komunikacni systémy

Prumyslovy Ethernet VIII:
Ethernet Powerlink, Profinet

V osmé, predposledni ¢asti serialu ¢lankd
vénovaného problematice priimyslového
Ethernetu jsou zevrubné popséany standar-
dy Ethernet Powerlink a Profinet.

1. Uvod

Posledni dva dily seridlu o primyslovém
Ethernetu pfindseji podrobnéjsi informace
o Ctyfech typickych a nejvyznamnéjSich pred-
stavitelich skupiny primyslovych etherneto-
vych siti, jejichz standardy jsou prehledové
popsany v predchazejicim, sedmém dilu serid-
Iu [6]. Omezeny prostor ¢asopisu neumoziuje
prezentovat vice neZ Ctyfi standardy. Autofi se
rozhodli pro Ethernet/IP, Powerlink, EtherCAT
a Profinet jako typické ptedstavitele pramyslo-
vych ethernetovych siti s pokrocilou strukturou
a Sirokym pouZitim, podporované pfisluSnymi
mezindrodnimi organizacemi sdruzujicimi pa-
vodce standardd a vyrobce i uZivatele odpovida-
jicich produkti (ODVA, EPSG, ETG a PNO).
Vybrané standardy pokryvaji oblast automati-
zace stroju a ¢astecné i oblast fizeni spojitych
technologickych procest. V tomto ¢lanku jsou
popsany standardy Ethernet Powerlink a Profi-
net jako produkty evropského vyvoje.

1. Ethernet Powerlink

1.1 Zakladni vlastnosti

Prvni verze standardu Ethernet Powerlink
(dale také EPL) byla uveden na trh v zavéru
roku 2001 rakouskou firmou Bernecker &
Rainer Industrie Elektronik GmbH. Rok nato
byla ustavena organizace EPSG (Ethernet
Powerlink Standardization Group) a v roce
2003 vysla jako Ethernet Powerlink V2 dru-
ha verze standardu, kterd rozsifuje pivodni
EPL V1 predevsim o aplikacni vrstvu v po-
dobé standardizovaného aplika¢niho rozhra-
ni zaloZeného na mechanismech definova-
nych ve standardu komunika¢niho protokolu
CANopen. Systém Ethernet Powerlink da-
sledné vychazi ze standardu Ethernet. Nevy-
Zaduje tudiZ Zadny specidlni hardware, vyu-
Ziva vSechny existujici standardy Ethernetu,
1ze pro né&j pouZzit vSechny Cipy, zafizeni a tes-
tovaci systémy urcené pro Ethernet. Dosahu-
je vybornych vlastnosti redlného Casu Cisté
softwarovym feSenim. Z mechanismi umoz-
fyjicich vytvofit z Ethernetu TCP/IP sériovy
deterministicky komunikacni systém, uvede-
nych v [5], EPL vyuziva pfedev§im dtsledné
¢asové rozdéleni prenosového cyklu na ¢ast
izochronni (cyklicky prenos ¢asové kritickych

dat v redlném Case) a asynchronni (pfenos Ca-
sové nekritickych dat protokolem IP). Jako
dalSi mechanismus sméfujici k determinis-
mu pouzivd EPL modifikovany zptsob tvor-
by bezkoliznich domén pfi pouZziti rozboco-
vacl (hub) s opakovanim zprav namisto jinak
standardné pouzivanych pfepinact (switch),
které by zanasely do izochronni rychlé ¢as-
ti cyklu nezadouci zpozdéni, a dile disled-
né oddéleni segmentil sit€ pracujicich v re-
alném Case (Real-Time — RT) od téch, které
préci v redlném Case nepodporuji (Non Real-
-Time — NRT, obr. 1).

Standard Ethernet Powerlink vyuZiva ko-
munika¢ni model producent/konzument, coz
opét vede k vétsSimu vykonu a propustnosti
sité. Pro deterministickou synchronizaci izo-
chronnich pfenost dile zavddi mechanismy
synchronizace prostfednictvim distribuova-
nych hodin redlného ¢asu podle standardu
IEEE 1588. Ethernet Powerlink umoZziuje vy-
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dajicimi vrstvami primyslového provedeni

Ethernetu. Charakterizuji je tyto vlastnosti

a parametry:

— az 240 uzlu sité v jedné doméné realného
Casu;

— zaruceny deterministicky pfenos dat v re-
alném Case:

— nejkratsi doba cyklu 200 s,
— nejistota synchronizace (jitfer) mensi nez
1 ps;

— ptima (peer-to-peer) komunikace vSech
uzli navzijem, tj. data vysland z jednoho
uzlu mohou byt okamZit€ piijata kterym-
koliv dalSim uzlem v siti,

— moznost pripojovat i odpojovat zafizeni
v siti za chodu (hot-plugging) bez negativ-
niho ovlivnéni vlastnosti funkce realného
Casu pii sprave konfiguraci a bez nutnosti
vypnout systém,

— snadné zaclenéni do internetu.

MN

brana ‘

TCP/IP

zafizeni
v siti EPL

CN CN
zafizeni zafizeni
v siti EPL v siti EPL

bez redlného o
gasu (Non-RT) : reélny cas (RT)
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Obr. 1. Zdkladni architektura sité Ethernet Powerlink [8] (MN - Managing Node, CN - Con-

trolled Node)

tvorit sit s jakoukoliv topologii, nebot tvor-
ba bezkoliznich domén je vyfesena realizaci
arbitra pfenosu a pfifazenim ¢asovych oken
jednotlivym uzlim (stanicim) v siti.

Standard EPL koresponduje s odpovida-
jicimi standardy IEEE i EN a ¢lenové EPSG
jsou pro mezinarodni standardizaci metody
EPL ¢leny standardiza¢nich projektd IEC
61784-2 Real-time Ethernet, IEC 61800-7
Power Drive Systems a ISO 15745 XML—-ba-
sed Description.

Pro své vynikajici vlastnosti z hlediska re-
alného Casu je Ethernet Powerlink velmi casto
pouzivan zejména v oblasti fizeni stroji.

1.2 Protokoly dolnich vrstev EPL

Prvni i druha vrstva komunika¢niho mo-
delu EPL jsou plné¢ kompatibilni s odpovi-

Co se tyCe spojové vrstvy, kazdé zarizeni
v siti EPL podporuje dva operacni médy: za-
kladni méd Ethernet TCP/IP (tzv. mdd Ether-
net) a mod Powerlink.

Moéd Ethernet je prednastaveny mod kaz-
dého zafizeni uréeného pro sit EPL (zafi-
zeni EPL). Umoziiuje do zafizeni zavést ze
sité¢ Ethernet zakladni software a konfigu-
ra¢ni data a zménit zdkladni méd zatizeni na
madd redlného Casu (jestlize se zafizeni pfi-
poji k segmentu redlného casu). Kazdé zafi-
zeni EPL v zdkladnim médu miZe byt kdy-
koliv pfipojeno do jakékoliv sit¢ Ethernet,
bez ohledu na to, zda dana sit pracuje v re-
Zimu redlného ¢asu nebo ne, a chova se jako
kaZdé jiné zatizeni nepodporujici praci v re-
alném Case.

Mod Powerlink umoziiuje tcastnikovi
(stanici) v siti pracovat v redlném case, tj.
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komunikovat s deterministickym pfidéle-
nim c¢asovych oken (time slot). Ptifazeni
doby pro ptfenos (time slicing) je potfeb-
né k dodrZeni determinismu pfenosu. Stan-
dardni Ethernet TCP/IP neni schopen dosah-
nout prenosu s vlastnostmi redlného Casu,
tedy ani determinismu. Pfi¢inami jsou po-
uZitd metoda ndhodného pristupu CSMA/

faze, ve které arbitr (MN) umozZni jednotli-
vym stanicim poslat data, jejichZ pfenos neni
Casove kriticky. Asynchronni fazi opét spous-
ti arbitr sité (Start of Asynchronous — SoA).
V asynchronni fazi se typicky prenéseji para-
metry zafizeni, diagnosticka data apod. Pro-
tokoly typu IP se realizuji pfimo bez tunelo-
véani a konverze dat.

komunikaéni cyklus

‘ &asové okno
"—’

MN

 [EERIEEE | [HEAE

0 z&kladni rezim — okna vyhrazena pro uzly 1 az 4
O prokladany rezim — okna sdilend uzly 5 az 7

asynchronni
izochonni pfenos prenos
I T 1
Obr. 2. Prenosovy cyklus sité EPL v médu Powerlink
cyklus 1 cyklus 2 cyklus 3 cyklus 4
< >< >< >< >

izochonni asynchronni
prenos prenos

gl ][
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Obr. 3. Prokladany reZim prenosu dat v médu Powerlink (EPL)

/CD a zpoZzdéni v prepinacich prepinané-
ho Ethernetu. Proto EPL v médu Power-
link, tedy pro pfenos v redlném Case, elimi-
nuje metodu piistupu CSMA/CD. ReSeni
spociva v tom, Ze jednomu uzlu v segmen-
tu je uréena role arbitra prenosu (Managing
Node — MN, arbitr sité), ktery synchronizu-
je vSechny dalsi ticastniky komunikace v re-
alném Case (Controlled Nodes — CN, tizené
uzly) a pfifazuje jim Casova okna v pfeno-
sovém cyklu, jak je ukdzdno na obr. 2. Jde
tedy o metodu fizeni pfenosu master-slave,
znamou z prumyslovych a dalsich sériovych
komunikac¢nich siti.

Z obr. 2 je predev§im ziejmé rozdéleni
prenosového cyklu EPL v médu Powerlink.
Cyklus zacina spoustéci posloupnosti (Start
of Cycle — SoC) zasilanou arbitrem sité vS§em
fizenym uzlim. Na zékladé SoC si vSechny
fizené uzly synchronizuji své hodiny redl-
ného Casu, aby spravné prijimaly a vysilaly
data i inicializovaly jejich zpracovéani. Nésle-
duje faze izochronniho pfenosu casové kri-
tickych dat. Arbitr sité posild jednotlivé Za-
dosti o prenos kazdému fizenému uzlu (Poll
Request — PReq) podle ¢asového planu v da-
nych naplanovanych ¢asovych oknech. Vy-
zvany fizeny uzel vySle v piesné definova-
ném Casovém Useku bezprostiedné po vyzvé
od fidiciho uzlu MN do sité data, ktera mo-
hou vSechny fizené uzly okamzité pfijimat
(Poll Response — PRes). Po izochronni fazi,
rozhodujici pro ¢innost sit¢ EPL jako komu-
nika¢niho prostfedku s vlastnostmi realného
Casu, nasleduje v kazdém cyklu asynchronni

Aby se co nejlépe vyuzilo prenosové pas-
mo, 1ze v mddu Powerlink realizovat také tzv.
proklddany rezim. V ném jsou udaje nevyza-
dujici pfenos dat v kazdém cyklu prenaSeny
v ramci sdilenych casovych oken, kterd ne-
jsou vyhrazena pro jeden konkrétni fizeny
uzel, ale jsou sdilena n€kolika uzly. Tyto uzly
odesilaji sva data postupné v ramci sdilenych
casovych oken (obr. 3).

Podrobny komunika¢ni model standardu
EPL je na obr: 4. Casové kritické zpravy (cyk-
lick4 technologicka data) jdou softwarovym
obchvatem protokolt TCP/IP, zatimco stan-
dardni ethernetova komunikace probiha pro-
stfednictvim protokoltt TCP/UDP/IP (viz [4],
obr. 4, prostfedni model).

Jiz bylo uvedeno, Ze spojova vrstva podle
standardu EPL musi rychle prenaset Caso-
vé kritickd data. Toto umoZiuji spodni vrst-
vy modelu EPL, tj. Powerlink Driver (PLD)
a rozhrani Lower Layer Driver (LLD), které
zapouzdiuji funkce fyzické a spojové vrstvy
Ethernetu do pfenosového rdmce EPL. Sou-
Casné jsou také urceny k adaptaci softwa-
ru EPL v pripadech, kdy jsou jako hardware
nékterych uzld pouzity specifické proceso-
rové jednotky. Konfiguracni prostfedi doda-
vané se softwarem EPL umoZiuje optimdlné
pfizpisobit funkéni moZznosti sit¢ EPL potie-
bam dané tlohy.

Z obr. 4 je dale patrné, Ze sifova a trans-
portni vrstva komunika¢niho modelu EPL
v médu Powerlink jsou vyuZivany jen kana-
lem pro pienos ¢asové nekritickych dat. Pro-
tokoly aplikacni vrstvy jsou tvoreny standard-
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nimi internetovymi protokoly a dale protoko-
ly umoziujicimi realizovat méd Powerlink.

1.3 Protokoly aplika¢ni vrstvy a profily
pfistrojt

Cill oteviené komunikace 1ze dosahnout
jediné pouZivanim standardizovanych feseni,
kterd vyuZivaji Siroce rozSifené a pouZivané
mechanismy vymeény dat. Jednim z takovych
standardizovanych mechanismi je aplikac-
ni protokol CANopen. Protokol CANopen
je jednim z nékolika typt aplikacnich vrs-
tev (vrstva 7 referen¢niho modelu ISO/OSI)
pouzivanych nad primyslovou siti a proto-
kolem CAN.

Je vSeobecné znamo, Ze standard CAN
definuje pouze vrstvy 1 a 2, ale soucasné jde
o jeden z nejrozsifenéjSich komunikacnich
standardi pro tcely automatizace stroji. Pro-
to bylo nad systémem CAN definovano néko-
lik komunikac¢nich systému s pouZzitim speci-
fickych aplika¢nich protokold. Jednim z nej-
Iépe propracovanych a Siroce pouZivanych
je praveé evropsky standard CANopen, podle
kterého jiz bylo vytvofeno mnoho profilti au-
tomatiza¢nich komponent riznych vyrobcd,
ktefi se tak mohou svymi vyrobky podilet na

!
bézné ulohy pouziti EPL
(FTP, HTTP
5-7 |atd.) seznam objektl ||+—|
spo | oo NIV
4| Top | uop
3 IP
Powerlink Driver (PLD) Rand
2 Lower Level Driver (LLD)
CSMA/CD (Ethernet)
1 Ethernet

Obr. 4. Komunikacni model Ethernet Powerlink

trhu automatizace v jednotném systému CAN-

open. Aby zafizeni od riznych vyrobct a rz-

nd zafizeni jako takové (automatizac¢ni kom-
ponenty) mohla tspésné komunikovat v sé-
riové siti, je tfeba, aby obsahovala:

— systém fizeni sité¢ (Network Management
—NMT), coZ je mechanismus fizeni a sle-
dovani konzistence sité v etapach jejiho
zavadéni (boot-up) 1 provozu (run time),

— seznam objektll a modely zafizeni (Ob-
Jject Dictionary) reprezentujici jednotnou
metodu pro pristup k datim, parametrim
a funkcim konkrétnich zafizeni nebo typu
zafizeni komunikujicich v siti,

— signalizaci chyb jako obecnou metodu pro
signalizaci chyb prenosu a indikaci chybo-
vych stavll nezavisle na typu nebo na vy-
robci zafizeni,

— objekty provoznich dat (Process Data Ob-
ject — PDO) jako obecny mechanismus
umoziujici uzivateli specifikovat data vy-
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ménovana mezi zafizenimi od riznych vy-
robcu,

— objekty servisnich dat (Service Data Ob-
ject — SDO), opét obecny mechanismus
pro prenos velkého objemu napft. konfigu-
racnich dat apod.,

— profily zafizeni, coZ jsou standardizované
definice dat, parametrti a funkci urcitych
typl zafizent, jako jsou pohony, moduly I/O,
snimace polohy, programovatelné auto-
maty atd.

dem k tomu, Ze pfenos SDO probihd v asyn-
chronni fazi prenosového cyklu EPL a s vy-
uzitim protokold UDP/IP v transportni vrs-
tv€, miZe byt zafizeni pfipojené k siti EPL
dosazeno pro ucely prenosu SDO i z inter-
netového segmentu pripojeného pies sméro-
vac k siti EPL.

Jako kazdou komunikacni sit, dopliiuji
i Ethernet Powerlink velmi dulezité funkce,
kterymi jsou sprdva sité¢ (NMT) a sprdva kon-
figuraci (Configuration Management). Funk-

komunikacni systémy

Profinet CBA

distribuovana
automatizace

bez redlného
Gasu

reélny ¢as

Profinet 10

distribuované I/O

izochronni
realny Cas

Obr. 5. Varianty sité podle konceptu Profinet

Uvedené softwarové komponenty aplikac-
ni vrstvy ze systému CANopen, jiZ vytvore-
né a Siroce pouZzivané, jsou ve standardu EPL
vyuZity jako oteviené softwarové rozhrani pro
automatizacni tlohy. Organizace CAN in Au-
tomation (CiA) a EPSG vytvofily spolecnou
technickou pracovni skupinu, kterd adapto-
vala komunikacni profily DS301 a DS302 ze
standardu CANopen do stan-

ce NMT realizuje mechanismus fizeni a sle-
dovani konzistence sité. Sprava konfiguraci
je ustfednim inteligentnim mechanismem sité
umoziiujicim pfipravit konfiguracni data pro
ulohu a vSechny pfistroje lokdlné a nasledné
je nahrat do jednotlivych uzli v etapé spous-
téni chodu sité. To umoziuje nastavit systé-
my plug & play, které dovoli velmi jednodu-

dardu EPL. Kazdé zafizeni v si-

ti EPL ma tudiZ v knihovn€ ob- bézné dlohy | aplikace Profinet oteviena komunikace
jekt specifikovan sviij speci- |57 g:g';’ HTTP s pouzitim TCP/IP:
ficky model obsahujici popis : - Eﬁ;%’:f:g\f:ﬁf
vSech dat, parametrti a funkci 1 — diagnostika
kazdého pfistroje, ktery miZe 4| Tep “ ubpP ) ~ vyjednavani kanélu
byt pripojen k Ethernetu. 8 IWRT(M' (2) komunikace v reainém

Casoveé kritickd vyména dat
se uskuteciiuje prostrednictvim

CSMA/CD (Ethernet)

’ Case:
— cyklicka data

objektt typu PDO pienasenych 1 [

Ethernet ’ — udalosti

v izochronni fazi pfenosového
cyklu EPL s vyuZitim komuni-

ka¢niho modelu producent/kon-
zument, ktery dovoluje prenaset
data z jednoho uzlu do vétsiho
poctu uzl soucasné. Obsahy PDO lze kon-
figurovat jiZ v etapé uvadéni sité¢ do chodu,
coZ umoziiuje optimalizovat vyménu dat v re-
alném Case, ktera takto neni zatiZzena zadnou
konfigura¢ni reZzii.

Parametry, funkce a ¢asov€ nekritickd data
jsou prenaseny prostiednictvim objektil typu
SDO pfi pouziti pomalejsiho komunikacéni-
ho modelu klient/server, kde kazdy jednotli-
vy ucastnik muZze jak dosahnout na libovol-
ny uzel v siti, tak z n&j byt dosazen. Délka
prendsenych zprav neni omezena a vzhle-

Obr. 6. Komunikacni model Profinet 1O [7] (RT - Real-
Time; NRT - Non Real-Time, SW - software)

Se realizovat ivodni inicializaci sit€ i ménit
porouchané uzly.

1.4 Zaveér: Ethernet Powerlink

Standard Ethernet Powerlink je jednim
ze systému prumyslového Ethernetu, stan-
dardizovanych v normach IEC 61158 a IEC
62408. Je typickym predstavitelem primys-
lového Ethernetu dusledné vychazejicim ze
standardu Ethernet, takZe nevyzaduje Zadny
specidlni hardware, vyuZiva vSechny exis-

tujici standardy pro sit Ethernet a lze pro
néj pouZzit vSechny Cipy, zafizeni a testo-
vaci systémy vytvorené pro Ethernet. Ryze
softwarovym feSenim dosahuje vybornych
vlastnosti redlného Casu. V aplikacni vrst-
vé komunika¢niho modelu ISO/OSI vyuzi-
va symbidzu s protokolem CANopen, coZ
uzivateli umoziuje s vyhodou pouZivat jiz
vytvorené profily mnoha automatizacnich
komponent, které mohou komunikovat v si-
ti EPL. V soucasné dobé je jednou z nejroz-
SifenéjSich variant primyslového Ethernetu
a pravé pro své vynikajici vlastnosti v ob-
lasti redlného Casu je velmi Casto pouZivin
zejména pri fizeni stroju. Pro tuto oblast za-
rucuje dobu cyklu krat$i nez 200 ps s nejis-
totou synchronizace mens$i nez 1 ps. V apli-
kacni vrstvé je definovan také protokol EPL
Safety pro potieby bezpe¢né komunikace az
do tfidy SIL 3 podle normy IEC 61508. In-
formacni bezpec€nost (security) je v siti EPL
feSena duslednym oddélenim domén pracu-
jicich v redlném case od domén, které Cin-
nost v redlném case nepodporuji.

2. Profinet

2.1 Zakladni vlastnosti

Podobné jako primyslova sit Profibus,
kterd se ve varianté Profibus-DP stala nej-
rozsitenéjsi primyslovou komunikacni siti na
sveété, je i koncept Profinet (soucast standar-
du IEC 61158) podporovan organizaci PNO
(Profibus Nutzerorganisation), jejimiz ¢leny
jsou pfedni svétové firmy pusobici v oblasti
automatizace. Podobné jako Profibus, i Profi-
net je vyvinut a pouzivan podle povahy tloh
ve dvou az tfech variantach. Rozvijen je tak,
aby po dokonceni vyvoje pokryl celou oblast
automatizace a vSechny vrstvy pomyslné fi-
dici pyramidy.

2.2 Architektura sité Profinet

Koncepce architektury komunika¢niho
systému Profinet je modulédrni, takZe jeho
funk¢ni schopnosti 1ze do jisté miry volit po-
dle povahy dané ulohy. Zasadné je tfeba roz-
liSovat mezi variantami [9]:

— Profinet CBA (Component Based Automa-
tion) jako konceptem modularni vystavby
komunikacéniho systému z predem pfipra-
venych komponent,

— Profinet IO (Input/Output) jako variantou
urcenou k realizaci propojeni decentrali-
zovanych periferii pfedev§im v cyklickém
rezimu komunikace.

Pro celkovou orientaci v konceptu Profi-
net je vzdjemny vztah jiZ uvedenych variant
ukézan na obr. 5, kde vSechna spojeni mezi
bloky schématu jsou obstaravdna segmenty
sit¢ Ethernet.

Koncept Profinet CBA definuje jeden po-
hled na funkci automatizacniho zafizeni. Spo-
¢iva v tom, Ze cely automatizovany celek lze
rozdélit na samostatné pracujici komponenty
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a popsat jejich funkci s pouzitim jazyka XML
jako PCD (Profinet Component Description).
V databdzi PCD jsou pak uloZeny vSechny
tdaje o komunikujicich entitach (pfistrojich,
zafizenich), které jsou duleZzité pro komuni-

Systémy Profinet IO a Profinet CBA mo-
hou ve stejném Case pracovat na stejné siti
Profinet a mohou byt i zavedeny v téZe ko-
munikujici stanici. V praxi ma v§ak toto vy-
znam jen u stanic typu IO-Controller.

premabule | sync | cil | zdroj typ | ID |uzivatelska data kontrola

8B 1B | 6B | 6B [2B| 2B |2B|2B| 36az1490B 2B 2B 2B 4B

typ (Ethertype) | VLAN (volitelné)

0x8892 priorita| O ID

2B 3b [1b|12b

Obr. 7. Struktura ramce RT sité Profinet (B - bajt, b - bit)
cyklus 1 cyklus 2 cyklus 3
< > < > < >
kanal IRT kanal RT, NRT kanal IRT kanal RT, NRT kanal IRT kanal RT, NRT
sync deterministicka oby¢&ejna komunikace
komunikace (IRT) (RT, TCP/UDP/IP)

Obr. 8. Rozdéleni prenosového cyklu IRT na prenos izochronni (IRT) a neizochronni (RT, NRT)

kaci. Tvorba komunika¢niho systému v siti
Profinet CBA pak spociva jen v projektovani
spojeni s vyuZitim databaze PCD, a nikoliv
jiz v psani komunikac¢nich programu. V siti
Profinet CBA, pri komunikaci bez podpory
vlastnosti redlného Casu, lze vyuzit profily
automatizac¢nich a komunikacnich zatize-
ni definované pro sit Profibus. Systém Pro-
finet pracuje na principu producent-konzu-
ment. Producentem je vysilaci a konzumen-
tem pfijimaci uzel.

Varianta Profinet 10 je vlastni fyzické pro-
vedeni prumyslového Ethernetu. Jejim tko-
lem je predevsim zajistit rychlé a spolehlivé
prenosy dat mezi decentralizovanymi modu-
ly I/0O a fidicimi stanicemi po siti Ethernet.
Jako takovy musi systém Profinet 1O zajis-
tit tyto funkce:

— cyklickou vyménu dat mezi moduly I/O
a fidicimi stanicemi (programovatelnymi
automaty apod.),

— prenos s velkou prioritou a kvitovani vystraz-
nych hlaSeni (dat) nesoucich informaci o sta-
vu (vysledcich diagnostiky) zafizeni a mez-
nich stavech technologickych veli¢in,

— prenos acyklickych dat (¢teni a z4pis hod-
not parametri zaifzeni apod.) v reZimu bez
realného casu (NRT),

— rychlou vyménu dat pfimo mezi koncovy-
mi stanicemi bez zasahu fidicich stanic,

— synchronizaci stanic pracujicich v reZimu
redlného Casu,

— automatické pridéleni adres zafizenim.

V siti Profinet 10 se vyskytuji tfi dru-
hy uzli:

— fidici stanice (/0-Controller),

— koncova stanice (I0-Device),

— inZenyrska stanice (/O-Supervisor).
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po izochronni provoz (Isochronous Real-
-Time — IRT), pfenasena paralelni cestou ob-
chézejici komunikacni vrstvy TCP/UDP/IP.
Pro odlou¢ené moduly I/O pouziva standard
Profinet ze zndmych mechanismti umoZziu-
jicich primyslovym ethernetovym sitim za-
jiStovat pfenosy v redlném case dva, a to pfi-
mé adresovani a prioritni ¢asova okna. Dal-
§iho zvySeni vykonnosti pfi prici v redlném
Case dosahuje Profinet diky rychlym prepi-
nac¢im, dale oddélenim segmentl pracuji-
cich v redlném case od segmentll, které re-
alny Cas nepodporuji, a synchronizaci ko-
munikujicich entit v segmentu redlného asu
podle standardu pro synchronizaci lokalnich
hodin IEEE 1588.

2.3.2 Standardni komunikace (NRT)

Jiz bylo feceno, Ze v sitich Profinet se pro
prenosy, které nejsou Casové kritické (NRT),
pouZziva standardni ethernetovy mechanismus
s protokoly TCP/IP nebo UDP/IP. Vzhledem
k tomu, Ze obecné je pro komunikaci v au-
tomatizaci i pro ¢asové nekritické prenosy
vhodnéjsi pfenos UDP/IP nez TCP/IP, maji
vSechny automatiza¢ni pfistroje v siti Profi-
net zavedeny komunikacéni protokoly UDP/
/IP. Podobné jako u Ethernetu se i u standar-

du Profinet komunikujici entity

bézné ulohy | aplikace Profinet

(FTP, HTTP
1
41 TCP v
3 IP @ @

2 RT
vrstva RT (HW)

H

i

1 Ethernet IRT s pfepinaéem

(1) oteviena komunikace
s pouzitim TCP/IP:
— parametrizace
— konfigurovani
— diagnostika
— vyjednavani kanalu

(2) komunikace
v redlném Case:
— cyklicka data
— udalosti

(3) komunikace
v izochronnim real-
ném Case:
— izochronni
uzivatelska data

adresuji s pouzitim adres MAC
a adres IP. Uvnitf lokdlni sité
jde o adresovani s pouzitim ad-
res MAC, zatimco adresa IP je
ur¢ena pro adresovani mezi lo-
kalnimi sitémi. Pfistroje v siti
Profinet mohou byt bez omeze-
ni propojeny s ostatnimi tcast-
niky v prostiedi standardni vy-
pocetni techniky. Podminkou je,
Ze v jednotlivych komunikuji-
cich entitach jsou zavedeny od-
povidajici komunikacni sluzby

Obr. 9. Komunikacni model Profinet s vlastnim hardwarovym
resenim ethernetovych vrstev [7] (RT - Real-Time; NRT - Non

Real-Time, HW - hardware)

2.3 Komunikace v siti Profinet

2.3.1 Komunikacni model Profinet 10

Zpusob, jakym je feSena komunikace v siti
Profinet, ukazuje na piikladu sité Profinet IO
komunika¢ni model na obr. 6.

Cast komunika¢nich dloh vyuZiva stan-
dardni kandl TCP/IP. Jde pfedevs§sim o béz-
né ulohy a funkce typu konfigurovani, para-
metrizovani apod., tedy nikoliv o tlohy, kte-
ré by vyZadovaly pfenos dat v redlném Case.
Jde o kandl typu NRT, ktery neklade zad-
na omezeni, co se tyce prenosll zprav pro-
tokoly béZnymi v oboru IT. Protokoly IP,
TCP ani UDP nezajistuji potiebny determi-
nismus, ktery je pro oblast primyslové au-
tomatizace tak charakteristicky. Proto jsou
data s pozadavky na determinismus, tj. pra-
ci v redlném case s mékkymi i tvrdymi po-
Zadavky na dodrZeni doby odezvy (RT) az

(napt. File Transfer). Dalsi text
se zaméfi na mechanismy, kte-
rymi se v siti Profinet dosahuje
potfebného determinismu.

2.3.3 Komunikace v realném case (RT)
Specifikace sité Profinet rozliSuje mezi ko-

munikaci v redlném c¢ase (komunikace RT),
kterd je charakterizovana dobou cyklu (ode-
zvy) asi 1 ms, a rychlejsi, pIn€ determinis-
tickou izochronni komunikaci (IRT). Komu-
nikace RT v siti Profinet miZe probihat té-
mito zpusoby:

— komunikace RT uvniti lokdlni sité jako
metoda s dobou odezvy fadu jednotek mi-
lisekund, kterd nevyZaduje adresu IP pro
cilovou sit a zbyte¢né jsou i informace
0 TCP nebo UDP, nebot se vyuziva vyhrad-
né ethernetové vrstva; rdmce RT jsou jiz
identifikovany polem Ethertype (0x8892)
ajsou zpracovany v kandlu RT; dal§im me-
chanismem zdokonalujicim determinismus
prenosu je zde prioritizace datového preno-
su, a to s vyuzitim pole VLAN v pfenoso-
vém ramci protokolu Profinet (obr: 7),
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— komunikace RT mezi sitémi, ktera se usku-
teciiuje kanalem UDP/IP, pficemz je tieba
prenéset adresu IP; pro tento zptsob bude
v kratké dobé€ k dispozici profil RT over
UDP,

— multicasting RT, coZ znamena cyklicky
prenos dat do vétsiho poctu uzld jednou
zpravou a cyklickou vyménu dat mezi
uzly.

Z obr. 6 je patrné, Ze sit Profinet 10, vyho-
vujici pfi poZadované dobé odezvy delsi nez
1 ms, nevyZaduje specidlni hardwarové fese-
ni ethernetovych vrstev.

2.3.4 Izochronni komunikace (IRT)

Pro tlohy s extrémné tvrdymi poZadav-
ky na determinismus a kratkou dobu odezvy,
jako je tfeba fizeni pohontl ve strojirenstvi,
pouziva standard Profinet feSeni znazornéné
na obr. 8, pro které plati:

— komunikace probihd pouze mezi uzly
v jednom segmentu sité Citajicim jen né-
kolik mélo ucastnikl (typicky dva az Cty-
i),

— komunikacni cyklus je rozdélen na fazi IRT
a na fazi bez pozadavku na striktné deter-
ministicky izochronni pfenos,

— rezim IRT si narokuje urcity ¢asovy tsek
z celkového komunikaéniho cyklu, ve kte-
rém prizptisobeny piepinac prepind pouze
data IRT na principu bod-bod (point-to-po-
int),

— ve fazi IRT prepina¢ nepfepind na zéakla-
dé adresy uloZené ve zpravé, ale na zékla-
dé aktudlniho ¢asu, takZe musi byt podpo-
rovana ¢asova synchronizace jednotlivych
komunikujicich entit podle standardu IEEE
1588,

— nejistota synchronizace (jitter) je obecné
mensineZ 1 ps.

Prechody mezi témito dvéma fazemi cyk-
Iu, s IRT a bez IRT, jsou zajistovany obvodo-
veé. V kratké dobé na prechodu mezi fazemi
rozhoduje hardware v podobé zdkaznické-
ho obvodu (ASIC), kterym musi byt vyba-
vena pfislu$na specidlni ethernetova karta,
zda muze byt prenaSen ramec TCP/IP, popt.
UDP/IP, aniZ by se zdrZel nésledujici pre-
nos typu IRT.

V rezimu IRT dosahuje sit Profinet doby
cyklu 250 ps a vétsi pii nejistoté synchroni-
zace lepSi neZ 1 ps, a to za cenu pouZiti hard-

warové realizace ethernetovych vrstev (za-
kaznicky obvod s integrovanym pfepinacem
a funkcemi synchronizace cyklu, specidlni
prepinace). Existujici ctyiportové prepinace,
které umoziuji pfipojit az Ctyfi zafizeni ko-
munikujici v rezZimu IRT. Komunika¢ni mo-
del s vlastni hardwarovou realizaci etherne-
tovych vrstev je zndzornén na obr. 9.

2.4 Zavér: Profinet

Podobné jako priimyslova sit Profibus,
ktera ve variant€ Profibus-DP je nejrozsi-
fenéjsi pramyslovou siti na svété, je i stan-
dard Profinet podporovan organizaci Profi-
bus Nutzerorganisation (PNO), jejimiZ ¢leny
jsou i predni svétové firmy puisobici v oblas-
ti automatizace.

Architektura komunikac¢niho systému
Profinet je koncipovadna jako modularni,
takZe jeho funkcni schopnosti lze do jis-
té miry volit podle povahy dané ulohy. Sit
Profinet existuje ve dvou variantich zaloZe-
nych na standardnim provedeni hardwaru
pro Ethernet, a to jako Profinet CBA (mo-
dularni vystavba komunikacniho systému
z pfedem pripravenych komponent) a jako
Profinet 10, coZ je redlné provedeni pri-
myslového Ethernetu pro potiebu propoje-
ni decentralizovanych periferii predevsim
v cyklickém komunikaénim reZimu. PoZa-
davky na izochronni reZim pro ucely fize-
ni pohont s dobou odezvy 250 ps nebo del-
$i a nejistotou synchronizace (jitter) mensi
nez 1 ps splituje sit Profinet v reZzimu IRT,
tj. se specidlni hardwarovou (ASIC) realiza-
ci ethernetovych vrstev.
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Oprava:

Ve vydani Automy 2/2008 je v ¢lanku
Primyslovy Ethernet VII: Prehled soucas-
nych standardii nékolik nespravnych udaju:
1. Nastr. 26 v kapitole 3. EtherCAT je na konci

predposledni véty nespravné uvedeno,,... ka-

tegorie az SIL 4.“; spravny udaj je ,,SIL 3.
2. Nastr. 27 v tab. I:

— v fddku EtherCAT ve sloupci PoZadavky
na hardware je chybné uvedeno ,,standard-
ni“; spravny udaj je ,,ASIC*,

— vrtadku Ethernet Powerlink ve sloupci Po-
Zadavky na hardware je chybné uvedeno
,-standardni/ASIC*; spravny udaj je ,,stan-
dardni,

— vi4adku Ethernet Powerlink ve sloupci Caso-
vé parametry je chybné uvedeno ,,<400 ps/
/cyklus®; spravny tdaj je 200 ps/cyklus.

3. Na str. 28 v obr. 7b je chybné uvedeno
,vrstva RT (SW)®; spravny text je ,,vrstva
RT (HW)“.

Autofi i redakce se za chyby omlouvaji
¢tendfim i doty¢énym organizacim.
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€ Zpravy —

kratk

>

V prostorach Slovenské technické uni-
verzity v Bratislavé na Fakulté elektrotech-
niky a informatiky prob&hla 19. dubna 2008
mezinarodni soutéZ robott Istrorobot (http://
www.robotika.sk). Celkem 97 prihlasenych
robotll z péti zemi soutéZilo ve ¢tyfech disci-
plinach: Linefollower (Stopar), MicroMou-
se (Mys v bludisti), MiniSumo a Freestyle

N

(Volna jizda). Do nejpopuldrnéjsi discipli-

ny Stopaf bylo ptihlaSeno 41 autonomnich
robotl, které mély za ukol sledovat tra-
su vymezenou namalovanym pruhem $irky
15 mm. Pfitom si musely poradit s riznymi
prekazkami, tfeba projet tunelem nebo obe-
jit cihlicku apod. Velmi uspésné si v souté-
7i Istrorobot vedli ¢lenové robotického klu-
bu Robozor z Ceskych Budéjovic (http:/
www.robozor.cz). Ziskali prvni a tfeti mis-
to v kategorii Stopaf. Druhé misto v této ka-
tegorii obsadil dal§i ¢esky ucastnik, Tomas
Solarski z Ostravy. (ev)

>

16. dubna 2008 nédhle zemfel Ing. Vac-
lav Broz, pracovnik firmy Uzimex Praha,
spol. s . 0. Ing. BroZ byl mj. autorem mno-
ha ¢lankd, publikovanych v ¢asopise Auto-
ma i v dalSich odbornych ¢asopisech.

Se zarmutkem a litosti jsme pfijali tuto
smutnou zpravu a vyslovujeme svoji uptim-
nou soustrast rodiné i spolupracovnikiim ze-
snulého. Cest jeho pamatce. Redakce
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