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Abstract

The Profibus Monitor with the HW Support - the SW Part
This diploma thesis deals with the question of current fieldbuses with an
emphasis on the Profibus (especially its PA variant).

The modern fieldbuses are introduced and briefly described in the first
part of the thesis. Profibus PA is described more in detail because it is an
important part of the practical realization.

The applied hardware is closely described in the next part. Two units
are used: FintT410 from the Norwegian company Fieldbus International AS
(it implements the interface between protocols Ethernet and Profibus PA)
and FNL (Fieldbus Network Link) from German company COMSOFT (it
implements the interface between protocols Profibus PA and Modbus).

The very realization of the practical part follows. At first, the commu-
nication chain was created from the units mentioned above. At second, the
application, which captures data from Profibus and filters this data appro-
priately, was implemented. The graphical user interface with the option of
some parameters configuration is the part of the application.
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1 Uvod

V soucasné dobé jsou prumyslové sbérnice nedilnou soucasti systému pro
sbér, distribuci a vyhodnoceni dat ruzného informaéniho charakteru. S pru-
myslovymi sbérnicemi se muzeme setkat prakticky ve vsech technickych od-
vétvich — automobilovy prumysl, strojirenstvi, energetika a mnoho dalsich.
Oproti starym analogovym rozvodim maji prumyslové sbérnice nékolik vy-
hod - mezi ty hlavni patii predeviim moznost vyuziti starych rozvodu (use-
tfeni ndkladn) a také schopnost prendset mnohondsobné vice dat po jednom
vedeni. Od pocatku 80. let, kdy zacal vyvoj prumyslovych sbérnic, az do
dnesni doby vzniklo mnoho prumyslovych standardu, které byly vytvareny
s ohledem na prostiedi, v némz meély byt uplatnény.

Tato diplomova prace se zabyva modernimi prumyslovymi sbérnicemi,
predevsim pak sbérnici Profibus a jeji variantou PA.

Prvnim cilem této prace je nastudovani potfebnych informaci o sbérnici
Profibus PA, predevsim pak zakladni vlastnosti komunika¢niho protokolu.

Dalsi faze této prace spociva v sestaveni a oziveni komunikacéniho fetézce
z dostupného hardwaru, jehoz hlavni ¢ast vyuziva pro komunikaci sbérnici
Profibus PA. Po dukladném zvazeni byly jako hlavni soucasti fetézce pori-
zeny jednotky FintT410 od norské spolecnosti Fieldbus International AS a
Fieldbus Network Link od némecké spolecnosti COMSOFT.

Hlavnim tématem posledni, ale nejdulezitéjsi ¢asti prace je vytvotreni apli-
kace, kterd dokaze monitorovat data prendsend po sbérnici Profibus PA.
Kromé vlastniho zachytavani dat je v aplikaci mozné nastavovat zakladni
komunikac¢ni parametry tak, aby byl vysledny program co nejvic univerzalni,
¢ili aby byl kompatibilni i s jinymi zafizenimi, nez jaka byla pouzita v této
praci. Soucasti vytvorené aplikace je také uzivatelské rozhrani, jez umoznuje
uzivateli jednoduchy a intuitivni pristup ke konfiguraci a vlastnim prendase-
nym datum.



2 Prumyslové sbérnice

Prumyslové sbérnice jsou digitalni sériové sbérnice, které zajist'uji sit’ovou
komunikaci v prumyslovych provozech, predevsim pak slouzi ke komunikaci
mezi inteligentnimi zatrizenimi. Zacatek vyvoje prumyslovych sbérnic sahéd
do ranych 80. let, kdy vznikla potfeba nahradit starsi analogové rozvody, u
kterych byly vysoké ndroky na rezii. [8]

V nésledujicim textu budou struéné popsany soucasné nejpouzivanéjsi
sbérnice, v dalsim textu jsou pak podrobné popsany sbérnice Modbus a Pro-
fibus, nebot’ jejich podrobnéjsi popis je pro tuto praci zcela zasadni.

Mezi soucasné nejpouzivanéjsi sbérnice patii:

e FOUNDATION Fieldbus: Protokol byl vyvijen od roku 1970, jako
standard byl ptijat o 30 let pozdéji. Jedna se o ¢islicovou sbérnici s po-
loduplexnim sériovym prenosem, ktera byla navrzena tak, aby byly za-
chovany zékladni vyhody analogovych systému s proudovou smyckou
4 - 20 mA, cili aby bylo mozné pfi instalaci zachovat puvodni kabe-
l4Zz. Pro pomaly pienos dat v segmentech H1 je jako médium pouzita
kroucend dvojlinka, pfenosova rychlost je 31,25 kb/s. Vysokorychlostn{
prenos je realizovan na bazi rychlého Ethernetu, pfenosova rychlost je

100 Mb/s.[8][12]

e ControlNET: Sbérnice, ktera umoznuje uzivatelim sdilet data pro-
stfednictvim protokolu CIP (Common Industrial Protocol) - tento pro-
tokol vyuzivaji téz sité EtherNet/IP, DeviceNet a CompoNet. Con-
trolNet umoznuje realizovat vysokorychlostni prenos casové kritickych
vstupnich a vystupnich dat a soucasné i upload a download programu,
prenos nastaveni parametru a zasilani zprav peer-to-peer jednim jedno-
duchym nebo zdvojenym (redundantnim) fyzikdlnim médiem. V dnesni
dobeé je soucasti sdruzeni ODVA (Open DeviceNet Vendors Association)[9]

e HART (Highway Addressable Remote Transducer): Sbérnice HART
umoznuje digitalni prenos dat po analogové proudové smycce 4 - 20
mA, ¢ili soucasny prenos digitalnich a analogovych dat. Kazdé zaii-
zeni, které implementuje protokol HART muze kromé vlastni namé-
fené hodnoty poskytovat také napi. statistické vyhodnoceni efektivity
vyrobniho procesu, planovani udrzby, dalkovou diagnostiku zavad, na-
staveni a kalibraci piistroju. Komunikace mezi nadfazenymi systémy
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a procesnimi zafizenimi je typu master - slave, data jsou prendSena
konstantni rychlosti 1200 b/s.[10]

e CAN (Controller Area Network): CAN je sériovy komunikaéni pro-
tokol, vyvinuty firmou Bosh (ptvodné pro nasazeni v automobilech),
ktery umoznuje distribuované fizeni systému v realném case s prenoso-
vou rychlosti do 1Mbit /s a vysokym stupném zabezpeceni prenosu proti
chybam. Jedn4d se o protokol typu multi-master, kdy kazda stanice muze
prevzit Fidici ilohu na sbérnici (komunikace je tak velmi bezpecéné, pro-
toze po vypadku jedné stanice muze prevzit fizeni jind). Komunikace
mezi zarizenimi probiha pomoci zprav, které jsou prijimany vsemi uzly
na sbérnici (neobsahuji adresu, pouze identifikdtor dulezitosti zpravy).
Jednotlivé uzly mohou zpravy filtrovat podle identifikdtoru.[11]
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2.1 Modbus

Protoze je protokol Modbus implementovan v jednotce T410, ktera je soucasti
systému pouzitého v této diplomové praci, je urcité na misté uvést zakladni
informace o tomto protokolu.

2.1.1 Obecné informace

Modbus je otevieny protokol, ktery funguje na principu komunikace klient
(slave) - server (master). Na sbérnici je vzdy piftomen jeden server a jeden
nebo vice klientu.

Protokol byl vyvinut firmou Modicon v roce 1979 pro vyuziti v progra-
movatelnych logickych automatech (PLC). Jednalo se o otevieny standard,
ktery definoval pouze strukturu prenosu zprav, fyzickou vrstvu bylo mozné
dodefinovat v zavislosti na podminkach, v kterych mél byt protokol vyuzit.

Mezi hlavni prednosti standardu Modbus patii jisté jeho jednoduchost,
s ¢imz je spojend i moznost snadné implementace.[13][14]

2.1.2 Vysilaci rezimy
Protokol Modbus definuje dva zakladni vysilaci rezimy:

e Modbus RTU,

e Modbus ASCII

Modbus RTU

Pokud je zaiizeni nastaveno do médu RTU (Remote Terminal Unit), kazdych
8 bitu zpravy obsahuje 2 4-bitové znaky. Oproti ASCII médu jsou prenasena
data vice nahusténa a tim padem dochézi k preneseni vétsiho objemu dat za
stejné rychlosti (baudrate). Na obrdzku 2.1 je znazornéna struktura Modbus
RTU ramce, v tabulce 2.2 jsou pak jednotlivé polozky popsény.[13][14]
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MODBUS zprava
Zacatek Adresa | Funkce Data Konec
> 3.5 znaku 8 bitd 8 bitl N * 8 bitd 16 bitd = 3.5 znaku

Obréazek 2.1: Struktura Modbus RTU ramce

Nézev

Vyznam

Zacatek, Konec

Indikace zacatku i konce ramce je v rezimu RTU stejna
a jde o sekvenci klidu na sbérnici, ktera musi mit délku
minimalné 3,5 znaku.

Adresa Adresa cilového zafizeni (0: Broadcast, 1 - 247: Adresa
konkrétniho zafizeni, 248 - 255: Rezervovano).
Funkce Kéd pouzité funkee (¢teni, zapis, viz dale).
Data Pozadovand data (v zdvislosti na pouzité funkci, mohou
byt i prazdnd).
CRC Kontrolni CRC soucet na bézi polynomu 20+ 2% + 22 +

1.

Tabulka 2.1: Struktura Modbus RTU ramce - vyznam polozek

Modbus ASCII

Na rozdil od médu RTU je osmice bitu zpravy dekédovana jako dvojice ASCII
znakt. Vyhoda tohoto ptistupu je v tom, ze mezi odvysilanymi znaky muze
byt az 1 sekundu dlouhd prodleva. Obrazek 2.2 znazornuje strukturu ramce,
tabulka popis jednotlivych polozek.[13][14]

Zacatek | Adresa | Funkce Data LRC Konec

znak ;" | 2 znaky | 2 znaky | 0 aZ 2*252 znakl | 2 znaky 2 znaky

CR, LF

Obrazek 2.2: Struktura Modbus ASCII ramce
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Nazev Vyznam
Zacatek, Konec | Zacatek je indikovan znakem ’:’, konec pak dvojici 1i-
dicich znaku CR a LF, coz umozni delsi prodlevy mezi
vysilanymi znaky.
Adresa Adresa cilového zafizeni (0: Broadcast, 1 - 247: Adresa
konkrétniho zafizeni, 248 - 255: Rezervovano).
Funkce Kéd pouzité funkce (¢teni, zapis, viz dale).
Data Pozadovand data (v zdvislosti na pouzité funkci, mohou
byt i prazdnd).
LRC Kontrolni LRC (Longitudinal Redundancy Check) sou-
cet.

Tabulka 2.2: Struktura Modbus ASCII ramce - vyznam polozek

2.1.3 Typy dat a zakladni funkce

Kazda skupina dat je podle vyznamu zafazena do jedné ze ctyi tabulek,
které maji svij definovany adresni prostor (prostory se mohou piekryvat,
ale z duvodu zpétné kompatibility se obvykle voli oddélené prostory, kazdy
o velikosti 10000 polozek). V tabulce 2.3 jsou uvedeny nazvy tabulek spolu
s typickym rozsahem adres a strué¢nym popisem.[13][14]

Tabulka Rozsah adres | Popis
Civky 0 =+ 9999 Jeden bit (boolean) urceny pro
(Coils) ¢teni 1 zapis.
Diskrétni vstupy 10000 = 19999 | Jeden bit (boolean) uréeny pouze
(Discrete Inputs) ke ¢teni.
Vstupni registry 30000 = 39999 | 16-bitové registry urcené pouze
(Input Registers) pro cteni. Typické vyuziti je
reprezentace analogovych vstu-
pnich dat.
Uchovavaci registry | 40000 + 49999 | 16-bitové registry urcené pouze
(Holding Registers) ¢teni i zapis.

Tabulka 2.3: Modbus - typ dat
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Pro ¢teni a zapis dat jsou definovany zakladni funkce, které jsou soucasti
ramce pozadavku. Kromé téchto funkei maji uzivatelé moznost také nade-
finovat své vlastni funkce. V tabulce 2.4 je uveden vycet vSech zakladnich
funkci spolu s jejich kédem a popisem:

Nézev funkce Kéd | Popis
Read Coils 01 | Cteni civek
Read Discrete Inputs 02 | Cteni diskrétnich vstupu
Read Holding Registers 03 | Cteni uchovavacich registru
Read Input Registers 04 | Cteni vstupnich registru
Write Single Coil 05 | Zapis jedné civky
Write Single Register 06 | Zépis jednoho registru
Write Multiple Coils 15 | Zapis vice civek
Write Multiple Registers | 16 | Zapis vice registru

Tabulka 2.4: Modbus - funkce

Na obrézku 2.3 je pro ilustraci zndzornéno precteni dat funkei Cteni ucho-
vavacich registru, jez probiha na principu pozadavek — odpoved’:

Cteni uchovavacich
registrt (0x03)

Adresa Funkce |Adresa registru|Pocet registri CRC
0x01 0x03 0x0001 0x0001 0xD428
PoZadavek Modbus Slave
Adresa = 1
Adresa Data
40000 0x0001
Modbus Master 40001 0x0002

40002 0x0003

40003 0x0004

Adresa Funkce | Poget bytl dat Data CRC
0x01 0x03 0x02 0x0002 0x4045
Odpoved

Obrézek 2.3: Modbus - ¢teni dat
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2.2 Profibus

V predchazejici kapitole tykajici se Modbusu bylo feceno, ze je tento protokol
implementovan v jednotce T410, ktera se chova jako Modbus master. Jedno-
tka T410 ovsem také implementuje protokol Profibus PA, s jehoz vyuzitim
komunikuje s jednotkou FNL (Fieldbus Network Link).

Na nasledujicich nékolika strankach je nejprve obecné popsan protokol
Profibus a poté ponékud konkrétnéji Profibus PA spolu s obecnymi prin-
cipy cyklické a acyklické komunikace, nebot’ ty jsou pro tuto praci vpravdé
zasadni.

2.2.1 Obecné informace

Na 1uvod je tfeba zminit, Zze Profibus (Process Field Bus) neni jeden ko-
munikacni systém, jedna se spiSe o mnozinu protokolu, které jsou postaveny
na stejném zakladu technologie Fieldbus. Vyhodou tohoto piistupu je, ze
kazda konkrétni aplikace muze zminéné protokoly kombinovat na zakladé
svych specifickych pozadavk.

Historie

Historie Profibusu saha do konce osmdesatych let minulého stoleti, kdy byla
v Némecku vysoka poptavka ze strany prumyslovych spolecnosti a vlady po
standardu pro prumyslovou automatizaci. V roce 1987 tak spojilo 21 né-
meckych spolecnosti a instituci sily, vznikla skupina Centrdlni asociace pro
elektrotechnicky prumysl (ZVEI) a vysledkem jejich snahy bylo vytvoreni sta-
ndardu Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). V roce 1993
predstavila skupina ZVEI novy standard, Profibus DP (Decentralized Pe-
riphery). Hlavni vylepSeni nové verze byla vétsi jednoduchost, moznosti
snadnéjsi konfigurace a rychlejsi komunikace.

Standardy Profibusu jsou udrzovény (a zlepSovéany) nékolika organiza-
cemi. V roce 1989 zalozili uzivatelé skupinu PROFIBUS User Organization
(PNO). Cilem této nekomercni organizace je predevsim podpora a vzdéla-
vani, coz zahrnuje napiiklad uvolnovani technické dokumentace tak, aby uzi-
vatelé mohli vyuzivat stavajici technologii pro své specifické potieby. Dalsi
organizace vznikla v roce 1995 pod nédzvem PROFIBUS International (PI),
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ktera je nyni nejvétsi Fieldbus asociaci na svété. Cile PI jsou podobné jako u
PNO, zabyva se ovSem také ovérovanim kvality a tvorbou novych Profibus
technologii.[1]

Verze protokolu

V soucasné dobé existuji 3 varianty protokolu Profibus|2]:

e Profibus-DP pro automatizaci vyroby:

— prenosova rychlost az 12 Mb/s,
— linka RS-485 nebo optické vlakno, s uréenim pro rychlou vyménu
relativné malych objemu dat

e Profibus-FMS:

— prenosova rychlost do 500 kb/s,
— linka RS-485 nebo optické vldkno, s ur¢enim pro vétsi objemy dat
— v hierarchii fizeni predstavuje tiroven nad Profibus-DP.

e Profibus-PA:

— konstantni prenosova rychlost 31,25 kb/s,

— fyzickd vrstva podle IEC 61158 (napét’ovy rezim, jiskrova bezpe-
¢nost).

Architektura

Norma Profibus vychdzi z modelu IS0/0SI (viz obrazek 2.4) s tim, ze z du-
vodu casové optimalizace definuje pouze 3 vrstvy - fyzickou, linkovou a apli-
kacni.
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Profibus

| 7 || aplikaéni |

’DPVOH DPV1|’DPV2|

| 6 ||prezentaéni

| 5 || relacni |
Nevyuzito
| 4 ||transportni|
| 3 || sitova |
| 2 || linkova | ‘ FDL |
| 1 || fyzicka | EIA-485|| Optical MBP|
MBP = Manchester Bus Powered
FDL = Field bus Data Link
DPV = Decentralized Periphery Version

Obrazek 2.4: Profibus - ISO/OSI model

Fyzicka vrstva se lis{ podle pouzité varianty protokolu Profibus[3]:

1. RS-485(H2) - Profibus DP/FMS,

2. Optické vliakno - Profibus DP/FMS,

3. EC 1158-2 (H1) -

Profibus PA.

Linkova vrstva, jez je oznacovéna jako FDL (Fieldbus Data Link) je u vsech
variant témétr shodna. Pristup na sbérnici je hybridni, jinymi slovy kombi-
nuje klasické usporadani master—slave s distribuovanym fizenim piistupu
prostiednictvim preddvani povéreni (viz obréazek 2.5).

10
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Logicky kruh

: DPM1 DPM2 DPM1 E
I I
| |
---» PLCt= PC > PLC}-
5 | | | i
slave slave slave slave
1 2 3 4

Obrazek 2.5: Profibus - ptistup na sbérnici
2.2.2 Profibus PA

Profibus PA je ze zminovanych variant nejmladsim standardem (v roce 1996

byl zaclenén do evropského standardu EN 50170 Volume 2[4]), ve vétsi mife

se zacal pouzivat az v poslednich letech. V soucasné dobé je aktudlni verze

3.02. Mezi nejzajimavéjsi realizované aplikace vyuzivajici Profibus PA patii:
e Automatizace chemicky Wacker Chemie v Koliné nad Rynem,

e Automatizace skladovacich tanku firmy Shell v Hamburgu,

e Aplikace méfeni hustoty pohonnych hmot na letisti v Ostrave.

Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva protokolu Profibus PA je navrzena v souladu s normou IEC
1158-2 a ma tyto vlastnosti:

1. Stinénd nebo nestinéna kroucend dvojlinka zakoncena sériovym RC
¢lankem (R, = 10092, Cy = 1uF),

2. Napéjeni stanic primo ze sbérnice. Napajeci napéti v rozmezi 9V — 32V
(v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu maximalné 15 V),

3. Volitelna jiskrova bezpecnost — vysilajici stanice méa pasivni charakter,
jinymi slovy nedodava na sbérnici proud, pouze méni svuj odbér,

11
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4. Synchronni pienos s konstantni rychlosti 31,25 kbit/s, kédovani Ma-
nchester,

5. Délka segmentu muze byt maximélné 1900 m, na jeden segment je
mozné pripojit nanejvys 32 stanic (v pripadé jiskrové bezpecnosti nej-
vyse 10 stanic)

V praxi vétsinou nebyva Profibus PA nasazovan samostatné, ale jako pro-
dlouzeni Profibusu DP do mist, kde hrozi nebezpec¢i vybuchu. Existuji 2
moznosti jejich propojeni:

1. Vazebni ¢len (DP/PA Coupler) — provadi pouze prevod mezi odli-
snymi fyzickymi vrstvami a prevadi data prenasena asynchronné rychlo-
sti 45,45 kbit/s na data prenasend synchronné rychlosti 31,25 kbit/s.
Nevyhodou je skutec¢nost, ze komunikace na sbérnici DP je zpomalena.

2. Spojovy ¢len (DP/PA Link) — vuci zafizenim na sbérnici DP se
chové jako podfizend stanice (slave), vuéi zafizenim na PA segmentu
pak jako fidici stanice (master).

Cyklicka komunikace

Cyklickd komunikace je u protokolu Profibus PA (stejné tak i DP) realizo-
véana mezi fidici stanici tiidy 1 (DPM1) a fizenym zafizenim. Pfed tim, nez
zacne cyklickd vymeéna dat (Data Exchange), je tfeba provést parametrizaci
a konfiguraci fizené stanice. Stanice pfi téchto ¢innostech prochézi nékolika
stavy, coz znazornuje diagram na obrazku 2.6:

12
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Stav po
spusténi/resetu

Nevalidni
adresa

Wait_ Prm
Parametrizace

Slave_Diag
Get Cfg

Chk_Cfg
Problem
Slave_Diag
Set_Prm OK
Get_Cfg

Wait_Cfg
I/0 Konfigurace

Chk_Cfg
Problem

Set_Prm

Data Exch
Problem .

Cyklicka
komunikace

ONONONO

Data_Exch OK
Rd_Inp
Rd_Out

Slave Diag

Chk Cfg OK

Set_Prm OK
Get_Cfg

Obrazek 2.6: Profibus - stavovy diagram

1. Stav po zapnuti nebo resetu zatizeni - pro prechod do dalstho
stavu je nutné, aby méla stanice validni adresu (0-125), kterou nasta-
vuje Master telegramem Set_Slave_Add.

2. Stav Parametrizace - v tomto stavu ceka zatizeni na jeho parametri-
zaci, kterou provede Master telegramem Set_Prm. Ostatni telegramy,
kromé dotazu na diagnostiku (Slave_Diag) a konfiguraci (Get_Cfg)
jsou ignorovany.

3. Stav Konfigurace - po parametrizaci je nutné specifikovat pocet vstu-
pnich a vystupnich bytu datovych telegramu, které budou soucasti da-
tové vymény mezi tidici a fizenou stanici. Pro konfiguraci slouzi tele-
gram Chk_Cfg.

4. Cyklicka komunikace - v tomto okamziku je jiz mozné zahdjit cykli-
ckou komunikaci mezi stanicemi. Komunikace je velmi jednoducha, na
principu pozadavek-odpoved’, kdy tidici stanice posle fizené stanici tele-
gram Data_Exch.req se svymi vystupnimi daty a tizend stanice odpovi
telegramem Data_Exch.resp, jenz obsahuje jeji vystupni data. Tento
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zpusob komunikace se nazyvéa Send and Request Data with Reply
(SRD). Na obrazku 2.7 je stru¢né znézornéno, jak vypada cyklicka ko-
munikace vcetné formatu telegramu.

SRD - pozadavek

SYN|SD2| LE |LEr|SD2| DA | SA | FC | DU [CRC| ED
MASTERﬁ|||||||||| SLAVE
SRD - odpovéd
%{SD2|LEILE)¢|SD2|DA|SA|FC|DU|CRC|ED

SYN:
SD2:

LE:

LEr:

DA:
SA:
FC:
DU:

CRC:

ED:

Synchronizacéni c&as

Oddélovac¢ typu ramce, hodnota urcuje typ telegramu
Polet ptenadsSenych bytu

Opakovani hodnoty LE

Cilova adresa

Zdrojova adresa

Kéd funkce (pozadavek, odpovéd, chyba, atd.)
PrendSend data (1-246 bytu)

lo-bitovy CRC kbéd

Koncovy oddélova¢, vidy 0x16

Obrazek 2.7: Profibus PA - prenos dat
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Acyklickd komunikace

Acyklicka komunikace patti mezi rozsitené funkce DPV1. Tento typ komuni-
kace se dale déli na:

e MSAC1 (Master/Slave Acyclic C1) - probihd mezi fizenou stanici
a DPM1 (DP master class 1), coz je tidici stanice slouzici k cyklické
vymeéné dat,

e MSAC2 (Master/Slave Acyclic C2) - probihd mezi fizenou stanici
a DPM2 (DP master class 2), coz je tidici stanice realizujici diagnostické
a monitorovaci funkce.

Pro zahajeni acyklické komunikace je nejprve nutné vytvorit a otevrit acykli-
cky komunika¢ni kandl (v ptipadé vytvotreni cyklického spojeni je vytvaren
automaticky). Parametry, které maji byt prenaseny acyklickou komunikaci,
jsou identifikovany jednoznacnou dvojici slot a index. Podrobnéjsi informace
o Cteni parametru je mozné nalézt dale v textu v sekci 4.3.5

Dalsi informace o protokolu Profibus PA lze dohledat ve zdrojich [2], [4],
[5] a [6].

15



3 Hardwarové vybaveni

V této kapitole bude nejprve obecné popsano, jak cely hardwarovy systém,
ktery byl pro ucely diplomové préce sestaven, funguje a nasledné budou
dukladnéji popsény jeho jednotlivé soucasti. Na obrdazku 3.1 je znazornéno
struéné schéma pouzitého systému:

® |T410 —— FNL| @

RS-485 Ethernet

Oln

USB

Ridici
@ Modbus jednotka @

slave

Obréazek 3.1: Schema systému

1. Ridici jednotka — slouzi ke konfiguraci komunikace, zachytavé a uklads
data prectend z jednotky ¢. 5 (Modbus slave). V této préci je jako ridici
jednotka pouzit stolni pocitac,

2. FNL (Fieldbus Network Link) — jednotka pracuje jako rozhrani
mezi protokolem Profibus a protokolem Ethernet. Uzivateli jsou k
dispozici rozliéné funkce, které je mozné z tidici jednotky volat,

3. FintPROFI T410 - jednotka slouzici jako rozhrani mezi protokolem
Profibus a Modbus,

4. Pifevodnik RS485/USB,

5. Modbus slave — simulator Modbus slave bézici na stolnim pocitaci
(pouzita shareware verze programu MOD_RSsim)
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3.1 Popis komunikace mezi moduly

Pro uplnou predstavu je tfeba zminit, jak celé zafizeni funguje, ¢ili jak je-
dnotliva zafizeni mezi sebou komunikuji. Blokové schema komunikace je zna-
zornéno na obrazku 3.2:

/_\
acyclic/cyclic
communication @

N—

o PA slave

Modbus \’-\[\4\19

PA master

FNL

PA

master

@ [:178'485 o Ethernet @

req resp USB v e b
Ridici
Modbus jednotka
slave

Obréazek 3.2: Schema komunikace

1. Na strané Modbus slave jsou v tzv. uchovavacich registrech (Read Ho-
lding Registers) ulozena pozadovana data. Jednotka T410, ktera v této
komunikaci funguje jako Modbus slave, periodicky ¢te a uklada data,

2. Aby vyse zminénd komunikace probihala podle predstav uzivatele, je
nutné ji néjakym zpusobem parametrizovat (adresa Modbus slave, time-
out mezi jednotlivymi dotazy, atd.). Kyzené parametry jsou prenaseny
acyklickou komunikaci mezi jednotkou FNL a T410. Dale je nutné data
z jednotky T410 nahrat do paméti jednotky FNL, k ¢emuz slouzi tzv.
cyklickd komunikace (data je ovsem mozné precist téz acyklicky),

3. Komunikace mezi tidici jednotkou a FNL je vpravdé zasadni, nebot’
slouzi ke konfiguraci veskeré komunikace, tj. nastaveni parametru sbhé-
rnice Profibus, jednotky T410, atd. a také k fizeni komunikace mezi
FNL a jednotkou T410 (pro tyto tcely je k dispozici obsahlé API).
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V dalsich kapitolach budou podrobnéji popsany obé jednotky — FNL a Fint-
PROFI T410.

3.2 Fieldbus Network Link (FNL)

FNL je zafizeni, které umoznuje propojeni siti typu ethernet (10/100 Mbi-
t/s) a Profibus, v tomto piipadé verze PA (existuje ovsem také verze DP).
Blokové schéma této jednotky, obsahujici informace o napajeni a pouzitych
rozhranich, je zobrazeno na nasledujicim obrazku (viz obr. 3.3).

+24V

Napdjeni 12 +5V 3,3V
Vin=24V 11
270 mA max 19

s II ov

Ethernet
-| RJ 45 |- -

16 Profibus PA

15

14 Napajeni

13 Vin=24V
150 mA max

Obrazek 3.3: Schema jednotky FNL

Jednotka FNL je nejdulezitéjsi soucasti systému z hlediska programatora,
nebot’ je v ni implementovano uzivatelské rozhrani, pres které je mozné volat
ruzné sluzby slouzici k parametrizaci sité a prenosu dat do pocitace. Nutno
podotknout, ze komunikace mezi poé¢itacem (¢i jinou fidici jednotkou) pro-
biha pres protokol TCP/IP (jednotka md pridélenu statickou IP adresu, v
tomto pipadé 192.168.1.75)

Uzivatelské rozhrani je navrzeno jako Dual-Port RAM (DPR), coz je, jak

jiz nazev napovidd, typ paméti, ktery umoznuje v jeden okamzik zapisovat
nebo ¢ist data z obou porti.[15]
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3.2.1 Rozhrani Dual-Port RAM

Rozhrani lze rozdélit na dvé samostatné ¢asti:

1. Command Interface - prenos funkci nebo sluzeb s pozadovanymi
parametry,
2. Process Data Image — obsahuje uzivatelska data a stavové informace

o jednotlivych zafizeni.

Struktura DPE je zndzornéna v tabulce 3.4:

DPR- Command interface Process data image
Interface
OP R-Offest L] 0100 D200 0300 I3FE D0 O B0 O
Byte number | 258 258 258 258 2 128 4 n
Send- Receive |Receive |Send- | Conwol- | StaveStatus[128] | Semaphore: OP-
Boot 1 -Baow 1 -Box 2 Box 2 RAags UserLockinpuis: Oxd80 Inpants 0 uipurts:
FWilockinputs: Oxds1 DEData
UserLockOutputs:
O B2
FWlockOuiputs: Ox483
DPE firmware
MSAC_C2-links Class -1-Master-
Master-Master links ard Slave kernel

Obrazek 3.4: Struktura DPE

Command Interface

Jak jiz bylo zminéno, Command Interface je rozhrani, které vzajemné pro-
pojuje firmware FNL (jez implementuje Profibus PA profil) s uzivatelem. Pro
zvyseni rychlosti prenaseni dat jsou k dispozici dva pamét’ové prostory pro
odesildni (Send-Box 1 a 2) a pifjem (Receive-Box 1 a 2) dat.[15]

Dostupné sluzby 1ze rozdélit do nékolika skupin jako ptikazy pro:
e lokalni inicializaci a konfiguraci firmware,

e acyklickou komunikaci,

e cyklickou komunikaci,
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e komunikaci typu Master-Master,

e piijem lokalnich indikaci.

Prikazy lze dale délit na potvrzované resp. nepotvrzované a piikazy inici-
alizované uzivatelem (odesilany jako pozadavek na firmware) a inicializované
firmwarem (odesilany uzivateli jako indikace).

Piikazy jsou odesilany a prijimany v tzv. mailboxech. Kazdy mailbox se
sklad4 z hlavicky (mailbox header) a téla piikazu (mailbox-body), viz tabulka
3.1

Byte Vstup
0 Service
. 1 Group
Mailbox header 9 Result
3 CommandID
Mailbox body |4 ...n

Tabulka 3.1: Mailbox - struktura

Service
Hodnota ptredstavuje kéd volané sluzby, napi. 0x0A pro funkci load_bus_par

Group
Veskeré volané sluzby lze rozdélit celkem do ¢tyt skupin:

e inicializacni (0x04)

— napr. restart_fdl

komunikaéni (0x08)

— napr. init_dp_master

lokalni (0x07)
— napf. get_live_list (jedind sluzba v této skupiné)

e asynchronni udélosti vyvolané firmwarem (0x42)
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Posledni bit tohoto parametru (MSB) urcuje smér odesilani pozadavku:

e (: smér uzivatel — firmware

e 1: smér firmware — uzivatel

Result

Vysledek volani sluzby ulozeny firmwarem po zpracovani pozadavku. V pii-
padé odpovédi na pozadavek obsahuje informaci, zda volani funkce probéhlo
bez problému nebo doslo k néjaké chybé. V piipadé, ze firmware odesle in-
dikaci néjaké udalosti, obsahuje kod tzv. status message (viz piiloha, kde
jsou vSechny tyto zpravy popsany)

Command ID
Tento parametr neni pro firmware dulezity, tudiz je z hlediska uzivatele ne-
podstatny. Je mozné do néj ulozit napt. potadi volani sluzeb, ¢imz se program
stane prehlednéjsim. Pti potvrzovani ma parametr stejnou hodnotu jako pri

volani funkce

User

Inifalizaton MECY_C1-Connecfons | conneclionless MBAC_C2- MM —Connedfions OF-Slawe auf
Connecfions MECY_C1-Can.

init_dp_master | koad_slave_parameler dave_diag ddlm_inifale ddim_requesier_init ddm stdasadiess
reset start_data_ewchange data_exchange ddim_read ddim_starl_seq user_prm_data
boad bus par | stop_data_swchange read_imputs. ddim_vaite ddim_download dave_seldiagdala
gel_Rve st oulputs_are_ok read_outputs ddim_data_transporl | ddm_uplosd

adivale_dave sat_prm ddim_ahaort ddim_end_seq

change_user_prm_data | check_cfg ddim_acl_param

get_dave_diag oet cfg ddim_act_para_brct

do_freese sel_slave_address ddlm_gel master_diag

do_sync ghobal control
Chienf-Commands
{all confimed) Confimation

Requests
Command-Interface
Indication Indication Response Indication

modechangedtoclear(unconf)

closed_ind (unconf)

ddim_abort{unconf) |

fma_ewent (unconf)

user_prm_data (unconf)

Uneonfirmed Indications

slave_setdiagdata {unconf)

MM- Connections
ddim_start_seq ddim_act_para_brct (unconf)
ddim_download
ddlm_upload
ddim_end_seq
ddim_act_param

Server-Commands

DPE-Firmware

Obrazek 3.5: Prehled komunikace v rdmeci FNL
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Obrézek 3.5 prehledné ilustruje, jak probiha komunikace mezi uzivatelem,
Command Interface a firmwarem.

Process Data Image

Druhd ¢ast DPR se nazyvéa Process Data Image a obsahuje:

e Slave status - pole o velikosti 126 bytu, kde kazdy byte odpovida
jednomu koncovému zarizeni (slave),

e Semafory - semafory jsou nezbytné pro zachovani konzistence vstu-
pnich resp. vystupnich dat. Rozlisuji se ¢tyii druhy semafor:

— UserLockInputs — uzamceni pristupu k vstupnim datum uzivate-
lem,

— FWLockInputs — uzamceni pristupu k vstupnim datum firmwarem,

— UserLockOutputs — uzamceni pristupu k vystupnim datum uzi-
vatelem,

— FWLockOutputs — uzamceni piistupu k vystupnim datum firm-
warem.

e Uzivatelska data - data, ktera jsou prenasena béhem cyklické komu-
nikace (MSCY_C1). Data jsou ukldddna od adresy 0x484 s tim, ze jejich
presné umisténi je specifikovano offsety, jez jsou uzivatelem zvoleny pti
volani sluzby load_slave_parameters.

V dalsich ¢astech této kapitoly nebudou popisovany jednotlivé sluzby,
nebot’ vysveétleni ¢ésti s nich i s konkrétnimi parametry je soucasti praktické
casti této diplomové prace. Upln)’f seznam vSech sluzeb véetneé jejich kodu lze
nalézt v [15].

3.2.2 Knihovni funkce

Pro programétora je vskutku zasadni otazka, jakym zpusobem se pripojit
k jednotce FNL, jak odesilat resp. prijimat vybrané sluzby, atd. Pro tyto
ucely dava vyrobce k dispozici knihovnu TMGnet.d11. S pomoci funkei z této
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knihovny je mozné odesilat ptikazy Command Interface a pfistupovat k Pro-
cess Data Image. V tabulce 3.2 jsou uvedeny vSechny funkce spolu se stru-
¢nym popisem jejich ¢innosti, v dalsim textu jsou pak tyto funkce popsany
ponékud podrobnéji.[15]

Nazev Popis ¢innosti
ConnectBoard Pripojeni k jednotce
ResetBoard Reset jednotky
DisconnectBoard Odpojeni od jednotky
GetRequestBlock a SendRequestBlock Odeslani piikazu jednotce
GetReceiveBlock a FreeReceiveBlock Prijem dat z jednotky
PutProcessData Ulozeni dat do Process Data Image
GetProcessData Cteni dat z Process Data Image
TransferProcessData Ulozeni/¢teni dat do/z Process Data Image
GetTMGErrorMessage Textova podoba chybovych kédu

Tabulka 3.2: Knihovni funkce - struény popis

ConnectBoard
Prototyp
short USER_FUNCTION ConnectBoard (const char *BoardName, short ProtocolID);
Parametry
char *BoardName : Jméno piidélené jednotce FNL (jméno je za-
registrovano v aplikaci TMG Net Series)
short ProtocolID : Indentifikdtor pouzitého protokolu
Popis

Funkce ConnectBoard slouzi k pripojeni aplikace k FNL a musi byt vzdy vo-
ldna jako prvni. Zaroven je po tspésném pripojeni zaruceno, ze zadna dalsi
aplikace nebude mit k jednotce pristup (funkce vrati chybovy status CON-
NECT_BOARDINUSE). Aplikace zustava pripojena do té doby, nez je zavolana
funkce DisconnectBoard (viz déle) nebo dojde k ukonceni aplikace (DLL
tuto udalost rozpozna a automaticky se odpoji).
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Navratové hodnoty

SUCCESS (0x00)
CONNECT_BOARDINUSE (0x01)
CONNECT_UNKNOWNBOARDNAME (0x02)

PROTOCOL_NOTSUPPORTED (0x0A)
LOAD_BOARDNOTFOUND (0x14)

LOAD_TIMEOUT (0x15)

LOAD_FILENOTFOUND (0x16)
LOAD_FILECORRUPT (0x17)
APP_ALREADYCONNECTED (0x1F)
SYSTEM_DLLBLOCKED (0x28)
SYSTEM_DEVICEDRIVERFAILED (0x29)
SYSTEM_REGISTRYCORRUPTED (0x2A)

ResetBoard

Prototyp

short USER_FUNCTION ResetBoard (void);

Parametry
Bez parametri.

Popis

Aplikace byla ispésné piipojena k FNL

Jednotka je pouzivana jinou aplikaci

Jméno registrované aplikaci TMG Net Series nesou-
hlasi se jménem zadanym jako parametr funkce Con-
nectBoard

Jednotka nepodporuje zadany typ protokolu
Jednotka neexistuje (pravdépodobné nebyla ko-
rektné zaregistrovdna v systému)

P1i nahravani firmwaru doslo k vyprseni ¢asového
limitu

Firmware neexistuje

Firmware je poskozeny

Aplikace je jiz pfipojena k jinému zafizeni

DLL knihovna je zablokovana nékterym z uzivatela
Radi¢ jednotky selhal

Poskozené systémové registry

Vyresetovani firmwaru jednotky FNL.

Navratové hodnoty

SUCCESS (0x00)
LOAD_BOARDNOTFOUND (0x14)

LOAD_TIMEQOUT (0x15)

LOAD_FILECORRUPT (0x17)
APPL_NOT_CONNECTED (Ox1E)

Aplikace byla tspésné pripojena k FNL

Jednotka neexistuje (pravdépodobné nebyla ko-
rektné zaregistrovdna v systému)

Pii nahravani firmwaru doslo k vyprSeni ¢asového
limitu

Firmware je poskozeny

Aplikace neni pfipojena k jednotce FNL
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DisconnectBoard

Prototyp

short USER_FUNCTION DisconnectBoard(void);
Parametry

Bez parametru.

Popis

Odpojeni aplikace od jednotky FNL.

Navratové hodnoty

SUCCESS (0x00) : Aplikace byla uspésné odpojena od FNL
APPL_NOT_CONNECTED (0x1E) : Aplikace neni pfipojena k jednotce FNL

GetRequestBlock a SendRequestBlock

S vyuzitim téchto funkei je aplikace schopna odeslat piikaz firmwaru pres
Command Interface. Piikazy jsou prendseny ve trech krocich:

1. V prvnim kroku je nutné ziskat ukazatel na prazdny mailbox, ¢ehoz se
dosdhne (v pripadé, ze je néjaky volny) zavolanim funkce:

short USER_FUNCTION GetRequestBlock (PTCommand *PSendBox) ;

kde PTCommand *PSendBox je ukazatel na strukturu, jez bude po uspés-
ném dokonceni funkce GetRequestBlock k dispozici pro ulozeni odpo-
vidajicich parametri

2. V pripadé, ze funkce nevratila nulovy ukazatel, je struktura naplnéna
daty, coz je ukazano v nasledujici ukazce funkce get_slave_diag:

PTCommand m;
m->GetSlaveDiag.Header.Service = 0x09;
m->GetSlaveDiag.Header.Group = 0x08;
m->GetSlaveDiag.SlaveAddress = 2;

3. V poslednim kroku dochézi k odeslani dat Command Interface funkei:

short USER_FUNCTION SendRequestBlock(PTCommand SendBox) ;
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kde PTCommand SendBox je struktura (jez odpovidd struktufe mail-
boxu, viz vyse) obsahujici konkrétni parametry.

GetReceiveBlock a FreeReceiveBlock

Tyto dvé funkce, na rozdil od predeslych dvou, slouzi k ziskani dat, které
dava k dispozici firmware. Operace je opét provedena ve tiech krocich:

1. Pro ziskani ukazatele na mailbox naplnény firmwarem je tfeba zavolat
funkci:

short USER_FUNCTION GetReceiveBlock(PTCommand *PreceiveBox) ;

kde PTCommand *PreceiveBox je ukazatel na strukturu, jez bude po
uspésném dokonceni funkce GetReceiveBlock naplnéna daty.

2. Dekédovani prijatych dat, jinymi slovy podle hlavicky, ktera obsahuje
koéd skupiny a funkce, pozname, o jaky prikaz se jedna:

short result;
if (pm->GetSlaveDiag.Header.Group = CM_DP &&
pm—>GetSlaveDiag.Header.Service = GET_SLAVE_DIAG) {
result = pm—->GetSlaveDiag.Header.Result;

3. Na zaveér je tfeba navratit prijaty mailbox zpatky firmwaru funkei:

short USER_FUNCTION FreeReceiveBlock(void);

PutProcessData

Prototyp

short USER_FUNCTION PutProcessData (short DataOffset, short Datalen, BYTE *Pro-

cessDataPtr, short UserLock );

Parametry

Popis

Funkce slouzici k uloZeni dat (Output Data) do Process Data Image.
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short DataOffset

short Datalen
BYTE *ProcessDataPtr
short UserLock

GetProcessData

Prototyp

Offset adresy pro ulozeni dat (0x484 + Da-
taOffset)

Délka prendsenych dat (v bytech)

Ukazatel na data k preneseni

Uzamcéeni pristupu k vystupnim datum
v Process Data Image

short USER_FUNCTION GetProcessData (short DataOffset, short Datalen, BYTE

cessDataPtr, short UserLock);

Parametry

short DataOffset

short Datalen
BYTE *ProcessDataPtr

short UserLock

Popis

Offset adresy pro ulozeni dat (0x484 + Da-
taOffset)

Délka prendsenych dat (v bytech)

Ukazatel na misto v paméti, kam se maji ulo-
zit data z Process Data Image

Uzamceni pristupu k vstupnim datum v Pro-
cess Data Image

Funkee slouzici k precteni dat (Input Data) z Process Data Image.

TransferProcessData

Prototyp

short USER_FUNCTION TransferProcessData (TPDTransferPrm* PDPrm);

Parametry

TPDTransferPrm* PDPrm — data, kterd maji nasledujici strukturu:
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typedef {
short DataOffset;
short Datalen;
BYTE *ProcessDataPtr;
short UserLock;

} TPDPrm;

typedef struct {
short SlaveAdd;
short SlaveCount;
BYTE *Pstatus;
TPDPrm Write;
TPDPrm Read;
TPDTransferPrm;

Popis

Funkce, ktera de facto kombinuje funkce GetProcessData a PutProcessData
(struktura TPDPrm odpovida parametrum téchto funkei), navic je také prijat
Status stanice specifikované polozkou SlaveAdd.

GetTMGErrorMessage
Prototyp
const char * USER_FUNCTION GetTMGErrorMessage( short ErrorCode, short Langu-
age) ;
Parametry
short ErrorCode : Kod navratové hodnoty nékteré z vyse zmi-
nénych funkci.
short Language : Lokalizace (0 — néméina, 1 — angli¢tina)
Popis

Funkce vracejici textovou podobu chyb, které jsou reprezentovany kdédem
ErrorCode.

Dalsi informace o jednotce FNL je mozné nalézt v [15].
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3.3 FintPROFI T410

Druhy modul, jenz byl pouzit pro vytvoreni komunikacniho fetézce, je jedno-
tka T410 od norské spole¢nosti Fint (Fieldbus International AS).

V modulu jsou implementovany dva protokoly - Modbus a Profibus PA,
jednd se tedy o jakési rozhrani mezi témito protokoly. Na sbérnici se zafizeni
chova na strané protokolu Modbus jako master, na strané protokolu Profibus
PA jako slave.

Na obrazku 3.6 je znazornéno, jak vypada zapojeni jednotky T410 do
komunikac¢niho fetézce.

PROFIbus
Master

[ 1

PROFIbus DP bus

[] Sepment
Coupler

PROFIbus
P A bus
FintPROFI T410
PROFTbus MODbus
Instrument

Instrument

Obrazek 3.6: T410 - zapojeni do komunika¢niho fetézce

3.3.1 Popis

Kazdé Profibus PA zarizeni obsahuje bloky, které obsahuji ruzné parametry.
Jednd se o bloky:
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e fyzicky (Physical, PB) - zasttesujici blok,

e pievodnikovy (Transducer, TB) - zajist'uje kontakt s méficim ¢i-
dlem, provadi naptiklad linearizaci,

e funkéni (Function, FB) - zprostiedkovavd namétenou hodnotu (zi-
skdna z prevodnikového bloku) na pripojenou sbérnici, pii prekrocent
néjakého limitu generuje alarmy.

Jednotka T410 obsahuje 1 fyzicky blok, 4 funkéni a 4 prevodnikové bloky.

V prevodnikovém bloku jsou v piipadé jednotky T410 kromé parametru
danych standardem také parametry, kterymi se nastavuje chovani komuni-
kace Modbusu. Jedna se o tyto parametry:

Parametr

Vyznam

PV Scaling

Pie¢tenou hodnotu (PV = Primary Variable,
dynamickd proménné, hodnota ¢teného Modbus
registru) je mozné ulozit s ohledem na pocet de-
setinnych mist, napf. pro ulozeni na jedno dese-
tinné misto bude hodnota parametru 0.1.

PV Unit

Jednotka pfectené hodnoty.

PV’s Modbus register

Ukazatel na Modbus registr, z kterého mé byt
PV c¢tena.

PV type

Datovy typ proménné, napi. pro Float s byto-
vym poradim 1 2 3 4 je hodnota parametru 3.

Periodic Measurement

Perioda ¢teni PV, udava se v sekundach.

Modbus address

Adresa Modbus zafizeni.

Modbus
package

inbound data

Prostor, do néhoz jsou zaznamenavany hodnoty
z Modbus registru (ziskané acyklickym ¢tenim).

Modbus inbound data
package register address

Ukazatel na prvni Modbus registr pro acyklické
Cteni.

No of registers for in-
bound data

Pocet Modbus registru, které se maji precist pti
acyklickém ¢tend.

Modbus outbound data
package

Prostor, pres ktery je mozné acyklicky zapsat
data do Modbus zafizeni.

Modbus outbound data
package register address

Ukazatel na prvni Modbus registr pro acyklicky
Zapis.

No of registers for out-
bound data

Pocet Modbus registru, do nichz se maji zapsat
data pti acyklickém zapisu.

Tabulka 3.3:

Parametry prevodnikového bloku
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Ve fyzickém bloku je pak mozné nastavovat tyto parametry:

Pocet stop bitu,

Baudrate,

Poradi bytiu v CRC souctu,

e Paritu.

Dalsi informace o jednotce T410 je mozné nalézt v [7].
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4 Realizace monitoru sbérnice
Profibus PA

4.1 Uvod

Po ziskani vsech potfebnych informaci o hardwarovém vybaveni a pouzitych
protokolech bylo dalsim krokem vytvoreni ndavrhu monitoru prenasenych dat
a jeho naslednd realizace. Na zacatku je jisté na misté zminit, jaké prostiedky
byly pro aplikaci pouzity. Pro naprogramovani vlastni logiky aplikace (komu-
nikace s moduly) byl pouzit jazyk ANSI C a to hlavné z toho duvodu, ze vo-
lani knihovnich funkci je tomto jazyce pomérné jednoduchd zalezitost. Dalsi
soucdsti aplikace je grafické uzivatelské rozhrani (GUI) — pro jeho vytvoreni
byla vyuzita knihovna QT verze 4.8.4. (potiebné informace byly ¢erpany z
[16]) Aplikace byla vyvijena v prostiedi NetBeans verze 7.1.2.

Na dalsich fadcich bude postupné popsano, jakym zpusobem aplikace
funguje. Zvlastni duraz pak bude kladen na ¢teni parametri z jednotlivych
bloku jednotky T410, nebot’ bylo této problematice vénovano zna¢né mno-
Zstvi casu a jedna se bez nadsazky o zakladni kdmen vytvorené aplikace.
Zdrojové soubory jsou k dispozici na ptilozeném CD této préce.

4.2 Navrh aplikace

V kapitole 3 byl popsan systém, na jehoz zacatku je pocita¢ (¢i jiné zarizeni)
slouzici jako tidici jednotka a na jehoz konci je zarizeni, které na sbérnici
funguje jako Modbus Slave. Na obrazku 4.1 je pro pfipomenuti tento systém
ZNovu zZnazornén:

PC 1410 FNL PC

Modbus Modbus|Profibus Profibus Ridici
Slave Master|Slave Master jednotka

Obrazek 4.1: Schema systému
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Z obrazku 4.1 je patrna hlavni funkce vytvarené aplikace — fidici jednotka
(na niz monitor bézi) by méla umeét ¢ist a interpretovat data, které odesila
Modbus Slave. Dalsi véc, ktera z obrazku také vyplyva, je to, ze ziskat tato
data neni zalezitost trivialni. Prvnim tdkolem pfi navrhu aplikace bylo zji-
sténi, jakym zpusobem se vibec bude mozné do celého systému pripojovat.
Jako zakladni prostfednik pro pristup do systému byla z logickych duvodu
zvolena jednotka FNL, s jejimz firmwarem je mozné komunikovat ptes do-
stupné API (vice informaci o jednotce FNL a knihovnich funkcich je mozné
zjistit z kapitol 3.2 a 3.2.2). Dostupné knihovni funkce se staly tedy kamenem
urazu celé aplikace — jejich vhodnym voldanim a parametrizaci by na konci
melo byt mozné ¢ist data z jednotky Modbus Slave, coz bylo hlavnim tkolem
této diplomové prace (spolu s vytvorenim vhodné filtrace téchto dat).

V dalsi ¢asti bude nejprve ukazano schéma popisujici chovani navrzené

aplikace v jednotlivych krocich, v dalsim textu budou pak tyto kroky popsany
dukladnéji.

33



Realizace monitoru sbérnice Profibus PA Aplikace - Tesent

4.3 Aplikace - resSeni

Start aplikace

Nac¢teni GSD souboru

Pripojeni a
inicializace spojeni

Zadani adresy

Konec aplikace
Zména parametrl

Obrézek 4.2: Zivotni cyklus aplikace

Obréazek 4.2 znazornuje, jakymi stavy aplikace prochézi v prubéhu jejiho
zivotniho cyklu. Jednotlivé stavy budou nyni podrobné popséany (¢ast tykajici
se zmeén parametru je pak rozsitena o popis ¢teni parametru z bloku jednotky
T410).

4.3.1 Start aplikace

Po spusténi aplikace je uzivateli nabidnuto okno (viz obr. 4.3), kde jedinou
dostupnou moznosti je nalezeni konkrétniho GSD souboru. Uzivatelsky manudl
aplikace je k dispozici v priloze tohoto dokumentu.
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[ & Monitor - — @I&Jw
PROFIBUS
GSD file Cpen
Connect Disconnect
Address |1 . Get Address List

Read parameters

MODBUS

Number of Stop Bits Set
Bandrate Set
CRC Order Set
Parity Set
Address Set
PV Tvpe Set
Register Address Set

Start Cydic Communication

Obréazek 4.3: Vstupni okno aplikace

4.3.2 Nacteni GSD souboru

Prvni ikon, ktery je nutné udélat pred samotnym ptipojenim k jednotce FNL,
je precteni a zpracovani tzv. GSD souboru.

General Station Description (GSD) je soubor obsahujici informace o
kazdé jednotce, kterda vystupuje v siti Profibus. Soubor je vyrobcem stan-
dardné dodavan ke kazdému zaiizeni a ma standardizovany format. Vznik
GSD souboru mél ryze praktické duvody — kazdé zarizeni ma své specifické
parametry (Baudrate, adresa, ¢asové konstanty, atd.), které jsou dostupné v
manudlu. Aby byla préce se zafizenim co nejjednodussi, obsahuje GSD tyto
parametry, které pak staci s vyuzitim néjakého nastroje nacist a zpracovat.[6]
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Kazdy GSD soubor ma nasledujici strukturu:

e Hlavicka
— napt.: #Profibus_DP

e Parametry ve formatu <klicové slovo> = <hodnota>
— napr.: Ident_Number = 0xa002

e Konfigurace ve formatu:
Module = <nazev_modulu> <hodnota>
<poradi>
EndModule

— napr.:
;Modules for Analog Input
Module = "Analog Input (AI)short"0x94
2
EndModule

Konfigurace specifikuje mnozstvi a usporadani cyklicky prenasenych dat. Je
urcena pres tzv. identifikator a vyskytuje se ve dvou formatech - jednoduchy
(velikost 1 byte) a specidlni (velikost minimalné 2 byty).

Z GSD souboru pro jednotku T410 lze vycist, ze jsou pro ni k dispozici 2
konfigurace - 0x94 (jednoduchy format) a 0x42 0x84 0x08 0x05 (specidlni
format). Pro zajimavost si na zminéném jednoduchém formétu dale popi-
Seme, jak tyto hodnoty interpretovat (viz obr. 4.4). Dalsi informace o konfi-
guraci a GSD souborech lze najit v [6].

Konfigurace: 0x94

Binarni podoba:

7 6 5 4 3 2 1
L{ojof1{o|1(0]O0

délka dat: 2B

smér dat: Input Data
struktura dat: Byte (8-bit)
konzistence: cela data

Obrazek 4.4: Konfigurace - jednoduchy format
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Zpracovani GSD souboru ve vyvijené aplikaci je pomérné jednoduché. Po
otevieni je soubor prochazen radek po tadku. Z kazdého tadku jsou odstra-
nény komentafe (text za znakem ’;’) a mezery. Protoze zndme presnou
strukturu dokumentu, neni slozité nasledné ziskat klicové slovo a odpovi-
dajici hodnotu v ptipadé parametru a nazev modulu s identifikdtorem v pri-
padeé konfigurace. Kazda tato dvojice je ulozena do struktury a ta je nasledné
ulozena do pole:

struct info
char name[80];
char value[80];
object_info;

Kompletni obsah GSD souboru pro jednotku T410 je mozné nalézt v ptiloze
v kapitole A.2, samotny soubor pak na prilozeném CD.

4.3.3 Pripojeni a inicializace spojeni

Po nac¢teni GSD souboru je uzivateli zpiistupnéno tlacitko pro pripojeni k je-
dnotce FNL. Po jeho stisknuti dojde sekvencné k vykonani téchto operaci:

1. pripojeni k jednotce FNL funkci ConnectBoard (popsdna v kapitole
3.2.2),

2. nahrani parametru sbérnice prikazem load_bus_parameters,

3. inicializace firmwaru prikazem init_dp_master tak, ze poté bude firm-

ware na sbérnici pracovat jako Profibus Master.

V nasledujicim textu bude nejprve popsan krok 2 spolu s vysvétlenim, jak
vypada vykonani urcitého ptikazu, nasledné bude jiz strucnéji popsan krok
3, protoze princip prace s piikazy je totozny.

Parametry sbérnice

Pro spravné fungovani celé aplikace je nutné zajistit korektni chovani komuni-
kace na sbérnici, coz je zajisténo jeji vhodnou parametrizaci. Nékteré z para-

37



Realizace monitoru sbérnice Profibus PA Aplikace - Tesent

metru byly v predchozim kroku prec¢teny z GSD souboru jednotky T410 a sta-
ticky ulozeny v tidici jednotce. Nasledné je tieba parametry predat dal jedno-
tce FNL. K odeslani parametru sbérnice slouzi piikaz load_bus_parameters.
V tabulce 4.1 jsou shrnuty odesilané parametry vcetné jejich stru¢ného po-

pisu.
Parametr Popis
Baudrate (Cislo na stupnici od 0 do 10 urcuje hodnotu Baudrate
(viz tab. 4.2).
Slot-Time Casovy usek, behem néhoz ¢eka Master na odpoved’ od

Slave predtim, nez odesle dalsi telegram.

Minimum Tsdr

Minimalni doba, po kterou Slave musi ¢ekat s odeslanim
odpovédi. Hodnota musi byt mensi nez maximum Tsdr.

Maximum Tsdr

Maximalni doba, po kterou Slave muze cekat s odesla-
nim odpovédi. Hodnota musi byt mensi nez Slot-time.

Maximum Tsdr

Maximalni doba, po kterou Slave muze cekat s odesla-
nim odpovédi. Hodnota musi byt mensi nez Slot-time.

Quiet Time Casovy tsek, po ktery musi vysilajici stanice po odeslani
dat cekat, nez bude moci data pfijimat.
Setup Time Doba mezi pfichodem udélosti (napf. preruseni) a reakef
na ni.
GAP Factor Hodnota specifikuje pocet cyklia, béhem niz jsou hledéana
nova zarizeni snazici se ptipojit do systému.
HSA Nejvyssi adresa zafizeni, jez operuje na segmentu.

Max-Retry-Limit

Specifikuje pocet opakovani telegramu, pokud adreso-
vana stanice neodpovida.

Tabulka 4.1: Parametry sbérnice

Hodnota 0

1 2 3 4 ) 6 7 8 9

10

Baud Rate[kBaud] | 9,6

19,2 | 93,75 | 187,5 | 500 | 1500 | 3000 | 6000 | 12000 | 45,45

31,25

Tabulka 4.2: Mapovani ¢isel na Baud Rate

S vyuzitim funkci, jez byly popsany v kapitole 3.2.2, je nyni mozné odeslat
prikaz firmwaru. Postup odesilani prikazu je ve vytvorené aplikaci nasledujici:
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1. Zavolani aplika¢ni funkce GetSendBox:

Ve smycce je nejprve volana knihovni funkce GetReceiveBlock, ktera
zjist'uje, zda nedoslo na sbérnici k néjaké asynchronni udélosti (napf.
time out, indikace duplicitni adresy, atd.) Pokud je udalost zachycena,
je nasledné voldna funkce FreeReceiveBlock pro navraceni prijatého
mailboxu zpatky firmwaru. Pred otackou cyklu je nakonec zavolana
funkce GetRequestBlock, kterd v piipadé uspéchu vrati nenulovy uka-
zatel(m) na mailbox, ¢imz ukonéi smycku.

2. Naplnéni mailboxu daty:
Pro ulozeni dat jsou pouzity struktury, a to takovym zpusobem, aby od-
povidaly uspofadani mailboxu (viz 3.2.1). Pro piikaz load_bus_parameters
vypada naplnéni dat takto:

m->LoadBusParameter.Header.Service = LOAD_BUS_PARAMETER; /*0xO0Ax*/
m->LoadBusParameter.Header.Group = CM_DP; /*0x08%/
m->LoadBusParameter.Baudrate = 10; /*31,25 kBaudx*/
m->LoadBusParameter.BusParameter.SlotTime = 4094;

22;

max_tsdr; /*pfelteno z GSD

m->LoadBusParameter.BusParameter.MinTsdr

m->LoadBusParameter.BusParameter.MaxTsdr
souboru*/
m->LoadBusParameter.BusParameter.QuietTime = 0;
m->LoadBusParameter.BusParameter.SetTime = 55;
m->LoadBusParameter.BusParameter.GapFactor = 10;
m->LoadBusParameter.BusParameter.HighestStationAdress = 126;

m->LoadBusParameter.BusParameter.MaxRetryLimit = 1;
3. Odeslani dat funkci sendRequestBlock,

4. Po odeslan{ dat je tieba pockat na reakci firmwaru. Cekéni probihd opét
ve smycce, kdy se opakované vola funkce GetReceiveBlock. Znovu se
testuje, zda nedoslo k asynchronni udélosti, a také to, zda odpovéd’,
kterou v tento okamzik odeslal firmware, odpovidda odeslanym dattm
(casty pripad, kdy napfiklad firmware odpovi piikazem ddlm_abort).
Pokud funkce vrati spravnou odpovéd’ (parametry Service a Group
odpovidaji odeslanym datium), skonéi smycka a dojde k otestovani pa-
rametru Result, zda piijem dat na strané firmwaru skoncil ispéchem.
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Inicializace firmwaru

Po nahréani parametru sbérnice je jiz mozné, aby doslo k inicializaci tzv.
Class-1-master jadra, jinymi slovy, aby se firmware jako master pfipojil do
sité Profibus. Do okamziku zavolani tohoto ptrikazu bylo zminéné jadro ve
stavu OFFLINE, po uspésném zavolani inicializa¢niho piikazu init_dp_master
prejde do stavu STOP.

4.3.4 Zadani adresy

Firmware uz v tomto okamziku pracuje na sbérnici jako master, ale nema
zadné informace o okolnich stanicich, které se na sbérnici mohou vyskyto-
vat. Pro navazani spojeni s nékterym zatizenim potiebuje master znat jeho
adresu, coz ovSem neni informace, ktera by se vyskytovala v GSD souboru,
a proto je treba vyuzit prikazu get_live_list. V piipadé, ze skonéi volani
prikazu uspéchem, je k dispozici pole o 127 bytech. Indexy polozek v poli
odpovidaji jednotlivym adresam a data, ktera tyto polozky obsahuji, se in-
terpretuji takto:

e (0 — stanice je slave,

e 3 — stanice je master,

e 4 — z7adnd stanice s touto adresou neni na sbérnici pritomna.

4.3.5 Zména parametria

Na sbérnici je mozné pfipojit mnoho ruznych zafizeni s mnoha ruznymi pa-
rametry. Od zacatku byla snaha vytvorit aplikaci, ktera bude navysost uni-
verzalni, a proto je mozné jesté pred zacatkem cyklické komunikace nékteré
dulezité parametry zménit. Jedna se o tento vybér:

e Pocet stop bitu,
e Baudrate,

e CRC poradi,
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Parita,

Adresa Modbus zafizeni,

e Typ prendsené proménné (napf. float, integer, atd.),

Adresa Modbus registru.

Cteni blokt z jednotky T410

V 1dvodu kapitoly 4 bylo zminéno, ze v sekci tykajici se cteni parametru
bude popsan postup ¢teni bloku z jednotky T410. Toto zatazeni se ukazalo
nakonec jako jediné smysluplné, protoze zména parametru je v celé aplikaci
jediné misto, kde ke ¢teni resp. zapisu do bloku dochézi.

Kazdé Profibus PA zafizeni obsahuje jeden fyzicky blok (Physical block)
a alespon jeden blok funkéni (Function) a prevodnikovy (Transducer). Pii-
stup k témto blokium je zajistén pres dvojici slot-index. Kazdé konkrétni
zafizeni ma tyto bloky jinak adresované, a proto je nejprve nutné zjistit, kde
se tyto bloky v adresnim prostoru nachazi.

Jednotka Fint T410 obsahuje 1 fyzicky blok (PB), 4 funkéni (FB) a 4
prevodnikové (TB) bloky.

Prvnim krokem je prec¢teni tzv. adresare objektu. Adresar se skldda z hla-
vicky (Directory Object Header), souhrnnych informaci o blocich (Com-
posite List Directory) a z ukazateli na jednotlivé bloky (Composite Di-
rectory).

Hlavicku adresare objektu je mozné nalézt u kazdého Profibus PA za-
fizeni na pozici slot = 1 a index = 0 a m4 tuto strukturu (viz tabulka 4.3,
kterd obsahuje parametry prectené z jednotky T410):

| 2B \ 2B \ 2B
DIR_ID DIR_REV_NO NO_DIR_OBJ
0 1 1

NO_DIR_ENTRIES | FIRST_COMP_LIST_DIR_ENTRY | NO_COMP_LIST_DIR_ENTRY

12 1 3

Tabulka 4.3: Hlavicka adresare objektu
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Jednotlivé polozky pak maji tento vyznam:

e DIR_ID: Identifikacni ¢islo adresare,
e DIR_REV_NO: Cislo revize,
e NO_DIR_OBJ: Pocet dalsich indexu pouzitych ze slotu ¢islo 1,

e NO_DIR_ENTRIES: Celkovy pocet polozek v Composite List Directory
a v Composite Directory,

e FIRST_COMP_LIST_DIR_ENTRY: Index prvni polozky Composite List
Directory, jez se nachazi vzdy ve slotu ¢islo 1,

e NO_COMP_LIST_DIR_ENTRY: Pocet polozek v Composite List Dire-
ctory (polozkou se mysli trojice Index, Offset a NO_PB, cili celkem
4B, viz déle).

Po ptecteni hlavicky je mozné precist zaroven Composite List Directory
a Composite Directory, nebot’ hodnoty obou skupin se nachazi ve slotu
1 a na indexu precteném z tabulky (pro jednotku T410 je tento index 1).
Po precteni celé této skupiny dat je nutné nejprve zjistit hodnoty obsazené
v adresari Composite List Directory, ktery m4 tuto strukturu (viz 4.4):

1B | 1B | 28 | 1B [ 1B | 28 [ 1B | 1B | 2B
Index PB Index TB Index FB
Index [ Offset NO-PB Index [ Offset NO-TB Index [ Offset NO-FB

Tabulka 4.4: Composite List Directory

Pro kazdy typ bloku jsou udany tyto parametry:

e Index: Pozice zacatku dat bloku,
e Offset: Pozice dat na daném indexu (Offset x 4B),

e No_PB/TB/FB: Pocet bloku daného typu.

Pro jednotku Fint T410 vypadd Composite List Directory takto (viz
tabulka 4.5):
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1B | 1B 2B 1B [ 1B 2B 1B | 1B 2B
Index PB Index TB Index FB

Index | Offset NO-PB Index | Offset NO-TB Index | Offset NO-FB
1 4 1 1 5 4 1 9 4

Tabulka 4.5: T410 - Composite List Directory

Nyni je mozné piecist konkrétni informace o vech blocich (Composite
Directory), které se nachézi ve stejném slotu (1) a na indexu a offsetu pre-
¢teném z Composite List Directory. Pokud chceme napiiklad zjistit, kde
se nachazi vsechny informace o fyzickém bloku, pfecteme data ze slotu 1,
indexu 1 a ukazatel na data zvysime o 4B. Tabulka 4.6 znézornuje, jak vy-
padé struktura Composite Directory fyzického bloku (pro ostatni bloky je
struktura stejnd):

1B [ 1B | 2B
Physical Block
Slot \ Index \ Cislo

Tabulka 4.6: Composite Directory

Pro fyzicky blok jednotky T410 vypadd obsah Composite Directory
takto: Index = 0, slot = 0, pocet = 38.

Nyni jsou k dispozici potfebné tudaje k tomu, aby bylo mozné precist
pozadované informace z jednotlivych blokiu. Pro ¢teni resp. zapis dat jsou
k dispozici piikazy ddlm_read resp. ddlm_write s témito parametry (viz
tabulka 4.7):

Parametr Popis
Handle Identifikace spojeni, slouzi pouze k informativnim tce-
lim
Slot number Hodnota slotu (¢islo od 0 do 255)
Index Hodnota indexu (¢islo od 0 do 255)
Length Pocet bytu dat k precteni
Data (pro ddlm_write) | data, kterd maji byt zapsdna na dané umisténi

Tabulka 4.7: Parametry ptikazu ddlm_read a ddlm_write

V pripadé ptikazu ddlm_read obsahuje odpovéd’ firmwaru kyzend data
(parametr odpovédi Data).
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4.3.6 Cteni dat

Po pripojeni a inicializaci spojeni, zadani adresy a piipadné zméné parametru
je dalsim krokem c¢teni dat, kterd jsou k dispozici v zafizeni vystupujici na
sbérnici jako Modbus Slave. V této casti se také zmeéni vzhled aplikace, coz
demonstruje obrazek 4.5

[ B Packet Analyzer * 'M1

Status

e e Filters
10 0 (Unknown Status Byte)

Hihi Limit 15

Hi Limit 12 et

w | | w
i
-

LoLimit 4 Set

Lolo Limit 3 Set

[ Disconnect ]

—_——

Obrazek 4.5: Aplikace - zachytavani dat

Proces c¢teni dat je doslova kapitolou sama pro sebe. Po stisknuti tlacitka
pro zahdjeni cyklické komunikace dojde opét k vykonéani sekvence prikazu:

e nacteni dalsich parametru (konkrétni informace o slave, ¢ili o jednotce
T410) piikazem load_slave_parameters,
e zahajeni cyklické komunikace piikazem start_data_exchange,

e cteni Modbus dat z Process Data Image.
V nésledujicim textu budou struéné popsany prvni zminéné kroky (jednd
se o standardni volani piikazi), vétsi duraz bude kladen na ¢teni dat z Pro-

cess Data Image, protoze to bylo zatim zminéno pouze v teoretické césti
v kapitole 3.2.1.

44



Realizace monitoru sbérnice Profibus PA Aplikace - Tesent

Parametry zaiizeni Modbus slave

GSD soubor obsahuje kromé informaci o sbérnici také parametry, které se
piimo vztahuji k hardwaru dané jednotky. Pred zacatkem cyklické komuni-
kace je tedy nezbytné dodat tyto parametry jednotce Modbus Master (inici-
alizovany firmware jednotky FNL). Tabulka 4.8 obsahuje kromé nézvu také
konkrétni hodnoty pro jednotku T410 (spolu s vysvétlenim jejich vyznamu).

Parametr: Slave Address ‘ Hodnota: Address
Vyznam: Proménna address obsahuje adresu Modbus Slave zafizeni,
jez byla prectena v kroku ¢teni parametri.

Parametr: S1_Flag ‘ Hodnota: 0x80
Vyznam: Zaiizeni bude aktivovano po zapsani parametru, Cili se bude
moci zicastnit cyklické komunikace.

Parametr: WDFact1l, WDFact2 ‘ Hodnota: 0x00; 0x00
Vyznam: Watchdog je deaktivovén.

Parametr: Identification Number ‘ Hodnota: 0xA002
Vyznam: Identifika¢ni ¢islo zafizeni (pfecteno z GSD).

Parametr: Freeze Requested ‘ Hodnota: 0x00
Vyznam: Zaiizeni nepodporuje tzv. Freeze Mode (zamrznuti hodnoty
na vstupu).

Parametr: Sync Requested ‘ Hodnota: 0x00

Vyznam: Zaiizeni nepodporuje tzv. Sync Mode (zamrznuti hodnoty na
vystupu).

Parametr: User Parameters Length ‘ Hodnota: 0x03
Vyznam: Délka User_Prm_Data v bytech (viz déle).

Parametr: Minimum Slave Interval ‘ Hodnota: 0x7D0
Vyznam: Cas (200us) mezi dvéma ctecimi cykly (Master—Slave).

Parametr: Group Identification ‘ Hodnota: 0x00

Vyznam: Slave neni piitazen do zadné skupiny Slave zafizeni.

Parametr: Group Identification ‘ Hodnota: 0x00

Vyznam: Slave neni pfitazen do zadné skupiny Slave zafizeni.

Parametr: Maximum Diagnostic Data Length ‘ Hodnota: 0x0E

Vyznam: Maximaln{ délka diagnostickych dat, které odesila slave ma-
steru.

Parametr: 0ffset Inputs ‘ Hodnota: 0x2
Vyznam: Offset v Process Data Image - od tohoto offsetu budou ukla-
déna pftichozi Modbus data pii cyklické komunikaci.
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Parametr: 0Offset Outputs ‘ Hodnota: 0x1A
Vyznam: Offset v Process Data Image - od tohoto offsetu budou ukla-
déna odchozi Modbus data pri cyklické komunikaci.

Parametr: Config Length ‘ Hodnota: 0x01
Vyznam: Délka konfiguracnich dat (viz kapitola A.2).
Hodnota:

Parametr: Config And User Parameter Data

0x94;0x00;0x00;0x00
Vyznam: Podle parametru Config Length je prvni byte konfiguraéni,

ostatni byty jsou poté uzivatelskymi parametry (prectené z GSD sou-
boru).

Tabulka 4.8: Parametry ptikazu load_slave_parameters

Zah3ajeni cyklické komunikace

Po nacteni vSech potfebnych parametru je jiz mozné zahajit cyklickou ko-
munikaci Master—Slave, k ¢emuz slouzi piikaz start_data_exchange. Na
nasledujicich tadcich je pro ilustraci uveden ptepis metody, v niz je piikaz
start_data_exchange volan:

void MainWindow::startDataExchange() {
short result;
PTCommand m;
bool success;
m = Communication::GetSendBox();
m->StartDataExchange.Header.Group = CM_DP;
m->StartDataExchange.Header.Service = START_DATA_EXCHANGE;
result = Communication::sendRequestBlock(m);
success = Communication::testResult("StartDataExchange", result);
if (success) {
m = Communication::WaitRecBlock(CM_DP | CM_READY, START_DATA_EXCHANGE) ;
result = m->StartDataExchange.Header.Result;
success = Communication::testResult("StartDataExchange", result);
}
if (success) {
result = Communication::freeReceiveBlock();
success = Communication::testResult("StartDataExchange", result);
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Cteni dat z Process Data Image

komunikace

=

W
Modbus Slave T410 FNL B Bidici

Adresa Data @ -------------- : @ Eﬁ jednotka
Po¥adavek : R
40001 | 0x0002 | (o s Data s
40002 00003 | — = @ Image : o
N w
40003 oxoo04 | 1 NS N |m
: : Cyklicka %
-
3y

Obrazek 4.6: Schema procesu pienosu Modbus dat k tidici jednotce

Na obrazku 4.6 je prehledné znazornéno, jak vypada komunikace naptic
celym systémem. Konkrétné se da komunikace rozdélit na tyto ¢asti:

1. Pfenos dat mezi Modbus Slave a Modbus Master (T410) - data
jsou ctena z Modbus zafizeni, jehoz adresa a adresa cteného registru
byly nastaveny v prvni ¢ésti aplikace (viz kapitola 4.3.5),

2. Cyklicka komunikace - cyklicka komunikace byla zahajena piikazem
start_data_exchange, jenz byl popsan v predchozi kapitole. Pii této
komunikaci dochdzi k prenosu tzv. primérni proménné (hodnota vyse
uvedeného Modbus registru) mezi jednotkou T410 (pracujici jako Pro-
fibus Slave) a jednotkou FNL (jejiz firmware funguje jako Profibus
Master). Data jsou na strané FNL ukldddny do Process Data Image,
konkrétné do mista, jez urcuje parametr Offset Inputs definovany
v piikazu load_slave_parameters.

3. Cteni dat z Process Data Image - tato ¢dst je z hlediska imple-
mentace nejzajimaveéjsi, a proto bude na nésledujicich fadcich blize po-
psana.

Pro prenos dat z Process Data Image je k dispozici nékolik piikazu, jez
byly popsany v kapitole 3.2.2. V aplikace je pro tento ucel pouzit ptikaz
get_process_data, protoze pro ucel aplikace je potiebna pouze funkce ¢teni.
Vstupnimi parametry jsou:

e data_offset - offset do adresniho prostoru Process Data Image. Musi
byt shodny s parametrem 0ffset Inputs piikazu load_slave_parameters,
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e data_len - pocet prendsenych dat (v bytech). V aplikaci je nastavena
na 24 bytu (konstanta MAX_COMM_DATA_LEN), ovSem kyZenou primérni
proménnou lze najit na prvnich péti bytech,

e process_data_ptr - ukazatel na pole bytu, do néhoz budou data ulo-
zena (mé tedy statickou velikost MAX_COMM_DATA_LEN).

Ve zdrojovém koédu vypada volani prikazu takto:

void MainWindow: :getProcessData() {
BYTE InputData[MAX_COMM_DATA_LEN];
/* inicializace pole na samé nuly */
memset (&InputData, 0x00, sizeof (InputData));
/* INPUT_OFFSET = 0x02, MAX_COMM_DATA_LEN = 0x18 %/
short result = GetProcessData (INPUT_OFFSET, MAX_COMM_DATA_LEN,
InputData, TRUE);

Do pole InputData jsou po uspésném zavolani funkce GetProcessData na-
kopirovana data z Process Data Image, jak ilustruje i obrazek 4.7.

Process
Modbus Slave — - Data
Adresa = 1 Image
Adresa Data N b
40000 0x0001 0x486| /0x0\ |Input Data
40001 | C0x0002> {OXO}
40002 | 0x0003 \gig/
Ry

40003 0x0004

Parametry:

Adresa = 1; InputData [MAX COMM DATA LEN]
Adresa registru = 1; 01234 567 = N

(40000 + 1) {2[oo]ais[o]o]o]

Obrazek 4.7: Pruchod dat z registru Modbus Slave do pole v fidici jednotce
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Spolu s daty je z Process data Image precten také tzv. Status Byte
(SB).

Pro pochopeni vyznamu SB je nejprve nutné pochopit, jak u protokolu
Profibus PA funguji tzv. kontroly limitu.

Princip kontroly limitt je pomérné jednoduchy - kazdé zatizeni mé pred-

nastaveny limity, po jejichz prekroceni dojde k nastaveni odpovidajici pro-
ménné. Celkem jsou v PA zafizenich rozlisovany 4 druhy limitu:

e Upper Alarm Limit (HI_HI_LIM),
e Upper Warning Limit(HI_LIM),
e Lower Warning Limit (LO_LIM),

e Lower Alarm Limit (LO_LO_LIM)

Vyznam limitl je demonstrovan na obrazku 4.8:

Vystup

Upper //////,/——-\\\\\\\\\
Alarm
Limit
Upper
Warning
Cas
Lower
Warning
Limit
Lower
Alarm
Limit \/

Obrazek 4.8: Limity

Vytvorena aplikace umoznuje uzivateli nastavovat tyto limity, coz je pa-
trné z obrazku 4.5. Limity jsou nastavovany standardnim procesem cteni a
zapisu do funkéniho bloku.
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Nyni je jiz mozné vysvétlit vyznam Status Bytu. Status Byte je pfita-
zen ke kazdé nameéfené hodnoté a ma nasledujici format (viz obr. 4.9):

Status Byte

7 6 3 4 3 2 1 0

Kvalita POdrObn?SEl Limity
o kvalité

Obrézek 4.9: Status Byte

e Kvalita - informace o namérené hodnoté,
e Podrobnosti o kvalité - rozsitujici informace o naméiené hodnote,

e Limity - informace, zda byl prekrocen néktery z limitu. Nabyva téchto
hodnot:
— 00 - namérena hodnota je validni, neprekracuje zadny limit,
— 01 - naméfena hodnota je mensi nez dolni limit,

— 11 - naméfena hodnota je vyssi nez horni limit.

Ve vytvotené aplikaci je kazdy Status Byte zaznamendvan do zvlastniho
sloupce. Jednotlivé statusy jsou interpretovany takto:

Status Byte | Interpretace
0x80 Quality: Good, Quality Status: OK, Limits:
Not Limited
0x89 Quality: Good, Quality Status: Active Advisory
Alarm, Limits: Low limited
0x8A Quality: Good, Quality Status: Active Advisory
Alarm, Limits: High limited
0x8D Quality: Good, Quality Status: Active Critical
Alarm, Limits: Low limited
0x8E Quality: Good, Quality Status: Active Critical
Alarm, Limits: High limited
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0x44 Quality: Uncertain, Quality Status: Last Usa-
ble Value, Limits: Not Limited

0x51 Quality: Uncertain, Quality Status: Sensor
Conversion not Accurate, Limits: Low limited

0x52 Quality: Uncertain, Quality Status: Sensor

Conversion not Accurate, Limits: High limited
0x08, 0x09, 0x0A | Quality: Bad, Quality Status: Device Failure
0x10, 0x11, 0x12 | Quality: Bad, Quality Status: Sensor Failure
0x14, 0x15, 0x16 | Quality: Bad, Quality Status: No Communi-
cation

4.3.7 Otestovani aplikace

Aplikace bohuzel nebyla otestovana na zadném konkrétnim Modbus zarizent,
k zékladnim testum byla vyuzita shareware verze programu MOD_RSsim, kterd
plnohodnotné nahrazuje kyzeny hardware.
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5 Zaver

Tato diplomova préace se zabyvéa prumyslovymi sbérnicemi, predevsim pak
sbérnici Profibus a jeji variantou PA. Hlavnim cilem bylo s vyuzitim do-
stupného hardwaru vytvorit aplikaci, ktera umi zachytavat prenasena data,
vhodné tato data filtrovat a zobrazovat je uzivateli.

V prvni, teoretické ¢dsti jsou nejprve struéné popsany moderni prumy-
slové sbérnice s diirazem na sbérnice typu Modbus a Profibus PA, nebot’ tyto
dvé sbérnice jsou hlavni soucésti komunikacniho fetézce, jenz byl pro ucely
této diplomové prace sestaven.

Druhéa ¢ast prace se zabyva zminovanym komunika¢nim fetézcem. Jako
zakladni stavebni kameny fetézce byly vybrany 2 jednotky — FintT410 (im-
plementujici rozhrani mezi protokoly Ethernet a Profibus PA) a Fieldbus
Network Link (implementujici rozhrani mezi protokoly Profibus PA a Mod-
bus). V této ¢asti jsou tedy popsany obé jednotky, predevsim pak jednotka
Fieldbus Network Link, ktera skrz své API poskytuje pristup na sbérnici
Profibus PA.

Dalsim krokem byla jiz vlastni prakticka cast, cili vytvoreni monitoru
prenasenych dat. Nejprve vSak bylo nutné naucit se pracovat s dostupnym
API, které je soucasti firmwaru jednotky Fieldbus Network Link. S vyuzitim
dostupnych manualt byla jako prvni vytvorena aplikace, ktera uméla cist
data z pamét’ovych bloku jednotky T410. Tento program, jez byl nasledné
podle pozadavku prepsan z programovaciho jazyka ANSI C do jazyka C#,
byl zatazen do projektu Vyzkum a vyvoj vicepaprskovych ultrazvukovych
prutokomeéru kapalin (FR-TI1/137). V dalsi fazi vyvoje pak byla vytvorena
aplikace, ktera umi monitorovat data, ktera jsou prenasena mezi jednotkami
v ramci cyklické komunikace, ¢ili dokaze cyklicky ¢ist data z registri Mod-
bus zafizeni. Soucasti aplikace je také moznost konfigurace, ktera umoznuje
meénit parametry sbérnice s ohledem na pripojena zafizeni. Pro pohodlnou
manipulaci s programem bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani.

V dalsi fazi vyvoje by bylo vhodné rozsitit aplikaci o nové funkénosti
jako je naptiklad manualni nastavovani adresy nebo ziskavani diagnostickych
dat pripojenych zafizeni. Dalsi uzitecné vylepseni by mohlo naptiklad byt
ukladani prenasenych dat do databaze pro moznost zpétného vyhodnocovani.

52



0 Piehled zkratek

CIP Common Industrial Protocol

ODVA Open DeviceNet Vendors Association
HART Highway Addressable Remote Transducer
CAN Controller Area Network

RTU Remote Terminal Unit

CRC Cyclic Redundancy Check

ASCII American Standard Code for Information Interchange
LRC Longitudinal Redundancy Check
PROFIBUS Process Field Bus

FNL Fieldbus Network Link

ZVEI Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie
FMS Fieldbus Message Specification

DP Decentralized Periphery

PA Process Automation

PNO PROFIBUS User Organization

PI PROFIBUS International

MBP Manchester Bus Powered

FDL Fieldbus Data Link

DPV Decentralized Periphery Version

FDL Fieldbus Data Link

IEC International Electrotechnical Commission
DPM1 DP Master Class 1

SRD Send and Request Data with Reply
MSAC1 Master/Slave Acyclic C1

MSAC2 Master/Slave Acyclic C2

API Application Programming Interface
RAM Random Access Memory

DPR Dual-Port RAM

MSB Most Significant Bit

PV Primary Variable

GUI Graphical User Interface

GSD General Station Description

HSA Highest Station Address

SB Status Byte

Tabulka 6.1: Prehled zkratek
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A Piilohy



A.1 Uzivatelska prirucka
Program je dostupny na prilozeném CD, k dispozici je jak zkompilovand
aplikace, tak zdrojové soubory.

Pro start aplikace staci spustit soubor monitor.exe, ktery se nachéazi ve
slozce /Program/Bin/

Uzivatel ma také moznost vlastniho sestaveni programu. Soucésti prilo-
zeného CD (ve slozce /Program/Src/) je kompletni projekt vytvoreny ve
vyvojovém prostiedi NetBeans verze 7.1.2.

A.1.1 Spusténi programu a nacteni GSD souboru

Po spusténi programu je uzivateli zobrazeno tvodni okno aplikace Monitor,
viz obrazek A.l.

rEl Monitor afn pr— PR ]
PROFIBUS
GSD file Cpen
Address |1 . Get Address List
Read parameters
MODBUS
Number of Stop Bits Set
Baudrate Set
CRC Order Set
Parity Set
Address Set
PV Type Set
Register Address Set

Obréazek A.1: Monitor - uvodni okno



Z obrazku A.1 je patrné, ze uzivatel nema prozatim pristupné témeér zadné
funkce, k dispozici je pouze ¢teni GSD souboru. Po stisknuti tlac¢itka Open je
uzivateli zobrazeno okno pro vybér souboru (soubory jsou filtrovéany podle
piipony .GSD nebo .gsd), viz obrazek A.2

] Open Document - PN &I&J
Look in: [I.-. My Computer V] 0 Q90 @
A My Computer &c
ca Data (D)
13. Qrul l_i-q E
File name: Open
Files of type: |Document files (*.gsd *.G5D) - ] [ Cancel

Obrézek A.2: Monitor - nac¢teni souboru

Po nalezeni souboru a potvrzeni okna pro vybér mohou nastat 2 moznosti:

1. Soubor neni validni GSD soubor, uzivateli je zobrazena hlaska viz obr.
A3 a),

2. Soubor je validni GSD soubor, uzivateli je zobrazena hlaska viz obr.
A3 D)

Monitor M-‘ r
- - 5. Monitor ﬁ

The file was read succesfully!

Show this message again

(a) Nevalidni GSD soubor (b) Validn{ GSD soubor

Obrézek A.3: Monitor - validace GSD souboru



A.1.2 Pripojeni k jednotce a nacteni adresy

Po nacteni validniho GSD souboru je uzivateli zptistupnéno tlac¢itko Connect
pro pripojeni k jednotce FNL (viz obr. A.4)

#.| Monitor

PROFIBUS

P
GSD file D:/PA139703.0sd
Disconnect

Obréazek A.4: Monitor - pripojeni

Po stisknuti tlac¢itka Connect mohou nastat 2 situace:

1. Doslo k uspésnému pripojeni k jednotce, uzivateli je zobrazena hlaska
viz obr. A.5 a),

2. Jednotka neni pfipojena k pocitaci (¢i mé odpojené napéjeni), uzivateli
je zobrazena hlaska viz obr. A.5 b) Aplikace se nijak nezméni, uzivatel
ma moznost pokus o pripojeni znovu opakovat.

rﬂ Monitor 2 ﬁ1

,'6, Firmware loader does not find the board.

.| Monitor @ -

Connection to FML was successfuly finished.

Show this message again

:
(a) Korektni pripojeni (b) Problém s pfipojenim

Obrazek A.5: Monitor - hlasky po pokusu o pfipojeni

Po uspésném pripojeni jsou uzivateli zpiistupnény dalsi funkce (viz obr.
A6).



I B Monitor SBn + S e e |

PROFIBUS
GSD file | SHEVEEFRERE:| Open

Connect Disconnect

Address 1 = Get Address List
Read parameters

MODBUS

Number of Stop Bits Set
Bandrate Set
CRC Order Set
Parity Set
Address Set
PV Type Set
Register Address Set
| Start Cyclic Communication |

b e s = W . = =

Obréazek A.6: Monitor - stav po uspésném pripojeni

Po pripojeni je samoziejmé k dispozici moznost odpojeni, k ¢emuz slouzi
tlacitko Disconnect. Po jeho stisknuti jsou opét deaktivovana vSechna pole,
ktera byla aktivovana po uspéSném pripojeni.

Dalsi funkei je urceni adresy pripojeného Profibus PA zafizeni. Uzivatel
ma 3 moznosti, jak s tou funkei nalozit:

1. Uzivatel zna adresu zafizeni, muze ji tedy rucné zadat do pripraveného
pole (defaultni moznost),

2. Uzivatel neznd adresu zatizeni, po stisknuti tlacitka Get Address List
je zavolana funkce, kterd nalezne vSechna pfipojend zafizeni a jejich
adresy prida do rozbalovaciho seznamu. Nutno podotknout, ze volani
funkce néjakou dobu trvd (maximélné 1 minutu),



3. Adresa zafizeni se shoduje s tou prednastavenou (1), uzivatel muze
nastavovani adresy ignorovat a pokracovat postupem ze sekce A.1.3,
eventualné ze sekce A.1.4.

A.1.3 Nastavovani parametra

Uzivatel ma moznost nastavit nékolik parametru, které jsou dulezité pro ko-
rektni chovani pfi cyklické komunikaci, jednd se o tyto parametry:

Pocet stop bitu (Number of Stop Bits) - defaultni hodnota: 1,

Baudrate (Baudrate) - defaultni hodnota: 9600,

Poradi byti v CRC sou¢tu (CRC Order) - defaultni hodnota: 0,

Parita (Parity) - defaultni hodnota: 2,

Adresa Modbus zafizeni (Address) - defaultni hodnota: 3,

Datovy typ primarni proménné (PV Type) - defaultni hodnota: 7,

Adresa Modbus registru (Register Address) - defaultni hodnota: 0.

Jedna se o nepovinnou moznost, pokud uzivatel nechce nastavovat parametry,
muze pokracovat postupem, jenz je popsan v sekci A.1.4. Pokud se tak stane,
jsou pro parametrizaci pouzity defaultni hodnoty.

Pokud uzivatel chce néjakym zpusobem zménit paremetry, musi stisknout
tlacitko Read Parameters. Po jeho stisknuti jsou aktivovana jednotliva pole
pro zménu konkrétnich parametru (viz obr. A.7). Kazdy konkrétni parametr
se aktualizuje az po stisknuti tlacitka Set. V piipadé, ze uzivatel nezadé
validni hodnotu, je zobrazen hldska viz obr. A.8.
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Obrazek A.7: Monitor - nastavovani parametru
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A.1.4 Cyklicka komunikace

r
W] Packet Analyzer

e

— | o

Data

0 (Unknown Status Byte)

i

Status

Filters

Hihi Limit 15

Hilimit 12

Lo Limit 4

Lolo Limit 3

Disconnect

Imm
2 (& | (1=

e

Obréazek A.9: Monitor - okno cyklické komunikace



Po stisknuti tlac¢itka Start Cyclic Communication je puvodni okno de-
aktivovano a zaroven je zobrazeno okno nové, viz. obr. A.9.

Data jsou zaznamenavana do tabulky, kde v prvnim sloupci jsou konkrétni
data, v druhém sloupci pak Status Byte spolu s jeho interpretaci. V pravé
¢asti je mozné nastavovat hodnoty alarmt a to stejnym zpusobem, jako se
nastavovali parametry v sekci A.1.3.

V pripadé, ze byly spravné nastaveny parametry a zaroven je na konci
fetézce pripojeno Modbus zafizeni, zacnou se cyklicky prendset data (do ta-
bulky je zaznamendna kazda zména). Obrazek A.10 znazornuje nékolik cyk-
licky pfenesenych hodnot.

Data Status
2 1 8d (Quality: Good, Quality Status: Active Critical Alarm, Limits: Low limited)
32 89 (Quality: Good, Quality Status: Active Advisory Alarm, Limits: Low limited)
4 4 89 (Quality: Good, Quality Status: Active Advisory Alarm, Limits: Low limited)
5 23 8e (Quality: Good, Quality Status: Active Critical Alarm, Limits: High limited)

Obrazek A.10: Monitor - prenesend data

Po stisknuti tlacitka Disconnect je aplikace ukoncena.



A.2 GSD soubor

#Profibus_DP GSD_Revision = 3

Vendor_Name = "Fieldbus International AS"
Model_Name = "T410"
Revision = "1.0"

Ident_Number = 0xa002
Protocol_Ident = 0

Station_Type = 0

FMS_supp = 0

Hardware_Release = "T410 1.01"
Software_Release = "T410 1.01.00"
Bitmap_Device = "T410"

31.25_supp =1

45.45_supp = 1

93.75_supp =1

MaxTsdr_31.25 = 100
MaxTsdr_45.45 250

MaxTsdr_93. = 1000

Redundancy = 0

Repeater_Ctrl_Sig = 0

24V_Pins = 0
Freeze_Mode_supp =
Sync_Mode_supp = 0
Set_Slave_Add_supp =1

Min_Slave_Intervall = 250

Modular_Station = 1

Max_Module = 4

Max_Input_Len = 20 ; maximum Input Length

Max_QOutput_Len = O ; maximum Output Length

Max_Data_Len = 20 ; maximum In-Output Length

Slave_Family = 12

Max_Diag _Data_Len = 14

Max_User_Prm_Data_Len = 3

Ext_User_Prm_Data_Const(0) = 0x00, 0x00, 0x00

- Description of extended DP features: —-—————--—--——-

~
o
|

0

DPV1_Slave = 1
C2_Read_Write_supp =1
C2_Max_Data_Len = 128



C2_Read_Write_required = 1

C2_Max_Count_Channels = 1

Max_Initiate_PDU_Length = 52

C2_Response_Timeout = 4000

DPV1_Data_Types =1

;—— Description of physical interface for async. and sync. transmis-
sion: --

Physical_Interface = 0 ; RS-485 Standard Copper
Transmission_Delay_45.45 = 0

Reaction_Delay_45.45 = 0
Transmission_Delay_93.75
Reaction_Delay_93.75 = 0
End_Physical_Interface

I
o

Physical_Interface = 1 ; IEC61158-2

Transmission_Delay_31.25 = 0

Reaction_Delay_31.25 = 0

End_Physical_Interface

H Description of device related diagnosis: —--———-————---—-

Unit_Diag_Bit(16)
Unit_Diag_Bit(17)

"Error appears"
"Error disappears"



