Komunikacia

v priemyselnej automatizacii (5)

5. Ethernet v priemyselnej automatizacii

Standard IEEE 802.3 ¥pecifikuje lokalnu siet (LAN) ethernet. Pojem
ylokalna siet“ mdézeme interpretovat ako podcitaovl siet vytvorenu
z obmedzeného poctu zariadeni, ktoré sa nachadzaji v ohrani¢enom
priestore. Ako vidno z obr. 4 v prvej ¢asti serialu, Standardy lokalnych
sieti Specifikuja len fyzickd a linkovd vrstvu vo vrstvovom modeli OSI
(pozri obr. 2 v prvej ¢asti serialu). Z toho vyplyva, ze IEEE 802.3 (ether-
net) urcuje vlastnosti pouzitych komunikaénych rozhrani (napr. elek-
trickych alebo optickych) a metédu riadenia pristupu na prenosové
médium.

Standard lokalnej siete ethernet nebol navrhnuty na pouzivanie v prie-
mysle na spodnych Grovniach riadenia a nezohladrnuje potrebu preno-
su Udajov v realnom case. Vyplyva to z pouzitej pristupovej metddy
CSMA/CD (Carrier Sensing, Multiple Access/Collision Detection), kto-
ra vychadza z faktu, ze zariadenia na LAN ethernet pouzivaji zdielané
prenosové médium, na ktoré méze v danej chvili vysielat (daje len jed-
no zariadenie. Ak zariadenie na sieti chce odoslat (idaje inému zariade-
niu, musi najprv zistit, ¢i momentalne nevysiela iné zariadenie, a az
v pripade negativneho zistenia méze zadat vysielat. Méze sa stat, Ze
Gdaje zaéne vysielat niekolko zariadeni si¢asne. Vznikne kolizia, ktord
zariadenia zaregistrujl, prestan( vysielat a znova zaént az po zvolenom
casovom intervale. Ku kolizii principidlne méze dojst aj potom. V zasa-
de nie je mozné predvidat, ako dlho budi jednotlivé zariadenia ¢akat
na pristup na prenosové médium (kym zaénu Uspesne vysielat udaje),
¢o znamena, ze pristupova metéda CSMA/CD nie je deterministicka.
Oblast, v ktorej méze dochadzat ku koliziam, sa nazyva kolizna domé-
na a je obmedzena z hladiska maximalneho poctu zariadeni aj geogra-
fického rozsahu.

Realny cas

Vysvetlenie pojmu ,redlny &as“ a naroky nar st na obr. 15. Cast a) zna-
zorfuje situaciu, ked' ur¢ita udalost musi byt vykonana v stanovenom
casovom intervale, ktory je na obrazku vymedzeny koneénou lehotou.
Napriklad namerana hodnota zo snima¢a musi byt prenesena do ria-
diacej jednotky (a nasledne spracovand) s urcitym maximalnym one-
skorenim, inak bude dana hodnota neaktualna a vypocitany akcny za-
sah méze sposobit neziaduce spravanie systému. Obr. 15 b) ilustruje
poziadavku na vykonanie urcitej Cinnosti v presne stanovenom dase,
pricom skutocny cas vykonania sa moze pohybovat v pasme casovej
neistoty (ktoré sa v literatire oznacuje aj ako , jitter*). Tato poziadav-
ka sa uplatriuje predovsetkym v systémoch riadenia pohybu, ked treba
synchronizovat ¢innost v niekolkych osiach.
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Obr.15 a) véasnost a b) sucasnost (synchronizmus)
v systémoch realneho casu

Okrem uvedenych poziadaviek st naroky na komunikaény systém pod-
mienené tiez typom riadeného technologického procesu (z pohladu
trvania zbernicového cyklu), poétom pripojenych zariadeni a mnoz-
stvom prenasanych tdajov.
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Realny cas v sietach s priemyselnym ethernetom

Vzhladom na pristupovii metédu CSM/CD mozno v ethernetovych sie-
tach poziadavky na redlny cas splnit len za istych podmienok: 1) seg-
mentacia siete prepina¢mi, ktora spésobi rozdelenie siete na niekolko
Casti, ktoré st oddelené z hladiska vznikajucich kolizii, 2) pouzitie Spe-
cialnych komunika¢nych protokolov na prenos Udajov v realnom case,
ktoré mézu byt implementované na Grovni sietovej az aplikacnej vrstvy
a nahradzajd $tandardné internetové protokoly (pozri vrstvovy model
internetu na obr. 5 v prvej casti seridlu). Druha podmienka vyjadruje
skutocnost, ze priemyselny ethernet je komunikacny systém, ktory ne-
pozostava len z lokalnej siete, ale okrem LAN ethernet ma implemen-
tované aj funkcie nadradenych vrstiev (pozri kapitolu Vrstvovy model
priemyselného ethernetu).

Topoloégie sieti s priemyselnym ethernetom

a segmentacia siete prepinacmi

Zariadenia v sieti mézu byt prepojené na zaklade réznych topoldgii.
V prvych ethernetovych sietach sa pouzivala topoldgia zbernica, v kto-
rej bol ako prenosové médium pouzity koaxialny kabel. V takomto pri-
pade sa jednotlivé zariadenia pripajaju k spoloénym vodi¢om paralelne.
Pri prenose Gdajov medzi prepojenymi zariadeniami méze dochadzat
ku koliziam.
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Obr.16 Priklad prepojenia zariadeni v sieti
s priemyselnym ethernetom

Dal¥ou, v stiasnosti najrozsirenejéou topolégiou v oblasti lokalnych sie-
ti je hviezda — respektive strom, ked’ s komunikujice zariadenia pre-
pojené prepajacim zariadenim, ktoré moze byt implementované
na urovni fyzickej alebo linkovej vrstvy. V pripade, ze je toto prepajacie
zariadenie implementované na uUrovni fyzickej vrstvy, oznacuje sa ako
rozbocovac (po anglicky ,,hub®) a slGzi na prenos signalov (elektrickych
alebo optickych) medzi odosielatelom a potencialnymi prijemcami spra-
vy. Ak komunikujice zariadenia prepaja zariadenie pracujice na Grovni
linkovej vrstvy, neméze medzi nimi dochadzat ku koliziam. Prepajacie
zariadenie pracujice na drovni linkovej vrstvy sa oznacuje prepinac
(po anglicky ,,switch®). Okrem spomenutych topoldgii sa pouziva linio-
va topoldgia. Komunikujlce zariadenia st vtedy prepojené postupnos-
tou opakovacdov alebo prepinacoy, ktoré v nich mézu byt integrované.
Uzavretim linie vznika topolégia kruh. V pripade poskodenia niektoré-
ho zariadenia v kruhu sa Gdaje prenasaji nahradnou trasou. Priklad pre-
pojenia zariadeni v sieti s priemyselnym ethernetom je na obr. 16.
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Vrstvovy model priemyselného ethernetu

Priemyselny ethernet ma implementované vsetky vrstvy vrstvového
modelu internetu. Na obr. 17 st tri architektiry priemyselného ether-
netu, ktoré sa odliSuju Uroviiou implementacie sluzieb zabezpecujicich
prenos udajov v realnom case. V architekture a) sa bezné Gdaje aj uda-
je v realnom case prenasaju protokolmi TCP/UDP/IP. Architektiry b)
ac) vsak na prenos Udajov v realnom case nevyuzivaji protokoly
TCP/UDP/IP V architektdre b) sa na Grovni sietového rozhrania pouzi-
va Standardna LAN ethernet s prispésobenim na pouZzitie v priemysel-
nych podmienkach. V architektire c) sa realizuju Gpravy na Grovni sie-
tového rozhrania (v samotnej LAN ethernet), ¢o umoznuje dosiahnut
synchronizaciu procesov na urovni jednotiek mikrosekind, avsak ko-
munikujice zariadenia musia byt vybavené Specialnymi sietovymi kar-
tami a navzajom prepojené Specialnymi prepinac¢mi.
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internetu Modbus TCP Profinet V2 Profinet V3
a) b) <)

NRT - prenos beznych Gdajov (nie v redlnom éase),
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Obr.17 Architektury systémov s priemyselnym ethernetom

Synchronizacia hodin komunikujtcich zariadeni

Pri automatizacii distribuovanych systémov riadenia pohybu je nutné
zabezpecit synchronizaciu akénych ¢lenov a snimadov. Kedze LAN
ethernet nie je deterministicka, presny okamih a ¢as prenosu Gdajov
st variabilné. Tento problém mozno v zasade riesit dvomi spésobmi:
1) implementéaciou mechanizmov pre ¢asovo synchronizovany prenos
Udajov, 2) synchronizaciou hodin komunikujicich zariadeni, vdaka
¢omu samotny prenos Udajov nemusi byt synchrénny, ale délezity je
presny cas pouzitia prenasanej velic¢iny. Napriklad riadiaca jednotka
viacosového systému odosle v ramci jedného zbernicového cyklu vy-
poditané akcéné zasahy do pohonov, pricom tieto akéné zasahy sa
aktivuji vo vsetkych pohonoch stcasne a s minimalnym casovym
rozptylom. Pracovna skupina IEEE 1588 vyvija algoritmus na synchro-
nizaciu hodin komunikujlcich zariadeni s rovnomennym oznacenim,
ktory umozni dosiahnut presnost synchronizacie mensiu ako jedna mi-
krosekunda.

Princip cinnosti protokolu IEEE 1588

Protokol IEEE 1588 povazuje siet komunikujicich zariadeni za siet ho-
din. Na zéklade najpresnejsSich hodin v sieti sa synchronizuju ostatné
hodiny. Prepinac takisto reprezentuje hodiny, ktoré st synchronizova-
né podla nadradenych hodin, a podla hodin prepinaca sa synchronizuji
dalSie zariadenia pripojené na ostatné porty prepinaca. Tuto situaciu re-
prezentuje obr. 18. Zariadenie vlavo reprezentuje referenéné = hlav-
né hodiny siete zariadeni. Prepina¢ predstavuje vedlajSie hodiny voci
hlavnym hodinam, ale zaroven ma funkciu hlavnych hodin vo vztahu
k trom zariadeniam vpravo (snimace a akény clen).

Proces synchronizacie hodin zahrfia urcenie posunu vedlajsich hodin
voci hlavnym hodinam a oneskorenia prenosu tdajov. Princip algoritmu
synchronizacie je na obr. 19. Sync, Follow_UP, Delay_Req a Delay_Resp
s spravy prenasané medzi hlavnymi a vedlajSimi hodinami.

Posun vedlajsich hodin je korigovany pravidelne s periédou 2 sekundy.
Oneskorenie prenosu Udajov je vyhodnocované nepravidelne
a v dlhsich casovych intervaloch v rozsahu 4 az 60 sekind. Uvedeny
algoritmus méze byt implementovany na Grovni vrstvy sietového roz-

vedlajsie hodiny

hlavné hodiny hrani¢né hodiny

H - hlavné hodiny

V - vedlajsie hodiny
P — prepina¢

Obr.18 Vztah hodin komunikujicich zariadeni podla IEEE 1588
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Obr.19 Princip synchronizacie hodin komunikujucich zariadeni
podla protokolu IEEE 1588

uroven implementacie dosiahnutelha presnost

aplikacna vrstva 100 pus — 10 ms
sietova vrstva 10 us
vrstva sietového rozhrania 50 ns — 500 ns

Tab.2 Presnost synchronizacie v zavislosti
od urovne implementacie

hrania, pripadne sietovej alebo aplika¢nej vrstvy. Dosiahnutelha ¢asova
neistota (,,jitter”) v zavislosti od Urovne implementacie je v tab. 2.
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