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Monitor sběrnice Profibus s
HW podporou - SW část
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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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2 Pr̊umyslové sběrnice 2
2.1 Modbus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.1 Obecné informace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.2.2 Knihovńı funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3 FintPROFI T410 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4 Realizace monitoru sběrnice Profibus PA 32
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1 Úvod

V současné době jsou pr̊umyslové sběrnice ned́ılnou součást́ı systémů pro
sběr, distribuci a vyhodnoceńı dat r̊uzného informačńıho charakteru. S pr̊u-
myslovými sběrnicemi se můžeme setkat prakticky ve všech technických od-
větv́ıch – automobilový pr̊umysl, stroj́ırenstv́ı, energetika a mnoho daľśıch.
Oproti starým analogovým rozvod̊um maj́ı pr̊umyslové sběrnice několik vý-
hod - mezi ty hlavńı patř́ı předevš́ım možnost využit́ı starých rozvod̊u (uše-
třeńı náklad̊u) a také schopnost přenášet mnohonásobně v́ıce dat po jednom
vedeńı. Od počátku 80. let, kdy začal vývoj pr̊umyslových sběrnic, až do
dnešńı doby vzniklo mnoho pr̊umyslových standard̊u, které byly vytvářeny
s ohledem na prostřed́ı, v němž měly být uplatněny.

Tato diplomová práce se zabývá moderńımi pr̊umyslovými sběrnicemi,
předevš́ım pak sběrnićı Profibus a jej́ı variantou PA.

Prvńım ćılem této práce je nastudováńı potřebných informaćı o sběrnici
Profibus PA, předevš́ım pak základńı vlastnosti komunikačńıho protokolu.

Daľśı fáze této práce spoč́ıvá v sestaveńı a oživeńı komunikačńıho řetězce
z dostupného hardwaru, jehož hlavńı část využ́ıvá pro komunikaci sběrnici
Profibus PA. Po d̊ukladném zvážeńı byly jako hlavńı součásti řetězce poř́ı-
zeny jednotky FintT410 od norské společnosti Fieldbus International AS a
Fieldbus Network Link od německé společnosti COMSOFT.

Hlavńım tématem posledńı, ale nejd̊uležitěǰśı části práce je vytvořeńı apli-
kace, která dokáže monitorovat data přenášená po sběrnici Profibus PA.
Kromě vlastńıho zachytáváńı dat je v aplikaci možné nastavovat základńı
komunikačńı parametry tak, aby byl výsledný program co nejv́ıc univerzálńı,
čili aby byl kompatibilńı i s jinými zař́ızeńımi, než jaká byla použita v této
práci. Součást́ı vytvořené aplikace je také uživatelské rozhrańı, jež umožňuje
uživateli jednoduchý a intuitivńı př́ıstup ke konfiguraci a vlastńım přenáše-
ným dat̊um.
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2 Pr̊umyslové sběrnice

Pr̊umyslové sběrnice jsou digitálńı sériové sběrnice, které zajǐst’uj́ı śıt’ovou
komunikaci v pr̊umyslových provozech, předevš́ım pak slouž́ı ke komunikaci
mezi inteligentńımi zař́ızeńımi. Začátek vývoje pr̊umyslových sběrnic sahá
do raných 80. let, kdy vznikla potřeba nahradit starš́ı analogové rozvody, u
kterých byly vysoké nároky na režii. [8]

V následuj́ıćım textu budou stručně popsány současné nejpouž́ıvaněǰśı
sběrnice, v daľśım textu jsou pak podrobně popsány sběrnice Modbus a Pro-
fibus, nebot’ jejich podrobněǰśı popis je pro tuto práci zcela zásadńı.

Mezi současné nejpouž́ıvaněǰśı sběrnice patř́ı:

• FOUNDATION Fieldbus: Protokol byl vyv́ıjen od roku 1970, jako
standard byl přijat o 30 let později. Jedná se o č́ıslicovou sběrnici s po-
loduplexńım sériovým přenosem, která byla navržena tak, aby byly za-
chovány základńı výhody analogových systémů s proudovou smyčkou
4 - 20 mA, čili aby bylo možné při instalaci zachovat p̊uvodńı kabe-
láž. Pro pomalý přenos dat v segmentech H1 je jako médium použita
kroucená dvojlinka, přenosová rychlost je 31,25 kb/s. Vysokorychlostńı
přenos je realizován na bázi rychlého Ethernetu, přenosová rychlost je
100 Mb/s.[8][12]

• ControlNET: Sběrnice, která umožňuje uživatel̊um sd́ılet data pro-
střednictv́ım protokolu CIP (Common Industrial Protocol) - tento pro-
tokol využ́ıvaj́ı též śıtě EtherNet/IP, DeviceNet a CompoNet. Con-
trolNet umožňuje realizovat vysokorychlostńı přenos časově kritických
vstupńıch a výstupńıch dat a současně i upload a download programů,
přenos nastaveńı parametr̊u a zaśıláńı zpráv peer-to-peer jedńım jedno-
duchým nebo zdvojeným (redundantńım) fyzikálńım médiem. V dnešńı
době je součást́ı sdružeńı ODVA (Open DeviceNet Vendors Association)[9]

• HART (Highway Addressable Remote Transducer): Sběrnice HART
umožňuje digitálńı přenos dat po analogové proudové smyčce 4 - 20
mA, čili současný přenos digitálńıch a analogových dat. Každé zař́ı-
zeńı, které implementuje protokol HART může kromě vlastńı namě-
řené hodnoty poskytovat také např. statistické vyhodnoceńı efektivity
výrobńıho procesu, plánováńı údržby, dálkovou diagnostiku závad, na-
staveńı a kalibraci př́ıstroj̊u. Komunikace mezi nadřazenými systémy
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Pr̊umyslové sběrnice

a procesńımi zař́ızeńımi je typu master - slave, data jsou přenášena
konstantńı rychlost́ı 1200 b/s.[10]

• CAN (Controller Area Network): CAN je sériový komunikačńı pro-
tokol, vyvinutý firmou Bosh (p̊uvodně pro nasazeńı v automobilech),
který umožňuje distribuované ř́ızeńı systémů v reálném čase s přenoso-
vou rychlost́ı do 1Mbit/s a vysokým stupněm zabezpečeńı přenosu proti
chybám. Jedná se o protokol typu multi-master, kdy každá stanice může
převźıt ř́ıd́ıćı úlohu na sběrnici (komunikace je tak velmi bezpečná, pro-
tože po výpadku jedné stanice může převźıt ř́ızeńı jiná). Komunikace
mezi zař́ızeńımi prob́ıhá pomoćı zpráv, které jsou přij́ımány všemi uzly
na sběrnici (neobsahuj́ı adresu, pouze identifikátor d̊uležitosti zprávy).
Jednotlivé uzly mohou zprávy filtrovat podle identifikátoru.[11]
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Pr̊umyslové sběrnice Modbus

2.1 Modbus

Protože je protokol Modbus implementován v jednotce T410, která je součást́ı
systému použitého v této diplomové práci, je určitě na mı́stě uvést základńı
informace o tomto protokolu.

2.1.1 Obecné informace

Modbus je otevřený protokol, který funguje na principu komunikace klient
(slave) - server (master). Na sběrnici je vždy př́ıtomen jeden server a jeden
nebo v́ıce klient̊u.

Protokol byl vyvinut firmou Modicon v roce 1979 pro využit́ı v progra-
movatelných logických automatech (PLC). Jednalo se o otevřený standard,
který definoval pouze strukturu přenosu zpráv, fyzickou vrstvu bylo možné
dodefinovat v závislosti na podmı́nkách, v kterých měl být protokol využit.

Mezi hlavńı přednosti standardu Modbus patř́ı jistě jeho jednoduchost,
s č́ımž je spojená i možnost snadné implementace.[13][14]

2.1.2 Vyśılaćı režimy

Protokol Modbus definuje dva základńı vyśılaćı režimy:

• Modbus RTU,

• Modbus ASCII

Modbus RTU

Pokud je zař́ızeńı nastaveno do módu RTU (Remote Terminal Unit), každých
8 bit̊u zprávy obsahuje 2 4-bitové znaky. Oproti ASCII módu jsou přenášená
data v́ıce nahuštěna a t́ım pádem docháźı k přeneseńı větš́ıho objemu dat za
stejné rychlosti (baudrate). Na obrázku 2.1 je znázorněna struktura Modbus

RTU rámce, v tabulce 2.2 jsou pak jednotlivé položky popsány.[13][14]
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Pr̊umyslové sběrnice Modbus

Obrázek 2.1: Struktura Modbus RTU rámce

Název Význam
Začátek, Konec Indikace začátku i konce rámce je v režimu RTU stejná

a jde o sekvenci klidu na sběrnici, která muśı mı́t délku
minimálně 3,5 znaku.

Adresa Adresa ćılového zař́ızeńı (0: Broadcast, 1 - 247: Adresa
konkrétńıho zař́ızeńı, 248 - 255: Rezervováno).

Funkce Kód použité funkce (čteńı, zápis, viz dále).
Data Požadovaná data (v závislosti na použité funkci, mohou

být i prázdná).
CRC Kontrolńı CRC součet na bázi polynomu x16+x15+x2+

1.

Tabulka 2.1: Struktura Modbus RTU rámce - význam položek

Modbus ASCII

Na rozd́ıl od módu RTU je osmice bit̊u zprávy dekódována jako dvojice ASCII
znak̊u. Výhoda tohoto př́ıstupu je v tom, že mezi odvyśılanými znaky může
být až 1 sekundu dlouhá prodleva. Obrázek 2.2 znázorňuje strukturu rámce,
tabulka popis jednotlivých položek.[13][14]

Obrázek 2.2: Struktura Modbus ASCII rámce
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Pr̊umyslové sběrnice Modbus

Název Význam
Začátek, Konec Začátek je indikován znakem ’:’, konec pak dvojićı ř́ı-

dićıch znak̊u CR a LF, což umožńı deľśı prodlevy mezi
vyśılanými znaky.

Adresa Adresa ćılového zař́ızeńı (0: Broadcast, 1 - 247: Adresa
konkrétńıho zař́ızeńı, 248 - 255: Rezervováno).

Funkce Kód použité funkce (čteńı, zápis, viz dále).
Data Požadovaná data (v závislosti na použité funkci, mohou

být i prázdná).
LRC Kontrolńı LRC (Longitudinal Redundancy Check) sou-

čet.

Tabulka 2.2: Struktura Modbus ASCII rámce - význam položek

2.1.3 Typy dat a základńı funkce

Každá skupina dat je podle významu zařazena do jedné ze čtyř tabulek,
které maj́ı sv̊uj definovaný adresńı prostor (prostory se mohou překrývat,
ale z d̊uvodu zpětné kompatibility se obvykle voĺı oddělené prostory, každý
o velikosti 10000 položek). V tabulce 2.3 jsou uvedeny názvy tabulek spolu
s typickým rozsahem adres a stručným popisem.[13][14]

Tabulka Rozsah adres Popis
Ćıvky
(Coils)

0 ÷ 9999 Jeden bit (boolean) určený pro
čteńı i zápis.

Diskrétńı vstupy
(Discrete Inputs)

10000 ÷ 19999 Jeden bit (boolean) určený pouze
ke čteńı.

Vstupńı registry
(Input Registers)

30000 ÷ 39999 16-bitové registry určené pouze
pro čteńı. Typické využit́ı je
reprezentace analogových vstu-
pńıch dat.

Uchovávaćı registry
(Holding Registers)

40000 ÷ 49999 16-bitové registry určené pouze
čteńı i zápis.

Tabulka 2.3: Modbus - typ dat
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Pr̊umyslové sběrnice Modbus

Pro čteńı a zápis dat jsou definovány základńı funkce, které jsou součást́ı
rámce požadavku. Kromě těchto funkćı maj́ı uživatelé možnost také nade-
finovat své vlastńı funkce. V tabulce 2.4 je uveden výčet všech základńıch
funkćı spolu s jejich kódem a popisem:

Název funkce Kód Popis

Read Coils 01 Čteńı ćıvek

Read Discrete Inputs 02 Čteńı diskrétńıch vstup̊u

Read Holding Registers 03 Čteńı uchovávaćıch registr̊u

Read Input Registers 04 Čteńı vstupńıch registr̊u
Write Single Coil 05 Zápis jedné ćıvky

Write Single Register 06 Zápis jednoho registru
Write Multiple Coils 15 Zápis v́ıce ćıvek

Write Multiple Registers 16 Zápis v́ıce registr̊u

Tabulka 2.4: Modbus - funkce

Na obrázku 2.3 je pro ilustraci znázorněno přečteńı dat funkćı Čteńı ucho-
vávaćıch registr̊u, jež prob́ıhá na principu požadavek → odpověd’:

Obrázek 2.3: Modbus - čteńı dat
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Pr̊umyslové sběrnice Profibus

2.2 Profibus

V předcházej́ıćı kapitole týkaj́ıćı se Modbusu bylo řečeno, že je tento protokol
implementován v jednotce T410, která se chová jako Modbus master. Jedno-
tka T410 ovšem také implementuje protokol Profibus PA, s jehož využit́ım
komunikuje s jednotkou FNL (Fieldbus Network Link).

Na následuj́ıćıch několika stránkách je nejprve obecně popsán protokol
Profibus a poté poněkud konkrétněji Profibus PA spolu s obecnými prin-
cipy cyklické a acyklické komunikace, nebot’ ty jsou pro tuto práci vpravdě
zásadńı.

2.2.1 Obecné informace

Na úvod je třeba zmı́nit, že Profibus (Process Field Bus) neńı jeden ko-
munikačńı systém, jedná se sṕı̌se o množinu protokol̊u, které jsou postaveny
na stejném základu technologie Fieldbus. Výhodou tohoto př́ıstupu je, že
každá konkrétńı aplikace může zmı́něné protokoly kombinovat na základě
svých specifických požadavk̊u.

Historie

Historie Profibusu sahá do konce osmdesátých let minulého stolet́ı, kdy byla
v Německu vysoká poptávka ze strany pr̊umyslových společnost́ı a vlády po
standardu pro pr̊umyslovou automatizaci. V roce 1987 tak spojilo 21 ně-
meckých společnost́ı a institućı śıly, vznikla skupina Centrálńı asociace pro
elektrotechnický pr̊umysl (ZVEI) a výsledkem jejich snahy bylo vytvořeńı sta-
ndardu Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). V roce 1993
představila skupina ZVEI nový standard, Profibus DP (Decentralized Pe-

riphery). Hlavńı vylepšeńı nové verze byla větš́ı jednoduchost, možnosti
snadněǰśı konfigurace a rychleǰśı komunikace.

Standardy Profibusu jsou udržovány (a zlepšovány) několika organiza-
cemi. V roce 1989 založili uživatelé skupinu PROFIBUS User Organization

(PNO). Ćılem této nekomerčńı organizace je předevš́ım podpora a vzdělá-
váńı, což zahrnuje např́ıklad uvolňováńı technické dokumentace tak, aby uži-
vatelé mohli využ́ıvat stávaj́ıćı technologii pro své specifické potřeby. Daľśı
organizace vznikla v roce 1995 pod názvem PROFIBUS International (PI),
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Pr̊umyslové sběrnice Profibus

která je nyńı největš́ı Fieldbus asociaćı na světě. Ćıle PI jsou podobné jako u
PNO, zabývá se ovšem také ověřováńım kvality a tvorbou nových Profibus

technologíı.[1]

Verze protokolu

V současné době existuj́ı 3 varianty protokolu Profibus[2]:

• Profibus-DP pro automatizaci výroby:

– přenosová rychlost až 12 Mb/s,

– linka RS-485 nebo optické vlákno, s určeńım pro rychlou výměnu
relativně malých objemů dat

• Profibus-FMS:

– přenosová rychlost do 500 kb/s,

– linka RS-485 nebo optické vlákno, s určeńım pro větš́ı objemy dat
– v hierarchii ř́ızeńı představuje úroveň nad Profibus-DP.

• Profibus-PA:

– konstantńı přenosová rychlost 31,25 kb/s,

– fyzická vrstva podle IEC 61158 (napět’ový režim, jiskrová bezpe-
čnost).

Architektura

Norma Profibus vycháźı z modelu ISO/OSI (viz obrázek 2.4) s t́ım, že z d̊u-
vodu časové optimalizace definuje pouze 3 vrstvy - fyzickou, linkovou a apli-
kačńı.
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Pr̊umyslové sběrnice Profibus

Obrázek 2.4: Profibus - ISO/OSI model

Fyzická vrstva se lǐśı podle použité varianty protokolu Profibus[3]:

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

2. Optické vlákno - Profibus DP/FMS,

3. EC 1158-2 (H1) - Profibus PA.

Linková vrstva, jež je označována jako FDL (Fieldbus Data Link) je u všech
variant téměř shodná. Př́ıstup na sběrnici je hybridńı, jinými slovy kombi-
nuje klasické uspořádáńı master→slave s distribuovaným ř́ızeńım př́ıstupu
prostřednictv́ım předáváńı pověřeńı (viz obrázek 2.5).
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Pr̊umyslové sběrnice Profibus

Obrázek 2.5: Profibus - př́ıstup na sběrnici

2.2.2 Profibus PA

Profibus PA je ze zmiňovaných variant nejmladš́ım standardem (v roce 1996
byl začleněn do evropského standardu EN 50170 Volume 2[4]), ve větš́ı mı́̌re
se začal použ́ıvat až v posledńıch letech. V současné době je aktuálńı verze
3.02. Mezi nejzaj́ımavěǰśı realizované aplikace využ́ıvaj́ıćı Profibus PA patř́ı:

• Automatizace chemičky Wacker Chemie v Koĺıně nad Rýnem,

• Automatizace skladovaćıch tank̊u firmy Shell v Hamburgu,

• Aplikace měřeńı hustoty pohonných hmot na letǐsti v Ostravě.

Fyzická vrstva

Fyzická vrstva protokolu Profibus PA je navržena v souladu s normou IEC

1158-2 a má tyto vlastnosti:

1. St́ıněná nebo nest́ıněná kroucená dvojlinka zakončená sériovým RC
článkem (Rt = 100Ω, Ct = 1µF ),

2. Napájeńı stanic př́ımo ze sběrnice. Napájećı napět́ı v rozmeźı 9V – 32V
(v prostřed́ı s nebezpeč́ım výbuchu maximálně 15 V),

3. Volitelná jiskrová bezpečnost – vyśılaj́ıćı stanice má pasivńı charakter,
jinými slovy nedodává na sběrnici proud, pouze měńı sv̊uj odběr,
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4. Synchronńı přenos s konstantńı rychlost́ı 31,25 kbit/s, kódováńı Ma-
nchester,

5. Délka segmentu může být maximálně 1900 m, na jeden segment je
možné připojit nanejvýš 32 stanic (v př́ıpadě jiskrové bezpečnosti nej-
výše 10 stanic)

V praxi většinou nebývá Profibus PA nasazován samostatně, ale jako pro-
dloužeńı Profibusu DP do mı́st, kde hroźı nebezpeč́ı výbuchu. Existuj́ı 2
možnosti jejich propojeńı:

1. Vazebńı člen (DP/PA Coupler) – provád́ı pouze převod mezi odli-
šnými fyzickými vrstvami a převád́ı data přenášená asynchronně rychlo-
st́ı 45,45 kbit/s na data přenášená synchronně rychlost́ı 31,25 kbit/s.
Nevýhodou je skutečnost, že komunikace na sběrnici DP je zpomalena.

2. Spojový člen (DP/PA Link) – v̊uči zař́ızeńım na sběrnici DP se
chová jako podř́ızená stanice (slave), v̊uči zař́ızeńım na PA segmentu
pak jako ř́ıd́ıćı stanice (master).

Cyklická komunikace

Cyklická komunikace je u protokolu Profibus PA (stejně tak i DP) realizo-
vána mezi ř́ıd́ıćı stanićı tř́ıdy 1 (DPM1) a ř́ızeným zař́ızeńım. Před t́ım, než
začne cyklická výměna dat (Data Exchange), je třeba provést parametrizaci
a konfiguraci ř́ızené stanice. Stanice při těchto činnostech procháźı několika
stavy, což znázorňuje diagram na obrázku 2.6:

12
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Obrázek 2.6: Profibus - stavový diagram

1. Stav po zapnut́ı nebo resetu zař́ızeńı - pro přechod do daľśıho
stavu je nutné, aby měla stanice validńı adresu (0-125), kterou nasta-
vuje Master telegramem Set_Slave_Add.

2. Stav Parametrizace - v tomto stavu čeká zař́ızeńı na jeho parametri-
zaci, kterou provede Master telegramem Set_Prm. Ostatńı telegramy,
kromě dotazu na diagnostiku (Slave_Diag) a konfiguraci (Get_Cfg)
jsou ignorovány.

3. Stav Konfigurace - po parametrizaci je nutné specifikovat počet vstu-
pńıch a výstupńıch byt̊u datových telegramů, které budou součást́ı da-
tové výměny mezi ř́ıd́ıćı a ř́ızenou stanićı. Pro konfiguraci slouž́ı tele-
gram Chk_Cfg.

4. Cyklická komunikace - v tomto okamžiku je již možné zahájit cykli-
ckou komunikaci mezi stanicemi. Komunikace je velmi jednoduchá, na
principu požadavek-odpověd’, kdy ř́ıd́ıćı stanice pošle ř́ızené stanici tele-
gram Data_Exch.req se svými výstupńımi daty a ř́ızená stanice odpov́ı
telegramem Data_Exch.resp, jenž obsahuje jej́ı výstupńı data. Tento
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zp̊usob komunikace se nazývá Send and Request Data with Reply

(SRD). Na obrázku 2.7 je stručně znázorněno, jak vypadá cyklická ko-
munikace včetně formátu telegramu.

Obrázek 2.7: Profibus PA - přenos dat
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Acyklická komunikace

Acyklická komunikace patř́ı mezi rozš́ı̌rené funkce DPV1. Tento typ komuni-
kace se dále děĺı na:

• MSAC1 (Master/Slave Acyclic C1) - prob́ıhá mezi ř́ızenou stanićı
a DPM1 (DP master class 1), což je ř́ıd́ıćı stanice slouž́ıćı k cyklické
výměně dat,

• MSAC2 (Master/Slave Acyclic C2) - prob́ıhá mezi ř́ızenou stanićı
a DPM2 (DP master class 2), což je ř́ıd́ıćı stanice realizuj́ıćı diagnostické
a monitorovaćı funkce.

Pro zahájeńı acyklické komunikace je nejprve nutné vytvořit a otevř́ıt acykli-
cký komunikačńı kanál (v př́ıpadě vytvořeńı cyklického spojeńı je vytvářen
automaticky). Parametry, které maj́ı být přenášeny acyklickou komunikaćı,
jsou identifikovány jednoznačnou dvojićı slot a index. Podrobněǰśı informace
o čteńı parametr̊u je možné nalézt dále v textu v sekci 4.3.5

Daľśı informace o protokolu Profibus PA lze dohledat ve zdroj́ıch [2], [4],
[5] a [6].
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3 Hardwarové vybaveńı

V této kapitole bude nejprve obecně popsáno, jak celý hardwarový systém,
který byl pro účely diplomové práce sestaven, funguje a následně budou
d̊ukladněji popsány jeho jednotlivé součásti. Na obrázku 3.1 je znázorněno
stručné schéma použitého systému:

Obrázek 3.1: Schema systému

1. Řı́d́ıćı jednotka – slouž́ı ke konfiguraci komunikace, zachytává a ukládá
data přečtená z jednotky č. 5 (Modbus slave). V této práci je jako ř́ıd́ıćı
jednotka použit stolńı poč́ıtač,

2. FNL (Fieldbus Network Link) – jednotka pracuje jako rozhrańı
mezi protokolem Profibus a protokolem Ethernet. Uživateli jsou k
dispozici rozličné funkce, které je možné z ř́ıd́ıćı jednotky volat,

3. FintPROFI T410 – jednotka slouž́ıćı jako rozhrańı meźı protokolem
Profibus a Modbus,

4. Převodńık RS485/USB,

5. Modbus slave – simulátor Modbus slave běž́ıćı na stolńım poč́ıtači
(použita shareware verze programu MOD RSsim)
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3.1 Popis komunikace mezi moduly

Pro úplnou představu je třeba zmı́nit, jak celé zař́ızeńı funguje, čili jak je-
dnotlivá zař́ızeńı mezi sebou komunikuj́ı. Blokové schema komunikace je zná-
zorněno na obrázku 3.2:

Obrázek 3.2: Schema komunikace

1. Na straně Modbus slave jsou v tzv. uchovávaćıch registrech (Read Ho-
lding Registers) uložena požadovaná data. Jednotka T410, která v této
komunikaci funguje jako Modbus slave, periodicky čte a ukládá data,

2. Aby výše zmı́něná komunikace prob́ıhala podle představ uživatele, je
nutné ji nějakým zp̊usobem parametrizovat (adresa Modbus slave, time-
out mezi jednotlivými dotazy, atd.). Kýžené parametry jsou přenášeny
acyklickou komunikaćı mezi jednotkou FNL a T410. Dále je nutné data
z jednotky T410 nahrát do paměti jednotky FNL, k čemuž slouž́ı tzv.
cyklická komunikace (data je ovšem možné přeč́ıst též acyklicky),

3. Komunikace mezi ř́ıd́ıćı jednotkou a FNL je vpravdě zásadńı, nebot’
slouž́ı ke konfiguraci veškeré komunikace, tj. nastaveńı parametr̊u sbě-
rnice Profibus, jednotky T410, atd. a také k ř́ızeńı komunikace mezi
FNL a jednotkou T410 (pro tyto účely je k dispozici obsáhlá API).
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V daľśıch kapitolách budou podrobněji popsány obě jednotky – FNL a Fint-
PROFI T410.

3.2 Fieldbus Network Link (FNL)

FNL je zař́ızeńı, které umožňuje propojeńı śıt́ı typu ethernet (10/100 Mbi-
t/s) a Profibus, v tomto př́ıpadě verze PA (existuje ovšem také verze DP).
Blokové schéma této jednotky, obsahuj́ıćı informace o napájeńı a použitých
rozhrańıch, je zobrazeno na následuj́ıćım obrázku (viz obr. 3.3).

Obrázek 3.3: Schema jednotky FNL

Jednotka FNL je nejd̊uležitěǰśı součást́ı systému z hlediska programátora,
nebot’ je v ńı implementováno uživatelské rozhrańı, přes které je možné volat
r̊uzné služby slouž́ıćı k parametrizaci śıtě a přenosu dat do poč́ıtače. Nutno
podotknout, že komunikace mezi poč́ıtačem (či jinou ř́ıd́ıćı jednotkou) pro-
b́ıhá přes protokol TCP/IP (jednotka má přidělenu statickou IP adresu, v
tomto př́ıpadě 192.168.1.75)

Uživatelské rozhrańı je navrženo jako Dual-Port RAM (DPR), což je, jak
již název napov́ıdá, typ paměti, který umožňuje v jeden okamžik zapisovat
nebo č́ıst data z obou port̊u.[15]
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3.2.1 Rozhrańı Dual-Port RAM

Rozhrańı lze rozdělit na dvě samostatné části:

1. Command Interface - přenos funkćı nebo služeb s požadovanými
parametry,

2. Process Data Image – obsahuje uživatelská data a stavové informace
o jednotlivých zař́ızeńı.

Struktura DPE je znázorněna v tabulce 3.4:

Obrázek 3.4: Struktura DPE

Command Interface

Jak již bylo zmı́něno, Command Interface je rozhrańı, které vzájemně pro-
pojuje firmware FNL (jež implementuje Profibus PA profil) s uživatelem. Pro
zvýšeńı rychlosti přenášeńı dat jsou k dispozici dva pamět’ové prostory pro
odeśıláńı (Send-Box 1 a 2) a př́ıjem (Receive-Box 1 a 2) dat.[15]

Dostupné služby lze rozdělit do několika skupin jako př́ıkazy pro:

• lokálńı inicializaci a konfiguraci firmware,

• acyklickou komunikaci,

• cyklickou komunikaci,
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• komunikaci typu Master-Master,

• př́ıjem lokálńıch indikaćı.

Př́ıkazy lze dále dělit na potvrzované resp. nepotvrzované a př́ıkazy inici-
alizované uživatelem (odeśılány jako požadavek na firmware) a inicializované
firmwarem (odeśılány uživateli jako indikace).

Př́ıkazy jsou odeśılány a přij́ımány v tzv. mailboxech. Každý mailbox se
skládá z hlavičky (mailbox header) a těla př́ıkazu (mailbox-body), viz tabulka
3.1:

Byte Vstup

Mailbox header

0 Service
1 Group
2 Result
3 CommandID

Mailbox body 4 ... n ...

Tabulka 3.1: Mailbox - struktura

Service
Hodnota představuje kód volané služby, např. 0x0A pro funkci load_bus_par

Group
Veškeré volané služby lze rozdělit celkem do čtyř skupin:

• inicializačńı (0x04)

– např. restart_fdl

• komunikačńı (0x08)

– např. init_dp_master

• lokálńı (0x07)

– např. get_live_list (jediná služba v této skupině)

• asynchronńı události vyvolané firmwarem (0x42)
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Posledńı bit tohoto parametru (MSB) určuje směr odeśıláńı požadavku:

• 0: směr uživatel → firmware

• 1: směr firmware → uživatel

Result
Výsledek voláńı služby uložený firmwarem po zpracováńı požadavku. V př́ı-
padě odpovědi na požadavek obsahuje informaci, zda voláńı funkce proběhlo
bez problémů nebo došlo k nějaké chybě. V př́ıpadě, že firmware odešle in-
dikaci nějaké události, obsahuje kód tzv. status message (viz př́ıloha, kde
jsou všechny tyto zprávy popsány)

Command ID
Tento parametr neńı pro firmware d̊uležitý, tud́ıž je z hlediska uživatele ne-
podstatný. Je možné do něj uložit např. pořad́ı voláńı služeb, č́ımž se program
stane přehledněǰśım. Při potvrzováńı má parametr stejnou hodnotu jako při
voláńı funkce.

Obrázek 3.5: Přehled komunikace v rámci FNL
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Obrázek 3.5 přehledně ilustruje, jak prob́ıhá komunikace mezi uživatelem,
Command Interface a firmwarem.

Process Data Image

Druhá část DPR se nazývá Process Data Image a obsahuje:

• Slave status - pole o velikosti 126 byt̊u, kde každý byte odpov́ıdá
jednomu koncovému zař́ızeńı (slave),

• Semafory - semafory jsou nezbytné pro zachováńı konzistence vstu-
pńıch resp. výstupńıch dat. Rozlǐsuj́ı se čtyři druhy semafor̊u:

– UserLockInputs – uzamčeńı př́ıstupu k vstupńım dat̊um uživate-
lem,

– FWLockInputs – uzamčeńı př́ıstupu k vstupńım dat̊um firmwarem,

– UserLockOutputs – uzamčeńı př́ıstupu k výstupńım dat̊um uži-
vatelem,

– FWLockOutputs – uzamčeńı př́ıstupu k výstupńım dat̊um firm-
warem.

• Uživatelská data - data, která jsou přenášena během cyklické komu-
nikace (MSCY_C1). Data jsou ukládána od adresy 0x484 s t́ım, že jejich
přesné umı́stěńı je specifikováno offsety, jež jsou uživatelem zvoleny při
voláńı služby load_slave_parameters.

V daľśıch částech této kapitoly nebudou popisovány jednotlivé služby,
nebot’ vysvětleńı části s nich i s konkrétńımi parametry je součást́ı praktické
části této diplomové práce. Úplný seznam všech služeb včetně jejich kód̊u lze
nalézt v [15].

3.2.2 Knihovńı funkce

Pro programátora je vskutku zásadńı otázka, jakým zp̊usobem se připojit
k jednotce FNL, jak odeśılat resp. přij́ımat vybrané služby, atd. Pro tyto
účely dává výrobce k dispozici knihovnu TMGnet.dll. S pomoćı funkćı z této
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knihovny je možné odeśılat př́ıkazy Command Interface a přistupovat k Pro-

cess Data Image. V tabulce 3.2 jsou uvedeny všechny funkce spolu se stru-
čným popisem jejich činnosti, v daľśım textu jsou pak tyto funkce popsány
poněkud podrobněji.[15]

Název Popis činnosti
ConnectBoard Připojeńı k jednotce
ResetBoard Reset jednotky

DisconnectBoard Odpojeńı od jednotky
GetRequestBlock a SendRequestBlock Odesláńı př́ıkazu jednotce
GetReceiveBlock a FreeReceiveBlock Př́ıjem dat z jednotky

PutProcessData Uložeńı dat do Process Data Image

GetProcessData Čteńı dat z Process Data Image

TransferProcessData Uložeńı/čteńı dat do/z Process Data Image

GetTMGErrorMessage Textová podoba chybových kód̊u

Tabulka 3.2: Knihovńı funkce - stručný popis

ConnectBoard

Prototyp

short USER_FUNCTION ConnectBoard (const char *BoardName, short ProtocolID);

Parametry

char *BoardName : Jméno přidělené jednotce FNL (jméno je za-
registrováno v aplikaci TMG Net Series)

short ProtocolID : Indentifikátor použitého protokolu

Popis

Funkce ConnectBoard slouž́ı k připojeńı aplikace k FNL a muśı být vždy vo-
lána jako prvńı. Zároveň je po úspěšném připojeńı zaručeno, že žádná daľśı
aplikace nebude mı́t k jednotce př́ıstup (funkce vrát́ı chybový status CON-

NECT_BOARDINUSE). Aplikace z̊ustává připojena do té doby, než je zavolána
funkce DisconnectBoard (viz dále) nebo dojde k ukončeńı aplikace (DLL
tuto událost rozpozná a automaticky se odpoj́ı).
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Návratové hodnoty

SUCCESS (0x00) : Aplikace byla úspěšně připojena k FNL

CONNECT_BOARDINUSE (0x01) : Jednotka je použ́ıvána jinou aplikaćı
CONNECT_UNKNOWNBOARDNAME (0x02) : Jméno registrované aplikaćı TMG Net Series nesou-

hlaśı se jménem zadaným jako parametr funkce Con-
nectBoard

PROTOCOL_NOTSUPPORTED (0x0A) : Jednotka nepodporuje zadaný typ protokolu
LOAD_BOARDNOTFOUND (0x14) : Jednotka neexistuje (pravděpodobně nebyla ko-

rektně zaregistrována v systému)
LOAD_TIMEOUT (0x15) : Při nahráváńı firmwaru došlo k vypršeńı časového

limitu
LOAD_FILENOTFOUND (0x16) : Firmware neexistuje
LOAD_FILECORRUPT (0x17) : Firmware je poškozený
APP_ALREADYCONNECTED (0x1F) : Aplikace je již připojena k jinému zař́ızeńı
SYSTEM_DLLBLOCKED (0x28) : DLL knihovna je zablokována některým z uživatel̊u
SYSTEM_DEVICEDRIVERFAILED (0x29) : Řadič jednotky selhal
SYSTEM_REGISTRYCORRUPTED (0x2A) : Poškozené systémové registry

ResetBoard

Prototyp

short USER_FUNCTION ResetBoard (void);

Parametry

Bez parametr̊u.

Popis

Vyresetováńı firmwaru jednotky FNL.

Návratové hodnoty

SUCCESS (0x00) : Aplikace byla úspěšně připojena k FNL

LOAD_BOARDNOTFOUND (0x14) : Jednotka neexistuje (pravděpodobně nebyla ko-
rektně zaregistrována v systému)

LOAD_TIMEOUT (0x15) : Při nahráváńı firmwaru došlo k vypršeńı časového
limitu

LOAD_FILECORRUPT (0x17) : Firmware je poškozený
APPL_NOT_CONNECTED (0x1E) : Aplikace neńı připojena k jednotce FNL
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DisconnectBoard

Prototyp

short USER_FUNCTION DisconnectBoard(void);

Parametry

Bez parametr̊u.

Popis

Odpojeńı aplikace od jednotky FNL.

Návratové hodnoty

SUCCESS (0x00) : Aplikace byla úspěšně odpojena od FNL

APPL_NOT_CONNECTED (0x1E) : Aplikace neńı připojena k jednotce FNL

GetRequestBlock a SendRequestBlock

S využit́ım těchto funkćı je aplikace schopna odeslat př́ıkaz firmwaru přes
Command Interface. Př́ıkazy jsou přenášeny ve třech kroćıch:

1. V prvńım kroku je nutné źıskat ukazatel na prázdný mailbox, čehož se
dosáhne (v př́ıpadě, že je nějaký volný) zavoláńım funkce:

short USER_FUNCTION GetRequestBlock (PTCommand *PSendBox);

kde PTCommand *PSendBox je ukazatel na strukturu, jež bude po úspěš-
ném dokončeńı funkce GetRequestBlock k dispozici pro uložeńı odpo-
v́ıdaj́ıćıch parametr̊u

2. V př́ıpadě, že funkce nevrátila nulový ukazatel, je struktura naplněna
daty, což je ukázáno v následuj́ıćı ukázce funkce get_slave_diag:

PTCommand m;

m->GetSlaveDiag.Header.Service = 0x09;

m->GetSlaveDiag.Header.Group = 0x08;

m->GetSlaveDiag.SlaveAddress = 2;

3. V posledńım kroku docháźı k odesláńı dat Command Interface funkćı:

short USER_FUNCTION SendRequestBlock(PTCommand SendBox);
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kde PTCommand SendBox je struktura (jež odpov́ıdá struktuře mail-
boxu, viz výše) obsahuj́ıćı konkrétńı parametry.

GetReceiveBlock a FreeReceiveBlock

Tyto dvě funkce, na rozd́ıl od předešlých dvou, slouž́ı k źıskáńı dat, které
dává k dispozici firmware. Operace je opět provedena ve třech kroćıch:

1. Pro źıskáńı ukazatele na mailbox naplněný firmwarem je třeba zavolat
funkci:

short USER_FUNCTION GetReceiveBlock(PTCommand *PreceiveBox);

kde PTCommand *PreceiveBox je ukazatel na strukturu, jež bude po
úspěšném dokončeńı funkce GetReceiveBlock naplněna daty.

2. Dekódováńı přijatých dat, jinými slovy podle hlavičky, která obsahuje
kód skupiny a funkce, poznáme, o jaký př́ıkaz se jedná:

short result;

if (pm->GetSlaveDiag.Header.Group = CM_DP &&

pm->GetSlaveDiag.Header.Service = GET_SLAVE_DIAG) {

result = pm->GetSlaveDiag.Header.Result;

}

3. Na závěr je třeba navrátit přijatý mailbox zpátky firmwaru funkćı:

short USER_FUNCTION FreeReceiveBlock(void);

PutProcessData

Prototyp

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

cessDataPtr, short UserLock );

Parametry

Popis

Funkce slouž́ıćı k uložeńı dat (Output Data) do Process Data Image.
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short DataOffset : Offset adresy pro uložeńı dat (0x484 + Da-
taOffset)

short DataLen : Délka přenášených dat (v bytech)
BYTE *ProcessDataPtr : Ukazatel na data k přeneseńı
short UserLock : Uzamčeńı př́ıstupu k výstupńım dat̊um

v Process Data Image

GetProcessData

Prototyp

short USER_FUNCTION GetProcessData (short DataOffset, short DataLen, BYTE *Pro-

cessDataPtr, short UserLock);

Parametry

short DataOffset : Offset adresy pro uložeńı dat (0x484 + Da-

taOffset)
short DataLen : Délka přenášených dat (v bytech)
BYTE *ProcessDataPtr : Ukazatel na mı́sto v paměti, kam se maj́ı ulo-

žit data z Process Data Image

short UserLock : Uzamčeńı př́ıstupu k vstupńım dat̊um v Pro-

cess Data Image

Popis

Funkce slouž́ıćı k přečteńı dat (Input Data) z Process Data Image.

TransferProcessData

Prototyp

short USER_FUNCTION TransferProcessData (TPDTransferPrm* PDPrm);

Parametry

TPDTransferPrm* PDPrm – data, která maj́ı následuj́ıćı strukturu:

27
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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, která de facto kombinuje funkce GetProcessData a PutProcessData

(struktura TPDPrm odpov́ıdá parametr̊um těchto funkćı), nav́ıc je také přijat
Status stanice specifikované položkou SlaveAdd.

GetTMGErrorMessage

Prototyp

const char * USER_FUNCTION GetTMGErrorMessage( short ErrorCode, short Langu-

age);

Parametry

short ErrorCode : Kód návratové hodnoty některé z výše zmı́-
něných funkćı.

short Language : Lokalizace (0 – němčina, 1 – angličtina)

Popis

Funkce vracej́ıćı textovou podobu chyb, které jsou reprezentovány kódem
ErrorCode.

Daľśı informace o jednotce FNL je možné nalézt v [15].
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3.3 FintPROFI T410

Druhý modul, jenž byl použit pro vytvořeńı komunikačńıho řetězce, je jedno-
tka T410 od norské společnosti Fint (Fieldbus International AS).

V modulu jsou implementovány dva protokoly - Modbus a Profibus PA,
jedná se tedy o jakési rozhrańı mezi těmito protokoly. Na sběrnici se zař́ızeńı
chová na straně protokolu Modbus jako master, na straně protokolu Profibus

PA jako slave.

Na obrázku 3.6 je znázorněno, jak vypadá zapojeńı jednotky T410 do
komunikačńıho řetězce.

Obrázek 3.6: T410 - zapojeńı do komunikačńıho řetězce

3.3.1 Popis

Každé Profibus PA zař́ızeńı obsahuje bloky, které obsahuj́ı r̊uzné parametry.
Jedná se o bloky:
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• fyzický (Physical, PB) - zastřešuj́ıćı blok,

• převodńıkový (Transducer, TB) - zajǐst’uje kontakt s měřićım či-
dlem, provád́ı např́ıklad linearizaci,

• funkčńı (Function, FB) - zprostředkovává naměřenou hodnotu (źı-
skána z převodńıkového bloku) na připojenou sběrnici, při překročeńı
nějakého limitu generuje alarmy.

Jednotka T410 obsahuje 1 fyzický blok, 4 funkčńı a 4 převodńıkové bloky.

V převodńıkovém bloku jsou v př́ıpadě jednotky T410 kromě parametr̊u
daných standardem také parametry, kterými se nastavuje chováńı komuni-
kace Modbusu. Jedná se o tyto parametry:

Parametr Význam

PV Scaling Přečtenou hodnotu (PV = Primary Variable,
dynamická proměnná, hodnota čteného Modbus

registru) je možné uložit s ohledem na počet de-
setinných mı́st, např. pro uložeńı na jedno dese-
tinné mı́sto bude hodnota parametru 0.1.

PV Unit Jednotka přečtené hodnoty.

PV’s Modbus register Ukazatel na Modbus registr, z kterého má být
PV čtena.

PV type Datový typ proměnné, např. pro Float s byto-
vým pořad́ım 1 2 3 4 je hodnota parametru 3.

Periodic Measurement Perioda čteńı PV, udává se v sekundách.

Modbus address Adresa Modbus zař́ızeńı.

Modbus inbound data
package

Prostor, do něhož jsou zaznamenávány hodnoty
z Modbus registr̊u (źıskané acyklickým čteńım).

Modbus inbound data
package register address

Ukazatel na prvńı Modbus registr pro acyklické
čteńı.

No of registers for in-
bound data

Počet Modbus registr̊u, které se maj́ı přeč́ıst při
acyklickém čteńı.

Modbus outbound data
package

Prostor, přes který je možné acyklicky zapsat
data do Modbus zař́ızeńı.

Modbus outbound data
package register address

Ukazatel na prvńı Modbus registr pro acyklický
zápis.

No of registers for out-
bound data

Počet Modbus registr̊u, do nichž se maj́ı zapsat
data při acyklickém zápisu.

Tabulka 3.3: Parametry převodńıkového bloku
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Ve fyzickém bloku je pak možné nastavovat tyto parametry:

• Počet stop bit̊u,

• Baudrate,

• Pořad́ı byt̊u v CRC součtu,

• Paritu.

Daľśı informace o jednotce T410 je možné nalézt v [7].
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4 Realizace monitoru sběrnice
Profibus PA

4.1 Úvod

Po źıskáńı všech potřebných informaćı o hardwarovém vybaveńı a použitých
protokolech bylo daľśım krokem vytvořeńı návrhu monitoru přenášených dat
a jeho následná realizace. Na začátku je jistě na mı́stě zmı́nit, jaké prostředky
byly pro aplikaci použity. Pro naprogramováńı vlastńı logiky aplikace (komu-
nikace s moduly) byl použit jazyk ANSI C a to hlavně z toho d̊uvodu, že vo-
láńı knihovńıch funkćı je tomto jazyce poměrně jednoduchá záležitost. Daľśı
součást́ı aplikace je grafické uživatelské rozhrańı (GUI) – pro jeho vytvořeńı
byla využita knihovna QT verze 4.8.4. (potřebné informace byly čerpány z
[16]) Aplikace byla vyv́ıjena v prostřed́ı NetBeans verze 7.1.2.

Na daľśıch řádćıch bude postupně popsáno, jakým zp̊usobem aplikace
funguje. Zvláštńı d̊uraz pak bude kladen na čteńı parametr̊u z jednotlivých
blok̊u jednotky T410, nebot’ bylo této problematice věnováno značné mno-
žstv́ı času a jedná se bez nadsázky o základńı kámen vytvořené aplikace.
Zdrojové soubory jsou k dispozici na přiloženém CD této práce.

4.2 Návrh aplikace

V kapitole 3 byl popsán systém, na jehož začátku je poč́ıtač (či jiné zař́ızeńı)
slouž́ıćı jako ř́ıd́ıćı jednotka a na jehož konci je zař́ızeńı, které na sběrnici
funguje jako Modbus Slave. Na obrázku 4.1 je pro připomenut́ı tento systém
znovu znázorněn:

Obrázek 4.1: Schema systému
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Z obrázku 4.1 je patrná hlavńı funkce vytvářené aplikace – ř́ıd́ıćı jednotka
(na ńıž monitor běž́ı) by měla umět č́ıst a interpretovat data, které odeśılá
Modbus Slave. Daľśı věc, která z obrázku také vyplývá, je to, že źıskat tato
data neńı záležitost triviálńı. Prvńım úkolem při návrhu aplikace bylo zji-
štěńı, jakým zp̊usobem se v̊ubec bude možné do celého systému připojovat.
Jako základńı prostředńık pro př́ıstup do systému byla z logických d̊uvod̊u
zvolena jednotka FNL, s jej́ımž firmwarem je možné komunikovat přes do-
stupné API (v́ıce informaćı o jednotce FNL a knihovńıch funkćıch je možné
zjistit z kapitol 3.2 a 3.2.2). Dostupné knihovńı funkce se staly tedy kamenem
úrazu celé aplikace – jejich vhodným voláńım a parametrizaćı by na konci
mělo být možné č́ıst data z jednotky Modbus Slave, což bylo hlavńım úkolem
této diplomové práce (spolu s vytvořeńım vhodné filtrace těchto dat).

V daľśı části bude nejprve ukázáno schéma popisuj́ıćı chováńı navržené
aplikace v jednotlivých kroćıch, v daľśım textu budou pak tyto kroky popsány
d̊ukladněji.

33
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4.3 Aplikace - řešeńı

Obrázek 4.2: Životńı cyklus aplikace

Obrázek 4.2 znázorňuje, jakými stavy aplikace procháźı v pr̊uběhu jej́ıho
životńıho cyklu. Jednotlivé stavy budou nyńı podrobně popsány (část týkaj́ıćı
se změn parametr̊u je pak rozš́ı̌rena o popis čteńı parametr̊u z blok̊u jednotky
T410).

4.3.1 Start aplikace

Po spuštěńı aplikace je uživateli nab́ıdnuto okno (viz obr. 4.3), kde jedinou
dostupnou možnost́ı je nalezeńı konkrétńıho GSD souboru. Uživatelský manuál
aplikace je k dispozici v př́ıloze tohoto dokumentu.
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Obrázek 4.3: Vstupńı okno aplikace

4.3.2 Načteńı GSD souboru

Prvńı úkon, který je nutné udělat před samotným připojeńım k jednotce FNL,
je přečteńı a zpracováńı tzv. GSD souboru.

General Station Description (GSD) je soubor obsahuj́ıćı informace o
každé jednotce, která vystupuje v śıti Profibus. Soubor je výrobcem stan-
dardně dodáván ke každému zař́ızeńı a má standardizovaný formát. Vznik
GSD souboru měl ryze praktické d̊uvody – každé zař́ızeńı má své specifické
parametry (Baudrate, adresa, časové konstanty, atd.), které jsou dostupné v
manuálu. Aby byla práce se zař́ızeńım co nejjednodušš́ı, obsahuje GSD tyto
parametry, které pak stač́ı s využit́ım nějakého nástroje nač́ıst a zpracovat.[6]
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Každý GSD soubor má následuj́ıćı strukturu:

• Hlavička

– např.: #Profibus_DP

• Parametry ve formátu <klı́čové slovo> = <hodnota>

– např.: Ident_Number = 0xa002

• Konfigurace ve formátu:
Module = <nazev_modulu> <hodnota>

<poradi>

EndModule

– např.:
;Modules for Analog Input

Module = "Analog Input (AI)short"0x94

2

EndModule

Konfigurace specifikuje množstv́ı a uspořádáńı cyklicky přenášených dat. Je
určena přes tzv. identifikátor a vyskytuje se ve dvou formátech - jednoduchý
(velikost 1 byte) a speciálńı (velikost minimálně 2 byty).

Z GSD souboru pro jednotku T410 lze vyč́ıst, že jsou pro ni k dispozici 2
konfigurace - 0x94 (jednoduchý formát) a 0x42 0x84 0x08 0x05 (speciálńı
formát). Pro zaj́ımavost si na zmı́něném jednoduchém formátu dále poṕı-
šeme, jak tyto hodnoty interpretovat (viz obr. 4.4). Daľśı informace o konfi-
guraci a GSD souborech lze naj́ıt v [6].

Obrázek 4.4: Konfigurace - jednoduchý formát
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Zpracováńı GSD souboru ve vyv́ıjené aplikaci je poměrně jednoduché. Po
otevřeńı je soubor procházen řádek po řádku. Z každého řádku jsou odstra-
něny komentáře (text za znakem ’;’) a mezery. Protože známe přesnou
strukturu dokumentu, neńı složité následně źıskat kĺıčové slovo a odpov́ı-
daj́ıćı hodnotu v př́ıpadě parametr̊u a název modulu s identifikátorem v př́ı-
padě konfigurace. Každá tato dvojice je uložena do struktury a ta je následně
uložena do pole:

struct info

char name[80];

char value[80];

object_info;

Kompletńı obsah GSD souboru pro jednotku T410 je možné nalézt v př́ıloze
v kapitole A.2, samotný soubor pak na přiloženém CD.

4.3.3 Připojeńı a inicializace spojeńı

Po načteńı GSD souboru je uživateli zpř́ıstupněno tlač́ıtko pro připojeńı k je-
dnotce FNL. Po jeho stisknut́ı dojde sekvenčně k vykonáńı těchto operaćı:

1. připojeńı k jednotce FNL funkćı ConnectBoard (popsána v kapitole
3.2.2),

2. nahráńı parametr̊u sběrnice př́ıkazem load_bus_parameters,

3. inicializace firmwaru př́ıkazem init_dp_master tak, že poté bude firm-
ware na sběrnici pracovat jako Profibus Master.

V následuj́ıćım textu bude nejprve popsán krok 2 spolu s vysvětleńım, jak
vypadá vykonáńı určitého př́ıkazu, následně bude již stručněji popsán krok
3, protože princip práce s př́ıkazy je totožný.

Parametry sběrnice

Pro správné fungováńı celé aplikace je nutné zajistit korektńı chováńı komuni-
kace na sběrnici, což je zajǐstěno jej́ı vhodnou parametrizaćı. Některé z para-
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metr̊u byly v předchoźım kroku přečteny z GSD souboru jednotky T410 a sta-
ticky uloženy v ř́ıd́ıćı jednotce. Následně je třeba parametry předat dál jedno-
tce FNL. K odesláńı parametr̊u sběrnice slouž́ı př́ıkaz load_bus_parameters.
V tabulce 4.1 jsou shrnuty odeśılané parametry včetně jejich stručného po-
pisu.

Parametr Popis

Baudrate Č́ıslo na stupnici od 0 do 10 určuje hodnotu Baudrate
(viz tab. 4.2).

Slot-Time Časový úsek, během něhož čeká Master na odpověd’ od
Slave předt́ım, než odešle daľśı telegram.

Minimum Tsdr Minimálńı doba, po kterou Slave muśı čekat s odesláńım
odpovědi. Hodnota muśı být menš́ı než maximum Tsdr.

Maximum Tsdr Maximálńı doba, po kterou Slave může čekat s odeslá-
ńım odpovědi. Hodnota muśı být menš́ı než Slot-time.

Maximum Tsdr Maximálńı doba, po kterou Slave může čekat s odeslá-
ńım odpovědi. Hodnota muśı být menš́ı než Slot-time.

Quiet Time Časový úsek, po který muśı vyśılaj́ıćı stanice po odesláńı
dat čekat, než bude moci data přij́ımat.

Setup Time Doba mezi př́ıchodem události (např. přerušeńı) a reakćı
na ni.

GAP Factor Hodnota specifikuje počet cykl̊u, během niž jsou hledána
nová zař́ızeńı snaž́ıćı se připojit do systému.

HSA Nejvyšš́ı adresa zař́ızeńı, jež operuje na segmentu.
Max-Retry-Limit Specifikuje počet opakováńı telegramu, pokud adreso-

vaná stanice neodpov́ıdá.

Tabulka 4.1: Parametry sběrnice

Hodnota 0 1 2 3 4 5 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: Mapováńı č́ısel na Baud Rate

S využit́ım funkćı, jež byly popsány v kapitole 3.2.2, je nyńı možné odeslat
př́ıkaz firmwaru. Postup odeśıláńı př́ıkazu je ve vytvořené aplikaci následuj́ıćı:
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1. Zavoláńı aplikačńı funkce GetSendBox:

Ve smyčce je nejprve volána knihovńı funkce GetReceiveBlock, která
zjǐst’uje, zda nedošlo na sběrnici k nějaké asynchronńı události (např.
time out, indikace duplicitńı adresy, atd.) Pokud je událost zachycena,
je následně volána funkce FreeReceiveBlock pro navráceńı přijatého
mailboxu zpátky firmwaru. Před otáčkou cyklu je nakonec zavolána
funkce GetRequestBlock, která v př́ıpadě úspěchu vrát́ı nenulový uka-
zatel(m) na mailbox, č́ımž ukonč́ı smyčku.

2. Naplněńı mailboxu daty:
Pro uložeńı dat jsou použity struktury, a to takovým zp̊usobem, aby od-
pov́ıdaly uspořádáńı mailboxu (viz 3.2.1). Pro př́ıkaz load_bus_parameters
vypadá naplněńı dat takto:

m->LoadBusParameter.Header.Service = LOAD_BUS_PARAMETER; /*0x0A*/

m->LoadBusParameter.Header.Group = CM_DP; /*0x08*/

m->LoadBusParameter.Baudrate = 10; /*31,25 kBaud*/

m->LoadBusParameter.BusParameter.SlotTime = 4094;

m->LoadBusParameter.BusParameter.MinTsdr = 22;

m->LoadBusParameter.BusParameter.MaxTsdr = max_tsdr; /*přečteno z GSD

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. Odesláńı dat funkćı sendRequestBlock,

4. Po odesláńı dat je třeba počkat na reakci firmwaru. Čekáńı prob́ıhá opět
ve smyčce, kdy se opakovaně volá funkce GetReceiveBlock. Znovu se
testuje, zda nedošlo k asynchronńı události, a také to, zda odpověd’,
kterou v tento okamžik odeslal firmware, odpov́ıdá odeslaným dat̊um
(častý př́ıpad, kdy např́ıklad firmware odpov́ı př́ıkazem ddlm_abort).
Pokud funkce vrát́ı správnou odpověd’ (parametry Service a Group

odpov́ıdaj́ı odeslaným dat̊um), skonč́ı smyčka a dojde k otestováńı pa-
rametru Result, zda př́ıjem dat na straně firmwaru skončil úspěchem.
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Realizace monitoru sběrnice Profibus PA Aplikace - řešeńı

Inicializace firmwaru

Po nahráńı parametr̊u sběrnice je již možné, aby došlo k inicializaci tzv.
Class-1-master jádra, jinými slovy, aby se firmware jako master připojil do
śıtě Profibus. Do okamžiku zavoláńı tohoto př́ıkazu bylo zmı́něné jádro ve
stavu OFFLINE, po úspěšném zavoláńı inicializačńıho př́ıkazu init_dp_master

přejde do stavu STOP.

4.3.4 Zadáńı adresy

Firmware už v tomto okamžiku pracuje na sběrnici jako master, ale nemá
žádné informace o okolńıch stanićıch, které se na sběrnici mohou vyskyto-
vat. Pro navázáńı spojeńı s některým zař́ızeńım potřebuje master znát jeho
adresu, což ovšem neńı informace, která by se vyskytovala v GSD souboru,
a proto je třeba využ́ıt př́ıkazu get_live_list. V př́ıpadě, že skonč́ı voláńı
př́ıkazu úspěchem, je k dispozici pole o 127 bytech. Indexy položek v poli
odpov́ıdaj́ı jednotlivým adresám a data, která tyto položky obsahuj́ı, se in-
terpretuj́ı takto:

• 0 → stanice je slave,

• 3 → stanice je master,

• 4 → žádná stanice s touto adresou neńı na sběrnici př́ıtomna.

4.3.5 Změna parametr̊u

Na sběrnici je možné připojit mnoho r̊uzných zař́ızeńı s mnoha r̊uznými pa-
rametry. Od začátku byla snaha vytvořit aplikaci, která bude navýsost uni-
verzálńı, a proto je možné ještě před začátkem cyklické komunikace některé
d̊uležité parametry změnit. Jedná se o tento výběr:

• Počet stop bit̊u,

• Baudrate,

• CRC pořad́ı,
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• Parita,

• Adresa Modbus zař́ızeńı,

• Typ přenášené proměnné (např. float, integer, atd.),

• Adresa Modbus registru.

Čteńı blok̊u z jednotky T410

V úvodu kapitoly 4 bylo zmı́něno, že v sekci týkaj́ıćı se čteńı parametr̊u
bude popsán postup čteńı blok̊u z jednotky T410. Toto zařazeńı se ukázalo
nakonec jako jediné smysluplné, protože změna parametr̊u je v celé aplikaci
jediné mı́sto, kde ke čteńı resp. zápisu do blok̊u docháźı.

Každé Profibus PA zař́ızeńı obsahuje jeden fyzický blok (Physical block)
a alespoň jeden blok funkčńı (Function) a převodńıkový (Transducer). Př́ı-
stup k těmto blok̊um je zajǐstěn přes dvojici slot-index. Každé konkrétńı
zař́ızeńı má tyto bloky jinak adresované, a proto je nejprve nutné zjistit, kde
se tyto bloky v adresńım prostoru nacháźı.

Jednotka Fint T410 obsahuje 1 fyzický blok (PB), 4 funkčńı (FB) a 4
převodńıkové (TB) bloky.

Prvńım krokem je přečteńı tzv. adresáře objekt̊u. Adresář se skládá z hla-
vičky (Directory Object Header), souhrnných informaćı o bloćıch (Com-
posite List Directory) a z ukazatel̊u na jednotlivé bloky (Composite Di-

rectory).

Hlavičku adresáře objekt̊u je možné nalézt u každého Profibus PA za-
ř́ızeńı na pozici slot = 1 a index = 0 a má tuto strukturu (viz tabulka 4.3,
která obsahuje parametry přečtené 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: Hlavička adresáře objekt̊u
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Jednotlivé položky pak maj́ı tento význam:

• DIR_ID: Identifikačńı č́ıslo adresáře,

• DIR_REV_NO: Č́ıslo revize,

• NO_DIR_OBJ: Počet daľśıch index̊u použitých ze slotu č́ıslo 1,

• NO_DIR_ENTRIES: Celkový počet položek v Composite List Directory

a v Composite Directory,

• FIRST_COMP_LIST_DIR_ENTRY: Index prvńı položky Composite List

Directory, jež se nacháźı vždy ve slotu č́ıslo 1,

• NO_COMP_LIST_DIR_ENTRY: Počet položek v Composite List Dire-

ctory (položkou se mysĺı trojice Index, Offset a NO PB, čili celkem
4B, viz dále).

Po přečteńı hlavičky je možné přeč́ıst zároveň Composite List Directory

a Composite Directory, nebot’ hodnoty obou skupin se nacháźı ve slotu
1 a na indexu přečteném z tabulky (pro jednotku T410 je tento index 1).
Po přečteńı celé této skupiny dat je nutné nejprve zjistit hodnoty obsažené
v adresáři Composite List Directory, který má tuto strukturu (viz 4.4):

1B 1B 2B 1B 1B 2B 1B 1B 2B
Index PB

NO PB
Index TB

NO TB
Index FB

NO FB
Index Offset Index Offset Index Offset

Tabulka 4.4: Composite List Directory

Pro každý typ bloku jsou udány tyto parametry:

• Index: Pozice začátku dat bloku,

• Offset: Pozice dat na daném indexu (Offset × 4B),

• No_PB/TB/FB: Počet blok̊u daného typu.

Pro jednotku Fint T410 vypadá Composite List Directory takto (viz
tabulka 4.5):
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1B 1B 2B 1B 1B 2B 1B 1B 2B
Index PB

NO PB
Index TB

NO TB
Index FB

NO FB
Index Offset Index Offset Index Offset

1 4 1 1 5 4 1 9 4

Tabulka 4.5: T410 - Composite List Directory

Nyńı je možné přeč́ıst konkrétńı informace o všech bloćıch (Composite
Directory), které se nacháźı ve stejném slotu (1) a na indexu a offsetu pře-
čteném z Composite List Directory. Pokud chceme např́ıklad zjistit, kde
se nacháźı všechny informace o fyzickém bloku, přečteme data ze slotu 1,
indexu 1 a ukazatel na data zvýš́ıme o 4B. Tabulka 4.6 znázorňuje, jak vy-
padá struktura Composite Directory fyzického bloku (pro ostatńı bloky je
struktura stejná):

1B 1B 2B
Physical Block

Slot Index Č́ıslo

Tabulka 4.6: Composite Directory

Pro fyzický blok jednotky T410 vypadá obsah Composite Directory

takto: Index = 0, slot = 0, počet = 38.

Nyńı jsou k dispozici potřebné údaje k tomu, aby bylo možné přeč́ıst
požadované informace z jednotlivých blok̊u. Pro čteńı resp. zápis dat jsou
k dispozici př́ıkazy ddlm_read resp. ddlm_write s těmito parametry (viz
tabulka 4.7):

Parametr Popis
Handle Identifikace spojeńı, slouž́ı pouze k informativńım úče-

l̊um
Slot number Hodnota slotu (č́ıslo od 0 do 255)

Index Hodnota indexu (č́ıslo od 0 do 255)
Length Počet byt̊u dat k přečteńı

Data (pro ddlm write) data, která maj́ı být zapsána na dané umı́stěńı

Tabulka 4.7: Parametry př́ıkaz̊u ddlm read a ddlm write

V př́ıpadě př́ıkazu ddlm_read obsahuje odpověd’ firmwaru kýžená data
(parametr odpovědi Data).
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4.3.6 Čteńı dat

Po připojeńı a inicializaci spojeńı, zadáńı adresy a př́ıpadné změně parametr̊u
je daľśım krokem čteńı dat, která jsou k dispozici v zař́ızeńı vystupuj́ıćı na
sběrnici jako Modbus Slave. V této části se také změńı vzhled aplikace, což
demonstruje obrázek 4.5

Obrázek 4.5: Aplikace - zachytáváńı dat

Proces čteńı dat je doslova kapitolou sama pro sebe. Po stisknut́ı tlač́ıtka
pro zahájeńı cyklické komunikace dojde opět k vykonáńı sekvence př́ıkaz̊u:

• načteńı daľśıch parametr̊u (konkrétńı informace o slave, čili o jednotce
T410) př́ıkazem load_slave_parameters,

• zahájeńı cyklické komunikace př́ıkazem start_data_exchange,

• čteńı Modbus dat z Process Data Image.

V následuj́ıćım textu budou stručně popsány prvńı zmı́něné kroky (jedná
se o standardńı voláńı př́ıkaz̊u), větš́ı d̊uraz bude kladen na čteńı dat z Pro-

cess Data Image, protože to bylo zat́ım zmı́něno pouze v teoretické části
v kapitole 3.2.1.
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Parametry zař́ızeńı Modbus slave

GSD soubor obsahuje kromě informaćı o sběrnici také parametry, které se
př́ımo vztahuj́ı k hardwaru dané jednotky. Před začátkem cyklické komuni-
kace je tedy nezbytné dodat tyto parametry jednotce Modbus Master (inici-
alizovaný firmware jednotky FNL). Tabulka 4.8 obsahuje kromě názvu také
konkrétńı hodnoty pro jednotku T410 (spolu s vysvětleńım jejich významu).

Parametr: Slave Address Hodnota: Address

Význam: Proměnná address obsahuje adresu Modbus Slave zař́ızeńı,
jež byla přečtena v kroku čteńı parametr̊u.

Parametr: Sl_Flag Hodnota: 0x80

Význam: Zař́ızeńı bude aktivováno po zapsáńı parametr̊u, čili se bude
moci zúčastnit cyklické komunikace.

Parametr: WDFact1, WDFact2 Hodnota: 0x00; 0x00

Význam: Watchdog je deaktivován.

Parametr: Identification Number Hodnota: 0xA002

Význam: Identifikačńı č́ıslo zař́ızeńı (přečteno z GSD).

Parametr: Freeze Requested Hodnota: 0x00

Význam: Zař́ızeńı nepodporuje tzv. Freeze Mode (zamrznut́ı hodnoty
na vstupu).

Parametr: Sync Requested Hodnota: 0x00

Význam: Zař́ızeńı nepodporuje tzv. Sync Mode (zamrznut́ı hodnoty na
výstupu).

Parametr: User Parameters Length Hodnota: 0x03

Význam: Délka User_Prm_Data v bytech (viz dále).

Parametr: Minimum Slave Interval Hodnota: 0x7D0

Význam: Čas (200µs) mezi dvěma čtećımi cykly (Master→Slave).

Parametr: Group Identification Hodnota: 0x00

Význam: Slave neńı přǐrazen do žádné skupiny Slave zař́ızeńı.

Parametr: Group Identification Hodnota: 0x00

Význam: Slave neńı přǐrazen do žádné skupiny Slave zař́ızeńı.

Parametr: Maximum Diagnostic Data Length Hodnota: 0x0E

Význam: Maximálńı délka diagnostických dat, které odeśılá slave ma-
steru.

Parametr: Offset Inputs Hodnota: 0x2

Význam: Offset v Process Data Image - od tohoto offsetu budou uklá-
dána př́ıchoźı Modbus data při cyklické komunikaci.
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Parametr: Offset Outputs Hodnota: 0x1A

Význam: Offset v Process Data Image - od tohoto offsetu budou uklá-
dána odchoźı Modbus data při cyklické komunikaci.

Parametr: Config Length Hodnota: 0x01

Význam: Délka konfiguračńıch dat (viz kapitola A.2).

Parametr: Config And User Parameter Data
Hodnota:
0x94;0x00;0x00;0x00

Význam: Podle parametru Config Length je prvńı byte konfiguračńı,
ostatńı byty jsou poté uživatelskými parametry (přečtené z GSD sou-
boru).

Tabulka 4.8: Parametry př́ıkazu load_slave_parameters

Zahájeńı cyklické komunikace

Po načteńı všech potřebných parametr̊u je již možné zahájit cyklickou ko-
munikaci Master→Slave, k čemuž slouž́ı př́ıkaz start_data_exchange. Na
následuj́ıćıch řádćıch je pro ilustraci uveden přepis metody, v ńıž je př́ıkaz
start_data_exchange volán:

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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Čteńı dat z Process Data Image

Obrázek 4.6: Schema procesu přenosu Modbus dat k ř́ıd́ıćı jednotce

Na obrázku 4.6 je přehledně znázorněno, jak vypadá komunikace např́ıč
celým systémem. Konkrétně se dá komunikace rozdělit na tyto části:

1. Přenos dat mezi Modbus Slave a Modbus Master (T410) - data
jsou čtena z Modbus zař́ızeńı, jehož adresa a adresa čteného registru
byly nastaveny v prvńı části aplikace (viz kapitola 4.3.5),

2. Cyklická komunikace - cyklická komunikace byla zahájena př́ıkazem
start_data_exchange, jenž byl popsán v předchoźı kapitole. Při této
komunikaci docháźı k přenosu tzv. primárńı proměnné (hodnota výše
uvedeného Modbus registru) mezi jednotkou T410 (pracuj́ıćı jako Pro-

fibus Slave) a jednotkou FNL (jej́ıž firmware funguje jako Profibus

Master). Data jsou na straně FNL ukládány do Process Data Image,
konkrétně do mı́sta, jež určuje parametr Offset Inputs definovaný
v př́ıkazu load_slave_parameters.

3. Čteńı dat z Process Data Image - tato část je z hlediska imple-
mentace nejzaj́ımavěǰśı, a proto bude na následuj́ıćıch řádćıch bĺıže po-
psána.

Pro přenos dat z Process Data Image je k dispozici několik př́ıkaz̊u, jež
byly popsány v kapitole 3.2.2. V aplikace je pro tento účel použit př́ıkaz
get_process_data, protože pro účel aplikace je potřebná pouze funkce čteńı.
Vstupńımi parametry jsou:

• data_offset - offset do adresńıho prostoru Process Data Image. Muśı
být shodný s parametrem Offset Inputs př́ıkazu load_slave_parameters,
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• data_len - počet přenášených dat (v bytech). V aplikaci je nastavena
na 24 byt̊u (konstanta MAX_COMM_DATA_LEN), ovšem kýženou primárńı
proměnnou lze naj́ıt na prvńıch pěti bytech,

• process_data_ptr - ukazatel na pole byt̊u, do něhož budou data ulo-
žena (má tedy statickou velikost MAX_COMM_DATA_LEN).

Ve zdrojovém kódu vypadá voláńı př́ıkazu 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 úspěšném zavoláńı funkce GetProcessData na-
koṕırována data z Process Data Image, jak ilustruje i obrázek 4.7.

Obrázek 4.7: Pr̊uchod dat z registr̊u Modbus Slave do pole v ř́ıd́ıćı jednotce

48
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Spolu s daty je z Process data Image přečten také tzv. Status Byte

(SB).

Pro pochopeńı významu SB je nejprve nutné pochopit, jak u protokolu
Profibus PA funguj́ı tzv. kontroly limit̊u.

Princip kontroly limit̊u je poměrně jednoduchý - každé zař́ızeńı má před-
nastaveny limity, po jejichž překročeńı dojde k nastaveńı odpov́ıdaj́ıćı pro-
měnné. Celkem jsou v PA zař́ızeńıch rozlǐsovány 4 druhy limit̊u:

• Upper Alarm Limit (HI_HI_LIM),

• Upper Warning Limit(HI_LIM),

• Lower Warning Limit (LO_LIM),

• Lower Alarm Limit (LO_LO_LIM)

Význam limit̊u je demonstrován na obrázku 4.8:

Obrázek 4.8: Limity

Vytvořená aplikace umožňuje uživateli nastavovat tyto limity, což je pa-
trné z obrázku 4.5. Limity jsou nastavovány standardńım procesem čteńı a
zápisu do funkčńıho bloku.

49
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Nyńı je již možné vysvětlit význam Status Bytu. Status Byte je přǐra-
zen ke každé naměřené hodnotě a má následuj́ıćı formát (viz obr. 4.9):

Obrázek 4.9: Status Byte

• Kvalita - informace o naměřené hodnotě,

• Podrobnosti o kvalitě - rozšǐruj́ıćı informace o naměřené hodnotě,

• Limity - informace, zda byl překročen některý z limit̊u. Nabývá těchto
hodnot:

– 00 - naměřená hodnota je validńı, nepřekračuje žádný limit,

– 01 - naměřená hodnota je menš́ı než dolńı limit,

– 11 - naměřená hodnota je vyšš́ı než horńı limit.

Ve vytvořené aplikaci je každý Status Byte zaznamenáván do zvláštńıho
sloupce. Jednotlivé statusy jsou interpretovány 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 Otestováńı aplikace

Aplikace bohužel nebyla otestována na žádném konkrétńım Modbus zař́ızeńı,
k základńım test̊um byla využita shareware verze programu MOD_RSsim, která
plnohodnotně nahrazuje kýžený hardware.
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5 Závěr

Tato diplomová práce se zabývá pr̊umyslovými sběrnicemi, předevš́ım pak
sběrnićı Profibus a jej́ı variantou PA. Hlavńım ćılem bylo s využit́ım do-
stupného hardwaru vytvořit aplikaci, která umı́ zachytávat přenášená data,
vhodně tato data filtrovat a zobrazovat je uživateli.

V prvńı, teoretické části jsou nejprve stručně popsány moderńı pr̊umy-
slové sběrnice s d̊urazem na sběrnice typu Modbus a Profibus PA, nebot’ tyto
dvě sběrnice jsou hlavńı součást́ı komunikačńıho řetězce, jenž byl pro účely
této diplomové práce sestaven.

Druhá část práce se zabývá zmiňovaným komunikačńım řetězcem. Jako
základńı stavebńı kameny řetězce byly vybrány 2 jednotky – FintT410 (im-
plementuj́ıćı rozhrańı mezi protokoly Ethernet a Profibus PA) a Fieldbus
Network Link (implementuj́ıćı rozhrańı mezi protokoly Profibus PA a Mod-
bus). V této části jsou tedy popsány obě jednotky, předevš́ım pak jednotka
Fieldbus Network Link, která skrz své API poskytuje př́ıstup na sběrnici
Profibus PA.

Daľśım krokem byla již vlastńı praktická část, čili vytvořeńı monitoru
přenášených dat. Nejprve však bylo nutné naučit se pracovat s dostupným
API, které je součást́ı firmwaru jednotky Fieldbus Network Link. S využit́ım
dostupných manuál̊u byla jako prvńı vytvořena aplikace, která uměla č́ıst
data z pamět’ových blok̊u jednotky T410. Tento program, jež byl následně
podle požadavku přepsán z programovaćıho jazyka ANSI C do jazyka C#,
byl zařazen do projektu Výzkum a vývoj v́ıcepaprskových ultrazvukových
pr̊utokoměr̊u kapalin (FR-TI1/137). V daľśı fázi vývoje pak byla vytvořena
aplikace, která umı́ monitorovat data, která jsou přenášena mezi jednotkami
v rámci cyklické komunikace, čili dokáže cyklicky č́ıst data z registr̊u Mod-
bus zař́ızeńı. Součást́ı aplikace je také možnost konfigurace, která umožňuje
měnit parametry sběrnice s ohledem na připojená zař́ızeńı. Pro pohodlnou
manipulaci s programem bylo vytvořeno jednoduché uživatelské rozhrańı.

V daľśı fázi vývoje by bylo vhodné rozš́ı̌rit aplikaci o nové funkčnosti
jako je např́ıklad manuálńı nastavováńı adresy nebo źıskáváńı diagnostických
dat připojených zař́ızeńı. Daľśı užitečné vylepšeńı by mohlo např́ıklad být
ukládáńı přenášených dat do databáze pro možnost zpětného vyhodnocováńı.
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6 Přehled 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: Přehled zkratek
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[cit. 2013-05-01]. ISBN 978-800-1022-214.

[6] DIEDRICH, Christian a Thomas BANGEMANN. Profibus PA:
Instrumentierungstechnologie für die Verfahrenstechnik. 2. Aufl.
München: Oldenbourg Industrieverl, 2006. ISBN 978-383-5630-567.

[7] LIAN, Odd. FintPROFI T410 module specification. 2009.
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A Př́ılohy



A.1 Uživatelská př́ıručka

Program je dostupný na přiloženém CD, k dispozici je jak zkompilovaná
aplikace, tak zdrojové soubory.

Pro start aplikace stač́ı spustit soubor monitor.exe, který se nacháźı ve
složce /Program/Bin/

Uživatel má také možnost vlastńıho sestaveńı programu. Součást́ı přilo-
ženého CD (ve složce /Program/Src/) je kompletńı projekt vytvořený ve
vývojovém prostřed́ı NetBeans verze 7.1.2.

A.1.1 Spuštěńı programu a načteńı GSD souboru

Po spuštěńı programu je uživateli zobrazeno úvodńı okno aplikace Monitor,
viz obrázek A.1.

Obrázek A.1: Monitor - úvodńı okno



Z obrázku A.1 je patrné, že uživatel nemá prozat́ım př́ıstupné téměř žádné
funkce, k dispozici je pouze čteńı GSD souboru. Po stisknut́ı tlač́ıtka Open je
uživateli zobrazeno okno pro výběr souboru (soubory jsou filtrovány podle
př́ıpony .GSD nebo .gsd), viz obrázek A.2

Obrázek A.2: Monitor - načteńı souboru

Po nalezeńı souboru a potvrzeńı okna pro výběr mohou nastat 2 možnosti:

1. Soubor neńı validńı GSD soubor, uživateli je zobrazena hláška viz obr.
A.3 a),

2. Soubor je validńı GSD soubor, uživateli je zobrazena hláška viz obr.
A.3 b)

(a) Nevalidńı GSD soubor (b) Validńı GSD soubor

Obrázek A.3: Monitor - validace GSD souboru



A.1.2 Připojeńı k jednotce a načteńı adresy

Po načteńı validńıho GSD souboru je uživateli zpř́ıstupněno tlač́ıtko Connect

pro připojeńı k jednotce FNL (viz obr. A.4)

Obrázek A.4: Monitor - připojeńı

Po stisknut́ı tlač́ıtka Connect mohou nastat 2 situace:

1. Došlo k úspěšnému připojeńı k jednotce, uživateli je zobrazena hláška
viz obr. A.5 a),

2. Jednotka neńı připojena k poč́ıtači (či má odpojené napájeńı), uživateli
je zobrazena hláška viz obr. A.5 b) Aplikace se nijak nezměńı, uživatel
má možnost pokus o připojeńı znovu opakovat.

(a) Korektńı připojeńı (b) Problém s připojeńım

Obrázek A.5: Monitor - hlášky po pokusu o připojeńı

Po úspěšném připojeńı jsou uživateli zpř́ıstupněny daľśı funkce (viz obr.
A.6).



Obrázek A.6: Monitor - stav po úspěšném připojeńı

Po připojeńı je samozřejmě k dispozici možnost odpojeńı, k čemuž slouž́ı
tlač́ıtko Disconnect. Po jeho stisknut́ı jsou opět deaktivována všechna pole,
která byla aktivována po úspěšném připojeńı.

Daľśı funkćı je určeńı adresy připojeného Profibus PA zař́ızeńı. Uživatel
má 3 možnosti, jak s tou funkćı naložit:

1. Uživatel zná adresu zař́ızeńı, může ji tedy ručně zadat do připraveného
pole (defaultńı možnost),

2. Uživatel nezná adresu zař́ızeńı, po stisknut́ı tlač́ıtka Get Address List

je zavolána funkce, která nalezne všechna připojená zař́ızeńı a jejich
adresy přidá do rozbalovaćıho seznamu. Nutno podotknout, že voláńı
funkce nějakou dobu trvá (maximálně 1 minutu),



3. Adresa zař́ızeńı se shoduje s tou přednastavenou (1), uživatel může
nastavováńı adresy ignorovat a pokračovat postupem ze sekce A.1.3,
eventuálně ze sekce A.1.4.

A.1.3 Nastavováńı parametr̊u

Uživatel má možnost nastavit několik parametr̊u, které jsou d̊uležité pro ko-
rektńı chováńı při cyklické komunikaci, jedná se o tyto parametry:

• Počet stop bit̊u (Number of Stop Bits) - defaultńı hodnota: 1,

• Baudrate (Baudrate) - defaultńı hodnota: 9600,

• Pořad́ı byt̊u v CRC součtu (CRC Order) - defaultńı hodnota: 0,

• Parita (Parity) - defaultńı hodnota: 2,

• Adresa Modbus zař́ızeńı (Address) - defaultńı hodnota: 3,

• Datový typ primárńı proměnné (PV Type) - defaultńı hodnota: 7,

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

Jedná se o nepovinnou možnost, pokud uživatel nechce nastavovat parametry,
může pokračovat postupem, jenž je popsán v sekci A.1.4. Pokud se tak stane,
jsou pro parametrizaci použity defaultńı hodnoty.

Pokud uživatel chce nějakým zp̊usobem změnit paremetry, muśı stisknout
tlač́ıtko Read Parameters. Po jeho stisknut́ı jsou aktivována jednotlivá pole
pro změnu konkrétńıch parametr̊u (viz obr. A.7). Každý konkrétńı parametr
se aktualizuje až po stisknut́ı tlač́ıtka Set. V př́ıpadě, že uživatel nezadá
validńı hodnotu, je zobrazen hláška viz obr. A.8.



Obrázek A.7: Monitor - nastavováńı parametr̊u

Obrázek A.8: Monitor - nevalidńı hodnota parametru

A.1.4 Cyklická komunikace

Obrázek A.9: Monitor - okno cyklické komunikace



Po stisknut́ı tlač́ıtka Start Cyclic Communication je p̊uvodńı okno de-
aktivováno a zároveň je zobrazeno okno nové, viz. obr. A.9.

Data jsou zaznamenávána do tabulky, kde v prvńım sloupci jsou konkrétńı
data, v druhém sloupci pak Status Byte spolu s jeho interpretaćı. V pravé
části je možné nastavovat hodnoty alarmů a to stejným zp̊usobem, jako se
nastavovali parametry v sekci A.1.3.

V př́ıpadě, že byly správně nastaveny parametry a zároveň je na konci
řetězce připojeno Modbus zař́ızeńı, začnou se cyklicky přenášet data (do ta-
bulky je zaznamenána každá změna). Obrázek A.10 znázorňuje několik cyk-
licky přenesených hodnot.

Obrázek A.10: Monitor - přenesená data

Po stisknut́ı tlač́ıtka Disconnect je aplikace ukončena.



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_93.75 = 1000

Redundancy = 0

Repeater_Ctrl_Sig = 0

24V_Pins = 0

Freeze_Mode_supp = 0

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_Output_Len = 0 ; 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: --------------

;

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 = 0

Reaction_Delay_93.75 = 0

End_Physical_Interface

;

Physical_Interface = 1 ; IEC61158-2

Transmission_Delay_31.25 = 0

Reaction_Delay_31.25 = 0

End_Physical_Interface

;------- Description of device related diagnosis: --------------

;

Unit_Diag_Bit(16) = "Error appears"

Unit_Diag_Bit(17) = "Error disappears"


