA-
SKOVA, Marie. Automatizace a automatizacni technika: prostiedky automatizacni
techniky. 5. rozs. a aktualiz. vyd. Brno: Computer Press, 2014, 304 s. ISBN 978-80-
251-3747-5.

AS-interface Ceskd republika. Zdkladni informace o sbérnici ASi. |online]. [cit.
30.03.2015]. Dostupné z: http://www.as-interface.cz/AS-i_zaklad.html

CSN EN 50295. Spinaci a Fidici pristroje nn — Ridici zarizeni a p¥istroje pro vzd-
jemné propojeni — Propojeni ¢idel ovlddacii (ASi). Praha: Ufad pro technickou nor-

malizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2002.

CSN 33 2000-4-41. Elektrické instalace nizkého napéti — Cdst 4-41: Ochrannd opat-
reni pro zajisténi bezpecnosti — Ochrana pred turazem elektrickym proudem. ed.2.

Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2007.

CSN EN 62026-2. Spinact a Fidici pristroje nizkého napéti — Rozhrani fadic-zarizeni
(CDI) - Cdst 2: Propojeni ¢idel ovlddacii (ASi). Praha: Ufad pro technickou nor-

malizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013.

VOJACEK, Antonin. Digitdlni komunikace pres analogovou proudovou smycku
— HART. |online|. 26. Kvéten 2004 - 20:04 [cit. 08.04.2015]. Dostupné z:
http://automatizace.hw.cz/clanek /2004052601

Smar International Corp. Tutorial — HART. [online]. [cit. 08.04.2015]. Dostupné z:
http://www.smar.com/PDFs/catalogues/HARTTUTCE.pdf

72



Sbérnice ASi a HART Radek Novak 2015

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Analog Services. About HART - Part 1. [online]. [cit. 31.08.2014]. Dostupné z:

http://www.analogservices.com/about_part1.htm

HART - protokol komunikace inteligentnich senzori. [online]. [cit. 08.04.2015]. Do-
stupné z: http://skola.spectator.cz/3_SEMESTR /Technicke%20prostredky /HART.doc

ZMDI. Application Note — AS-Interface — User Manual: AS-Interface Programmer.
[online]. Rev. 2.01, August 29, 2012, Zentrum Mikroelektronik Dresden AG () 2012
[cit. 21.03.2015]. Dostupné po registraci z: http://www.zmdi.com/system/files/ASI-
Programmer_-_User_Manual Rev._2.01.pdf

Schneider Electric Brands. ASi Bus - Class 8340. J[online]. March,
2000 [cit. 08.04.2015]. Dostupné z: http://auto.polytech.univ-
tours.fr/automatique/SUP /ressources/Catalogue%20AS1%20Schneider%20US.pdf

Smart, spol. s r.o. HART modem HMO02 — prevodnik USB na komunikacni protokol
HART. [online]. [cit. 08.04.2015]. Dostupné z: http://www.smartbrno.cz/hm02/

JSP, s r.0. Ndvod - Pretop 5335 — Dvouvodicovy prevodnik s pro-
tokolem HART. J[online]. Duben, 2013 [cit. 08.04.2015]. Dostupné z:
http://www.jsp.cz/files/b0786npcz.pdf

ZMDI. AS Interface tools — ASi Programmer Software Rev. 2.21. [online]. 2014 [cit.
21.03.2015]. Dostupné po registraci z: http://www.zmdi.com/interface-tools

PR electronics. PReset software for PC configuration
and calibration. [online]. [cit. 30.03.2015]. Dostupné z:

http://www.prelectronics.com/downloads/software /preset-software

Microsys, spol. s r.o. Promotic — SCADA wvisualization software. [online]. [cit.
30.03.2015]. Dostupné z: http://www.promotic.eu/cz/index.htm

73



Priloha A

Obrazky k provedenym

experimenttim

74



Sbérnice ASi a HART Radek Novak 2015

1,005 3r

0,502}

c,a; R Y U 0 S Y S O S s S O O S O S O

8735 679 2232 3784 5337 6889 8442 9954 1155 1310 1465
s Technologie spoleénasti Pico vvww.picotechcom

(b) Prubéh zachyceny osciloskopem

Obr. A.1: Sbérnice ASi, pozadavek vymeény dat 1
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0 - pfenos dat / parametru zeni adresy

(a) Provedend transakce
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(b) Pritbéh zachyceny osciloskopem

Obr. A.2: Sbérnice ASi, pozadavek vymény dat 2
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Zprava k odeslani (hexadecimdlng)

00 00 | 83

FE || FE (| FE[[FE[[FE ] fo2] [

Pfijatd zprava (hexadecimalng)

00 OE 00 48 FE 6D EF 05 03 01 22 B8 00

15 B2 CB 49

FF FF FF FF FF 06 8

(a) Provedend transakce

spoletnosti Pi

Technologie

(b) Pribéh zachyceny osciloskopem

Obr. A.3: Sbérnice HART, ¢teni unikatniho identifikdtoru
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