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Predgovor

Fieldbus tehnologija je od svog nastanka znacajno utjecala na razvoj i performanse sustava
automatizacije u svim podrucjima primjene. Danas prakticno ne mozemo zamisliti niti jedan
suvremeni sustav automatizacije u proizvodnoj industriji, distribuciji energije, upravljackim
procesima, zgradarstvu, automobilskoj i zrakoplovnoj industriji ili Zeljeznickom prometu bez
primjene ove mrezne tehnologije.

Na Sveucilisnom odjelu za strucne studije Split studenti se mogu upoznati sa fieldbus
protokolima na prvoj godini specijalistickog studija elektrotehnike u sklopu kolegija
Industrijske Racunalne Mreze.

PredloZena nastavna materija osobito je korisna studentima koji Zele ostvariti Siri uvid u
razmatranu problematiku, a takoder moze posluziti i studentima koji su odabrali ovaj kolegij
kao izborni predmet s drugih modula i studija (studenti drugih modula na Specijalistickom
diplomskom strucnom studiju elektrotehnike, Specijalistickog diplomskog strucnog studija
Informacijske tehnologije i Konstrukcijskog strojarstva). Poglavlja skripte 2, 3, 4, 518 se mogu
koristiti 1u sklopu predmeta Racunalne mreze 1 Lokalne i pristupne mreze jer obogacuju pristup
ovoj problematici uz primjere konkretne primjene Senzorske mreze. Takoder moze posluziti i
kao temeljna literatura za sve koji su zainteresirani za detaljniji uvid u tehnologije industrijskih
mreza. Za problematiku vezanu uz senzorske mreze narocito su interesantna poglavlja 9, 10,
111 12. Dijelovi ve¢ine poglavlja koja se odnose na kodove i njihove primjene mogu se Koristiti
u sklopu kolegija Zastitno kodiranja signala.

Skripta je podijeljena tematski u 4 dijela. U prvom dijelu su objasnjene osnovne karakteristike
i metode serijskog prijenosa, uzroci smetnji koje se mogu pojaviti u prijenosu signala i kako ih
mozemo ukloniti te karakteristike i1 vrste prijenosnih medija. Takoder je dan pregled
najznacajnijih standarda serijskih sucelja EIA-232, EIA-423, EIA-422 i EIA-485 te paralelnog
sucelja IEEE-488 koji se koristi u komunikaciji sa mjernom instrumentacijom. Kao zadnje
poglavlje iz ovog dijela je obraden Ethernet uz poseban naglasak na IP adresiranje uredaja i
nacine kreiranja mreznih podgrupa.

U ostala tri dijela skripte objaSnjeni su fieldbus protokoli koji su tematski podijeljeni na
podrucja primjene. Od protokola koji se koriste u industrijskoj automatizaciji u drugom dijelu
skripte objasnjeni su HART, Foundation Fieldbus, Profibus, AS-i i ModBus. Tre¢i dio se
odnosi na protokole sustava automatizacije zgrada i poslovnih objekata, a objasnjen je nacin
rada KNX-a i LONWorks-a kao najzastupljenijih tehnologija iz ovog podrucja. U posljednjem
dijelu iz podruc¢ja automobilske industrije pojasnjen je nacin rada CAN Bus i FlexRay
protokola.
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Fieldbus protokoli su konceptualno prezentirani u skladu sa OSI referentnim modelom koji se
kod ovih protokola sastoji samo od tri sloja: fizickog, podatkovnog i aplikacijskog. Na razini
fizickog sloja su objasnjene topologije i nacin konfiguriranja mreze, metode kodiranja i
prijenosa signala te nacini provjere ispravnosti prijenosa podataka. Takoder su detaljno
prikazana i sucelja uredaja za spajanje na mrezu. U sklopu podatkovnog sloja pojasnjena je
struktura telegrama i nain prijenosa signala te metode detekcije i korekcije greske kod
prijenosa. Aplikacijski sloj je uglavnom zaduzen za slanje predefiniranih naredbi ili kao sucelje
prema korisnickom programu pa su u ovisnosti o protokolu dana odgovarajuca pojasnjenja.

Autor
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1. Uvod

Razvoj fieldbus tehnologija 1980-tih godina omogucio je povezivanje uredaja u polju preko
zajednicke sabirnice, vece brzine prijenosa podataka te mogucnost konfiguriranja i
dijagnosticiranja samih uredaja tijekom rada na mrezi. Distribuiranim upravljanjem primjenom
pametnih uredaja ostvarena je fleksibilnost u primjeni centralne i distribuirane kontrole uz
poboljsanje performansi i pouzdanosti.

Integracijom fieldbusa sa postoje¢im racunalnim mrezama na razini proizvodnog pogona,
tvornice ili korporacije omogucena je bolja analiza, planiranje 1 optimizacija proizvodnih
procesa. Zbog svoje slozenosti industrijski automatizacijski sustavi su obi¢no strukturirani u
nekoliko hijerarhijskih razina. Svaka od ovih hijerarhijskih razina koristi odgovarajucu razinu
komunikacije koja postavlja odredene zahtjeve na komunikacijsku mrezu. Primjer hijerarhije
kod sustava industrijske automatizacije je prikazan nasl. 1.1.

rs
Razina 4
WAN (Serveri, radne stanice, PC)

Lp_rzn'l] . Razina 3 2
proizvodnjom o
LAN (Serveri, radne stanice, PC) z
18
Procesna automatizacija -

- Ethernet, MAP, TCP/IP Razina 2
LAN (Radne stanice, HMI) - Ethernet/TP. Modbus/TCP f:
Automatizacijski sustavi upravljanja ?_
- Profibus, LONWorks Razimal | @
Fieldbus (PLC, CNC. PC) - ControlNet 2
Senzori i aktuatori £

- CAN, DeviceNet, SDS Razina 0

Senzorska mreda - ASI Bitbus, Interbus

Slika 1.1. Hijerarhija industrijske automatizacije
1.1. Hijerarhija industrijske automatizacije
1.1.1. Razina senzora i aktuatora

Ovo je najniza razina automatizacijske hijerarhije koja ukljucuje uredaje u polju kao Sto su
aktuatori, senzori, I/O moduli, pretvaraciisl. Zadac¢a je uredaja na ovoj razini prijenos podataka



4

Industrijske racunalne mreze

(mjernih vrijednosti, kontrolnih statusa, ...) kontroleru odnosno PLC-u koji upravlja opremom.
Daljnji prijenos podataka se odvija izmedu samih kontrolera ili prema vi$oj procesnoj razini.
Podaci sa uredaja u polju mogu biti digitalni ili analogni. Komunikacija sa uredajima u polju
ostvarena je kroz paralelna ili serijska sucelja, kao §to je na primjer 20 mA strujna petlja koja
se nekad najcesce koristila. U danasnje vrijeme se koriste serijski komunikacijski standardi kao
Sto su EIA-232, EIA-422 1 EIA-485 kao i paralelni komunikacijski standard IEEE-488.
Direktna ili point-to-point komunikacija je zamijenjena sabirnicom (engl. bus) ¢ime su se
postigle veée brzine i udaljenosti. Bus tehnologija omogucila je povezivanje vise uredaja na
istu sabirnicu, a time i smanjenje troskova instalacije. Industrijske mreze u polju razlikuju se
prije svega od ostalith mreza manjom duljinom poruke i1 vremenom odziva. S obzirom da se
informacije moraju obraditi u vrlo kratkom vremenu (10 pus — 100 ms) prijenos podataka se
ostvaruje ciklicki, a podaci moraju biti $to kra¢i da bi se smanjilo vrijeme prijenosa na sabirnici.
Preko mreZzne komunikacije takoder je omogucena dijagnostika i konfiguracija pametnih
uredaja te pojednostavljeno odrzavanje uredaja. Uredaji se mogu zamijeniti u tijeku procesa
proizvodnje bez utjecaja na komunikaciju.

Komunikacija na ovoj razini ostvarena je senzorskim mrezama kao §to su na primjer ASI,
CAN, DeviceNet, Interbus-S ili SDS, a u novije vrijeme sa razvojem novih pametnih uredaja
i fieldbus mrezama.

1.1.2. Razina automatizacijskih sustava upravljanja

Na ovoj razini se nalaze grupe uredaja ili strojevi koji se koriste u procesu izrade jednog ili vise
proizvoda. Uredajima i strojevima se upravlja preko programabilnih logickih kontrolera (PLC-
a) na osnovu informacija dobivenih od senzora. U proizvodnom pogonu gdje su uredaji i
strojevi grupirani po funkcionalnosti svakoj grupi je pridruzen jedan kontroler. Kontroleri su
medusobno povezani fieldbus mrezama kao Sto su Profibus, LONWorks, ControINet, itd.

1.1.3. Razina procesne automatizacije

Razina 2 upravlja procesom proizvodnje pomoc¢u predefiniranih profila koji sadrze postavke
za rad strojeva (koli¢ina utroska energije ili materijala, vrijeme rada, temperatura obrade, ...)
u odredenim fazama proizvodnog procesa. Ova razina obicno se sastoji od serverske stanice te
operatorskih i procesnih stanica. Unutar ove razine ostvarena je i vizualizacija podataka
dobivenih od uredaja u polju pomoc¢u racunalnih sustava koji se koriste kao HMI-i (engl.
Human Machine Interface). Sastavni dio ovih racunalnih sustava su SCADA-e (engl.
Supervisory Control And Data Aquisition), odnosno posebne aplikacije koje imaju moguénost
komunikacije (ili razmjene podataka) sa kontrolerima. Na taj nacin pored vizualizacije
aktualnih vrijednosti i statusa u polju u koje su ukljueni i svi alarmi, daju moguénost operateru
i upravljanje opremom u ru¢nom ili automatskom modu.
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Server stanica sadrzi baze podataka za potrebe proizvodnje te obavlja komunikaciju sa PLC
kontrolerima, laboratorijem, operatorskim i procesnim stanicama, racunalnom mrezom vise
razine i slic¢no.

Operatorska radna stanica omogucuje pregled svih dogadaja u procesu, ru¢no unosenje
procesnih podataka (ulaznih podataka o materijalu prije proizvodnje, izmjena rasporeda
proizvodnog programa, ...), pokretanje i zaustavljanje proizvodnog procesa, generiranje
izvjesca o proizvodnom procesu odredenog pogona, itd.

Procesna radna stanica omogucuje operatoru da odrzava proizvodnu bazu podataka na serveru,
mijenja raspored programa proizvodnje (ako ne postoji razina upravljanja proizvodnjom),
pregled svih informacija o proizvodnom procesu u svim pogonima tvornice te mogucénost
generiranja izvjes¢a o proizvodnim procesima za sve pogone tvornice.

Komunikacija na ovoj razini ostvarena je u LAN okruZenju primjenom Ethernet standarda sa
TCP/IP protokolom.

1.1.4. Razina upravljanja proizvodnjom

Na ovoj razini vr8i se komunikacija izmedu menadZmenta 1 proizvodnog postrojenja preko
racunala umrezenih u LAN. U sklopu ove razine se koriste poslovni i inzenjerski programi,
programi za poslovnu komunikaciju i sli¢ni. Poslovni program koji se koristi u industriji naziva
se programom za planiranje proizvodnih resursa ili MRP (engl. Manufacturing Resource
Planning). Ovaj program se koristi za unos narudzbi, evidenciju sirovina, i sl., te se na osnovu
ovih informacija planira i organizira proizvodnja, naru¢uju sirovine i komponente.

U novije vrijeme se na ovoj razini vr$i 1 optimizacija rada tvornice. Podaci se automatski
prikupljaju u proizvodnim postrojenjima, direktno sa strojeva i operatorskih terminala, te se
obraduju, analiziraju 1 koriste kako bi se utvrdili nacini za povecanje kvalitete proizvoda i
produktivnosti na razini cijele tvornice.

1.1.5. Razina korporacijskog upravljanja

Razina korporacijskog upravljanja vodi racuna o financijskom poslovanju, trzistu,
narudzbama, dugoronom planiranju proizvodnje, ljudskim resursima, administraciji te
koordinaciji rada izmedu dislociranih proizvodnih postrojenja. Na ovoj razini se Koristi
Ethernet WAN mreza za potrebe globalnog povezivanja korporacijskih ogranaka.

5
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2. OSI referentni model

Rastuci problemi u komunikaciji zbog nekompatibilnosti mreza (opreme i protokola) razli¢itih
proizvodaca doveli su 1984. god. do stvaranja OSI referentnog modela od strane medunarodne
organizacije za standardizaciju 1SO (engl. International Organization for Standardization).
ISO/OSI referentni model (engl. Open Systems Interconnection Reference Model) specificiran
je od CCITT i ISO kao standard ISO/IEC 7498. OSI model je apstraktni, slojeviti model koji
pruza stru¢njacima vazne smjernice 1 preporuke u razvoju mreznih protokola. Mrezni
komunikacijski protokol predstavlja skup odredenih pravila (za prikaz podataka, signalizaciju,
autorizaciju 1 otkrivanje pogreSaka) koja su potrebna da bi se podaci mogli prenijeti preko
komunikacijskog kanala.

2.1. Arhitektura ISO/OSI referentnog modela

OSI model je podijeljen u sedam slojeva, a svaki sloj opisuje skup funkcija i usluga koje su
neophodne da bi se mogla ostvariti komunikacija izmedu uredaja. Podjelom na slojeve
omoguceno je da se, pridrzavanjem smjernica, protokoli za pojedini sloj razvijaju neovisno o
protokolima drugih slojeva. Na sl. 2.1. prikazani su slojevi OSI referentnog modela i njihova
primjena.

7.| Aplikadijski sloj

6. | Prezentacijski sloj Korisnitko
podmicje
5. Sloj sesije
Softver
4.| Transportni sloj
. . Firm ver

3. Mreini sloj

[ Operativni
2.| Podakovni sloj Hardver sustav
1. Fizidk sloj \

Slika 2.1. Slojevi OSI referentnog modela

Unutar istog uredaja odnosno OSI modela slojevi su poredani u vertikalnoj hijerarhiji jedan
iznad drugog. Svaki sloj moZe preko sucelja komunicirati samo sa visim ili niZim susjednim
slojem na nacin da visi slojevi uvijek koriste usluge nizih slojeva. Tocka u kojoj protokol viseg
sloja moze pristupiti uslugama nizeg sloja se naziva SAP (engl. Service Access Points). SAP
moZemo pojednostavljeno promatrati kao memorijsku lokaciju na kojoj visi sloj moZe preuzeti
podatke sa nizeg sloja. Svakom SAP-u je dodijeljena jedinstvena adresa.
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U komunikaciji izmedu dva uredaja slojevi OSI modela su povezani u tzv. peer-to-peer
komunikaciji. Naime svaki sloj jednog uredaja komunicira samo sa istim slojem drugog
uredaja. Fizicki prijenos podataka ostvaren je na nacin da se podaci iz visih slojeva prosljeduju
nizim slojevima kroz postupak enkapsulacije te se tako zapakirani $alju preko komunikacijskog
kanala. Svaki sloj OSI modela prije prosljedivanja podataka nizem sloju dodaje i dio
upravljackih informacija protokola svog sloja kroz posebno zaglavlje, sl. 2.3. Upravljacke
funkcije iz zaglavlja omoguéuju pozivanje odgovaraju¢ih funkcija i usluga protokola
odredenog sloja. Podaci zajedno sa zaglavljem se nazivaju PDU (engl. Protokol Data Unit) i
predstavljaju oblik pakiranja podataka za odredeni sloj, kao Sto je prikazano na sl. 2.2. Na nizim
slojevima se iza PDUa dodaju 1 polja za oznacavanje kraja bitova podataka te polje za provjeru
ispravnosti prijenosa podataka.

Aplikacijski PDU

Aplikadijski sloj

Prezentacijski sloj

Prezentacijski PDU

Aplikadijski sloj

Sloj sesije

Sesijski PDU

Prezentacijski sloj

Transportni sl oj

Segment

Sloj sesije

Mrezni sloj

Paket

Transportni sloj

Podatkovni sloj

Okvir

Mrezni sloj

Fizieki sloj

Biu

Podatkovni sloj

Fizicki sloj

Slika 2.2. Arhitektura OSI referentnog modela

Enkapsulacija se ovisno o protokolu na vis§im slojevima obi¢no ne koristi. Na nizim slojevima
umjesto naziva PDU se koristi naziv 'segment’ za PDU transportnog sloja, 'paket' za PDU
mreznog sloja i 'okvir' za PDU podatkovnog sloja. Na fizickom sloju nema pakiranja podataka
ve¢ se okviri primljeni od podatkovnog sloja Salju preko prijenosnog medija kao niz bita. Na
prijemnoj strani se vr$i obrnuti postupak deenkapsulacije u kojem se na razini svakog sloja
najprije procesiraju upravljacke informacije pripadajuceg zaglavlja, a zatim se zaglavlje
uklanja prije prosljedivanja podataka viSem sloju. Prijenos podataka primjenom OSI
referentnog modela je prikazan na sl. 2.3.
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Slika 2.3. Prijenos podataka u OSI modelu
Uloge slojeva OSI referentnog modela:

Aplikacijski sloj omogucuje korisnickim programima pristup mrezi ali ne opisuje sucelje
programa prema korisniku. Primjer protokola ovog sloja su prijenos datoteka preko mreze
(FTP), usluge elektronicke poste (POP3, SMTP), pristup internetu (HTTP), upravljanje
mrezom (Telnet) 1 drugo. Podatke 1 zahtjeve korisni¢kih programa aplikacijski sloj prosljeduje
prezentacijskom sloju.

Prezentacijski sloj vodi rauna o sintaksi i formatu podataka aplikacijskog sloja kako bi se
omogucila njihova razumljivost na odrediStu neovisno o korisniCkom programu. Takoder
prezentacijski sloj vodi racuna o kodiranju i kompresiji podataka. Primjeri formata podataka
su tekst (ASCII , RTF, EBCDIC,...), glazba (MP3, WAV,...), slike (GIF, JPG, TIF,...) i video
(AVI, MPEG, MOV,...).

Sloj sesije je odgovoran za uspostavljanje, odrzavanje i prekid komunikacijske veze izmedu
uredaja. U slucaju pada komunikacijske veze (sesije) sloj ¢e pokusati obnoviti prekinutu vezu.
Prijenos podataka u sesiji moze biti ostvaren u simpleksu, poludupleksu i dupleksu. Sloj sesije
vodi racuna takoder o sinkronizaciji i segmentiranju paketa u mreznoj vezi.

Aplikacijski, prezentacijski i sesijski sloj se obi¢no nazivaju visim slojevima, a protokoli koji
se koriste u ovim slojevima se nazivaju viSim protokolima. Visi protokoli su opcenito
implementirani u softver i1 ne koriste se iskljucivo za odredeni sloj ve¢ se pojedini protokoli
mogu koristiti u viSe slojeva. Preostali slojevi se obi¢no nazivaju nizim slojevima. U niZe
slojeve spadaju transportni, mrezni, podatkovni i fizicki sloj.

9
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Transportni sloj je zaduzen za pouzdan prijenos podataka izmedu uredaja. Podaci se Salju u
velikom broju fragmenata koji se na prijemu ujedinjuju u originalnu poruku. Ovaj sloj
provjerava i ispravlja greSke u prijenosu te trazi ponovno slanje fragmenata po potrebi. U
prijenosu podataka transportni sloj moze koristiti vezu sa ili bez uspostave poziva. Kod veze
sa uspostavom poziva za svaki primljeni paket uredaj mora poslati potvrdu prijema. Jedan od
vaznijih protokola na ovom sloju su TCP (engl. Transmission Control Protocol) i UDP (engl.
User Datagram Protocol). TCP koristi vezu sa uspostavom poziva, a UDP bez uspostave
poziva.

Mrezni sloj se koristi kada se komunikacija odvija preko vise mreza. Za slu¢aj samo jedne
mreze ovaj sloj nije potreban. Sloj pruza usluge povezivanja i odabira najbolje putanje za paket
podataka buduci podaci do odrediSta mogu putovati razli¢itim putanjama. Razmjena podataka
je ostvarena primjenom logi¢kog adresiranja bez da sloj vodi ra¢una o tome da li su podaci
stigli na odrediste. Ta zadaca je ostavljena protokolima visih slojeva (TCP). Najcesce koriSteni
protokol je IP (engl. Internet Protokol) i IPX (engl. Internetwork Packet Exchange).

Podatkovni sloj je zaduzen za kreiranje okvira od podataka visih slojeva, njihovo slanje preko
prijenosnog medija te prijem na odrediSnom uredaju. Ovaj sloj takoder vrSi upravljanje
brzinom protoka podataka, provjeru i korekciju ispravnosti primljenih okvira, te fizicko
adresiranje uredaja dodavanjem odgovaraju¢ih polja u zaglavlje ili zavr$ni dio okvira.
Podatkovni sloj podijeljen je na dva podsloja: LLC (engl. Logical Link Control) i MAC (engl.
Media Access Control). LLC podsloj predstavlja suéelje prema protokolima mreznog sloja, a
odgovoran je za upravljanje komunikacijom i provjeru greSaka u prijenosu. MAC podsloj
upravlja pristupom prijenosnom mediju. Primjer protokola ovog sloja su: IEEE 802.3
(Ethernet), IEEE 802.11 (bezi¢ni prijenos), FDDI (engl. Fiber Distributed Data Interface),
Frame Relay,...

Fizicki sloj vrsi pretvorbu podataka u digitalni signal koji se Salje na prijenosni medij. Ovaj
sloj definira tip prijenosnog medija (bakreni vodi¢, svjetlovod, radio signal), sucelje izmedu
uredaja i prijenosnog medija, elektricne karakteristike signala, postupke kodiranja i modulacije,
topologiju mreze, itd.

2.2. Primjer primjene OSI referentnog modela kod WEB pretrazivaca

Na aplikacijskom sloju WEB pretraziva¢ koristi se kao korisnicko sucelje za pristup web
stranicama. Web pretraziva¢ u ovom slucaju ne predstavlja aplikacijski sloj. Stvarni pristup
izmedu web pretrazivaca i web servera definiran je HTTP protokolom.

Format podataka kojima se pristupa na web stranicama odreden je funkcijama prezentacijskog
sloja. Uobicajeni formati koristeni na internetu su HTML, XML, JPEG, PHP, GIF, itd. Takoder
kodiranje i kompresija podataka koji se koriste odredeni su funkcijama ovog sloja.

Sloj sesije odgovoran je za uspostavljanje, odrzavanje i prekid komunikacije izmedu racunala
i web servera te da li ¢e se komunikacija ostvariti u poludupleksu ili dupleksu.
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TCP protokol kao sastavni dio transportnog sloja osigurava pouzdani prijenos podataka izmedu
web servera 1 klijent racunala.

Logicka adresa (u ovom sluc¢aju IP) konfigurirana na klijent i server racunalu su dio funkcija
mreznog sloja. U sklopu ovog sloja se definira i najbolja putanja prijenosa podataka primjenom
usmjerivaca. Buduéi se podaci ne mogu slati direktno na logi¢ku adresu na podatkovnom sloju
IP adrese se translatiraju u fizicke adrese. Podaci se zatim pakiraju u okvire i $alju na prijenosni
medij.

Kabelska instalacija, bezi¢na veza, mrezne kartice, koncentratori i ostali uredaji koji
osiguravaju fizi¢ku vezu izmedu klijent racunala 1 web servera rade na fizickom sloju.

U odnosu na OSI referentni model karakteristi¢no je da Fieldbus mreze koriste u svom radu
samo 1,2 1 7 sloj. Razlog je struktura 1 organizacija mreZe. Naime kod Fieldbus mreZa nema
kodiranja 1 interpretacije podataka odnosno prilagodbe formata poruke korisniku §to se inace
ostvaruje u prezentacijskom sloju. Sloj sesije se ne koristi jer nema potrebe vrsiti uspostavu
veze buduci su svi uredaji stalno spojeni na prijenosni medij. Podaci se stoga ne moraju
fragmentirati, dok je pouzdanost prijenosa umjesto na razini transportnog sloja rijeSena na
razini podatkovnog sloja. Isto tako se ne koristi ni mrezZni sloj jer je struktura mreze fiksna tako
da nema potrebe slati pakete razli¢itim putanjama.
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3. Teorija serijskog prijenosa

Serijski prijenos podataka ostvaren je slanjem bitova u nizu jedan iza drugoga na
komunikacijskoj liniji. U odnosu na paralelni prijenos ovaj na¢in omogucuje komunikaciju na
znatno vec¢im udaljenostima te koriStenje razli¢itih prijenosnih medija: bakrenih i svjetlovodnih
kabela ili radio veze. Povezivanje uredaja na prijenosni medij definiran je standardima serijskih
sucelja, dok je prijenos podataka upravljan protokolom odnosno skupom pravila koji odreduju
formate 1 pravila slanja i detekcije signala kao 1 na¢in provjere greSke u prijenosu podataka.

S obzirom na nain 1 smjer protoka podataka mozemo opcenito razlikovati 3 nacina
komunikacije:

= Simpleks - prijenos podataka samo u jednom smjeru.
= Poludupleks (engl. half-duplex) - prijenos podataka u oba smjera ali ne istovremeno.
= Dupleks (engl. full-duplex) - istovremeni prijenos podataka u oba smjera.

Komunikacija izmedu uredaja u mrezi moze biti ostvarena kao usmjerena veza (engl. point-to-
point) ili kao vise spojna veza (engl. multipoint ili multidrop). Usmjerena veza se koristi kod
direktnog povezivanja dva uredaja i uglavnom je ostvarena pomocu dvije odvojene linije koje
su medusobno povezane na nac¢in da je prijemna linija jedne strane spojena na predajnu liniju
druge strane i obratno, sl. 3.1a. Komunikacijom se u ovakvom sustavu upravlja programski ili
pomoc¢u upravljacke linije. Usmjerena veza moZe biti trajna ili dinamicka odnosno
komutacijska. Kod komutacijske veze se kod svakog prijenosa vrsi uspostava nove veze i njen
prekid nakon zavrSenog prijenosa. Vise spojna veza koristi zajednicki komunikacijski medij
kojeg dijeli viSe uredaja istovremeno ili pojedinacno, sl. 3.1b. Ovaj nafin komunikacije
karakteristi¢an je za fieldbus mreze.

Starica Starica
1 2
Tx Tx
Uredaj Uredaj Master
A >< B ureda
Ex Ex - -
Stamica Statica
3 4
a) Point-to-point veza b) Multidrop veza

Slika 3.1. Point-to-point i multidrop komunikacija
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3.1. Topologije mreZe

Topologija predstavlja strukturu povezivanja vise uredaja ili stanica u mrezi. Moze biti logicka
ili fizicka. Logicka topologija ukazuje na koji nacin je ostvaren prijenos podataka izmedu
uredaja na mrezi, a odredena je opéenito mreznim protokolima. Fizicka topologija prikazuje
fizi¢ki raspored uredaja na mrezi i njihovu povezanost. Fizicke topologije mozemo podijeliti
na 4 osnovna tipa: isprepletena, zvjezdasta, linearna i prstenasta.

3.1.1. Isprepletena topologija

U isprepletenoj topologiji (engl. Mesh) svaki uredaj je povezan usmjerenom vezom sa svim
ostalim uredajima, sl. 3.2. Za potpunu dvosmjernu komunikaciju izmedu svih uredaja u ovoj
topologiji potrebno je realizirati n(n-1)/2 fizickih veza za n uredaja. Da bi podrzao toliko veza
svaki uredaj na mreZi mora sadrZavati n-1 ulaznih 1 izlaznih prikljucaka. U odnosu na ostale
topologije ova topologija ima niz prednosti. Veze izmedu uredaja su neovisne jedna o drugoj
tako da neispravnost rada pojedinih veza ne utjece na ukupni rad sustava ¢ime je znatno
pojednostavljeno otkrivanje gresaka. Kao dodatna prednost je sigurnost i privatnost sustava jer
se prijenos podataka odvija samo izmedu uredaja koji su direktno povezani.

Stanica| | Stanica
1 ) ) 2
Stanica| | Stanica
3 ) ) 4

Slika 3.2. Mesh topologija

Nedostatak je velika kabelska instalacija koja zauzima dosta prostora kao i koristenje velikog
broja ulazno/izlaznih prikljucaka na uredajima. Spajanje novih uredaja na mreZu je sloZeno 1
skupo jer zahtjeva instalaciju dodatne opreme i kabela. 1z ovog razloga se isprepletena
topologija koristi samo u posebnim sluc¢ajevima, npr. kod povezivanja glavnog racunala na
sabirnicu hibridne mreze koja moZze ukljucivati nekoliko drugih topologija.

3.1.2. Zvjezdasta topologija

U zvjezdastoj topologiji (engl. star) svaki uredaj je povezan usmjerenom vezom sa sredi$njim
uredajem kao $to je npr. koncentrator ili preklopnik, sl. 3.3. Izmedu samih uredaja ne postoji
direktna veza ve¢ se sva komunikacija odvija preko srediSnjeg uredaja. Neispravnost pojedine
veze ne utjece na rad ostalih veza u sustavu.
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Stanica Stanica
1 2
Stanica Stanica
3 4

Slika 3.3. Zvjezdasta topologija

Budu¢i je spajanje svakog uredaja na sredi$nji uredaj ostvaren preko samo jednog prikljucka
troskovi instalacije su znatno manji a konfiguracija sustava pojednostavljena. Povezivanjem
vise koncentratora moze se ostvariti tzv. distribuirana zvjezdasta topologija. Zvjezdasta
topologija se najceSc¢e koristi u LAN mreZama.

3.1.3. Linearna topologija

Linearna topologija ili sabirnica (engl. bus) predstavlja vie spojnu vezu u kojoj su na sabirnicu
paralelno spojeni svi uredaji, sl. 3.4. Sabirnica treba biti zakljuCena na oba kraja
karakteristicnom impedancijom kako bi se smanjile refleksije signala a time 1 smetnje u
prijenosu. Broj uredaja je ograni¢en brzinom prijenosa i duljinom sabirnice. Komunikacija je
kod ove topologije ostvarena u poludupleksu, a uredaji Se mogu spajati i odspajati sa sabirnice
bez utjecaja na komunikaciju ostalih uredaja. Prekid kabela na sabirnici dovodi do prestanka
komunikacije izmedu svih uredaja Sto otezava otkrivanje greske. Topologija sabirnice se koristi
u svim fieldbus mrezama.

Stanica Stamica Stanica Stanica

I : . . . 1

Slika 3.4. Topologija sabirnice

3.1.4. Prstenasta topologija

U prstenastoj topologiji (engl. ring) svaki uredaj je povezan usmjerenom vezom sa uredajem
koji mu prethodi i koji slijedi iza njega, sl. 3.5. Prijenos signala se odvija duz prstena u jednom
smjeru, od uredaja do uredaja, dok ne stigne na odrediste. Neispravnost rada bilo kojeg uredaja
dovodi do prekida komunikacije cijelog sustava tako da to otezava ukljucivanje ili isklju¢ivanje
uredaja na mrezi. Ovo se moze prevladati koriStenjem topologije dvostrukog prstena. Broj
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uredaja i duljina prstena ograniCena je brzinom prijenosa i prijenosnim medijem. Komunikacija
izmedu uredaja u prstenastoj topologiji ostvarena je metodom token passing.

Stamica Stamica
1 2
Stamica Stamica
4 3

Slika 3.5. Prstenasta topologija

Pored osnovnih tipova u praksi se ¢esto koriste i hibridne topologije koje zapravo predstavljaju
kombinacije osnovnih. Jedna od najces¢ih je stablo koja predstavlja kombinaciju prstena i
sabirnice.

3.2. MreZna oprema

U vecini slucajeva uredaji 1 aplikacije u velikim postrojenjima komuniciraju preko razlicitih
mreznih struktura i protokola. Da bi se ovo ostvarilo koriste se posebni mrezni uredaji kao $to
su obnavljaci, usmjerivaci, premosnici, poveznici, koncentratori, preklopnici 1 sli¢no.

Obnavlja¢ (engl. Repeater) je uredaj koji omogucuje pojac¢anje dolaznog elektricnog signala.
Primjenom ovog uredaja moguce je dodatno povecati duljinu mreznog segmenta kao i broj
uredaja spojenih na mrezu. Obnavlja¢ radi na razini fizickog sloja OSI modela. Takoder
omogucuje medusobno povezivanje razliitih fizickih medija, npr. paricnih kabela na
svjetlovodni kabel.

Usmjeriva¢ (engl. Router) vr$i usmjeravanje komunikacijskih paketa izmedu razli¢itih
mreznih segmenata koji koriste isti protokol. Putanja paketa odreduje se na osnovu mrezne
adrese 1 ostalih informacija definiranih u zaglavlju okvira. Usmjeriva¢ je uredaj koji radi na
razini mreznog sloja. Narocito se koristi u povezivanju mreza na WAN.

Premosnik (engl. Bridge) je mrezni uredaj koji omogucuje segmentiranje lokalne mreze. Veza
izmedu dva mreZzna segmenta moze imati razliCite elektri¢ne karakteristike 1 protokole.
Premosnik radi na razini podatkovnog sloja odnosno MAC protokola. Uredaj provjerava MAC
zaglavlje svakog okvira kojeg prima i njegovu ispravnost. Sve MAC adrese se registriraju u
odnosu na posiljatelja i spremaju u posebnu tablicu. U tablici su adrese pridruzene po
priklju¢cima (engl. ports) tako da se okviri prosljeduje na drugi segment samo ako je MAC
adresa odredista razli¢ita od adrese posiljatelja.
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Poveznik (engl. Gateway) sli¢no kao i premosnik omogucuje komunikaciju izmedu sabirnica
razli¢itog tipa i1 protokola. Medutim za razliku od premosnika moze raditi na razini od 4 do 7
sloja OSI modela.

Koncentrator (engl. Hub) je uredaj koji radi na razini fizickog OSI sloja, $to znac¢i da nema
mogucénost usmjeravanja paketa ve¢ samo prosljeduje dolazne pakete sa odredenog prikljucka
na sve ostale prikljucke. Ovisno o tipu koncentratora prosljedivanje paketa moze biti ostvareno
sa ili bez pojacanja signala. Koncentratori se koriste u mrezama koje su izvedene sa pari¢nim
kabelima. Razlikuju se uglavnom po broju prikljucaka, a nalazimo ih u raznim varijantama od
4 do 24 prikljucka. Nedostatak u njegovom radu je da u slucaju istovremenog slanja paketa od
dvaju ili viSe uredaja dolazi do kolizije (sudaranja paketa) na koncentratoru Sto dovodi do
prestanka komunikacije. Uredaji mogu ponovno poceti sa slanjem paketa tek nakon vremena
koje je za svaki uredaj odreden algoritmom protokola.

Preklopnik (engl. Switch) je mrezni uredaj koji moze raditi na razini podatkovnog i mreznog
sloja OSI modela §to znac¢i da ima mogucnost usmjeravanja paketa po MAC 1 IP adresama.
Danasnji preklopnici omogucuju dvosmjernu komunikaciju na svojim priklju¢cima, te podrsku
za VLAN (engl. Virtual Local Area Network). VLAN podrSska omogucéuje logi¢ko
segmentiranje mreze neovisno o fizickoj topologiji koja se moze dinamicki mijenjati.
Povezivanje na odredeni VLAN moze biti ostvareno kroz konfiguraciju priklju¢aka na
preklopniku ili na osnovu MAC ili IP adrese.

Pretvornik za medij (engl. Media Converter) predstavlja aktivni uredaj za povezivanje
razli¢itih fizickih medija istog protokola. NajceS¢e se koristi za pretvorbu signala iz
svjetlovodnog u pari¢ni medij i obratno.

3.3. Upravljanje pristupom mediju

U industrijskim mrezama komunikacija izmedu uredaja ostvarena je najCeS¢e preko
zajednickog prijenosnog medija tako da se prijenos podataka odvija u poludupleksu. Kod ove
vrste prijenosa samo je jednom uredaju dozvoljeno slanje podataka u odredenom trenutku dok
svi ostali mogu te podatke primati. Protokoli koji podrzavaju ovu vrstu komunikacije zasnivaju
se na tri osnovne metode: prozivanje, token-passing i CSMA/CD.

3.3.1. Metoda prozivanja

Metoda prozivanja (engl. polling) Cesto se naziva i master-slave jer se u ovoj wvrsti
komunikacije koristi samo jedan aktivni uredaj dok su ostali pasivni. Aktivni ili nadredeni
uredaj (engl. master) salje ciklicki poruke adresiranim uredajima (engl. slaves) na koje oni
trebaju odgovoriti potvrdom ili slanjem podataka koje je traZio nadredeni uredaj. Poruke se
unutar svakog ciklusa svim pasivnim uredajima $alju u razli¢itim vremenskim odsjeccima u
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skladu sa adresnom listom uredaja koja je konfigurirana na master uredaju. Komunikacija
izmedu pasivnih uredaja nije moguca.

3.3.2. Token passing

Token-passing metoda komunikacije koristi se u mreZzama gdje postoji vise nadredenih uredaja
koji su povezani u logicki prsten kreiran u skladu sa rastu¢im nizom njihovih adresa.
Komunikacija je ostvarena na na¢in da se poseban telegram tzv. token prosljeduje izmedu
nadredenih uredaja uvijek u smjeru od uredaja sa nizom adresom prema uredaju sa viSom
adresom neovisno o njegovoj fizi¢koj lokaciji. Nakon uredaja s najviSom adresom token se
ponovno prosljeduje na uredaj sa najnizom adresom. Token omogucuje svakom uredaju pristup
mediju za odredeni vremenski odsjeCak u kojem uredaj moze poslati poruku nekom drugom
nadredenom uredaju ili ostvariti ciklicku komunikaciju sa pasivnim uredajima koji su mu
konfiguracijom dodijeljeni. Ako uredaj zeli poslati poruku nekom drugom nadredenom uredaju
oznaditi ¢e token kao rezerviran te ga zajedno sa podacima poslati na adresu tog uredaja. Poruka
sa token-om se zatim prosljeduje izmedu uredaja do adresiranog uredaja koji ¢e na nju
odgovoriti. Tek nakon primljenog odgovora uredaj koji je poslao poruku ¢e osloboditi token i
proslijediti ga dalje da ga za slanje nove poruke moze koristiti drugi ureda;j.

3.3.3. CSMA/CD

CSMA/CD (engl. Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection) je protokol koji se
koristi u Ethernet mrezi. Za razliku od prethodne dvije metode u kojima je pristup prijenosnom
mediju svakog uredaja to¢no odreden definiranim vremenskim odsjeccima kod CSMA/CD
metode svaki uredaj moze poceti sa slanjem poruke proizvoljno ¢im detektira neaktivnost na
liniji. Naime kod ovog protokola svi uredaji na mrezi osluskuju liniju komunikacije i ukoliko
detektiraju neaktivnost u odredenom vremenu mogu poceti sa slanjem poruke. Zbog razli¢itih
udaljenosti izmedu uredaja uslijed propagacijskog kaSnjenja signala na liniji moze se desiti da
dva ili viSe uredaja u isto vrijeme detektiraju neaktivnost linije i po¢nu istovremeno sa slanjem
podataka. U tom slu€aju dolazi do kolizije (sudaranja) okvira podataka. Uredaj koji detektira
koliziju poslati ¢e na liniju signal ometanja (engl. jam signal) kojim ¢e signalizirati svim
uredajima da je doSlo do kolizije. To ¢e uzrokovati prekid komunikacije i odbacivanje
primljenih podataka koji su poslani u trenutku nastanka kolizije. Nakon kolizije svakom
uredaju se primjenom metode odstupanja (engl. exponential backoff) dodjeljuje razlicito
vrijeme ¢ekanja prije nego moZe ponoviti slanje poruke. Kolizije su normalna pojava na
Ethernet mrezi i predvidene su u dizajnu mreze. Razina kolizije ¢e biti veca §to je veci broj
uredaja na Ethernet mrezi pa o tome treba voditi racuna jer ¢e to utjecati na smanjenje ukupnog
frekvencijskog opsega mreze zbog povecanog prijenosa podataka.
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3.4. Linijsko kodiranje

Linijsko kodiranje je postupak koji se vrsi uvijek prije slanja signala na linijju. Kodiranje
predstavlja proces pretvorbe binarnih podataka u digitalni signal pogodan za prijenos preko
odredenog prijenosnog medija. Naime karakteristike prijenosnog medija kao Sto su otpor,
kapacitet i induktivitet utjeCu na slabljenje 1 frekvencijski opseg signala §to ograniCava
udaljenost i brzinu prijenosa signala. Izborom odgovaraju¢eg koda i modulacijskog postupka
omoguceno je oblikovanje spektra digitalnog signala kao i moguénost poveéanja ili smanjenja
brzine prijenosa signala za dani frekvencijski opseg. Linijskim kodiranjem moZemo takoder
omoguciti bolju detekciju 1 korekciju pogresno primljenih bita, smanjiti razinu istosmjerne
komponente signala te poboljsati sinkronizaciju bita izmedu predajnika 1 prijemnika.

Kodirani signali ovisno o metodi mogu u sebi sadrzavati istosmjernu komponentu §to ima za
posljedicu dva nedostatka. Jedan je izobliCenje signala na izlazu sklopa koji ne dozvoljava
prolaz istosmjerne komponente (npr. transformator). Drugi je da ova komponenta predstavlja
dodatnu potrosnju na liniji koja je nepotrebna. Signal bez istosmjerne komponente ima srednju
vrijednost jednaku nuli tako da se moze prenositi zajedno sa drugim signalima a da ne utjece
na njihovu vrijednost. Na ovaj na¢in mogu se istovremeno prenijeti podaci preko linija koje se
ujedno koriste za napajanje uredaja (kao $to je to slucaj kod AS-i) ili linija u kojima se i
analogni signal koristi za prijenos informacija (npr. strujna petlja 4-20 mA kod HART uredaja).
Usporedba kodiranog signala sa i bez istosmjerne komponente je prikazana na sl. 3.6.

Al A

d) Signal sa istosmjernom komponentom b) Signal bez istosmjeme komponente
Slika 3.6. Kodiranje sa i bez istosmjerne komponente

Sto se ti¢e sinkronizacije takta izmedu predajnika i prijemnika ona je neophodna da bi se
ostvarila ispravna detekcija binarnog niza na strani prijemnika. Problem u sinkronizaciji
narocito je uzrokovan prisutnoséu dugog niza nula u binarnom nizu $to dovodi do gubitka
sinkronizma jer prijemnik nije viSe u stanju ispravno detektirati vrijeme nailaska svakog bita.
Utiskivanjem takta u linijski kod signala prijemnik moze uskladiti takt svog rada sa
nadolaze¢im signalom.
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Linijsko kodiranje opéenito mozemo podijeliti u tri grupe: unipolarno, polarno i bipolarno.
Razlika je napravljena u odnosu na razinu signala kojom su definirana logicka stanja ,,0 1,,1%.

Unipolarno kodiranje koristi dvije razine signala, pri ¢emu je obi¢no logicko stanje ,,1°
predstavljeno pozitivnim vrijednoséu, a logic¢ko stanje ,,0° sa nulom. Ovaj tip kodiranja danas
se rijetko primjenjuje jer sadrzi istosmjernu komponentu i nema ugraden sinkronizacijski takt.

Polarno kodiranje koristi dvije razine signala, pozitivnu i negativnu. Na ovaj nacin smanjena
je njegova srednja vrijednost na liniji i utjecaj istosmjerne komponente koja je bila prisutna
kod unipolarnog kodiranja. Najznacajniji tipovi polarnih kodova su: NRZ (engl. No-Return-
To-Zero), RZ (engl. Return-To-Zero), Manchester i Diferencijalni Manchester.

Bipolarno kodiranje koristi tri razine signala: pozitivnu, negativnu i nulu. Nula predstavlja
logicko stanje ,,0%, a logicka ,,1* je predstavljena izmjenom pozitivnog 1 negativnog impulsa.
U slu¢aju da je prvi bit ,,1* predstavljen pozitivnim impulsom, slijede¢i bit ,,1° ¢e biti
predstavljen sa negativnim impulsom, tre¢i bit ,,1° ponovno sa pozitivnim impulsom i tako
redom neovisno o tome da li bitovi sa stanjem ,,1* slijede jedan iza drugog ili ne. Najznacajniji
tip bipolarnog koda je: AMI (engl. Alternate Mark Inversion).

Budu¢i je u praksi vrlo Cesta situacija da se oba logicka stanja ,,0“ 1 ,,1* mogu predstaviti ili
visokom ili niskom razinom signala napravljena je podjela na pozitivnu i negativnu logiku
signala:

= Kod pozitivne logike ,,0“ je predstavljena niskom razinom, a ,,1* visokom razinom
signala

= Kod negativne logike ,,0° je predstavljena visokom razinom, a ,,1 niskom razinom
signala

3.4.1. Tipovi kodiranja

3.4.1.1. NRZ kod

Kod NRZ (engl. No-Return-To-Zero) kodiranja bitovi su predstavljeni pozitivnom i
negativnom razinom signalom. Razlikujemo dvije vrste NRZ koda, NRZ-L (engl. NRZ-level)
i NRZ-1 (engl. NRZ-invert) koji su prikazani na sl. 3.7.

U NRZ-L kodiranju logicka ,,0° naje$ce je predstavljena pozitivhom razinom signala, a
logicka ,,1* negativnom razinom. Problem moZe nastati kada podaci sadrze dugi niz ,,0* ili ,,1
jer prijemnik ocitava konstantnu amplitudu signala tako da broj poslanih bita moze odrediti
samo na osnovu svog takta koji moze ali ne mora biti sinkroniziran sa taktom predajnika.
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U NRZ-I kodiranju brid promjene razine signala izmedu pozitivnog i negativnog predstavlja
logicko stanje ,,1%, a signal bez promjene predstavlja logic¢ko stanje ,,0*“. Na ovaj na¢in u signal
je ugraden sinkronizacijski takt sa svakom promjenom razine signala. Sinkronizacija je moguca
sa bitom ,,1 ali za slu¢aj duzeg niza bitova ,,0“ moze do¢i do problema sinkronizacije. Ovo je
ipak rjede jer pojava bitova ,,0° u duzem nizu nije Cesta. Vrijednost istosmjerne komponente
kod ove vrste kodiranja mijenja se ovisno o sekvenci bita. NRZ kod koristi se na razini fizickog
sloja u PROFIBUS-DP i CANBus mrezi.

a) NEZ-L kod b} NERZ-I kod
Slika 3.7. NRZ-L i NRZ-1 kodiranje

3.4.1.2. RZ kod

Gubitak sinkronizacije pojavom niza ,,0° u prethodnom slucaju je ispravljen kod RZ (engl.
Return-To-Zero) kodiranja uvodenjem tri razine signala: pozitivne, negativne i nule. Kod RZ
kodiranja signal mijenja razinu za vrijeme trajanja bita, sl. 3.8. Logiko stanje ,,1
predstavljeno je promjenom amplitude od pozitivne razine na nulu, a logi¢ko stanje ,,0“ sa
promjenom od negativne razine na nulu. Nedostatak ovog kodiranja je Sto se razina signala
mijenja dva puta unutar vremenskog trajanja jednog bita $to uzrokuje da signal zauzima veci
frekvencijski opseg. Vrijednost istosmjerne komponente i kod ove vrste kodiranja mijenja se
ovisno o sekvenci bita.

A

n._n .
T 00 00

-A

Slika 3.8. RZ kodiranje
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3.4.1.3. Manchester kod

Karakteristika ovog koda je da je informacija bita uklju¢ena u fazu signala. Pozitivan rast
signala u sredini bita predstavlja logicko stanje ,,1*, a pad razine signala logic¢ko stanje ,,0, sl.
3.9. Izmjena razine signala omogucuje sinkronizaciju ¢ak i za slucajeve dugih nizova istih bita
buduéi se razina signala mijenja za svaki bit. Medutim potrebni frekvencijski opseg je iz tog
razloga dvostruko veéi nego kod RZ kodiranja. Srednja vrijednost Manchester koda je nula
tako da nema istosmjerne komponente. Ovaj tip kodiranja se koristi kod Ethernet LAN-a.,
PROFIBUS-PA i ASI mreza.

1
T O O

Slika 3.9. Manchester kodiranje

3.4.1.4. Diferencijalni Manchester kod

Kod ovog kodiranja promjena razine signala u sredini bita se koristi kao takt sinkronizacije, a
prisutnost ili odsutnost promjene signala na pocetku vremenskog intervala bita oznaCava
logicko stanje bita. Logicko stanje ,,0 oznaceno je promjenom razine signala, a logicko stanje
,,1 bez promjene. Ovaj tip kodiranja zastupljen je kod token ring LAN-ova.

O
IREIRE S

-A
Slika 3.10. Diferencijalno Manchester kodiranje

3.4.1.5. Blok Kodiranje

Blok kodiranjem poboljSane su karakteristike linijskog kodiranja utiskivanjem redundantnih
bita. Na ovaj nacin postignuta je bolja sinkronizacija i detekcija greSke na prijemu. Postupak
blok kodiranja ostvaren je na nacin da se dolazni binarni niz najprije dijeli u grupe od m bita,
zatim se u postupku supstitucije svaka grupa od m bita zamjenjuje kodnom grupom od n bita,
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te se tako dobiveni niz linijski kodira nekim od prethodno objasnjenih kodova. Kod blok
kodiranja Cesto su supstitucija i linijsko kodiranje integrirani zajedno. Postupak blok kodiranja
prikazan je nasl. 3.11.

m-hita m-hita

Grupiranje 01....10 .. 11...01

01110....10001 -bita

Supstitucija
m-bita u n-hifa

n-hita n-hita

LETES 011....110 .. 101.._011
kodiranje

Slika 3.11. Blok kodiranje

U postupku supstitucije vrijedi da je m < n $to znaci da nakon supstitucije dobijemo veci broj
kodnih kombinacija koje mozemo iskoristiti za bolju sinkronizaciju i detekciju greske. Da bi
se ostvarila bolja sinkronizacija n-bitni kod se moZe iskoristiti na na¢in npr. da se koriste samo
one kodne rijeci u kojima nemamo vise od tri uzastopne ,,0“ ili,,1“. Kod detekcije greske moze
se iskoristiti ¢injenica da se koristi samo dio n-bitnih kodova za prijenos informacija tako da
primitak neke druge kodne rije¢i oznacava pogresku u prijenosu. Od blok kodova mogu se
izdvojiti 4B/5B, 8B/10B i 8B/6T koji se koriste u Ethernetu za prijenosne brzine vece od 10
Mbit/s.

3.4.15.1. 4B/5B

Kod 4B/5B Kkodiranja 4-bitni podaci su kodirani u 5-bitne kodove. 1zbor 5-bitnog koda je
takav da svaki kod moZe imati samo jednu pocetnu ,,0° te najvise dvije uzastopne ,,0° na kraju.
Kada se 5-bitni kodovi $alju u nizu ne smiju se uzastopno pojaviti tri ,,0° u nizu. 5-bitni kod je
obi¢no linijski kodiran sa NRZ-I kodom. Ovakav nac¢in kodiranja omogucuje brzine prijenosa
od 100 Mbit/s uz frekvencijski opseg od 125 MHz. Ista brzina prijenosa bi primjenom
Manchester koda zahtijevala frekvencijski opseg od 200 MHz $to se ne moze koristiti kod
pari¢nih kabela kategorije 5.

3.5. Brzina prijenosa podataka

Brzina prijenosa podataka predstavlja jedan od vaznih kriterija za odredivanje efikasnosti
komunikacije. U digitalnim komunikacijama se za brzinu prijenosa koriste dva termina, bitska
brzina i brzina u baudima. Bitska brzina je definirana brojem bita u sekundi (bit/s), a brzina u
baudima brojem promjena stanja elementarnog signala u sekundi (npr. napona ili frekvencije).
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Sto je manje promjena stanja signala to je sustav efikasniji i manji je frekvencijski opseg
potreban za prijenos veceg broja bita.

Kada se Zeli omoguciti veée brzine prijenosa, ¢ak i uz ogranicen frekvencijski opseg, vise bita
se moze grupirati i kodirati zajedno. Slika 3.12. pokazuje kako se Cetiri razlicita stanja signala
(naponske razine) mogu Koristiti za slanje niza dibita (grupa od 2 bita). Ova metoda smanjuje
promjenu stanja signala za pola i time smanjuje prijenosnu frekvenciju. Broj bita pridruzenih
svakom elementarnom stanju signala moze se odrediti prema relaciji 2N = M, gdje je M broj
stanja signala a N broj bita pridruzen svakom stanju. Odnos izmedu brzina u bitima i baudima
izraZen je relacijama:

Bitska brzina = (Baud brzina) x (broj bita predstavljenih promjenom signala)
Baud brzina = (Bitska brzina) / (broj bita predstavljenih promjenom signala)

Bitska brzina uvijek je veca ili jednaka brzini u baud-ima.

u(v)
[ biti  U(V)
15 —_—
00 OV
01 5V
10 —
10 10V
11 13V
5
0 01 00 10 11 01 00 10 t

Slika 3.12. Kodiranje signala sa vise razina

3.6. Modulacije digitalnog signala

Digitalni signali zauzimaju vrlo veliki frekvencijski opseg koji se ne moze prenijeti u cijelosti
preko prijenosnog medija. Naime svaki medij ima ograniCeni frekvencijski opseg ¢ime je
ograniCen i frekvencijski opseg prijenosnog signala a time i njegova maksimalna brzina
prijenosa. Najve¢a dopustena brzina prijenosa na mediju moze se odrediti iz Shannon-ove
relacije:

C=2-B-log; - M (bit/s) (3.1)

gdje je: B — frekvencijski opseg u Hz
M — broj razli¢itih stanja signala
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Da bi se omogucile velike brzine prijenosa digitalnih signala ¢ak i slucajevima ogranic¢enog
frekvencijskog opsega koriste se modulacijski postupci sa kojima se vr$i transformacija
digitalnih signala u analogne. Analogni signali po svojoj prirodi zauzimaju znatno manji
frekvencijski opseg i jednostavno ih je generirati. Modulacija je postupak u kojem se
amplituda, frekvencija i faza osnovnog signala mijenja u skladu sa digitalnim. Pri tom mozemo
razlikovati nekoliko osnovnih nacina digitalne modulacije:

= Amplitudna modulacija - ASK (engl. Amplitude Shift Keying),

= Frekvencijska modulacija — FSK (engl. Frequency Shift Keying),

= Fazna modulacija — PSK (engl. Phase Shift Keying),

= Kvadraturno amplitudna modulacija - QAM (engl. Quadrature Amplitude
Modulation).

3.6.1. ASK modulacija

Kod ASK modulacije se amplituda signala prijenosne frekvencije mijenja u skladu sa
digitalnim signalom, sl. 3.13. Razina amplitude poprima dvije vrijednosti koje odgovaraju
bitovima ,,0 i,,1. Najcesce se koristi metoda OOK (engl. ON/OFF Keying) u kojoj je bit ,,0*
predstavljen naponom nula ¢ime je smanjena ukupna snaga prijenosa.

Brzina prijenocsa = 4 bauda 1l u bifima 4 bita's

ﬂﬂmmﬂﬂmm
UUUUUUUt

ls l

Slika 3.13. ASK modulacija

Nedostatak ASK modulacije je velika osjetljivost na smetnje koje uzrokuju varijacije amplitude
signala na prijemu uslijed ¢ega dolazi do pogreSne detekcije bita. Osjetljivost na smetnje se
moze smanjiti povecanjem razlike izmedu razina signala koja definiraju logicka stanja, ali se
proporcionalno povecanju amplitude povecava i potrosnja snage. Frekvencijski opseg ASK
signala moze se odrediti prema izrazu:

Bask = (1 +m) - Vgaud (3.2)
gdje je m indeks modulacije (minimalna vrijednost je 0), a Veaud brzina izrazena u baudima.

Prema izrazu 3.2. minimalna Sirina frekvencijskog opsega za prijenos signala je jednaka brzini
u baudima.
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3.6.2. FSK modulacija

FSK modulacija koristi dvije razli¢ite frekvencije prijenosnog signala za razlikovanje binarnih
stanja, sl. 3.14. Budu¢i je kod ove modulacije amplituda signala uvijek konstantna znatno je
smanjen utjecaj smetnji na prijenos signala. Isto tako FSK modulirani signal ne sadrzi
istosmjernu komponentu jer mu je srednja vrijednost jednaka nuli pa se Cesto koristi za prijenos
podataka na liniji preko koje se istovremeno napajaju uredaji (HART komunikacija).

AL AL
UV

ls

Slika 3.14. FSK modulacija
Frekvencijski opseg FSK signala moze se odrediti prema izrazu:
Brsk = (fp1 — fpo) + VBaud (3.3)
gdje su fo1 i foo modulacijske frekvencije, a Veaud brzina izraZzena u baudima. Prema izrazu 3.3.

minimalna Sirina frekvencijskog opsega za prijenos signala je jednaka brzini u baudima
uvecanoj za razliku modulacijskih frekvencija..

3.6.3. PSK modulacija

Kod PSK modulacije binarni signali ,,0“ i,,1* su ostvareni promjenom faze prijenosnog signala
uz istu amplitudu i frekvenciju, sl. 3.15. Ova se metoda Cesto naziva 2-PSK ili Binarna-PSK
buduéi se faza signala mijenja izmedu 0° i 180°.
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Brzina prijenocsa = 4 bauda 1l u bifima 4 bita's
A 0 1 0 1

VY i |

ls l

Slika 3.15. PSK modulacija

PSK modulirani signal je takoder zbog konstantne amplitude neosjetljiv na varijacije signala,
a buduc¢i se koristi samo jedna prijenosna frekvencija ima 1 manji frekvencijski opseg od FSK
signala. To omoguc¢uje pouzdanu detekciju faze signala ¢ak 1 uz vrlo male promjene. Zato se
kod PSK modulacije vrlo ¢esto koriste postupci sa vise diskretnih stanja faze kojima se moze
pridruziti kodna rije¢ od viSe bita. Broj bita pridruzen svakom stanju faze odreden je izrazom
N =log. M ili 2V = M, gdje je M broj stanja faze PSK signala a N broj bita pridruzen svakom
stanju faze.

Najcesce se u praksi koriste metode 4-PSK i 8-PSK dok se modulacijski postupci sa 16 i vise
diskretnih stanja faze rjede upotrebljavaju zbog velike osjetljivosti moduliranog signala na
smetnje 1 Sum. S porastom broja faznih stanja se 1 smanjuje moguénost razlu¢ivanja malih
razlika u fazama Sto ogranicava brzinu prijenosa.

3.6.3.1. 4-PSK i 8-PSK Modulacija

4-PSK modulacija naziva se jo$ i Q-PSK (kvatenarna PSK). Kod ove modulacije imamo Cetiri
diskretna stanja faze 0°, 90°, 180° i 270° koji predstavljaju parove bita ili dibite. VValni oblik 4-
PSK signala prikazan je na, sl. 3.16.

Brzina prijenocsa = 4 bauda il u bifima § bita's
A 00 01 10 00

VUV |

Slika 3.16. 4-PSK modulacija

Kod 8-PSK svaka faza predstavlja binarni kod od 3 bita, tribit. Fazni dijagrami za 4-PSK i 8-
PSK modulaciju prikazani su na sl.3.17. PSK modulacijom sa viSe diskretnih stanja ostvarena
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je veca bitska brzina prijenosa za dva i viSe puta u odnosu na ASK signal uz isti minimalni
frekvencijski opseg i brzinu prijenosa u baudima.

01 010
! 011 ! 001
10 00 100 / 000
L ] -
101 | 111
1 110
a) 4-PSK a) §-PSK

Slika 3.17. 4-PSK i 8-PSK fazni dijagrami

3.6.4. QAM modulacija

QAM modulacijom ostvarena je istovremeno promjena amplitude i faze prijenosnog signala
Sto je omogucilo u odnosu na PSK veci broj razliitih diskretnih stanja signala uz manju
osjetljivost na smetnje. Buduci su promjene amplitude osjetljivije na smetnje pogotovo ako su
razlike u amplitudama male uobicajeno je kod ove metode da je broj faznih stanja veéi od broja
amplitudnih stanja. Na slikama 3.18. i 3.19. prikazani su valni oblik i fazni dijagram za 8-QAM
signal.

Bizina prijenosa = § bauda 11 u bitima 24 bata's

Wﬂﬂﬂ\nnnrﬂﬂﬂﬂunuulﬂﬂﬂﬁu~~'ﬂﬂﬂﬂnnnﬂ |
AR ARV AT AR A ATH AR

|
ls |

Slika 3.18. 8-QAM modulacija

Minimalni frekvencijski opseg za prijenos QAM signala je ostao isti kao u ASK i PSK ali je
zato znatno povecana bitska brzina prijenosa. QAM modulacija koristi se danas u WLAN
bezi¢noj komunikaciji (16-QAM 802.11 b, 64-QAM 802.11 g/n, 256-QAM 802.11 ac),
mobilnim UMTS i LTE sustavima (QAM, 16-QAM i 64-QAM), kabelskim UHDTYV sustavima
(1024-QAM), itd.

27
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Slika 3.19. 8-QAM fazni dijagram

3.7. Prijenosne metode

Da bi se ostvario ispravan prijenos podataka izmedu dva uredaja neophodno je da oni budu
sinkronizirani. Sinkronizacija predstavlja uskladivanje takta slanja niza bita na liniju sa taktom
detekcije tih bita na prijemu. Da bi to bilo moguce prijemnik mora poznavati vrijeme trajanja
svakog bita kao 1 strukturu okvira poruke koja se Salje. S obzirom na nacin sinkronizacije
mozemo razlikovati dvije vrste prijenosa, asinkroni 1 sinkroni.

3.7.1. Asinkroni prijenos

Kod asinkronog prijenosa podaci se prenose kao znakovi koji su kodirani kao niz impulsa
odnosno bita. Tzv. UART znak koji se koristi za ovu svrhu definiran je po njemackom
standardu DIN 66022/66203. Znakovi se prenose neovisno jedan o drugom, a vremenski
interval izmedu dva susjedna znaka moze biti promjenljiv. Svaki znak ¢ini do 8 bitova
podataka, paritetni bit i dva bita, poCetni 1 zavrsni, za oznacavanje trajanja znaka. Na sl. 3.20.
prikazan je asinkroni prijenos jednog znaka. Vrijeme trajanja svakog bita odgovara reciprocnoj
vrijednosti bitske brzine. Kada nema prijenosa signal se nalazi u stanju logicke ,,1¢.

Bit's | ta(ps)
& N 2z
00 0.033

-i—'b-l k]
0 2400 417
PE EBO|EB1 B2 |B3 B4|B3|Bs6 BT | P ZB 4300 208
. LSB MSB 0600 | 104
T o T * 19200 32
Bitovi podataka t 18400 2%
* PB - potemi bit, P — paritetri bit, ZB - zavrini bit 17600 | 174

Slika 3.20. Asinkroni prijenos
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Pocetni bit (engl. start bit) svakog znaka definiran je logi¢kim stanjem ,,0°. Ovaj bit ujedno
predstavlja indikator prijemniku da iza njega slijede bitovi podataka. Bitovi podataka sadrze
najcesce 8 bita, ali se takoder moze koristiti 5,6 ili 7 bita Sto odgovara ASCII kodu. Prijenos
bitova podataka je ostvaren slanjem od najmanje znacajnog (engl. LSB) ka najznacajnijem
(engl. MSB) bitu. Iza bitova podataka Salje se po potrebi paritetni bit koji se koristi za detekciju
greSke. Kraj prijenosa znaka se oznaCava sa jednim ili viSe zavrSnih bita (engl. stop bit).
Moguce je koristiti 1, 1.5 ili 2 zavr$na bita. Opcija sa 1.5 bitom se koristi samo kad je broj bita
podataka manji od 7. U tom slucaju ne mogu se slati ASCII znakovi tako da se ova opcija vrlo
rijetko koristi. Zavr$ni bit ima dvije funkcije. Jedna je da osigura minimalni vremenski razmak
izmedu slanja dva znaka, a druga je da u kombinaciji sa pocetnim bitom osigura promjenu
razine signala na pocetku svakog znaka koja se koristi za sinkronizaciju. Danas se uglavnom
koristi 1 zavr$ni bit. Primjena dva zavr$na bita potjece iz vremena teleprintera jer je to vrijeme
bilo potrebno da se kodni valjak vrati na pocetnu poziciju prije pocetka slanja novog znaka.
Format znaka definiran je u komunikacijskim postavkama svakog uredaja. Postavke moraju
biti iste za sve uredaje, a najcesSce se koristi format oblika: 1 pocetni bit, 8 bitova podataka, 1
paritetni bit 1 1 zavrSni bit uz naznaCenu brzinu prijenosa u bit/s, tipu signalizacije 1 nac¢inu
detekcije greske (parni ili neparni paritetni bit).

Kod asinkronog prijenosa frekvencija predajnika i prijemnika ne mora biti ista. Prijemnik se
sinkronizira sa poslanom porukom na osnovu pocetnog bita svakog primljenog znaka.
Detekecija pocetnog bita (logicko stanje ,,0°) ostvarena je uzorkovanjem bita u sredini intervala
u odnosu na prvi brid impulsa. Da bi se precizno odredila sredina bita frekvencija uzorkovanja
prijemnika je obi¢no 16 ili vise (32, 64,...) puta veca od bitske brzine. Vrijeme trajanja bita
odredeno je u postavkama komunikacije za asinkroni prijenos na osnovu bitske brzine. Nakon
detekcije pocetnog bita takoder se i svi ostali biti uzorkuju u sredini intervala. Da bi se osigurala
ispravna detekcija bita razlika izmedu frekvencija takta predajnika i prijemnika ne smije biti
veca od 3%. Na razini svakog uredaja to zna¢i maksimalno odstupanje frekvencije oscilatora
od 1.5% §to je u dana$njim uredajima zadovoljeno s obzirom na primjenu kvarcnih oscilatora
¢ija je to€nost u granicama < 0.1%.

Poseban slucaj asinkrone komunikacije predstavlja izokroni prijenos. Razlika je samo u
¢injenici da su frekvencije predajnika 1 prijemnika identi¢ne. Da bi se to postiglo sinkronizacija
se postize primjenom PLL (engl. Phase-Locked Loop) metode kod koje se iz primljenog niza
bitova izdvaja taktna frekvencija i sinkronizira prijemni oscilator.

Asinkroni prijenos se obi¢no koristi do brzina od 56 kbit/s koriStenjem modema u telefonskoj
mrezi, a kod point-to-point veza moguce su i brzine od 64 kbit/s za udaljenosti do 15 m.

3.7.2. Sinkroni prijenos

Kod sinkronog prijenosa znakovi se grupiraju u blokove i prenose u kontinuiranom nizu.
Svakom bloku podataka se pridruZzuju znaci za sinkronizaciju koji zajedno sa podacima ¢ine
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okvir. Okviri se sinkroniziraju na nacin da se takt signala moze slati odvojeno ili se izdvajati
iz odaslanog binarnog niza kao $to je to objasnjeno u poglavlju o linijskim kodovima. Neovisno
od toga kako je ostvaren takt signala predajnik i prijemnik uvijek rade na istoj frekvenciji Sto
omogucuje znatno vece bitske brzine u odnosu na asinkroni prijenos. Na sl. 3.21. prikazan je
primjer okvira koji se koristi u Ethernet protokolu.

Start Odradisna Izvoriina Duljina )
SOECITS Delimiter adresa adreza podatalka Podaci sl
[ 7bajm 1 bajt 6 bajta 6 bajta 2 bajta 46-1500 bajta 1 bajta

Slika 3.21. Okvir kod Ethernet protokola

Na pocetku okvira nalazi se polje od 7 bajtova naizmjeni¢nih ,,0“ 1 ,,1* koji omogucuje
prijemniku sinkronizaciju takta sa dolaznim okvirom. Nakon toga slijede bitovi u kojima su
naznacene odredi$na 1 izvoriSna adresa poruke te duljina podataka koji slijede. Kraj okvira
koristi se za detekciju greSaka u prijenosu.

3.8. Detekcija greSke

Pogresna detekcija bita na prijemniku najcesce je posljedica utjecaja elektromagnetskih smetnji
na prijenos signala Sto dovodi do krive interpretacije primljenih podataka. Da bi se osigurao
ispravan prijenos podataka preko linije koristi se niz metoda za detekciju greske. Reakcija
sustava na detektiranu gresku ovisi o protokolu i prijenosnom sustavu. Kod slozenijih sustava
kodiranja koji koriste veliki broj redundantnih bita moguce je izvrsiti 1 korekciju pogresaka. U
mreznim komunikacijama se najc¢esce kod prijema pogresne poruke trazi ponavljanje slanja te
poruke ili Salje odgovor da poruka nije primljena ispravno.

3.8.1. Provjera pariteta

Metoda provjere pariteta koristi se najéeS¢e na razini znaka odnosno bajta. Kod provjere
pariteta dodaje se iza bitova podataka redundantni paritetni bit pomocu kojeg se provjerava
parni ili neparni broj jedinica u znaku. Parni (engl. EVEN) paritet oznacava da je broj jedinica
unutar bitova podataka zajedno sa paritetnim bitom uvijek paran, a neparni (engl. ODD) paritet
oznacava da je broj jedinica uvijek neparan. Primjer provjere pariteta prikazan je u tablici 3.1.



3.8. Detekcija greske

Parni paritet L *l'=pama Meparni paritet X *1'=neparna
Bitovi podataka Paritetri bit T Bitovi podataka Paritetri bit B
01011011 1 ] 01011011 0 3
01010011 0 4 01010011 1 3

Tablica 3.1. Provjera pariteta

Paritet se provjerava na strani predajnika i1 prijemnika. Ako prijemnik detektira gresku
paritetnog bita (npr. primljena ,,0° umjesto ,,1°) primljeni znak se odbacuje, a slanje znaka se
ponavlja. Provjerom pariteta moze se detektirati uvijek greska jednog bita. Kod veceg broja
pogresno prenesenih bita njithov broj mora biti neparan da bi se detektirala greska pariteta.

Metodom longitudinalnog pariteta moguce je izvrsiti provjeru cijelog bloka znakova kao §to je
to prikazano u tablici 3.2. U ovom sluc¢aju blokovi bita su organizirani u obliku tablice u kojoj
svaki red predstavlja jedan znak. Na kraju svakog znaka se dodaje paritetni bit znaka, a na kraju
bloka svih znakova se dodaje longitudinalni paritet odnosno dodatni bajt koji je predstavljen
paritetnim bitovima dobivenim na osnovu pariteta stupaca svih znakova.

Bitovi podataka | Pantetni bit
p1011011 1
11001010 0

00011001
10011011

LLLLLLLL

Longitudinalni
paritet

IDIDIIDIIL 110010100 000110011 100110111 000100111 |

Blok znakova nakonizvriene provjere longitudinalnog pariteta

Tablica 3.2. Longitudinalni paritet

Ako prijemnik detektira gresku bilo kojeg bita u bajtu longitudinalnog pariteta cjelokupni blok

znakova se odbacuje. Ovom metodom omogucena je detekcija pogreSnog prijenosa veceg broja
bita.

3.8.2. Ciklicka kontrola pogresaka - CRC

CRC metoda (engl. Cyclic Redundancy Check) omoguéuje detekciju gresaka za poruke
proizvoljne duljine sa vrlo visokom to¢nos¢u. Poruka se interpretira neovisno od njezine
duljine kao binarni broj koji se dijeli sa odredenim polinomom. Ostatak nakon dijeljenja
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predstavlja CRC i on se upisuje u bajtove na kraju poruke. Postupak CRC se provodi na
predajniku i prijemniku. Poruka se na prijemu smatra ispravnom ako se podaci mogu podijeliti
sa istim polinomom bez ostatka, u suprotnom se poruka ne prihvacéa. Broj gresaka koji se mogu
detektirati zavisi od upotrjebljenog polinoma. U vecini LAN mreZa koristi se 32-bitna CRC
metoda.

3.8.3. Provjera sume

Metoda provjere sume (engl. Checksum) ostvarena je na nacin da se svi bitovi podataka
podijele na jednake segmente od n bita (naj¢esce 16). Svi segmenti se zatim binarno zbroje, a
prijenosi se odbacuju tako da rezultat ima takoder n bita. Dobivena suma se nakon toga pretvori
u jedini¢ni komplement koji se upisuje u polje checksum na kraju poruke. Na strani prijemnika
vrsi se ista provjera s tom razlikom da se nakon podijele bitova podataka na jednake segmente
ukupnom zbroju dodaje i polje checksum. Ako vrijednost jedini¢nog komplementa ukupnog
zbroja nije jednaka nuli znaci da je poruka primljena sa greSkom. Poruka se u tom slu¢aju ne
prihvaca. Provjerom sume mogu se detektirati sve greske u prijenosu neparnih pogresnih bita
1 ve¢ina greSaka parno prenesenih pogreSnih bita.
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4. Uzroci smetnji u industrijskim mrezama

Utjecaj smetnji u industrijskim mrezama ovisno o intenzitetu moze osim porasta greSaka u
prijenosu podataka dovesti i do povremenog ili stalnog prekida komunikacije. Opéenito najveci
problem predstavlja povremeni prekid komunikacije jer je uzrok teze dijagnosticirati i rijesiti.
Uzroci smetnji dominantno su posljedica elektromagnetskih zra¢enja koje generiraju
visokonaponski vodovi ili uredaji u okruzenju osobito u industriji gdje se koriste uredaji velikih
snaga (npr. elektromotori ili uredaji za zavarivanje). Elektromagnetske smetnje mogu nastati
uslijed iskrenja na cetkicama motora, preklapanja naponskih i strujnih sklopki, uklju¢ivanja
velikih induktivnih opterecenja, grijaca ili fluorescentnih lampi, aktiviranja releja,
atmosferskih praznjenja, ili ¢ak zbog elektrostatskih praznjenja izmedu ljudskog tijela 1
uredaja. Sve ove smetnje ¢e posljedi¢no utjecati na izoblicenje kako komunikacijskog signala
tako 1 samog signala izvora napajanja Sto moze dovesti 1 do kvara uredaja.

4.1. Nadini utjecaja elektri¢nih smetnji

Elektromagnetske smetnje se na uredaj ili komunikacijsku liniju mogu prenijeti na tri osnovna
nacina pomocu:

= kapacitivne veze zbog utjecaja elektrostatskog polja,
= induktivne veze zbog utjecaja magnetskog polja,
= impedancijske veze zbog prijenosa viSe signala preko zajednickog referentnog vodica.

4.1.1. Smetnje uzrokovane kapacitivhom vezom

Utjecaj elektricnog polja izvora koji generira smetnju prenosi se na susjedne signalne vodice
ili elektri¢ne krugove zbog utjecaja kapaciteta (engl. capacitive coupling) koji postoji izmedu
njih. Primjer kapacitivne veze je prikazan na sl. 4.1.

Signal smefrje _/ Sigmalmi vodié

Slika 4.1. Utjecaj kapacitivne veze kod signala smetnje
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U ovom slucaju utjecaj kapaciteta C1 mozemo zanemariti buduci je napon na njemu jednak
naponu izvora smetnje Us, a radi pojednostavljenja mozemo pretpostaviti da je otpor R puno
manji od impedancije Xc3 pa ¢e i utjecaj kapaciteta Cs biti zanemariv. Napon smetnje Urs na
otporniku ¢e tada biti proporcionalan kapacitetu C» preko kojeg se prenosi smetnja i velicini
promjene napona smetnje dUs/dt. Vrijednost Urs ¢e biti veca §to je ve¢a amplituda i frekvencija
napona smetnje, zatim $to je veca duljina signalnog vodica i §to je manja udaljenost signalnog
vodi¢a u odnosu na izvor smetnje.

Smetnje se kod utjecaja kapacitivne veze najdjelotvornije mogu smanjiti povecanjem
udaljenosti signalnih vodi¢a u odnosu na izvor smetnje ili oklapanjem signalnih vodica. Oklop
u tom slucaju mora biti uzemljen samo na jednom kraju, jer viSe tocaka uzemljenja moze
uzrokovati kreiranje strujnih petlji. Primjer kapacitivne veze sa oklopljenim vodiCem je
prikazan nasl. 4.2,

Signalnl vodid
oklopljen

Slika 4.2. Smanjenje utjecaja kapacitivne veze oklapanjem vodic¢a

Na ovaj nacin struje generirane uslijed naponske smetnje protjecu donjim dijelom oklopa gdje
je impedancija manja nego duz signalnog vodica.

4.1.2. Smetnje uzrokovane induktivnom vezom

Svaki vodi€ protjecan strujom stvara oko sebe magnetsko polje koje djeluje na susjedne vodice
1 elektri¢ne krugove tako da se na njima inducira napon. Inducirani napon proporcionalan je
brzini promjene strujnog signala dls/dt i iznosu meduinduktiviteta. Primjer induktivne veze je
prikazan nasl. 4.3.
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U Signalm vodid
Ekvivalentna shema krugza

Slika 4.3. Utjecaj induktivne veze kod signala smetnje

Vrijednost induciranog napona smetnje ¢e biti veca Sto je ve¢a amplituda 1 frekvencija strujnog
signala, ve¢a povrSina signalnih vodi¢a koja je obuhvacena magnetskim tokom, manja
udaljenost signalnih vodica u odnosu na izvor smetnje 1 veca visina na kojoj su instalirani
vodi¢i u odnosu na ravninu uzemljenja.

Najjednostavniji na¢in smanjenja induciranog napona moze Se ostvariti uplitanjem parova
signalnih vodica, sl. 4.4. Ovo rezultira manjim smetnjama zbog smanjenja povrSine svake
petlje. U tom slucaju manji magnetski tok protjece kroz svaku petlju tako da je inducirani napon
manji. Nadalje, napon smetnje koji se inducira u svakoj petlji poniStava naponske smetnje
inducirane u slijede¢oj petlji. Ako imamo parni broj petlji tada ¢e do¢i do medusobnog
ponistavanja napona smetnje duz cijelog kabela.

’%

| Signal smefnje

J!

Signalmi vodidi

Slika 4.4. Prikaz smanjenja induktivne veze uplitanjem parova vodica

Drugi pristup je koriStenje zastitnog omotaca oko signalnih vodica, sl. 4.5. Magnetski tok kojeg
generira izvor smetnji u tom slu¢aju inducira male vrtloZne struje u metalnom omotacu. Ove
vrtloZne struje formiraju magnetski tok @1 koji je suprotnog smjera u odnosu na magnetski tok
izvora smetnji @2 tako da je ukupni tok koji djeluje na signalne vodiCe smanjen (®2- ®1). Za
ovu namjenu je dovoljno koristiti metalnu kanalicu ili cijev, a za posebne slucajeve se
preporuca celi¢ni omotac visoke permeabilnosti. Zastitni omotac se ne mora uzemljiti.
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Slika 4.5. Prikaz smanjenja induktivne veze oklapanjem kabela

Metalni oklop nije porebno uzemljiti

4.1.3. Smetnje uzrokovane impedancijskom vezom

Ovaj oblik smetnji karakteristican je za nesimetri¢ne sustave prijenosa kod kojih se povratni
signal viSe elektricnih krugova prenosi preko zajednickog referentnog vodica, sl. 4.6. Ovo
rezultira stvaranjem dodatnog pada napona zbog otpora, kapaciteta i induktiviteta povratnog
vodic¢a koji se superponira izvornom signalu.

Uredaj A Uredaj B
e ! Sigmal1” |
LT ot ] > |
! 9 Signal 2 ! !
| ; 5 [
| <R 1 [ <T I
! ! [U Signal 3 | !
I i = > I
| T > I I R [
I I Us 1 I
| [
I I Us I |7 I
| I V_ﬂ [ [

z

3 ; .
Feferentm vodié

Slika 4.6. Impedancijska veza

Efekt impedancijske veze se moze smanjiti smanjenjem impedancije referentnog vodica ili u
najboljem slu€aju primjenom simetri¢ne veze u kojoj svaki signal ima zasebni povratni vodi¢
kao $to je prikazano na sl. 4.7.
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Slika 4.7. Smanjenje impedancijske veze primjenom simetri¢énog kruga

4.2. Smetnje uslijed refleksije signala

Duz bakrenog vodica signal putuje brzinom koja je jednaka priblizno 2/3 brzine svjetlosti ili 2
x 108 m/s (200 m/us). Ako krajevi kabela nisu zakljuéeni signal ¢e se svaki put kada dode do
kraja linije reflektirati sa jednakom fazom. Sli¢no je 1 ako su krajevi kabela umjesto otvorene
linije spojeni u kratki spoj samo ¢e reflektirani signal biti fazno zakrenut za 180°. Refleksija
signala ¢e se ponavljati na oba kraja sve dok se amplituda reflektiranog signala zbog otpora
vodica ne smanji na zanemarivu vrijednost. Prisustvo reflektirajuceg signala na liniji zajedno
sa izvornim signalom dovodi do superpozicije ta dva signala Sto uzrokuje nezeljene varijacije
amplitude odnosno izobli¢enje izvornog signala, sl. 4.8. Prijemnici koji su spojeni duz linije
nece u tom slucaju ispravno detektirati prijenosni signal.

a) b)
Slika 4.8. Prijenosni signal a) sa zaklju¢enjem b) bez zaklju¢enja

Da bi se eliminirao utjecaj refleksije kabel se na krajevima mora zakljuciti otpornikom ¢ija je
vrijednost jednaka karakteristiénoj impedanciji kabela. Signal koji dode do zaklju¢nog
otpornika u tom sluéaju se nece reflektirati ve¢ ¢e se u potpunosti transformirati u toplinsku
energiju.

Opc¢enito prijelazne pojave nastale uslijed refleksije nemaju utjecaja ako su trajanja manjeg od
10% trajanja bita prijenosnog signala. Ovo je obi¢no zadovoljeno kod malih brzina prijenosa
podataka ili kod manjih udaljenosti tako da u takvim slucajevima nije potrebno vrsiti
zakljucenje linije.
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Nacin zakljucivanja linije zavisi o njenoj duljini i na¢inu na koji je ona izvedena. Kod mreza
koje koriste samo jedan predajnik (npr. EIA-422) koristi se samo jedan zaklju¢ni otpornik.
Predajnik se u tom slucaju nalazi na jednom kraju, a zakljuéni otpornik na drugom, sl. 4.9.
Zakljuéni otpornik jednak je karakteristiénoj impedanciji prijenosne linije. Sto je veca
karakteristi¢na impedancija to je manja disipacija snage na zaklju¢nom otporu pa je dovoljno
koristiti otpornike %2 W ili ¥a W.

> ]

Slika 4.9. Zakljucenje linije na jednom kraju

Vecina kabela sa upletenom paricom ima karakteristicnu impedanciju u rasponu od 100 — 130
Q, dok je kod koaksijalnih kabela to od 50 — 100 Q. Karakteristiéna impedancija zavisi od
promjera kabela, poloZaju vodi€a unutar kabela 1 izolacijskom materijalu.

Kod mreza koje koriste ve¢i broj predajnika (npr. EIA-485) zaklju¢ni otpornici se stavljaju na
oba kraja linije buduc¢i se signal $alje u oba smjera, sl. 4.10. Predajnici u tom slu¢aju mogu biti
postavljeni bilo gdje na mrezi.

B gRT

Slika 4.10. Zakljucenje linije na oba kraju

Kod mreZa kod kojih se preko linije istovremeno prenosi signal komunikacije 1 DC napajanja
koristi se metoda AC zakljucenja linije, 4.11. Kod ove metode zaklju¢ni Clan se sastoji od
otpornika i kondezatora. Uloga kondezatora je blokiranje istosmjerne komponente kako bi se
smanjila disipacija snage na zaklju¢nim otpornicima. Zakljucni ¢lan se ovdje ponasa kao RC
filter. Vrijednost otpornika Rt jednaka je karakteristiCnoj impedanciji kabela, a vrijednost
kondezatora Cr se obi¢no uzima da bude jednaka omjeru vremena jednog obilaska signala na
kabelu 1 iznosa karakteristicne impedancije kabela. Ukupno vrijeme trajanja RC konstante
treba biti manje ili jednako 10% vremena trajanja bita signala. RC konstanta medutim
ogranic¢ava 1 brzinu komunikacijskog signala tako da se ovaj oblik zakljucenja linije koristi
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samo kod mreZa sa manjim brzinama prijenosa (npr. Foundation Fieldbus 31.25 kbit/s). Tipi¢ne
vrijednosti kod EIA-485 su Rr=120 Qi C1=100 nF.

Slika 4.11. AC zakljucenje linije

4.3. Uzemljenje

Utjecaj smetnji na komunikaciju i rad samih uredaja, pouzdanost rada samih uredaja kao 1
sigurnost korisnika u radu s uredajima u velikoj mjeri zavise 0 ispravno provedenom
uzemljenju. Uzemljenje je definirano kao zajednicka referentna tocka nultog potencijala za sve
signale u uredajima. Idealno uzemljenje predstavlja sama zemlja koja mozZe prihvatiti
neogranicenu koli¢inu energije bez promjene potencijala. Za elektricne krugove u osnovi
postoji tri na¢ina uzemljivanja:

= Prvi je zajednicka masa ili zemlja koja se odnosi na zajednicki spojni dio elektri¢ne
plocice ili kruga u odnosu na koji se gleda referentni potencijal.

= Drugi je zaStitno uzemljenje ili uzemljenje kucista. Masa elektri¢nog kruga treba da
bude spojena na uzemljenje kuciSta direktno ili preko otpornika koji ograni¢avaju
razinu struje koja moze teci zbog razlike potencijala.

= Tredi je energetsko uzemljenje koje je spojeno direktno na zemlju. Ovaj tip uzemljenja
je potpuno ispravan samo ako je spojen u najblizoj trafostanici.

Usprkos razlicitih standarda koji se koriste u drzavama obicno se uzemljenje dijeli na dva
segmenta:

= Uzemljenje uredaja opce namjene,
= Uzemljenje komunikacijskih 1 instrumentacijskih uredaja.

Cilj razdvajanja sustava uzemljenja je:

= Minimizirati elektriéne smetnje u sustavu,

= Smanjiti efekte struja uslijed kvara ili dozemnih strujnih petlji na
instrumentacijskom sustavu,

= Minimizirati opasne napone na uredajima koji su posljedica elektri¢nih kvarova.
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U praksi se najcesce koriste tri konfiguracije uzemljenja prikazane na sl. 4.12. Uzemljenje po
zajednickoj liniji sl. 4.12.a. se koristi naj¢esce, ali je preporucljivo koristiti uzemljenje sa
posebnim linijama sl. 4.12.b. pogotovo kada zelimo odvojiti uzemljenja razli¢itih grupa signala

kao §to su:

= Sigurnosno i uzemljenje snage,

= Uzemljenje signala (instrumentacije) niske razine,
= Uzemljenje signala (motora) visoke razine,

= Uzemljenje zgrade

Grupa uredaja A Grupa uredaja B Grupa uredaja C

Ia Ib Ic
Ia Ia+1Ib T In+Ib+1Ic

i -

: : ol

a) Uzemljenje po zajedmcko) himji

Grupa uredaja A Grupa uredaja B Grupa uredaja C

+Ia lIh ll,:

b} Uzemljenje po posh

‘Gmpau:edaja_—‘i Grupa uredaja B | ‘ Grupa uredaja C

fa #Ib YG

.

c) Uzemljenje rodimenzionalno (elektritna centrala, trafostamce)

Slika 4.12. Konfiguracije uzemljenja
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5. Prijenosni mediji
Kod izbora medija za serijsku komunikaciju moramo voditi racuna o nekoliko faktora:

= cijeni i vremenu instalacije

= sigurnosti prijenosa

= osjetljivosti na smetnje i grananje

= maksimalnu brzinu prijenosa

= udaljenost 1 topologijski raspored uredaja...

S obzirom na karakteristike moZemo ih podijeliti u tri osnovne grupe: klasi¢ne kabele,
svjetlovodne kabele i bezi¢nu vezu.

5.1 Klasi¢éni kabeli

Ovoj skupini pripadaju kabeli sa bakrenim vodi¢ima od kojih su najznacajniji u primjeni kabel
sa upletenom paricom i koaksijalni kabel. Njihova velika prednost su nize cijene kabela 1
komponenata za spajanje, te jednostavna montaza. Razvojem tehnologije proizvodnje bakrenih
kabela i uredaja za digitalni prijenos signala omogucene su brzine od 100 Mbit/s, 1000 Mbit/s,
10 Gbit/s, pa sve do 40 Gbit/s Sto ih priblizava karakteristikama svjetlovodnih kabela. Medutim
postoje nedostaci u pogledu ograniCenja duljine, osjetljivosti na mehani¢ka ostecenja,
osjetljivosti na razliku potencijala i elektromagnetske smetnje, te gubitke signala u ovisnosti o
frekvenciji. Ovi nedostaci uzrokovani su ne samo tipom kabela ve¢ i specifikacijom sucelja
(format podataka, razine signala itd.).

5.1.1. Standardizacija

Standardiziranjem industrijske mrezne opreme uvode se poc¢etkom 1990-tih standardi koji
definiraju performanse mrezne opreme i njihovu kategorizaciju odnosno klasifikaciju.

Americki standard EIA/TIA-568, kao prvi prihvaceni, uveo je podjelu po kategorijama
kabelskih komponenata prema vrsti kabela koji se koristi za podrSku rada aplikacija do
odredene Sirine propusnog pojasa. Kategorizacija obuhvaca neoklopljene bakrene kabele sa
upletenim paricama te viSemodne i jednomodne svjetlovodne kabele.

Medunarodni standard ISO/IEC 11801 definira klase kojima se specificiraju performanse veze
izmedu dviju tocaka povezivanja, obuhvacajuci i sve pripadne komponente koje ispunjavaju
zahtjeve za podrsku rada aplikacija do odredene Sirine propusnog pojasa. U ovom standardu
definiraju se dvije vrste bakrenih kabela sa upletenim paricama, oklopljeni i neoklopljeni, dvije
vrste visSemodnih svjetlovodnih kabela, 62.5/125 pm i 50/125 pm, te jednomodni 9/125 pm
svjetlovodni kabeli.



Europski standard EN 50173 obuhvatio je oba standarda a primjenjuje se u zemljama Europske

5.1 Klasic¢ni kabeli

zajednice.
KLASA FREKVENCIISKI OPSEG
< 100 kHz
B 1 MHz
C 16 MHz
D 100 MHz
E 500 MHz
Ea 600 MHz
F 600 MHz
Fi 1000 MHz
*A — Ansmented (pro&ren)
Tablica 5.1. Podjela kabela po klasama
KATEGORIIA | FREEKV. OPSEG PEIMIENA
1’ 1 MHz Andogni prijenos
2 4 MHz Anzlogni i digitdni prijenos
Token Ring 4 Mhbit/s,
3 16 Mz 10Base-T, 100Base-T4
4 20 MHz LAN
5 100 Mz Token Ring 16 Mbit's, Token Ring 100 Mbit's
B ATM 25 Mbit/s, ATM 155 Mbit/s, 100Base-TX, 1000Base-T
. LAN( pobolj3ana kategorija 3,
°€ 100 MHz stro#i zahtjevi u pogledu presluiavanjai sl ahljenja )
6 250 MHz 1000Base-TX, ATM LAN 1200 Mbit/s
Ga 300 MHz 10Gbase-T
7 650 MHz 1000Base-TX2
Ta 1000 MHz 10Gbase-T, Broadband CATV

A — Auzmented (pro3iren), Kategorija 112 se vise ne koristl

Tablica 5.2. Podjela kabela po kategorijama
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Kabeli na vanjskom omotacu sadrze oznake koje osim podataka o proizvodacu, vrsti kabela,
kategoriji, testu, potvrdi i oznaci duljine sadrze i oznaku o poprec¢nom presjeku AWG-u (engl.
American Wire Gauge). Sto je brojéani podatak AWG-a manji to je veéi popreéni presjek
vodica, kabel je deblji, ima bolje fizicke osobine ali je i tezi. Primjer za najCesSce koriStene
presjeke je dan u tablici 5.3.
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AWGN® | PROMER MM | PRESIEK MM
22 0,644 0,325
23 0,573 0.259
24 0,511 0.205
25 0,455 0.163
26 0,405 0.128

Tablica 5.3. AWG tablica presjeka vodi¢a

5.1.2. Kabel sa upletenom paricom

Uvijanjem parica smanjuje se utjecaj smetnji i presluSavanja na prijemnom kraju. Struje koje
teku kroz vodice jedne parice jednake su po iznosu, ali suprotnog smjera. Na taj nacin se
smanjuje emitirana energija koja je uzrok preslusavanja kod drugih parica unutar kabela, a
smanjuje se i osjetljivost na vanjske smetnje.

Smanjenjem koraka uvijanja povecava se otpornost na smetnje. Valna duljina magnetskog
polja u tom je sluc¢aju puno veca od koraka uvijanja i u vodi¢ima se induciraju struje jednakog
iznosa ali suprotnog smjera, koje diferencijalni prijemnik ne detektira kao smetnje. Medutim
duljina koraka uvijanja je ogranicena mehanicki. Na frekvencijama visim od 40 MHz uvijanje
viSe nije dovoljna zastita od elektromagnetskih smetnji, pa je u tom slucaju potrebno koristiti
oklopljene kabele. Parametar koji odreduje kvalitetu oklapanja je prijenosna impedancija
oklopa. Sto je vrijednost prijenosne impedancije oklopa manja, to je oklop bolji.

Kao 1 svaki drugi vodi¢, oklop se ponasa kao antena, pretvarajuci elektromagnetsku smetnju u
struju koja te¢e oklopom ukoliko nije propisno uzemljen. Ta struja inducira, s druge strane,
struje u vodi¢ima parica unutar kabela. Sve dok su struje simetri¢ne prijemnik nece zamijetiti
nikakvu smetnju. Oklopljeni kabel je efikasan u smanjenju smetnji samo ako je propisno
uzemljen.

Kabele sa upletenim paricama prema sl. 5.1. mozemo podijeliti na:

= neoklopljene pari¢ne kabele

= neoklopljene pari¢ne kabele sa zajedni¢kim oklopom
= oklopljene paricne kabele

= oklopljene paricne kabele sa zajednickim oklopom



neoklopljeni pariéni

neokiopljeni pariéni
“Rabeli kabeli sa zajedniékim

kabeli

oklopom
oklopljeni pari&ni oklopljeni paritni
kabeli sé zajednickim kabeli
oklopom

Slika 5.1. Tipovi kabela sa upletenim paricama

Konstrukcijske izvedbe kabela ovise o nac¢inu na koji je izveden oklop i da li su parice upletene
u dvojke ili ¢etvorke. Konstrukcijski akronimi za simetricne kabele po standardu HRN EN

50173-1 su dani na sl. 5.2.

5.1 Klasi¢ni kabeli

U =neoklopljeno
F = oklopljeno folij om

XX/EXX
Oklapanje snopa: Kabelski element:
U =neoklopljeno TP = upletena parica
F = oklopljenc folijom Q =upletena fetvorka
S = oklopljeno pl etenicom
SF = oklopljenc pl etenicom i folijom
Oklapanje elementa

Slika 5.2. Konstrukcijski akronimi za simetri¢ne bakrene kabele

Pregled kra¢ih naziva:

=  U/UTP (stara oznaka UTP — engl. Unscreened/Unscreened Twisted Pair) — naziv koji
se najviSe koristi za neoklopljene pari¢ne kabele, iako ga neki proizvodaci koriste 1 za

neoklopljene pari¢ne kabele sa zajedni¢kim oklopom.

= F/UTP (staraoznaka FTP —engl. Foil screened/Unscreened Twisted Pair) — naziv koji
se koristi za neoklopljene pari¢ne kabele sa zajednickim oklopom, najéesce izveden od

aluminijske folije.
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= U/FTP (stara oznaka STP —engl. Unscreened/Foil screened Twisted Pair) —naziv koji
se koristi za oklopljene pari¢ne kabele sa zajedni¢kim oklopom.

= SF/UTP (stara oznaka S-STP — engl. Braid&Foil screened/Unscreened Twisted Pair)
— naziv koji se koristi za oklopljene pari¢ne kabele sa zajednickim oklopom, najcesce
oklopljene pletenicom i folijom.

= S/FTP ( engl. Shielded/Foiled Twisted Pair) — naziv koji se koristi za oklopljene

pari¢ne kabele sa zajedni¢kim oklopom, pri ¢emu se za oklop parica koristi aluminijska
folija, a kao generalni oklop bakrena pletenica.

5.1.3. Konektori i na¢ini spajanja

Za povezivanje kabela kategorije 5e, 6 i 6a najcesce se koriste modul i konektor tipa RJ-45 (sl.
5.3.), a za kabele kategorije 7 moduli i konektori tipa GG-45 i TERA (sl. 5.4. 1 5.5).

Slika 5.3. RJ-45 konektor i modul

Slika 5.4. GG-45 konektor i modul Slika 5.5. TERA konektor i modul



5.1 Klasic¢ni kabeli

Nacin spajanja vodica kabela sa 4 parice za sve konektore prikazan je na sl. 5.6.

[

|

RJ-45
EN 60603-7

|
N 4|5 I e
RI-45 TERA
EN 60603-7-7 EN 61076-3-104

zakat.T izvod 34,51 6
rakatii6izvod 34516

Slika 5.6. Spajanje 4-pari¢nog kabela na konektore

Nacin spajanja vodica 4-pari¢nog kabela na konektor RJ-45 moguce je izvesti na dva nacina
prema standardima TIA/EIA T568A i T568B, sl. 5.7. Koji od standarda koristiti zavisi od
prihvacenih lokalnih standarda, a funkcionalno su oba ista. Obje sheme razlikuju se samo po
bojama za koje su invertirane parice 2 1 3 ali su spojevi po broj¢anim priklju¢cima isti.

Tx+
Tu-

Ex+

Bx-

VODIC U 4-PARICNCM KABELU

IZVOoD

NA RF45 TS68A T568B
1 Bijelo / zelena Bijelo / naranéasta
2 Zelena Naranasta
3 Bijelo /naranéasta Bijelo / zelena
4 Plava Plava
5 Bijelo /plava Bijelo / plava
6 Naranéasta Zelena
7 Bijelo / smeda Bijelo / smeda
8 Smeda Smeda

Tablica 5.4. Raspored vodic¢a na RJ-45

Ravni

P3
P1 P2
P4

T568 A

e P2
Ex+
: Pl P3
Bx-
P4
Ravni T:68 B

Slika 5.7. EIA/TIA 568A i 568B spajanja 4-pari¢nih kabela
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Kod instalacije kabela se preporuca spajanje svih 8 vodi¢a da bi se ostvarila kompatibilnost za
buduce potrebe ali je to neophodno samo ako koristimo 100Base-T4 standard odnosno kabele
kategorije 3,4 i 5. Kod primjene standarda 100Base-TX (kategorija kabela 5, 5e ili vise) ili
100Base-T vodi¢i4 i 5 (parica 1) i vodici 7 i 8 (parica 4) se ne koriste u normalnom radu LAN-
a. Ovo vrijedi kod primjene ravnog i kriznog kabela. Ponekad se ove parice koriste za telefoniju
ili posebne namjene (npr. dodatno napajanje - engl. Power-over-Ethernet).

Za nove instalacije preporuca se upotreba kabela kategorije Se ili 6 koji podrzavaju brzine rada
10 Mbit/s, 100 Mbit/s ili 1 Gbit/s. Za brzine ve¢e od 10 Gbit/s 1 udaljenosti ve¢e od 100 m
potrebno je koristiti kabel kategorije 6a.

Maksimalna duljina segmenta za pari¢ne kabele je 100 m. Primjenom koncentratora (engl.
hubs) ova udaljenost se moze povecati. Za 10Base-T standard mogucée je povezati
koncentratore u 5 uzastopnih segmenata duljine 500 m, a kod 100BaseT/Tx udaljenost izmedu
koncentratora moze biti do 200 m. Moderni komutacijski preklopnici (engl. switch) mogu
dodatno povecati ove udaljenosti (ovisno o tipu i proizvodacu).

Uredaji u mrezi mogu biti povezani ravnim (engl. Straight ili Patch) i kriznim (engl.
Crossover) kabelima ovisno o njihovoj primjeni kao §to je prikazano na slici 5.8.

Favni
PREELODNIE Eritri kabel PREELODNIE Label Krizni kabel
Iu I PC PC
EONCENTRATOR EONCENTRATOR

Slika 5.8. Spajanje uredaja primjenom ravnog i kriznog kabela

Ravni kabeli koriste se za povezivanje DTE<DCE uredaja, a krizni za vezu DTE—DTE i
DCE—DCE uredaja. Da bi se izbjegla upotreba kriznih kabela veéina proizvodaca na
koncentratorima i komutacijskim preklopnicima koristi UPLINK priklju¢ke koji omogucuju
medusobno povezivanje sa ravnim kabelom. Krizni kabeli se danas prakti¢no koriste samo za
uredaje starijeg datuma jer svi moderni uredaji imaju ugradenu automatsku funkciju
prepoznavanja spojenog kabela (engl. auto-sense) tako da se mogu Koristiti obje vrste kabela.

5.1.4. Kabelski parametri

Kvaliteta 1 karakteristike prijenosa odredenog prijenosnog medija odredene su kabelskim
parametrima i njthovom usporedbom sa teoretskim vrijednostima. Parametri, njihove grani¢ne
vrijednosti, mjerna procedura kao i minimalna to¢nost opreme koja se u postupku Koristi
definirani su medunarodnim standardima. Parametri dani u specifikacijama i podaci dobiveni
mjernim instrumentima izraZeni su u dB i predstavljaju uvijek omjere napona, a ne snage.
Najvazniji kabelski parametri koji utjecu na kvalitetu prijenosa signala su slabljenje i
preslusavanje, pri ¢emu valja upamtiti da je prijenosni medij bolji §to mu je slabljenje manje u
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decibelima, dok za presluSavanje vrijedi suprotna logika tj. prijenosni medij ima manje
preslusavanje $to mu je vrijednost u decibelima veca.

5.1.4.1. Specifikacija najvaznijih parametara

= Slabljenje signala (engl. Attenuation) predstavlja gubitak signala uzrokovan
prolaskom kroz prijenosni medij. Slabljenje amplitude signala izrazava se vrijednoséu
u dB po jedinici duzine.

= Preslusavanje (engl. Crosstalk) se pojavljuje kod kabela sa vise upletenih parica.
Preslusavanje predstavlja vrijednost signala koji se pojavljuje u susjednoj parici. Sto je
veca vrijednost u dB pojedinog parametra presluSavanja to je bolja izolacija od
preslusavanja medu paricama 1 to je kabel kvalitetniji.

= NEXT (engl. Near End Cross Talk) — signal preslusavanja na blizem kraju koji se
pojavljuje kao posljedica signala u susjednoj parici.

= PS NEXT (engl. Power Sum Near End Cross Talk) — signal preslusavanja koji se
pojavljuje u odredenoj parici kao posljedica signala u svim susjednim paricama na
blizem kraju.

= FEXT (engl. Far End Cross Talk) — signal preslusavanja na daljem kraju kabela koji
se pojavljuje kao posljedica signala u susjednoj parici.

= ELFEXT (engl. Equal Level Far End Cross Talk) — parametar koji pokazuje odnos
vrijednosti FEXT-signala i oslabljenog korisnog signala na daljem kraju parice.

= PS ELFEXT (engl. Equal Level Far End Cross Talk) — predstavlja zbroj ELFEXT-
signala preslusavanja sa svih parica u kabelu.

= ACR (engl. Attenuation to Crosstalk Ratio) — parametar koji prikazuje odnos slabljenja
signala 1 parametra presluSavanja na najslabijoj parici na odredenoj frekvenciji.
Normama su odredene minimalno dozvoljene vrijednosti ACR-parametara za pojedine
aplikacije.

= PS ACR (engl. Power Sum Attenuation to Cross Talk Ratio) — odnos slabljenja signala
1 gubitaka zbog preslusavanja vie izvora smetnji.

= Karakteristicna impedancija i gubitak zbog povratnog signala (engl.
Characteristic Impedance and Return Loss) — karakteristi¢na impedancija predstavlja
idealnu vrijednost impedancije odredenog prijenosnog kruga pri odredenoj frekvenciji.
Povezivanjem krugova sa nejednakim vrijednostima impedancije ima za posljedicu
pojavu refleksije signala, odnosno slabljenje korisnog signala.
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= KaSnjenje zbog propagacije signala (engl. Propagation Delay) — predstavlja omjer
duzine prijenosnog medija prema brzini prijenosa signala u doticnom mediju, a
karakterizirana je vrijednoS¢u za paricu s najvecim kasnjenjem.

* Nesimetricnost brzine propagacije (engl. Delay Skew) — predstavlja razliku u
kasnjenjima propagacije signala izmedu dvije parice.

Razvojem sve vecih brzina prijenosa na visim frekvencijama (preko 250 MHz) i sve slozenijeg
kodiranja, dolaze do izrazaja sve viSe 1 nezeljena presluSavanja izmedu samih kabela. Takva
preslusavanja i medudjelovanja nazivaju se stranim preslusavanjem (engl. Alien Crosstalk), i
predstavljaju neZeljeni utjecaj signala smetnji od parica jednog ili viSe kabela na parice drugog
kabela. 1z tog razloga se za kabelske sustave klasa Ea i Fa definiraju novi kabelski parametri
kako bi se osigurala funkcionalnost prijenosa (npr. za aplikacije 10Gbase-SX):

=  PS ANEXT ayg (engl. Power Sum Alien Near End Crosstalk) — predstavlja srednji zbroj
nezeljenih stranih preslusavanja koji se pojavljuje u odredenoj parici kao posljedica
signala u paricama susjednog kabela na blizem kraju.

= PS AACR-F ayq (engl. Power Sum Attenuation to Alien Crosstalk Ratio at Far End) —
predstavlja srednji zbirni omjer slabljenja signala i stranog presluSavanja na daljem
Kraju.

5.2. Koaksijalni kabel

Koaksijalni kabel se sastoji od jezgre bakrenog vodic¢a unutar sloja izolatora oko kojeg se nalazi
metalni oklop (aluminijska folija i/ili bakrena pletenica). Oklop sluzi kao drugi vodi¢ ali i kao
zastita od smetnji. S vanjske strane kabel je zasti¢en slojem plastike.

Koaksijalni kabeli kategorizirani su po RG (engl. Radio Goverment) specifikaciji. Svaki RG
broj predstavlja jedinstveni skup fizi¢kih specifikacija ukljuéuju¢i promjer sredi$njeg vodica,
debljinu i tip unutraS$njeg izolatora, izvedbu zastitnog oklopa te veli€inu i tip vanjskog plasta.

Postoje razli¢ite izvedbe koaksijalnih kabela, od kojih se u lokalnim mreZama najvise
primjenjuju:

— RG-11 50Q debeli koaksijalni kabel — debeli Ethernet (engl. Thick Ethernet)
— RG-58 50Q kabel — tanki Ethernet (engl. Thin Ethernet)

— RG-59 75Q (TV/CATYV, engl. Broadband Ethernet)

— RG-62 (ARC-Net, IBM 3270)

Koaksijalni kabel se zbog svojeg znatno veceg frekvencijskog opsega poceo koristiti u
analognim telefonskim mreZama jer je omogucavao prijenos do 10000 kanala. Kasnije je nasao
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primjenu i u digitalnom prijenosu za brzine do 600 Mbit/s, ali se danas uglavnom zamjenjuje
svjetlovodnim kabelima posebno u telefoniji.

U digitalnom prijenosu koristio se u ranim verzijama Ethernet LAN-a. 10base-2 ili Thin
Ethernet je koristio koaksijalni kabel RG-58 za prijenos podataka na brzinama od 10 Mbit/s i
udaljenostima do 185 m. 10Base-5 ili Thick Ethernet koristio je kabel RG-11 za prijenos od 10
Mbit/s i udaljenostima do 5000 m.

5.3. Svjetlovodni kabeli

Svjetlovodni kabel sastoji se od svjetlovodnih vlakana poloZenih unutar staklene jezgre
oblozene plasti¢nim omotacem. Svjetlost se unutar vlakna rasprostire uslijed refleksije koja
nastaje na grani¢nim dijelovima medija budu¢i staklena jezgra ima indeks loma ve¢i od indeksa
loma omotaca, sl. 5.9.

Nl Omotac staklene jezgre

N2 ——W Uest Staklena jezgra

Nl Omotaé staklens jezgre
Oy = Olgef

N1 «=N2 Indeksloma svjetlost
Slika 5.9. Prostiranje svjetlosne zrake kroz svjetlovodno viakno

Po jednom svjetlovodnom vlaknu se moze prostirati viSe elektromagnetskih valova, a broj
valova ili modova odreden je valnom duljinom svjetlosti, indeksom loma jezgre i omotaca, te
promjerom jezgre. S obzirom na broj modova koji se Sire vlaknom, razlikujemo:

* Visemodna ili multimodna (engl. multimode fiber) vlakna koji mogu podrzavati Sirenje
nekoliko tisu¢a modova.

= Jednomodna ili monomodna (engl. singlemode fiber) vlakna kroz koje se moze $iriti
samo jedan mod.

S obzirom na geometrijske karakteristike svjetlovodnih vlakana, odnosno nacin §irenja svjetla
unutar jezgre, mozemo ih podijeliti u tri osnovne skupine, sl. 5.10.

* Visemodna vlakna sa skokovitim indeksom loma (engl. multimode step index fiber)

» ViSemodna vlakna sa kontinuirano promjenjivim indeksom loma (engl. multimode
graded index fiber)

= Jednomodna vlakna (engl. monomode fiber)
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a) Videmodno vlakno sa skokovitim indeksom loma

S

<\ |
P E

-

b)) Vigemodno vlakno sa kontinuirano promjenjivim indeksom loma

L
A

c} Jednomodno vlakno

Slika 5.10. Vrste svjetlovodnih vlakana

Kod viSemodnog vlakna promjer jezgre je znatno vec¢i od valne duljine svjetlosti koja se Siri
jezgrom (2r = 25-150 pm), pa se kroz njih moze istodobno S§iriti viSe stotina modova. Svjetlost
se kroz jezgru u odnosu na os vlakna Siri pod razli¢itim kutovima, $to odgovara razli¢itim
duzinama puta i vremenu dolaska na mjesto prijema. Ovakvo Sirenje po viSestrukim putanjama
dovodi do prosirenja impulsa tj. disperzije, $to ograni¢ava maksimalnu mogucu brzinu
prijenosa signala. Za viSemodna vlakna se obi¢no koristi promjer od 50 1 62.5 pm.

Kod visemodnih vlakana sa kontinuirano promjenjivim indeksom tzv. gradijentnih vlakana
disperzija je manja jer se indeks loma jezgre mijenja postupno u koncentri¢nim kruZznicama.
Jezgra ima viSeslojnu strukturu, a indeks loma se mijenja ovisno o njezinom polumjeru. Na taj
se nacin zrake ne odbijaju u diskretnoj tocci, nego bivaju postupno zakrivljene te prate gotovo
sinusoidalnu putanju u vlaknima. Zbog manjeg indeksa loma u podrucjima dalje od centra,
zrake koje putuju pod ve¢im kutom imaju veéu brzinu od onih koje propagiraju u srediSnjem
dijelu vlakna. Zbog male disperzije kod ovih vlakana se signali mogu prenositi sa puno ve¢om
brzinom.

Kod jednomodnih vlakana jezgra je promjera reda veli¢ine valne duljine svjetla pa se moze
Siriti samo jedan mod. Zbog toga je disperzija signala, a time 1 slabljenje signala puno manje
(obi€no manje od 0.5 dB/km) $to omogucuje velike brzine prijenosa reda 50 Gbit/s.
Jednomodna vlakna se izraduju sa jezgrom od 9 pm.
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S obzirom na materijal od kojih su proizvedena, vlakna se dijele na:

= Staklena vlakna — ova vlakna su u naj$iroj upotrebi, a kao materijal se koristi ultracisti,
ultratransparentni silicijev dioksid (SiO2), kojem se dodaju necistoce da bi se postigao
zeljeni indeks loma. Tako npr. germanij i fosfor povecavaju indeks loma, dok ga bor i
fluor smanjuju.

= Stakleno-plasti¢na vlakna (engl. PSC- Plastic-Clad Silica) — imaju staklenu jezgru i
plasti¢ni omotac.

= Plasti¢na vlakna — imaju plasti¢nu jezgru i omotac. U usporedbi s ostalim vrstama ova
vlakna imaju loSije karakteristike Sto se tiCe slabljenja signala 1 Sirine prijenosnog
pojasa, medutim zbog niske cijene i jednostavnosti instalacije Cesto se koriste.

U svjetlovodnim sustavima koriste se dva tipa izvora svjetlosti LED (engl. Light Emitting
Diode) i LASER. Valne duljine zracenja koje se koriste u svjetlovodnim sustavima su 820 nm,
1300 nm i 1550 nm. Za upotrebu u viSemodnim kabelima LED emitiraju zraenje u
,prozorima® 820 nm do 850 nm (GaAlAs) 1 1300 nm (GalnAs). 1550 nm svjetlovodna vlakna
koriste se isklju¢ivo za prijenos na velikim udaljenostima u jednomodnim sustavima uz
koristenje LASER-a.

Opcenito su LED jeftinije, temperaturno stabilnije, duzeg vijeka trajanja i1 zahtijevaju manje
sloZzenu elektroniku nego LASER. S druge strane LASER ima puno bolja svojstva u pogledu
emitiranog zracenja. Izlazni snop LASER-a je usmjereniji, svjetlost je koherentna, a zracenje
monokromatsko.

5.3.1. Oznake dimenzija kabela

Svjetlovodna vlakna definirana su s dvije broj¢ane oznake od kojih se prva odnosi na promjer
jezgre, a druga na promjer omotaca, sl. 5.11.

Primami omotad

sl _1—I- 1_—I—
¢ um 30 um 62,3 pm | PO
N N N 100 um
125 pm 125 pm 125 pm ] d E ,

140 pm 250 pm

Slika 5.11. Dimenzije svjetlovodnih vlakana
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Oznake dimenzija kabela su:

9/125 pm
50/125 pm
62.5/125 pm
100/140 pm

Osim promjera vlakna u specifikaciju kabela ulazi i vanjski promjer plasta. Standardizirane
vrijednosti su promjeri od 250 um 1 900 um. Takoder su definirane 1 boje vanjskog plasta
svjetlovodnog kabela prema dimenzijama svjetlovodnih vlakana. NajCesce se koriste slijedece

boje:

50/125 — Narancasta
62.5/125 — Siva
100/140 — Zelena
Jednomodni — Zuta

Svjetlovodni kabeli za vanjsko polaganje najes¢e imaju vanjski omotac crne boje.

5.3.2. Parametri svjetlovodnih kabela

Numeric¢ka apertura NA ( ili numeri¢ka otvorenost) — predstavlja mjernu sposobnost
skupljanja svjetlosti u svjetlovodu, a izraCunava se prema formuli:
NA =g - sin0max
no — indeks loma medija iz kojeg pada zraka na poprec¢ni presjek vlakna
amax — upadni kut zrake

Disperzija — ozna¢ava promjenu amplitude i oblika impulsa svjetlosti koji prolazi kroz
svjetlovodno vlakno.

Razlikujemo tri vrste disperzije:

— Modalna disperzija — nastaje uslijed razli¢itog vremena propagiranja svjetlosnih
zraka. Ova vrsta disperzije ne postoji kod jednomodnih vlakana.

— Disperzija materijala — nastaje zbog razlike u brzinama propagiranja razli¢itih
valnih duljina svjetlosti. Efekt je jace izrazen kod LED izvora koji imaju Sirok
spektar emitiranja, dok je kod LASERA znacajnije smanjen. Isto tako na
disperziju materijala utjece i centralna frekvencija emitiranja jer je u razli¢itim
»prozorima“ emitiranja razli¢ita 1 promjena brzine propagacije s valnom
duljinom.
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— Disperzija uslijed vodenja valova — nastaje u jednomodnim vlaknima zbog
razlike u prijenosnim karakteristikama jezgre i plasta.

= Slabljenje signala — predstavlja gubitak ili smanjenje snage svjetlosnog signala u
prijenosu. Kod prostiranja modova dio energije gubi se zbog rasipanja i absorpcije
svjetlosti u jezgri svjetlovodnog kabela. Vrijednosti parametra variraju od 300 dB/km
za plasti¢na vlakna do 0.21 dB/km za jednomodna. Slabljenje signala takoder ovisi i o
valnoj duljini. Najmanji su gubici u dijelu spektra od 829 nm do 850 nm, 1300 nm, te
1550 nm.

= Sirina propusnog opsega — odredena je podruéjem frekvencija u kojima se amplituda
ne smanjuje vise od polovice.

Proizvodaci Cesto ne specificiraju disperziju nego daju podatak umnoska §irine prijenosnog
podrucja 1 duzine kabela u MHz/km. Tako npr. podatak od 400 MHz/km znaci da kabel moze
prenijeti signal frekvencije 400 MHz na udaljenost od jednog kilometra, odnosno 200 MHz na
dva kilometra ili 800 MHz na 500 m.

= Jakost vlakna — predstavlja mehani¢ko svojstvo, odnosno ¢vrsto¢u vlakna na istezanje.
Ovaj parametar zavisi od nac¢ina proizvodnje vlakna ¢ija povrSina mora biti izradena
bez pogresaka, a samo vlakno bez mikropukotina. Mikropukotine se pod povecanim
opterecenjem Sire te mogu izazvati puknuce vlakna. Svjetlovodna vlakna imaju
ograni¢enja u savijanju te se definira minimalni dopusteni polumjer savijanja samog
kabela koji ne smije biti manji od 10 polumjera. Savijanjem se uz opasnost od
mehanickog oSte¢enja povecava efekt slabljenja signala.

5.3.3. Specifikacije svjetlovodnih kabela

Jednomodni i1 viSemodni kabeli specificirani su unutar standarda ISO/IEC IS1 1801,
CENELEC EN 50173 te ANSI/TIA/EIA-568-C.3. Za prijenosnu karakteristiku svjetlovodnog
kabela bitno je slabljenje signala i $irina prijenosnog pojasa. Standardi ISO/IEC IS1 1801 i
CENELEC EN 50173 uveli su nove parametre: kategoriju kabela i klasu kanala, prikazanu u
tablici 5.5.
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KATEGORIA i MAKSIMALNA
sVETLOvODA | KLASAKANALA | "myjmva ()
Vitemodni

OF-300 300

OMI/OM2/OMS3 OF-500 500

QF-2000 2000

Jednomodni

OF-300 300

0%1/0%2 OF-300 500

QF-2000 2000

OF-3000 5000

Os2*

OF-10000 10000

Tablica 5.5. Kategorije i klase svjetlovodnih kabela

Stakleni kabeli kategorije OM1 i OM2 mogu imati promjer jezgre 62.5 ili 50 pum, a kabeli
kategorija OM3 mogu imati promjer jezgre samo od 50 pum. Njihovi prijenosni parametri
specificirani su na valnim duljinama 850 nm i 1300 nm.

Stakleni jednomodni kabeli kategorija OS1 i OS2 mogu imati promjer jezgre 10 um. Njihovi
prijenosni parametri specificirani su na valnim duljinama 1310 nm, 1383 nm i 1550 nm.

Plasti¢ni viSemodni kabeli kategorije OP1 mogu imati promjer jezgre 975 pm a prijenosni
parametri su im specificirani na valnoj duljini 650 nm, dok viS§emodni kabeli kategorije OP2
mogu imati promjer jezgre 200 pm ali su im prijenosni parametri specificirani na valnim
duljinama 650 nm, 850 nm i 1300 nm.

Parametri koji odreduju prijenosne karakteristike kod viSemodnih kabela su maksimalno
dozvoljeno slabljenje (dB/km), minimalna S$irina prijenosnog podruc¢ja (MHz/km) i
maksimalno propagacijsko kasnjenje (ns/m), dok su parametri kod jednomodnih kabela
maksimalno dozvoljeno slabljenje (dB/km) i maksimalno propagacijsko kasnjenje (ns/m).

Klase svjetlovodnih kanala OF-xx definiraju maksimalno dozvoljene duzine kanala do koje ¢e
biti podrzana odredena aplikacija.

5.3.4. Vrste konektora

Konektori koji se danas primjenjuju za povezivanje svjetlovodnih kabela su prikazani na
slikama 5.12. — 5.16. Najveci gubici signala prema vaze¢im standardima ne smiju preéi 0.75
dB za par konektora, 0.3 dB za spojeve u LAN-ovima i 1-3 dB za jeftine aplikacije.
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Slika 5.12. FC-konektor

Slika 5.13. ST-konektor

Slika 5.14. SC-konektor

Slika 5.16. LC-konektor

5.3.5. Prednosti i nedostaci

Primjena svjetlovodnih kabela donosi niz prednosti kao $to su:

= elektri¢na izolacija izmedu prijemne i predajne strane
= neosjetljivost na elektromagnetske smetnje

= vecu Sirinu propusnog pojasa

= vece duZine prijenosnog segmenta

= vecu sigurnost i tajnost prijenosa signala

= male gubitke, neovisne o frekvenciji

* manje dimenzije i teZinu

= ne prouzrokuju elektromagnetske smetnje

= prikladni su za upotrebu u eksplozivnim podruc¢jima
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Medutim jo$ uvijek je cijena instalacije skuplja za 15-20% od klasi¢nih kabela, a takoder su
skuplje 1 komponente aktivnih uredaja 2-3 puta. Instalacija je puno sloZenija jer zahtjeva
stru¢nu osposobljenost i primjenu posebnih alata.

5.4. Bezi¢ni prijenos

Za povezivanje mreza u lokalnu mrezu moguce je koristiti bezi¢éne komunikacije koje su

definirane IEEE standardima kao $to je pokazano u tablici 5.6.

STANDARDI 302.11b 802.11a 802.11g 802.11n
Max. brzina (Mbit's) 11 54 54 600
Stvarna brzina (Mbit's); 3m 6 25 25
Stvarna brzina (Mbit/s); 30m 6 12 20
Frekvendija (GHz) 2.4 5 2.4 24ilis
Modulacija Dsss,DCK | orpm | DSSS.DCK. | DSSS. DCK.
Sirina kanala (MHz) 20 20 20 201li 40

Tablica 5.6. Pregled standarda IEEE 802.11

Prijenos signala i utjecaj smetnji u ovoj tehnologiji ovisi o frekvenciji i kapacitetu kao i
postupku modulacije koji se koristi. Elektromagnetsko zracenje ovih frekvencija prodire kroz
¢vrste tvari kao §to su zidovi, prozori, i sl. omogucujuéi da uredaji mogu biti smjesteni na bilo
kojem mjestu.

Prijenosne udaljenosti WLAN-a (engl. Wireless LAN) su uvjetovane brojnim faktorima.
Usmjerene antene omogucuju prijenos na udaljenosti od nekoliko kilometara, dok neusmjereno
zracenje u zgradama omogucuje domet od 30-tak metara. Metalni omotaci, izvori smetnji,
nezeljene refleksije, i sl. bitno smanjuju brzine prijenosa.

Povezivanje mreza moguce je ostvariti na dva osnovna nacina:

= Koristenjem AD-HOC mreza, sl. 5.17., kada Zelimo povezati dva ili viSe racunala
izravno bez sredi$nje pristupne toc¢ke (engl. Access Point = AP).

= KoriStenjem infrastrukturnih mreza, sl. 5.18., gdje se komunikacija izmedu bilo koja
dva uredaja odvija posredstvom pristupne tocke (AP). Na taj na¢in moguce je slagati i
slozenije infrastrukture, gdje se koriste dva ili vise AP-a. Pri tome pojedini AP-ovi se
mogu Koristiti :

a) samo kao pristupne tocke za krajnje korisnike.
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b) iskljucivo za bezi¢no povezivanje dviju udaljenih lokacija (primjena AP-a
kao most).

c) kao wuredaji koji povezuju dvije udaljene lokacije i istovremeno
omogucavaju klijentima bezi¢ni pristup.

Slika 5.17. AD HOC mreza

Radna stanica Radna stanica

&

*&f" *@r‘

print server

Prijenosno radunalo

Slika 5.18. MrezZa s primjenom pristupne toc¢ke

Za uspostavu bezicnih mreza potrebno je podnijeti zahtjev Hrvatskom zavodu za
telekomunikacije (za Hrvatsko podrucje). Odobrenje i dozvola za rad Hrvatski zavod za
telekomunikacije izdaje u obliku koncesije. Za odredeno frekvencijsko podrucje, ISM-
podrucje (engl. Industrial Scientific and Medical), nije potrebno traZiti koncesiju. Radi se o
podrucjima u opsegu frekvencija:

— 902 MHz — 928 MHz
— 2.4 GHz -2.4835 GHz
— 5.725 GHz - 5.850 GHz
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6. Serijska sucelja

Standardima serijskih sucelja definirane su elektricke i mehanicke karakteristike sucelja
odnosno fizi¢ki nacin povezivanja uredaja. Nacin prijenosa podataka medutim nije specificiran
ovim standardima ve¢ je to zadatak komunikacijskih protokola. Specifikacije standardnih
sucelja definirala je EIA (engl. Electronic Industries Assosiation) od kojih su najznacajniji:

= EIA-232
= EIA-423
= EIA-422
= EIA-485

Takoder se kao poseban oblik serijskih sucelja vrlo ¢esto u industriji koriste digitalna (20 mA)
i analogna (4-20 mA) strujna petlja posebno za povezivanje mjerne instrumentacije i senzora.
Digitalna 1 analogna strujna petlja nisu specificirane odredenim standardom tako da kod
njihove primjene korisnik za svaku vezu treba poznavati tehnicke detalje sucelja uredaja kojeg
koristi.

6.1. Simetricni i nesimetri¢ni prijenos

U ovisnosti o izboru sucelja ovisi i nacin prijenosa signala izmedu uredaja. Opcenito moZzemo
razlikovati dva osnovna nacina prijenosa: nesimetric¢ni i simetricni.

6.1.1. Nesimetri¢an prijenos

Kod nesimetri¢nog prijenosa (engl. Unbalanced) signali se prenose zasebnim vodi¢ima unutar
viSezilnog kabela. Signal svakog vodica je definiran u odnosu na zajednicki referentni vodic,
kao sto je to prikazano na sl. 6.1.

Uredaj A Uredaj B
T ' Sigmal1” !
| : = > |
| > I 1 R [
! ' U Signal 2 ! |
| ; g : <
I <R 1 1 < I
! ' v Signal 3 | !
| ; = |
! E"L l T l _b !
! ' ® Signald | !
| 2 <
| |4 | T 1 |
I <L\ I IL“ I =

* Referentri vodid

Slika 6.1. Nesimetriéni prijenos
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U praksi nesimetri¢ni prijenos je pogodan samo za komunikaciju na manjim udaljenostima jer
su struje signala i impedancija zajednickog vodica mali. Budu¢i zajednic¢ki vodi¢ ima iste
karakteristike kao i signalni vodi¢i (otpor, induktivitet i kapacitet) ne predstavlja idealnu
referentnu tocku. Za vece udaljenosti zajednicki vodi¢ je podlozan smetnjama zbog kojih se
inducira napon koji se pridodaje postoje¢em. Napon tako nije jednak ,,0° u svim tockama
vodica Sto utjeCe na varijacije amplituda signala na ulazu u prijemnik. Smanjenje utjecaja
smetnji moze se ostvariti primjenom kabela sa zastitnim omota¢em. Medutim vrlo ¢esto se ovaj
omotac u praksi koristi kao zajednicki vodic€ Sto treba izbjegavati buduéi je podlozan utjecaju
smetnji kao i referentni vodi¢. Nesimetri¢ni sustavi se koriste kod standarda EIA-232 i EIA-
423.

6.1.2. Simetri¢ni prijenos

Kod simetri¢nog prijenosa (engl. Balanced) svaki signal se prenosi sa dva odvojena vodica,
kao $to je to prikazano na sl. 6.2. Napon na prijemniku se u ovom sluc¢aju mjeri kao razlika
napona izmedu dva vodica pa se ¢esto naziva diferencijalnim prijenosom. Nedostatak je kod
ovog sustava §to za prijenos vise signala trebamo veci broj vodica.

Ureda A _UredaB__
:- [~ !+ EB) r :
L T> Ay  Signall  {Uga @ !
L 4 : a0
| { I- Signal 2 1 <T [
LN 'y : S
T - Signal 3 1 i > |
| I CMVg[tCMVy ! P |
| - |
, < - Signal 4 1 <T|
I i 1 "“ I

* Referentrni vodid

Slika 6.2. Simetri¢ni prijenos

Prednost simetricnog sustava je §to je manje osjetljiv na smetnje tako da je moguce ostvariti
vece brzine prijenosa na ve¢im udaljenostima. Otpornost na smetnje zasniva se na pretpostavci
da vodic¢i imaju sli¢ne karakteristike tako da je i u¢inak smetnji na oba vodica jednak. U slu¢aju
smetnje napon svakog vodic¢a u odnosu na referentni vodic ¢e istovremeno jednako rasti i padati
tako da bi razlika napona simetri¢ne linije trebala ostati ista. To medutim ne znaci da smetnje
ne postoje u simetri¢nom sustavu.

Napon izmedu signalnih vodica i zajedni¢kog vodic¢a se naziva CMV (engl. Common Mode
Voltage) i predstavlja indikaciju induciranog napona ili Suma na komunikacijskom kanalu. U
idealnom slu¢aju CMV ¢e se izmedu dva vodica ponistiti. Sto je veéi CMV veéa je vjerojatnost
izobli¢enja napona i oSte¢enja uredaja. Utjecaj smetnji na signal se mjeri kao odnos napona
koji prode kroz prijemnik i CM V-3, a naziva se CMRR (engl. Common Mode Rejection Ratio):
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CMRR (dB) = 20 log [dV out / dVCM ] (6.1)

Simetri¢ni prijenos se koristi u veéini brzih sucelja kao $to su EIA-422 i EIA-485.

6.2. EIA/TIA-232

Standard EIA-232 je inicijalno razvijen za povezivanje terminala i modema, odnosno serijsku
komunikaciju DTE (engl. Data Terminal Equipment) i DCE (engl. Data Communication
Equipment) uredaja. DTE uredaj predstavlja uredaj (npr. racunalo) koji upravlja protokom
podataka prema krajnjem uredaju ili vrSi pretvorbu korisnickih informacija u signal 1 obratno.
DCE predstavlja krajnji uredaj (npr. modem) koji moZe preuzeti poslane podatke te ih poslati
preko komunikacijskog kanala drugom DCE uredaju.

Prva verzija standarda izdana je u SAD-u 1969. god. od strane EIA (engl. Electronic Industries
Association) pod nazivom RS-232 (engl. Recommended Standard). Standard je ubrzo nakon
manjih izmjena ponovno izdan pod nazivom RS-232C koji se i danas vrlo ¢esto koristi u
literaturi. Prefiks naziva standarda RS zamijenjen je sa EIA/TIA 1988. god., a sa verzijom
EIA/TIA-232E standard je 1991. god. uskladen sa medunarodnim standardima ITU V.24, ITU
V.28 i ISO 2010. Trenutna verzija standarda TIA-232F izdana je 1997.god. Potpuni naziv
standarda glasi TIA-232F Interface Between Data Terminal Equipment and Data Circuit-
Terminating Equipment Employing Serial Binary Data Interchange.

E1A-232 standard sadrzava tri osnovna dijela:
= Elektricke karakteristike signala

=  Mehanicke karakteristike sucelja
= Funkcijski opis komunikacijskih krugova

6.2.1. Elektric¢ke karakteristike signala

U dijelu elektri¢nih karakteristika EIA-232 standarda definirane su naponske razine signala,
njihova brzina promjene te impedancija linije.

Naponi koje generira EIA-232 predajnik moraju biti u opsegu od +/- 5V do +/- 25V tako da za
logicka stanja signala podataka vrijedi:

= Logicka ,1“: -5V do -25V
= Logicka ,,0: +5V do +25V
= Nedefinirani logicki prag: +5V do -5V
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Za E1A-232 prijemnik definirani su naponski signali:

= Logicka,1“: -3V do -25V
= Logicka,,0: +3V do +25V
» Nedefinirani logicki prag: -3V do +3V

Maksimalna vrijednost napona od +/- 25V je uvedena sa verzijom EIA-232D u odnosu na +/-
15V koliko je bilo specificirano do verzije EIA-232C. Napon donjeg praga EIA-232 predajnika
je nesto visi da bi se kompenzirao pad napona na liniji. Prag prijemnika od +/- 3V osigurava
odredenu otpornost na smetnje. Naponske razine signala prikazane su na sl. 6.3.

EIA-232 (D-F)

Lbgicka 0" ———
YV — b 43V

oV :
5V :
Logitka “ 1’ \_

23N : 23N

Slika 6.3. EIA-232 naponske razine

Za signalizaciju odnosno prijenos upravljackih signala koriste se iste razine napona kao 1 za
prijenos podataka, ali suprotnog polariteta:

= Logicka,,1*“: +5V do +25V za predajnik odnosno +3V do +25V za prijemnik.
= Logicka ,,0°: -5V do -25V za predajnik odnosno -3V do -25V za prijemnik.

Uredaji koji su danas u primjeni naj¢es¢e koriste mikroprocesore koji tipicno rade na naponu
TTL logike od 0-5V §to nije kompatibilno sa EIA-232 standardom. Stoga je za uredaje koji
podrzavaju ovaj standard neophodno integrirati dodatne pretvarace napona za serijsko sucelje,
najcesce +/- 12V. Moderna PC napajanja npr. koriste standardno napajanje +12V koji se moze
koristiti za linijski signal.

Standardom je definirana i maksimalna brzina promjene razine signala (engl. slew rate) radi
smanjenja presluSavanja izmedu linija. Ovo presluSavanje je manje Sto je sporiji uspon i pad
signala pa je kao maksimalna dozvoljena brzina promjene definirana vrijednost od 30 V/ps.
Takoder je u cilju smanjenja presluSavanja definirana maksimalna brzina prijenosa podataka
od 20 kbit/s. Ovo ne znaci da se ne mogu postic¢i vece brzine ve¢ one nisu uklju¢ene u standard.
Prijenosna karakteristika signala je s porastom brzine prijenosa ovisna najvise o kapacitetu
kabela koji se povecava sa njegovom duljinom. Duljina kabela je ogranicena dozvoljenim
ukupnim brojem gresaka koje se mogu pojaviti za vrijeme prijenosa podataka. EIA-232 D&E
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verzijom standarda specificirana je umjesto maksimalne duljine kabela od 15 m vrijednost
ukupnog kapaciteta kabela u iznosu od 2500 pF. Sa tipi¢nom vrijednos¢u kapaciteta kabela od
160 pF/m do 50 pF/m koji se danas proizvode maksimalna duljina kabela je na ovaj naéin
povecana sa 15 m na 50 m. Izlazna impedancija predajnika i ulazna impedancija prijemnika
moraju biti u rasponu od 3 kQ do 7 kQ.

6.2.2. Mehanicke karakteristike sucelja

Za fizicko povezivanje uredaja EIA-232 standardom je specificiran 25-polni konektor u skladu
sa funkcijskim opisom prikljuc¢aka. Tako je konektor DB-25 (25-polni, D-tip) bio u skladu sa
ovom specifikacijom sluzbeno je standardiziran tek sa verzijom EIA-232D. Standardom je
definirano da se sucelje mora sastojati od utikaca i uticnice koja uvijek mora biti na strani DCE
uredaja. Sa verzijom E specificiran je novi 26-polni konektor poznatiji kao ALT-A konektor.
Ovaj konektor podrzava svih 25 signala podrzanih od EIA-232. ALT-A je fizicki manji
konektor, a prikljuak 26 se trenutno ne koristi. Za uredaje manjih dimenzija uobiCajena je za
EIA-232 primjena manjeg DB-9 konektora (9-polni, D-tip) koji je prihvaé¢en kao de facto
standard. DB-9 konektor uveo je IBM s pojavom PC ra¢unala buduéi se za veéinu namjena
koristi samo 9 signala. Raspored prikljucaka koji se koriste kod konektora DB-9 i DB-25
prikazani su nasl. 6.4.16.5.

. 1 $ : 3 4567 10111213
—EHTH= — R
S evovoo0 | N £ YUUUULULUULULLLY )
\ oo0oo0o /‘ N Y 0NNNNNNNONON Y

1 — {
C ] | L
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Slika 6.4. DB-9 konektor Slika 6.5. DB-25 konektor

6.2.3. Funkcijski opis komunikacijskih krugova

EIA-232 standard definira 25 elektri¢nih veza koje su podijeljene u 4 grupe linija: podatkovne,
upravljacke, vremenske i sekundarne linije. Funkcijski opis priklju¢aka za DB-25 i DB-9
konektor prikazan je u tablicama 6.1. i 6.2.

Standardom je protok podataka definiran iz perspektive DTE sucelja. Podaci se $alju preko
prikljucka 2, a primaju preko prikljucka 3 DB-25 konektora. Funkcije prikljucaka 2 i 3 su za
konektor DB-9 obrnute.
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PINEE. | DB-25 SIGAL OP - NANENA
1 PG Zattitno uzemljenje
2 TxD Slanje podataka
3 ExD Prijem podataka
4 RTS Zahtjev za slanje podataka
5 CTS Uredaj spreman za ptij em podataka
6 DSRE DCE wreds spreman zarad
7 GND Masa signala
3 DCD Signalizacija uspostave veze
o* Prikljuéak za potrebe testiranja
10* Prikljuéak za potrebe testiranja
11
12% DCD Signalizacija uspostave veze
13* CTS Uredaj spreman za prij em podataka
14% TxD Slanje podataka
15% Signal takia predajnika (DCE)
16* RxD Prijem podataka
17* Signal takta prijemnika
18
19* RTS Zahtjev za slanje podataka
20 DIR DTE uredaj spreman zarad
21 Detekcija kvalitete signala
22 RI Signalizacija zvonjenja
23* Detekaija brzine prijenosa podataka
24% Signal takia predajnika (DTE)
25
*Sekundame linije

Tablica 6.1. Funkcijski opis prikljucaka za DB-25 konektor

PINEE. | DB-9 SIGAL OFIS - NAMENA
| DCD Signalizarija uspostave veze
2 RxD Prijem podataka
3 TxD Slanje podataka
4 DTR DTE wedy spreman zarad
5 GND Masa signala
6 DSR DCE ureds) spreman za rad
7 RTS Zahtjev za slanje podataka
3 CTS Uredaj spreman za prijem podataka
9 RI Signalizarija zvonjenja

Tablica 6.2. Funkcijski opis prikljucaka za DB-9 konektor
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Upravljacke linije se koriste za obostranu kontrolu uredaja (engl. handshaking). One odreduju
nacin protoka podataka duz sucelja, a najcesce su u upotrebi 4 upravljacke linije:

= RTS (engl.Request To Send) — signalizira drugom uredaju zahtjev za slanje podataka

= CTS (engl. Clear To Send) — signalizira uredaju koji Salje podatke da je spreman za
prihvat podataka

= DSR (engl. Data Set Ready (ili DCE Ready u EIA-232D/E)) — ozna¢ava da je DCE
uredaj spreman za rad

= DTR (engl. Data Terminal Ready (ili DTE Ready u EIA-232D/E)) — oznacava da je
DTE uredaj spreman za rad

Upravljanje preko ovih linijja se Cesto naziva hardverskim upravljanjem ili RTS/CTS
kontrolom. Kada DTE uredaj (racunalo) zeli poslati podatke on aktivira liniju RTS, a DCE
uredaj (modem) ako je spreman za prihvat podataka ¢e aktivirati linijju CTS te ¢e racunalo
poceti slati podatke. Deaktiviranjem linije CTS prekida se prijenos podataka. Uobicajeno je za
ve¢inu DTE uredaja da kod ukljuc¢enja aktiviraju DTR signal, a za DCE uredaje da aktiviraju
DSR signal kod ukljuenja i DCD signal kod uspostave veze. DTE koristi DTR signal kao
indikaciju da je spreman prihvatiti podatke, dok DCE koristi u istu svrhu signal DSR. DCD se
ne koristi direktno za upravljanje protokom ve¢ kao indikacija uspostavljene komunikacijske
veze izmedu dva modema.

Upravljanje protokom podataka moze biti ostvareno i softverski. U postavkama se Cesto ovaj
nacin kontrole naziva Xon/Xorr. Upravljanje je u ovom slucaju ostvareno pomoc¢u dva znaka
pri cemu se znak ASCII 17 koristi kao Xon, a znak ASCII 19 kao Xorr. Ako je modem spreman
za prijem podataka poslati ¢e Xon znak racunalu za slanje ili Xorr za prestanak slanja. Prednost
ovog nacina je da ne koristi dodatno oZi¢enje ali zato usporava komunikaciju s obzirom da se
znakovi Salju preko podatkovnih linija, a svaki znak je predstavljen sa 11 bita.

Hardversko upravljanje je Cesto uzrok vec¢ine problema kod sucelja. Proizvodaci naime
ponekad izostave upravljacke linije na EIA-232 sucelju ili im pridruze posebne funkcije Sto
dovodi do 'smrzavanja' aplikacija koje ih koriste u radu. Stoga vec¢ina aplikacija ne koristi
hardversko upravljanje ve¢ softversko sa samo 3 linije na sucelju: TxD, RxD 1 GND. Kontrola
protoka podataka je tada sastavni dio aplikacijskog programa. Softverski na¢in upravljanja se
vrlo Cesto koristi kod upravljanja uredaja ili komunikaciji sa mjernim instrumentima.

Sekundarne linije omogucuju dodatni kanal za kontrolu i prijenos podataka ali na nizim
brzinama od onih koje se koriste u normalnom radu. Ove linije se vrlo rijetko koriste, a
proizvodaci ih Cesto koriste za posebne namjene. NajceSce se koriste za daljinsku kontrolu
modema, promjenu brzine prijenosa u toku rada ili ponavljanje prijenosa podataka za slucaj
detektirane greske u prijenosu.
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Podaci se kod EIA-232 uglavnom $alju kao ASCII znakovi. Za prijenos podataka se koristi
asinkrona komunikacija kod koje je svaki znak sastavljen od 7 ili 8 bita podataka, paritetnog
te pocetnog i zavrSnog bita.

6.2.4. Null modem

Null modem predstavlja poseban oblik EIA-232 sucelja koji se koristi kod povezivanja dva
uredaja istog tipa (npr. DTE «> DTE ili DCE < DCE,..). Protok podataka je u ovom slucaju
ostvaren kriznim povezivanjem upravljackih 1 podatkovnih linija.

Najjednostavniji i najcesce koristeni oblik Null modem veze je softversko upravljanje protokom
gdje se koriste samo linije podataka i masa signala kao S$to je prikazano na slici 6.6. Primjer je
dan za konektor DB-9, ali se isto tako moze primijeniti i za konektor DB-25.

Slika 6.6. Null modem sa softverskim upravljanjem

Null modemi sa hardverskim upravljanjem (sl. 6.7., 6.8. i 6.9.) omogucuju vece brzine
komunikacije ali i1 slozeniji softver odnosno protokol prijenosa podataka. Ukoliko softver nije
napisan za odgovaraju¢u konfiguraciju hardverskih linija moZe doc¢i ¢esto do blokiranja
njegovog rada.

Slika 6.7. Null modem sa loop-back hardverskim upravljanjem
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Slika 6.9. Null modem sa potpunim hardverskim upravljanjem

6.2.5. Konektor s povratom petljom

Konektor sa povratnom petljom (engl. Loopback) kreira se od standardnih DB-9 i DB-25
konektora formiranjem povratne petlje izmedu prijemnih 1 predajnih podatkovnih i
upravljackih linija, sl. 6.10. 1 6.11. Ovo je jedan od naCina brze provjere ispravnog rada
serijskog sucelja bez spajanja drugog uredaja.

Slika 6.10. EIA-232 DB-9 loopback Slika 6.11. EIA-232 DB-25 loopback

*Crne linije oznacavaju povratnu vezu bez hardverske kontrole, a plave linije kada se koristi
hardverska kontrola upravljanja.

6.3. EIA/TIA-423

Ovaj standard definira nesimetri¢no sucelje slicno EIA-232 uz odredena poboljSanja:

e povecana je udaljenost komunikacije izmedu dva uredaja do 1200 m,
e poboljSana je brzina prijenosa podataka na 100 kbit/s,
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e omoguceno je istovremeno spajanje do 10 prijemnika na jedan predajnik.

Poboljsanja u performansama su ostvarena smanjenjem naponskih razina signala.
Za predajnik su definirani naponski signali:

» Logicka,l“: -3.6V do-6V
= Logicka,0“: +3.6V do +6V

Za prijemnik su definirani naponski signali:

= Logicka,l“: -0.2V do -6V
= Logicka,0“: +0.2V do +6V

U usporedbi sa EIA-232 ukupna promjena napona je smanjena 4 puta, od 50V na 12V.
Smanjenjem raspona promjene napona smanjen je i utjecaj kapaciteta kabela na prijenosnu
karakteristiku signala ¢ime su omogucene vece brzine prijenosa. Kao i kod EIA-232 sucelja
komunikacijska linija je nesimetri¢na i zahtjeva 3 vodi¢a za ostvarenje dvosmjernog prijenosa,
sl. 6.12. EIA-423 standard ne specificira mehanicke veze niti definira funkcije prikljucaka. Za
povezivanje uredaja koriste se konektori DB-37 ili DB-25 sa priklju¢cima specificiranim kao
u EIA-232. EIA-423 sucelje primjenjuje se najces¢e u tehnologiji integriranih krugova.

EIA-423 predajnik

> R S
-

EIA-423 prijemnici

Slika 6.12. EIA-423 nesimetri¢na linija

6.4. EIA/TIA-422

ElIA-422 standard predstavlja poboljsanje EIA-423 standarda. Standard Koristi simetri¢no ili
diferencijalno komunikacijsko sucelje za prijenos podataka Sto omogucuje jo§ vece brzine
prijenosa te bolju otpornost na smetnje. Prednosti EIA-422 sucelja su:

* komunikacija izmedu uredaja je moguca na udaljenostima do 1200 m sa brzinom do
100 kbit/s (kao i EIA-423),
= zaudaljenosti do 15 m moguce su brzine prijenosa do 10 Mbit/s,
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* na liniji se moze koristiti samo jedan predajnik,
* na predajnik je moguce spojiti do 10 prijemnika.
Naponske razine signala su za predajnik:

= Logicka,l“: -2V do-6V
» Logicka,0“: +2V do +6V

Za prijemnik:

= Logicka,l“: -0.2V do -6V
= Logicka,0“: +0.2V do +6V

Maksimalni dozvoljeni napon svakog vodi¢a u odnosu na zajednicki vodi¢ (masu) je +/- 7V.
Svaki signal se prenosi na jednom paru vodica i1 predstavlja razliku napona izmedu njih.
Najcesce se na liniji koristi diferencijalni napon od +/- 5V koji je uobi€ajen u danasnjim
racunalima. Dva signalna stanja na liniji su definirana tako da:

= kada je 'A’ vodi¢ negativan u odnosu na vodi¢ 'B' linija je u logi¢kom stanju ,,1%.
= kada je 'A' vodi€ pozitivan u odnosu na vodi¢ 'B' linija je u logi¢kom stanju ,,0*.

Prikaz EIA-422 komunikacijske linije je ilustriran na sl. 6.13. Simetri¢na linija je obi¢no
zakljuCena na kraju sa otpornikom koji je jednak karakteristi¢noj impedanciji linije kako bi se
smanjio utjecaj refleksije signala na njegov prijenos. Naime zbog refleksije signala dolazi do
izobli¢enja signala pri prijenosu Sto dovodi do pogreSke u detekciji signala na prijemniku.
Tipi¢na vrijednost karakteristicne impedancije linije je oko 120 Q za kabel sa upletenom
paricom.

EIA-422 predajnik EIA-422 prijemnik

P :

—E>

el [

Slika 6.13. EIA-422 simetri¢na linija

EIA-422 standard takoder ne specificira mehani¢ke veze ni funkcijsko znacenje prikljucaka.
Uobicajena je praksa Koristiti raspored priklju¢aka standarda EIA-449 za DB-37 konektor.
Upotreba EIA-422 je smanjena u praksi uvodenjem standarda EIA-485 tako da se danas
najcesce koristi kao pretvara¢ EIA-232 sucelja sa nesimetri¢ne na simetri¢nu liniju ¢ime se
poboljsava otpornost na smetnje i povecava udaljenost komunikacije.
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6.5. EIA/TIA-485

EIA-485 standard omogucuje kao 1 EIA-422 iste udaljenosti i prijenosne brzine uz moguénost
spajanja veceg broja predajnika i prijemnika na liniju. Uredaji se na liniju spajaju u tzv.
multidrop ili paralelnoj konfiguraciji. Osnovne karakteristike EIA-485 sucelja su:

= komunikacija izmedu uredaja moguca je na udaljenostima do 1200 m sa brzinom do
100 kbit/s,

= zaudaljenosti do 15 m moguce su brzine prijenosa do 10 Mbit/s,

= na liniju je moguce istovremeno spojiti do 32 uredaja (predajnika ili prijemnika). Za
spajanje veceg broja uredaja od 32 moraju se koristiti obnavljaci.

Vodi¢i na simetricnoj liniji se ¢esto u specifikaciji proizvodaca oznacavaju sa A(-) i B(+).
Napon svakog vodi¢a u odnosu na referentni zajednicki vodi¢ (masu) ne smije biti ve¢i od

-7V do +12V kako ne bi doslo do pregaranja ulaznog kruga prijemnika. Obrnuta polarizacija
kod spajanja vodiCa nece uzrokovati ostecenja uredaja ali komunikacija nece raditi. Logicka
stanja signala na liniji odredena su razlikom napona izmedu vodi¢a. Za predajnik su definirani:

= Logicka,l“: ako razlika napona A vodi¢a u odnosu na B vodi¢ iznosi -1.5V do -6V.
= Logicka,,0“: ako razlika napona A vodic¢a u odnosu na B vodi€ iznosi +1.5V do +6V.

Za prijemnik:

= Logicka,l“: ako razlika napona A vodi¢a u odnosu na B vodi¢ iznosi -0.2V do -6V.
= Logicka,,0“: ako razlika napona A vodic¢a u odnosu na B vodi€ iznosi +0.2V do +6V.

U praksi je uobiCajena primjena diferencijalnog napona na liniji od +/- 5V zbog njegove
primjene u racunalima. Jedno od najvaznijih poboljSanja standarda je da predajnici mogu pored
dva osnova stanja '0' i "1' zauzeti i stanje visoke impedancije (engl. tristate) kada ne $alju
podatke. U stanju visoke impedancije predajnik predstavlja zanemarivo opterecenje tako da
prema liniji izgleda kao da ga nema. Ovime je omoguceno da na liniji moZe biti spojeno
istovremeno 32 prijemnika ili predajnika ali samo jedan predajnik moZe biti aktivan u svakom
trenutku. Ovakav nac¢in komunikacije se naziva master-slave. Nadredeni uredaj (engl. master)
Salje upite prema svim ostalim uredajima (engl. slaves) koji mogu samo primati ili odgovarati
na poruke nadredenog. Podredeni uredaji ne mogu komunicirati izmedu sebe niti slati upite.
Pozicija nadredenog uredaja moZe biti bilo gdje u mreZi. Svaki uredaj mora imati jedinstvenu
adresu. Adresa nije uvjetovana fizickom lokacijom uredaja.

Mreza u EIA-485 standardu moZe biti konfigurirana kao 2-zi¢na (sl. 6.14.) ili 4-Zi¢na (sl. 6.15.).
Kod obje konfiguracije se koristi poludupleksna komunikacija, samo je kod 4-zi¢ne
konfiguracije ostvarena dvosmjerna komunikacija ali na odvojenim linijama. Jedan par vodica
se koristi za slanje upita nadredenog uredaja, a drugi par vodi¢a za prijem odgovora sa
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podredenih uredaja. Iako postoje dvije linije na svakoj liniji je dozvoljeno samo jednom uredaju
slanje podataka u istom trenutku.

EIA483
Master

T>1T . 5V

R A -—
_____________ __11
g s 5T

EIA-485 R
% B Drigzni

Slika 6.14. EIA-485 2-7i¢na konfiguracija

Uloga otpornika od 100 Q "2 W koji su spojeni izmedu zaStitne mase signala i uzemljenja je
da ogranie vrijednost struje u slucaju nastanka vece razlike potencijala izmedu tocaka
uzemljenja. EIA-485 linija je zakljuena na oba kraja otpornicima kako bi se sprijecila
refleksija signala. Vrijednost zaklju¢nog otpornika na svakom kraju treba biti jednaka
karakteristi¢noj impedanciji kabela. Ovo je tipi¢no 120 Q za kabel sa upletenom paricom.

Cinjenica da li linija treba biti zakljudena ili ne zavisi od duljine kabela i brzine prijenosa
signala. Zaklju¢ivanje linije je neophodno za duge linije i velike brzine prijenosa, dok za manje
brzine i krace linije nije potrebno. Kao pravilo se obi¢no uzima da zakljucenje linije nije
potrebno ako je propagacijsko kasnjenje linije puno manje od vremena trajanja bita. Ovo se
zasniva na pretpostavci da ¢e se signal refleksije znacajno smanjiti nakon §to prode linijom
nekoliko puta. Budu¢i UART prijemnik uzorkuje podatke u sredini bita vazno je da razina
signala u tom trenutku bude stabilna.
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Slika 6.15. EIA-485 4-7i¢na konfiguracija

Na primjeru kalkulacije koji slijedi moze se vidjeti kako zaklju¢ivanje linije nije potrebno za
sporije brzine, npr. 9600 bit/s. Propagacijsko kasnjenje mozemo izracunati po formuli:

Propagacijsko kasnjenje = duljina kabela x propagacijska brzina kabela (6.1)

Propagacijska brzina kabela je specificirana od proizvodaca i iznosi obi¢no od 66% do 75%
brzine svjetlosti.

Za liniju dugu 600 m, brzinu od 9600 bit/s i propagacijsku brzinu kabela 0.66-c dobijemo:

ukupna duljina puta signala da kraja linije i nazad je 1200 m
¢ (brzina svjetlosti) = 299 792 458 m/s ~ 300 000 000 m/s

= propagacijska brzina kabela = 0.66 - ¢ = 198 000 000 m/s

= vrijeme propagacije = 1200 m /198 000 000 m/s = 6.06 s

Ako pretpostavimo da ¢e utjecaj refleksije signala nestati nakon tri obilaska linije to znaci da
¢e se signal stabilizirati 18.2 ps nakon pocetka uspona brida bita. Budu¢i na brzini 9600 bit/s
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Sirina bita iznosi 104 s, s obzirom da se uzorkovanje vrs$i u sredini bita (nakon 52 pS)
zaklju€enje linije nije potrebno jer se signal stabilizira znatno prije.

6.5.1. Predpolarizacija EIA-485 linije

Za vrijeme normalnog rada postoje periodi kada na EIA-485 mrezi nema komunikacijske
aktivnosti (engl. idle). Svi uredaji se tada nalaze u prijemnom modu dok su izlazi predajnika u
stanju visoke impedancije. Ukoliko je diferencijalni signal na liniji manji od +/- 200 mV
prijemnik uredaja ga nece biti u mogucénosti ispravno interpretirati. U ovim uvjetima linije su
takoder podlozne smetnjama koje se mogu interpretirati kao sluajni znakovi na
komunikacijskoj liniji.

Da bi se osiguralo da u uvjetima neaktivnosti linija uvijek ima definiranu naponsku razinu na
nju se spajaju predpolarizacijski (engl. Bias) otpornici R*pritezni i Rpritezni, SI. 6.14. i 6.15. Ovi
otpornici zajedno sa zakljuénim otpornicima Rt tvore naponsko dijelilo koje osigurava da
napon izmedu vodi¢a A i B bude minimalno +/- 200 mV. Vrijednosti predpolarizacijskih
otpornika ovise o vrijednostima zaklju¢nih otpornika i broju uredaja na mrezi.

Ako uzmemo primjer zaklju¢nih otpornika od 120 Q uz predpolarizacijski napon od +5V koji
se najCesce koristi pritezni otpornici bi trebali biti reda 673 Q za slucaj 15 prikljucenih uredaja.
Ovo slijedi na osnovu slijedeceg izracuna:

= Ulazna impedancija svakog E1A-485 uredaja jednaka je 12 kQ. Za 15 uredaja spojenih
u paralelu to nam daje ukupnu impedanciju od 800 Q.

= Dva zaklju¢na otpornika od 120 Q zajedno sa ukupnom impedancijom svih uredaja
predstavlja opterecenje linije od 56 Q.

= Da bi osigurali napon linije od 200 mV struja optereéenja mora iznositi 200 mV /56 Q
= 3.57 mA.

= Uz napon predpolarizacije od +5V ukupni otpor treba iznositi 5 V / 3.57 mA = 1401 Q.

= Buduéi je u iznosu ukupnog otpora uklju¢eno ve¢ izracunato opterecenje linije
vrijednost svakog priteznog otpornika ¢e biti jednaka polovici vrijednosti koju
dobijemo nakon $to od ukupne vrijednosti otpora odbijemo opterecenje linije: (1401 Q
-56Q)/2=673 Q.
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6.5.2. Konfiguracije 2-zi¢nih i 4-Zi¢nih mreza

EIA-485 uredaji mogu biti interno ili izvana konfigurirani na 2-zi¢nu konfiguraciju mreze. Kod
interne konfiguracije uredaj ima samo izvode A(-) ili B(+) za vodice. Za 4-Zi¢ne konfiguracije
uredaji imaju posebne izvode za prijemnu i predajnu liniju koje korisnik moze prespojiti i na
taj naCin kreirati 2-ziénu konfiguraciju. Kod oznacavanje prikljucaka koriste se ponekad
umijesto oznaka A i B oznake RD i TD, Rx i T, TXRx+ i TXRx- ili Dx+ i Dx-. Za EIA-485
sucelje nije standardiziran konektor niti prikljucci tako da se koriste razli¢ite verzije konektora.
Primjer 2-zi¢nih i 4-zi¢nih konfiguracija je prikazan na slikama 6.16. do 6.20.

56 & 52
Z|= Z Z|=
[ ] =y [l ]
EIA-485 clo o clo
Master il i =~ il i

PODACI (B)+
PODACI(A)-

PODACI (Bt
PODACT (A)-
PODACI (Bt
PODACT (A)-
PODACI (Bt
PODACT (A)-

ELIA 483
Master

D (B)+ t >
D (A)- ,
RD (B

RD (A)-

GND m

*nterno prespajaty e 27/4%

\-T’

Slika 6.17. EIA-485 2-Zi¢na konfiguracija sa 4-ziénim master uredajem
(interno prespajanje)
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Slika 6.18. EIA-485 2-zi¢na konfiguracija sa 4-zi¢énim master uredajem
(vanjsko prespajanje)
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Slika 6.19. EIA-485 4-Zi¢na konfiguracija sa jednim master uredajem



78

Industrijske racunalne mreze
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Slika 6.20. EIA-485 4-7i¢na konfiguracija sa viSe master uredaja

6.5.3. Komunikacija u EIA-485 mrezi

Na slici 6.21. prikazan je primjer asinkrone komunikacije na EIA-485 liniji. Diferencijalni
signal definiran je kao razlika potencijala izmedu vodica A(-) i B(+). Logicka ,,1 jednaka je
diferencijalnom signalu od priblizno -5V (A < B), a logicka ,,0° diferencijalnom signalu od
priblizno +5V (A > B). Vrijednost napona na vodi¢ima A i B je definirana u odnosu prema 0V
referentnog vodica.

Podaci se salju kao asinkrona sekvenca sastavljena od poc¢etnog, zavrsnog i 8 podatkovnih bita.
Prije 1 nakon prijenosa podataka se moze vidjeti da je linija u stanju neaktivnosti koje je
definirano pomocu predpolarizacijskih otpornika na -200 mV. Kod uredaja nekih proizvodaca
predajnik prije pocetka slanja podataka Salje signal da je spreman za prijenos tako da liniju
postavi u logicko stanje ,,1¢“ (A < B). Ostali uredaji na liniji znaju po tome da slijedi slanje
podataka pa se postavljaju u prijemni na¢in rada. Kraj prijenosa podataka oznacen je zavrSnim
bitom nakon ¢ega slijedi odredeni vremenski interval u kojem predajnik jo§ uvijek drzi kontrolu
nad mreznom linijom slanjem logicke ,,1“. Razlog zadrzavanja kontrole je da bi se sprijecilo
ostale uredaje da zapo¢nu slanje kako ne bi doslo do kolizije podataka dok sekvenca bita jo§
uvijek putuje do udaljenih dijelova mreze. Nakon odredenog vremena signal kontrole prijenosa
(engl. transmit enable) je deaktiviran, a linija prelazi u neaktivno stanje.
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Slika 6.21. EIA-485 komunikacija

6.6. Strujna petlja

Kao poseban oblik serijskih sucelja vrlo Cesto se u industriji koriste digitalna (20 mA) 1
analogna (4-20 mA) strujna petlja posebno za povezivanje mjerne instrumentacije i senzora.
Digitalna 1 analogna strujna petlja nisu specificirane odredenim standardom niti protokolom
tako da kod njihove primjene korisnik za svaku vezu treba poznavati tehniCke detalje sucelja
uredaja kojeg koristi.

6.6.1. Strujna petlja 20 mA

Prijenos podataka kod strujne petlje od 20 mA je ostvaren prekidanjem strujnog kruga tako da
odsutnost struje u petlji predstavlja pauzu ili logicko stanje ,,0°, a prisutnost struje impuls ili
logicko stanje ,,1%. Prijenos podataka moze biti jednosmjeran ili dvosmjeran ovisno o tome da
li postoji jedan ili dva strujna generatora. Strujna petlja omogucuje brzinu prijenosa podataka
od 19.2 k bauda za udaljenosti do 600 m, a za brzine od 300 bauda i do nekoliko kilometara.
Na slikama 6.22. do 6.24. prikazane su izvedbe strujne petlje u jednosmjernom i dvosmjernom
prijenosu.

Strujna petlja sastoji se od aktivne jedinice koja sadrZi strujni generator i pasivne jedinice koja
predstavlja prijemnik signala. U simpleks prijenosu moZe se u strujnoj petlji naéi vise
predajnika i prijemnika povezanih u seriju. U tom slucaju slanje podataka u svakom trenutku
moZe vrsiti samo jedan predajnik dok prijem signala mogu ostvariti svi prijemnici, sl. 6.22.
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Altivna strana ‘ ‘ Pasivha strana

Slika 6.22. Strujna petlja 20 mA simpleks
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Slika 6.23. Strujna petlja 20 mA izvedba
sa opto-izolatorom

Kod dvosmjernog prijenosa podataka u isto vrijeme moraju postajati dva strujna generatora na
jednoj ili na obje strani i dva prijemnika.

Altivna strana ‘ Pasivna strana
< g | | ? Predajnik
1 [
L=20mi t:] |
I

Prdgjnik || 1 zlr
L=20mA @7|: >
|

Slika 6.24. Strujna petlja 20 mA — dupleks
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6.6.2. Analogna strujna petlja 4-20 mA

Uloga analogne strujne petlje je prijenos signala od analognog senzora pomocu struje. Dvozilni
kabel u ovom slucaju se vrlo ¢esto koristi za slanje analognog signala i za napajanje senzora.
Obicno se za napajanje Koristi napon 12-24 V. Senzor regulira struju u odnosu na vrijednost
koju mjeri. Serijski otpornik na strani izvora napajanja pretvara struju u napon Kkoji se koristi
za transformaciju struje u mjerenu veli¢inu u skladu sa mjernim opsegom. Uz dani otpornik od
250 Qnasl. 6.25. napon od 1V ¢e odgovarati struji od 4 mA, a napon od 5V struji petlje od 20
mA.

AN
Roaizz
Senzor T8V
G 420 mA Analogni signal = ==
. Prijemnik
Rusatz % 7350 Q
€L

Slika 6.25. Analogna strujna petlja 4-20 mA

U veéini slucajeva 4 mA predstavlja 0%, a vrijednost od 20 mA 100% mjerene veliCine.
Ponekad se koristi i obratna logika. Struja 0 mA se koristi kao alarm prekida linije.

Izbor strujne petlje umjesto prijenosa naponskog signala ima svoje prednosti. Ukoliko se ne
koriste uredaji sa visokom ulaznom impedancijom prijenos napona na vece udaljenosti dovodi
do njegovog smanjenja duz linije zbog padova napona uzrokovanim otporima na liniji. Pored
toga instrumenti sa visokom impedancijom su osjetljivi na smetnje buduci se signalni kabeli
obi¢no nalaze u blizini elektri¢nih instalacija. Smanjenje smetnji se moze ostvariti koriStenjem
oklopljenih kabela ali oni poskupljuju instalaciju.

S druge strane strujna petlja takoder ima padove napona proporcionalne otporima linije ali ovi
padovi napona ne utjeu na smanjenje struje 4-20 mA sve dok izvor napajanja to moze
kompenzirati. U tehni¢kim podacima senzora najéesce su specificirani maksimalni otpor petlje
kod kojeg se moze jos uvijek posti¢i puni opseg signala (20 mA), te minimalni radni napon.

Na slici 6.26. je prikazan jednostavan primjer utjecaja komponenti unutar strujne petlje. Ako
pretpostavimo da otpor vodi¢a kabela duljine 500 m iznosi 60 Q, pad napona kabela u oba
smjera za maksimalnu struju od 20 mA ¢e iznositi:

U=0.020Ax120Q =24V
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Uzmemo li u obzir da se za procesiranje signala koristi pad napona od 5V, te da je za ispravan
rad senzora potrebno minimalno 8V slijedi da napajanje mora osigurati minimalni napon od
15.4V za ispravno funkcioniranje strujne petlje.

Uizvora=24+5+8=154V

Predajnik Prijemnik
Bopdizz= 60 0
WY uls
Senzor 12V !
4 20mA ' +24V
@—D 3V (min) sV Rpriexsite
=250 8
12V 20mA
AWy
Bipaz =000
500 m

Slika 6.26. Utjecaj otpora linije kod analogne strujne petlje 4-20 mA

ANSI/ISA standardom S50.1 specificirana su tri nafina spajanja analogne strujne petlje, sl.
6.27. Brojcana oznaka tipa odnosi se na broj zica neophodnih za spajanje senzora (predajnika).

= Tip 2 je dvozi¢ni spoj senzora koji ujedno sluzi i kao linija za napajanje. Izvor napajanja
se nalazi na strani prijemnika.

= Tip 3 je trozi¢na veza. Vanjsko napajanje se nalazi na strani senzora uz zajednicki vodic
(masu) izmedu senzora i prijemnika.

= Tip 4 je Cetverozicna veza u kojoj je senzor napajan od vanjskog izvora na strani
senzora. [zvor moze biti izmjenic¢ni i istosmjerni. Senzor predstavlja izvor za strujnu
petlju spojenu na prijemnu stranu.

Prijemnik
Tip 3 - troZifni Tip 4 - tetveroZitn B ;
i $ini Prijemnik Prijemnik
Tip2 - dvozidn
Senzor Senzor
Senzor i | é i
Izvor [ZV.OT . Izv
. napajanja or
napajan)a napajanja —
]

Slika 6.27. Tipovi spajanja (konfiguracije) analogne strujne petlje 4-20 mA

Moderna varijanta analogne strujne petlje koja je raSirena u inteligentnim uredajima je HART.
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7. IEEE-488 (GPIB)

IEEE-488 ili GPIB sucelje koristi se za komunikaciju izmedu upravljackog uredaja (najcesce
PC-a) i instrumentacijskih uredaja kao Sto su npr. broja¢i, voltmetri, generatori funkcija,
osciloskopi, sistemi za prikupljanje podataka (engl. Data Acquisition Systems) i sli¢no.

GPIB standard je razvio Hewlett-Packard krajem 1960-ih pod nazivom HP-IB (engl. Hewlett-
Packard Interface Bus). Standard je prihvacen i od drugih proizvodaca ali ne i ime tako da je
u SAD-u uveden novi naziv GPIB (engl. General Purpose Interface Bus). Godine 1975. GPIB
je objavljen kao IEEE-488 standard pod nazivom IEEE Standard Digital Interface for
Programmable Instrumentation, a sadrzavao je elektricke, mehanicke i1 funkcionalne
specifikacije sucelja. IEEE-488 je nadograden 1978. vise kao pojaSnjenje s dopunama, a 1980.
je izdan kao medunarodni standard IEC-625-1 koji je i uobicajen naziv za GPIB u Europi.

Budu¢i da originalni IEEE-488 dokument nije sadrzavao smjernice o sintaksi i formatu
podataka koji se razmjenjuju, da bi se poboljSala kompatibilnost i konfigurabilnost izmedu
instrumentacijskih uredaja razlicitih proizvodaca 1987. god. izdan je dodatak standarda IEEE-
488.2. Standard je izdan pod nazivom Codes, Formats, Protocols, and Common Commands, i
koristi se zajedno sa IEEE-488 koji je preimenovan u IEEE-488.1. IEEE-488.2 definira
minimalne uvjete za uredaje koji podrzavaju ovo sucelje, op¢i skup kodova i formate podataka,
protokole, skup opce potrebnih naredbi za uredaje i novi model izvjeS¢ivanja o statusu.

God. 1990. IEEE-488.2 specifikacija je dopunjena sa SCPI (engl. Standard Commands for
Programmable Instrumentation) dokumentom. SCPI definira posebne naredbe koje svaka
klasa instrumenata (obi¢no ukljuuju instrumente razliitih proizvodaca) mora podrzavati.
SCPI jamc¢i potpunu kompatibilnost sistema izmedu ovih instrumenata. Nije potrebno vise uciti
naredbe razliCitih proizvodaca ve¢ je u SCPI sistemu dovoljno zamijeniti instrument jednog
proizvodaca sa instrumentom drugog.

GPIB sucelje omogucuje istovremeno spajanje 15 uredaja ili instrumenata na zajednicku
paralelnu komunikacijsku sabirnicu. Na ovaj na¢in omoguceno je upravljanje instrumentima i
prijenos podataka sa njih na upravljacki uredaj, pisa¢ ili uredaj za crtanje (engl. plotter). On
definira metodu prijenosa podataka, adresiranje uredaja, naredbe 1 fizicke detalje sucelja.
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7.1. Topologija GPIB mreze

Slika 7.1. Povezivanje uredaja u GPIB topologiji

Uredaji na GPIB sabirnicu mogu biti povezani na tri na¢ina; u zvjezdastoj topologiji, linearnoj
topologiji (engl. daisy chain) ili kombinaciji ove dvije topologije, sl. 7.2.
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Instnument Instnument Instnument GPIB Instnument Instnument

A C A kontroler B C
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Zwvjezdasta topologija Linearna topologija

Slika 7.2. Topologije GPIB mreze

U zvjezdastoj topologiji svaki instrument je spojen direktno na isti prikljucak (engl. port)
upravljackog uredaja ili kontrolera posebnim GPIB kabelom kao §to je prikazano na sl. 7.2.
Nedostatak ove topologije je da svi uredaji moraju biti u neposrednoj blizini zbog ogranic¢enja
duljine svakog kabela.

U linearnoj topologiji svaki je uredaj, ukljucujuci i upravljacki, spojen na slijede¢i u nizu, pri
¢emu pozicija upravljackog uredaja moze biti proizvoljna.
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Neovisno o odabiru topologije kod spajanja moraju biti zadovoljeni slijedeci uvjeti:

= na sabirnicu moze biti spojeno najvise 15 uredaja, ukljucujuéi kontroler.

= od ukupnog broja spojenih uredaja barem 2/3 mora biti uklju¢eno.

= ukupna duzina svih kabela ne smije biti veca od 20 m.
= prosjecna duzina kabela izmedu bilo koja dva uredaja ne smije biti ve¢a od 2 m po
cijeloj duzini sabirnice, ali pojedinacno duzina kabela izmedu dva uredaja moze biti

najvise 4 m.

= tipi¢na brzina prijenosa podataka je od 250 do 500 KB/s ovisno o tipu priklju¢enih

uredaja.

= za maksimalnu brzinu prijenosa podataka, 1 MB/s, ukupna duZina kabela ne bi smjela
biti ve¢a od 15 m uz prosjecnu duljinu kabela do 1 m izmedu uredaja.

7.2. Fizicki sloj

IEEE-488 standard specificira za povezivanje uredaja 24-polni konektor sa rasporedom

prikljucaka kao na sl. 7.3.

@
D101 T ) DIO S
DID2 14 CIO &
DIO3 15 TIO7
DI04 E T IO &
EQL 17 EEN
DAav 18 GMND DAV
N 15 GMND NEFD
NDAC 20 GRDNDAC
IFC ] 21 GRDIFC
3RG 0 | 2 GHD2RQ
ATN 11 Fa) GHD ATN
Shizld 12 _—{i__, Signzl GND

[ P || SIGNAL || OFTs SIGNALA ‘ [ P || SIGNAL || OFTs SIGNALA ‘
01 DIO 1 'O Bit 1 Podataka 13 DIO 5 IO Bit 5 Podataka
02 ||DIO2 ||IOBit2 Podataka || 14 ||DIO6 ||I/OBit6 Podataka
03 DIO 3 I/'Q Bit 3 Podataka 15 DIO 7 IO Bit 7 Podataka
04 ||DIO4 ||IOBit4 Podataka || 16 ||DIO8 ||1/OBit8 Podataka
05 ||ECI End Or Identify 17 ||REN Remote Enable
06 || DAV Data Valid 18 GND GND DAV
07 ||NRFD || Not Ready For Data|| 19 ||GND ||GNDNRFD
08 NDAC || Not Data Accepted 20 GND GND NDAC
09 || IFC Interface Clear 21 ||GND ||GNDIFC
10 ||SRQ || Service Request 2 ||exD || eNDSRQ
11 ||ATN || Attention 23 ||GND || GNDATN
12 || Shicld || Uzemljenje kudista || 24 gﬁb GND Signala

Slika 7.3. Raspored priklju¢aka 24-polnog IEEE-488 konektora

Za spajanje se koriste muski i zenski konektori u izvedbi kao na sl. 7.4. Konektori se mogu
spajati jedan na drugi. Na ovaj nacin uredaji se mogu vrlo jednostavno spojiti ili odspojiti sa
sabirnice. U praksi se preporuca da najvise tri konektora budu spojena jedan na drugi kako ne
bi doslo do prekomjernog mehani¢kog naprezanja prikljucka.
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Slika 7.4. Prikaz IEEE-488 konektora u muskoj i Zenskoj izvedbi

IEEE-488 24-7ilni kabel sastoji se od 8 podatkovnih linija i 8 pari kontrolnih i1 upravljackih
linija. Svaka kontrolna i upravljacka linija ima zasebni povratni vodi¢ kako bi se smanjio
utjecaj smetnji. Linije podataka sluze za paralelni prijenos podataka ili naredbi duz sabirnice,
bajt po bajt. Kontrolne i upravljacke linije se koriste za sinkronizaciju protoka podataka.

7.3. Vrste GPIB uredaja

GPIB uredaje mozemo podijeliti u 4 osnovne grupe:
= Talkers (Predajnici)
= Listeners (Prijemnici)
= Talkers/Listeners (Primo-predajnici)
= Controllers (Kontroleri — Upravljacki uredaji)

Talker je komunikacijski uredaj koji moze samo slati podatke na sabirnicu kada je adresiran.
Da bi poslao podatke Talker mora dobiti dozvolu od kontrolera. Primjer takvih uredaja su
digitalni voltmetri (DVMs), brojaci, A/D konverteri 1 sli¢no..

Listener je komunikacijski uredaj koji moze samo primati podatke kada je adresiran. Dozvolu
prijema podataka mu uvijek signalizira kontroler. U ovu grupu spadaju pisaci, plotteri, snimaci,
indikatori itd.

Talker/Listener ima karakteristike i Talker-a i Listener-a s tim da ne moze raditi obje radnje
istovremeno. Vecina modernih digitalnih instrumenata su Talker/Listener-i jer je to
najfleksibilnija konfiguracija. Ovakvi uredaji rade u tom slucaju kao Listener-i kad im se na
primjer opseg rada podesava pomocu kontrolera, a kao Talker-i rade kad kontroler-u salju
rezultate.
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Kontroler ima takoder osobine Talker/Listener-a. Na GPIB sabirnici moze biti prisutno vise
kontrolera s tim da je u svakom trenutku samo jedan aktivan. U takvim sluc¢ajevima jedan je
obi¢no konfiguriran kao kontroler, a ostali kao Talker/Listener-i. Svi prijenosi podataka su
upravljani od strane kontroler-a. Kod GPIB konfiguracije mreZe gdje postoji samo jedan Talker
ijedan ili viSe Listener-a prijenos podataka se moze ostvariti bez kontroler-a.

Posebni oblik kontroler-a predstavlja tzv. Sistemski kontroler. To je PC racunalo sa
instaliranim IEEE-488 karticama i ono upravlja cjelokupnim prijenosom podataka na sabirnici.
Kod prvog podizanja (ukljucenja) sistema Sistemski Kontroler je uvijek aktivni kontroler. Na
sabirnici moze biti aktivan samo jedan kontroler koji se naziva CIC (engl. Controller in
Charge). Sistemski kontroler moze takoder proslijediti ulogu aktivnog kontroler-a na neki drugi
kontroler. Isto tako svaki aktivni kontroler moze proslijediti tu ulogu na neki drugi kontroler.
Ono §to je specifi¢no samo za Sistemski Kontroler je da on u svakom trenutku moze preuzeti
ulogu aktivnog kontroler-a ili CIC-a. To mu omogucéuje ¢injenica da posjeduje iskljucivo pravo
kontrole nad upravljackim linijama IFC (engl. Interface Clear) i REN (engl. Remote Enable)
koje mu omogucuju da preuzme upravljanje sabirnicom u svakom trenutku.

7.4. Struktura GPIB sabirnice

GPIB sabirnica sastoji se od 8 podatkovnih linija (DIO 1-DIO 8) i 8 upravljacko-kontrolnih
linija, sl. 7.5. Tri kontrolne linije, DAV, NRFD i NDAC, su sinkronizacijske (engl.
handshaking) linije sa kojima se upravlja prijenosom podataka preko podatkovnih linija.
Ostalih 5 linija, ATN, REN, IFC, SRQ i EOI, koriste se za kontrolu i upravljanje sabirnicom.
8 linija uzemljenja predstavljaju povratne vodice upravljackih linija 1 osiguravaju zastitu od
vanjskih smetnji kao i zastitu od medusobne interferencije signala na tim linijama.

GPIB ‘kontroler Talker/Listensr Listener Talker
(Ratunala)
Tx/Fx Podaci . . .
Uprajake linije Tx /Ex Podaci Ex Podaci Tx Podaci
NRFD ™
NDAC H||  SINKRONIZACIISKE LINLIE >
DAV _
ATN ~
IFC
REN M| UPRAVLIACKE LINUE >
SRQ
EOI _/
DIO1 )
B | PODATK OV NE LINIJE )
DIO §
-

Slika 7.5. Struktura GPIB sabirnice



7.4. Struktura GPIB sabirnice

Uredaji su na sve linije sabirnice spojeni pomocu tzv. tri-state izlaza osim na linije SRQ, NRFD
i NDAC na koje su spojeni preko izlaza sa otvorenim kolektorom. lIzlaz sa otvorenim
kolektorom omogucuje da ¢e linija preéi iz stanja niske u visoku razinu tek kada svi uredaji
deaktiviraju liniju sto je i osnovni princip rada GPIB sinkronizacije. Kod tri-state izlaza (izlaz
koji pored niske i visoke logicke razine ima i treéu razinu visoke impedancije) uredaji su
spojeni na liniju preko naponskog dijelila od 5V kojeg ¢ine zaklju¢ni otpornici od 3.1 kQ 1 6.2
kQ, kao $to je to prikazano na sl. 7.6.

GPIB linija sabirnice
Izlaz BV
Listen/Talk 31kO %
Ulaz
6.2k

Slika 7.6. Tri-state spajanje uredaja na GPIB liniju

7.4.1. Linije podataka

8 linija podataka DIO 1 do DIO 8 prenose podatke 1 naredbe. Sve naredbe i1 ve¢ina podataka
koriste 7-bitni ASCII kod. Osmi bit, DIO 8, se ne koristi ili se koristi kao paritetni bit.

7.4.2. Sinkronizacijske linije

Sinkronizacijske (engl. handshaking) linije vrSe asinkronu kontrolu prijenosa podataka izmedu
uredaja pomocu tzv. 3—wire interlocking handshake metode.

= NRFD (engl. Not Ready For Data) — pokazuje da li je uredaj spreman za prijem
podataka.

= NDAC (engl. Not Data Accepted) — pokazuje da li je uredaj prihvatio podatke.

= DAV (engl. Data Valid) — pokazuje kada su signali na linijama podataka spremni da ih
uredaji mogu primiti.

Vrijeme porasta NRFD i1 NDAC signala otvorenog kolektora ujedno je i faktor ogranicenja
maksimalne brzine prijenosa podataka, 1MB/s, na §to utjeCe ukupna kapacitivnost kabela
sabirnice.

GPIB koristi tzv. low-true logicku konvenciju ili negativnu logiku, da bi naznacio status linija.
Linija je u aktivnom stanju, tj. true, ako ima nisku razinu napona, a nije aktivna, tj. false, ako
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ima visoku razinu napona. Pri tom se koriste standardne TTL naponske razine. Niska razina
definirana je naponom < +0.8V, a visoka razina naponom > +2V. Na ovaj nafin smanjena je
osjetljivost na smetnje linija kada su one aktivne.

Brzina prijenosa podataka odredena je najsporijim uredajem na sabirnici, jer se u procesu
sinkronizacije prije slanja novih podataka uvijek ¢eka na odgovor najsporijeg uredaja.
Ovakvom sinkronizacijom omoguéeno je i da veéi broj uredaja istovremeno moze primiti
podatke.

7.4.3. Upravljacke linije

Upravljacke linije upravljaju protokom informacija na sabirnici:

= ATN (engl. Attention) — Aktivni kontoler aktivira ovu liniju, postavlja je u true, kad
koristi linije podataka za slanje naredbi. Kod prijenosa podataka linija je deaktivirana
odnosno postavljena u false.

= |FC (engl. Interface Clear) — Owvu liniju koristi samo Sistemski kontroler za definiranje
svog statusa kao CIC (Controller In Charge) i inicijalizaciju sabirnice. Kad je
aktivirana ova linija svi uredaji na sabirnici prestaju sa komunikacijom 1 ¢ekaju na
slijede¢u naredbu. Uredaji kod aktiviranja ove linije moraju reagirati unutar 100 ps
buduci je to 1 minimalno vrijeme trajanja IFC impulsa.

= REN (engl. Remote Enable) — Ovu liniju koristi samo Sistemski kontroler da bi postavio
uredaje u daljinski ili lokalni programski mod. Daljinski (engl. remote) mod znaci da
je instrument upravljan preko GPIB sucelja, a lokalni mod kada se instrumentom
upravlja sa njegove prednje ploce. Uredaji moraju reagirati unutar 100 ps kad se linija
aktivira.

= SRQ (engl. Service Request) — Uredaji koriste ovu liniju da bi uputili asinkroni upit za
servisnu uslugu od kontrolera.

= EOI (engl. End Or Identify) — Ova linija ima dvije namjene i koristi se u kombinaciji
sa ATN linijom. Kada ATN linija nije aktivna Talker koristi EOI da oznaci zadnji bajt
u poruci koja sadrzi viSe bajta. Kada je ATN linija aktivna kontroler koristi EOI liniju
za identifikaciju uredaja u paralelnom polling-u.

7.5. GPIB sinkronizacija

Prijenos podataka odnosno naredbi na GPIB sucelju ostvaren je pomocu tzv. 3-wire interlocked
handshake metode koja za ovu svrhu koristi 3 kontrolne linije: DAV, NDAC i NRFD. Podaci



7.5. GPIB sinkronizacija

se Salju asinkrono na sabirnicu bajt po bajt. DAV linijom upravlja aktivni Talker odnosno
uredaj koji Salje podatke, a prijemni uredaji tj. Listener-i upravljaju linijama NRFD i NDAC.

Kada nema komunikacije na sabirnici DAV linija je na visokoj razini (false ili neaktivna), i bez
dostupnih podataka od strane Talker-a. U isto vrijeme linija NRFD je na visokoj razini (false
ili neaktivna), a linija NDAC na niskoj razini (true ili aktivna). Neaktivirana linija NRFD znaci
da su Listener-i spremni za prijem podataka, a aktivirana linija NDAC oznacava da su svi
Listener-i u prethodnom ciklusu primili podatke. Procedura sinkronizacije prikazana je na sl.

7.7.
DIO1-8 ———-[/ PODACI(1 BAIT) T [
) 0 PODACINEU MA
DAV G,D PODACT MA LINITI K

1 A i

0 P +—5VIUREDAIT S PREMMI— P
NRFD ¢ ‘ } ; g._f:{_

1 1

0 L ~—SVIBODACT FRIMLIENF—
NDAC ; @

1 ]

s i

g T &y 3 14 i iz 1

tp: Svi uredsji su spremni za prijem podataka
t; - Podaci spremni za slanje — DAV linija je aktivirana (*17)

t; : Prvi ureds koji prima podatak postavlja NRFDu “1° dabi naznadio da
vise nije spreman za prijem novog bajta

t; : NDAC je deaktivirana ("07) - svi uredsji su primili podatke
t; : DAV je deaktivirana (*07) — podaci vi%e nisu dostupni na liniji
ts : Prvi ureds) postavlja NDAC u (17} —priprema za slijed eéi ciklus

ts - NRFD linija deaktivirana — svi uredaji spremmi za prijem, ponavljanje
ciklusa

Slika 7.7. GPIB sinkronizacija

Kod slanja podataka Talker ¢e nakon $to je postavio bajt na linije podataka i provjerio statuse
NRFD (false) i NDAC (true) linije, aktivirati DAV liniju (1) i tako naznaciti uredajima da su
podaci spremni za prijem. Ako je kod slanja podataka aktivirana ATN linija uredaji ¢e podatke
tada tretirati kao naredbe. Svaki Listener ¢e nakon Sto je detektirao aktivnu DAV liniju
aktivirati NRFD liniju (2) i tako naznaciti da je spreman za prijem podataka. Nakon §to je
uredaj prihvatio podatke deaktivira NDAC liniju (3) i1 time potvrduje da je preuzeo podatke.
Budu¢i su uredaji na linije NRFD i NDAC spojeni u spoju sa otvorenim kolektorom one ¢e se
postaviti u stanje niske ili visoke razine tek kada i posljednji Listener prihvati podatke. To znaci
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da je brzina prijenosa podataka odredena najsporijim uredajem na sabirnici. Prije nego Talker
ukloni podatke sa linija deaktivirati ¢e DAV liniju (4) i naznaciti uredajima da podaci viSe nisu
dostupni. Detektiranjem visoke razine DAV linije svaki Listener postavlja izlaz NDAC u
aktivno stanje (5) kao potvrdu ¢injenice da podaci vise nisu dostupni na linijjama podataka, te
deaktivira NRFD (6) kako bi naznacio da je spreman za prijem slijedeCeg bajta podataka i
pocetak novog ciklusa.

7.6. Adresiranje uredaja

IEEE-488 standard dozvoljava spajanje do 15 uredaja na sabirnici. Svaki uredaj ima
jedinstvenu adresu koja moze biti od 0 do 30. Proizvodaci opreme, HP 1 National Instruments,
¢esto koriste adrese 21 odnosno 0 rezerviranu za kontroler. Isto tako adresa 31 je rezervirana
kao Unlisten i Untalk adresa.

Adrese uredaja korisnik moze proizvoljno konfigurirati obicno pomoc¢u mikro-prekidaca sa
straznje strane uredaja, programiranjem uredaja sa prednje ploce ili primjenom SCPI naredbi.
Adresa je definirana sa 5 najmanje znac¢ajnih bita mikro-prekidaca (A1-A5). Preostali prekidaci
(A6, A7) koriste se za konfiguriranje rada uredaja u iskljucivo Talker ili Listener modu ili za
neke posebne testne funkcije. Primjena prekidaca za definiranje moda rada uredaja se koristi
samo kada je komunikacija izmedu uredaja ostvarena bez kontrolera.

Kada imamo kontroler prekidaci A6,A7 na uredajima su isklju¢eni ili u tzv. auto-adresnom
modu. Tada se bitovi podataka koriste za adresiranje uredaja, tablica 7.1. Bitovi 0 do 4
oznacavaju adresu uredaja, bit 5 definira adresirani uredaj kao Listener, bit 6 definira adresirani
uredaj kao Talker, a posljednji bit je uvijek O i ignorira se kod slanja naredbi.

Biti 71651413 12]11]0

Podaci 0 [TA|LA| GPIB adresa uredaja

Tablica 7.1. GPIB protokol adresiranja

Kontroleri adrese uredaja drze unutar globalnih varijabli, zajedni¢koj memoriji ili tablici
simbola tako da bilo kakva promjena u adresama zahtjeva minimalnu promjenu unutar
programa.

Uredaji takoder mogu biti izvedeni 1 da podrZavaju viSe funkcija odjednom. U tom slucaju
jedna kombinacija mikro-prekidaca moze za takav uredaj predstavljati vise Listen ili Talk
adresa, $to omogucuje prijem 1 slanje viSe vrsta podataka sa sloZzenog uredaja. Primjer
konfiguracije uredaja u tablici 7.2. pokazuje da bez koriStenja A1 prekidaca preostali prekidaci
daju mogucnost adresiranja istog uredaja kao Listener-a sa adresama 2 i 3, ili Talker-a sa
adresama R i S u ASCII kodu.



7.6. Adresiranje uredaja

NAREDBA GRUPA OFIS NAREDBE
*IDN? Sistemski podac | Identifikadija
*RST Interna funkcija | Reset
*TST? Interna funkcija | Procedura samo-provijere
*OPC Sinkromizacija | Zavrietak sekvence
*0PC? Sinkromizacija | Upit za zavrietak sekvence
*WAT Sinkromizacija | Vtijeme Celianja do zavrietka sekvence
*CLS Statusii dogadaji | Reset statusa
*ESE Statusi i dogadaji | Aktiviranje statusa dogadaja
*ESE? Statusi i dogadaji | Upit za aktiviranje statusa dogadaja
*ESR? Statusi i dogadaji | Upit zaregistar statusa dogadaja
*SRE Statusii dogadaji | Aktiviranje SRQ zahtjeva
*SRE? Statusi i dogadsi | Upit za aktiviranje SRQ zzhtjeva
*STB? Statusii dogadaji | Citanje stafusnog bajta

Tablica 7.2. Listen i Talk ASCII adresni kodovi

Kod slozenijih mjernih uredaja kod kojih je pod-instrumentacija ugradena kao npr. VXI sistem
sa viSe I/O kartica, dodatni broj adresa moze se ostvariti sa tzv. proSirenim adresiranjem SAD
(engl. Secondary Address). Za tu namjenu koriste se dodatni znakovi za adrese. Kod slanja
sekundarne adrese bitovi 5 1 6 su postavljeni u logicku 1, a slanju mora prethoditi bajt sa
primarnom adresom uredaja.

7.6.1. GPIB naredbe

IEEE-488.1 standard podrzava tri vrste naredbi:
= Naredbe za adresiranje — definiraju status uredaja, Talker ili Listener.
= Univerzalne naredbe — odnose se na sve uredaje na sabirnici neovisno o njihovom
adresnom statusu.
= Naredbe za adresirane Listener-e — odnose se samo na uredaje koji su prethodno
adresirani kao Listener-i.

Naredbe se uvijek Salju uz aktiviranu ATN liniju. Kod slanja podataka ATN linija nije
aktivirana, a podaci se upucuju samo uredajima koji su prethodno bili adresirani kao Listener-
i. Ovisno o izvedbi uredaj ne mora podrzavati sve naredbe. IEEE 488.2 specificira minimalni
set instrukcija koje uredaj mora podrzavati, a to su da svi uredaji moraju biti u mogucénosti slati
i primati podatke, slati servisne upite i podrzavati naredbu DCL za resetiranje uredaja na zadane
postavke. Pregled GPIB naredbi prikazan je u tablici 7.3.
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\ NARFDEE H ASCI || HEKS. ” DECIMAL || OPE NAREDBE

Naredbe za adresiranje

TAD — Tallc Address xlootxxx || 40 - 5F || 64 -95 || Adresa wredaja se definira kao Taller

LAD — Listen Address ®00xxxxx || 20- 3F || 32 -63 || Adresauredaja se definira kao Listener

MTA — My Tallc Address % 10xxxxx || 40 - 5F || 64 - 95 || Adresa kontrolera se definira kao Talker

MLA — My Listen Address ®0lxxxx || 20- 3F || 32 -63 || Adresa kontrolera se definira kao Listener

SAD — Secondary Address || x11xxxxx || 60 - 7F || 96 - 127 || Pod-adresiranje uredsja

UNT - Uradk x1011111 5F 95 Deaktivira sve Talker-e
UNL - Urdisten x0111111 iF 63 Deaktivira sve Listenar-e
Univerzalne naredbe

Onemoguduje ruéno podeSavanje sa

LLO — Local Lockout x0010001 11 17 prednje plode za sve uredze
DCL — Device Clear x0010100 14 20 Reset svih uredaja na tvornicke postavke
PPU — Parallel-Poll - Onemogucuje sanje odgovora kod
Unconfigure x0010101 ~ 2 paralelnog poll-a
SPE — Serial-Poll Enable || x0011000 || 18 pg || Aktivirauredaje za danje serijskog poll
statusa
. Deaktivi eda slan ijsk il
SPD — Serial-Poll Disable || x0011001 || 19 25 dvirauredaje 2a sanje serjscog po

statusa

Naredbe za adresirane Listener uredaje

Omogucuje ruéno podeSavanje sa prednje

GTL - Go To Local x 0000001 1 1 - ) .
ploce za sve uredaje
SDC — Selected Device <0000100 4 4 Reset adresiranih uredsja na tvornicke
Clear postavke
PPC — Parallel-Poll <0000101 5 5 Altivira uredaj za slanje paralelnog poll
Configire statusa
Omogucuje istovremeni rad vide uredaja
GET - ?;‘0@ Execute 0001000 8 ] (triggering) kao %o je npr. uzorkovanje
1eger podataka
TCT — Take Control <0001001 g 9 Proslijeduje status kontrolera na drugi

ureds)

Tablica 7.3. Pregled GPIB naredbi

7.6.1.1. Naredbe za adresiranje

Da bi uredaj mogao slati podatke na sabirnicu mora biti adresiran od aktivnog kontrolera kao
Talker pomocu vise-linijske naredbe TAD (engl. Talk Address). Sli¢no se adresira uredaj za
prijem podataka Listener koji mora primiti vise-linijsku naredbu LAD (engl. Listen Address).
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Adresne naredbe MTA (engl. My Talk Address) i MLA (engl. My Listen Address) predstavljaju
TAD i LAD naredbe koje se odnose na aktivni kontroler, a SAD (engl. Secondary Address) se
koristi za direktan pristup i upravljanje pod-uredajima koji su sastavni dijelovi slozenog
uredaja.

Sve naredbe su predstavljene kao 1 bajt u heksadecimalnom ili ASCII formatu i tako se $alju
na linije. Prema vrijednosti bajta je odredeno o kojoj se naredbi radi.

TAD, MTA 1 UNT naredbe su definirane u opsegu od 0x40 do 0x5F. Naredba je izrazena kao
suma vrijednosti 0x40 1 adrese uredaja u heksadecimalnom obliku. Tako naredba 0x46 definira
uredaj sa adresom 6 kao Talker.

Prije definiranja novog Talker-a na sabirnici, naredbom Ox5F se mora de-aktivirati prethodni
definirani Talker. Ova naredba predstavlja adresiranje nepostoje¢eg uredaja sa adresom 31, a
u heksadecimalnom formatu je predstavljena kao 0x40 + 0x1F (decimalno 64+31).

LAD, MLA 1 UNL naredbe su definirane u opsegu od 0x20 do 0x3F. Naredba je izraZzena kao
suma vrijednosti 0x20 i adrese uredaja u haksadecimalnom obliku. Tako naredba 0x28 definira
uredaj sa adresom 8 kao Listener.

Prije definiranja novih Listener-a na sabirnici, naredbom Ox3F se moraju de-aktivirati svi
uredaji koji su prethodno adresirani kao Listener-i. | ova naredba predstavlja adresiranje
nepostojeceg uredaja sa adresom 31, ali je u heksadecimalnom formatu predstavljena kao 0x20
+ Ox1F (decimalno 32+31).

Sekundarne adrese SAD koriste opseg naredbi od 0x60 d0 0x7F uz jednaki nacin definiranja
adresa pod-uredaja kao i kod prethodnih naredbi.

Adresiranje viSe uredaja se moze ostvariti na nacin da se naredbe Salju u sekvencijalnom nizu,
na primjer '0x5F 0x46 0x3F 0x28 0x2C'. Dakle u ovom primjeru nakon de-aktiviranja Talker-
a adresira se novi Talker sa adresom 6, a nakon de-aktiviranja svih Listener-a adresiraju se
novi uredaji sa adresom 08 i 12 kao Listener-i. Sve vrijednosti kodova su odabrane tako da se
naredbe mogu prezentirati kao ASCII znakovi i na taj na¢in biti poslani kontroleru iz raCunalne
aplikacije. Prethodna sekvenca ¢e izgledati kao tekstualni niz *_F?(,".

Ako prikazemo ASCII adrese uredaja u binarnom obliku: Talker 0x46 — 01000110, Listener
0x28 — 00101000 i Listener 0x2C — 00101100 mozemo vidjeti da su odgovarajuci biti koji
definiraju mod rada uredaja aktivirani, tj. bit 6 je aktiviran kod Talker-a a bit 5 kod oba
Listener-a.

7.6.1.2. Servisni upiti

SRQ (engl. Service Request) linija omogucuje uredajima da signaliziraju kontroleru status
greSke odnosno slanje zahtjeva za servisnim upitom. Ako jedan ili viSe uredaja na sabirnici
aktivira SRQ liniju kontroler treba odrediti koji uredaj je uputio zahtjev za servisom. To se
moze ostvariti na dva na¢ina: serijskim i paralelnim prozivanjem (engl. poll).
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7.6.1.2.1. Serijsko prozivanje

Kod serijskog prozivanja kontroler Salje naredbu SPE (engl. Serial Poll Enable) svim
uredajima uz deaktiviranu IFC liniju. Kontroler adresira svaki uredaj redom pretvarajuci ga u
Talker-a, a uredaj mu odgovara slanjem statusnog bajta, sl. 7.8.
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Slika 7.8. Statusni bajt GPIB uredaja

Aktivirani bit 6 u statusnom bajtu oznacava uredaj koji je uputio servisni upit, a iz statusa
ostalih bita kontroler moZe utvrditi razloge greske. Nakon odgovora svih uredaja kontroler ih
vra¢a u normalni mod rada slanjem naredbe SPD (engl. Serial Poll Disable). Nakon toga
kontroler ¢e nastaviti komunikaciju sa uredajem koji mu je uputio zahtjev u skladu sa trazenim
servisnim upitom.

7.6.1.2.2. Paralelno prozivanje

Paralelno prozivanje je brze i moZe se koristiti na sabirnici gdje imamo 8 ili manje uredaja.
GPIB uredaji se konfiguriraju za rad u sustavu sa paralelnim prozivanjem na nac¢in da kontroler
posalje naredbu PPC (engl. Parallel Poll Configure) svakom uredaju nakon koje slijedi bajt
podataka koji specificira koji bit podatkovne linije uredaj treba koristiti kao indikaciju da li je
aktivirao SRQ liniju.

Kada uredaj aktivira SRQ linijju kontroler inicijalizira sekvencu paralelnog prozivanja
istovremenim aktiviranjem ATN 1 EOI linije. Uredaj koji je aktivirao SRQ liniju ¢e u
odgovoru aktivirati odgovarajucu liniju podataka u skladu sa bitom koji mu je specificiran u
konfiguraciji za paralelno prozivanje. Uredaji mogu odgovoriti pojedinacno ili istovremeno, a
odgovor moraju poslati unutar 200 ns. Nakon toga kontroler ¢e nastaviti komunikaciju sa
danim uredajem u skladu sa trazenim servisom.
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7.6.1.3. IEEE 488.2 naredbe op¢e namjene

Za razliku od originalnog standarda IEEE 488.1 koji je specificirao elektriéne i mehanicke
karakteristike te protokol komunikacije na GPIB sabirnici, standard IEEE 488.2 specificira
dodatno formate podataka i izvjesca, metode ispravljanja gresaka, funkcionalnosti kontrolera
i naredbe opée namjene koje svi uredaji moraju podrzavati. Specifikacija takoder ukljucuje i
SCPI dokumentaciju u kojoj su specificirane naredbe koje pojedina klasa instrumenata ili
uredaja mora podrzavati.

Naredbe op¢e namjene sve zapocinju sa znakom "*', a naredbe upita koje zahtijevaju odgovor
potvrde od Listener-a moraju imati zavr$ni znak '?". Sve naredbe se $alju na sabirnicu kao
ASCII znakovi i uredaji moraju odgovoriti na njih na odgovarajuci na¢in. Pregled naredbi opce
namjene je prikazan u tablici 7.4.

NAREDBA GRUPA OFIS NAREDBE
*TDN? Sistemski podaci | Identifikacija
*RST Interna funkcija | Reset
*TST? Interna finkcija | Procedura samo-provjere
*OPC Sinkronizacija | Zavrietak sekvence
*OPC? Sinkronizacija | Upit za zavrietak sekvence
*WAI Sinkronizacija | Viijeme cekanja do zavrietka sekvence
*CLS Statusii dogadsji | Reset statusa
*ESE Statusii dogadaji | Aktiviranje statusa dogadaja
*ESE? Statusii dogadsji | Upit za aktiviranje stasa dogadaja
*ESR? Statusii dogadsji | Upit zaregistar statusa dogadaja
*SRE Statusii dogadai | Aktiviranje SRQ zahtjeva
*SRE? Statusii dogadaji | Upit za aktiviranje SRQ) zahtjeva
*STB? Statusii dogadsi | Citanje statusnog bajta

Tablica 7.4. Pregled GPIB naredbi op¢e namjene

7.7. HS488 protokol

Da bi povecao brzinu prijenosa podataka na GPIB sucelju National Instruments je razvio
HS488 protokol (engl. High-speed GPIB Handshake Protocol). Ukoliko su na sabirnicu
prikljuceni uredaji koji ne podrzavaju HS488 protokol, HS488 uredaji ¢e u komunikaciji sa tim
uredajima automatski koristiti standardnu IEEE-488.1 sinkronizacijsku proceduru. Na ovaj

nacin je osigurana kompatibilnost rada sa starijim uredajima. HS488 je prihvacen kao dopuna
standarda IEEE 488.1 2003.god.
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HS488 povecava brzinu prijenosa smanjenjem vremena kasnjenja propagacije signala koji su
prisutni kod 3-wire handshaking-a. Kod HS488 sinkronizacije Talker aktivira NRFD liniju sa
kratkim impulsom nakon S$to kontroler adresira sve Listener-e. Listener-i koji podrzavaju
HS488 protokol ¢e nakon detektiranog NRFD impulsa nastaviti komunikaciju koriStenjem
HS488 sinkronizacije kao $to je prikazano na sl. 7.9.

Prvi bajt prenosen koridtenjem standardne sinkronizacije

f settling sartling hald
ATN " *

DIOT-8 —----mmmmm PODACI(1 BAJT) [~~~ T/ PODACI(1BAJT) [~~~ —
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1) : Talker signalizira ovim impulsom na WRFD liniji da podriava
kormumikaciju u H5488 protokolu

t; : NEFD linija u neaktiviranom stanju pokazuju Falfer-u da svi uredaji
podrzavaju HS488 protokol

t; : Dmugi bajt prenosen u H3483 protokolu
Slika 7.9. HS488 sinkronizacija

U postupku sinkronizacije Talker ¢e najprije postaviti bajt poruke na linije podataka, saekati
predefinirano settling vrijeme, zatim aktivirati liniju DAV i nakon predefiniranog hold
vremena deaktivirati liniju DAV. Nakon toga procedura se ponavlja postavljanjem novog bajta
na linije podataka. Listener-icijelo to vrijeme moraju liniju NDAC drzati neaktivnom i primiti
poslani bajt poruke unutar specificiranog hold vremena. Svaki bajt se mora prenijeti u vremenu
definiranom sa settling i hold vremenom bez ¢ekanja da se neki signal pojavi na GPIB sabirnici.

Ukoliko Listener zeli kontrolirati brzinu protoka podataka moze privremeno zaustaviti prijenos
poruke aktiviranjem NDAC linije ili prisiliti Talker da koristi standardnu 3-zi¢nu
sinkronizaciju aktiviranjem NRFD linije. Primjenom ove dvije metode Listener moze
ograniCiti prosje¢nu brzinu prijenosa, ali mora posjedovati ulazni spremnik (engl. buffer) koji
¢e omoguciti preuzimanje kratkotrajnih praskova (engl. bursts) podataka maksimalne brzine.
Naime moze se desiti da Talker vec¢ posalje slijedeci bajt u vremenu propagacije NDAC i
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NRFD signala odnosno u vremenu u kojem je potrebno da detektira promjenu naponske razine
linijja NDAC i NRFD.

HS488 protokol za prijenos naredbi uvijek Koristi standardnu IEEE-488.1 3-zi¢nu
sinkronizaciju kod koje se bajtovi prenose uz aktiviranu ATN liniju.

Korisnik moze konfigurirati vremena settling i hold, ovisno od ukupne duzine kabela i broja
uredaja na sabirnici. Maksimalna brzina prijenosa podataka koja se moze ostvariti primjenom
HS488 protokola je 8 MB/s, za dva uredaja medusobno udaljena 2 m. Za potpuni sistem od 15
uredaja na kabelu duljine 15 m prijenosne brzine iznose do 1.5 MB/s.
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8. Industrijski Ethernet

Organizacija IEEE (engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) je definirala
arhitekturu lokalnih mreza kojom su u odnosu na OSI referentni model obuhvacena samo dva
sloja: fizicki 1 podatkovni sloj. Podatkovni sloj je podijeljen na dva podsloja: sloj upravljanja
pristupom prijenosnom mediju (MAC, engl. Media Access Control) i sloj upravljanja logickim
vezama (LLC, engl. Logical Link Control).

Na MAC podsloju definirani su algoritmi za pristup mediju, kreiranje okvira i otkrivanje
greSaka u prijenosu signala. Upravljanje pristupom mediju moze se ostvariti na dva nacina:
centralizirano ili distribuirano. Kod centraliziranog upravljanja uvijek postoji nadredeni ureda;j
koji upravlja komunikacijom 1 daje dozvolu ostalim uredajima za pristup mediju odnosno
slanju paketa (okvira). Kod distribuiranog pristupa svi uredaji imaju mogucnost pristupa
mediju kada nema aktivnosti na mrezi s tim da se pravo pristupa odreduje na nacin da ga dobije
onaj uredaj koji je prvi poceo sa slanjem okvira. Problem do kojeg moze do¢i je istovremeno
slanje okvira vise uredaja ili tzv. sudar okvira (engl. collision) koji se rjeSava ovisno o vrsti
protokola lokalne mreZe.

Na LLC podsloju definirana je metoda kojom je omogucéeno protokolima viSeg sloja koristenje
zajedniCke fizicke veze unutar LAN-a (engl. Local Area Networks). Ovaj podsloj je
implementiran kao pogonski program (engl. driver) mrezne kartice uredaja ili kao programski
modul mreznog uredaja. Podsloj LLC zaduZen je za adresiranje, upravljanje mrezom,
medusobno povezivanje lokalnih mreza spojnim uredajima itd. Podsloj LLC specificiran je kao
standard IEEE 802.2 i jednak je za sve vrste lokalnih mreza.

God. 1988. IEEE je izradio seriju standarda 802.x za lokalne mreZze, od kojih se danas najcesce
koristi IEEE 802.3 poznatiji pod nazivom Ethernet. Ethernet je stekao veliku popularnost zbog
niskih cijena, jednostavnosti u izvedbi mreze te velikih brzina prijenosa. Ostali standardi
lokalnih mreza uz izuzetak IEEE 802.11 (bezi¢ni LAN) se vrlo rijetko danas koriste. Razvoj
Etherneta zasnovan je na mreznom protokolu kojeg je 1976. god. razvila korporacija Xerox.
Xerox je zajedno sa tvrtkama Digital Equipment Corporation i Intelom udruZenim u DIX
konzorcij izdao dvije specifikacije standarda pod nazivom Ethernet 1 (1980. god) i Ethernet II
(1982. god.). Na osnovu Ethernet Il specifikacije je 1985. god. IEEE definirala standard 802.3
sa CSMA/CD metodom pristupa mediju koji se razlikuje od Etherneta ali je za oba standarda
ostao i dalje uvrijezeni naziv Ethernet.

Prema brzinama prijenosa definirana su 4 Ethernet standarda: Standardni Ethernet (10 Mbit/s),
Fast Ethernet (100 Mbit/s), Gigabit Ethernet (1 Gbit/s) i 10-Gigabit Ethernet (10 Gbit/s). Svi
standardi osim standardnog Etherneta podrzavaju i dvosmjerni prijenos (engl. full-duplex), a
podrska prema CSMA/CD kod vecih brzina je zadrzana samo zbog kompatibilnosti sa
standardnim Ethernetom. Kao prijenosni medij se mozZe koristiti tanki ili debeli koaksijalni
kabel, neoklopljeni ili oklopljeni kabel sa upletenim paricama, te svjetlovodno vlakno.
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8.1. CSMA/CD protokol

Prijenos signala se kod Etherneta zasniva na metodi CSMA/CD (engl. Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection) koja predstavlja poludupleksni na¢in komunikacije. Kod ove
metode svaka stanica prati signal na mrezi i ako utvrdi da nema aktivnosti moze poslati okvir
s podacima. Ukoliko dvije stanice istovremeno zapo¢nu slanje paketa (okvira) detektira se
sudar (kolizija) nakon kojeg sve stanice prestaju sa slanjem, a ponovno slanje je dozvoljeno za
svaku stanicu nakon slu¢ajnog vremena odredenog BEB algoritmom (engl. Binary Exponential
Backoff). Postupak detekcije sudara kod CSMA/CD metode je prikazan nasl. 8.1.

Stanica A Stanica B Stanica A Stanica B
a} b} —_— —
—
Paket se Zalje uvremenut=0 Sudar paketauvremenut=T
Stattica A Stamica B
c)

—

Signal zagusenja se viacauvrememat=2T

Slika 8.1. Detekcija sudara kod CSMA/CD metode

Prije svakog slanja okvira stanica provjerava da li postoji ve¢ aktivnost odnosno komunikacija
na mrezi. Ovo je ostvareno mjerenjem napona signala na mediju. Ako je izmjereni napon
dovoljno velik stanica A ¢e zakljuciti da ve¢ neka druga stanica Salje okvir te ¢e odgoditi slanje
svog okvira. Ako je izmjereni napon signala dovoljno malen stanica A ¢e u tom slucaju
zakljuciti da nema komunikacije i da je medij slobodan. Prije slanja novog okvira stanica mora
sacekati da prode vrijeme koje je definirano kao razmak izmedu dva okvira. Ovaj vremenski
razmak se naziva Inter Frame Gap i mora iznositi 96 vremena trajanja bita.

Ako stanica A pocne slati okvir na mrezu, a u isto vrijeme druga stanica poc¢ne sa slanjem svog
okvira stanica A ¢e izmjeriti povecani napon Sto joj ukazuje da je doSlo do sudara. Svaka
stanica koja je detektirala sudar ¢e prestati sa slanjem i istovremeno generirati signal zaguSenja
(engl. jam signal) duljine od 32 do 48 bita koji se sastoji od samih ,,1*. Signal zagusenja se
Salje kao broadcast telegram svim stanicama na mrezi kako ne bi doslo do slanja okvira ostalih
stanica.

Da bi metoda CSMA/CD ispravno funkcionirala okvir mora imati odredenu minimalnu duljinu.
Naime stanica koja Salje okvir moZe detektirati sudar tek nakon $to primi povratni signal
zagusenja. Budu¢i se detekcija signala sudara vrsi samo za vrijeme slanja okvira signal
zaguSenja mora biti primljen prije nego stanica poSalje zadnji bit okvira. To znaci da vrijeme
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prijenosa okvira mora biti jednako najmanje dvostrukom vremenu propagacije signala izmedu
dvije najudaljenije stanice, sl.8.1. Za standardni Ethernet brzine prijenosa 10 Mbit/s
maksimalno vrijeme propagacije signala izmedu dvije najudaljenije stanice mora iznositi 25.6
us Sto znaci da stanica koja Salje okvir moze detektirati sudar unutar 51.2 ps (prema
specifikaciji 802.3 u vrijeme propagacije uklju¢ena su i kasnjenja signala na uredajima). Iz
ovog slijedi da je minimalna duljina okvira za standardni Ethernet jednaka 10 Mbit/s x 51.2 ps
=512 bita ili 64 bajta. Ako stanica unutar ovog vremena ne primi signal zagusenja pretpostavlja
se da je okvir uspjesno poslan.

Budu¢i je maksimalno vrijeme propagacije okvira ovisno o prijenosnoj brzini signala sa
porastom brzine je smanjeno vrijeme detekcije sudara te isto tako smanjena 1 najveca moguca
duljina mreznog segmenta. U tablici 8.1. prikazana je usporedba vremena detekcije sudara
okvira 1 dopustene duljine mreznih segmenata kod Ethernet standarda.

Standardni 10 512 =100/ 500*
Fast 100 512 100
Gigabit 1000 0.512 25

Podaci su prikazani za bakrene pariéne kabele 1 *koaksijalmi kabel

Tablica 8.1. Vrijeme detekcije sudara okvira i duljine mreznih segmenata
kod Ethernet standarda

8.1.1. Algoritam slanja Ethernet okvira nakon kolizije

Kada detektira sudar okvira stanica prestaje sa slanjem okvira podataka i zapocinje slanje
signala zaguSenja svim ostalim stanicama na mrezi. U isto vrijeme pomocu binarnog algoritma
BEB (engl. Binary Exponential Backoff) stanica generira slu¢ajno vrijeme nakon kojeg ¢e
ponovno pokusati sa slanjem okvira podataka. Slucajno vrijeme izraCunava se kao broj fiksnih
vremenskih odsjecaka (engl. slots), a trajanje svakog odsjecka jednako je vremenskom trajanju
512 bita pri odredenoj prijenosnoj brzini signala. Broj vremenskih odsjecaka r za svaku stanicu
odreden je izrazom:

0 <r< 2% k=min (n, 10) (8.1)
gdje k predstavlja broj mogucih uzastopnih sudara.

Budu¢i k najvise moze iznositi 10, svakoj stanici se moze dodijeliti od 0 do 1023 vremenska
odsjecka. Vrijednost r odredena je slucajnim izborom jedne od mogucéih vrijednosti u svakoj
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Ethernet stanici. Vrijednosti vremenskih odsje¢aka u funkciji broja sudara su prikazane u
tablici 8.2.

BROI | PROCIENIEN \"'R:LJEDNOSTUYR_E_\JENSIGH VRIEME CEXANIADO
SUDARA | EROJSTANICA CODSJECAKA (1) PONOVNOG SLANIA (ps)
| 1 0 | 0. 51.2
2 3 0 3 0.......1536
3 7 0 7 0.......3584
4 15 0........15 0.......768.0
5 31 0. ... 31 0. 15872
6 63 0. 63 0. 32256
7 127 0. 127 0......65024
3 255 0......255 0.....13056.0
9 511 0. 511 0.....261632
10 1023 0.....1023 0.....523776
11 1023 0.....1023 0.....523776
12 1023 0.....1023 0.....52377.6
13 1023 0......1023 0.....52377.6
14 1023 0.....1023 0.....523776
15 1023 0.....1023 0.....523776
16 Nije podrian - Okvir se odbacuje

Tablica 8.2. Vrijednosti vremenskih odsje¢aka u funkciji broja sudara (kolizija)

Iz tablice 8.2. mozemo vidjeti da ¢e nakon prvog sudara okvira svaka stanica sacekati slucajno
odabran 0 ili 1 broj vremenskih odsjecaka prije nego posalje novi okvir. Ako za dvije stanice
dode do sudara drugi put uzastopno svaka od njih ¢e poslati novi okvir nakon slucajnog odabira
broja odsjecaka izmedu mogucih vrijednosti 0, 1, 2 ili 3. Vjerojatnost da ¢e dvije stanice
odabrati istu vrijednost i tako do¢i do ponovnog sudara iznosi sada 25% u odnosu na 50%
koliko je bilo u prvom pokuSaju. Opcenito nakon k uzastopnih sudara vrijednost broja
vremenskih odsje¢aka koje moZe odabrati svaka stanica iznosi od 0 do 2%-1. Nakon 10
uzastopnih sudara vrijednost broja vremenskih odsjecaka je ograni¢ena na 1023 jer je to i
maksimalni broj stanica koje podrzava Ethernet na fizickom mediju. Ako je broj sudara veci
od 16 stanica ¢e prijaviti greSku u komunikaciji koju rjeSavaju visi slojevi protokola. Veliki
broj sudara ukazuje na veliku optere¢enost mreze zbog povecanog broja stanica. BEB
algoritam omogucuje eksponencijalnim povecanjem broja vremenskih odsje¢aka dovoljan broj
odsjecaka kako bi se smanjila vjerojatnost pojave sudara s povecanjem broja stanica.
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8.2. Struktura Ethernet okvira

Struktura IEEE 802.3 okvira prikazana je na sl. 8.2. Bitna razlika u odnosu na originalni DIX
Ethernet II okvir je samo u polju koji definira duljinu ili tip korisni¢kih podataka. Nakon slanja
okvira Ethernet nema ugraden mehanizam koji bi omogucio provjeru da li je okvir primljen na
prijemniku. Ako se na strani prijemnika utvrdi da primljeni okvir nije ispravan najéesce se
zahtjev za ponovno slanje okvira implementira kroz viSe protokolarne slojeve (npr.

transportnom sloju).

Odredisna Izvoriina | Duljina/tip _ } Provjera
Preambula SFD adresa adresa podataka LLC/Podaci greike (CRC)
7 bajta 1 bajt 6 bajta 6 bajta 2 bajta 1500 bajtova 4 bajta
Slika 8.2. Struktura IEEE 802.3 okvira
Preambula

Polje preambule sadrzi 7 bajta (56 bita) naizmjeni¢nih 1 1 0 koji omogucuju
sinkronizaciju takta prijemnika sa nadolaze¢im okvirom. 56-bitna struktura omogucuje
uspjesnu sinkronizaciju ¢ak i u slucaju da prijemnik propusti dio bita na pocetku.
Preambula nije (formalno) dio okvira jer se dodaje na fizickom sloju kod slanja okvira.
Na prijemu fizicki sloj prije nego Sto proslijedi okvir MAC podsloju uklanja preambulu.

Oznaka pocetka okvira (engl. SFD - Start Frame Delimiter)
Polje SFD sadrzi fiksnu sekvencu od 8 bita (10101011) koja signalizira pocetak okvira
odnosno nailazak polja odrediSne adrese.

Odredis$na adresa (engl. DA - Destination Address)
Odredisna adresa sastoji se od 6 bajta i1 sadrzi fizicku adresu stanice koja ¢e primiti

okvir (paket).

IzvoriSna adresa (engl. SA - Source Address)
Izvori$na adresa sastoji se takoder od 6 bajta 1 sadrzi fizicku adresu stanice koja je
poslala okvir.

Duljina/tip korisni¢kih podataka

Originalni Ethernet koristi ovo polje za definiranje tipa protokola viSeg sloja ¢iji se
podaci pakiraju u korisni¢ko polje, a IEEE 802.3 standard ga koristi za definiranje
duljine korisni¢kih podataka. Ako je vrijednost polja manja od 1518 radi se o polju koji
definira duljinu podataka koji slijede, a ako je vrijednost polja ve¢a od 1536 definira se
tip PDU paketa koji je enkapsuliran u okvir.



8.2. Struktura Ethernet okvira

= Podaci
Ovo polje sadrzi podatke enkapsulirane od protokola visih slojeva. Minimalna veli¢ina
je 46, a maksimalna 1500 bajtova.

* Provjera greske
Na kraju okvira se nalazi polje od 4 bajta koje se Kkoristi za provjeru ispravnosti
primljenog okvira. Provjera se vr§i metodom ciklickog kodiranja CRC-32 na strani
predajnika i prijemnika. Prijemnik usporeduje primljenu vrijednost sa izracunatom i
ukoliko ona nije ista znaci da okvir nije primljen ispravno te se odbacuje.

8.2.1. Duljina okvira

Ethernet je definirao ograniCenja na minimalnu 1 maksimalnu duljinu okvira, kao §to je
prikazano na sl. 8.3.

64 — 1518 bajta

Odrediina Izvoriina Duljina
adresa adresa podataka

| Gbajta | Gbajta | 2bata | 46 - 1300 bajta | 4bata |

Podad + biti za popunjavanje CRC

Slika 8.3. Minimalna i maksimalna duljina IEEE 802.3 okvira

Najmanja duljina okvira u Ethernet standardu iznosi 512 bita ili 64 bajta (bez preambule i SFD
polja). Minimalna duljina okvira neophodna je za ispravan rad CSMA/CD metode prijenosa
signala. Ako se uzme u obzir da na zaglavlje i zavr$ni dio okvira otpada 18 bajta (6 bajta
odrediSne adrese, 6 bajta izvoriSne adrese, 2 bajta polja duljine podataka 1 4 bajta CRC) tada
minimalna duljina korisnickih podataka iznosi 64 -18 = 46 bajta. Ako su paketi visih slojeva
za popunjavanje korisnickog polja manji od 46 bajta okvir se dopunjava kako bi se popunila
razlika (engl. padding).

Maksimalna duljina okvira (bez preambule i SFD polja) u Ethernetu iznosi 1518 bajta. Ako se
uzme u obzir 18 bajta zaglavlja i zavr§nog dijela maksimalna duljina polja korisni¢kih podataka
iznosi 1500 bajta. Ogranicenje maksimalne duljine je samo stvar povijesnog naslijeda. Za to
su postojala dva razloga. Prvi je bila visoka cijena memorija u vremenu nastanka Etherneta te
se ograni¢enjem nastojala smanjiti upotreba memorije. Drugi razlog je bio brza dostupnost
mediju ostalih stanica $to ne bi bilo moguce ako jedna stanica Salje predugo podatke.
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8.2.2. Adresiranje

Adresiranje je u Ethernetu ostvareno pomocu fizicke i logicke adrese. Fizicko adresiranje se
odvija na drugom sloju OSI referentnog modela i za njega je zaduzen podsloj podatkovnog
sloja koji se naziva MAC (engl. Media Access Control). MAC podsloj je orijentiran prema
fizickom sloju sa zada¢om upravljanja pristupom mediju. Svaki uredaj na Ethernet mrezi kao
sto je npr. PC, PLC, preklopnik, usmjerivaé, i sl. ima svoju mreznu karticu, a svaka mrezna
kartica u sebi sadrzi fizicku MAC adresu koja je trajno zapisana u ROM. Fizicka adresa sastoji
se od 6 bajta (48 bita) i zapisana je u heksadecimalnom obliku koristenjem povlake, dvotocke
ili tocke za razdvajanje znamenki, sl. 8.4.

B0-43-7TA-93-F2-1E
B:48:7A 93 F21E
BO048.7ASIF21E
6 bajta = 12 hex mamenki =48 bita

Slika 8.4. MAC adresa

MAC adresa je logicki podijeljena u dva dijela. Prva tri bajta (24 bita ili prvih 6
heksadecimalnih znamenki) predstavljaju oznaku proizvodaca i za sve kartice tog proizvodaca
su iste. Ostala 3 bajta su jedinstveni za svaku karticu 1 dodjeljuje ih proizvodac. Da bi poslao
podatke u Ethernetu potrebno je da uredaj pored MAC adrese poznaje 1 logicku IP adresu.
Logicka IP adresa omogucuje pronalazenje uredaja i usmjeravanje toka podataka do njega. Ako
poznajemo samo IP adresu uredaja kojem Saljemo podatke njegovu MAC adresu mozemo
odrediti pomo¢u ARP protokola (engl. Address Resolution Protocol).

Opcenito kod adresiranja mozemo razlikovati tri vrste adresa: Unicast, Multicast i Broadcast
adrese. Unicast adresa se koristi samo u direktnoj komunikaciji izmedu dva uredaja. Multicast
adresa se koristi kada se podaci sa jednog uredaja Salju odredenoj grupi uredaja, a broadcast
adresa je poseban slu¢aj multicast adrese kada svi uredaji na mrezi primaju poslane podatke.

Kod fizicke adrese izvori$na adresa je uvijek unicast adresa. Podaci se naime mogu slati samo
iz jedne stanice kao §to smo vidjeli iz CSMA/CD protokola. Odredi$na adresa moZze koristiti
sva tri tipa adresiranja: unicast, multicast i broadcast. Unicast adresa se u tom sluc¢aju razlikuje
od multicast adrese po najmanje zna¢ajnom bitu (LSB) u prvom bajtu odredi$ne adrese. Ako
je ovaj bit ,,0“ adresa je unicast, a ako je ,,1¢ adresa je multicast. Broadcast adresa je
predstavljena sa 48 jedinica ili u heksadecimalnom obliku FF:FF:FF:FF:FF:FF.



8.3. Pregled Ethernet standarda

8.3. Pregled Ethernet standarda

8.3.1. Standardni Ethernet

Standardni Ethernet je razvijen za rad na brzinama od 10 Mbit/s. Upravljanje pristupom mediju
ostvareno je metodom CSMA/CD unutar MAC podsloja, a prijenosni signal se kodira
Manchester metodom. S obzirom na vrstu prijenosnog medija standardni Ethernet na razini
fizickog sloja specificira 4 tipa Etherneta: 10Base5 (engl. Thick Ethernet), 10Base2 (engl. Thin
Ethernet), 10Base-T (engl. Twisted-Pair Ethernet) i 10Base-FL (engl. Fiber Link Ethernet).

10Base5 Thick Ethernet koristi kao prijenosni medij ,,debeli* koaksijalni kabel (npr. RG-8/U)
karakteristicne impedancije 50 QQ pa je po tome i dobio naziv. Kabel je vanjskog promjera 10
mm, zute ili narancaste boje, oznaCen vidljivim prstenima na svakih 2.5 m duljine kao
indikacija gdje stanice mogu biti spojene. Maksimalna duljina segmenta je 500 m uz
mogucénost spajanja ukupno do 5 segmenata (2500 m). Svaki segment na krajevima mora biti
zakljuc¢en otpornikom karakteristiéne impedancije. Na jednom segmentu dozvoljeno je spojiti
najvise 100 stanica, s minimalnim medusobnim razmakom od 2.5 m. Oklop kabela mora biti
uzemljen na jednom kraju.

Prikljucivanje uredaja se moze ostvariti primjenom N koaksijalnog konektora ili probojnog
(vampirskog) kontakta. Kod primjene N konektora potrebno je rezati kabel, Sto je
problemati¢no s aspekta pouzdanosti, diskontinuiteta medija i cijene, a kod primjene probojnog
kontakta moze se desiti da prijelazni otpor kontakta bude velik. Stoga se u oba slu¢aja na kabel
instalira priklju¢na jedinica MAU (engl. Media Attachment Unit). Veza izmedu priklju¢ne
jedinice i stanice ostvaruje se posebnim suceljem priklju¢ne jedinice AUI (engl. Attachment
Unit Interface) preko tzv. DIX konektora. AUI sucelje koristi 15-polni prikljucak, a
maksimalna duljina kabela je 50 m.

10Base?2 ili Thin Ethernet koristi ,tanki* koaksijalni kabel RG-58 A/U ili C/U karakteristi¢ne
impedancije 50Q. Kabel je vanjskog promjera oko 5 mm. Maksimalna duljina segmenta je 185
m, uz mogucénost spajanja ukupno do 5 segmenata (925 m). Svaki segment na krajevima mora
biti zakljucen otpornikom karakteristicne impedancije. Na jednom segmentu dozvoljeno je
spojiti najviSe 30 stanica, s minimalnim medusobnim razmakom od 0.5 m. Prikljucivanje
uredaja je ostvareno primjenom BNC koaksijalnog konektora i T razvodnog ¢lana. Priklju¢na
jedinica (MAU) ugradena je u vezni sklop. Nedostatak mreza temeljenih na koaksijalnom
kabelu je da uslijed greske na kabelu cijeli sustav moZe pasti.

10Base-T koristi zvjezdastu topologiju i1 kabel sa upletenom paricom koji moze biti sa ili bez
oklopa. Kabel sadrzi 4 parice (8 vodi¢a) od kojih se koriste samo dvije, jedna za prijem, a druga
za slanje povezane prema standardu EIA-568B. Stanice su spojene na koncentrator.
Maksimalna duljina segmenta je 100 m, a dozvoljeno je spojiti ukupno 6 segmenata u seriju,
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od kojih 2 za krajnje uredaje i 4 izmedu zvjezdista. To znaci da maksimalna struktura stabla
moze imati tri razine, od kojih dvije razine topologije zvijezde i jednu razinu racunala.
Priklju¢ivanje uredaja je ostvareno primjenom RJ-45 modularnog konektora.

10Base-FL koristi zvjezdastu topologiju za povezivanje stanica na koncentrator. Maksimalna
udaljenost koju je moguce ostvariti je 2000 m. Koriste se jednomodna (skuplja, manje gusenje)
i viSemodna (jeftinija, veée gusenje) vlakna, sve promjera 125 pm. Ova mreza je po svemu
ekvivalentna sa 10Base-T osim S§to se umjesto parica za svaki segment Kkoriste po dvije
svjetlovodne niti.

8.3.2. Fast Ethernet

Fast Ethernet je specificiran standardom IEEE 802.3u. Standard podrzava brzine prijenosa
podataka do 100 Mbit/s sa moguc¢no$¢u rada u poludupleksu i dupleksu. Struktura okvira i
adresiranje je zadrzano kao kod standardnog Etherneta. Umjesto sabirni¢ke topologije koristi
se samo zvjezdasta topologija koja je ostvarena primjenom koncentratora i preklopnika.

Dupleksnu komunikaciju moguée je ostvariti samo primjenom preklopnika. Kod dupleksne
komunikacije se ne koristi metoda CSMA/CD buduc¢i nema kolizije signala jer je svakom
prikljuc¢ku (portu) preklopnika dodijeljen poseban kanal za komunikaciju. Na ovaj nacin na
prijenos podataka izmedu dva uredaja ne moze utjecati komunikacija uredaja sa ostalih kanala
odnosno prikljucaka. Za razliku od preklopnika u radu koncentratora se koristi poludupleksna
komunikacija sa metodom pristupa CSMA/CD. Koncentratori naime rade kao klasi¢ni
obnavljaci odnosno samo vrse funkciju prosljedivanja signala sa svakog ulaznog prikljucka na
sve ostale prikljucke tako da je moguca kolizija podataka kada vise uredaja pocne slati
istovremeno.

Pored dupleksne komunikacije Fast Ethernet standard je uveo i moguénost automatskog
dogovaranja (engl. Autonegotiation) izmedu uredaju o nacinu i brzini rada. Tako je moguce
razmijeniti postavke komunikacije, povezati uredaje koji rade na razli¢itim brzinama na nacin
da se uredaj koji podrzava vecu brzinu moze prilagoditi brzini uredaja sa nizom brzinom,
izvr$iti provjeru svojstava koncentratora ili preklopnika sa stanice i drugo.

Na razini fizickog sloja standard definira 3 verzije koje moZemo kategorizirat u dvije grupe:
2-7i¢nu i 4-zi¢nu konfiguraciju, prema broju parica koji se koriste za prijenos signala. Kod 2-
ziéne konfiguracije koristi se kabel sa upletenom paricom kategorije 5 (100Base-TX) ili
svjetlovodni kabel (100Base-FX). 4-zi¢na konfiguracija je dizajnirana za kabele sa upletenim
paricama od kategorije 3 na vise (100Base-T4). Kodiranje i dekodiranje ovdje nije ostvareno
Manchester metodom jer bi to za prijenosne brzine od 100 Mbit/s zahtijevalo frekvencijski
opseg signala od 200 Mbauda. Povecanje frekvencije signala imalo bi za posljedicu vece
slabljenje signala tako da ne bi bilo moguce ostvariti maksimalnu duljinu segmenta od 100 m
koja je podrzana CSMA/CD metodom.



8.3. Pregled Ethernet standarda

Stoga je kod Fast Etherneta za standarde 100Base-TX i 100Base-FX koji koriste 2 parice
kabela odnosno 2 svjetlovodne niti kodiranje izvedeno u dva koraka. U prvom koraku se koristi
4B/5B blok kodiranje kojim je omoguéena sinkronizacija takta signala uz neznatno povecanje
bitske brzine od 125 Mbit/s. U drugom koraku se dobiveni niz kodira pomo¢u MLT-3 koda za
100Base-TX, a za 100Base-FX pomocu NRZ-I koda prije slanja na liniju. Za primjenu
100Base-TX Ethernet standarda potrebno je koristiti kabel sa upletenim paricama kategorije 5
UTP ili STP.

Standard 100Base-T4 dizajniran je za upotrebu UTP kabela kategorije 3 i viSe na brzinama
prijenosa od 100 Mbit/s. Ovo je narocCito ekonomski opravdano za zgrade gdje ve¢ postoji
instalacija UTP kabela kategorije 3 koji se koriste za potrebe telefonije. Da bi se ostvarila brzina
prijenosa od 100 Mbit/s koriste se 4 parice uz primjenu 8B/6T blok kodiranja. Blok kodom
8B/6T omogucena je sinkronizacija takta uz istovremeno smanjenje frekvencijskog opsega
signala sa 100 na 75 Mbauda. Budu¢i svaka parica UTP kabela kategorije 3 nije u mogucnosti
podrzati frekvencijski opseg veéi od 25 Mbauda 100Base-T4 dizajniran je za rad na 25-Mbaud
frekvencijskom opsegu. Za jednosmjeran prijenos u ovom slu¢aju bi se moralo koristiti 6 parica
(3 parice za svaki smjer po 75 Mbauda). Da bi se omogucio prijenos preko 4 parice dvije parice
se koriste za jednosmijerni prijenos, a ostale dvije za dvosmjerni prijenos, sl. 8.5. Parice koje se
koriste za jednosmjerni prijenos se uvijek mogu koristiti u jednom smjeru za prijenos signala
kolizije.

Stanica
25 Mhbit's —* Slan
100 Mbit's . ane
L 8B/6T
KODER
25 Mhut's -+ . ..
SlanjePrijem
25 Mbit's . ..
SlanjePrijem
100 Mhit's
_—
25 Mhbit's +— =
Prijem

Slika 8.5. Kodiranje i prijenos signala kod 100Base-T4

8.3.3. Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet je specificiran standardom IEEE 802.3z. Standard podrZava brzine prijenosa
podataka do 1000 Mbit/s. Sli¢no kao i kod Fast Etherneta podrZana je ista struktura okvira i
adresiranje te mogucnost rada u poludupleksu sa koncentratorima i dupleksu sa preklopnicima.
Takoder je 1 podrzano svojstvo auto dogovaranja postavki komunikacije izmedu uredaja.
Osnovna razlika u odnosu na Fast Ethernet je Sto se u poludupleksnom nacinu rada kod
primjene CSMA/CD metode koriste razli¢ite minimalne duljine okvira da bi se postigle vece
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udaljenosti za prijenos signala. Kod dupleksa udaljenost je odredena samo slabljenjem signala
buduéi nema kolizije signala izmedu stanica.

U slucaju standardne minimalne duljine okvira od 512 bita kod CSMA/CD metode maksimalna
duljina mreznog segmenta iznosi 25 m §to proizlazi iz 100 puta manjeg vremenskog odsjecka
kolizije (0.512 ps) koji je ovisan o brzini prijenosa. Da bi se povecala duljina mreznog
segmenta koristi se CSMA/CD metoda sa ve€om duljinom minimalnog okvira koji iznosi 512
bajta (4096 bita). Na taj na¢in moguca duljina segmenta je povecana na 200 m.

Na razini fizi¢kog sloja Gigabit Ethernet definira 4 verzije koje mozemo kategorizirat u dvije
grupe: 2-zi¢nu i 4-zi¢nu konfiguraciju. Kod 2-Zi¢ne konfiguracije moze se Koristiti kratkovalni
svjetlovodni kabel (1000Base-SX), dugovalni svjetlovodni kabel (1000Base-LX) ili bakreni
STP kabel (1000Base-CX). 4-Zicna konfiguracija koristi kabel sa upletenom paricom
kategorije 5 (1000Base-T). Kodiranje i dekodiranje ni ovdje nije ostvareno Manchester
metodom jer bi frekvencijski opseg signala bio prevelik (2 Gbauda).

Kod 2-zi¢nih konfiguracija u prvom koraku se koristi 8B/10B blok kodiranje kojim je
omogucena sinkronizacija takta signala uz prijenosnu brzinu od 1.25 Gbit/s. U drugom koraku
se dobiveni niz kodira pomoc¢u NRZ koda prije slanja na liniju. Kod ove konfiguracije uvijek
se jedna svjetlovodna nit ili bakrena parica koristi za slanje, a druga za prijem. Primjenom
1000Base-SX standarda moguce je ostvariti duljine mreZnog segmenta do 550 m, za standard
1000Base-L X duljine do 5500 m, a za 1000Base-CX maksimalno 25 m.

1000Base-T je dizajniran za rad sa UTP kabelom kategorije 5. Rad sa 4 parice omogucuje
prijenosne brzine od 1 Gbit/s. Kod ove konfiguracije nije moguce koristiti dvije parice za
slanje, a dvije za prijem jer bi svaka parica trebala ostvariti prijenos signala od 500 Mbit/s Sto
premasuje kapacitet kabela UTP kategorije 5. Da bi se smanjio frekvencijski opseg za slanje
od 1.25 Ghit/s preko 4 parice koristi se linijsko kodiranje 4D-PAM5 (engl. 4-dimensional, 5-
level pulse amplitude modulation), sl. 8.6. Na ovaj nacin je preko svake parice ostvarena brzina
prijenosa od 250 Mbit/s Sto podrzava UTP kabel kategorije 5. Maksimalna duljina mreznog
segmenta kod ovog standarda iznosi 100 m.

8 x 125 Mbit's 8 x 125 Mbit/s

bbbt b !

4D/PAMS 4D/PAMS
KODER DEKCDER

Stamica

I Y

4 x 250 Mbit/s
Slika 8.6. Kodiranje i prijenos signala kod 1000Base-T
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8.3.4. 10-Gigabit Ethernet

10-Gigabit Ethernet je standardiziran kao IEEE 802.3ae. Standard podrzava brzine prijenosa
podataka do 10 Ghit/s i kompatibilan je sa svim standardima Etherneta kao i sa tehnologijama
Frame Relay i ATM. Takoder omogucéuje povezivanje postoje¢ih LAN-ova u ve¢e MAN i
WAN mreze. 10-Gigabitni Ethernet radi samo u dupleksnom modu (ne Kkoristi se metoda
CSMA/CD), a na razini fizickog sloja je dizajniran samo za rad sa svjetlovodnim kabelima na
velikim udaljenostima. U primjeni se najceS¢e Koriste verzije 10GBase-S, 10GBase-L i
10GBase-E. Tipovi prijenosnin medija i maksimalne duljine mreznih segmenata za ovaj
standard su prikazani u tablici 8.3.

KARAKTERKSTIKE 10GB ASE-S 10GB ASE-L 10GB ASE-E

Viiemodni svjetlovodni kabel | Jednomodni svjetlovedni kabel | Jednomodni svjetlovedni kabel

Prijenosni medyj 830 nm (Short-wave) 1310 nm (Long-wave) 1550 nm (Extended)

Maksimalna duZina

. 300 10 000 40 000
mreZnog segmenta (m)

Tablica 8.3. Primjene 10-Gigabitnog Etherneta

8.4. IP Adresiranje

U Ethernet mrezi logicko adresiranje je ostvareno na razini mreznog sloja primjenom IP
protokola. Trenutno su u upotrebi dvije verzije IP protokola: 1Pv4 koji se jednostavno naziva
samo IP i novija verzija IPv6 koja je razvijena zbog nedostatka adresa u IPv4 verziji. IP ili
Internet adresa je predstavljena kao 32-bitni binarni broj kojim je moguc¢e ukupno adresirati
232 ili 4 294 967 296 uredaja, dok IPv6 adresa sadrzi 128 bitova. IPv4 i IPv6 protokoli nisu u
potpunosti kompatibilni pa je za komunikaciju izmedu uredaja koji rade na razli¢itim IP
protokolima potrebno da uredaji koji rade na IPv6 protokolu koriste tzv. mapirane adrese koje
predstavljaju posebne odnosno rezervirane podgrupe IPv6 adresa. IP adresa svakog uredaja
mora biti jedinstvena na mreZzi.

8.4.1. IPv4 adrese

IPv4 adrese se zbog jednostavnosti u radu oznacavaju sa brojevima decimalnog brojevnog
sustava. 32 bita IPv4 adrese su podijeljena u 4 bajta. Svaki bajt je odvojen od slijedeceg sa
tockom 1 predstavljen u decimalnom brojevnom sustavu. Na taj nafin se dobije adresa
sastavljena od 4 decimalna broja odvojenih tockom. Ovakav nacin oznaCavanja adresa se
naziva jo§ i decimalno adresiranje (engl. dotted decimal notation). Primjer IP adrese
predstavljen u binarnom i decimalnom obliku je prikazan na sl. 8.7.
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01110011 00011000 00101101 01001110

T~/

11524 4578
Slika 8.7. IPv4 adresa

IPv4 adresa je logicki podijeljena u dva dijela: dio koji je namijenjen adresiranju mreze u kojoj
se uredaj nalazi i dio koji oznacava sam uredaj. Maska podmreze (engl. subnet mask) nam
omogucuje razluciti koji se dio [Pv4 adrese odnosi na mrezu. U ovisnosti o strukturi mreznog
dijela adrese IP adresiranje je izvedeno na dva naina: po klasama (engl. classful) i
neklasificirano (engl. classless).

8.4.1.1. Adresiranje po klasama
Kod ovog nacina adresiranja adrese su podijeljene u 5 klasa: A, B, C, D 1 E. Svaka klasa

zauzima odredeni adresni prostor od ukupnog broja raspolozivih adresa. Klase su definirane
pocetnim bitima prvog bajta kao §to je to prikazano na sl. 8.8.

I.bait  2.bgit  3.bat 4. bat I.bgit  2.bgt  3.bat 4. bat

Klasa A [0 | | Klasa A | 0-127 |
| | | | |

KlasaC [110 | || ' KlasaC [ 192223 |
| | |

| |

i i3
KisaD KiaD

KlasaE | 1111 KlasaE

Slika 8.8. Klase adresa u binarnom i decimalnom obliku

U praksi se najc¢esce koriste A, B i C klase adresa. Klasi A adresa pripadaju sve adrese kojima
prvi bajt pocinje brojem izmedu 1 1 127 (npr. 15.8.3.240, 111.16.12.9, itd). Klasi B pripadaju
sve adrese kojima prvi bajt po€inje brojem izmedu 128 1 191 (npr. 131.56.14.3, 176.192.128.4,
itd). Klasi C pripadaju sve adrese kojima prvi bajt poc€inje brojem izmedu 192 i 223 (npr.
198.184.16.5, 218.115.68.90, itd).

Kod adresiranja po klasama IP adrese su za klase A, B i C podijeljene na dva dijela, mreznu
adresu (engl. NetID) i adresu uredaja (engl. HostID). Za klase adresa D i E ova podjela ne
vrijedi. Broj bajta koji se odnosi na mreznu adresu i adresu uredaja ovisi o klasi adrese, kao §to
je prikazano nasl. 8.9.



8.4. IP Adresiranje

1. bajt 2. bajt 3. bajt 4_bajt
Klasa A
KlasaB | NefiD || NelD |
KlasaC | NefiD || NelD || NeiD |
Klasa D | Multicast adrese |
Klaza E | Bezervirans adrese |

Slika 8.9. Struktura mreznih adresa i adresa uredaja kod adresiranja po klasama

Kod klase A prvi bajt definira mreZnu adresu, a ostala tri adresu uredaja. Ukupno je moguce
dodijeliti 128 mreZnih adresa 1 16 777 216 adresa uredaja (za 24 bita broj mogucih adresa je
224 =16 777 218 — 2 adrese sa nulama i jedinicama koje se ne smiju koristiti). Klase A adresa
se koriste kod velikih organizacijskih jedinica koje imaju veliki broj stanica i usmjerivaca
spojenih na svoju mrezu. Broj raspolozivih adresa je obi¢no vec¢i nego je potrebno za veéinu
organizacija tako da je najveci dio adresa neiskoriSten.

Kod klase B prva dva bajta definiraju mreznu adresu, a ostala dva adresu uredaja. Ukupno je
moguce dodijeliti 214 = 16 384 mreznih adresa i 2'® = 65 536 adresa uredaja. Adrese sa nulama
1jedinicama se ne koriste pa je broj dostupnih adresa uredaja jednak 65 534. Adrese klase B su
predvidene za organizacije srednje veliCine koje imaju desetke tisuca stanica ili usmjerivaca
spojenih na mrezu. Ipak i1 za ovu klasu broj raspolozivih adresa je puno veci od potrebnih pa i
ovdje veliki broj adresa ostaje neiskoriSten.

U klasi C prva tri bajta definiraju mreznu adresu, a zadnji bajt adresu uredaja. Ukupno je
moguce dodijeliti 22 =2 097 152 mreznih adresa i 28 = 256 adresa uredaja. Adrese sa nulama
1 jedinicama se ne koriste pa je broj dostupnih adresa uredaja jednak 254. Adrese klase C su
predvidene za manje organizacije kod kojih je broj stanica i usmjerivaca povezanih na mrezu
mali. Obi¢no je raspon adresa kod ove klase unutar mrezne grupe premali za zadovoljenje
potreba vecine malih organizacija.

Klase A, B i C adresa se koriste za jednosmjernu (engl. Unicast) komunikaciju izmedu dva
uredaja. Da bi uredaj bio u mogucénosti slati ili primati pakete mora imati barem jednu unicast
adresu.

U klasi D 1 E sva 4 bajta se koriste za adresiranje grupe uredaja ili samog uredaja. Ukupno je
moguce dodijeliti 228 = 268 435 456 adresa. Adrese iz klase D koriste se za visesmjerne (engl.
Multicast) komunikacije, odnosno za slanje paketa od jednog uredaja ka grupi uredaja.
Multiplikacija paketa se obavlja u usmjerivackim uredajima u tocki razdvajanja prema
posiljateljima. U jednom trenutku na jednoj fizi¢koj vezi moZe postojati samo jedan paket
grupne adrese odredista. U ovisnosti o tome da li pripada jednoj ili viSe grupa uredaj moze
imati jednu ili viSe multicast adresa. Multicast adresa se moze koristiti samo kao odredi$na
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adresa, a nikako kao izvoriSna. Adrese iz klase E su rezervirane i predvidene za buduce

namjene i istrazivacke svrhe.

U svakoj klasi odredene IP adrese koriste se za posebne namjene (tzv. rezervirane adrese) koje
se ne dodjeljuju uredaju na mrezi. IP adrese od posebnog znacenja su:

= Adresa 0 klase A (0.0.0.0) koja oznacava predefinirani smjer (engl. default route).
Posluzitelj ili usmjeriva¢ prosljeduje na tu adresu primljeni paket Cije odrediste nije
poznato.

e Adresa koja pocinje sa 127 je rezervirana [Pv4 adresa za testiranja. Primjer takve adrese
je adresa povratne petlje 127.0.0.1 (engl. loopback address) koja sluzi za provjeru rada
raCunala u mrezi kada on na nju nije spojen. Podaci poslani na tu adresu vracaju se
natrag istom racunalu. U informatickoj terminologiji racunalo koje koristi ovu adresu
se naziva lokalno rac¢unalo (engl. localhost).

Neovisno o klasi adresa IP adresa uredaja ne smije u dijelu koji se odnosi na adresu uredaja
sadrzavati sve ,,0% ili sve ,,1*. Naime IP adresa koja sadrzi sve ,,0° na mjestu adrese uredaja
(npr. 160.100.0.0) se koristi kao mrezna adresa, dok IP adresa koja sadrzi sve ,,1 na mjestu
adrese uredaja (npr. 160.100.255.255) predstavlja univerzalnu ili broadcast adresu. Paketi
poslani na univerzalnu adresu se prosljeduje na sve uredaje te mreze. U ovom primjeru paketi
poslani na adresu 160.100.255.255 biti ¢e dostavljena svim uredajima u mrezi 160.100.0.0.

8.4.1.1.1. Maska mreZne adrese

Maska mrezne adrese (engl. Default mask) se koristi kako bi se iz IP adrese omogucilo brzo
izdvajanje mrezne adrese i adrese uredaja. Ovo je neophodno buduci se princip usmjeravanja
paketa kod usmjerivaca upravo zasniva na ¢itanju mrezne adrese. Maska je definirana kao 32-
bitni binarni broj koji u logickoj AND operacije sa IP adresom kao rezultat daje mreznu adresu.
Rezultat AND operacije je da bit u IP adresi ostaje isti (0 ili 1) ako je odgovarajuci bit u maski
1, a ako je bit u maski 0 odgovarajuci bit u IP adresi ¢e biti promijenjen u 0. U tablici 8.4. su
prikazane maske mrezne adrese za sve klase.

Krasa BINARND OZNACAVANIE %ﬁiﬁi& *CIDR.
A 11111111 00000000 00000000 00000000 255.0.0.0 /8
B 11111111 11111111 CO000000 OCO00000 25525500 16
C 11111111 11111111 11111111 00000000 2552552550 24

HCIDR fengl. Classless Interdomain Rowing notation)

Tablica 8.4. Maska mrezne adrese
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Budu¢i broj jedinica u svakoj klasi odgovara broju bita mrezne adrese na ovaj nacin je
ostvareno izdvajanje mrezne adrese te postavljanje bitova adresa uredaja u nulu. Zamjenski
prikaz maske je kosa crta iza koje slijedi broj jedinica (engl. slash notation ili CDIR - Classless
Interdomain Routing notation).

Kod usmjeravanja paketa ¢e tako na primjer kada usmjeriva¢ primi paket sa odrediSnom
adresom 190.240.7.91. najprije ustanoviti klasu adrese provjerom prvog bajta. U ovom slucaju
se radi o adresi klase B. Zatim se adresa usporeduje primjenom AND operatora sa maskom
klase B 255.255.0.0. §to kao rezultat daje mreznu adresu paketa 190.240.0.0. Na osnovu
mrezne adrese 1 tablice usmjeravanja usmjerivac ¢e proslijediti paket prema odredistu.

8.4.1.1.2. Privatne i javne IP adrese

Adresiranje po klasama ima nedostatak da je broj raspolozivih adresa puno ve¢i od potrebnih
tako da veliki broj adresa ostaje neiskoriSten. Da bi se to umanjilo adrese su podijeljene u javne
I privatne. Javne su one adrese koje se mogu usmjeravati preko interneta. Privatne IP adrese se
ne mogu usmjeravati preko interneta, ve¢ se podesavaju u privatnim lokalnim mreZama unutar
tvrtki ili organizacija.

Medutim primjena IP adresa u privatnim mrezama nije proizvoljna jer u sluc¢aju dupliciranih

.....

Upravni odjel za dodjelu mreznih adresa na internetu IANA (engl. Internet Assigned Numbers
Authority) je stoga rezervirao tri bloka IP adresa za privatne mreZe, tablica 8.5.

KLASA IP ADRESE PREFIKS
A 10.0.0.0. - 10255255 255, /8
B 172.16.0.0. - 172.31.255.255. /12
C 192.168.0.0. - 192.168.255.255. /16

Tablica 8.5. Privatne IP adrese

Uredaji unutar privatne mreZe kojima je dodijeljena privatna IP adresa mogu komunicirati sa
svim uredajima, privatnim 1 javnim, unutar organizacije, ali se ne mogu povezati [P vezom na
internet. Takve mreZe se nazivaju intranet mreze. Privatne IP adrese se ne usmjeravaju na
internet jer su usmjerivac¢i programirani da ne prosljeduju pakete od i prema privatnim
adresama. Mreze s privatnim [P adresama se mogu povezati na internet na dva nacina:
maskiranjem IP adresa s privatne mreze na mreZnoj razini ili primjenom Proxy posluZitelja na
prijenosnoj razini. U oba sluCaja cijela mreza je prema internetu predstavljena jednim
racunalom koje ima javnu IP adresu.
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8.4.1.1.3. Kreiranje mreZnih podgrupa

Koristenjem veceg broja LAN segmenata u arhitekturi mreze omogucuje se jednostavniji i
sigurniji pristup pojedinim dijelovima mreze te se postize smanjenje ukupnog prometnog
opterecenja mreze. Komunikacija izmedu uredaja ne odvija se u tom slu¢aju preko samo jednog
segmenta Sto bi dovelo do vrlo Cestih kolizija ve¢ je razdijeljena izmedu viSe segmenata
odnosno grupa. Osim segmentiranja mreze pomocu adresnih grupa definiranih unutar klasa
moguce je i svaku tu mreznu grupu podijeliti na odgovarajuci broj mreznih podgrupa. Kreiranje
mreznih podgrupa (engl. Subnetting) se ostvaruje na nacin da se pojedini biti koji se koriste za
adresu uredaja iskoriste za kreiranje adrese mrezne podgrupe tako da je IP adresa predstavljena
kao NetID + SubnetID + HostID. Da bi se odredio broj bita koji ¢e biti pridijeljen adresi mrezne
podgrupe (engl. SubnetID) treba odabrati broj bita n tako da je 2"-2 > broja mreznih podgrupa.
Razlog tome je Sto dvije moguce kombinacije u kojima se koriste sve nule ili jedinice nisu
dozvoljene za definiranje nove mrezne podgrupe.

8.4.1.1.3.1. Primjer izracuna mreZnih podgrupa

Uzmimo za primjer da je LAN mreZi dodijeljena adresa 210.10.10.0 klase C koju Zelimo
podijeliti na 4 mrezne podgrupe. Prema danom izrazu mora vrijediti da je 2"-2 >4 odnosno 23-
2 = 6, $to znaci da moramo iskoristiti 3 bita od adresa uredaja da bi dobili potrebne 4 mrezne
podgrupe. Preostalih 5 bita se mogu koristiti za adresiranje uredaja unutar svake mrezne
podgrupe. Za svaku mreznu podgrupu moguce je koristiti 30 adresa u rasponu od 00001 (110)
do 11110 (3010) buduci adrese 00000 i 11111 nisu dozvoljene. Adresa uredaja ¢e u ovom
slu¢aju biti predstavljena spajanjem binarnih vrijednosti kao SubnetID + HostID. Na primjer,
za SubnetID = 3 (011) i HostID =1 (00001) adresa uredaja ¢e biti 01100001 binarno ili 971o.
Prikaz raspolozivih adresa za 6 mreznih podgrupa je prikazan u tablici 8.6.

PB&IEGEF;Z\L; SUBNETID | HOSTID IP ADRESE
Nije dozvoljena 000
1 001 00001-11110 200.10.1033.-200.10.10.62.
2 010 00001-11110 200.10.10.65. —-200.10.1054.
3 011 00001-11110 20010.10.57. —200.10.10.126.
4 100 00001-11110 | 200.10.10.129. —200.10.10.158.
5 (urezervi) 101 00001-11110 | 200.10.10.161.—200.10.10.190.
6 (urezervi}) 110 00001-11110 | 200.10.10.193.—-200.10.10222.
Nije dozvoljena 111

Tablica 8.6. Adrese 6 mreznih podgrupa za mreznu adresu 200.10.10.0 klase C
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Ukupan broj dostupnih adresa uredaja je sada smanjen sa 254 na 180. Budu¢i su tri bita adresa
uredaja iskoriStena za definiranje mreznih adresa podgrupa da bi usmjerivaci bili u moguénosti
proslijediti pakete mreznim podgrupama potrebno je i maske mreznih podgrupa prilagoditi
tome. Maska mreznih podgrupa ¢e u ovom slucaju biti proSirena za tri bita i iznositi ée:
11111111111121111 11111111 11100000 ili 255.255.255.224.

8.4.1.2. Neklasificirano adresiranje

Neklasificirano adresiranje (engl. Classless) razvijeno je 1990-tih godina sa ciljem boljeg
iskoriStenja adresnog prostora buduci je kod postojeceg adresiranja po klasama veliki broj
adresa bio neiskoriSten. Minimalni broj adresa koji se do tada mogao dodijeliti po svakoj
mreznoj grupi je bio 256 (klasa C), a maksimalni broj 16 777 216 (klasa A). To je predstavljalo
veliki problem jer ve¢ina malih korisnika kao §to su ku¢anstva ili manja poduzeca ne zahtijeva
viSe od desetak ili ¢ak 1 manje adresa. Da bi se ovo omogucilo organizacije za pruzanje internet
usluga (engl. ISP - Internet Service Providers) su 1996. god. osmislile novi nacin
neklasificiranog adresiranja u kojem je ukupni adresni prostor od 232 adresa podijeljen na
blokove razli¢itih veli¢ina koji ne pripadaju ni jednoj klasi. Na ovaj nacin je moguce definirati
proizvoljne blokove adresa. Za kreiranje adresnih blokova vrijede slijedec¢a pravila:

= Adrese u bloku moraju biti definirane u nizu, jedna iza druge.

= Broj adresa u bloku mora odgovarati potenciji broja 2 (2, 4, 8, ..., 128,...). Na taj nacin
se kuc¢anstvima moze dodijeliti blok od 2 adrese, manjim poduze¢ima 16, a ve¢im na
primjer 1024 adrese.

= Pocetna adresa mora biti djeljiva sa brojem adresa. Npr. ako blok sadrzi 4 adrese,
pocetna adresa, kao 32-bitni broj, mora biti djeljiva sa 4.

U tablici 8.7. prikazan je blok od 16 adresa ostvaren postupkom neklasificiranog adresiranja.
Adresni blok je definiran sa maskom 200.10.10.32 /28.

Epp— AT AT DECIMALNO

ADRESE BINARNO OZNACAVANIE OFNAC AV ANTE
1 11001000 00001010 00001010 00100000 200.10.10.32

2 11001000 00001010 00001010 00100001 200.10.10.33
16 11001000 00001010 00001010 00101111 200.10.10.47

Tablica 8.7. Blok od 16 adresa dobiven postupkom neklasificiranog adresiranja

U ovom primjeru imamo niz od 16 adresa €iji je broj potencijal broja 2, a prva adresa je djeljiva
sa 16. Prva adresa pretvorena u decimalni broj iznosi 33 5610 1152, a podijeljena sa 16
dobijemo 209 756 322. IP adresu predstavljenu u decimalnoj notaciji po bazi 256 mozemo

pisati:
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200 . 10 . 10 . 32
256°. 256°. 2561, 256°

Ukupan broj adresa mozemo izrac¢unati zbrajanjem svih umnozaka bajtova i pripadajuée baze
256*(32:256° + 10-256 + 10-2562 + 200-256°).

Dodjeljivanje blokova adresa na globalnoj razini u nadleznosti je organizacije ICANN (engl.
Internet Corporation for Assigned Names and Addresses). ICANN ne dodjeljuje adrese
individualnim organizacijama ve¢ samo ISP-ovima koji dalje vrSe podjelu i dodjeljivanje
adresa internet korisnicima. Kada se organizaciji dodijeli blok adresa tada joj je 1 prepusSteno
dodjeljivanje adresa uredajima koji se trebaju povezati na internet. Prva adresa se naziva
mreznom adresom 1 definira mreZu organizacije u odnosu na sve ostale mreze. Mrezna adresa
se ne dodjeljuje uredaju ve¢ je usmjerivaci koriste za prosljedivanje paketa primljenih od
ostalih mreZa.

8.4.1.2.1. Maska mrezne adrese

Kod neklasificiranog adresiranja maska mrezne adrese definirana je u obliku x.y.z.t /n, gdje je
n broj jedinica gledano s lijeve strane adrese, dok preostali dio adrese predstavljaju nule (32-n
bita s desne strane). Razlika u odnosu na masku adresiranja po klasama je Sto ovdje maska
bloka mozZe biti bilo koja vrijednost od 0 do 32. Kod neklasificiranog adresiranja n-bita s lijeve
strane se Cesto naziva prefiksom (predstavljaju mreznu adresu), a 32-n bita s desne strane
sufiksom (predstavljaju adrese uredaja). U prethodnom primjeru adrese 200.10.10.32 /28 prvih
28 bita predstavlja mreznu adresu, a sa 32-28=4 bita su odredene adrese uredaja. Prva adresa u
bloku je mrezna adresa i definirana je sa sva 4 bita u ,,0“, dok je zadnja adresa u bloku,
broadcast adresa, definirana sa sva 4 bita u ,,1*. Adresa uredaja ¢e i ovdje biti izrazena
vrijednos¢u posljednjeg bajta koji ukljucuje i dio koji se odnosi na mreznu adresu. Stoga je
prva adresa jednaka 00100000 (32), a zadnja 00101111 (47).

8.4.1.2.1.1. Kreiranje mreznih podgrupa

Kod neklasificiranog adresiranja kreiranje mreznih podgrupa (engl. Subnetting) izvodi se na
nacin da se podgrupama uvijek dodjeljuje broj adresa koji je jednak potenciji broja 2. Svaka
podgrupa koja je slijede¢a u nizu ima mreznu adresu koja slijedi odmah iza posljednje adrese
prethodne podgrupe. Na ovaj nacin su sve adrese u potpunosti iskoriStene §to nije bio slucaj
kod adresiranja po klasama. U nastavku je prikazano nekoliko primjera konfiguriranja mreznih

podgrupa.
8.4.1.2.1.1.1. Primjer 1 - kreiranje mreZnih podgrupa iste veli¢ine

Za dodijeljeni blok adresa 125.45.23.64 /26 potrebno je kreirati 4 mrezne podgrupe.
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= Ukupan broj adresa dostupan u dodijeljenom bloku adresa se moze odrediti iz sufiksa
koji sadrzi 32-26 = 6 bita §to omogucéuje ukupno adresiranje 2 = 64 uredaja. Ako
kreiramo 4 mrezne podgrupe svaka ¢e imati po 16 adresa.

= Bududi sve mrezne podgrupe imaju po 16 adresa sufiks za svaku podgrupu ¢e iznositi
4 bita ili 2* = 16.

=  Novu masku mreznih podgrupa odnosno prefiks mozemo odrediti iz izraza 32-n(bita
sufiksa) odnosno 32-4 = 28 iz Cega slijedi da je prva adresa prve mrezne podgrupe
jednaka 125.45.23.64 /28. Isti rezultat mozemo dobiti i na nadin da vrijedi relacija 23%
" =16 (ukupan broj adresa u podgrupi) gdje je n broj bita maske mrezne podgrupe.

= Prvuizadnju adresu u svakoj mreznoj podgrupi dobiti ¢emo tako da sve bitove sufiksa
postavimo u ,,0° odnosno ,,1* kao u tablici 8.8.

P;m BINARND OZNACAVANIE Ogiiﬁ?:&
1{1) 01111101 Q0101101 00010111 01000000 1254523 64 /28
1(16) 01111101 00101101 00010111 01001111 | 125.4523.79 /28
2(1) 01111101 00101101 0001011101010000 | 1254523 80 /28
2(16) 01111101 00101101 0001011101011111 125452395 /28
I 01111101 Q0101101 00010111 01100000 125452396 /28
3 (16) 01111101 00101101 0001011101101111 | 1254523111 /28
4(1) 01111101 00101101 0001011101110000 | 1254523 112/28
4(16) 01111101 00101101 0001011101111111 | 125.4523.127/28

Tablica 8.8. Struktura od 4 mrezne podgrupe za blok adresa 125.45.23.64 /26
u neklasificiranom adresiranju

8.4.1.2.1.1.2. Primjer 2 - kreiranje mreznih podgrupa razliite veli¢ine

ISP-u je dodijeljen blok adresa sa po¢etnom adresom od 198.75.0.0/16 (65 536 adresa). ISP
treba podijeliti ove adrese u tri grupe na slijede¢i nacin:

a. Prva grupa ima 32 korisnika, svaki treba 256 adresa.
b. Druga grupa ima 64 korisnika, svaki treba 128 adresa.

c. Trec¢a grupa ima 128 korisnika, svaki treba 64 adrese.

Treba kreirati mrezne podgrupe te odrediti koliko je adresa jo§ dostupno nakon ove podijele.
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a. Grupal

Za svakog korisnika iz ove grupe treba kreirati mreznu podgrupu od 256 adresa $to
odgovara sufiksu od 8 bita (28 = 256) da bi se adresirali svi uredaji.

Maska svake mrezne podgrupe se u tom slucaju moze odrediti iz izraza 32-n(bita
sufiksa) odnosno 32-8 = 24. Pocetna adresa prve mrezne podgrupe odredena je
pocetnom adresom dodijeljenog bloka ali sa uve¢anom maskom 198.75.0.0 /24. Prva
adresa i zadnja adresa svake podgrupe definirane su sufiksom (8 bita) koji ima sve ,,0°
odnosno sve ,,1*“. Mrezne podgrupe za svakog korisnika grupe 1 ¢e izgledati kao u
tablici 8.9.

Adrese se kreiraju u kontinuitetu, a kada vrijednost nekog bajta dosegne 255 kod
kreiranja slijedece grupe se poveéava vrijednost prethodnog bajta za 1.

GRUPA L . _

MEBEZNE PODGRUPE PRVA ADRESA ZADNIA ADRESA
Korisnik 1 1987500 /24 198750255 /24
Korisnik 2 198751024 198751255 /24
Korisnik 32 198.75.31.0 /24 198.75.31.255/24

Ulkupan broj adresau grupi 1- 32 x 256 = 8192

Tablica 8.9. Struktura grupe 1 u neklasificiranom adresiranju

b. Grupa?2

Za svakog korisnika iz ove grupe treba kreirati mreznu podgrupu od 128 adresa Sto
odgovara sufiksu od 7 bita (27 = 128).

Maska svake mrezne podgrupe je u tom slucaju iz izraza 32-n(bita sufiksa) jednaka 32-
7 = 25. Pocetna adresa prve mrezne podgrupe grupe 2 odredena je prvom slijede¢om
adresom iza posljednje adrese u grupi 1. MreZzne podgrupe za svakog korisnika grupe
2 su prikazane u tablici 8.10.



c. Grupa3

Od ukupno dodijeljenih 216 = 65 536 adresa u tri grupe je iskoristeno 3 x 8192 = 24 576 adresa

GRUPA 2 .

MEEZNE PODGRUPE PRVA ADRESA ZADNIA ADRESA
Korisnik 1 198.75.32.0 /25 198.75.32.127/25
Korisnik 2 1987532.128/25 198.75.32.255/25
Korimik 64 198.75.63.128/25 198.75.63.255/25

Ulkupan broj adresau grupi 2: 64 x 128=5§192

8.4. IP Adresiranje

Tablica 8.10. Struktura grupe 2 u neklasificiranom adresiranju

GRUPA 3 .

MEBEZNE PODGRUPE PRVA ADRESA ZADNIA ADRESA
Korisnik 1 198.75.64.0 /26 19875 .64.63 /26
Korisnik 2 198.75.64 .64 /26 198.75.64.127/26

Korisnik 128 198.75.79.192 /26 198.75.79.255/26
Ulkupan broj adresau grupi 3: 128 x 64 = §192

Za svakog korisnika iz ove grupe treba kreirati mreznu podgrupu od 64 adrese Sto
odgovara sufiksu od 6 bita (2° = 64).

Maska svake mrezne podgrupe je u tom slucaju jednaka 32-6 = 26. Pocetna adresa prve
mrezne podgrupe grupe 3 odredena je prvom slijedeCom adresom iza posljednje adrese
u grupi 2. MrezZne podgrupe za svakog korisnika grupe 3 su prikazane u tablici 8.11.

Tablica 8.11. Struktura grupe 3 u neklasificiranom adresiranju

tako da je preostalo jos 40 960 slobodnih.
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198.75.0.0 24 198.75.31.255/24 198.75.32.0 /25 198.75.63 255 /25

Grupa 1 [ | Grupa 2 [ |

= =
198.75.0.0 /16 Rl 19875 255255 /16
ISP adrese
198.75.0.0 /16

Slika 8.10. Strukturiranje ISP adresnog bloka na mrezne podgrupe razli¢itih veli¢ina
u neklasificiranom adresiranju

8.4.1.2.1.1.3. Primjer 3 — odredivanje mrezne adrese

Odredite mreznu adresu ako je jedna od adresa 157.125.70.85 /27.

Buduc¢i je prefiks 27, prvih 27 bita ne mozemo mijenjati. Mrezna adresa je odredena sufiksom
od 32-27 = 5 bita kada su svi jednaki ,,0“. Kako ovi bitovi utje¢u samo na posljednji bajt
01010101 (85) dobiti cemo 01000000 ili 64 pa ¢e mrezna adresa biti jednaka 157.125.70.64
127,

8.4.1.2.1.1.4. Primjer 4 — odredivanje adresnog opsega

Na osnovu poznate adrese 198.16.39.42 /28 treba odrediti prvu i zadnju adresu bloka te ukupan
broj adresa?

= Adresa u binarnom obliku izgleda: 11000110 00010000 00100111 00101010. Ako
postavimo 32-28 = 4 bita s desne strane u ,,0%, prva adresa u bloku ¢e biti 11000110
00010000 00100111 00100000 ili 198.16.39.32.

» Posljednja adresa u bloku se moze naci postavljanjem 32-28 = 4 bita s desne strane u
,,1%, odnosno 11000110 00010000 00100111 00101111 ili 198.16.39.47.

» Ukupan broj adresa se moze naci iz izraza 232" = broj adresa, gdje je n maska mrezne
adrese pa slijedi 23228 = 16.
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Isti primjer moZemo rijesiti primjenom maske mrezne adrese /28 koja se moze prikazati kao
32-bitni binarni broj 11111111 11111111 11111111 11110000.

Prva adresa se dobije AND operacijom izmedu IP adrese i maske.

IP adresa: 11000110 00010000 00100111 00101010
Maska: 11111111 11111111 11111111 11110000
Prva adresa: 11000110 00010000 00100111 00100000

Posljednja adresa se dobije OR operacijom izmedu IP adrese i komplementa maske.

IP adresa: 11000110 00010000 00100111 00101010
Maska: 00000000 00000000 00000000 00001111
Prva adresa: 11000110 00010000 00100111 00101111

Ukupan broj adresa dobijemo ako komplement maske interpretiramo kao decimalni
brojuvecan za 1.

Maska: 00000000 00000000 00000000 00001111
Broj adresa: 15+1=16

8.4.2. IPv6 adrese

Prakti¢na primjena IPv6 protokola zapoceta je krajem 1990-ih, a pored znacajnog povecanja

adresnog prostora donijela je 1 niz drugih poboljSanja u prijenosu paketa preko mreze. IPv6

telegram je strukturiran na nacin da su pojednostavljene opcije usmjeravanja paketa, prosirene

funkcionalnosti te podrzani mehanizmi za prijenos audio i1 video signala u realnom vremenu.

Protokol podrzava zastitno kodiranje i autorizaciju Sto osigurava visok stupanj sigurnosti i
integriteta paketa u prijenosu. IPv6 je takoder dizajniran da se moze dalje proSirivati po potrebi
u skladu sa novim tehnologijama i aplikacijama.

IPv6 adresa je predstavljena sa 16 bajtova duljine 128 bita. Radi jednostavnosti rada i bolje
Citljivosti koristi se heksadecimalni oblik zapisivanja u kojem je 128 bita podijeljeno na 8

dijelova od 2 bajta odvojenih dvotockom. Dva bajta u heksadecimalnom obliku izrazena su
kao 4 znamenke tako da imamo ukupno 32 heksadecimalne znamenke, sl. 8.11.

128 bita = 16 bajta = 32 heksadecimalne znamenke

I |
I |
|111111[]111[]11[][]1 1111111111111111|

| FDEC |:[ 0031 |:[ 0000 |:[ 0000 |:| o000 |:[ aF22 |:| o000 |:[ FFFF |

Slika 8.11. IPv6 struktura adresiranja
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S obzirom na duljinu prikaza adrese Cesto se koristi skraceni format u kojem se pocetne nule
zanemaruju ili ne upisuju izmedu dvotocki kao $to je to prikazano na sl. 8.12. Neupisivanje
nula izmedu dvotocki moze se koristiti i za slucaj veceg broja uzastopnih nula ali je to
dozvoljeno samo jednom unutar svake adrese. Ako postoje dva razdijeljena niza nula
skrac¢ivanje se moze ostvariti samo na jednom.

Potpuni format [P+ adrese
|FDEC || 0031 || 0000 H 0000 || 0000 || AF? || 0000 H FFFF|

Skraeni format 1 |FDEC H 31 || 0 H 0 H 0 \|| AF22 H 0 H FFFF |

Skraéeni format 2 |FDEC I[ 3 I:h:[ AF22

[ o |:[ FFFF |

Slika 8.12. Skraéeni format IPv6 adresa

Ukupni broj moguéih adresa kod IPv6 je 228 Adrese su tipizirane prema vrijednostima
pocetnih bita koje nazivamo prefiksom. U tablici 8.12. prikazan je pregled osnovnih tipova
IPv6 adresa.

TIP IPV6 ADEESE BINARN PREFIKS IPVE OZMNAFA
Nespecificirana 000...00 (128 bita) /128
Loopback 000...01 (1238 bita) =1/128
IPv4 mapirana 000..001111111111111111 (96 bita) |::FFFF/9§
Multicast 11111111 FFO0::/8
Link-Local Unicast 1111111010 FES0::/10
Unique-Local Unicast [ 1111110 FC00::/7
Global Unicast Sve ostalo

Tablica 8.12. Tipovi IPv6 adresa

Nespecificirana adresa sadrzi sve nule, a 0znacava nepoznatu adresu uredaja. Obi¢no se koristi
u polju izvori$ne adrese paketa uredaja koji nema dodijeljenu IPv6 adresu, a pokusava ju dobiti
dinamicki slanjem upita. Nespecificirana adresa se ne smije koristiti kao odrediSna adresa
paketa niti smije biti dodijeljena kao adresa uredaja.

Loopback adresa se koristi za funkcije testiranja kada uredaj nije povezan na mrezu. Za
razliku od IPv4 adresiranja gdje je za potrebe testiranja dodijeljen cijeli blok adresa klase A
127.16.0.0. /12 kod IPv6 adresiranja se koristi samo jedna adresa ::1/128. Paket poslan na ovu
adresu se vraca uredaju koji ga je poslao.
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IPv4 mapirane adrese su definirane kako bi se olakSao prijelaz sa IPv4 na IPv6 adresiranje.
Ovaj tip adresa se koristi da bi se [Pv4 adresa uredaja predstavila pomoc¢u IPv6 adrese.
Definirana je kao ::FFFF/96 sto omogucuje da se u preostala 32 bita upise IPv4 adresa.

Global Unicast adrese imaju slicnu namjenu kao javne IPv4 adrese, a koriste se za
usmjeravanje paketa prema Internet korisnicima. Globalne adrese korisnicima dodjeljuje
medunarodna organizacija IANA. Prva tri bita kod ovih adresa su uvijek postavljena u 001,
dok se slijedecih 45 bita koristi kao globalni prefiks usmjeravanja (engl. Global Routing Prefix)
koji je jedinstven za svakog korisnika odnosno organizaciju. Posljednjih 16 bita koristi se za
kreiranje mreznih podgrupa.

Lokalne adrese se koriste za adresiranje u privatnim mrezama kada se u mrezi Zeli koristiti
IPv6 protokol bez povezivanja na internet. Za ovu svrhu definirana su dva tipa adresa: link
adresa i unique adresa:

Link Local adrese imaju slicnu namjenu kao APIPA (engl. Automatic Private IP
Addressing) u IPv4 koja koristi 169.254.0.0 /16 mreznu grupu. Ove adrese se dodjeljuju
uredajima koji nemaju pridruzenu IPv6 adresu ili nisu spojeni na racunalo-server (npr.
DHCP) koje im moZze automatski dodijeliti mreznu adresu. Lokalne link adrese se mogu
koristiti samo na istom mreznom segmentu. Sve adrese zapoc¢inju sa FE80 dok je
preostali dio adrese jednak nuli buduc¢i ovaj tip adresa ne podrzava mrezne podgrupe.

Unique Local adrese imaju sli¢cnu namjenu kao privatne IPv4 adrese. Koriste se samo
unutar organizacija. Prvih osam bita su uvijek postavljeni u 11111101 (sadrzi prefiks
adrese 1111110 + osmi bit zastavice Lokal (L) u 1 koji oznacava da je prefiks dodijeljen
lokalno) Sto definira jedinstveni prefiks adrese FDO0O0::/8. Slijede¢ih 40 bita unique
adrese predstavlja globalni identifikator lokacije unutar organizacije. Posljednjih 16
bita mrezne adrese sadrzi u sebi 1 bitove za kreiranje mreznih podgrupa.

Opcenito u IPv6 protokol adrese mozemo podijeliti u tri kategorije:

Unicast adrese definiraju adresu uredaja-stanice (engl. host). Paket poslan na unicast
adresu mora biti proslijeden samo uredaju sa tom adresom. [Pv6 definira dva tipa ovih
adresa: geografske (predvidene su za buducu upotrebu) i adrese pruzatelja internet
usluga (engl. Provider adresses).

Multicast adrese se koriste za definiranje grupe uredaja. Paket poslan na multicast
adresu ¢e biti proslijeden svim ¢lanovima grupe. Ova kategorija adresa se koristi 1 za
funkciju broadcast-inga bududi ta vrsta adresa nije podrzana u IPv6.

Anycast adrese se takoder koriste za definiranje grupe uredaja ali se paket upucen na
anycast adresu prosljeduje samo jednom c¢lanu grupe i to najblizem. Ova kategorija
adresa se najces¢e dodjeljuje svim usmjeriva¢ima ISP-a koji pokrivaju veliko podrucje
interneta. Usmjerivaci van ISP-a prosljeduju paket za ISP najbliZzem usmjerivacu.
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9.1. HART topologije mreze

9. HART protokol

HART komunikacijski protokol omogucuje povezivanje inteligentnih uredaja u polju i prijenos
podataka preko standardne analogne strujne petlje. Protokol je sredinom 1980-tih razvila tvrtka
Rosemount Inc., a akronim HART potjece od engleskog naziva Highway Addressable Remote
Transducer. Kod prijenosa podataka digitalni signal se superponira analognom istosmjernom
signalu 4-20 mA primjenom FSK modulacije koja je zasnovana na Bell 202 telefonskom
komunikacijskom standardu. FSK signal je sinusnog valnog oblika frekvencija 1200 Hz i 2200
Hz koji predstavljaju bitove 1 i 0. Amplituda FSK signala se mijenja = 0.5 mA u odnosu na
analogni istosmjerni signal. Budu¢i je srednja vrijednost FSK signala uvijek jednaka nuli
digitalni signal ne utjeCe na vrijednost istosmjerne struje. Analogni strujni signal 4-20 mA se
koristi za prijenos primarne mjerne veli¢ine, dok se digitalnim signalom prenose informacije o
statusu uredaja, dijagnosticki podaci, konfiguracijski parametri, te dodatne mjerne i kalkulirane
vrijednosti.

Brzina komunikacije kod HART protokola je 1200 bit/s uz moguénost razmjene 2-3 telegrama
po sekundi izmedu nadredenog i1 podredenog HART uredaja. Za pouzdanost komunikacije
potrebno je osigurati minimalnu impedanciju petlje od 230 Q.

9.1. HART topologije mreze

HART protokol koristi master-slave nacin komunikacije u kojoj HART uredaj (senzor,
aktuator ili kontroler) samo odgovara na upite nadredenog uredaja. Kao poseban oblik ove
komunikacije moze se koristiti burst mod u kojem HART uredaj kontinuirano $alje istu poruku
na zahtjev master-a. Na ovaj nain je omogucéena veCa brzina razmjene podataka (3-4
telegrama u sekundi).

HART protokol omogucuje spajanje do dva nadredena uredaja u strujnu petlju: primarni i
sekundarni. Primarni uredaj moze biti DCS (engl. Distributed Control System), PLC ili PC,
dok sekundarni uredaj moze biti HART ru¢ni terminal ili drugi PC. U tzv. point-to-point
konfiguraciji nadredeni uredaj spojen je direktno sa HART uredajem, kao $to je prikazano na
sl. 9.1. Ru¢ni terminali i HART uredaji imaju integriran FSK modem dok se PC stanice na
vanjski FSK modem povezuju preko serijskog sucelja. Kod ovakve konfiguracije nadredeni
uredaj moze biti spojen samo na jedan HART uredaj. Adresa HART uredaja mora biti jednaka

0 jer operativni program uvijek koristi ovu adresu za komunikaciju sa uredajem.
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Primarm master uredaj

420 ma HAR
FSK modem [ o m’eda;"r

HART

ruéni terminal

Slika 9.1. HART point-to-point konfiguracija

Povezivanje viSe uredaja moguce je ostvariti pomoc¢u multipleksera, sl. 9.2. ili u multidrop
konfiguraciji, sl. 9.3. Multiplekseri mogu podrzavati point-to-point i multidrop konfiguraciju.
U point-to-point konfiguraciji svi uredaji su postavljeni na adresu nula i spojeni na odvojene
kanale tako da se moZe preko multipleksera nadzirati analogni signal za svaki uredaj i
komunicirati sa njim preko HART protokola. Multiplekser moze takoder raditi kao usmjernik
te na taj naCin omoguciti povezivanje HART uredaja na druge protokole kao $to su Modbus,
Profibus ili Ethernet.

Primarni master uredaj

HART uredaji
HART —‘ |
multiplekser %

H1 H2 H3
_‘ 80 #0 40
| HART uredsji
H10 H11 H12
#1 #2 3

Slika 9.2. HART konfiguracija sa multiplekserom

U multidrop konfiguraciji uredaji razmjenjuju sve podatke HART protokolom dok se
istosmjerni signal od 4 mA koristi isklju¢ivo za napajanje uredaja preko dvozilnog kabela. U
ovoj konfiguraciji moZe se paralelno povezati do 15 uredaja ako se koristi revizija 5 HART
protokola ili 62 uredaja u slu¢aju HART protokola revizije 7. Zbog veceg broja uredaja i
opterecenja nuzno je koristiti i dodatni izvor napajanja. Svi uredaji moraju imati jedinstvenu
adresu u rasponu od 1-62 ovisno o reviziji HART protokola koji se koristi. Vrijeme potrebno
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da master uredaj razmjeni informaciju veli¢ine jedne varijable sa HART uredajem iznosi oko
500 ms, tako da u topologiji sa 15 uredaja master-u treba oko 7.5 s da procita primarne mjerne
vrijednosti sa svih uredaja. Ako HART uredaji imaju moguénost slanja ve¢eg broja mjernih

veli¢ina vrijeme moze biti i duze.

. . . HART uredaji
Primarni master uredaj Adrese 1-15 (62)
# | pH
4 mA i HART signal -
FSK modem [ ‘ | #|T
- # | P
[zvor napajanja

Slika 9.3. HART multidrop konfiguracija

9.2. HART i OSI Model

HART protokol podrzava OSI model uz upotrebu 1,2 i 7 sloja. Ostali se ne koriste ili nisu
podrzani od aplikacijskog sloja.

{ Mjerm [ i
| varijabla uc |
4 > Aglikacijski sloj
SLOEVIOSI HART i | Senzor Mikro ||
MODEL A SLOJEVI :L\—l_' kontroler ||
7. Aplikadijski sloj HART naredbe A T b+ Podatowi do
_ _ 'r'::::::::::::::
3. —6.slyg Ne koriste se | $
N |
2. Podatkovni sloj HART protokol | 1 H Fizigl sloj
i Suéelje I
1. Fizidki sloj Bl 202 i I\——JI :

Slika 9.4. HART protokol i OSI model
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9.3. Fizicki sloj

Fizicki sloj definira sucelje, prijenosni medij, razine signala te modulaciju i demodulaciju
prijenosnog signala. Na razini fizickog sloja koriste se dvije metode komunikacije: analogni
signal 4-20 mA i digitalna FSK modulacija.

Analognim strujnim signalom 4-20 mA HART uredaj (npr. senzor) $alje nadredenom uredaju
vrijednost koja je proporcionalna izmjerenoj veli¢ini u skladu sa mjernim opsegom. Vrijednost
4 mA predstavlja donju, a 20 mA gornju granicu mjernog opsega senzora. Ova komunikacija
je uvijek tipa point-to-point, odnosno od jednog uredaja ka drugom jer ako postoji vise uredaja
na liniji ukupna struja ¢e dati pogreSku izmjerene vrijednosti. Analogni signal zauzima
frekvencijsko podruéje od 0 — 25 Hz dok se digitalni signal emitira na frekvenciji od 500 Hz —
10 kHz tako da nema medusobne interferencije.

Digitalna komunikacija zasnovana je na Bell 202 modemskom standardu, a ostvarena je
utiskivanjem digitalnog signala na analogni signal 4-20 mA pomo¢u FSK metode. Kao
digitalni signal koristi se sinusni signal frekvencija 1200 Hz i 2200 Hz koji respektivno
predstavljaju 110, sl. 9.5. Brzina prijenosa digitalnog signala je 1200 bita/s. Budu¢i je srednja
vrijednost digitalnog signala nula nema utjecaja na analogni signal koji se istovremeno prenosi.

20 ma, 4
HART signal

nyn g

4 ma, o

0 1 Ti=) 2
Slika 9.5. HART signal i FSK modulacija

Da bi se osigurao pouzdan prijenos podataka HART protokol specificira da ukupna
impedancija strujne petlje ukljuujuéi kabel ne smije biti manja od 230 Q. Takoder se definira
maksimalna impedancija od 1100 Q kao ograni¢avaju¢i faktor snage izlaza jedinice za
napajanje.
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9.3.1. Instalacija kabela

Za spajanje uredaja veéina proizvodaca preporuca koristenje kabela sa upletenom paricom i
zastitnim omotadem kategorije 5. Preporuca se minimalni presjek vodi¢a 0.2 mm? (AWG 24)
za udaljenosti do 1500 m, a presjek 0.5 mm? (AWG 20) za udaljenosti do 3000 m §to je i
teoretsko ograni¢enje za HART komunikaciju. Elektricna svojstva kabela, prije svega
kapacitet, te na¢in i broj spojenih uredaja mogu dodatno utjecati na maksimalnu duljinu kabela.

Uredaji mogu biti napajani preko linije ili zasebno. Ako su napajani preko linije moguce je
spojiti najviSe 15 ili 62 uredaja (ovisno o reviziji HART standarda). Smanjenjem presjeka 1
duljine vodica povecava se ukupni otpor $to dovodi do veceg slabljenja 1 izobli¢enja signala.
Da bi se smanjio utjecaj smetnji potrebno je koristiti kabele sa zaStitnim omotacem koji treba
biti uzemljen samo na jednom kraju i to na strani nadredenog uredaja.

9.4. Podatkovni Sloj

Podatkovni sloj se sastoji od dva podsloja: podsloja za upravljanje logickom vezom (engl.
Logical Link Control) koji je odgovoran za adresiranje uredaja, kreiranje telegrama i provjeru
greSaka u prijenosu te podsloja upravljanja pristupom sabirnici (engl. Media Access Control)
koji upravlja prijenosom poruka preko fizickog medija.

Prijenos poruka ostvaren je sa master—slave metodom kod koje HART uredaj u polju na svaki
primljeni telegram nadredenog uredaja Salje odgovor ili telegram potvrde. Ukoliko su na
sabirnicu priklju¢ena dva nadredena uredaja, primarni i sekundarni, uvijek se slijedeca poruka
Salje sa odredenim vremenskim kaSnjenjem kako bi se omogucilo drugom master-u pristup
sabirnici i slanje telegrama. HART uredaj u polju moze raditi i u burst modu ako to podrzava.
U burst nacinu rada uredaj Salje cikli¢ki telegrame sa pauzama od 75 ms koje mogu primati
primarni i sekundarni master uredaji. Neovisno o broju uredaja na mreZzi uvijek samo jedan
moze raditi u ovom modu. Na ovaj na¢in HART uredaj moZe umjesto uobicajenih 2 poslati 4
telegrama u sekundi.

9.4.1. Struktura telegrama

Kod HART protokola svaki bajt se Salje kao 11-bitni UART znak koji u sebi sadrzi pocetni,
paritetni 1 zavrSni bit. Od revizije 5 HART protokol omoguc¢uje dva formata telegrama koji
koriste razlicite forme adresiranja. Kratki format koristi 4 bita i omogucuje adresiranje do 15
uredaja, dok dugi format koristi 5 bajtova. Struktura HART telegrama prikazana je na sl. 9.6.
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. . L . Provijera
Preambula | Delimiter Adresa Naredba Broj bajta Status Podaci gt:gke
5-20 bajta 1 bajt 15 baja 1 bajt 1 bajt 2 bajta 0-25 bajta 1 bajt

Slika 9.6. Struktura HART telegrama

Preambula se sastoji od 5-20 0xFF znakova, a omogucuje sinkronizaciju prijemnika
svih uredaja na mrezi. Takoder se koristi i za detekciju prijenosnog signala. Duljina
preambule moze varirati ovisno o uredaju, a master uvijek u prvoj komunikaciji sa
uredajem koristi maksimalnu duljinu. Kad master procita koliko je bajta predvideno za
doti¢ni uredaj (spremljeno u HART parametru) u daljnjoj komunikaciji koristi se ta
vrijednost.

Pocetni bajt (engl. Delimiter) definira uredaj koji Salje telegram i koji se format
adresiranja koristi, kratki ili dugi. Uredaj mozZe biti definiran kao master, slave ili slave
u burst modu.

Adresa sadrzi 1-5 bajta, kao $to je prikazano na sl. 9.7. Za adresu kratkog formata
duzine jednog bajta (uredaji do Rev. 4) prvi bit se koristi za definiranje master uredaja,
drugi bit za indikaciju da se radi o burst telegramu, a preostala 4 bita za adresiranje
uredaja (od 0 do 15). Adresiranje uredaja (od Rev.5) sa duzim formatom sastoji se od
5 bajtova, od kojih se 38 bita odnosi na adresu.

Kratlki format adrese — 1 bajt

M B 0 0 |[Bit3|Bit2|Bitl | Bit0

Dugi format adrese — 5 bajta

M B Bitovi 0 — 38 identifikatora uredaja

M —bit oznaava master uredaj
B —bit oznaéava da se radi o burst telegramu

Jedinstveni identifikator uredsja —40 bita (5 bajta)

D Tipski kod | Sedjskibr. | Serjskibr. | Serjskibr
Proizvodada uredasja MSB 25B LEB

Slika 9.7. Formati HART adresa

Duzi format adrese sastoji se od niZih 38 bita jedinstvenog identifikatora uredaja. Ovu
adresu master moze procitati slanjem naredbe 0 ili 11. Jedinstveni identifikator uredaja
unosi se u vrijeme proizvodnje i ne moze se mijenjati. Prvi bajt identifikatora je ID broj
proizvodaca, drugi bajt je tipski kod uredaja, a bajtovi 3,4 1 5 sadrZavaju serijski broj.



9.4. Podatkovni Sloj

= Naredba je veli¢ine 1 bajta a odreduje tip master naredbe. Naredbe su podijeljene u tri
kategorije: Univerzalne, Opce i Posebne za odredeni uredaj.

= Broj bajta je veli¢ine 1 bajt a odreduje duljinu poruke koju zauzimaju statusni i bajtovi
podataka, buduci da broj bajtova podataka u telegramu moze varirati od 0 do 25.

= Status sadrzi 2 bajta i koristi se samo u telegramima odgovora podredenih uredaja. Ovi
bajtovi sadrze informacije kodirane po bitu, a pokazuju da li je poruka primljena
ispravno te koji je operativni status uredaja. Ako uredaj radi ispravno oba bajta statusa
Su postavljeni u nulu. Za nadredeni uredaj status se ne koristi.

= Podaci mogu biti poslani kao pozitivni cijeli brojevi, decimalni brojevi ili ASCII
znakovi. Format podataka odreden je naredbenim bajtom. Pojedine naredbe ne moraju
ukljucivati slanje podataka.

= Paritetni (engl. Checksum) bajt je odreden na osnovu longitudinalnog pariteta
(funkcija XOR) svih bajtova telegrama pocevsi od pocetnog bajta (engl. delimiter) do
zadnjeg bajta podataka. Longitudinalni paritet zajedno sa paritetom na razini UART
znaka omogucéuje pouzdanu detekciju do 3 pogresna bita u telegramu.

Ukupno vrijeme razmjene telegrama moze se odrediti na osnovu brzine prijenosa podataka
(1200 bita/s) i broja bita po telegramu. Ako uzmemo primjer kratkog formata telegrama i
duljine podataka od 25 znakova sveukupno se mora poslati 35 bajtova (u prijenos je uraunata
preambula od 5 bajtova bez statusnih bita). Budu¢i se svaki bajt Salje kao UART znak vrijeme
transakcije koje obuhvaca slanje upita i1 prijem odgovora moze se izraziti kao §to je prikazano
u tablici 9.1.

Bajta u telegramu 35 (25 znakova podataka + 10 upravljackih znakova)
Duljina telegrama 35 znakovax 11 bita 385 bita
Vrijeme bita 1/1200 bita/s 0.83 ms
Vrijeme telegrama 385 x 083 ms 032 s
Vrijeme transakcije 032sx2 ~0.5s

Tablica 9.1. Vrijeme prijenosa HART telegrama

Buduci se ne Salje uvijek 25 znakova podataka prosjecno se za svaku transakciju moze uzeti
vrijeme od 500 ms $to nam u konacnici daje rezultat od 2 transakcije po sekundi.
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9.5. Aplikacijski sloj

Komunikacijske rutine HART nadredenih uredaja i operativnih programa su zasnovani na
HART naredbama koje su definirane u aplikacijskom sloju HART protokola. Naredbe
omogucuju nadredenom uredaju slanje instrukcija ili podataka HART uredajima u polju. Tako
se na primjer mogu poslati postavke, aktualne vrijednosti, konfiguracijski parametri ili
pokrenuti razli¢ite usluge za dijagnosticiranje ili inicijalizaciju uredaja. HART uredaji u svom
telegramu odgovora mogu poslati trazene podatke i/ili statusno izvjesée o uredaju.

HART naredbe su klasificirane prema funkcijama u naredbe za master uredaje i naredbe za
slave uredaje, sl. 9.8. Naredbe za master uredaje podijeljene su u 6 standardnih klasa i njima
pripadaju odgovaraju¢e naredbe za podredene uredaje koje su podijeljene u tri klase:

= Univerzalne naredbe moraju podrzavati svi uredaji koji koriste HART protokol. One
omogucuju pristup informacijama uredaja koje se koriste u normalnom radu npr. ¢itanje
primarnih varijabli i jedinica.

= Opce (engl. Common Practice) naredbe su podrzane od jednog dijela ali ne i svih
HART uredaja.

= Posebne (engl. Device Specific) naredbe podrzavaju funkcije koje su jedinstvene za
svaki pojedinacni uredaj. Ove naredbe omogucuju pristup podacima o tipu,
konstrukciji, postavkama i kalibraciji uredaja.

KLASE NAREDBI 74
UEEDAJE U POLIU KLASE NAREDEI ZA MASTER UREDATE

Univerzalne 1. - Citanje mjemih varijabli
edb . :
raredbe <:< la - Citanje univerzalnih podataka
Opée //{ 2. - Upisivanje opéih parametara

|
|
3. - Citanje podataka o uredzju |
|
|

naredbe
Posehne 4. - Upisivanje odabranih parametara
naredbe 5. —Rad sa barom podataka

Slika 9.8. Klase HART naredbi



Sazetak HART naredbi prikazani su u tablici 9.2.:

9.6. DDL podrska

UNIVERZALNE OPCE POSEBNE
Citanje ipa uredsjai * Cimnje odabira do 4 dinamitke Citanje i upisivanje donje
proizvodata varijable granitne viijednost
Citanje prim ame variable (PV) |® Upisivanje vremenske Start, stopili brisamje
ijedinica konstante prigusenja totalizatora
{iitanje strujnog izlazai Upisivate opsega uredaja {iitanje ili upisivanje
postotka opsega Kalibracija (postavljanje mile i kalibracijskog faktora gustoce
Citanje do 4 predefinirane opsega) O dabiranje PV (tefina protok
dinamitke varijable ®*  Namjeitanje fiksne sruje ili gustota)
Citarnje ili pisanje oznake sa §- izlaza Citanje ili upisivanje
rnakova ®  Procedura sam otestiranja informacije o materijalu ii
Citanje i pisanje opisaod 18- |e  Master reset procedura konstrukdji
{nakm"a i dafirm a ® Podesenje PV zero Eadlibracija senzora
El;tan]:ki upisivanje poruke od | o Upisivanje PV jedinica Korisnicke jedinice o
32 zn. a -  Podeierje DAC milei Postavke lokalnog displeja
Citanje opsega, jedinicai L
vremenske konstante p'l:g .au?a.n_q a? ..
prisuenia wedsja . LI:&Si.‘.'Bﬂ] g.tran.sf'er furicije
e (dmg konjenlinear)
{:11::.111_1& ' quiﬂw:.l]e &  Upisivanje serijskog broja
proizvodnog broja B ] JS0g b
Upisivanje adrese pristupa she_nzo_ra_ o ) -
& (Cifanje 1 upisivanje definicije
dinamiékih varijabli

Tablica 9.2. HART naredbe

9.6. DDL podrska

DDL (engl. Device Description Language) programski jezik omogucuje proizvodacima da
definiraju sve informacije za komunikaciju sa uredajem u jednu strukturiranu datoteku.
Datoteka nosi naziv DD (engl. Device Descriptions), a sadrzi sve parametre i funkcije uredaja
u standardiziranom jeziku kao i strukturu izbornika za prikaz svih operativnih moguénosti
uredaja. DD datoteka takoder definira koje su podrzane opce naredbe te strukturu i format svih
posebnih naredbi. Datoteka se sprema u posebnom binarno-kodiranom DDL formatu. Svaki
proizvodac duzan je za svoj HART uredaj osigurati DD datoteku.

Nadredeni uredaj nakon identifikacije uredaja u polju iz DD datoteke spremljene u uredaju ili
ucitane sa prijenosnog medija moze izvrsiti funkcije koje su specificirane u datoteci. DD
datoteka funkcionira sli¢no kao pogonski program za uredaje tako da proizvodaci nemaju
potrebu razvijati razli¢ita korisnicka sucelja ili pogonske programe. Kompajler na nadredenom
uredaju (npr. HART ru¢nom terminalu) DD datoteku nakon Sto je procita pretvara u korisni¢ko
sucelje te se preko slike izbornika moZe upravljati HART uredajem.
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Literatura

10. Foundation Fieldbus

Foundation Fieldbus je mrezni standard u kojem je ostvarena komunikacija izmedu
inteligentnih uredaja u polju (senzora i aktuatora) preko iste sabirnice bez posredovanja
nadredenih uredaja (kontrolera). Ovo je omoguceno primjenom distribuiranih upravljackih
funkcija koje su ugradene u uredaje u obliku predefiniranih funkcijskih blokova te primjenom
DD (engl. Device Description) programa koji su ve¢ ugradeni ili se mogu instalirati u uredaj.
Funkcijski blokovi su standardne automatizacijske funkcije koje omogucuju izvrSenje
odredenih zadaca na razini samog uredaja bez posredovanja kontrolera. Uobicajene standardne
funkcije su procesiranje analognog i digitalnog ulaza ili izlaza ili PID (engl.
Proportional/Integral/Derivative) upravljanje. DD programi omogucuju konfiguriranje
uredaja 1 integriranje podataka na mreznoj razini bez potrebe dodatnog programiranja.
Foundation Fieldbus koristi se najéeS¢e u procesnoj automatizaciji i sustavima vizualizacije
procesa petrokemijskih postrojenja i tvornica papira.

Foundation Fieldbus podrZava dva komunikacijska protokola: H1 1 HSE. H1 je zasnovan na
specifikacijama standarda IEC 61158-2 i ISA S50.02 i koristi se za povezivanje uredaja u polju
ukljucujuéi 1 podrucja u kojima postoji potencijalna opasnost od eksplozije. Zbog posebnih
uvjeta rada posebno u intrinsicnim podru¢jima brzina prijenosa kod ovog protokola je
ograni¢ena na 31.25 kbit/s. HSE (engl. High Speed Ethernet) protokol zasnovan je na
standardnom Fast Ethernet protokolu IEEE 802.3u i ISO/IEC 8802-3 i podrzava brzine
prijenosa od 100 Mbit/s. Koristi se za povezivanje H1 segmenata na fieldbus mreze vise
hijerarhije upravljane kontrolerima i za povezivanje na PC informacijske sustave upravljanja i
vizualizacije. Na ovaj nacin je primjenom protokola H1 i HSE omogucena Siroka integracija
procesnog upravljanja u industriji. Topologija mreze prikazana je na sl. 10.1.

Server/Radna Stanica

o

HSE 100 Mhbit's

PLC

vbs do=
® seue PR OO0

(U) Fieldbusureda H1 -3125 kbitis

=R COE OO

Slika 10.1. Topologija Foundation Fieldbus mreze

HSE
premosnik
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Specifikacije Foundation Fieldbus protokola i uredaja definira medunarodna neprofitna
organizacija Fieldbus Foundation koja je utemeljena 1994. god. udruzivanjem medunarodnih
grupacija ISP - Interoperable Systems Project i WorldFIP North America. Organizacija danas
broji preko 350 clanica, od proizvodaca opreme do akademskih ustanova, koje mogu
sudjelovati u definiranju i unaprijedenu protokola kao otvorenog standarda. Otvorenost
standarda omogucuje kompatibilnost uredaja razli¢itih proizvodaca u mrezi a time i vecu
pouzdanost komunikacije.

10.1. Foundation Fieldbus i OSI Model

Foundation Fieldbus komunikacijski model zasnovan je na OSI referentnom modelu i sastoji
se od 3 sloja: fizickog sloja, komunikacijskog stoga 1 aplikacijskog korisnickog sloja, kao §to
je prikazano na sl. 10.2. Kao i kod vecine fieldbus sustava, u skladu sa IEC specifikacijom,
Foundation Fieldbus ne koristi slojeve od 3 do 6.

Slojevi OSImodela Slojevi Foundation Fieldbus modela
F e " C e g Funkcijski DD programi
' Korisnicki sloj ( Korisnicki sloj ) blokovi (Device Descriptions)
=2
FMS 5
(Fieldbus Message Spedfication) JE g_
7. Aplikadijski sloj = e
(Fieldbus Access Sublayer)
Komunikadjski
3.—6_slo stog Ne koriste se
2. Podatkovni sloj Podatkovni sloj
1_Fizigki sloj Fizidki sloj Fizi&ki sloj

Slika 10.2. Foundation Fieldbus i OSI model
= Fizicki sloj definira elektricke karakteristike signala, nacin kodiranja i prijenosni medij.

= Komunikacijski stog odgovara slojevima 2 i 7 OSI modela, odnosno podatkovnom i
aplikacijskom sloju. Podatkovni sloj upravlja pristupom sabirnici, prijenosom podataka
1 prioritetima u prijenosu podataka, te adresiranjem uredaja. Aplikacijski sloj u
Fieldbus-u je podijeljen na dva podsloja: FMS (engl. Fieldbus Message Specification)
i FAS (engl. Fieldbus Access Sublayer) koji predstavljaju sucelje izmedu podatkovnog
1 korisnickog sloja. FMS kodira i dekodira korisni¢cke podatke, a FAS upravlja
prijenosom podataka.

= Aplikacijski korisni¢ki sloj specificiran je kao zaseban 8. sloj koji je postavljen iznad
aplikacijskog sloja budu¢i nije definiran OSI modelom. Ovaj sloj je odgovoran za



10.2. Fizicki sloj

mrezno i sistemsko upravljanje te usluge funkcijskih blokova i DD (engl. Device
Description) programa. Ovisno 0 tome koji su blokovi implementirani u uredaju
korisnici mogu pristupiti raznim uslugama.

10.2. Fizicki sloj

Fizicki sloj obavlja pretvorbu podataka, primljenih iz komunikacijskog stoga, u elektricni
signal i obratno. U pretvorbi se podacima prije slanja na liniju jo§ dodaju bitovi sinkronizacije
te bitovi za oznacavanje pocetka i kraja niza podataka. Na prijemu se ovi bitovi uklanjaju prije
prosljedivanja podataka komunikacijskom stogu. Fizickim slojem odreden je 1 tip prijenosnog
medija te naCin ozi¢enja. Foundation Fieldbus koristi dvije verzije fizi€kog sloja, H1 1 HSE.

10.2.1. H1 Fieldbus

H1 fieldbus se koristi u komunikaciji izmedu uredaja u polju kao $to su senzori, ventili,
aktuatori, analizatori i sl. Prijenos podataka u H1 ostvaren je primjenom Manchester Bi-faznog
L kodiranja uz brzinu prijenosa od 31.25 kbit/s. Niza brzina prijenosa prilagodena je uredajima
sa malom potroSnjom koja je neophodna za rad u tzv. intrinsicnim podru¢jima odnosno
podru¢jima u kojima postoji opasnost od eksplozivnih plinova. Za rad u intrinsi¢nim
podru¢jima uredaji su dizajnirani na nac¢in da ne moze do¢i do iskrenja ili zagrijavanja uredaja
koje bi moglo uzrokovati zapaljenje plinova. Instalacijom sigurnosnih barijera izmedu
sigurnog i opasnog podrucja dodatno se ograni¢ava strujna 1 naponska potrosnja uredaja.

Napon napajanja uredaja u HI moze iznositi od 9 do 32V, a najc¢esce se koristi izvor napona
od 24V. Napajanje uredaja moze biti izvedeno zasebno ili preko komunikacijske sabirnice $to
utjeCe na ukupni broj uredaja koji se mogu spojiti na mrezni segment. H1 podrzava do 32
uredaja po segmentu ako je napajanje izvedeno zasebno, do 12 uredaja ako je izvedeno preko
sabirnice u sigurnom podrucju i do 6 uredaja ako je izvedeno preko sabirnice u intrinsicnom
podrucju. Stvarni broj uredaja ovisi o njihovoj pojedinacnoj potro$nji. Svaki Fieldbus segment
mora imati vlastiti izvor napajanja i mora biti zakljuen na oba kraja radi smanjenja utjecaja
refleksije na prijenos signala. Zaklju¢ni ¢lan sastoji se od serijskog spoja otpornika 100 € i
kondezatora 1 puF koji omogucuju propusnost signala od 31.25 kbit/s.

Na HI sabirnicu uredaji su spojeni paralelno preko ogranaka sa T-konektorima ili preko H1
razvodnih kutija §to omogucuje kreiranje linearne, zvjezdaste, stablaste ili kombinirane
topologije, sl. 10.3. Na ovaj nac¢in moguce je uredaje spajati i odspajati sa mreZe bez utjecaja
na komunikaciju preostalih uredaja na mrezi.
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IEVOR
WNAPATANTA
Hi SEEmEﬂI HI razvodna kutij a
- T-loneldor
533V

FI LI

Slika 10.3. Topologija HI mreze sa ograncima

Duljine spojnih ogranaka (engl. spurs) ovise o broju ogranaka i broju priklju¢enih uredaja po
ogranku, tablica 10.1. Ogranci ne smiju biti duZi od 120 m. Za svaki prikljuceni uredaj duljina
ogranka se mora smanjiti za 30 m.

‘ Duljine ogranaka prema broju spojenth uredaja po ogranku (m) ‘

l uredaj po  2uredajapo 3 uredajapo 4 uredajapo

Broj uredaja ogranku ogranku ogranku ogranku
1-12 120 90 60 30
13-14 a0 60 30 1
13-18 60 30 1 1
19-24 30 1 1 1
23-32 1 1 1 1

Tablica 10.1. Foundation Fieldbus duljine ogranaka

Maksimalna duljina kabela na H1 segmentu uzevsi u obzir 1 ogranke moze iznositi 1900 m.
Duljina kabela kao i broj uredaja moze se povecati primjenom obnavljaca. Ukupno je moguce
spojiti do 4 obnavljaca u seriju Sto omogucuje maksimalnu udaljenost od 51900 = 9500 m.

Za instalaciju Fieldbus mreze specifikacijom H1 standarda definirana su 4 tipa kabela, tablica
10.2.

KAEEL TIP A KAEEL TIPB KAEFL TIPC KABEL TIF D

e DwoZilmi ili e et e e
Dvozilmi kabel, v 1 ViseHlni kabel, | ViseAlni kabel,
. . videFilni kabel, - .
Opis sa omotatem, . bez omotaca bez omotata,
sa omotacem.

upletena parica upletene parice upletene parice |ravm
Impedancija (Q ) 100 100
Prigudenje (db/lim) 3 5 3 8

Presjek vodida (mm®) | 0.8 (18 AWG) | 0.32 (22 AWG) | 0.13 (26 AWG) | 1.25 (16 AWG)

*Maksim. duljina (m) 1200 1200 400 200

*U maksimalm duljinu kabala uzeti suu obzir i ogranci.

Tablica 10.2. Foundation Fieldbus tipovi kabela



10.2. Fizicki sloj

10.2.1.1. Kodiranje signala i naponske razine

Podaci kodirani u Manchester Bifaznom-L kodu kreirani su na nacin da je logicka '0'
predstavljena pozitivnim uzlaznim bridom u sredini bita, a logi¢ka 'l' negativnim silaznim
bridom u sredini bita, sl. 10.4. Signal sadrzi u sebi sinkronizirajuci takt buduci se kod svakog
bita mijenja razina signala.

ts —vrijame trajama bita
—

PODACT ; ]

MANCHES TER.

BIFAZNO-L
KODRANE

Slika 10.4. Manchester Bifazno-L kodiranje

Valni oblik Fieldbus signala prikazan je na sl. 10.5., a sastoji se od preambule, start delimiter-
a, end delimiter-a i bitova podataka. Pocetni niz ili preambula (engl. preamble) sastoji se od 8
bita naizmjeni¢nih '1' 1 '0' koji sluze za sinkronizaciju internog takta prijemnika sa dolaznim
Fieldbus signalom. Start delimiter i end delimiter koriste se za oznacavanje pocetka i kraja
polja podataka. Oba delimiter-a su duljine 8 bita i sadrze posebne bitove, N+ i N-, kod kojih
se razina signala ne mijenja za vrijeme trajanja bita.

ts — vrijame trajamja bt

TAKT | | I

1 0 1 0 1 0 1 0
+ — P
PREAMBULA 4 + 1
1 N+ N { 0 N- N+ 0
+ —— — —
START |
DELIMITER
g N+ N N+ N 1 0 1
+ —
END
DELIMITER i
| Preambula | Start Delimiter \ Podaci | End Delimiter \
| 8 bita | 8 bita | 1-238 bajta | 8 bita |

Slika 10.5. Valni oblik Foundation Fieldbus signala
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Fieldbus signal je na liniji predstavljen naponsko moduliranim signalom amplitude od 0.75-1
Vpp u odnosu na istosmjerni napon napajanja linije, sl. 10.6. Fieldbus uredaj generira ovaj
signal promjenom struje potrosnje kod slanja podataka. Struja potros$nje svakog uredaja je u
prijemnom modu konstantna i iznosi od 10 do 30 mA ovisno o uredaju. Kod slanja podataka
uredaj povecava ili smanjuje svoju struju potrosnje za 7.5-10 mA u odnosu na stalnu struju $to
rezultira promjeni napona na liniji od + 0.375-0.5V bududi linija predstavlja ekvivalentno
opterecenje od 50Q2. Amplituda naponsko moduliranog signala na izlazu predajnika uredaja ne
smije biti manja od 0.75 Vyp , @ na ulazu prijemnika manja od 0.15 V.

1 bit—32 s

0 0 1 1
woms [\ [\ /| AWEAWA
Ava VIV VY
13220 mA 9-32V| Fieldbus signdl 0.73-1 Vep

t t

Prijem Slamje

Slika 10.6. Strujno-naponski Foundation Fieldbus signal

Da bi se omogucio prijenos signala na ovaj na¢in Fieldbus linija se spaja na izvor napajanja
preko linijskog spreznika (engl. Power Conditioner) koji je izveden kao serijski RL krug.
Linijski spreznik predstavlja visoku impendanciju za Fieldbus signal tako da ga ne propusta u
izvor, sl. 10.7. Bez linijskog spreznika ne moze se posti¢i modulacija napona na liniji. Naime
kod standardnih naponskih izvora napon je uvijek konstantan i neovisan o struji potros$nje ako
je ona manja od ukupne struje koju podrzava izvor. Linijski spreznik sprjeCava promjenu struje
na izvoru zbog promjene ukupnog strujnog opterecenja, pa se promjena struje potrosnje uredaja
kompenzira iz kondezatora zaklju¢nih ¢lanova §to dovodi do promjene napona na liniji. Budu¢i
se struja potrosnje uredaja jednako mijenja po amplitudi srednja vrijednost struje ostaje uvijek
jednaka.

E L

AMA—m
Liniizkisprainik
100 2 100 &2
4V
—l— 1 pF 1 |JF—|—

Slika 10.7. lzvor napajanja sa prilagodnim RL sklopom
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Linijski spreZznici mogu biti izvedeni kao zasebni moduli ili kao sastavni dio izvora napajanja.
U praksi se ne koriste stvarne priguS$nice ve¢ njihov nadomjesni elektronicki sklop jer on
dodatno omogucuje ograni¢enje porasta struje u slucaju kratkog spoja Fieldbus segmenta. Kod
spajanja uredaja na sabirnicu treba uvijek voditi ratuna o polaritetu signala iako vecina uredaja
ima ugradene sklopove za detekciju polariteta.
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10.2.2. HSE Fieldbus

HSE (engl. High Speed Ethernet) podrzava iste funkcije kao i H1 ali je zasnovan na
standardnim Ethernet/IP/TCP/UDP protokolima $to mu omogucuje rad na brzinama od 100
Mbit/s. Da bi se ostvario prijenos podataka preko Etherneta H1 poruke su upakirane u
standardne okvire ovih protokola kao PDU (engl. Protocol Dana Unit) segmenti.

U usporedbi sa OSI referentnim modelom HSE koristi prva 4 sloja te aplikacijski i korisnicki
sloj, sl. 10.8. Slojevi 5 1 6 se ne koriste. Fizicki i podatkovni sloj koriste standardni Ethernet
protokol 802.3u, dok su slojevi 3 1 4 obuhva¢eni TCP/IP 1 UDP protokolima. Unutar
aplikacijskog i korisni¢kog sloja koriste se FDA Agent (engl. Field Device Access Agent), FMS
(engl. Field Message Specification), sistemsko upravljanje SM (engl. System Management) i
funkcijski blokovi FBAP (engl. Function Block Application Process).

Slojevi OSI modela HSE
(" Korisnidki sloj FBAP
7. Aplikacijski oj FDA FMS, 5M
5.—6. sloj Ne koriste se
4. T rini sloj
e Y TCP/IP, UDP
3. Mre#ni do
2. Podatkowni sloj Ethernet IEEE
1. Fizidki sloj §023u

Slika 10.8. HSE protokoli i OSI model

Komunikacija izmedu HSE 1 H1 uredaja ostvarena je preko SM i FMS usluga. FDA Agent
omogucuje prijenos ovih usluga preko Etherneta koriStenjem standardnih TCP i UDP
protokola. FDA Agent omogucuje takoder i udaljeni mrezni pristup HSE 1 H1 uredajima.
Sistemsko upravljanje osigurava sinkronizaciju takta i sistemskih funkcija svih uredaja. U
sistemske funkcije su ukljuéeni sinkronizacija sistemskog vremena, dodavanje i uklanjanje
uredaja sa mreze te upravljanje funkcijskim blokovima. Uredaji u polju mogu biti izvedeni 1
kao HSE uredaji sa ugradenim HSE komunikacijskim stogom tako da ih je moguce spajati
direktno na HSE mrezu.

HSE mreza omogucéuje medusobno povezivanje HI segmenata kao 1 njihovu integraciju na
mreZe drugih protokola. Za povezivanje jednog ili viSe H1 segmenata na HSE mreZu koriste
se HSE vezni uredaji (engl. Linking Devices). Svaki vezni uredaj obi¢no funkcionira i kao
primarni LAS (engl. Link Active Scheduler) odnosno kao master uredaj koji upravlja
komunikacijom svih uredaja koji su spojeni na njega. Integracija mreza drugih protokola sa H1
segmentima ostvarena je primjenom HSE usmjerivaca (engl. I/0O Gateway). HSE uredaji su na
razini cijele mreze povezani HSE preklopnicima (engl. Switch). Budu¢i je u svaki HSE uredaj
ugraden HSE protokol svi uredaji mogu razmjenjivati mreZne informacije te na taj nacin
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odabrati najpovoljniju komunikacijsku vezu ¢ak i u slucaju ako jedan dio HSE mreze nije u
funkciji. Ovim je ostvarena redundancija u komunikaciji a time i ve¢a pouzdanost prijenosa
podataka u mrezi. Topologija HSE i H1 mreZe prikazana je na sl. 10.9.

Server/Fadna Stanica

HSE 100 Mhit's

HSE

HSE VP preklopnik

Hl segment A H1 segment C

(gl;;mi;f! HSE VU H1segmentD

HEE VU —HSEE verm uredaj

HSE_VP —HSE vezni uredaj s 1O Modbus.
- o Gateway | Profitms, —
premostu.kom eW ay DeviceMNet

Slika 10.9. Topologija Foundation Fieldbus HSE i H1 mreze

10.3. Podatkovni Sloj

Podatkovni sloj upravlja pristupom sabirnici, prijenosom podataka, prioritetima u prijenosu
podataka, te adresiranjem uredaja. Struktura okvira podatkovnog sloja prikazana je nasl. 10.10.

Start P . Provjera End
Preambula Delimiter Zaglavlje + Podaci greske Delimiter
8 hita 3 hita 1-256 bajta 2 bajta 8 hita

Slika 10.10. Struktura okvira podatkovnog sloja

10.3.1. Upravljanje pristupom sabirnici

Pristupom sabirnici na H1 segmentu upravlja master uredaj ili tzv. LAS (engl. Link Active
Scheduler). LAS uredaj odreduje koji uredaj moze i u kojem trenutku pristupiti sabirnici i
poslati poruku na mrezu. Upravljanje je ostvareno slanjem posebnog telegrama tzv. tokena
kojim se uredaju daje dozvola za slanje poruke. Nakon primljenog tokena uredaj salje (engl.
Publishes) poruku svim uredajima na mrezi, a poruku ¢e prihvatiti (engl. Subscribe) samo oni
uredaji koji su konfigurirani za prijem te poruke. Komunikacija ostvarena na ovaj na¢in naziva
se Izdavac-Pretplatnik (engl. Publisher-Subscriber). Nakon poslane poruke uredaj vraca token
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LAS-u i postupak se ponavlja za druge uredaje. Slanje tokena ostvareno je na temelju
predefiniranog rasporeda koji moze biti ciklicki (engl. Scheduled) i aciklicki (engl.
Unscheduled). Raspored kreira korisnik kada se konfigurira H1 mreza.

Poruke se mogu slati po prioritetu, a podrzana su tri tipa prioriteta poruka: HITNE poruke
(engl. Urgent), STANDARDNE (engl. Normal) i VREMENSKI_NEOVISNE (engl.
Time_Available). Hitne poruke imaju uvijek prednost u odnosu na ostale dvije i Salju se odmah.
U ovisnosti o prioritetu poruke definirana je i maksimalna veli¢ina podataka za danu poruku
koja za hitne poruke iznosi 64 bajta, za standardne 128 bajta, a za vremenski neovisne poruke
256 bajta.

Foundation Fieldbus uredaji se prema podrZzanim funkcionalnostima podatkovnog sloja
klasificiraju u tri skupine, kao Osnovni uredaji (engl. Basic Devices), Linijski Master uredaji
(engl. Link Master Devices) i Premosnici (engl. Bridge Devices). Osnovna razlika je da Link
Master uredaji i Premosnici podrzavaju upravljacke LAS funkcije dok Osnovni uredaji to ne
mogu. Premosnici dodatno omoguéuju jo$§ i povezivanje viSe Hl segmenata u mrezu. U
Fieldbus mrezi funkcije Link Master uredaja mogu biti ugradene na bilo koji tip uredaja, od
senzora do PC stanice. Na svakom segmentu moze postojati vise Link Master uredaja ali je
samo jedan aktivni LAS uredaj koji upravlja komunikacijom. U slucaju prestanka rada
aktivnog LAS uredaja LAS upravljacke funkcije preuzima drugi Link Master ureda;.

10.3.1.1. Adresiranje uredaja

Adresa uredaja u podatkovnom sloju sastoji se iz 3 dijela; Link, Nod i Selektor adresnog polja.
Link adresa sadrzi 16 bita i definira Fieldbus segment. Obi¢no se ne koristi kod komunikacije
uredaja unutar istog segmenta ve¢ samo kada su segmenti povezani premosnikom. Nod adresa
je 8-bitna adresa samog uredaja. Ukupno je podrzano 256 uredaja. Nod adresa je podijeljena u
4 adresna opsega, kao §to je to prikazano u tablici 10.3.

ADRESE ADRESE MNAMENA
(DE CIMALNO) (EEXSADECIMAILNG) | ADRESIRANI UREDAT
0-13 0x00 - 0x0F Fezervirano
16 - (FUN-1) 0z 10 - (FUN-1) Link Master uredaji
FUN - .
N - N+NLUT Nek
(FUN+NUN) FUN - (FUN+NUN) Ne koriste se
(FUN+NUN)Y+1 - (FUN+NUN)Y+1 - O snovni uredaji
247 0xF7
248 -2351 0xF8 - 0xFB Zadane adrese (D efault)
232 - 2353 0xFC - 0xFF Privrem ene adrese

Tablica 10.3. Nod adrese na Fieldbus segmentu
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Prvih 16 adresa je rezervirano za posebne potrebe. Jedna od njih je i adresa LAS uredaja kojem
se uvijek dodjeljuje Nod adresa 0x04. Adrese od 0x10 do FUN-1 dodjeljuju se Link Master
uredajima, a od FUN+NUN+1 do 0xF7 osnovnim uredajima u polju. Podrucje adresa koje se
ne koriste definira korisnik sa dva parametra, FUN i NUN. FUN (engl. First Node Unused)
definira pocetnu adresu tog podrucja, a NUN (engl. Number of Unused Nodes) definira ukupni
broj adresa koje se ne smiju koristiti. Ovime je smanjeno vrijeme pretrazivanja novih uredaja
spojenih na mrezu, jer LAS uredaj kod pretrazivanja ne uzima u obzir adrese iz ovog podrucja.
Treba voditi rauna da se uredaju ne dodijeli adresa iz ovog podrucja jer ga LAS uredaj nikad
nece detektirati. Zadane adrese koriste se za komunikaciju sa uredajima koji nemaju valjanu
adresu 1ili im je ona izbrisana, a privremene adrese se koriste za uredaje koji se povremeno
spajaju na mrezu kao npr. ruéni terminali. Selektor polje sadrzi 8 bita i koristi se za internu
adresu uredaja kod identifikacije VCR veze izmedu uredaja.

Pored mrezne adrese svaki Fieldbus uredaj sadrzi ID uredaja i PD Tag. ID uredaja (engl. Device
Identification) je 32-bajtni identifikator uredaja kojim je on jednozna¢no oznacen kao
proizvod, a tvornicki je upisan u permanentnu memoriju i ne moze se brisati (sli¢no kao i MAC
adresa kod Etherneta). Identifikator je predstavljen u obliku ASCII znakova i podijeljen u 3
grupe bajtova koje ¢ine KOD PROIZVOPACA (prvih 6 bajtova), TiP UREPAJA (4 bajta) i
SERIISKI BROJ UREPAJA (zadnjih 22 bajta). PD Tag (engl. Physical Device Tag) je takoder
predstavljen kao niz znakova od 32 bajta, a definira ga korisnik. Zajedno sa Nod adresom
uredaja predstavlja jedinstveni identifikator uredaja na mrezi.

Postupak adresiranja uredaja na mrezi osim ru¢no pomoc¢u mikroprekidaca moze biti ostvaren
1 konfiguracijskim alatom kroz usluge sistemskog upravljanja. Fieldbus uredaju se najprije
pridjeljuje PD Tag ru¢no pomocu konfiguracijskog uredaja ili preko mreze koristenjem adresa
iz opsega zadanih adresa (0xF8-0xFB). Nekonfigurirani novi uredaj spaja se na mrezu sa
jednom od zadanih adresa. Konfiguracijski alat najprije dodjeljuje PD Tag uredaju, a zatim
pomocu tog taga dodijeljuje novu adresu uredaju iz konfiguracijske tablice. PD Tag 1 adresa se
spremaju u stalnu memoriju uredaja kako bi se saCuvala u slu¢aju pada napajanja.

10.3.1.2. Cikli¢ka komunikacija - Scheduled

Ciklicke poruke koriste se za slanje procesnih i upravljackih podataka koje se moraju stalno
azurirati odnosno razmjenjivati izmedu uredaja. Svakom uredaju se pristupa periodicki 1 u
razli¢ito vrijeme §to smanjuje mogucnost kolizije na sabirnici. LAS uredaj (engl. Link Active
Scheduler) sadrzi programiranu listu rasporeda vremena slanja poruka za sve uredaje koji su
konfigurirani za slanje (engl. Publishers). Svakom od ovih uredaja prema zadanom rasporedu
LAS salje poseban telegram koji se zove CD token (engl. Compel Data) koji daje dozvolu
uredaju da moZe poslati svoje podatke na mreZu, sl. 10.11. Podatke ¢e prihvatiti samo uredaji
koji su konfigurirani za prijem ovih podataka (engl Subscribers). Nakon slanja podataka uredaj
vraca token LAS uredaju u obliku DT tokena (engl Data Transfer) te mu na taj nacin signalizira
da je slanje podataka zavrSeno.
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Raspored slanja

01 | | DT token Fieldbus

N T T W ommmmoeooooo- [

LAS 03 |CDtoken

podaci podaci podaci

01 02 03

Izdavaé Pretplatnik 1 Pretplatnik 2
Slika 10.11. Cikli¢ki prijenos podataka

10.3.1.3. Acikli¢ka komunikacija - Unscheduled

Aciklicke poruke koriste se za prijenos podataka ili naredbi koje nisu neophodne za izvrSenje
upravljackih zadaca, a to su najces¢e alarmi te konfiguracijski i dijagnosticki podaci. Ove
poruke se Salju u vremenskim odsjeccima izmedu ciklickih poruka. Uredaj moZe poslati
aciklicku poruku kada od LAS uredaja primi PT telegram (engl. Pass Token) u kojem je
naveden prioritet poruke i vrijeme u kojem ona mora biti poslana. Uredaj mora obaviti slanje
aciklicke poruke i vratiti token kao RT telegram (engl. Return Token) unutar dodijeljenog
vremena prije slijedece ciklicke poruke ili nakon isteka tog vremena. Svi uredaji koji
odgovaraju na PT telegrame se evidentiraju i azuriraju na LAS uredaju unutar liste aktivnih
uredaja koja se zove ,,Live List“. Aciklicki prijenos podataka prikazan je na sl. 10.12.

Live List
01 Fieldbus
02 P W W -ooooemeoeeee | SLLLLE
Las 03| [Poecken] i
:' podaci podaci
01 02 03
Izdavaé Pretplamnik 1

Slika 10.12. Acikli¢ki prijenos podataka

10.3.1.4. LAS komunikacija

Blok shema rada LAS komunikacije prikazana je na sl. 10.13. Prijenos ciklickih poruka ima
najveci prioritet i one se uvijek izvrSavaju po rasporedu. Vrijeme izmedu ciklickih poruka se
koristi osim za slanje aciklickih poruka i za sinkronizaciju vremenskog takta i detekciju
aktivnih uredaja na mreZzi. Ukoliko nema programiranih aciklickih poruka ili su one po trajanju
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kra¢e LAS uredaj koristi preostalo vrijeme do slijedeée ciklicke poruke za slanje TD i PN
telegrama.

TD (engl. Time Distribution) telegrami Salju se periodi¢no svim uredajima radi sinkronizacije
vremenskog takta, a PN (engl.Probe Node) telegrami se Salju na adrese koje nisu evidentirane
u listi aktivnih uredaja (engl.Live List) radi pretrazivanja novih uredaja spojenih na mrezu.

Novi uredaj spojen na mrezu odgovoriti ¢e na prijem PN telegrama slanjem PR (engl. Probe
Response) telegrama. Na osnovu primljenog PR telegrama LAS uredaj ¢e novi uredaj dodati
u listu aktivnih uredaja i to mu potvrditi slanjem poruke Node Activation. Uredaji se zapisani
u listi aktivnih uredaja sve dok odgovaraju na PT telegrame. Oni uredaji koji ne odgovore na
PT telegram ili ga vrate odmah 3 puta uzastopno se uklanjaju iz liste aktivnih uredaja. Svaki
put kada se doda ili ukloni uredaj na Live List-i promjene se $alju svim uredajima na mreZi.
Ovim se azuriraju sve kopije Live List-a koje takoder imaju Link Master uredaji tako da u
slu¢aju prestanka rada LAS-a jedan od Link Master uredaja moZe preuzeti njegovu funkciju.

Imali doveljno
vremena prije izvrienja
slijedece dklicke
poruke 7

W1ij eme
Eekanja

Viijeme je za
slanje nove cklicke
poruke 7

Posalji PT. TDili PN

telegram_ Pozalji CD token.

!

Slika 10.13. LAS komunikacija

10.4. Aplikacijski sloj

Aplkacijski sloj podijeljen je na dva podsloja: FAS (engl. Fieldbus Access Sublayer) i FMS
(engl. Fieldbus Message Specification). FAS podsloj upravlja prijenosom podataka, a FMS
kodira i dekodira korisnicke podatke.

10.4.1. FAS podsloj

FAS podsloj omogucuje vezu izmedu aplikacijskog i podatkovnog sloja primjenom virtualnih
komunikacijskih kanala - VCR (engl.Virtual Communication Relationships). Fieldbus uredaji
koriste razli¢ite tipove VCR-a da bi mogli komunicirati istovremeno sa razli¢itim aplikacijama
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i uredajima. Svaki VCR je jednozna¢no odreden sa dva parametra, VCR indeksom koji
predstavlja identifikator uredaja na razini aplikacijskog sloja i Selektor poljem unutar adrese
podatkovnog sloja. Pridruzivanje VCR indeksa i Selektor adrese ostvarena je u postupku
mrezne konfiguracije. Za prijenos poruka FAS koristi 3 razli¢ita tipa virtualnih
kumunikacijskih veza:

= JIzdavaé/Pretplatnik VCR (engl. Publisher/Subscriber)
Ovaj VCR se koristi za slanje ulaznih i izlaznih podataka funkcijskih blokova i na
njemu se zasniva cikli¢ka komunikacija. Takoder se koristi 1 kod aciklickog prijenosa
kada se trebaju prenijeti npr. mjerni ili pozicioni podaci PID upravljackog bloka
uredaja.

= Klijent/Server VCR

Klijent/Server VCR se koristi za acikli¢ku komunikaciju izmedu dva uredaja iniciranu
od strane korisnika. Kod ove komunikacije server uredaj ¢e poslati podatke koje mu je
zatrazio klijent uredaj tek nakon Sto primi PT naredbu od LAS uredaja. Primjer ovog
tipa komunikacije je prikaz podataka iz funkcijskog bloka uredaja na HMI konzoli.
Ovaj tip komunikacije se inace uvijek koristi kod prijenosa poruka iniciranih od strane
operatera, kao §to su npr. promjena postavki, potvrde alarma, pristup i promjena radnih
parametara, dijagnostika, upload i download uredaja, itd.

= VCR Razdiobe Izvjes¢a (engl. Report Distribution)
VCR Razdiobe Izvjesca se koristi za slanje alarma i1 drugih obavijesti na operatorsku
konzolu ili slicne uredaje. Prijenos podataka je aciklicki, Sto zna¢i da uredaj moze
poslati izvjes¢e drugim Fieldbus uredajima kada primi PT naredbu od LAS-a. Izvjesce
mogu primiti samo uredaji konfigurirani za prijem tih izvjes¢a odnosno konfigurirani
za to¢no odredeni VCR ovog tipa.

10.4.2. FMS podsloj

FMS podsloj definira komunikacijske usluge, formate poruka i protokol kako bi se omogucila
razmjena poruka izmedu aplikacija u standardnom formatu. Za ovu namjenu koriste se Opisi
Objekata (engl. Object Descriptions) i Virtualni Uredaji (engl. Virtual Field Devices).

10.4.2.1. Opisi objekata

Opisima objekata definirani su svi podaci za prijenos jer u sebi sadrZze definicije formata svih
poruka kao 1 podatke specifi¢ne za aplikacije. Svakom objektu je pridruzena odgovarajuca
komunikacijska usluga. Svi opisi objekata se spremljeni unutar Kataloga Objekata (engl.
Obiject Dictionary), gdje su strukturirani po indeksima.
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= Indeks 0, predstavlja zaglavlje kataloga objekata aplikacije i sadrzi informacije o
samom katalogu.

= |Indeksi od 1 do 255 definiraju standardne tipove podataka koji se koriste za formiranje
sloZenijih opisa objekata.

= Indeksi iznad 255 definiraju objekte za korisnicke aplikacije.

10.4.2.2. VFD - Virtualni uredaji

Virtualni uredaji omogucuju pristup katalogu objekata, a time 1 podacima na uredaju sa bilo
koje lokacije na mrezi. VFD je uvijek jednozna¢no definiran sa identifikatorom koji se nalazi
unutar pripadaju¢eg VCR-a. Svaki Foundation Fieldbus uredaj sadrZi obi¢no barem 2 VFD-a,
1 to upravljacki VFD 1 VFD funkcijskih blokova. 'Upravljacki VFD' sadrzi aplikacije
sistemskog 1 mreZnog upravljanja koje se koriste za konfiguriranje mreZznih parametara

......

blokova' sadrzi kao $to mu 1 ime kaze funkcijske blokove. Fieldbus uredaj moze imati vise
VFD-a funkcijskih blokova.

10.5. Korisnicki sloj

Korisnicki sloj je u Foundation Fieldbus-u odgovoran za tri glavne zadace: mrezno upravljanje,
sistemsko upravljanje te usluge funkcijskih blokova i opisa uredaja.

Mprezne upravijacke usluge osiguravaju pristup ostalim slojevima za nadzor sustava i
upravljanje komunikacijom izmedu slojeva i1 izmedu objekata na sabirnici.

Sistemsko upravljanje vodi ra¢una o adresiranju uredaja, taktu sinkronizacije aplikacija i
rasporedu izvrSenja funkcijskih blokova.

Usluge Funkcijskih blokova i Opisa uredaja (engl. Device Description) sadrze pre-
programirane blokove i objekte koje krajnji korisnik moze koristiti za konfiguriranje sustava i
uredaja. Blokovi predstavljaju razlicite aplikacijske funkcije i podatke dostupne na uredaju.

Slika 10.14. ilustrira kako se informacije slojeva prosljeduju fizickom sloju. Svaki sloj
podacima koje primi od sloja vise razine dodaje zaglavlje (PCI) sa informacijama koje se
odnose na taj sloj. Poruka koja se kreira na odredenom sloju, a zatim prosljeduje nizem sloju
naziva se PDU (engl. Protocol Data Unit).
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K orisni#ki Podaci
sloj

FMS [ FMS Kodiran
_ FMS PDU
podslg Skl Forisnicld Podaci
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PCI —Protocol Confrol Information (Upravljadke informacije 1 podaci sloja vise razine)
PDU —Protocol Dana Unit(Enkapsulirani podaci odredenog sloja)

DLL —Dana Link Layer (Podatkowvni sloj)

Slika 10.14. Formiranje Foundation Fieldbus paketa prema fizi¢kom sloju

10.5.1. Funkcijski blokovi

Foundation Fieldbus pridruzuje sve funkcije 1 podatke uredaja u tri razli¢ita tipa blokova:
Resurs, funkcijski i pretvaracki blokovi. Resurs i pretvaracki blokovi se koriste za
konfiguriranje uredaja, a funkcijski blokovi za upravljacke funkcije.

Resurs blokovi (engl. Resource) opisuju karakteristike Fieldbus uredaja kao $to su
naziv uredaja, proizvodac, serijski broj, sklopovlje, verzija ugradenog programa (engl.
firmware), itd. U svakom uredaju postoji samo jedan resurs blok.

Funkcijski blok opisuje funkcije uredaja. Ulazni i izlazni parametri funkcijskih
blokova se mogu povezati preko mreze, a izvrSenje svakog bloka je regulirano
ciklickom komunikacijom. Svaki uredaj je opremljen sa najmanje jednim funkcijskim
blokom. Fieldbus Foundation specifikacijom definiran je skup funkcijskih blokova koji
su podijeljeni u 3 klase: a) standardni blokovi za opis svih osnovnih funkcija, b)
napredni blokovi sa dodatnim parametrima i algoritmima i ¢) blokovi specificirani od
proizvodaca za posebne namjene. Deset standardnih funkcijskih blokova za osnovne
upravljacke funkcije definirani su standardom FF-891 Function Blocks — Part 2
specifikacijom i prikazani su u tablici 10.4. Preostali blokovi su definirani
specifikacijama standarda Part 3 do Part 5.
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Nazy &'&EHSKOG SIVBOL
Analogmi ulaz Al
Analogm izlaz AQ
Pretpobuda (Bias) B
O dabir upravijama Cs
Digitalm ulaz DI
Digitalmi izlaz DO
Mamial L oader ML
Proporcionalan/D eriviran FD
Propercienalan/Integralan/ PID
Deriviran
Omjer EA

Tablica 10.4. Standardni funkcijski blokovi — FF 891 FB Part 2

Funkecijski blokovi mogu biti ugradeni u uredaj ovisno o Zeljenoj funkciji uredaja. Na
primjeru iz sl. 10.15. prikazana je procesna petlja u kojoj je ventil upravljan podacima
sa temperaturnog senzora. Temperaturni senzor ima ugraden Al funkcijski blok cije
podatke prima PID funkcijski blok ventila. Nakon izvrSenja algoritma PID blok
prosljeduje podatke AO bloku na istom ventilu.

I

HSE H1 segment
HSE VU |

| [AL 10}--4 PID10 |-

@ AD 10 |«

=]

L

Slika 10.15. Procesna petlja sa primjenom funkcijskih blokova

Pretvaracki blokovi (engl. Transducer) prosiruju sloZenost i aplikacijske moguénosti
uredaja. Oni omogucuju povezivanje ulaznih i izlaznih parametara funkcijskih blokova
na samom uredaju. Mogu se koristiti za kalibraciju i brisanje mjernih i1 pozicionih
podataka, linearizaciju karakteristika ili pretvorbu fizickih jedinica koriStenjem
dodatnih procesnih podataka. Obi¢no se za svaki ulazni i izlazni funkcijski blok koristi

jedan pretvaracki blok.

Pored blokova u korisnickom sloju su definirani i dodatni objekti unutar strukture funkcijskih
blokova:

Link objekti definiraju vezu izmedu razli¢itih funkcijskih blokova, unutar uredaja u
polju kao i duz fieldbus mreze.
Alert objekti omogucuju izvjes¢ivanje o alarmima i dogadajima na sabirnici.
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= Trend objekti omoguéuju pregled podataka funkcijskih blokova za pristup i analizu od
strane sustava visSe razine.

= View objekti su predefinirane grupe podataka i postavke blok parametara koje se mogu
koristiti za njihov pregled i prikaz prema njihovim zada¢ama kao $to su npr. procesna
kontrola, konfiguracija, odrzavanje, dodatne informacije.

10.5.2. Opisi uredaja

Za vrijeme konfiguriranja mreZe, odrzavanja te izvodenja dijagnosti¢kih funkcija upravljacki
uredaji viSe razine moraju imati mogucénost pristupa podacima svih uredaja u polju. Ovo je
omoguceno primjenom Opisa Uredaja (engl. DD - Device Descriptions). Opisi uredaja sadrze
sve potrebne informacije neophodne da se razumije znacenje podataka uredaja i da ih se moze
ispravno prikazati na operatorskoj konzoli. Opisima uredaja detaljno je opisan svaki objekt u
VFD-u (engl. Virtual Field Device) odnosno sve informacije o blokovima te kako interpretirati
i prikazati parametre funkcijskih blokova.

U Foundation Fieldbus tehnologiji svaki uredaj sadrzava tri datoteke koje omogucuju
medusobnu komunikaciju izmedu uredaja neovisno o platformi sustava; dvije datoteke opisa
uredaja (DD) i jednu datoteku moguénosti (engl. capability file). Za svaki uredaj koji se spoji
na mrezu moraju se instalirati njegove pripadaju¢e DD datoteke na upravljacki uredaj sustava
(PC host). DD datoteka ima ulogu kao pogonski program (engl. driver) na PC-u za rad sa npr.
pisacem. Bez DD datoteka upravljacki uredaj ne moze komunicirati sa Fieldbus uredajem.

Za sve standardne Fieldbus Foundation resurs, funkcijske i pretvaracke blokove dostupne su
predefinirane DD datoteke. Ako dobavlja¢ uredaja implementira dodatne funkcije i parametre
u uredaju, tada mora kroz dodatne DD datoteke definirati sadrzaj, pristup i njihov opis.

Opisi uredaja SuU napisani koristenjem DDL (engl. Device Description Language) programskog
jezika. Dobivena izvorna datoteka se zatim kompajlira pomoc¢u posebnog PC programskog
alata koji se zove Tokenizer u dvije binarne DD datoteke sa ekstenzijama naziva *.ffo i *.sym
(predstavlja listu DD simbola). DD datoteke su dostupne na Internet stranicama ili prijenosnim
medijima koji su prilozeni uz uredaj.

Datoteke moguénosti (engl. capability) omogucéuju upravljackim uredajima konfiguraciju
Fieldbus uredaja i kada su oni odspojeni. Ove datoteke pruZaju informacije o svojstvima
uredaja u odnosu na funkcijske blokove i virtualne komunikacijske veze, tako da se uredaju
dodijele samo funkcije koje on podrzava. Datoteka moguénosti obi¢no se oznacava kao CFF
(engl. Common File Format) i ima ekstenziju *.cff.
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10.5.3. Konfiguriranje sustava

Prije pustanja u rad sustava ciklicka komunikacija kao i svi uredaji na sabirnici moraju biti
konfigurirani. Za ovu namjenu se koristi konfiguracijski alat kao §to je npr. NI-FBUS
Configurator (proizvoda¢ National Instruments). U konfiguracijskom uredaju moraju biti
instalirane DD datoteke svih uredaja, a koriStenjem grafickog sucelja definiraju se mjerne i
upravljacke zadace svakog uredaja povezivanjem funkcijskih blokova uredaja u polju odnosno
njihovih ulazno-izlaznih parametara. Konfiguracijskim alatom se takoder definira i brzina
izvodenja procesnih petlji.

Na osnovu ovih podataka 1 dijagrama veza generiraju se konfiguracijski podaci za svaki uredaj
koji se prenesu na njega. Pored Fieldbus uredaja u polju neophodno je konfigurirati LAS ureda;j
kao i Link Master uredaje koji sadrzavaju listu prijenosa kojom je upravljana cikli¢ka
komunikacija u mrezi.

Slika 10.16. pokazuje primjer kaskadnog upravljanja gdje je izlaz senzora spojen na PID
funkcijski blok ventila. Ovaj blok je implementiran u pozicioneru ventila. Izlaz pozicionera
djeluje lokalno na analogni izlaz zavr$nog upravljackog elementa, tako da nema potrebe slati
podatke preko sabirnice.

VENTIL SA POZICIONEROM

BECAL _OUT

| 1ZLAZ | —{cas IN|

SENZOR FID

AO
Al

" [1zLaz ULAZ
’-» BKCAL_IN

Slika 10.16. Povezivanje funkcijskih blokova za kaskadno upravljanje
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11. PROFIBUS

PROFIBUS (engl. PROcess Fleld BUS) je standard za fieldbus komunikacijski sustav koji je
svoju primjenu najvise ostvario u proizvodnoj i procesnoj automatizaciji. Fieldbus predstavlja
naziv za niz industrijskih mreznih protokola koji se koriste za komunikaciju sa distribuiranim
uredajima preko zajedniCke sabirnice.

PROFIBUS je standardiziran u Njemackoj u razdoblju od 1989 do 1995. kao DIN 19245,
1-4 gdje je:

PROFIBUS-FDL (engl. Fieldbus Data Link) 1989.
PROFIBUS-FMS (engl. Fieldbus Message Specification) 1990.
PROFIBUS-DP  (engl. Decentralized Peripherals) 1994.
PROFIBUS-PA  (engl. Process Automation) 1995.

o

God. 1996. su svi europski fieldbus sustavi objedinjeni u zajednicki standard EN 50170, na
nacin da je svaki sustav oznacCen svojim brojem. Prema standardu EN 50170 PROFIBUS ima
oznaku 2 i podijeljen je na 9 kategorija kao $to je prikazano u tablici 11.1.

Dio NAZIV - SADRZAT
1 Opd Opis Normativa
N Specifikacija Fizickog Sloja
- i Definicije Usluga
3 Definicije Usduga Podatkovnog Sloja
S 4 Specifikacije Protokola Podatkovnog Sloja
=
A 5 Definicije Usluga Aplikacijskog Sloja
= PROFIBUS FMS
E 6 Specifikacije Protokola Aplikadjskog Sloja
g PROFIBUS FMS
&
7 Mrezno Upravljanje
g Korisni#ke Specifikacije
PROFIBUS DP
9 Fizicki i Podatkovni Sloj
za Precesnu Automatizaciju

Tablica 11.1. EN 50170-2 PROFIBUS standard

Standard EN 50170 dopunjen je 1999. sa novih 7 fieldbus sustava i izdan kao medunarodni
standard IEC 61158 (engl. ,,Digital Data Communication for Measurement and Control —
Fieldbus for Use in Industrial Control Systems®). IEC 61158 standard podijeljen je na 6



Literatura

dijelova s oznakama 61158-1 do 61158-6. Prvi dio opisuje osnovne znacajke, dok su ostali
dijelovi orijentirani na OSI referentni model (slojevi 1,2 i 7, vidi tablicu 11.2.). Cinjenica da
na trziStu postoji velik raspon razlicitih fieldbus sustava prepoznata je i kod IEC 61158
standarda koji od 2002. definira 22 razli¢ita fieldbus tipa protokola oznacenih od 1 - 22.
PROFIBUS-u je pridjeljenja oznaka Tip 3, a PROFInet-u Tip 10.

IEC 61158
DOKUMENTI

081

NAZIV - SADRZAT 507

IEC 61158-1 | Opd dio

Specifikacija Fizickog Slojai Definicije Usuga
IEC 61158-2 |- Tip 1 za PROFIBUS-PA 1
- Tip 3 za PROFIBUS-DP

Definicije Uduga Podatkovnog Sloja

[EC 61158-3 | "3 ;2 PROFIBUS

b2

Specifikarcije Protokola Podatkovnog Sloja

IEC 61138-4 | "1 3 72 PROFIBUS

]

Definicije Usuga Aplikadjskog Sloja

TEC 61198-5 | "1i0 3 72 PROFIBUS

Specifikacije Protokola Aplikacijskog Sloja

IEC 61158-6 | &3 .5 PROFIBUS

Tablica 11.2. Podjela unutar IEC 61158

Standard IEC 61784 opisuje koje se usluge i protokoli iz standarda IEC 61158 koriste u
pojedinom fieldbus sustavu za komunikaciju. Ovako odredeni komunikacijski profili sazeti su
u CPF (engl. Communication Profile Families) sukladno njihovoj implementaciji u pojedinom
fieldbus sustavu. Profili koji se odnose na PROFIBUS i PROFInet oznaceni su kao Familija 3
s podjelom 3/1 za PROFIBUS-DP, 3/2 za PROFIBUS-PA i 3/3 za PROFInet.

Profili se koriste u automatizacijskoj tehnologiji da bi se definirala posebna svojstva i nacin
rada za uredaje, grupacije uredaja ili cijelog sustava.

PROFIBUS podrzava komunikacije na udaljenosti do 15 km (sa primjenom obnavljaca - engl.
repeaters 1 optickih kabela) te brzine prijenosa podataka od 9.6 kbit/s do 12 Mbit/s. Veli¢ina
poruke u komunikaciji moze biti do 244 bajta podataka po svakom priklju¢enom uredaju. S
obzirom na maksimalnu veli¢inu poruke od 255 bajta preostalih 11 bajta se koristi za sistemsku
sinkronizaciju okvira. Razmjena podataka ostvarena je kroz ciklicki 1 aciklicki dio
komunikacije. U ciklickom dijelu se razmjenjuju procesni podaci, a u aciklickom dijelu
dijagnosticki i konfiguracijski podaci. Unutar PROFIBUS sustava moze se spojiti maksimalno
127 uredaja (¢vorova ili stanica) uz ograni¢enje od 32 uredaja po segmentu. Svaki uredaj mora
imati jedinstvenu adresu unutar opsega 0 — 127 buduéi je adresa predstavljena sa 1 bajtom.
Infrastrukturni uredaji kao $to su obnavljaci, spreZnici 1 opticki pretvaraci se ne adresiraju jer
samo prosljeduju telegrame izmedu segmenata. Adresiranje uredaja izvodi se prema tablici
11.3.



158 | Industrijske racunalne mreze

PROFIBUS podrzava dvije vrste uredaja, nadredene (engl. master) i podredene (engl. slave).

= Master uredaji upravljaju sabirnicom te Salju poruke uredajima na sabirnici pa ih
nazivamo i aktivnim stanicama.

= Slave uredaji su obi¢no periferni uredaji, npr. senzori i aktuatori, koji mogu samo
potvrditi prijem poruke ili poslati poruku master-u na njegov zahtjev. Slave uredaje
obi¢no nazivamo pasivnim stanicama.

ADRESA NAMENA

0 Rezervirana za dijagnosticke alate kao 3o je programski

ureds) .

l..n | Pofetne adrese koriste se za adresiranje master wredsja.

Preostale adrese koriste se za slave uredsje. Ako je u
n__125 |PROFIBUS mre# spojen samo 1 masier tada u sustav
moZe biti spojeno sveukupno 124 slave uredga.

Rezervirana kao odredi3na adresa za wedsje dja se
adresa moZe podedavati komunikacijom.

Rezervirana za brogdeast adresiranje kada se telegram
galje svim uredajima.

Tablica 11.3. Adresiranje uredaja

11.1. PROFIBUS i OSI model

PROFIBUS je zasnovan na OSI referentnom modelu i koristi slojeve 1,2 i 7, kao §to je
prikazano nasl. 11.1.

| OSI sloj ‘ FMS DP PA
Kmsil‘-‘;]?im FMS profili DP profili PA profili |
DP prosirenja
7 FMS (Field Message (DP-V1,DP-V2)
pecification) DP osnovne funkcije (DP-V0)

3-6 | Nekoristise |
2 FDL (Fieldbus Data Linkd P ———
1 RS485/0ptika [EC 61138-2 (MBP)

Slika 11.1. PROFIBUS i OSI model
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Fizi¢ki Sloj (1) definira fizicki prijenos koji je ostvaren klasi¢nim kabelom (RS-485 i
MBP) , optickim ili bezi¢nim prijenosom.

Podatkovni Sloj (2) definira nacin pristupa sabirnici i sigurnost prijenosa podataka.
Pristup sabirnici ostvaren je primjenom master-slave i token passing metode unutar

FDL (engl. Fieldbus Data Link) protokola.

Aplikacijski Sloj (7) kreira sucelje prema aplikaciji te na taj nacin predstavlja vezu
izmedu aplikacije 1 komunikacije. Ovaj sloj koristi dvije verzije protokola: FMS i1 DP.

Aplikacije se nalaze iznad 7. sloja i nisu sastavni dio OSI modela.

PROFIBUS razlikuje 3 verzije komunikacijskog protokola: FMS, DP i PA. Sve tri verzije
koriste isti protokol podatkovnog sloja, FDL. DP 1 PA koriste istu implementaciju fizickog
sloja EIA RS-485, dok PA koristi modificiranu verziju EIA RS-485 IS ili MBP da bi udovoljio
zahtjevima intrinsi¢ne sigurnosti.

PROFIBUS-FMS (engl. Fieldbus Message Specification) je dizajniran za rad na
razini ¢elije 1 omogucuje komunikaciju izmedu mastera, odnosno PLC-a i racunala.
Kao i kod DP-a moguce je adresirati 126 stanica na mrezu i sve mogu biti nadredene.
Kod FMS protokola vise master stanica moze kontrolirati jedan slave. FMS i DP
koriste istu tehnologiju prijenosa podataka i pristupa sabirnici, tako da se oba protokola
mogu koristiti istovremeno. Takav nacin rada naziva se “Combi mode”, i obi¢no se
koristi u situacijama gdje PLC-ovi komuniciraju s ra¢unalima preko FMS-a, a
komunikaciju sa I/O uredajima vrse preko DP-a. Danas se FMS rijetko koristi zbog sve
vece primjene Ethernet protokola.

PROFIBUS-DP (engl. Decentralized Periphery) je optimiziran za vece brzine
prijenosa podataka i namijenjen prvenstveno za komunikaciju izmedu programabilnih
logickih kontrolera (PLC-a) i distribuiranih ulazno-izlaznih uredaja na razini polja
(senzori/aktuatori). DP protokol danas je dostupan u tri funkcijske verzije DP-VO0, DP-
V1iDP-V2.

PROFIBUS-PA (engl. Process Automation) je procesno automatizacijska verzija
PROFIBUS -a. Protokol je isti kao i DP-V1, osim §to su naponske i strujne razine
signala reducirane kako bi se postigla intrinsi¢na sigurnost. Uredaji su naime posebno
dizajnirani za rad u podruc¢jima gdje postoje veliki rizici od eksplozije koji mogu biti
uzrokovani uslijed iskrenja ili zagrijavanja samog uredaja. Kod PA prijenos podataka i
napajanje uredaja obi¢no je izvedeno preko iste sabirnice.
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11.2. Fizicki sloj

U OSI referentnom modelu, sloj 1 definira metodu fizickog prijenosa podataka, tj. mehanicke
i elektricne karakteristike. Sastavni dio fizi¢kog sloja su kodiranje i tehnologija prijenosa
signala. U tablici 11.4. prikazan je pregled osnovnih tipova fizi¢kog sloja koji se koriste u
PROFIBUS-u.

PROFIEUS PROTOKCL FMS/DP PA
Fizicki slg RS5485 Opticki kabel MEP RS48518
Prijenos signalai Simetri¢na linija Opticki kabel, Simetri¢na linija Simetri¢na linija
kodiranje NEZ kodiranje NEZ kodiranje Manchester kodiranje NEZ kodiranje
Brzina prijenosa 9.6 kbit's — 12 Mbit's 9.6 kbit/s — 12 Mbit/s 3125 kbit's 9.6 — 1500 kbit's
Usl . Monomodno i viSemodno Unletena parica. Upletena parica
Kabel o _liﬁlélpau{;fi stakleno vlakno, plastiéno P Kl 11.3 : oklopljen, 4 vodiéa,
; vlakno, PCF oxlophyen tip A

Topologija Sabirnica Sabirnica prsten, zvijezda | Sabirnica, stablasta Sabirnica
Broj podrzanih stanica 32 po segmentu 126 umre# 32 po segmentu 32 po segmentu
Broj podrzanih 9 - standardna izvedba _ - 9 - standardna izvedba

T o : Neogramceno 4 . R
obnavljafa sa poj afanjem signala sa poj afanjem signala

Tablica 11.4. PROFIBUS tehnologije prijenosa (fizi¢ki sloj)

11.2.1. RS-485 prijenos

RS-485 tehnologija prijenosa koristi se u PROFIBUS-FMS i PROFIBUS-DP protokolu.
Prijenos podataka ostvaren je preko simetricne linije koriStenjem dvozilnog kabela. Linija na
krajevima mora biti zakljuCena otpornicima. RS-485 tehnologija podrzava brzine prijenosa
podataka od 9.6 kbit/s do 12 Mbit/s. Maksimalna brzina prijenosa ovisi 0 duljini segmenta
(neprekinuta linija kabela) koja moze iznositi do 1200 m. Po segmentu je dozvoljeno spojiti do
32 uredaja, ali se primjenom obnavljaca i optickih pretvarata moze povezati viSe segmenata i
tako povecati broj uredaja na mrezi. Kod primjene obnavljaca broj uredaja koji se mogu
adresirati po segmentu se umanjuje za svaki prikljuceni obnavlja¢. Svi uredaji su spojeni na
zajednicku sabirnicu ili tzv. multi-drop liniju. Prijenos signala zasnovan je na poludupleksnoj
asinkronoj komunikaciji. Kod ove komunikacije razmjena podataka na liniji ostvarena je na
nacin da viSe uredaja moZe primati a samo jedan slati poruke istovremeno.

11.2.1.1. Kodiranje i naponske razine signala

Podaci se u PROFIBUS protokolu 3alju kao asinkroni UART znakovi. Svaki znak je
strukturiran kao 11-bitni okvir koji se sastoji od pocetnog bita, 8 bita podataka, parnog
paritetnog bita i zavrSnog bita okvira. Pocetni bit predstavljen je logickom '0' i Koristi se za
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sinkronizaciju okvira. Sinkronizacija uvijek zapocinje sa silaznim bridom pocetnog bita, a
provjera logic¢kih stanja bitova se vrsi u sredini vremenskog trajanja svakog bita. Bitovi
podataka Salju se uvijek od najmanje znaCajnog ka najznacajnijem bitu. Na temelju parnog
paritetnog bita vrSi se provjera ispravnosti prijenosa. Zavr$nim bitom koji je predstavljen
logickom 'l' oznacen je kraj okvira. Okviri se $alju u nizu bez pauze.

Podaci se kodiraju u NRZ kodu (engl. Non Return To Zero) i Salju na simetri¢nu liniju. Logicko
stanje signala na simetri¢noj liniji predstavljeno je razlikom napona izmedu vodi¢a, pri cemu
je logicka 'l" predstavljena pozitivnom, a logicka '0' negativnom razlikom napona. Kada nema
komunikacije na liniji razlika napona na vodi¢ima mora biti pozitivna §to odgovarati logickom
stanju 'l". Vodi¢i se u PROFIBUS-u Cesto oznaCavaju sa A (zelena) 1 B (crvena) tako da je
razlika napona definirana kao Ug - Ua. Naponske razine signala na liniji su prikazane na sl.
11.2. iutablici 11.5. U stvarnosti su moguca odstupanja od ovih vrijednosti u iznosu od + 0.5V.

U i U(v)
PROFIBUS signal =B - A
4 4
1 01 0 1 0 B
3 — — 3 Q
2 2 —‘
1 — 1 A
0 0
1 t
-2
3 L L

Slika 11.2. Naponske razine signala na PROFIBUS liniji

Razlika izmedu diferencijalnih napona logickih stanja '0' 1 'l' treba iznositi izmedu 4 17 V, a
pozitivna i negativna vrijednost napona treba biti priblizno jednaka. Za vrijeme neaktivnosti
diferencijalni napon linije za stanje logicke '1' iznosi priblizno 1 V. Razlog je $to je linija u tom
slucaju podloznija utjecaju smetnji koje se superponiraju linijskom naponu S§to moze dovesti
do porasta napona na ulaznim sklopovima uredaja. Napon pojedinog vodica na ulazu sklopa
ne smije biti ve¢i od +12V odnosno -7V jer to moze dovesti do pregaranja sklopa.

PROFIEUS LINITA A B B-A
Bez aktivnosti =2V =3V =1V
Prijenos signala -4V [ 14V | 47V

Tablica 11.5. Naponske razine signala na PROFIBUS liniji
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11.2.1.2. Zakljucenje linije

U PROFIBUS mrezi svaki segment linije mora na krajevima biti zakljucen otpornicima kako
bi se smanjio utjecaj smetnji i refleksije signala na ispravnost prijenosa. Zaklju¢ni otpornici Su
izvedeni kao naponska dijelila da bi se osigurao stalni napon od 1V na liniji u stanju
neaktivnosti, a time i logicko stanje 'l' linije. Naime u situaciji kada nema komunikacije na
liniji prijemnici uredaja vrlo malo opterecuje liniju, a predajnici su spojeni u stanju visoke
impedancije (engl. tri-state) Sto dovodi do toga da je linija podloZzna utjecaju i najmanjih
smetnji koje mogu dovesti do nedefiniranog logickog stanja linije. Uslijed elektromagnetskih
smetnji mogu se u tom slucaju inducirati naponi na liniji koji mogu dovesti do pogresne
detekcije signala 1li ¢ak do pregaranja ulaznog dijela sklopa.

Utjecaj refleksije pak dovodi do izobli¢enja signala koje je vece §to je veca brzina prijenosa
podataka (krace vrijeme trajanja impulsa). Refleksija signala posljedica je neprilagodenosti
linije odnosno promijene impedancije kako na krajevima tako i na samoj liniji, npr. na spojnim
mjestima konektora ili razli¢itih kabela. Budué¢i impedancija osim o otporu ovisi 1 0
induktivitetu L' i kapacitetu C' po jedini¢noj duljini kabela, smanjenje utjecaja refleksije se
moze najbolje ostvariti prilagodenjem linije na oba kraja Sto je ostvareno ako je linija
zakljucena otporom koji je jednak valnoj impedanciji kabela. Valna impedancija kabela

priblizno se moze odrediti iz izraza R, = /L'/C’ .

Za pouzdani rad PROFIBUS-a barem jedan od zaklju¢nih ¢lanova mora imati napajanje da bi
se osigurao napon linije od 1V kada na njoj nema komunikacije. U praksi se napajanje
zaklju¢nog Clana realizira na oba kraja buduci uvijek postoji mogucnost da jedan od zaklju¢nih
¢lanova ostane bez napajanja (npr. isklju¢enjem stanice) ili se odspoji. Na sl. 11.3. prikazana
je izvedba zakljucnog Clana.

+5V (VP) +5V (VP)

390 r:é % 390 Q
7 B
(RxD/TxD-F) & + (RxD/TxD-P)

220 r:é (
A )
s (RxD/TxD-N)

RxD/TxD-N)
390{1% Lﬁ é—\l %39&9

2208

Do 32 stanice po segmetitu
DGND DGND

Slika 11.3. RS-485 segment i zaklju¢enje linije
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11.2.1.2.1. Zakljucéeni ¢lan u konektoru

Zakljuéni ¢lan (engl. terminator) ugraden je u sve standardne PROFIBUS konektore D-tipa i
moze se aktivirati pomoc¢u posebnog mikro-prekidaca, sl. 11.4. Takoder moze biti izveden kao
sastavni dio M12 priklju¢nog modula, zatim kao zasebni aktivni zaklju¢ni ¢lan ili ugraden u
same uredaje (ne preporuca se za brzine od 12 Mbit/s).

PROFIEUS konektor

i Zabmine > 1.5 Mbit's + VP (8) 5
ir“i————l %Jguﬂ !
i L 110 nH | i
. A—+ I :
PROFIBUS linija ol LY ;
. o | gme |
Nl |
PROFIBUS linija g1 ! ' !
T | E1 o N
S I +DOND )

RxD/TxD-N (5) { | RxD/TxD-P (3)

I

Y4

Slika 11.4. Prikaz izvedbe zaklju¢nog ¢lana unutar konektora D-tipa

Kod brzina prijenosa vecih od 1.5 Mbit/s koriste se konektori sa dodatnim prigusnicama zbog
povecanog kapacitivnog opterecenja spojenih uredaja i rezultiraju¢ih refleksija na liniji, sl.
11.4. Svaki konektor na liniji svojim kapacitetom utjece na povecanje kapaciteta po jedinicnoj
duljini kabela §to dovodi do ve¢ih ili manjih refleksija. Dodavanjem prigusnica u seriju
kompenzira se porast kapaciteta u skladu sa izrazom za valnu impedanciju. Za brzine prijenosa
vece od 1.5 Mbit/s takoder se preporu¢a minimalna udaljenost od 1 m izmedu dvije stanice
kako bi se izbjegao dodatni utjecaj refleksije uzrokovan loSim spojevima.

11.2.1.2.2. Aktivni terminator

Aktivni terminator se instalira kao poseban sklop i ima vlastito napajanje, sl. 11.5. Uloga je
aktivnih terminatora da osigura zakljucenje linije 1 stalno napajanje zaklju¢nog ¢lana. Naime
ako je zakljucenje ostvareno sa konektorom priklju¢enim na stanicu, kvar na stanici moze
uzrokovati izostanak napajanja $to moze dovesti do smetnji u prijenosu signala ili ¢ak do
prekida rada mreZe. Aktivni terminator je takoder i1 vizualno lakSe uociti od samog mikro-
prekidaca na konektoru Sto omogucuje jednostavnije odrZzavanje mreze.
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SIEMENS f f |
PROFIBUS
TERMINATOR

oc

24V

|

L+ M PE Al B

ARR B
—Tol@a@

EST 672-0DA00-0AAD [X[2[3]4]8]

Slika 11.5. Aktivni terminator

11.2.1.3. Ogranci na liniji

Ogranci (engl. stub lines) predstavljaju direktni paralelni priklju¢ak na sabirnicu (T-spoj).
Ogranci na linijama su dozvoljeni samo za brzine do 1.5 Mbit/s uz ogranic¢enja prikazana u
tablici 11.6. Podaci su dani za PROFIBUS kabel tipa A kapaciteta 30 pF/m.

OGRANKA (nF) | OGRANKA (m)
= 1500 Nema Nema
1500 02 6.7
500 06 20
1875 1.0 33
93.75 30 100
192 15 500

Tablica 11.6. Dozvoljene duljine ogranaka na PROFIBUS liniji

Duljine ogranaka se odnose na jedan segment linije, a u njih treba uracunati i spojne veze unutar
samih uredaja tj. duljine vodi¢a od RS-485 prikljucnog sklopa uredaja do samog konektora.
Konektori D-tipa izvedeni su na na¢in da se dolazni i odlazni kabel spajaju direktno na
konektoru tako da su na ovaj nacin ogranci izbjegnuti, a konektor se uvijek moze odspojiti od
uredaja bez utjecaja na komunikaciju u mrezi. Kada uredaje spajamo preko ogranaka ne treba
u tom slucaju koristiti dodatne zakljuéne ¢lanove. Za segmentiranje mreZe uvijek se preporuca
upotreba obnavlja¢a umjesto ogranaka.

11.2.1.4. Prijenosni medij

Kao prijenosni medij u PROFIBUS-u koristi se kabel sa upletenom paricom koji moze biti
izveden sa ili bez oklopa. Kabel bez oklopa moZe se koristiti samo ako nije izloZen utjecaju
elektromagnetskih smetnji. U izvedbi sa oklopom oba kraja omotaca moraju biti uzemljena



) 135165 100— 130
Impedandja () (F=3—20MHz) | (> 100kHz)
Kapacitet (pF/m) <30 < 60
Otpor (Qkm) <110

Presjek vodiéa (mm®)

>0.34 (22 AWG)

=022 (24 AWG)

*Kabel B tipa danas se uglavnom ne preporuéa za upotrebu

Tablica 11.7. Specifikacija PROFIBUS RS-485 kabela tipa A i B

Maksimalne duljine kabela odnosno segmenta ovisne su o brzini prijenosa podataka i tipu

kabela, kao §to je to prikazano u tablici 11.8.

11.2. Fizicki sloj

kako bi se smanjila razina elektromagnetskog zraCenja i utjecaj smetnji. Standardom su
specificirana dva tipa kabela, A i B, tablica 11.7. Kabel tipa B namijenjen je prvenstveno za
manje brzine prijenosa i kra¢e udaljenosti tako da se danas uglavnom ne koristi.

Bizina prijenosa (kbit/s) 9.6 -93.75 1875 500 1500 3000 - 12000
Duljina segmenta - kabel tip A (m) 1200 1000 400 200 100
Duljina segmenta - kabel tip B (m) 1200 600 200 70

Tablica 11.8. Duljine kabela u ovisnosti o brzini prijenosa

11.2.1.5. PROFIBUS konektor

Za povezivanje uredaja na sabirnicu PROFIBUS standardom specificiran je 9-polni konektor
D-tipa sa rasporedom prikljucaka kao Sto je prikazano u tablici 11.9. Po specifikaciji standarda
uticnica konektora se uvijek mora nalaziti na uredaju, a utika¢ na kabelu. Signali na
priklju¢nicama 3 (B-vodic), 5 (DGND), 6 (VP), 1 8 (A-vodi€) su obavezni, dok se ostali mogu
ili ne moraju koristiti. Preko prikljucaka 5 i 6 spojen je zaklju¢ni ¢lan na napajanje od 5V, dok
se upravljackim signalima 4 19 moZe kontrolirati smjer prijenosa signala na obnavljacu ako su
na mrezi instalirani obnavljaci koji podrZzavaju upravljanje preko ovih linija. Napajanje 24V
omogucéuje napajanje dodatnih uredaja do 100 mA potroSnje. Danas se primjena napajanja
24V kao 1 zastitnog uzemljenja unutar konektora na priklju¢ku 1 ne preporuca. Za uzemljenje

je unovim izvedbama konektora predvidena metalna podloska.
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POGLED SPRIEDA | PINBE. SIGNAL OFIS - NAMENA
1* SHIELD Oklop, zastitno uzemjenje
2% M24 Minus napajanja 24V

3 RxD/TxD-P Prijem/Slanje podataka — B vodié

6 1 4% CNIR-F Smmj er upravljanja — za obnavljade
; § 5 |DGND Masa signala
9 ; 6 |vP Napajanje +5V

7* P24V Plus napajanja 24V

8 RxD/TxD-N Prijem/Slanje podataka — A vodié

o* CNIR-N Smmj er upravljanja — za obnavljade

*Nisu obavezni. Mogu se koristiti po potrebi.

Tablica 11.9. Raspored priklju¢aka za PROFIBUS konektor

PROFIBUS konektori imaju oznacene prikljucke za kabel sa oznakama ulaz (engl. IN) i izlaz
(engl. OUT) ili sa odgovaraju¢im strelicama. Ovo razlikovanje je veoma vazno jer se
zaklju¢enje nalazi samo na ulaznom priklju¢ku. Aktiviranjem zaklju¢nog ¢lana sa mikro-
prekida¢em ujedno se na tom konektoru prekida linija i oznaCava zavrSetak segmenta. Preostali
dio linije odnosno mreZe koji je spojen na izlazni prikljucak biti ¢e odspojen od mreze. Na ovaj
na¢in duz segmenta zakljuCenjem pojedinog dijela linije moguée je wvrsiti provjeru
funkcionalnosti mreze. Konektori uvijek na oba kraja segmenta moraju zato koristiti ulazni
priklju¢ak radi zakljuenja linije. Na sl. 11.6. prikazano je zaklju¢ivanja linije pomocu
PROFIBUS konektora. Za potrebe prikljuenja dijagnostickih uredaja na sabirnicu dok je
mreza u radu koriste se dijagnosticki konektori koji sa straznje strane imaju dodatni RS-485
priklju¢ak. Na ovaj naCin se programskim uredajem moze direktno spojiti na mrezu bez
utjecaja na komunikaciju.

Zakljuéni dan Zakljuéni dan Dijagnosticki
Cukljuéen™ Akljufen” | prikljuéak
|
, . o |
s(Tl]e . .. pOIlE ... s[4
vraz |1 ULAZ h l| IZLAZ ULAZ ‘T
- 38 AN 38 %

* Zakljuéni flan je spojen samo na ulazni prikljuak konektora

Slika 11.6. Spajanje PROFIBUS konektora u mrezu
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11.2.1.6. RS-485 obnavljaci

Uloga RS-485 obnavljaca (engl. repeater) je pojacanje razine signala na liniji te elektri¢na
izolacija segmenata PROFIBUS mreze. Obnavljace koristimo kada zelimo povecati duljinu
segmenta koja je ograniCena brzinom prijenosa ili ako Zelimo spojiti viSe od 32 stanice na
mrezu. Danasnje izvedbe obnavljata imaju autonomnu moguénost upravljanja smjerom
pojacanja. Signal ¢e biti pojacan i prenesen kroz obnavljac sa jednog segmenta na drugi ako
se na prikljucku jednog od segmenata detektira silazni brid pocetnog bita okvira poruke. U
slucaju da se na oba segmenta detektira pocetak okvira u obnavljacu je ugraden sklop za
odlucivanje o prioritetu smjera pojaanja a time i smjera prijenosa signala. Detekcijom
zavr§nog bita okvira 1 istekom vremena od 11 bita neaktivnosti na liniji obnavljac prestaje sa
pojacanjem signala i prelazi u stanje osluskivanja prijema novog okvira. Vrijeme neaktivnosti
na segmentu je predefinirano u obnavljacu da bude > 11 tgita te na taj nacin ovisi 0 brzini
prijenosa signala.

Kod obnavljaca koji ne koriste regeneraciju signala dolazi do izobli¢enja i kasnjenja bitova
signala, pa je standardom EN 50170 broj spojenih obnavljaca u nizu ogranicen na 3. U novijim
izvedbama obnavljaca poboljSane su karakteristike pojacivackih sklopova tako da je povecana
1 mogucnost povezivanja broja obnavljata u niz naj¢eS¢e na 3,4 ili 9, Sto ovisi o tipu i
proizvodacu. Kod obnavljata sa implementiranom regeneracijom signala nema ovih
ograni¢enja. Na slici 11.7. prikazan je Siemens-ov obnavljac¢ tip 6ES7 972-0AA02-0XA0 Kkoji
omogucuje spajanje do 9 obnavljaca u niz.

¥ SIEMENS PE M52
ee ee
:é‘ @ Prikljuéne stezaljke za kabel
na segmentu 1
l
Al B AT Y
;;:: ggs :é: e
Priklju¢ak RS-485 na o[[TH :\‘ﬁkmp{d{c‘pdaé za zak]jué.i\-'anje
segmentu 1 za PG/OP @ o @ i razdvajanje segmenata 1 12
12 2|\ |ps cer [[Euoce
“ : f - P2
= ez
@ on[EE = Prikljuéne stezaljke za kabel
oc|200 na segmentu 2

Slika 11.7. Siemens obnavlja¢ RS-485 tip 6ES7 972-0AA02-0XA0
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RS-485 prikljucak i segment 1 su elektri¢ki izolirani od segmenta 2, a isto tako je i pojacanje
signala ostvareno samo izmedu segmenata 1 12, odnosno izmedu RS-485 prikljucka i segmenta
2. RS-485 prikljucak namijenjen je samo za povezivanje dijagnostickih uredaja na mrezu, kao
Sto je npr. programska jedinica ili OP panel, a ne za umrezavanje drugih stanica. Mikro-
prekidac¢em moguce je takoder fizicki i elektri¢ki odvojiti segmente. Ukupna duljina segmenata
primjenom 9 obnavljaca ovog tipa u nizu za sve brzine prijenosa povecana je za 10 puta, kao
Sto je to prikazano u tablici 11.10.

Brzina prijenosa (kbit/s) 0.6-187.5 500 1500 3000 - 12000

Duljina svih segmenta (m)™* 10000 4000 2000 1000

*Ukupna duljina segmenata dana je za spojerih @ obnavljaca RS-485 umzu
Tablica 11.10. Duljine segmenta u ovisnosti o brzini prijenosa za RS-485 obnavlja¢

RS-485 obnavlja¢ predstavlja dodatno opterecenje na liniji pa je ukupan broj uredaja koji se
mogu koristiti po svakom segmentu umanjen za svaki obnavlja¢ koji je priklju¢en. Buduci
standard dozvoljava maksimalno 32 uredaja po segmentu na svaki ¢e segment u tom slucaju
biti moguce spojiti najvise 31 ili 30 stanica ovisno o tome da li je segment spojen na jedan ili
dva obnavljac¢a. Broj obnavljaca u PROFIBUS mrezi medutim ne utjeCe na ukupan broj
adresiranih uredaja jer obnavljaci nemaju pridruzenu adresu.

11.2.1.6.1. Dijagnosticki obnavljaci

Dijagnosticki obnavlja¢i imaju moguénost slanja dijagnosti¢kih informacija preko mreze pa se
u skladu s tim mogu i adresirati. Funkcije dijagnostike su ostvarene samo za segmente 2 i 3, a
RS-485 priklju¢ak se i ovdje koristi samo za povezivanje programske jedinice. Funkcije
dijagnostike se mogu iskljuciti sa mikro-prekidacem. Na slici 11.8. prikazan je izgled
standardnog Siemens-ovog dijagnosti¢kog obnavljaca.

U sklopu dijagnostickih funkcija mogu se detektirati greske prekida linije, kratki spoj izmedu
vodica A i B ili svakog vodi€a prema omotacu, zatim nepravilno zaklju€enje linije te greske u
prijenosu podataka. Ove informacije se Salju putem dijagnosti¢kih telegrama u koje su
ukljucene 1 informacije o nazivu segmenta, uzrocima gresaka te lokaciji nastale greSke izrazene
u metrima.
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Signalizacija

o] [ [g]

o] [ o]

o [ [of
S

R5-483

PG
DP3 On/Off

P

©

@
DP1 On/Off
DP1 DF2 DP3

XIBLITET OO E1A353
-7

Segment 1 Segmentl Segment2 Segment 3

DP1 On/Off - zakljutenje segmenta 1
DP3 On/Off - iskljufenje segm enta 3

Slika 11.8. Dijagnosticki obnavlja¢

11.2.1.7. Topologija RS-485 mrezZe

Konfiguracija PROFIBUS mreZe izvedena je najceSc¢e u linearnoj topologiji kod koje su svi
uredaji spojeni na sabirnicu. Primjenom obnavlja¢a moguce je proSiriti mrezu na veci broj
segmenata te na taj nacin ostvariti stablastu i/ili zvjezdastu topologiju. Isto tako je moguca 1
prstenasta topologija ali uz primjenu optickih pretvaraca.

Segment linije uvijek mora biti zakljucen na oba kraja. Kao §to je ve¢ navedeno zakljucenje se
moze realizirati na PROFIBUS konektoru ili na samom obnavljacu. Pri tom je vazno da krajnji
uredaji na kojima je izvedeno zakljucenje linije imaju stalno napajanje jer gubitak napajanja na
jednom od krajnjih uredaja moze dovesti do nestabilnosti rada mreze. O ovome treba narocito
voditi racuna ako se treba zamijeniti uredaj koji je krajnji. Da bi se to izbjeglo preporucljivo je
segmente zakljuciti aktivnim terminatorima. Svaki slave uredaj se moZe odspojiti u svakom
trenutku iz mreze bez utjecaja na komunikaciju ostalih uredaja pod uvjetom da na tom uredaju
nije aktiviran zakljuéni ¢lan. I Master i slave uredaji mogu biti locirani na bilo kojem mjestu u
mreZi uz ograni¢enja vezana za duljine segmenata u ovisnosti o brzini prijenosa podataka.
Preporuka je ipak radi jednostavnijeg odrzavanja da Master bude priklju¢en na pocetku
segmenta ako se radi o mrezi sa jednim Masterom. Na slikama koje slijede prikazane su
moguce konfiguracije uredaja na mrezi kao 1 mogucéi nacini zakljucenja segmenata.
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M [inija zakljutena
Master ! !

T

O Linija nije zakljutena

= = th
S S 8 S

Slika 11.9. Mrezna topologija sa jednim segmentom

B [inija zakljufena

O Linija nije zakljutena

Obnavljat

*

Slika 11.10. MreZna topologija sa dva segmenta. ZakljuCenje je ostvareno na
obnavljacu i krajnjim stanicama

_'-";kti‘.m terminator
M [inija zakljutena

Master
3 Litija nij e zakljudena

a5 5SSk

Obnavljat

*
- L

____________ 5 8 5
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Slika 11.11. Mrezna topologija sa obnavlja¢ima i aktivnim terminatorima

Ovisno o tome da li se radi o srediSnjem ili krajnjem (prvom ili zadnjem) segmentu na segment
je moguce spojiti 31 ili 30 uredaja. Budu¢i PROFIBUS standard podrzava 126 adresirana

uredaja za konfiguriranje potpune mreZze neophodno je upotrijebiti barem 4 standardna
obnavljaca.
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11.2.2. Opti€ki prijenos

Primjena svjetlovodnih kabela u prijenosu signala omogucuje dodatno poveéanje udaljenosti
komunikacije na PROFIBUS FMS i DP mrezi i do 15 km. Dodatne prednosti svjetlovodnih
kabela su da su neosjetljivi na elektromagnetske smetnje i koroziju te da omogucuju elektricku
izolaciju uredaja na sabirnici.

Kao prijenosni medij koriste se staklena ili plasti¢na svjetlovodna vlakna. Ovisno o tipu koji
se koristi staklena vlakna podrzavaju komunikaciju do 15 km a plasti¢na vlakna do 80 m.
Brzina prijenosa podataka ista je kao i kod bakrenih kabela (9.6 kbit/s — 12 Mbit/s) ali ne ovisi
o udaljenosti. U PROFIBUS mrezi koriste se svjetlovodni kabeli sa valnim duljinama 660 nm,
850 nm i 1300 nm. U tablici 11.11. prikazani su osnovni tipovi svjetlovodnih kabela koji se
koriste u PROFIBUS mrezi.

TIP OPTICKOG DIVMENZIE WALNA DULTINA GUSENIE UDALJENOST
KABELA (um) (nm) (dB/km) (m)
Sinteticko viakno 980/1000 660 230 80
660 10 400
PCF/HCS vlakno* 200/230
850 8 800
850 25 2600
50/125
Vitemodna staklena 1310 1 10000
viakna 850 3 3300
62.5/125
1310 1 10000
e 9/125 1300 15000
vlakno

*HCS (engl Hard Clad 5ilicd) - opticko vlakno sa silicijevom staklenom jezgrom i posebnim plasticmnim
omotatem. PCF (engl Polvmer Clad Fibre) je sinonim zaisti kabel ali ber autorskih prava.

Tablica 11.11. Tipovi svjetlovodnih kabela u PROFIBUS mrezi

Opticki prijenos signala ostvaren je uvijek sa dva svjetlovodna kabela od kojih jedan
predstavlja liniju za slanje (Tx), a drugi liniju prijema (Rx). Opticke linije se na uredajima
uvijek spajaju krizno tj. Tx jednog uredaja na Rx drugog i obratno. Komunikacija je ostvarena
u poludupleksu odnosno signal se Salje samo preko jednog vlakna. Za povezivanje RS-485
prijenosnog medija na opticki kabel koriste se opticki pretvaraci koji dolaze u razli¢itim
izvedbama ovisno o proizvodacu, podrzanim optickim medijima, te broju prikljucaka tj. kanala.
Dodatni kanali, RS-485 ili optic¢ki, omogucuju povezivanje veceg broja segmenata te kreiranja
zvjezdaste 1 prstenaste topologije mreze. Kao 1 obnavljaci pretvaraci takoder nemaju
pridruzenu adresu uredaja. Ukupan broj uredaja koji se mogu spojiti po segmentu isto tako je
umanjen za broj prikljuc¢enih optickih pretvaraca. Od optickih pretvaraca u izvedbi Siemens-a,
kao najznacajnijeg proizvodaca, mozemo razlikovati opticke module (OLM), opticke terminale
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(OBT) i opticke konektore (OLP). Uredaji su prikazani na slici 11.12.
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OLM - Opticki modul OBT - Opticki terminal OLP - Opticki konektor

Slika 11.12. Siemens opticki pretvaraci

11.2.2.1. OLM - opti¢ki moduli

OLM opticki moduli (engl. Optical Link Module) se op¢enito mogu podijeliti na dvije osnovne
grupe: module koji podrzavaju plasti¢na i PCF/HCS vlakna i module koji podrzavaju rad samo
sa staklenim vlaknima. U ovisnosti o tipu svjetlovodnog kabela i valnoj duljini odredena je i
maksimalna udaljenost komunikacije izmedu dva OLM-a prema karakteristikama iz tablice
11.11. (OLM moduli ne podrzavaju samo PCF/HCS vlakna od 850 nm). Opticki moduli
podrzavaju sve brzine prijenosa od 9.6 kbit/s do 12 Mbit/s neovisno o udaljenosti 1 tipu
svjetlovodnog kabela.

OLM moduli mogu ovisno o modelu imati do dva elektricka (RS-485) i opticka kanala. Svaki
opticki kanal ima predajnu i prijemnu liniju. Karakteristika je OLM pretvaraca da je prijenos
signala zasnovan na tzv. signalu jeke. Naime u prijenosu signala izmedu optickih pretvaraca
primljeni signal se osim slijede¢em uvijek Salje 1 nazad pretvaracu koji ga je poslao. Posiljatelj
signala stalno usporeduje poslani signal sa signalom jeke te u slucaju greske prekida prijenos
dok se signal ponovno ne sinkronizira.

OLM moduli omogucuju kreiranje linearne, zvjezdaste i1 prstenaste topologije mreze. Kod
linearne topologije opticki moduli su medusobno povezani u niz preko optickih kanala sl.
11.13. Svi RS-485 segmenti priklju¢eni na OLM module moraju biti na krajevima zakljuceni.
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B.8-485 segment
B [ inija zakljufena

Master ’TI

O Limja nije zakljufena

1 OLM 1 OLM
R5-485 R5485 R2-485
K2 K2 K3 K2
Tx |Ex TefRx| [Tx|Rx Tx |Ex
Opticki kabel

Slika 11.13. Linearna mrezna topologija

Kod zvjezdaste topologije aktivna zvijezda kreira se od OLM modula povezanih preko
zajednic¢kog RS-485 segmenta, sl. 11.14. Udaljeni PROFIBUS segmenti se preko RS-485
kanala spajaju na OLM module povezane na zvjediste preko opti¢kih kanala. U topologiji
zvijezde mogu se istovremeno koristiti OLM moduli za staklena 1 plasti¢na opti¢ka vlakna ali
treba voditi ratuna o tome da moduli podrzavaju isti tip vlakana na koji su spojeni.

Master
B.S5-485 segment

L K1l OLM Kl OLM Kl OLM
R3-485 R3485 E5-485
E5-483 segment
o Lisjazakutena = o] [® =
tmjanye zaynena Tx|Rx Tx|Rx| |Tx|Rx Tfox
OLM Kl OLM
[ E5-485
= 0 Kl OLM q Kl OLM =
R2485 R2485
Tx |Rx Tx |Rx
Tx |Ex Tx|Rx

Optizki kabel
Slika 11.14. Zvjezdasta mrezna topologija

Topologija prstena ostvarena je medusobnim povezivanjem OLM modula preko jednog
optickog vlakna na nacin da se predajna Tx linija uvijek spaja na prijemnu Rx liniju drugog
kanala istog ili drugog OLM modula, sl. 11.15. Nedostatak ove topologije je kao i kod linearne
da u slucaju prekida kabela dolazi i do prekida komunikacije na mreZi.
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E.5-485 segment
M Linija zakljuéena

Master ’TI

3 Linija nije zakljutena

1 OLM ¥l OLM
RE-485 RE485
K2 K2 %] K2
Tx |Ex Tx|Rx| |Tx|Rx Tx |Ex
1 t t I
Optithd kabel

Slika 11.15. Prstenasta mreZna topologija

Veca pouzdanost komunikacije ostvarena je primjenom redundantne prstenaste topologije.
Kod ove konfiguracije moraju se koristiti OLM pretvaraci sa dva opti¢ka kanala i oba moraju
biti konfigurirana za rad u redundantnom modu. U ovoj topologiji svaki opticki kanal jednog
OLM modula mora biti povezan na jedan od kanala drugog modula, 11.16. Na ovaj nacin je
ostvarena redundacija veze jer u slucaju kvara pojedinih optickih kanala preostali dio mreze
moze 1dalje nastaviti raditi u linearnoj topologiji. Kod primjene ove topologije OLM pretvaraci
moraju po izvedbi biti identi¢ni (ista verzija 1 tip).

E.5-485 segment
B Linija zakljuéena

Master ’T‘

O Linija nije zakljutena

K1 OLM Kl OLM

R5-435 R84485

K2 K3 K2 K3 K2 K3

Tn|Rx| |Tx|Rx Tu|Bx| |Ta|k=x Tu|Rx| |Tx|Rx
| Optidki kabel [

Slika 11.16. Prstenasta mrezna topologija sa redundancijom

11.2.2.2. OBT - opticki terminali

OBT terminali (engl. Optical Bus Terminal) podrzavaju komunikaciju sa plasti¢nim
svjetlovodnim kabelima do udaljenosti od 50 m i PCF/HCF kabelima do udaljenosti od 300 m
na svakom optickom segmentu izmedu dva terminala. Opticki terminali rade kao obnavljaci
odnosno vrSe pojacanje signala izmedu elektricnog i optickog segmenta. Svaki terminal ima
jedan elektri¢ni RS-485 kanal za povezivanje PROFIBUS segmenta i dva opticka kanala, svaki
sa Tx 1 Rx priklju¢kom. Ukupno je moguce povezati do 126 terminala u niz, a ogranienje
broja terminala odredeno je samo ukupnim vremenom pristupa svih priklju¢enih uredaja.
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Provjera ispravnosti primljenog signala ostvarena je standardnom provjerom okvira, a ne
koriStenjem signala jeke kao kod OLM modula. Prijenos se u slucaju greske prekida do
ponovne sinkronizacije odnosno primljenog minimalnog broja ispravnih okvira. Brzina
prijenosa signala nije ovisna o udaljenosti i tipu kabela i moze iznositi od 9.6 kbit/s do 12
Mbit/s. OBT terminali ne podrzavaju prstenastu topologiju mreze bez obzira da li se radi o
redundantnom prstenu ili prstenu sa jednim vlaknom. Na sl. 11.17. prikazana je linearna
topologija mreze sa OBT terminalima.

B.8-485 segment

Master = [ inija zakljufena
O Limja nije zakljutena
Kl
R5-483 RS-483
OBT OBET
Te[Rx| [ ]Rx T [Ra] [T [Bx Ta[Rx| [To B
Optitki kabel

Slika 11.17. Linearna mrezna topologija sa OBT terminalima

Zapovezivanje uredaja na vece udaljenosti od 300 m preko optickih kabela potrebno je koristiti
kombiniranu konfiguraciju sa OLM modulima koji podrzavaju staklene svjetlovodne kabele a
time 1 vece udaljenosti, sl. 11.18. OBT terminali se na OLM module spajaju preko PROFIBUS
RS-485 sucelja. PROFIBUS segment mora biti zakljuCen na oba kraja.

E5-435 segment
B ] inija zakljufena

Master

O Linija mije zakljutena

K1 OLM OLM
L RS-485 u Kl I-JKI

K1

RS485 RS-483 g
OBT OBT
Tz |Rx| | Tx | R Tx|Rx Tx |Bx Tx |Rx| | Tx [Rx
— = T b i
Optick segmenti sa Stakleni optiki kabeli Opticki segmenti sa
plastiénm vlaknima plastiénm vlaknima

Slika 11.18. Mrezna topologija sa OBT terminalima i OLM modulima
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11.2.2.3. OLP - opticki konektori

OLP konektori (engl. Optical Link Plug) omogucuju direktno povezivanje slave uredaja na
opticku liniju preko PROFIBUS RS-485 sucelja. Konektor nema vlastito napajanje ve¢ je ono
ostvareno sa slave uredaja preko RS-485 sucelja sa naponskih izvoda 5 i 6. Radni napon OLP
konektora iznosi 5V uz strujno optere¢enje do 80 mA.

OLP konektori podrzavaju rad samo sa plasti¢nim svjetlovodnim vlaknima uz brzine prijenosa
signala od 93.75 kbit/s do 1.5 Mbit/s. Brzina prijenosa moze se podesiti na konektoru sa
kratkospojnicima. Primjenom OLP konektora moguce je kreirati prstenastu topologiju mreze.
Prsten se uvijek kreira povezivanjem svjetlovodnog kabela sa izlaza jednog na ulaz drugog
konektora. Kod konfiguriranja mreze treba voditi raCuna o ogranic¢enjima koja vrijede kod
primjene OLP konektora, a to su:

Udaljenost izmedu dva OLP konektora moZe iznositi najvise 25 m, a najmanje 1 m.

Udaljenost izmedu OLP konektora i OLM modula ne smije biti ve¢a od 46 m.

Ovisno o brzini prijenosa signala u prstenastoj topologiji ukupno moze biti spojeno od

10 do 13 OLP konektora.

Master uredaj moze biti spojen preko OLP-a samo ako je svjetlovodnim kabelom
povezan direktno na OLM modul.
Opticki segment moze biti spojen preko OLP-a na RS-485 obnavlja¢ pod uvjetom da
na segmentu 1 nema osim njega ni jedan drugi spojeni uredaj dok na segmentu 2 mogu

biti spojeni samo slave uredaji.

Moguce konfiguracije mreze sa OLP konektorima prikazane su na slici 11.19.

Master

q  OLM
RS-485
K
Tx|Ex
OLP S

a) Prstenasta topologija

Master

a  OLM
RE-485
K K3

OLP Tx|Rx_Tx Fx

OLP

b) Topologija sa master uredajima

Opticli segment

b) Topologija sa RS-483 obnavijatem

Slika 11.19. Mrezne topologije sa OLP konektorom

Master
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11.2.2.4. SloZene mreZne topologije

Primjenom obnavljac¢a i optickih pretvaraca mogu se konfigurirati prakticno sve vrste mreznih
topologija 1 posti¢i zeljene udaljenosti neovisno o odabranoj brzini prijenosa signala. Kod
konfiguriranja mreznih segmenata uvijek treba voditi ratuna o najvecoj duljini svakog
segmenta koja ovisi o odabranom prijenosnom mediju i brzini prijenosa signala. Brzina
prijenosa mora biti jednaka za sve segmente na istoj liniji u PROFIBUS mrezi. Naime Master
uredaji mogu biti izvedeni i sa dva PROFIBUS-DP RS-485 sucelja pa je tada na svakom sucelju
moguce kreirati zasebnu linijju sa segmentima, sl. 11.20. U tom slu¢aju moZe se definirati
razliCita brzina prijenosa za svaku liniju. Na slikama 11.20. 1 11.21. prikazana su dva primjera
slozenih mreznih topologija.

B [imija zakljutena

) Linija nije zakijufena

r=1

Obnavljat Obnavljat

S1 b 831 51 p-| S30

OLM OLM
EI

Optick segment

Slika 11.20. Linearna mrezna topologija sa dvije linije proSirena na veci broj segmenata

s1 } $31

Obnavljat
51 -] 831
W [inija zakljutena
OLM OLM OLM| O Linijanije zakljutena
L I ]|
Optithi segment

Slika 11.21. Konfiguracija mreze sa viSe topologija
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11.2.3. MBP prijenos

PROFIBUS-PA protokol Kkoristi se u procesnoj automatizaciji gdje je potrebno ostvariti
komunikaciju izmedu uredaja koji rade u potencijalno eksplozivnim podru¢jima (engl. IS —
Intrinsic Safety). Najce$¢a primjena ovog protokola je u kemijskim i petrokemijskim
postrojenjima. Prijenos signala u PROFIBUS-PA protokolu ostvaren je MBP (engl.
Manchester coded Bus Powered) tehnologijom u skladu sa IEC 61158-2 standardom. Uvjeti
rada uredaja 1 ograni¢enja u prijenosu signala u IS podrucju posebno su definirani FISCO
modelom (engl. Fieldbus Instrinsically Safe Concept). Prema specifikacijama IEC 61158-2
standarda i FISCO modela MBP prijenos signala zadovoljava slijedece karakteristike:

= Brzina prijenosa signala iznosi 31.25 Kbit/s.

= Za prijenos signala 1 napajanje uredaja koristi se ista linija. Promjena polariteta ne
utjeCe na rad uredaja i1 prijenos signala buduci uredaji uglavnom imaju ugraden sklop
za detekciju polariteta.

= Svaki segment moze sadrzavati samo jedan izvor napajanja.

= Svi slave uredaji na sabirnici su pasivni uredaji sa stalnom strujom potrosnje od
najmanje 10 mA koja ujedno osigurava i napajanje samog uredaja.

= Minimalni napon napajanja je 9 V, a maksimalni 32 V (za EEx ia IIC od 14 do 20 V).

= Uredaji kod slanja podataka ne generiraju novi signal ve¢ se komunikacijski signal
generira modulacijom postojece struje napajanja od £ 9 mA u Manchester 11 kodu.

= Linija mora biti zakljucena na oba kraja.

=  Mreza moze podrzavati linearnu, stablastu i zvjezdastu topologiju.

= Svaki segment podrzava do 32 uredaja uz maksimalnu duljinu segmenta od 1900 m (za
EExia 11C do 1000 m).

= Duljine ogranaka na koje se spajaju uredaji ne smiju biti vec¢e od 30 m u IS uvjetima.
U normalnim uvjetima rada duljine ogranaka mogu biti i do 120 m.

= Zasegmentiranje mreZe mogu se koristiti najvise 4 obnavljaca.

Svi uredaji za rad u eksplozivnom podruc¢ju moraju zadovoljavati specifikacije standarda IEC
60079-11 za rad u zonama 0,1 12, klase I koji se odnosi na podrucja sa zapaljivim plinovima i
isparenjima. Uredaji nose oznaku EEx ia/ib, IIB ili IIC (ia i ib oznacavaju tip zastite, 1IB i 11C
oznaCavaju grupu plinova) i rade na sniZenom naponu napajanja te ograni¢enoj strujnoj
potrosnji kako ne bi doSlo do zagrijavanja ili iskrenja uredaja te na taj nacin i do zapaljenja
plina. EEx ia uredaji se koriste u zoni 0, a EEx ib u zonama 1 1 2.

Zbog ograni¢enog napona napajanja i struje potroSnje u uvjetima intrinsi¢ne sigurnosti
ogranicen je i broj uredaja na PA segmentu, kao $to je prikazano u tablici 11.12. NeS§to manja
ograni¢enja takoder vrijede i za PA segment u normalnim uvjetima rada. Podaci u tablici
uzimaju u obzir maksimalnu strujnu potro$nju od 10 mA po uredaju. Ako je ona veca broj
uredaja ¢e biti manji u skladu s njithovom potro$njom. Kod izra€una ukupne strujne potrosnje
treba uzeti u obzir dodatni porast struje od 9 mA koji nastaje zbog modulacije signala i 9 mA
zbog struje greske FDE (engl. Fault Disconnection Electronic) sklopova. FDE sklopovi mogu
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biti ugradeni u slave ureda;j ili ispred samog uredaja, a uloga im je da ograniCe porast struje
potrosnje do koje moze doc¢i zbog kvara na uredaju (npr. kratkog spoja) sto bi moglo uzrokovati

prekid komunikacije na liniji.

mp| DORCE | Mo | Nawws | swos | mesaro
Bainiiinh (mA) 1ZVORA (W) | SEQVENTU*

1 | EExiaibIc 13.5 110 18 9

I | EExibIC 13.5 110 1.8 9

Il | EExibIB 13.5 250 42 2

v Kmflagi“‘jaﬂ 24 500 12 32

*Podad su wreti u obzir za stryju potrodnje od 10 mA po wedaju U slucaju vece
stnyne potrone uredaja broj uredaja koji se mogu spojift po segm entu ce bift smamen
u skladu s potro&yom.

Tablica 11.12. Standardni izvori napajanja za PROFIBUS-PA segmente i MBP prijenos

11.2.3.1. Kodiranje MBP signala

Kodiranje MBP signala ostvareno je u Manchester II kodu na nacin da su logicka stanja '0'1'1"
predstavljena promjenom struje potrosnje uredaja za + 9 mA u odnosu na stalnu struju potrosnje
od 10 mA, sl. 11.22. Logicka '0' definirana je porastom signala, a logicka 'l' padom signala u
sredini bita. Na ovaj na¢in u MBP signal je ugraden takt signala na osnovu kojeg se moze
sinkronizirati rad prijemnika sa dolaznim signalom bez potrebe slanja dodatnih bita za
sinkroniziranje. Srednja vrijednost struje kod MBP prijenosa je uvijek konstantna tako da se
istovremeno koristi i za napajanje uredaja.

19 mA .
J I

|

10 mA i
HE
|

|

1

Slika 11.22. MBP prijenos signala sa Manchester 11 kodom

1 ma
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11.2.3.2. Zakljucenje linije

Svaki PROFIBUS-PA segment je zakljucen na krajevima pasivnim terminatorima Koji se
sastoje od serijskog spoja otpornika od 100 Q +20% i kondenzatora od 1 uF £20% kako bi se
smanjio utjecaj refleksije na prijenos signala, sl. 12.23.

------------------------ PROFIBUS-PA Segment

R=1000

slav

IC=1;1F

Slika 11.23. Zaklju¢enje PROFIBUS-PA linije

Zakljuéni RC c¢lanovi se stavljaju samo na glavnu sabirnicu 1 to na posljednjem uredaju ili
spojnoj kutiji, sl. 11.24. Kod DP/PA spreznika ili poveznih uredaja terminator je ve¢inom
ugraden u sam uredaj. Zakljuc¢enje se ne smije stavljati na krajeve ogranaka.

PA PA

slave 1 slave 4
DFPA +— Ogranci —
spreznik T T PA

ik slave 6
DP/PA Link ‘ SN/
PA —— Spojne kutije
zlave 2 |

Izvor PA
napajanja slave 3

T Temminator

Slika 11.24. Moguce konfiguracije zaklju¢enja PROFIBUS-PA linije

11.2.3.3. Ogranci

Za razliku od RS-485 topologije, kod MBP prijenosa se moze koristiti linearna topologija,

stablasta topologija 1 spajanje preko ogranaka. Ogranci su dosta Cesti buduéi se uredaji u
PROFIBUS-PA obi¢no spajaju na spojne kutije. Duljine ogranaka zavisi o njthovom ukupnom

broju, a njihove preporucene duljine su prikazane u tablici 11.13.



11.2. Fizi¢ki sloj | 181

srovcomaes | USEQILNS | USmemn
1-12 120 30
13-14 20 30
15-18 60 30
19 -24 30 30
25-32 1 1

Tablica 11.13. Preporucene duljine ogranaka u PROFIBUS-PA

11.2.3.4. Prijenosni medij

Kao prijenosni medij koristi se kabel sa upletenim paricama sa ili bez oklopa. Standard IEC
61158-2 specificira 4 tipa kabela za upotrebu u PROFIBUS-PA na MBP segmentima, kao §to
je prikazano u tablici 11.14. Kabel tipa A se zbog svojih karakteristika te moguénosti prijenosa
signala na duljinama do 1900 m preporuca za koriStenje u novim instalacijama. U ukupne
duljine kabela ukljuc¢ene su i duljine svih ogranaka.

KABEL TIF A KABEL TIFB KABEL TIP C KABEL TIFD
Upletena parica, Jednaili vise Upletene parice | Upletene paricei

N oklopljen upletenih parica, | oklopljene, kabel | kabel bez oklopa

Vistakabela svaka paricai bez oklopa
kabel oklopljeni

Presjek vodica (mm?) 0.8 (18 AWG) | 032 (22 AWG) | 013 (26 AWG) | 125 (16 AWG)
Otpor (€2/km) 44 112 264 40
Slabljenje signalana 39 .
kHz (dB/km) 3 ) s s
Maksimalna duljina
ukljucujudi ogranke (m) Lol 1200 400 200

Tablica 11.14. PROFIBUS-PA specifikacija kabela

11.2.3.5. MBP konektori

Za spajanje uredaja u polju u MBP tehnologiji preporuca se upotreba 5-polnih M12 konektora
koji se oznacavaju kao A tip, M12-5 A, kako bi se razlikovali od onih koji se koriste u RS-485
instalaciji. Raspored prikljucaka je prikazan u tablici 11.15. Kao $to se vidi iz tablice nema
dodatnih prikljuc¢aka za napajanje budu¢i je linija zakljucena pasivnim terminatorima.



182 | Industrijske racunalne mreze

KONEKTOR MI2-5 A R R - R
UTIENICA-UTT AC PINBE. SIGAL OPE - NANMENA
1 PA+ Prijem/Slanje podataka — B vodié
= = 2 Ne koristi se
-3 b,
i : ': L 3 PA- Prijem/Slanje podataka — A vodié
: ‘. 4 - Ne koristi se
5 Oklop Zagtitno uzemjenje, masa

Tablica 11.15. Raspored priklju¢aka M12-5 A konektora

11.2.3.6. Topologija PROFIBUS-PA mreZe

Budu¢i PROFIBUS-PA protokol Kkoristi istu strukturu poruke kao i PROFIBUS-DP protokol
komunikacija sa uredajima na PA segmentu je ostvarena preko istog master uredaja (PLC
kontrolera). PA segmenti su povezani na PROFIBUS-DP mrezu pomoc¢u DP/PA spreznika i
DP/PA link modula. Spreznici i link moduli pored transformacije RS-485 signala u MBP signal
napajaju uredaje na PA segmentu te ograni¢avaju njihovu potro$nju. Na PA segmentu je
moguce spojiti najvisSe 32 uredaja na udaljenosti do 1900 m, a segmenti su uvijek zakljuCeni
na krajevima. U eksplozivnim podrué¢jima broj uredaja i duljine segmenata su znatno manje
zbog niZzeg napona napajanja i ogranicene potrosnje uredaja, pogledajte tablicu 11.12. Primjer
topologije PROFIBUS-PA mreze je prikazan na sl.11.25.

U PROFIBUS-PA mrezZi uredaji se mogu spajati i odspajati sa mreze bez utjecaja na rad ostalih
uredaja. Pri tom treba voditi racuna da ne dode do kratkog spoja linije jer ¢e u tom slucaju svi
uredaji na segmentu ostati bez napajanja.

Master S5 S6 7
o™ PROFIBUS-DP L?_l I—ﬁ:—‘ LTJ

FROFIEUS-PA
DE/PA T
Spreinik | | | | stave 10
| PA Pa ‘
preil U fave § | | slave 9
oPPa ] | = = == DP Linija zakljutena
Link m odul , O DP Linija nije zakljuZena
T— o PA T PA Terminator
T : A
PAZS | — ] | stave 7|
i PA PA
slave 3 slave 6
[ Pa
| [ T| zlave 13

PA P4
slave 11 slave 12

Slika 11.25. Topologija PROFIBUS-PA mreze
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DP/PA spreznici koriste se kao obnavlja¢i. Izvedbe DP/PA spreznika se razlikuju po brzini
prijenosa koju podrzavaju u odnosu na PROFIBUS-DP mrezu, a ona moze biti fiksna (45.45
ili 93.75 kbit/s) ili promjenjiva sa brzinama do 12 Mbit/s. Brzina prijenosa signala na PA
segmentima iznosi 31.25 kbit/s. DP/PA spreznici nemaju svoju adresu tako da je svakom PA
slave uredaju pridruzena jedinstvena PROFIBUS-DP adresa. U mrezi je takoder moguce
koristiti viSe DP/PA spreznika.

DP/PA link moduli su obi¢no opremljeni sa vise DP/PA spreznika tako da omogucuju
povezivanje viSe PA segmenata na PROFIBUS-DP mrezu, sl. 11.25. DP/PA link modul na
PROFIBUS-DP mrezi radi kao slave uredaj, a na PA segmentu kao master uredaj. Za rad na
RS-485 segmentu stoga mu je pridruzena slave adresa, dok na PA segmentu koristi adresu
master uredaja. PA segmenti kreirani pomocu link modula su neovisni. Adrese uredaja PA
segmenata su jedinstvene samo za taj segment tako da se iste adrese mogu koristiti na drugim
segmentima. Brzina prijenosa signala na PA segmentima iznosi 31.25 kbit/s, dok je brzina
prijenosa u odnosu na RS-485 segment definirana u postavkama PROFIBUS-DP mreze.

11.3. Podatkovni sloj

U skladu sa OSI referentnim modelom podatkovni sloj definira funkcije upravljanja pristupom
liniji, prijenosa poruka te mehanizme detekcije i1 korekcije greske kod prijenosa. Kod
PROFIBUS-a ovaj sloj se naziva FDL slojem (engl. Fieldbus Data Link Layer) i jednak je za
sve profile PROFIBUS-a.

11.3.1. Kodiranje i prijenos signala

Poruke se u PROFIBUS protokolu prenose kao UART znakovi pri ¢emu je svaki znak
predstavljen okvirom od 11 bita kodiranih u NRZ (engl. Non Return to Zero) kodu. Pocetak i
kraj okvira oznaceni su sa poc¢etnim i zavrSnim bitom. Pocetni bit je uvijek definiran logickim
stanjem '0', a zavr$ni bit sa logickim stanjem '1'. Iza pocetnog bita slijedi 8 bita podataka i parni
paritetni bit za detekciju greske. GreSka ¢e u ovom slucaju nastupiti samo ako dode do greSke
u prijenosu neparnog broja bita logicke 'l'. Stanje neaktivnosti na liniji je predstavljeno
logickim stanjem 'l".

Znakovi se na liniju Salju jedan iza drugog bez pauze izmedu njih i to od najmanje znacajnog
ka najznacajnijem bitu. Kod slanja poruke za polja koja se sastoje od vise bajtova uvijek se
Salju bajtovi od najviseg ka najnizem.

183



184

Industrijske racunalne mreze

11.3.2. Struktura telegrama

Telegram u PROFIBUS-u mozZe sadrzavati do 255 bajta od kojih se 11 bajta moze odnositi na
zaglavlje i informacijske bite, a 244 bajta na podatke. Opcenito mozemo razlikovati vise
formata telegrama i to:

Telegrame bez podataka

Telegrame sa promjenjivom duljinom podataka (1-246 bajta)
Telegrame sa fiksnom duljinom podataka od 8 bajta

Token telegrame

Telegrame potvrde

Struktura i formati telegrama prikazani su na sl. 11.26. i 11.27.

SD | LE | LEr | SD | DA | SA | FC | DSAP | S5AP Podad FC5 | ED

| 1 bait | 1 bait | 1 bajt| 1 bajt | 1 bait| 1 bajt | 1bait| 1bat | 1bat [ 1-244 bajta [ 10at] 1 bt

Slika 11.26. Struktura PROFIBUS telegrama

SD (engl. Start Delimiter) — oznacava pocetak i format telegrama. PROFIBUS koristi
za definiranje formata telegrama vrijednost SD1 (0x10) i SD4 (0xDC) za telegrame bez
podataka, SD2 (0x68) za telegrame promjenjive duljine podataka, a SD3 (0xA2) za
telegrame fiksne duljine podataka. Za telegram potvrde SC (0xES) se ne koristi pocetni
bajt SD.

LE (engl. Net Data Unit) — definira duljinu informacijskih i podatkovnih bita. Ukupna
duljina moze iznositi od 4 do 246 bajta koji ukljucuju pored bajtova podataka i bajtove
DA, SA, FC, DSAP i SSAP. Nije dozvoljeno koristiti manje od 4 bajta, jer telegram
mora sadrzavati barem jedan DA, SA, FC i 1 bajt podataka. Duljina podataka u
telegramu je obi¢no ograni¢ena na 32 bajta ali standard dozvoljava do 244 bajta.

LEr (engl. Length repeated) — ista vrijednost kao u LE polju je ponovljena ovdje radi
redundancije i ve¢e pouzdanosti prijenosa.

DA (engl. Destination Address) — odredi$na adresa poruke.
SA (engl. Source Address) — izvori$na adresa poruke.

FC (engl. Function Code) — funkcijski kod definira prioritet i tip poruke (da li se radi o
upitu, odgovoru ili potvrdi odgovora), tip uredaja (master ili slave) i da li je primljen
telegram potvrde.



= DSAP (engl. Destination Service Access Point) — definira COM prikljuc¢ak odredisnog

uredaja kojim je odredena vrsta usluge koja ¢e se izvrsiti.

= SSAP (engl. Source Service Access Point) - definira COM priklju¢ak uredaja koji salje.

Polja DSAP i SSAP se koriste samo u telegramima koji koriste polja podataka, a
definiraju koji ¢e se podaci prenositi i koje funkcije izvrSavati. Kada se koriste ova polja
tada je to naznaCeno u telegramu postavljanjem najznacajnijeg bita odrediSne i
izvori$ne adrese u 'l'. PROFIBUS-DP koristi SAP-ove od 54 do 62 te inicijalni SAP=0

koji se koristi za cikli¢ku razmjenu podataka.

11.3. Podatkovni sloj

= Podaci (engl. Data Unit) — Podaci mogu biti duljine 1 do 244 bajta.

= FCS (engl. Frame Checking Sequence) — polje se koristi za provjeru ispravnosti
primljenog telegrama. Primjenjuje se na sve bajtove od polja odrediSne adrese do

zadnjeg bajta podataka na nacin da se zbroj svih bajtova podijeli sa 255 (operacija po
modulu 256).

= ED (engl. End Delimiter) - oznacava zavrsetak telegrama.

Telegram bez podataka

sD1

DA

SA

FC

FCS

ED

Telegram sa promjenjivom

duljinom podataka

SD2

LE

LEr

5D2

DA

SA | FC

DSAP

SEAP

Podari

FCS

ED

Telegram sa fiksnom duljinom podataka

Promjenjiva duljina 1-246 bajta

SD3

DA

S5A

FC

DSAP

SSAP

Podaci

FCS

ED

Token tel egram

Fiksna duljina 8§ bajta

5D4

DA

SA

ED

Token telegram koristi se na mrezi sa viSe master uredaja za medusobno prosljedivanje prava
pristupu sabirnici. SC (engl. Short Confirmation) telegram od 1 bajta koristi se za potvrdu
prijema poruke ili signalizaciju da podaci jo§ nisu dostupni ili spremni ako telegram odgovora

mora sadrzavati podatke.

Token potvrde

[sc

Slika 11.27. Formati PROFIBUS telegrama
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11.3.3. Prijenos poruka

Razmjena poruka izmedu master i slave uredaja ostvarena je prema vremenskoj sekvenci
prikazanoj na sl. 11.28. Prije slanja telegrama upita master uvijek mora pri¢ekati da prode
vrijeme pauze odnosno neaktivnosti linije od 33 vremenska trajanja bita (Tsyn = 33 teit) od
trenutka prijema odgovora. Slave uredaj odgovor na upit mora poslati u vremenu Tspr (engl.
SDR - Station Delay of Responder) koji ne smije biti manji od 11 tgit i vec¢i od 60-800 tgT.

Master telegram vpita
| Zaglavlje | DSAP|[SSAP| Podad |FCs| ED

Terr =

Teyne =33 tarr 11 tgrr — 800 tgry

Zaglavljie | DSAP | SSAP | Podad [ FCS | ED

Slave telegram odgovora

Slika 11.28. Vremenska sekvenca prijenosa PROFIBUS poruka

11.3.3. SAP usluge

Razmjenom poruka upravlja se kroz informacijske bajtove unutar zaglavlja primjenom SAP
usluga. Svim uslugama sloja 2 sloj 7 pristupa preko SAP-a (engl. Service Access Point). Usluge
od strane sloja 2 prikazane su u tablici 11.16.

USLUGA FUNKCDTA FMS | DP PA
SDA (Send Data with Ackmowledge) Slanje podataka sa potvrdom X
SDN (Send Data with No Aclmowladge) Slanje podataka bez potvrde X { {
SRD (Send and Reguest Data) Slanje i prijem podataka X { {
CSRD (Cyclic Send and Request Data) Ciklicko slanje i prijem podataka X
MSRD (Send ane Reguest Data with Mudticast Reply) | Slanje i prijem podataka 7a vise wredsja X X
CS (Clock Synchrowization) Sinkronizacija takta { {

Tablica 11.16. PROFIBUS usluge prijenosa

Kod PROFIBUS FMS-a SAP usluge se koriste za adresiranje logickih komunikacijskih veza,
a kod PROFIBUS DP i PROFIBUS PA upotrjebljena SAP usluga pridijeljena je definiranoj
funkciji. Sve aktivne i pasivne stanice dozvoljavaju istovremenu upotrebu nekoliko SAP-ova.
Razlikujemo SSAP (engl. Source Service Access Point ) i DSAP (engl. Destination Service
Access Point).
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U PROFIBUS DP protokolu koriste se dvije usluge podatkovnog sloja, SRD i SDN. Kod SRD
usluge podaci se Salju i primaju u jednom ciklusu poruke. To znaci da se telegram upita mastera
i odgovor slave uredaja mora ostvariti unutar to¢no odredenog vremena. Ova usluga se i najvise
koristi u razmjeni podataka. SDN usluga se koristi kod slanja poruka grupi uredaja (engl. multi-
cast) ili svim slave uredajima (engl. broadcast). Slave uredaji u tom slu¢aju ne odgovaraju na
upite. MSRD i CS usluge se koriste opcionalno samo u DP-V2 verziji protokola u razmjeni
podataka zasnovanoj na komunikaciji pretplatnik-izdava¢ te za sinkronizaciju takta slave
uredaja.

U osnovi PROFIBUS sloj 2 radi na principu ,,posalji i zaboravi‘ tako da se telegram Salje bez
prethodne provjere da li je primatelj u mogucénosti da ga primi ili ga zeli primiti.

11.3.4. Detekcija greske

U PROFIBUS protokolu moguce je detektirati slijedece tipove gresaka:

— Greska formata znaka - paritet, greSka okvira (kada zavrs$ni bit nije detektiran), greSka
prelijevanja - (engl. overrun, kada prijemnik prepiSe primljeni znak sa slijede¢im
znakom prije nego je ,,stari” znak spremljen)

— Greska protokola

— Greska pocetnog i zavr$nog bita

— Greska bajta provjere okvira (FCS bajt)

— Greska duzine telegrama

Ovim je omogucena istovremena detekcija do 3 pogresna bita u telegramu (Hamming Distance
HD=4). Telegrami sa greSkom se automatski ponavljaju bar jednom, a ponavljanje telegrama
u sloju 2 mozZe biti postavljeno do maksimalno 8 puta (bus parametar ,, retry*).

11.3.5. Upravljanje pristupom sabirnici

Upravljanje pristupom sabirnici (engl. MAC — Media Access Control) odreduje kada uredaj
moze slati telegrame na sabirnicu. Budu¢i su svi uredaji spojeni na isti prijenosni medij MAC
pristupom osigurano je da u svakom trenutku samo jedan uredaj Salje podatke. PROFIBUS
podrzava dvije metode pristupa: polling i token passing.

Kod polling metode (ili master-slave) master uredaj komunicira sa pridruzenim slave
uredajima pojedina¢no u skladu sa adresnom (engl. polling) listom. Korisnicki podaci se
razmjenjuju ciklicki neovisno o sadrzaju podataka. Token passing se Koristi za komunikaciju
izmedu master uredaja na sabirnici, a sastoji se u prosljedivanju tokena izmedu master uredaja
u rastu¢em nizu njihovih adresa. Na taj nacin se formira logicki prsten iako je fizicka topologija
spajanja sabirnica. Primjenom ovih metoda moguce je ostvariti slijedece konfiguracije mreze:
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Konfiguracija sa vise master uredaja (engl. multi-master)
Konfiguracija sa jednim master uredajem (engl. mono-master)

Metoda pristupa sabirnici kod PROFIBUS protokola nije zavisna o tipu prijenosnog medija.

11.3.5.1. Tipovi uredaja

PROFIBUS uredaji podijeljeni su u tri klase u zavisnosti od njihovih funkcija:

DPM1 - PROFIBUS DP master klase 1

Master uredaj klase 1 predstavlja aktivan uredaj na mrezi koji upravlja komunikacijom
sa slave uredajima u kojoj se vrsi razmjena I/O podataka. DPM1 uredaji takoder
definiraju brzinu prijenosa podataka koju slave uredaji automatski detektiraju,
upravljaju razmjenom tokena izmedu master uredaja i vrSe detekciju prisustva drugog
mastera. Tipicni DPM1 uredaji su programabilni logicki kontroleri (PLC) i osobna
racunala (PC).

DPM2 - PROFIBUS DP master klase 2

Master uredaji klase 2 su posebni uredaji koji se koriste za konfiguriranje i
dijagnosticiranje slave uredaja i mreze, te pustanja u rad i odrzavanja sustava. DPM2
uredaji mogu u odredenom trenutku upravljati samo jednim slave uredajem ali bez
mogucénosti upisivanja podataka u njega. Ovi uredaji mogu citati I/O 1 konfiguracijske
podatke sa slave uredaja u isto vrijeme kada se odvija njihova komunikacija sa DPM1
uredajem, te imaju mogucnost dodjeljivanja nove adresu slave uredaju pod uvjetom da
uredaj podrzava ovu metodu adresiranja. DPM2 uredaji ne moraju biti stalno
prikljuCeni na sabirnicu niti moraju biti konfigurirani unutar DPM1 uredaja sa
pripadaju¢om GSD datotekom. Master uredaji klase 2 su obi¢no programske konzole
ili PC uredaji sa odgovaraju¢im softverskim alatom.

PROFIBUS DP slave

Slave uredaji su uredaji instalirani u polju (ventili, senzori, mjerni uredaji...) koji mogu
razmjenjivati procesne informacije 1/ili izvrSavati odredene funkcije. U
komunikacijskom smislu predstavljaju pasivne uredaje koji mogu samo odgovarati na
upite master-a ili potvrdivati prijem poruka. Konfiguracija svakog uredaja je definirana
u DPM1 master-u pripadaju¢om GSD datotekom. Neovisno o konfiguraciji mreze
upisivanje u slave uredaj moze izvoditi samo master uredaj kojemu su oni pridruzeni
pri konfiguraciji sustava dok citanje ulaza i izlaza uredaja mogu vrsiti svi master
uredaji.

Da bi se osigurao visok stupanj kompatibilnosti izmedu uredaja istog tipa (mogucnost njihove
zamjene) takoder je standardizirano sistemsko ponasanje PROFIBUS DP uredaja. Ono je
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definirano radnim statusom DPM1 uredaja koji se moze mijenjati lokalno ili konfiguracijskim
uredajem preko sabirnice. Mogudi su slijedeci statusi kod ovih uredaja:

= Stop - U ovom stanju nema prijenosa podataka izmedu DPM1 i podredenih uredaja.

= Clear - DPM1 postavlja izlaze u sigurnosno stanje (engl. fail-safe, izlaz = ,,0° ) i ¢ita
podatke sa ulaza podredenih uredaja.

= Operate - DPM1 wvrsi cikli¢ki prijenos podataka odnosno ucitavanje ulaznih i
upisivanje izlaznih podataka u podredene uredaje.

DPMI salje ciklicki svoj status svim pridruzenim slave uredajima u vremenskim intervalima,
koji se mogu konfigurirati, koristenjem multi-cast naredbe. Reakcija sustava na gresku za
vrijeme faze prijenosa podataka DPM1, npr. neispravnost slave uredaja, je odredena ,,Auto
Clear* konfiguracijskim parametrom. Ako je ovaj parametar postavljen u ,,1*° DPM1 ¢e
postaviti sve izlaze svih podredenih uredaja u sigurnosno stanje, a nakon toga ¢e se prebaciti u
stanje Clear. Ako je ovaj parametar postavljen u,,0“ DPMI1 ¢e ostati u operativnom stanju ¢ak
1u sluCaju greske, a korisnik moze programski definirati reakciju sustava.

11.3.5.2. Master-slave metoda pristupa

Master-slave metoda pristupa koristi se u komunikaciji master-a sa pridruzenim podredenim
uredajima. Podredeni uredaji mogu samo odgovarati na upite master-a ili potvrdivati prijem
poruka. Korisni¢ki podaci se razmjenjuju cikli¢ki $to znaci da se u svakom ciklusu adresiraju
svi podredeni uredaji na osnovu konfigurirane adresne (engl. polling) liste. Na sl. 11.29.
prikazana je konfiguracija u kojoj se koristi master-slave metoda komunikacije primjenom
prozivanja uredaja prema adresnoj listi.

Miaster
— e
mt
Izlaz Izlaz
Master Slave 4 Ulaz I« : Tlaz Slave 4
Adresa: 2 _ | Llaz | Qdgover
Slave 3 oz
PEOFIBUS : :
- - Slave V IEIU'
54 55 S6 | 59 | | s15 Ulaz | |y
Izlaz # Izlaz
Slave Z ez s Tlas Slave Z
" Ddzovor
Adresna lista

Slika 11.29. Master-slave konfiguracija i adresiranje uredaja
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11.3.5.3. Token metoda pristupa

Token metoda pristupa se koristi kada je na sabirnicu prikljuceno vise master uredaja koji u
tom slucaju kreiraju logicki prsten. Pravo pristupa sabirnici ostvareno je pomocéu posebnog
token telegrama koji se prosljeduje izmedu master uredaja u rastu¢em nizu njihovih adresa.
Kada token dode do master uredaja sa najve¢om adresom on se ponovno $alje uredaju sa
najnizom adresom. Preuzimanjem token-a master uredaju je omoguceno da ostvari
komunikaciju sa podredenim ili drugim nadredenim uredajima. Na sl. 11.30. prikazana je
konfiguracija mreZe u kojoj se koristi token metoda komunikacije.

DP Master 2
Adresa 3

DPMaster 1 | Token Token | DPMaster 1

Adresa: 2 o | Adesz 10

PROFIBUS ,f:f’
- ’,"
- k'r

|s4||ss|[s&|

Slika 11.30. Master-master konfiguracija

U mrezi sa viSe master uredaja klase 1 nije dozvoljena njihova medusobna komunikacija ve¢
samo dodjeljivanje prava pristupa sabirnici. Komunikacija sa master uredajima klase 2 je
moguca samo u aciklickom dijelu ciklusa koji je definiran sa Tw (engl. token hold time). Naime
master klase 1 ciklicki razmjenjuje podatke sa svim slave uredajima koji su mu pridijeljeni u
skladu sa adresnom listom, a na kraju ovog ciklusa dodatno vrijeme prije pocetka novog ciklusa
se dodjeljuje za aciklicku komunikaciju. U tom vremenu (TH) master klase 1 moze proslijediti
token master-u klase 2 i tako mu dati dozvolu za pristup sabirnici. Master klase 2 kroz ovo
vrijeme moze razmijeniti procesne i dijagnosti¢ke podatke sa bilo kojim slave uredajem na
sabirnici te nakon toga mora vratiti token nazad master-u klase 1. Budu¢i uglavnom nema
dovoljno vremena da bi se kompletirale sve razmjene podataka ovaj proces razmjene podataka
sa master-om klase 2 se obi¢no izvrsava kroz nekoliko ciklusa.

Vrijeme potrebno da token prode kroz sve nadredene uredaje naziva se vrijeme rotacije token-
a i moze se definirati kroz parametar Ty (engl. Time Target Rotation) kao maksimalno vrijeme
rotacije token-a dozvoljeno u PROFIBUS mrezi. Stvarno vrijeme rotacije token-a mijeri
zasebno svaki master uredaj i usporeduje ga sa maksimalnim vremenom rotacije. Ako je ono
manje master moze poslati telegram. Ukoliko dode do prekoracenja vremena rotacije token se
smatra izgubljenim, a master uredaj sa najnizom adresom kreira novi token kojeg prosljeduje
dalje.
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11.3.5.3.1. Dodavanje i uklanjanje uredaja na mreZi

Za vrijeme inicijalizacije i podizanja PROFIBUS mreze provjerava se prisustvo master uredaja
na mrezi te se kreira njihova adresna lista i sprema u tzv. LAS listu (engl. List of Active
Stations). LAS je neophodan kako bi se za vrijeme rada mogao dodati novi master uredaj ili se
ukloniti neki od postoje¢ih bez utjecaja na komunikaciju ostalih uredaja na sabirnici.

Svaki nadredeni uredaj je odgovoran za dodavanje i uklanjanje uredaja unutar adresnog opsega
izmedu svoje 1 adrese slijedec¢eg uredaja, sl. 11.31. Stoga master mora znati adresu uredaja koji
mu prethodi i koji je slijedeci, kako bi mogao znati od koga ¢e primiti i kome ¢e poslati token.
Ova provijera se vr$i nakon svakog ciklusa poruka. Kada se novi master uredaj zeli ukljuciti u
komunikaciju on $alje posebnu statusnu poruku, nakon ¢ega ¢e primiti token. Adresa novog
master uredaja se azurira u LAS listi koju posjeduju svi masteri.

Naster Slave Slave Master

'AdO! [Ad1| {Ad2! [Ad3| iAd4} |AdS| {Ad6! |AdT| iAdS - —AdI26]

Slika 11.31. Dodavanje novih uredaja

U primjeru sa gornje slike master s adresom 1 je odgovoran za dodavanje i uklanjanje uredaja
unutar adresa 2 do 6, a master sa adresom 7 za adrese od 8 do 0. U slu¢aju konfiguracije sa
samo jednim master uredajem on sam sebi $alje token.

11.3.6. Komunikacija DPM1 sa slave uredajima

Za vrijeme konfiguriranja PROFIBUS mreze korisnik definira koji su podredeni uredaji
dodijeljeni odredenom master uredaju klase 1 (DPM1) sa kojima ¢e on razmjenjivati ciklicke
poruke. Komunikacija izmedu DPMI1 i podredenih uredaja je podijeljena u Cetiri faze: fazu
ukljucenja 1 inicijalizacije uredaja, parametrizaciju, konfiguraciju i prijenos podataka. Prije
nego Sto master ukljuc¢i podredeni uredaj u prijenos podataka provjerava se za vrijeme
parametrizacijske i konfiguracijske faze na svakom uredaju da li je njegova konfiguracija
jednaka onoj primljenoj od DPM1. Ove konfiguracije moraju biti identi¢ne tj. tip uredaja,
format i duZina informacija, te broj ulaza i izlaza moraju se podudarati. Na ovaj nain su
onemogucene pogreske koje korisnik moze napraviti za vrijeme konfiguriranja i
parametriziranja mreze. Faze komunikacije sa slave uredajima su prikazane na sl. 11.32.
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UKLIUGENIE )
RESET f ] Adresanije ispravia -
podefavanje adrese
INICITAL IZACIJA

Adresa ispravna

N
PARAMETRIZACIJA Dijagnostikai
provjera konfi guracije
A
Parametrizacija
izvriena
-
) Dijagnostika,
o - . .
- - provjera konfiguracije i
Konfiguracija R podesavanje param etara
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Slika 11.32. Faze komunikacije sa slave uredajima

11.3.6.1. Ukljucenje i inicijalizacija slave uredaja

Nakon uklju¢enja napajanja u fazi inicijalizacije provjerava se adresa slave uredaja i
automatski detektira brzina prijenosa komunikacije. Adresa se moze podesiti preko mikro-
prekidaca na samom uredaju ili se moze upisati u EEPROM memoriju preko master-a klase 2.
Ako mu je postavljena ispravna adresa u opsegu od 0-125 slave ¢e odmah pre¢i u fazu
parametrizacije.

Slave uredaji koji nemaju pridruzenu adresu obi¢no imaju tvorni¢ki upisanu adresu 126 koja je
rezervirana za izmjenu preko master uredaja klase 2. Ovo se odnosi samo na uredaje kojima se
ne moze podesiti adresa preko mikro-prekidaca. U ovom slucaju slave uredaj nece preci u fazu
parametrizacije sve dok ne primi telegram Set_Slave_Address pomoc¢u kojeg master uredaj
klase 2 moze promijeniti adresu slave uredaja. Na mrezu u istom trenutku moze biti spojen
samo jedan slave uredaj sa adresom 126, a ako ih ima vise treba ih spajati na mrezu jedan po
jedan radi rekonfiguriranja njihove adrese. Za komunikaciju sa master uredajem klase 1 nije
dozvoljeno koristiti adresu 126. Nakon promjene adrese neophodno je izvrsiti isklju¢ivanje pa
uklju¢ivanje napajanja slave uredaja (engl. cold-start).

11.3.6.2. Parametrizacija slave uredaja

U fazi parametrizacije slave uredaj mora primiti telegram parametrizacije Set_Prm od master-
a koji sluzi slave uredaju za identificiranje master uredaja kojem je pridruzen i za definiranje
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njegovog nacina rada. Moguce je pri tom razlikovati standardne parametre i parametre
specifiéne za uredaj ili modul koji pripada slave uredaju. Parametri specifi¢ni za uredaj su
navedeni u GSD datoteci. Nakon §to su mu parametri podeseni slave prelazi u fazu
konfiguracije.

11.3.6.3. Konfiguracija slave uredaja

Da bi master klase 1 mogao komunicirati sa slave uredajem mora znati koliko mu moze
podataka poslati na izlaze 1 koliko ith moZe primiti sa njegovih ulaza. To je definirano u
konfiguraciji, a moguce konfiguracije slave uredaja su definirane u GSD datoteci.

Prije pocetka razmjene podataka sa master-om, ispravnost konfiguracije slave uredaja mora
biti potvrdena od master-a sa Chk_Cfg telegramom. Ovaj telegram specificira broj bajta koji
se koriste za ulaze 1 izlaze koji ¢e se razmjenjivati u porukama. Konfiguracijski telegram
takoder sluzi slave uredaju da bi usporedio konfiguraciju koja mu je poslana sa onom koja je
spremljena u njemu. Ako postoji razlika u konfiguraciji slave ¢e o tome izvijestiti master-a
nakon $to primi upitni telegram dijagnostike. Nakon toga viSe nece razmjenjivati podatke sa
master-om. Ako je konfiguracija u redu slave ¢e to potvrditi slanjem telegrama potvrde (SC).
Dok ¢eka na potvrdu konfiguracije slave moze primati i upitne telegrame za dijagnostiku
Slave_Diag, provjeru trenutne konfiguracije Get_Cfg i podesavanje parametara Set_Prm.

Za vrijeme podizanja sustava master obi¢no prije nego nastavi sa razmjenom podataka Salje
dijagnosti¢ke upite prije telegrama parametrizacije i ponovno nakon konfiguracije sa slave
uredajem kako bi utvrdio da li je parametrizacija i konfiguracija obavljena ispravno. Ako je
sve u redu prelazi se u fazu normalne razmjene podataka sa slave uredajima.

11.3.6.4. Faza prijenosa podataka

Nakon zavrSetka parametrizacije i konfiguracije slave uredaji zapocinju sa ciklickom
razmjenom I/O podataka i dijagnosti¢kih informacija sa master-om klase 1. U sklopu ove
komunikacije dozvoljena je i ponovna konfiguracija slave uredaja ali ne i parametrizacija.

Za slanje posebnih naredbi odredenom slave uredaju, grupi uredaja ili svim uredajima
odjednom koriste se globalne upravljacke funkcije. Ove naredbe se $alju kao broadcast ili
multi-cast globalne poruke na adresu 127. Od globalnih naredbi najznacajnije su Sync, Unsync,
Freeze i Unfreeze koje se Salju odredenoj grupi slave uredaja za potrebe sinkronizacije te Clear
pomocu koje master obavjestava slave uredaje o svom trenutnom statusu (Operativni ili Clear).

=  SYNC —nakon slanja ove naredbe izlazni podaci uredaja se prihvacaju i zadrZavaju sve
do nailaska slijede¢e Sync naredbe. Sinkronizacijski na¢in rada se prekida sa Unsync
naredbom.
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= FREEZE - Ova naredba koristi se za ucitavanje i zadrzavanje vrijednosti ulaznih
podataka grupe uredaja do nailaska slijedece Freeze naredbe. Ovaj nain rada se
prekida sa Unfreeze naredbom.

11.3.6.5. Zastitni mehanizmi u prijenosu podataka

Za slucajeve krive parametrizacije ili neispravnog rada uredaja PROFIBUS protokol ima
ugradene nadzorne mehanizme u master i slave uredajima sa kojima se mogu detektirati ove
greske.

Na DPMI1 uredaju svaki prijenos podataka prema bilo kojem podredenom uredaju se prati
pomoc¢u posebnih tajmera (Data_Control_Timer). Ako ovaj tajmer istekne DPMI1 ce
promijeniti svoj status iz Operativnog u Clear te sve izlaze doti¢nog podredenog uredaja
postaviti u sigurno stanje.

Na podredenom uredaju se koristi Watchdog tajmer za pracenje bilo kakve neispravnosti
nadredenog uredaja ili greSaka u prijenosu. Ovaj tajmer resetira se svaki put kada master ostvari
komunikaciju sa podredenim uredajem. U sluc¢aju isteka ovih tajmera Sto ukazuje na gresku u
komunikaciji podredeni uredaj signalizira to master-u sa dijagnostickim telegramom 1
automatski prebacuje svoje izlaze u sigurno ili korisnic¢ki predefinirano stanje.

11.3.6.6. Sigurnosni nacin rada

Sigurnosni nacin rada (engl. Fail Safe Operation) definira na¢in rada master i slave uredaja u
slucaju prekida komunikacije, promjene statusa rada ili kvara master uredaja.

Kod master uredaja klase 1 sigurnosni nacin rada se odnosi na to da li ¢e on poslati telegram
sa izlaznim podacima duljine O ili podacima postavljenim na 0 kada je u stanju Clear. Koji
telegram ¢e poslati slave uredaju ovisi o njegovoj konfiguraciji koja je definirana u GSD
datoteci ili uklju¢ena u korisnickim parametrima parametrizacijskog telegrama. Isto tako
konfiguracija moZe biti definirana poloZajem mikro-prekidaca na samom slave uredaju.

Ako slave uredaj ne podrzava sigurnosni na¢in rada u GSD datoteci ¢e to biti naznaceno sa
izrazom ,,Fail_Safe = 0“ i master ¢e poslati telegram da se izlazi uredaja postave u 0. Ukoliko
je u GSD datoteci naznaceno ,,Fail_Safe = 1“ master ¢e mu poslati telegram samo sa
zaglavljem odnosno duljine podataka 0. Naime slave uredaji koji ne podrzavaju sigurnosni
nacin rada ne procesiraju telegrame bez podataka.

U stanje Clear master moze pre¢i kod podizanja sustava ako svi podredeni uredaji nisu
parametrizirani i konfigurirani ili ako se ru¢no promijeni prekida¢ Run/Stop na njemu. Nakon
prelaska u stanje Clear master klase 1 ¢e o tome obavijestiti sve podredene uredaje slanjem
globalnog upravljackog telegrama kod kojeg je prvi bajt podataka jednak 2, a drugi bajt jednak
0. U stanju Clear master ¢e pokusati porametrizirati i konfigurirati preostale slave uredaje kako
bi sa njima uspostavio cikli¢ku razmjenu podataka, a uredajima koji nisu konfigurirani 1
parametrizirani ¢e istovremeno slati 0 za izlazne podatke ili izlazne podatke duljine O.
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Operativni na¢in rada se automatski moze pokrenuti tek kada je sa svim slave uredajima
uspostavljena komunikacija i zapoceta razmjena podataka ili ako se master uredaj prisilno
programski ili sa Run/Stop prekidacem ne dovede u operativni na¢in rada.

Slave uredaji u sigurnosni nac¢in rada mogu preéi ako je master presao u Clear mod ili ako je
doslo do isteka internog Watchdog tajmera komunikacije koji oznac¢ava prekid komunikacije
sa master uredajem. Slave uredaj ¢e tada postaviti izlaze u predefinirano stanje koje se moze
definirati kroz korisni¢ki definirane parametre parametrizacijskog telegrama, njegove GSD
datoteke ili preko konfiguracijskih mikro-prekidaca.

11.3.7. GSD datoteke

GSD (engl. General Station Description) datoteke su tekstualne datoteke koje definiraju rad
PROFIBUS uredaja. Svi PROFIBUS uredaji (master uredaji klase 1 i slave uredaji) imaju
vlastitu GSD datoteku. Svaka datoteka sadrzi podatke specificne za uredaj kao §to su
informacije o proizvodacu, podrzana brzina prijenosa, podrzana duljina telegrama, broj ulaznih
1 izlaznih podataka, znacenje dijagnosti¢kih poruka, sinkronizacijske informacije, opcije i
podrzane mogucnosti, formati podataka, dostupni 1/O signali itd. Za modularne PROFIBUS
sustave GSD datoteka moze sadrzavati veci broj konfiguracija (za svaki I/O modul jednu) od
kojih ¢e jedna biti prihvacena kao ispravna kod podizanja sustava. Ime GSD datoteke se
formira od identifikacijske oznake proizvodaca i1 uredaja. Ekstenzija u nazivu datoteke
oznacava jezik na koji se datoteka odnosi. Datoteke sa ekstenzijom *.gsd su neovisne o jeziku,
za engleski jezik se koristi ekstenzija *.gse, za francuski *.gsf, za Spanjolski *.gss, za talijanski
* gsi 1 za njemacki *gsg. GSD datoteke dostupne su na internetu kod svih proizvodaca.

Primjena koncepcije sa GSD datotekama omogucila je kompatibilnost u radu izmedu uredaja
razli¢itih proizvodaca. Ove datoteke se ne nalaze unutar samog uredaja ve¢ predstavljaju
osnovni podatak u konfiguracijskoj datoteci odnosno parametarskom slogu master uredaja
(engl. System Data). Za konfiguriranje master parametarskog sloga Siemens koristi programski
alat Simatic Manager. Postupak konfiguracije se sastoji u tome da se najprije GSD datoteke
svih spojenih uredaja instaliraju u konfiguracijski alat. Nakon instalacije uredaji su dostupni
unutar kataloga sklopovlja pomoc¢u kojeg se moze konfigurirati PROFIBUS sustav i generirati
konfiguracijska datoteka. Ova datoteka sadrZi parametrizacijske 1 konfiguracijske podatke
uzete iz svih GSD datoteka ukljucujuéi adresnu listu uredaja te parametre komunikacije za sve
konfigurirane uredaje. Konfiguracijska datoteka se mora nakon toga spustiti na master uredaj
preko komunikacijskog sucelja. Ako se npr. Zeli dodati novi uredaj kad je sustav ve¢ u radu
mora se instalirati njegova GSD datoteka ili koristiti postojeca u katalogu sklopovlja, dopuniti
postoje¢a konfiguracija 1 generirati nova konfiguracijska datoteka. AZurirana nova
konfiguracijska datoteka se mora ponovno spustiti na master uredaj te takoder ponovno
pokrenuti (restartati) PROFIBUS sustav kako bi se sam rekonfigurirao. Za vrijeme podizanja
sustava master koristi informacije iz konfiguracijske datoteke za uspostavu komunikacije sa
svakim pridruzenim slave uredajem prije nego zapocne razmjenu I/O podataka sa njima.
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11.3.8. Funkcijske verzije DP protokola

PROFIBUS-DP protokol razvijen je do danas u tri funkcijske verzije koje su specificirane
standardima 1EC-61158 1 IEC-61784. Osnovna verzija DP-VO definira osnovne
funkcionalnosti protokola, ciklicku razmjenu podataka te dijagnosticiranje uredaja, modula i
ulazno-izlaznih kanala. Osnovne karakteristike ove verzije protokola su objasnjenje u
prethodnim poglavljima.

11.3.8.1. DP-V1 protokol

Osnovna znacajka DPV1 protokola su prosirenje funkcija za acikli¢ki prijenos podataka koje
su omogucile parametrizaciju i kalibraciju uredaja u polju za vrijeme rada. Takoder su uvedene
1 dodatne funkcije dijagnostike za pojedine uredaje koje su podijeljene u kategorije alarma 1
statusnih poruka. ProSirenja se odnose na oba tipa uredaja, nadredene i podredene. Ta
proSirenja kompatibilna su sa standardnim DP-V0 protokolom tako da uredaji sa DP-V1
proSirenjima mogu raditi zajedno sa standardnim DP-VO0 uredajima.

Pri tom vrijede slijedeca pravila:

=  DP podredeni uredaj sa DP-V1 proSirenjem moze raditi sa DP nadredenim uredajem
bez DPV1 funkcionalnosti ali se DP-V1 funkcionalnosti podredenog uredaja ne mogu
Koristiti.

= DP podredeni uredaj bez DP-V1 proSirenja moze raditi bez ograni¢enja sa DPV1
nadredenim uredajem.

Prijenos aciklickih podataka izvrSava se paralelno sa ciklickom prijenosom ali sa nizim
prioritetom. Aciklicka komunikacija ostvarena je unutar istog ciklusa ali u vremenskom
odsjecku nakon zavrsetka ciklicke razmjene podataka, a prije pocetka slijedeceg ciklusa. Slika
11.33. prikazuje primjer komunikacije.

Token

DPMaster 1 |, | DP Master 2
- T4 Lt
PRDFIBtj/ \\ g

! \

! ]

I!J' *‘"l

s1 | 2 | 3 | S4

< b —— — — ———— =
Cikligka kom unikacija DPMI Adkligka kuminikacija DPM2

Slika 11.33. Ciklic¢ka i aciklicka komunikacija u DP-V1

DPM1 master uredaj ¢e proslijediti token DPM2 master uredaju nakon $to zavrsi ciklicku
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razmjenu podataka sa svim podredenim uredajima. DPM2 tada koristi preostalo vrijeme
ciklusa za izvrSenje aciklicke komunikacije sa bilo kojim podredenim uredajem. Nakon
zavrSetka ciklusa DPM2 vraca token DPM1 master-u i ciklus se ponovno pokrece. Aciklicka
razmjena podataka moze se obavljati kroz nekoliko ciklusa. Isto tako i DPM1 uredaj moze
acikli¢ki izmjenjivati podatke sa svojim podredenim uredajima.

Standardni DP-VO0 slave uredaj moze imati fiksnu ili modularnu strukturu. Broj i struktura
pojedinih modula odreduje koli¢inu cikli¢kih procesnih podataka koje mogu biti razmijenjene
u komunikaciji. Kod DP-V1 slave uredaja svi podaci se dijele izmedu utora (engl. slots), sl.
11.34. U slucaju modularnog slave-a broj modula je odreden brojem utora gdje je smjeSten.
Kod kompaktnog slave-a utor moze biti dodijeljen proizvoljno individualnim virtualnim
uredajima.

Lol 4
Slaveurady Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4 Indels | Podacido M0 bajta
255 [0
Indels Indels Indels Indels Indels .
0-254 0254 0-254 0-254 0-254 . 3
2 ffofr] . [as0)
. . . 1 [[o]1]z]
3 digit. 16 digit. 3 dugit. 1 amalos.
izlaza izlara laza ulaz ool
Brojutom ’

Slika 11.34. Struktura DP-V1 slave uredaja

Unutar utora, individualne varijable se numeriraju po indeksu. Svaka varijabla mora imati
mogucnost da bude prenesena unutar PROFIBUS telegrama koji je ogranicen na maksimalno
244 bajta podataka. Svaki master koji podrzava DP-V1 mora podrzavati ovu maksimalnu
veliCinu telegrama.

11.3.8.2. DP-V2 protokol

Ova verzija protokola podrzava direktnu komunikaciju izmedu podredenih uredaja koristenjem
broadcast komunikacije bez posredovanja nadredenog uredaja. Podredeni uredaji ponasaju se
kao izdavaci (engl. publishers). Naime odgovor podredenog uredaja na upit master-a ne $alje
se preko nadredenog veé¢ direktno drugim podredenim uredajima tzv. pretplatnicima (engl.
subscribers) koji su konfigurirani da primaju te podatke, sl. 11.35.
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Slika 11.35. Komunikacija izmedu podredenih uredaja (slave-to-slave)

11.4. Aplikacijski sloj

Sloj 7, aplikacijski sloj OSI referentnog modela osigurava komunikacijske usluge prema
korisniku. Aplikacijski sloj je specificiran u standardu DIN 19 245 2.dio, a sastoji se od:

= FMS sucelja (engl. Fieldbus Message Specification)
= LLI sucelja (engl. Lower Layer Interface)
» Fieldbus upravljackih usluga — sloj 7 (FMA 7)

11.4.1. FMS

S gledista aplikacijskog procesa komunikacijski sustav je pruzatelj usluga koji nudi
komunikacijske usluge znane kao FMS usluge. Te usluge su klasificirane kao usluge s
potvrdom i bez potvrde.

Usluge s potvrdom dozvoljene su samo na komunikacijskim vezama u kojima se vrsi
uspostava veze preko spojnog puta - spajanjem, dok se usluge bez potvrde mogu koristiti i u
vezama bez spajanja. Usluge bez potvrde mogu se prenositi s visokim ili s niskim prioritetom.
PROFIBUS FMS usluge mogu se podijeliti na slijedece grupe:

= Kontekst upravljacke usluge dopustaju uspostavu i1 prekidanje logicke veze, kao i
odbijanje nedopustivih usluga.

= Razne pristupne usluge koje omogucuju pristup (¢itanje i upisivanje) jednostavnim
varijablama, zapisima i listama varijabli.

= Podrucje upravljackih usluga koje omogucuju prijenos (ucitavanje i upisivanje)
razdvojenih memorijskih blokova. Aplikacijski proces razdvaja podatke u manje
fragmente (dijelove) radi lakSeg prijenosa.

= Pozivanje usluga programa koje omogucuju upravljanje (start, stop itd.) izvrSenja
programa.
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= Dogadajne usluge upravljanja su usluge bez potvrde koje omogucuju prijenos alarmnih
poruka s visokim ili s niskim prioritetom. Poruke se mogu prenijeti u broadcast ili
multi-cast komunikacijskoj vezi.

= VFD podrzavaju poruke identifikacije uredaja i statusnih izvjesca.

= OD (engl. Object Dictionary) upravljatke usluge omogucéuju koristenje objektnih
rjecnika. Procesni objekti popisani su kao komunikacijski objekti u objektnom rje¢niku
(OD). Aplikacijski proces na uredaju omogucuje pregled i1 dostupnost objekata prije
nego li su adresirani i procesirani od komunikacijskih usluga.

Postoji veliki broj PROFIBUS FMS aplikacijskih usluga koje omogucavaju razne zahtjeve
vanjskih uredaja, ali samo je pet obveznih za implementaciju u svim PROFIBUS uredajima.
Selekcija svih ostalih usluga ovisi o specifi¢noj aplikaciji 1 specificirane su tzv. profilima.

11.4.2. LLI sudelje

U PROFIBUS protokolu kroz LLI sucelje ostvarena je veza izmedu aplikacijskog i
podatkovnog sloja. LLI nadzire spajanje te vrsi upravljanje protokom podataka i mapiranjem
FMS wusluga u sloj 2 u odnosu na razne tipove uredaja (nadredene 1 podredene).
Komunikacijske relacije izmedu aplikacijskih procesa sa posebnom namjenom prijenosa
podataka moraju se definirati prije pocCetka prijenosa. Te definicije sadrzane su u sloju 7u CRL
listi (engl. Communications Relationship List).

Osnovne zadac¢e LLI-a su:

= Mapiranje FMS usluga u usluge sloja veze (sloja 2)
= Uspostava i prekid veze

= Nadzor veze

= Upravljanje protokom

Podrzani su slijedeci tipovi komunikacijske veze:

= Komunikacije bez spajanja koje mogu biti broadcast ili multi-cast.
= Komunikacije sa spajanjem koje mogu biti master-master (ciklicke ili aciklicke) ili
master-slave sa ili bez inicijative podredenog uredaja (ciklicke ili aciklicke).

Komunikacijska veza koja se temelji na spajanju predstavlja logicku peer-to-peer vezu izmedu
dva aplikacijska procesa. Prije nego se podaci posalju preko ove veze mora biti ostvarena jedna
od kontekstnih upravljackih usluga Sto ukljuCuje fazu uspostavljanja veze. Nakon uspjesne
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uspostave veze, veza je zaSti¢ena od pristupa treée strane te se moze nastaviti komunikacija
izmedu dviju strana koje su vezu uspostavile. U fazi prijenosa podataka mogu se koristiti usluge
s potvrdom i bez potvrde. Kada veza viSe nije potrebna moze se prekinuti sa drugom
kontekstnom upravljackom uslugom (uslugom Abort). Ovo predstavlja fazu prekida veze.

11.43. FMA7

Ovaj sloj opisuje objektne 1 upravljacke usluge. Objektima se upravlja lokalno i daljinski
koristenjem upravljackih usluga koje su podijeljene u tri grupe:

= Kontekst upravljanje - pruza usluge uspostave i prekida upravljackih veza.

= Konfiguracijsko upravljanje - pruza usluge identifikacije komunikacijskih komponenti
uredaja, ucitavanja 1 ¢itanja liste komunikacijskih veza (CRL) 1 pristupa varijablama,
brojacima i parametrima nizih slojeva.

= Upravljanje pogreSkama - pruza usluge prepoznavanja i uklanjanja pogresaka.
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12. ASI-Bus

AS-i (engl. Actuator Sensor Interface) je industrijska mreza koja je dizajnirana za povezivanje
jednostavnih binarnih I/O uredaja (senzori, aktuatori, tasteri,...) i analognih senzora preko iste
sabirnice. Ovaj tip mreze predstavlja alternativu prije koriStenom direktnom nacinu
povezivanja senzora i aktuatora, a koristi se prije svega za povezivanje uredaja u polju kao
podmrezne grupe na fieldbus mreze viSe razine kao §to su Profibus, DeviceNet, CANopen,
Ethernet, itd. Komunikacija AS-i mreze na mreze viSe razine ostvarena je preko AS-i mastera
1to na dva nacina, sl. 12.1.

A8 direktno suéeje

AS4
Izvor

{5

4 | FL C sa integriranim
1 | AS-1 masterom

|
=)
1111

PROFINET
IE/AS-i Link PN Master
7 AS4 M
mulEEN s Izvor []
. S S
A8 kao podmrefna grupa PROFIBUS TP ﬂ .
. DP/ASA . DPASAH
Ast ] ik Mater AS Link Master [M]

-5

M - Master uredaj
3 - Slave uredaji

Slika 12.1. Konfiguracije AS-i mastera

AS-i master moze biti sastavni dio nadredenog uredaja tj. kontrolera (PLC-a ili PC-a) ili moze
raditi kao gateway ili spreznik koji povezuje AS-i uredaje na kontroler fieldbus mreze. Drugi
nacin je znatno pogodniji jer omogucuje povezivanje veCeg broja AS-i segmenata i
komunikaciju sa AS-i uredajima na ve¢im udaljenostima. Za razliku od vecine fieldbus sustava
AS-i je potpuno auto-konfigurabilan. Naime nije potrebno vrsiti nikakva podesavanja postavki
kao Sto su npr. definiranje pristupnih prava, brzine prijenosa, tip okvira i slicno. Master
automatski izvrSava sve funkcije potrebne za rad mreze, Salje parametre svakom uredaju, te
kontinuirano nadzire i dijagnosticira sustav.

U razvoju ASi-a je 1990. god. sudjelovao konzorcij od 11 tvrtki (Balluf, Baumer, Elesta, Festo,
ifm electronic, Leuze electronic, Pepperl+Fuchs, Sick, Siemens, Turck i Visolux), a 1991. god.
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je osnovana i AS-International Association, medunarodna organizacija koja pruza potporu
svim proizvoda¢ima i korisnicima ovog sustava. Danas ona broji preko 300 ¢lanova.

Prvi funkcionalni AS-i sustav je prikazan na sajmu u Hannoveru 1994.god. a podrzavao je
specifikaciju ver.2.04. Prema ovoj specifikaciji mreza podrzava rad sa 31 slave I/O uredajem,
a sa svakim uredajem master moze razmijeniti 4 bita ulaznih i 4 bita izlaznih podataka Sto
predstavlja ukupno 124 ulazna i 124 izlazna bita. Komunikacija sa svim uredajima je ostvarena
unutar vremenskog ciklusa od 5 ms.

God. 1998. sa ver. 2.11. povecan je broj podrzanih I/O uredaja sa 31 na 62, uvedena je podrSka
za analogne uredaje 1 unaprijedena dijagnostika uvodenjem dodatnog statusnog bita za
signalizaciju greske uredaja (engl. Peripheral Fault Bit). Da bi se omogucio rad uredaja koji
ne podrzavaju novu specifikaciju, uredaji su podijeljeni u dvije adresne grupe A 1B, od 1A do
31Ai0d 1B do 31B, a Cetvrti bit od izlaznih bita se iskoristio za definiranje grupe kojoj pripada
uredaj. Ovime je razmjena podataka sa svakim uredajem svedena na 4 bita ulaznih 1 3 bita
izlaznih podataka ili ukupno 248 ulaznih i 186 izlaznih bita. Vrijeme ciklusa komunikacije je
povecano na 10 ms.

Od 2005.god. sa ver. 3.0 uvedene su nove moguénosti za razmjenu digitalnih i analognih
podataka kao 1 moguénost serijske komunikacije kao $to su:

— Komunikacija sa I/O uredajima adresiranjem 4 ulaza i 4 izlaza u A/B grupi

— Komunikacija sa I/O uredajima adresiranjem 8 ulaza i 8 izlaza u A/B grupi

— Konfigurabilni analogni kanali (8, 12 ili 16 bitni)

— Prikaz mjernih analognih vrijednosti

— Istovremeni prijenos do dva binarna bita uz ciklicki prijenos mjernih/upravljackih
podataka ili acikli¢ki prijenos parametarskih i dijagnostickih podataka.

Od 1999. god. AS-i je i medunarodno priznat u sklopu standarda EN 50295 i IEC 62026-2.
AS-i je takoder otvoreni standard Sto omogucuje primjenu uredaja razli¢itih proizvodaca u
mrezi.

Komunikacija u mrezi ostvarena je master-slave metodom u kojoj master uvijek inicijalizira
razmjenu podataka sa slave uredajima koji mu moraju poslati odgovor u odredenom vremenu.
U AS-i mrezi moze postojati samo jedan master. Slave uredaj moze se dodati i zamijeniti u
tijeku rada AS-i mreze bez utjecaja na komunikaciju ostalih uredaja. Adresiranje slave uredaja
moguce je izvesti ruéno posebnim programatorom ili to moze napraviti master automatski za
vrijeme rada mreZe ako radi u zaSticenom modu. Adresa ostaje trajno zapisana u uredaju ¢ak i
u slu¢aju gubitka napajanja. Tvornicki je adresa slave uredaja uvijek podesena na nulu.

Slave uredaji mogu biti spojeni u linearnoj, zvjezdastoj, prstenastoj i stablastoj topologiji.
Duljina kabela na segmentu neovisno o topologiji je ograni¢ena na 100 m ali se moZe produljiti
i do 600 m primjenom obnavljaca, produzivaca i pasivnih terminatora. Prijenos signala i



12.1. AS-interface i OSI model

napajanje uredaja ostvareni su preko iste linije koju nije potrebno zakljuciti na krajevima.
Naime smanjenje utjecaja refleksije kod prijenosa signala ostvareno je kodiranjem podataka u
Manchester II kodu i kori§tenjem izmjeni¢ne impulsne modulacije (engl. Alternating Pulse
Modulation). Brzina prijenosa signala iznosi 167 kbit/s uz vremensko trajanje bita od 6 ps. Kao
prijenosni medij moze se koristiti dvozilni ravni kabel bez oklopa. Napon napajanja uredaja
iznosi izmedu 29.5 1 31.6 V DC, a ukupno strujno opterecenje svih uredaja na segmentu ne
smije biti vece od 8 A.

12.1. AS-interface i OSI model

U usporedbi sa ISO/OSI referentnim modelom AS-i kao i ostali fieldbus sustavi koristi samo
1,2 17 sloj. Slojevi od 3. do 6. se ne koriste jer su uredaji stalno spojeni na sabirnicu unutar iste
mreze tako da kod prijenosa podataka nije potrebno preusmjeravati poruke na druge mreZze niti
vrsiti zastitno kodiranje ili interpretaciju podataka. Prijenos odgovaraju¢ih formata podataka
ostvaren je kroz aplikacijski sloj.

SLOEVIOSI AS4
MODELA SLOIEVI
7. Aplikadjski sloj Mreine usluge za korisnika
3.—6.slg Ne koriste se
C Struktura podataka, kreiranje
2 N . e T .
2. Podatkovni sloj okvira, zastitai korekdja greske
| Fizicki sloj Mehani Ek_elu elekl_ncka veza 7a
prijenos signala

Tablica 12.1. AS-i i OSI model

= Fizic¢ki sloj vodi racuna o elektricnim 1 mehanickim karakteristikama sustava u
prijenosu signala. Ovaj sloj odreduje naponske razine signala i napajanja, nacin
modulacije prijenosnog signala, sucelje uredaja prema sabirnici te vrste prijenosnog
medija.

= Podatkovni sloj je zaduZen za pakiranje i adresiranje podataka te osigurava pouzdan
prijenos podataka.

= Aplikacijski sloj definira naredbe, sadrzaj podataka, sekvence AS-i ciklusa i ponasanje
sustava, npr. kod zamjene slave uredaja dok je sustav u radu.
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12.2. Sucelja AS-i sustava

AS-interface sustav se, kao §to je prikazano na sl. 12.2., sastoji od 3 osnovna dijela, master
uredaja, slave uredaja i prijenosnog medija koji su medusobno povezani preko 3 sucelja.

= Sucelje 1 povezuje slave uredaje sa I/O modulima, senzorima i aktuatorima.

=  Sucelje 2 predstavlja vezu izmedu uredaja i prijenosnog medija.

= Sucelje 3 predstavlja vezu izmedu master uredaja i upravljatkog uredaja (PLC,PC,...)
mreze vise razine.

Sutelje 3

AS-1 ] Master
Izvor  Filter

Z Sutelje 2
- | e i I
T ——————————————— T —

AS-i ARy

SIT”"E Sutefje 1 Slm
'O Senzor/
Modul Alktuator

Slika 12.2. AS-i komponente i sucelja

12.3. Fizi¢ki Sloj

Fizickim slojem odreden je prijenosni medij, napajanje i sucelje uredaja, te nacin prijenosa
signala.

12.3.1. Prijenosni medij

Kao prijenosni medij koristi se dvozilni ravni bakreni kabel bez oklopa preko kojeg se
istovremeno vrsi prijenos podataka i napajanje AS-i uredaja. Prema specifikaciji standarda
kabel mora zadovoljavati karakteristike prijenosnog modela prikazanog na sl. 12.3. Ovakva
prijenosna karakteristika kabela ograniava prijenos signala unutar vrlo uskog frekvencijskog
opsega od 50 kHz do 500 kHz tako da na frekvenciji od 167 kHz ukupno opterecenje sustava
sa 62 slave uredaja nikad ne prelazi dozvoljene granice, Z = 70 do 140 Q. Naime prekomjerni
porast impedancije uzrokovao bi slabljenje signala i njegovo izobli¢enje. Prijenosna
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karakteristika takoder utjeCe na znatno slabljenje impedancije AS-i sustava za signale u
frekvencijskom podrucju iznad i ispod 167 kHz. Na ovaj nacin je uz dodatni uvjet ogranic¢enja
duljine kabela na 100 m znatno smanjen utjecaj refleksije na prijenos signala, tako da nije
potrebno na krajeve linije stavljati zaklju¢ne otpornike.

AS-H+ AS-+
AS4- ASH -
R* =90 mm G =5uS/m
L™ =400..1300 nH/m Z=70..140Q
C* =80 pF/m

Slika 12.3. AS-i prijenosni model kabela

Pored frekvencijske karakteristike u izboru kabela vazan je 1 njegov otpor. Naime, ukupni pad
napona na liniji ne smije biti ve¢i od 3V buduci napon napajanja uredaja na AS-1 mrezi obi¢no
iznosi 24V uz dozvoljenu toleranciju od +10% / -15%. Ovisno o broju uredaja mogu se koristiti
kabeli presjeka vodi¢a od 0.75 mm? do 2.5 mm? (AWG 18 — AWG 14). U ve¢ini slucajeva
kabel sa presjekom vodi¢a od 1.5 mm? (AWG 16) smatra se zadovoljavaju¢im.

AS-i standardom su specificirana za upotrebu dva tipa dvozilnih kabela. Jedan od kabela je
visoko-naponski kabel oznake HO5VV-F 2x1.5 koji zadovoljava standarde prema CENELEC
1 DIN VDE 0281, a drugi je posebni plosnati zuti kabel dizajniran sa karakteristicnim
geometrijskim oblikom da bi se izbjegli loSi spojevi, sl. 12.4. Plosnati kabel nije potrebno sjeci
ili skidati izolaciju Sto ¢esto dovodi do loSeg kontakta ili nezeljenih padova napona ve¢ se
zasniva na principu utiskivanja metalnih britvica u plasticni izolator da bi se omogucio kontakt
s vodi¢em. Izolacijski sloj kabela je fleksibilan i ima svojstvo da dolazi do skupljanja
materijala na mjestima gdje su oStrice izvuCene tako da nema moguénosti stvaranja kratkog
spoja na tim mjestima. Nacin spajanja kabela pomoc¢u modula prikazan je na sl.12.4.

AS-i kabel

<
M1 Lomeletor ) ” ”
S r Y
2

AS-i kabel

Slika 12.4. AS-i plosnati kabel sa modulom za spajanje
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12.3.2. AS-i napajanje

AS-i izvor napajanja pored napajanja uredaja elektricki izolira komunikacijsku sabirnicu od
elektriéne mreze, te ima funkciju uravnotezenja linije i filtriranja podataka, sl. 12.5.

l
Uravnotezenje Filter podataka |
[

|

|

PELY R=39Q |
l . E = Asi+
[
B — L=50uH | |
[
Prim arni 0V Lo
. Ok
napon ZVOR. : : Oklop (GND)
a1 T R=390 | :
— AS-
- |
FE »=—— L=30pH : I

|
Slika 12.5. AS-i izvor napajanja

Napajanje linije

Izvor napajanja osigurava nominalni napon linije od 30V uz maksimalno dozvoljenu
struju opterecenja od 8A. Nesto vec¢i napon linije je odabran kako bi se kompenzirao
pad napona na kabelu koji po specifikaciji standarda ne smije biti ve¢i od 3V, te dodatni
pad napona od 3V koji nastaje na uredaju kod slanja podataka. Na ovaj nacin je svakom
uredaju neovisno o njegovoj lokaciji osiguran radni napon napajanja od 24V. Izvor
napajanja moze biti spojen na bilo kojem dijelu segmenta.

Elektri¢ka izolacija

AS-i izvor je dizajniran kao izvor niskog napona sa zastitnom elektricnom izolacijom
PELV (engl. Protective Extra Low Voltage) prema standardu IEC 60364-4-41. Ovime
je osigurana izolacija izmedu primarnog i sekundarnog napajanja i u uvjetima bez
spojenog uzemljenja, odnosno PE vodica.

UravnoteZenje linije (engl. Balancing)

Sklopom za uravnoteZenje sabirnica je izvedena kao simetri¢na linija ¢ime je smanjen
utjecaj smetnji na prijenos signala pa nije potrebno koristi kabele sa oklopom ili
upletenim paricama. Prikljuc¢ak za oklop na izlazu izvora napajanja mora se uzemljiti i
to je jedino mjesto gdje je dozvoljeno spajanje uzemljenja (GND).

Filtriranje podataka (engl. Data Decoupling)

Filter podataka moze biti izveden kao zaseban modul ali je obi¢no sastavni dio izvora
napajanja, a sastoji se od 2 paralelna kruga kojeg ¢ini zavojnica od 50uH 1 otpornik od
39Q. Pomoc¢u zavojnica vrsi se pretvorba strujnih impulsa u naponske impulse. Naime
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predajnici AS-i uredaja kod slanja podataka niz bita transformiraju u strujne impulse,
dok se naponski impulsi na prijemniku svakog uredaja koriste za detekciju poslane
poruke. Filter zajedno sa kondenzatorima takoder blokira prolaz prijenosnog signala u
izvor te omogucuje na taj na¢in modulaciju napona na AS-i liniji.

12.3.3. APM modulacija

Prijenos signala u AS-i mrezi ostvaren je metodom izmjeni¢ne impulsne modulacije — APM
(engl. Alternating Pulse Modulation) kojom je ostvaren niz prednosti, od kojih su najznacajnije
slijedece:

— Signal poruke superponiran je na linijski napon napajanja 1 ne sadrzava istosmjernu
komponentu.

— Generiranje signala poruke ostvareno je na jednostavan naCin $to je omogucilo
minijaturnu izvedbu predajnika i prijemnika a time i njihovu integraciju unutar samog
uredaja.

— Prijenos signala ostvaren je u vrlo uskom frekvencijskom opsegu buduci bi se sa
porastom frekvencije signala povecavala impedancija AS-i kabela.

— Razina emitiranja elektromagnetskih smetnji je mala tako da nema potrebe dodatno
koristiti oklop na kabelu.

APM prijenos signala prikazan je na sl. 12.6. Uredaj koji Salje podatke kodira sekvencu bita u
Manchester kodu i Salje je na liniju u obliku strujnih impulsa amplitude do 60 mA. Strujni
impulsi imaju valni oblik integrala sin? funkcije, za koji je karakteristicno da ima uski
frekvencijski opseg 1 malu emisiju zracenja.

Predajnik

[
|
AS4 . !
Tzvor Filter : T

|
1
|
| AS linija
|
L
|
|

v
_|

(1} Sekvenca bita na predajniku " Prijemnik

(2} Manchester kodiranje
(3} Struyni signal predajnika
(4} Naponski prijenosni signal

(5) Primljeni niz pozitivnih 1 negativnih impulsa,
rekonstruirani Manchester kod i sekvenca bita

Slika 12.6. APM modulacija
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Vrijeme trajanja svakog strujnog impulsa iznosi 3 s, $to nam daje ukupno vrijeme trajanja
bita od 6 s odnosno brzinu prijenosa signala od 167 kbit/s. Svaki bit je naime predstavljen sa
dva impulsa kojeg ¢ine impuls i pauza. Zbog utjecaja zavojnica svaki porast struje rezultira
negativnom naponskom impulsu ili padu napona, a smanjenje struje rezultira pozitivnom
naponskom impulsu ili porastu napona na liniji. Naponske impulse detektiraju prijemnici na
uredajima koji ih pretvaraju nakon Manchester kodiranja u izvornu sekvencu bita.
Sinkronizacija prijemnika sa dolaznim slijedom impulsa ostvarena je detekcijom prvog
negativnog impulsa koji se interpretira kao pocetni bit poruke.

Budu¢i AS-i linija nije zaklju€ena na krajevima zbog refleksije signala na kabelu moze do¢i do
varijacija amplitude signala i njegovog izobli¢enja. AS-i standardom definirana je dozvoljena
promjena amplitude napona prijenosnog signala u rasponu od 3Vee do 8Vepr. Amplituda signala
unutar iste poruke moZe varirati do 35% od maksimalne vrijednosti, dok vrijednost prenapona
na liniji ne smije biti ve¢a od 30% maksimalne vrijednosti. Isto tako je definirana i dozvoljena
brzina promjene brida impulsa od (n+3pus)+1/-0.5us koja se mjeri s po¢etkom prvog negativnog
impulsa. Dozvoljena odstupanja amplituda signala mogu se vidjeti na sl. 12.7.

65% Up,
30% Uma, o
S5
\ 8.0 Vg

+1 s
[n+3ps) =0.5 ps

Time

Slika 12.7. Odstupanja signala kod APM modulacije

Vrijednosti amplituda signala ovise o topologiji i lokaciji slave uredaja. Sto je slave uredaj
blize AS-i izvoru napajanja amplitude ¢e biti manje jer su i refleksije manje buduci se AS-i
izvor ponasa kao zaklju¢ni element. Usprkos svim ovim problemima AS-i ipak predstavlja
vrlo robustan sustav koji omogucuje vrlo pouzdanu komunikaciju.

12.3.4. Topologije AS-i mreze

Uredaji na AS-1 mrezi mogu biti spojeni u linearnoj, zvjezdastoj, prstenastoj i stablastoj
topologiji, sl. 12.8. Prilikom odabira topologije uvijek treba voditi ra¢una o ograni¢enju duljine
kabela od 100 m, u koji treba ukljuiti i eventualne ogranke ako su uredaji spojeni preko njih.
Za vece udaljenosti treba koristiti obnavljace, produZivace ili pasivne terminatore.
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Master Master Master
Zvijezda Prstenasta
topologija topologija —ili
S S
Linearna I_S_—| . .
topalogija Stablasta
topologija

Slika 12.8. Topologije AS-i mreze

12.3.4.1. Obnavlja¢i

Obnavljaci (engl. Repeaters) omogucuju produzenje AS-i linije za dodatnih 100 m, sl. 12.9.
Svaki obnavljac¢ razdvaja liniju na dva elektricki izolirana segmenta, koji moraju imati zasebne
izvore napajanja. Slave uredaji mogu se spajati na oba segmenta prije i poslije obnavljaca.
Obnavljaci se ne adresiraju, a moguce ih je spojiti najviSe dva u nizu izmedu master i slave
uredaja. OgraniCenje dolazi zbog kaSnjenja signala kroz obnavljac koje obi¢no iznosi oko 6 pus
jer je to vrijeme potrebno za regeneriranje signala. Regeneriranje signala vrsi se u oba smjera
zbog slanja upita i odgovora izmedu master i slave uredaja pa je kasnjenje dvostruko za svaki
obnavljac. U slucaju da je broj obnavljaca veci od 2 kasnjenje signala bilo bi ve¢e od 24 us Sto
bi dovelo do kolizije zakaSnjelog signala sa slanjem nove poruke a time i pogreske u prijenosu.

AS4
Izvor

AS4 ?
Master

S H S H S Mo

| 100 m |
I T

Slika 12.9. Topologija AS-i mreze sa jednim obnavljaéem

Na slikama 12.10. i 12.11. prikazane su topologije AS-i mreze sa 2 i 4 obnavljac¢a. Primjenom
2 obnavljaca u nizu moguce je produljiti liniju izmedu master i slave uredaja do 300 m, a ako
se master uredaj stavi u sredi$nji segment tada mozemo sa svake strane master-a spojiti po 2
obnavljaca i time produljiti duljinu segmenta na 500 m. Spajanjem 4 obnavljaca na ovaj na¢in
ujedno je i zadovoljen uvjet spajanja dva obnavljaca u nizu izmedu master i slave uredaja.
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ASH

Obnavljac

Obnavljat

Slika 12.10. Topologija AS-i mreze sa dva obnavljaca

AS4 s
Izvor Obnavjat
AS
Master | | 100m
| 100 m | 100 m |
I I |
] L Obnatjaé Obnattja
i A 7/
4
F AS+ AS+
) granci trebaju bifl ukljuten Izvor Ievor

u ukupm duljim segmenta

Slika 12.11. Topologija AS-i mreze sa Cetiri obnavljaca i master
uredajem spojenim u sredini

12.3.4.2. Produzivaci

Produziva¢ (engl. Extender) omoguéuje produljenje AS-i linije za dodatnih 100 m. Kod
primjene produzivaca slave uredaji se ne smiju spajati na segment koji je spojen na master
uredaj, sl. 12.12. Izvor napajanja se spaja samo na strani slave uredaja. Oba segmenta su
elektricki izolirani.

A8
Master

100 m

Slika 12.12. Topologija AS-i mreze sa produziva¢em
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Kombinacijom produzivaca i obnavljata moze se povecati duljina AS-i linije do 300 m, sl.
12.13.

A8
Izvor
A% 7
Master
orodusivet e s
100 m 100 m

Slika 12.13. Kombinirana topologija AS-i mreze sa produziva¢em i obnavljaéem

12.3.4.3. Pasivni terminatori

Primjenom pasivnog terminatora (engl. Extension Plug) duljina kabela AS-i segmenta moze se
udvostruciti sa 100 na 200 m, sl. 12.14.. Za napajanje slave uredaja u ovom sluc¢aju dovoljno
je koristiti samo jedan izvor napajanja. Pasivni terminator se spaja uvijek na kraju linije koja
je najudaljenija od izvora napajanja. U kombinaciji sa obnavlja¢ima moze se postici
maksimalno povecanje linije do 600 m, sl. 12.15. Na terminatoru je suelje za spajanje na
sabirnicu izvedeno kao muski konektor M12. Unutar terminatora je izveden i sklop za detekciju
podnapona odnosno minimalnog napona linije sa LED indikacijom.

!
sHsHs|——sHsHs

| 200m |
I |

Slika 12.14. Topologija AS-i mreze sa pasivnim terminatorom

Kad kombinirane topologije mreze sa obnavljaima i pasivnim terminatorima ne smijemo
spajati obnavljace u serijski niz. Ovom topologijom ostvarena je 1 najveca udaljenost od 400 m
koja se moze posti¢i izmedu master i slave uredaja.
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AS4
Master

600m

Pasivni terminator
Slave uredaj

Slika 12.15. Topologija AS-i mreze sa obnavljac¢ima i pasivnim terminatorom

12.3.5. AS-i slave uredaji

AS-i slave uredaj obavlja funkciju komunikacijskog sucelja preko kojeg su senzori, aktuatori i
ostali uredaji u polju spojeni na sabirnicu. Slave uredaj izveden je kao integrirani krug, a koristi
se na dva nacina: integriran unutar senzora ili aktuatora ili kao sastavni dio 1/0 modula.

Ako je integriran unutar senzora ili aktuatora, sl. 12.16. tada je moguce pristupiti ne samo
podacima ve¢ i parametrima krajnjih uredaja. U komunikaciji sa slave uredajem moguce je
tada pored prijenosa procesnih podataka razmijeniti 1 dodatne informacije kao §to su
dijagnosticki podaci.

DO = switching P N
D1 =warmning . "
Jjedan spoj D2 = enable P N
~— M_ D3 = testing P "
PO = timer .
ASI P1 = inverting N Senzor
Specijaliziranif P2 = distance ili
l|c — ] - > Aktuator
jedno kuciste P3 = special function .
| energy _ |

Slika 12.16. Senzor ili aktuator sa integriranim AS-i slave uredajem

Kada je AS-i slave integriran u modul na njega se mogu spojiti konvencionalni senzori i
aktuatori. Na sl. 12.17. je prikazan modul sa priklju¢kom za dva digitalna ulaza za senzor i dva
digitalna izlaza za aktuator. Moduli pored razmjene podataka omogucuju i napajanje krajnjih
uredaja. Takoder je preko modula moguce nadgledati komunikaciju i u slu¢aju greske iskljuciti
napajanje aktuatora.
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o
@ : 0
0 :mg D0 = sensor 1
e Jedan spoj - .
o | ’) = A a0
= : D2 =actuator 1_; . m
L] i
1 AS-Interface] D3 = actuator 2 -
0 - Slave IC . O > {]
9 ll ~ 1 modul
A do 4 senzora ifili
ﬁ:si“:;” | energy 4 aktuatora
| i

Slika 12.17. AS-i slave modul 21/20 za spajanje senzora i aktuatora

Za povezivanje AS-i uredaja najcesce se koriste konektori M8 i M12. Raspored prikljucaka
M8 1 M12 konektora za razlicite tipove uredaja koji odgovaraju standardu DIN IEC 60947-5-
2 prikazani su nasl. 12.18.

AS-Interface | Auxiliary AS-Intertace |Binary input |Binaryoutput w
g R o
.

1 - AS-nterface+ 1 - AUX + 1 - AS-nterface+ 1-U+(24VDC) 1-U+(24VDQ)

2- 2= 2 - AUX -~ 2- Gateinput1 2- A

3- ASinterface— 3 - AUX~ 3- AS-nterface~ 3 -0V 3-0v 1 ASH SR L 1 Aux:
4- 4- 4- AUX + 4-Gateinput1 4- Gate output 3 ASE 3-0v 3 - AUX-
5- 5 - (Gnd) 5 - {Gnd) 5 - (Gnd) 5 - (Gnd) 4- 4 - Sensor input 4 -

Binary double | Binary outpdt Analog Input for Analog Binary output Binary output
input (relay) input Pt100 sensor joutput (semiconductor) [l (relay)
|
o (o] =] ° o
Cc O c O o O o O o O

1-U+(4VDC) 1-Changeover 1-U+ 1 - Iconst + 1-0ut
2-Gateinput2 contact 2-In+ 2-In+ 2- 1 - Form-C relay
3-0V 2 - Normally 3-0v 3 - lconst — 3-0V 1 - U+(24V DC) 5
4-Gateinput ! dlosed contact  4-In— 4-In— 4- - 3-
: 3-0v 4 - Normall

5- (Gnd) 3- 5- (Gnd) o (Gnd) 5- (Gﬂd) 4 - Qutput cmm‘::;“;N)é)DPE“

4 - Normally

open contact

5-(Gnd)

a) M12 - konektori b) M8 - konektori

Slika 12.18. Raspored prikljucaka za konektore M8 i M12
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12.4. Podatkovni Sloj

Podatkovni sloj definira metodu pristupa sabirnici, vrs$i kreiranje poruke, adresiranje te
provjeru ispravnosti primljene poruke.

12.4.1. Metoda pristupa sabirnici

AS-i Kkoristi tehnologiju master-slave komunikacije u kojoj master salje ciklicke upite svim
slave uredajima. Slave uredaj kojemu je poruka namijenjena mora odgovoriti na nju unutar
odredenog vremena. Ako master ne primi odgovor ili primi odgovor sa greSkom moZe ponoviti
slanje poruke slave uredaju tako da nije potrebno ponavljati cijeli ciklus ispocetka.

12.4.2. Struktura AS-i poruke

Struktura AS-i poruke je prikazana na sl. 12.19., a sastoji se od upita i pauze master-a, te
odgovora i pauze slave uredaja. Svi upiti master-a su duljine 14 bita, a odgovori slave uredaja
duljine 7 bita. Vrijeme trajanja svakog bita iznosi 6 ps.

Master upit za standardni slave Slave odgovor
ST | SB | Adesa Podad | PB | EB | MU | o1 | pogac | B |EB | D€
Pauza | Pauza
[1vit [1bit [ Sbita | Sbita | 1bit | 1bit | 2-10bita | 1bit | 4bita | it | 1bit [ 152 bita

Slika 12.19. Struktura AS-i poruke

Vrijeme trajanja master pauze moze iznositi od 2 do 10 vremenskih trajanja bita i unutar tog
vremena master o¢ekuje odgovor slave uredaja. Slave uredaj moze poslati svoj odgovor veé
nakon 2 vremena bita ako je sinkroniziran, a ako nije neophodna su mu jos dodatna 2 vremena
bita kako bi provjerio ispravnost upita. Ako master nije primio pocetni bit odgovora ni nakon
isteka pauze od 10 vremena bita pretpostavit ¢e da odgovor nije poslan i poslati ¢e novi upit.
Pauza slave uredaja nakon slanja odgovora ne smije biti veé¢a od 1.5 do 2 vremenska trajanja
bita. Ukupno vrijeme trajanja AS-i poruke obi¢no iznosi oko 152 us +2 / -1 us tako da je u
vremenu od 1 sekunde moguce razmijeniti viSe od 6500 poruka. Struktura upita 1 odgovora za
standardne slave uredaje je prikazana u tablici 12.2.
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U komunikaciji sa standardnim slave uredajima (specificiranim po ver. 2.04) master
razmjenjuje po 4 bita podataka sa mogucénosc¢u adresiranja 31-og uredaja. Sa specifikacijom
ver. 2.1. omogucen je rad na mrezi sa 62 uredaja. Da bi se omogucio rad sa ve¢im brojem
uredaja 1 ujedno omogucila kompatibilnost rada sa postoje¢im uredajima uvedeno je
adresiranje u prosirenom modu. Naime slave uredaji su podijeljeni u dvije grupe (A i B) po 31
uredaj, a pripadnost grupi je definirana pomocu selekcijskog bita odnosno bita I3 podataka. Svi
slave uredaji koji podrzavaju novu specifikaciju protokola imaju ID-kod jednak ,,Anex“. Na
ovaj nacin u komunikaciji sa proSirenim adresiranjem master moze poslati samo 3 bita
podataka, dok mu slave uredaj i dalje moze poslati kao i prije 4 bita podataka. Slave uredaji
koji ne podrzavaju proSireno adresiranje se adresiraju kao i prije budu¢i ne mogu prepoznati
selekcijski bit ve¢ on za njih i dalje predstavlja bit podataka. Struktura master upita kod

STRUKTURA MASTER UPITA ZA STANDARDM SLAVE STRUKTURA SLAVE UPITA
.. Oznacava pocetak master upita Uvijek je . Oznaéava pocetak slave
SUCSE RSN cinzk 0. Poceni bit (ST | 1 (= or2 Uvijek je jednak 0.
Definira tip upita: *0° za slanje podataka, Podaci 1013 Sasirﬁ 4 bita podataka koji se
Kontrolni bit (SB) | parametrizaciju i dodijeljivanje adrese Salju masteru.
uredaju; *1” za slanje naredbi Paitetni bit (PB) | Paritet je uvijek paran.
Adresa AQ-A4 Adresa slave ln’adaj a—35 hita Zavrini bit (EB) Oznacava kra] gave ngovora_
. Sadr#i 5 bita podataka koji se alju slave Uvijek je jednak °1.
Podaci 10-14 \ . .
uredaju ovisno o vrst upita.
Paritetni bit (PB) | Paritet je uvijek paran.
AN Oznacava kraj master upita Uvijek je
Zavrini bit (EB) jednak 1°.

Tablica 12.2.

Struktura AS-i upita i odgovora

prosirenog adresiranja prikazana je u tablici 12.3.

STRUKTURA MASTER UPITA U PROSIRENOM ADRESNOM MODU
. e Oznaéava podetak master upita Uwvijek je
Pocetni bit (ST) jednak 0"
Definira tip upita ‘0" za slanje podataka,
Kontrolni bit (SB) | parametrizacijui dodijeljivanje adrese
wredsu; 17 za slanje naredbi
Adresa slave uredsja — 5 bita +
| ik bit T3
Podaci 10-12 Sadrz} 4 b1.ta podatak.a kc:p se 3alju slave
uredaju ovisno o vrsti upita.
Paritetni bit (PB) Paritet je uvijek paran.
= AL Oznafava kraj master upita. Uvijek je
Zavrini bit (EB) jednak ‘1.

Tablica 12.3. Struktura AS-i upita u prosirenom adresnom modu
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12.4.3. Detekcija greSke u prijenosu signala

Provjera ispravnosti primljene poruke u AS-i prijenosu ostvarena je na razini bita buduéi su
poruke vrlo kratke. Naime master upit sadrzi ukupno 11 bita, a slave odgovor samo 4 bita koje
treba provjeriti. Dodatni biti za provjeru greske bi povecali moguénost detekcije veceg broja
pogresno prenesenih bita ali bi doveli do znatnog smanjenja brzine prijenosa. Provjera greske
je zasnovana na fiksnoj duljini poruke i svojstvu redundancije u kodu. U AS-i standardu mogu
se detektirati slijedece greske:

- Greska u pocetnom bitu (ako nije detektirana '0")

- Greska APM modulacije (ako se detektiraju dva uzastopna impulsa istog polariteta)

- Greska u impulsu pauze (impuls pauze duZzi od 4 ps predstavlja pogresku u kodu)

- Informacijska pogreska ili pogreSka poslanog bita (nije detektiran drugi dio impulsa
bita odnosno impuls pauze)

- Greska duljine poruke (ako je duljina trajanja master upita veca ili manja od 84 s ili
je duljina trajanja slave odgovora veca ili manja od 42 us)

- Paritetna greska (ako je broj jedinica u poruci neparan)

- Greska u zavrSnom bitu (ako nije detektirana '1")

Detekcijom bilo koje od ovih gresaka upit ili odgovor na strani prijema se smatra neispravnim.

12.4.4. Prijenos analognih signala

AS-i podrzava prijenos analognih signala na nacin da se takav signal najprije digitalizira, a
zatim se podijeljen u vise dijelova Salje kroz vise ciklusa. Za prijenos analognog ulaznog
signala od 12 bita podataka potrebno je 6 ciklusa uz ukupno vrijeme prijenosa od 30 ms (za
specifikaciju ver.2.1.)

Kod slave uredaja koji podrzavaju analogne I/O signale A/D pretvara¢ mora biti sastavni dio
uredaja. Osim pretvorbe signala A/D pretvara¢ sluzi 1 kao meduspremnik u kojem se
digitalizirana vrijednost cuva sve dok se ne poSalju svi biti. Tek nakon toga A/D pretvarac
moze preuzeti novi uzorak analognog signala. AS-i standard za prijenos analognog signala
definiran je profilom S-15 AS-i specifikacije. Radi lakSe upotrebe pojedini PLC-ovi veé
posjeduju funkcijske blokove za rad sa analognim signalima.

12.5. Aplikacijski Sloj

Aplikacijski sloj definira profile uredaja, sadrzaj podataka, naredbe i sekvence AS-i ciklusa.
Takoder su dodatno definirane i gateway funkcije koje se koriste za komunikaciju sa
upravljackim uredajima vise razine.
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12.5.1. Profili uredaja

Profili uredaja su definirane funkcije master ili slave uredaja koje oni podrzavaju u skladu sa
specifikacijama standarda, tablica 12.4.

PROFILI AS-i UREDATA

A% Specifikacija Ver. 2.04 Ver.2.11. Ver. 3.0.

Profili Master Uredaja MO, M1, M2 M3 M4

S-60%* 5-75%*5,

Svi ostali slave SHEA*E STIHE NS TAXS SBAFS
profili 8-7.4%* STA*T S-TA*S

STA*9 S-7A %A

Profili Slave Uredaja

Tablica 12.4. Profili AS-i uredaja
Znacajke pojedinih master profila su:

- MO omogucuje razmjenu ulaznih i izlaznih podataka sa slave uredajima kao i ucitavanje
njihovih konfiguracijskih podataka.

- M1 podrzava sve funkcije u skladu sa AS-i specifikacijom 2.04. ukljuc¢ujuci i one koje
su podrzane profilima M0 1 M2.

- M2 podrzava iste funkcije kao 1 MO uz dodatnu moguénost podeSavanja parametara
slave uredaja.

- M3 pored funkcija koje podrzava profil M2 ima moguénost podeSavanja parametara
slave uredaja koji rade u prosirenom adresnom modu kao i moguénost rada sa slave
uredajima koji imaju 16-bitne ulaze ili izlaze.

- M4 podrzava iste funkcije kao 1 profil M3 uz dodatne mogucénosti kao Sto su:
podesavanje parametara kombiniranih slave uredaja (omogucuju istovremeni prijenos
digitalnih i analognih podataka), serijski prijenos analognih podataka i rad sa slave
uredajima u proSirenom adresnom modu, koji imaju 8 digitalnih ulaza i izlaza ili 16-
bitne ulaze.

Slave profili definiraju podatke i parametre koji se mogu razmjenjivati sa uredajem, te opisuju
nacin njegovog rada u razli¢itim fazama komunikacije. Profilima je takoder definiran nacin
adresiranja i konfiguracija priklju¢aka slave uredaja, moguénost primjene perifernog bita
greske, itd.. Svakom slave uredaju pridruzen je odredeni profil koji se temelji na njegovoj I/0
konfiguraciji 1 identifikacijskom ID kodu. Na ovaj na¢in jednozna¢no su odredena svojstva
slave uredaja.

I/O konfiguracijom definirani su prikljucci slave uredaja na sucelju 1. Moguce konfiguracije
prikazane su u tablici 12.5. Prikljucei definirani kao ulazi oznaceni su u tablici sa I, izlazi su
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definirani sa O, 1/0O predstavlja prikljucke koji mogu raditi kao ulazi i izlazi, a sa TRI su
oznaceni tristate izlazi koji nemaju definiranu funkciju. 1/0 konfiguracija predstavljena je sa 4
bita, tvornicki je upisana i ne moze se mijenjati.

'O KONFIGURACTA

Kod |DO|D1|D2 D3| Ked (DO |D1|D2|D3

Oex | I | I |1 ]I |8 |O]O|O]|O
lmx | I | 1|1 |0 | 9% [O|O O] I
2x | 1|1 |1 |vO0| Amx [O| O] O |LO
ey I | T |O|lO B |O|O| T |1
4z | 1| 1 |vO|vO| Cix | 0| © |10 | 1O
Sex [I|o|lo|lo|Dm |O| T[T |1

6uex | I |10 |10 |10 | Exx | O |10 |10 |10

Tgex |10 | 1O | IO | VO | Fpgy |TRI| TRI|TRI|TRI

Tablica 12.5. I/0 konfiguracija slave uredaja

ID kod definira tip slave uredaja, a sastoji se od tri dijela, aktualnog ID koda i pro$irenih ID1 i
ID2 kodova. Aktualni ID kod uglavnom se koristi za identifikaciju slave uredaja koji mogu
raditi u proSirenom adresnom modu (kod Anex) ili uredaja koji omogucuju povecanje
sigurnosti uvjeta rada (kod Bhex) kao $to su nuzni isklopi, sigurnosni releji, senzori, itd.
Aktualni ID kod je duljine 4 bita, tvornicki je upisan u uredaj 1 ne moze se mijenjati.

Prosireni ID1 kod je duljine 4 bita za standardne slave uredaje, a 3 bita za uredaje koji rade u
proSirenom adresnom modu. Korisnik ga moze mijenjati po potrebi. ProSireni ID2 kod je
takoder kao 1 aktualni ID kod duljine 4 bita, tvornicki upisan i ne moze se mijenjati. Ovim
kodom su specificirane dodatne mogucnosti slave uredaja. ProSireni kodovi se ne koriste za
slave uredaje koji podrzavaju specifikaciju 2.04, ve¢ su oni kod ovih uredaja nadomjesteni
unutar Frex koda u aktualnom 1D kodu.

12.5.2. AS-i naredbe

Razmjena podataka izmedu master i slave uredaja ostvarena je cikli¢kim i aciklickim slanjem
pojedinacnih upita master-a svakom uredaju na mrezi. U tablici 12.6. prikazan su upiti koje
master moze uputiti slave uredaju po specifikaciji 2.11. Uredaji koji rade prema ovoj
specifikaciji koriste adresiranje u prosirenom modu tako da se za adresiranje 62 uredaja koristi
jos dodatno i4. bit podataka kao selekcijski bit 'Sel' kojim je odredeno da li slave uredaj pripada
grupi A ili B. U svakoj grupi moZze se adresirati po 31 ureda;.
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ST | SB ADRESA PODACT PB|EB
Data Request 0 | o |a4|as|az|ai|a0]| o |sea|{D2|D1|DO|PB| 1
Parameter Request 0 | o |as|as|az|ai|ao]| 1 |sa|{D2|D1|D0|PB| 1
Address Assignment | 0 | 0 |0 [0 | 0| o | o |as|as|a|a]ao|m]|
Write ExtendedID1 | 4 | y [ g [o|[0o|o]|o]| o |D3|D2|Di|Do|rB| 1
Code
Delete Address 0 | 1 |as4fas|az|ai|ao]| o |saf{o|o]|o|me|1
Reset Slave 0 |1 |as|as|az|ai|ao]| 1 ]saf|1 |00 |mB|1
Read IO D |1 |A4|Aas|az|atf|ao| 1 |set|o |0 |0 (BB
Configuration
Read ID Code 0 |1 |as|as|az|ai|ao]| 1 ]saflo|o]|1|mB|1
E‘iE’“dedml o |1 |Aadlas|az|at|ao]| 1 |sa|o|1|o |1
Read Extended ID2 0 |1 |asfas|az|ai|ao]| 1 ]safo|1]|1|mB|1
Code
Read Status 0 |1 |ase|as|az|ai|ao]| 1 safl1 |1 |0 |mB|1
Broadcast (Reset) o |11t falalt]of1]o]|1]|m|1

Tablica 12.6. Master upiti u prosirenom adresnom modu

Upitima Read 1/0O Configuration, Read ID Code i Read Extended ID1 i ID2 Code master moze
provijeriti konfiguraciju i svojstva slave uredaja.

Data Request naredbom se vrsi ciklicka razmjena ulaznih i izlaznih podataka sa slave
uredajem, a sa Parameter Request upitom se mogu aciklicki poslati vrijednosti izlaznih
parametara tako da se daljinski moZe upravljati odredenim funkcijama slave uredaja (npr.
aktiviranje vremenskih funkcija, promjene osjetljivosti detekcije senzora,...). | kod podataka i
kod parametara ostaje zapisana zadnja vrijednost u slave uredaju sve do novog upita ili vracanja
uredaja u pocetno stanje (engl. reset ili restart). Za uredaje koji rade u proSirenom adresnom
modu koriste se 3 bita za parametarske upite, a za standardne uredaje 4 bita. Postavljanje
uredaja u pocetno stanje moze se ostvariti i naredbom Reset Slave, a sama procedura ne traje
duze od 2 ms. Prijem ove naredbe slave uredaj uvijek mora potvrditi slanjem odgovora 6Hex.

Address Assignment naredba omoguéuje master-u upisivanje nove adrese za slave uredaje koji
su prethodno imali adresu 00nex. U kombinaciji sa naredbom Delete Address ova naredba
omogucuje zamjenu slave uredaja u tijeku rada mreZe i automatsko dodjeljivanje nove adrese.

Read Status naredba se koristi za Citanje statusnih registara slave uredaja od kojih je
najznacajniji bit periferne greske uredaja.

Broadcast naredba je definirana na nac¢in da je sadrzaj bita podataka jednak 151ex. Ova naredba
se Salje svim uredajima i za sada je podrZana jedino naredba Reset.
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12.5.3. AS-i master uredaji

Master uredaj pored komunikacije sa slave uredajima obavlja i komunikaciju sa upravljackim
uredajem mreze viSe razine (kontroler fieldbus mreze ili PC host stanica). Za razliku od ostalih
upravljackih uredaja master je potpuno auto-konfigurabilan. Korisnik naime ne mora
podesavati postavke mrezne komunikacije kao Sto su brzina prijenosa, tipovi poruka i
podataka, prava pristupa ili raditi bilo kakav oblik programiranja.

Za normalni rad mastera potrebno je u njemu konfigurirati samo adrese slave uredaja. Ovo se
moZe ostvariti na dva na¢ina, automatskim ucitavanjem adresa ve¢ konfiguriranih slave uredaja
spojenih na master ili spustanjem predefinirane konfiguracije slave uredaja na master sa
nadredenog uredaja. Master takoder tijekom rada stalno usporeduje predefiniranu
konfiguraciju slave uredaja sa stvarnom u polju i ako postoji razlika signalizira greSku. Ako
dode do kvara slave uredaja on se moze zamijeniti novim bez utjecaja na komunikaciju ostalih
uredaja. Master ¢e novom uredaju ako ima adresu '0' automatski dodijeliti adresu zamijenjenog.
Nasl.12.20. prikazan je Siemens AS-i master uredaj koji se koristi za povezivanje AS-iuredaja

na PROFIBUS-DP mrezu.

1r Sk )+ PROFIBUS DP
- AOR IDP.’ASI terface Lil k20E
n ce Linl
0= 00
SF
[T T2 22 19 14 9 4 | ewr : . .
% 23 1 15 8 3 B | APF Flag: AS-i Power Fai
97 22 47 12 7 2 CER Config_Err Flag:
| Configuration error
M 26 21 1B 1 6 1 AUP .
W Auto_Address_Awvailable Flag
30 25 20 15 1MW 5 0 | CM
1 6GK1 415-2AA01 I
SET DISPLAY Cor!figl_Jratiun_active Flag:
O Projection mode
[ | [ |

Slika 12.20. Siemens DP/AS-i Link 20E 6GK1 415-2AA01

Rad master uredaja moze se podijeliti na tri razine; prijenosni sloj, sloj upravljanja sekvencama
ciklusa i sloj master-a.

= Prijenosni sloj
Prijenosni sloj kao najnizi sloj predstavlja komunikacijsko sucelje master-a na AS-i liniju, a

odgovoran je za razmjenu poruka sa slave uredajima. U nadleznosti prijenosnog sloja je takoder
kreiranje okvira i razdvajanje podataka iz okvira kod prijema. Okvir se formira dodavanjem
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pocetnog, zavrSnog i paritetnog bita podacima iz upita koje sloj za upravljanje sekvencama
prosljeduje prijenosnom sloju. Kod prijema poruke odgovora podaci se prosljeduju sloju
upravljanja sekvencama samo ako je odgovor primljen bez greske s tim da se prethodno
uklanjaju bitovi za formiranje okvira. Prijenosni sloj omogucuje dvije metode prijenosa,
jednokratni prijenos i prijenos sa ponavljanjem.

Kod jednokratnog prijenosa prijenosni sloj signalizira odmah gresku nadredenom sloju ako
master ne primi odgovor slave uredaja na vrijeme ili ga primi sa greSkom. Poruka upita se kod
ove vrste prijenosa ne ponavlja. Ovaj nacin prijenosa se koristi kod detekcije novih uredaja na
mrezi. Kod prijenosa sa ponavljanjem upit se ponovno $alje nakon prvog upita ako se primi
odgovor sa greSkom 1ili se odgovor uopce ne primi, a greska se signalizira nadredenom sloju
tek nakon drugog neuspjelog pokusaja.

U sklopu prijenosnog sloja se nalazi i signalizacija greske APF napajanja (engl. AS-i Power
Fail) koja daje indikaciju niskog napona napajanja linije.

= Sloj upravljanja sekvencama ciklusa

Sloj upravljanja sekvencama ciklusa vodi ra¢una o sveukupnom radu mreze, prosljeduje
prijenosnom sloju upite mastera, te procesira zadac¢e primljene od nadredenog uredaja preko
master sloja. Unutar ovog sloja se takoder azuriraju procesni i konfiguracijski podaci za sve
slave uredaje koji se spremaju u posebno definirana polja i liste. Na sl. 12.21. prikazana je
organizacijska struktura polja i lista za master i slave uredaje.

U radnoj memoriji (engl. Data Image) pohranjeni su aktualni podaci sa slave uredaja:

— 1/0O podaci sadrze procesne ulazne i izlazne podatke svih slave uredaja. Digitalni
podaci su duljine 62x4 bita, a analogni duljine 31x4x3 bajta. 1/0 podaci se razmjenjuju
samo sa uredajima koji su aktivirani.

— Aktualni parametri (PI) sadrze trenutne vrijednosti parametara slave uredaja duljine
62x4 bita.

— Aktualni konfiguracijski podaci (CDI) sadrze ucitanu I/O konfiguraciju i ID kodove
svih spojenih slave uredaja. Polje konfiguracijskih podataka je duljine 62x4x4 bita.

— Lista detektiranih slave uredaja (LDS), lista aktiviranih slave uredaja (LAS) i lista
perifernih gresaka (LPF) sadrzi po 1 bit za svaki slave uredaj. Bitovima su oznaceni
uredaji koji su detektirani, aktivirani ili u kvaru.

EEPROM memorija sadrzava predefinirane podatke za slave uredaje. Podaci u EEPROM
memoriji se ne mogu mijenjati i ostaju sacuvani i nakon nestanka napajanja.

— Predefinirani konfiguracijski podaci (PCD) slave uredaja koriste se da bi se usporedili
sa stvarnom konfiguracijom detektiranih slave uredaja. Podaci su duljine 62x4x4 bita.
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— Parametri (PP) takoder sadrze konfigurirane vrijednosti parametara za sve uredaje.
Polje parametara je duljine 62x4 bita.

— Lista predefiniranih slave uredaja (LPS) sadrzi adrese svih slave uredaja koji bi trebali
biti spojeni na AS-i mrezu. Master u tijeku rada stalno vr$i provjeru da li su slave
uredaji sa ove liste spojeni na mrezu 1 da li njihova konfiguracija odgovara
predefiniranoj. Svakom slave uredaju je dodijeljen po 1 bit kojim je oznaceno da li je
uredaj predviden u konfiguraciji mreze.

AS-1 MASTER.

B ADNA MEMORTIA

| U0 podaci

| Dijagnosticki podaci

| Aktualni param etri . AS1SIAVE

Alktualni konfi uracij ki
podact

|LDS}|LPF|

EEFPROM
KONFIGURACTSKI PODACT

/0 podaci |

Paramefri ‘

' | Konfiguracijski podaci |

| Adresa ‘

Predefinirani
konfizurac ski podaci

Paramefri

LP3

Slika 12.21. Memorijska struktura polja i lista

Pored ovih polja i lista sloj upravljanja sekvencama koristi dodatne bite tzv. zastavice sa kojima
se nadredenom uredaju signaliziraju greske i statusi rada master uredaja. Kao primjer ovih
zastavica mogu se izdvojiti: Config_OK (oznacava da je konfiguracija slave uredaja valjana),
Auto_Prog (daje indikaciju da je omoguceno automatsko adresiranje), Mode (pokazuje da li je
master u konfiguracijskom modu (1) ili zasticenom modu (0)), APF (pokazuje da je napon na
liniji ispod granice minimuma), itd.

= Master sloj
Master sloj sadrzi AS-i funkcije prilagodene nadredenom uredaju. Na ovoj razini su kreirani

profili koji definiraju funkcije koje nadredeni uredaj moze koristiti u komunikaciji sa master
uredajem.
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12.5.4. Faze rada master uredaja

Rad AS-i master-a na mrezi mozemo podijeliti u tri faze promatrano od trenutka kada mu
uklju¢imo napajanje. Nakon ukljucenja AS-i master-a najprije se vrsi inicijalizacija samog
uredaja. U ovoj fazi rada nema komunikacije sa slave uredajima pa se ona naziva jos i Offline
faza. Nakon zavrSetka inicijalizacije zapocCinje faza podizanja AS-i sustava u kojoj se
identificiraju i aktiviraju slave uredaji spojeni na mrezu. Samo aktivirani uredaji mogu u
zavrs$noj fazi zapoceti ciklicku komunikaciju i razmjenu podataka sa master uredajem. Faze
rada master uredaja prikazane su na sl. 12.22.

Ukljuteno napajanje OFFLINE FAZA
Fastavica -

“offline’

Inicijalizacija |
Feset . -
.
-
FAZA PODIZANTA
BUSTAVA

| Faza detekecije |

Faza aktivacye
(konfi guracy ski
maod)

~
FAZA CIKLEKE
_—— SlavesB _——_ EOMUNIEACTE
i Faza / Upradjatka
/ ukljufivanja \ faza \

Faza aktivacije
(zasticeni mod)

Faza razmjene podataka /Fazarazmjene podataka ',
(Standardni, A+B) (Standardm. A+B)

\': Upravjatka Faza /

faza ukljuiivanja

Slika 12.22. Faze rada master uredaja

12.5.4.1. Faza inicijalizacije

Inicijalizacija AS-i master-a izvodi se nakon svakog uklju¢enja uredaja ili njegovog restarta
tijekom rada. Ovim postupkom se uredaj postavlja u pocetno stanje u kojem su deaktivirani svi
digitalni ulazi i izlazi u polju podataka (ulazi su postavljeni u '0', a izlazi u '1"), te se kopiraju
predefinirani parametri iz EEPROM-a u polje aktualnih parametara. Parametri se prosljeduju
slave uredajima u fazi aktivacije. U slucaju restarta zadrzavaju se trenutne vrijednosti aktualnih
parametara sa postoje¢im izmjenama. Master se moze i programski dovesti u offline fazu
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aktiviranjem zastavice 'offline' Sto dovodi do prekida rada mreze i1 njene ponovne
inicijalizacije.

12.5.4.2. Faza podizanja sustava

Faza podizanja AS-i sustava (engl. Startup) sastoji se iz dvije faze, detekcije i aktivacije. Blok
shema rada master uredaja u fazama detekcije i aktivacije je prikazana na sl.12.23.

[ Faza detekeije ) | Faza aktivacije
'—,i ' ' L
*
Citanje I'O konfiguracije i Zasticerm mod "
ID kodova l Mod rada?
l l Konfiguraciski mod
Svi upiti NE Slave wredsj uLPS fisi i DA Axtivacija slave
potvrdeni? — konfiguriran kao u PCD uredaja
l DA NE l

Farmjena podataka sa

Upis slave wredaj ulDS dave uredajem

listu

| | | | _.

— U redu? —

NE

Svi slave uredaji?

DA Upa slave ureds) u Uklom slave uredsaj

LASlistu iz LAS liste

+ |
+

[ Faza aktivacije

NE

Svi slave uredaji
aktiviram?
| Da

Faza ciklicke
komumikacije

a) Faza detekcije b) Faza aktivacije
Slika 12.23. Blok shema rada master uredaja a) faza detekcije, b) faza aktivacije
U fazi detekcije master pretrazuje sve slave uredaje spojene na mreZi i slanjem odgovarajucih
upita provjerava njihovu I/O konfiguraciju i ID kodove. Svi uredaji koji posalju odgovor na

ove upite se evidentiraju u listi detektiranih slave uredaja (LDS), a njihovi I/O konfiguracijski
podaci i ID kodovi se spremaju u polje aktualnih konfiguracijskih podataka.
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U fazi aktivacije prethodno detektirani slave uredaji se aktiviraju slanjem parametarskih
podataka. Aktivacija uredaja moZe se ostvariti na dva nacina ovisno o tome da li master radi u
konfiguracijskom ili zasticenom modu.

U konfiguracijskom modu (engl. Projection mode) aktiviraju se svi detektirani slave uredaji
izuzev onih koji imaju adresu '0'. Aktivirani uredaji se azuriraju u listi aktiviranih slave uredaja
(LAS).

U zasticenom modu (engl. Protected mode) aktiviraju se samo detektirani slave uredaji koji su
upisani u listu predefiniranih slave uredaja (LPS) i ¢ije se I/O konfiguracije i ID kodovi
podudaraju sa predefiniranim konfiguracijskim podacima. Aktivirani uredaji se azuriraju u
LAS listi, a na kraju aktivacijske faze se za svaki slave uredaj ¢ija aktualna konfiguracija
odgovara predefiniranoj aktivira zastavica Config_OK.

12.5.4.3. Faza ciklicke komunikacije

Nakon zavrSetka detekcije i aktivacije slave uredaja dolazi do faze normalne ciklicke
komunikacije izmedu master i slave uredaja. Ciklicka komunikacija se moze podijeliti u tri
faze: fazu razmjene podataka, upravljacku fazu i fazu ukljucivanja.

Buduci je od ver.2.11. podrzano proSireno adresiranje, slave uredaji su podijeljeni u dvije grupe
A 1 B, pa se u ciklickoj komunikaciji sve faze izmjenjuju za A 1 B grupu uredaja, sl. 12.22..
Slave uredajima koji podrzavaju staru specifikaciju se zato pristupa u svakom ciklusu dva puta,
buduci ne razlikuju adresne grupe A i B. Vrijeme ciklusa je stoga kod slave uredaja koji rade
u proSirenom adresnom modu dvostruko veci, a za uredaje starije generacije ostaje isti kao 1

prije.
12.5.4.3.1. Faza razmjene podataka

U fazi razmjene podataka (engl. Data Exchange Phase) master Salje pojedina¢ne upite svim
aktiviranim slave uredajima. U slucaju greske u komunikaciji upit se ponavlja u tri uzastopna
ciklusa (pokusaja). Nakon treeg neuspjeSnog pokusaja pretpostavlja se da uredaja nema ili je
u kvaru pa ga se brise iz svih master lista (LDS - liste detektiranih slave uredaja i LAS - liste
aktiviranih slave uredaja), pripadaju¢i digitalni ulazi se u polju podataka za doti¢ni uredaj
postavljaju u nulu i zastavica Config_OK se deaktivira. Ovakvom metodom provjere greske
smanjen je utjecaj smetnji na pouzdanost prijenosa signala.

12.5.4.3.2. Upravljacka faza

Upravljacka faza (engl. Management Phase) izvodi se nakon zavrSetka faze razmjene
podataka, a koristi se za slanje aciklickih poruka kao Sto su:
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- Podesavanje parametara

- Citanje statusa slave uredaja

- Citanje I/0 konfiguracije

- Citanje ID kodova

- Upisivanje prosirenog ID1 koda

- Podesavanje adrese slave uredaja na 0
- Promjena adrese slave uredaja

- Reset slave uredaja

- Slanje Broadcast upita

Slanje acikli¢kih poruka ostvareno je na nacin da se u svakom ciklusu moze poslati samo po
jedan upit, a ako je potrebno izvrSiti sloZenije zadace kao $to su npr. promjena parametara ili
promjena adrese slave uredaja, upiti i podaci se Salju kroz viSe ciklusa. Ako nema zahtjeva za
slanje aciklickih poruka od master-a ili nadredenog uredaja viSe razine ova faza se ne koristi i
prelazi se odmah na slijedecu fazu ukljucivanja.

12.5.4.3.3. Faza ukljucivanja

U fazi ukljucivanja (engl. Inclusion Phase) na kraju svakog ciklusa se pretrazuju novi slave
uredaji spojeni na mrezu, provjeravaju ve¢ aktivirani uredaji kao i1 njihove informacije o
statusu periferne greske. Postupak detekcije i aktivacije novih slave uredaja se provodi na isti
nacin kao i u fazi podizanja sustava jedino se upiti Salju kroz vise ciklusa unutar ove faze.

12.5.4.5. Automatsko adresiranje

Automatsko adresiranje omogucuje korisniku zamjenu slave uredaja na AS-i mreZzi bez potrebe
koristenja posebne procedure ili programiranja. Zamjena je moguca samo sa uredajem istog
tipa (sa istom I/O konfiguracijom i ID kodovima) ¢ija je adresa podeSena na '0'. Automatsko
adresiranje moze se provesti samo ako master radi u zasticenom modu. Opcija automatskog
adresiranja odnosno zastavica Auto_Prog mora u tom slu¢aju biti aktivirana, a u listi aktiviranih
uredaja smije nedostajati samo jedan uredaj i to onaj kojega mijenjamo. Status master-a u modu
automatskog adresiranja je vizualno naznacen pomocu zastavice Auto_Prog_Available
odnosno LED indikacije AUP na master uredaju, sl. 12.20. Uz sve navedene uvjete kada se
novi slave uredaj sa adresom '0' spoji na mrezu sloj upravljanja sekvencama u master uredaju
¢e poslati naredbu Change_operating_address sa kojom ¢e novom uredaju biti pridjeljenja
adresa onog kojeg smo zamijenili. Procedura automatskog adresiranja je prikazana shematski
nasl. 12.24.
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Slika 12.24. Automatsko adresiranje

12.6. AS-i sustav sigurnosti u radu

AS-i sustav sigurnosti u radu (engl. Safety at work) omogucuje da sigurnosne komponente kao
Sto su nuzni isklopi, sigurnosne barijere, sigurnosni krajnji prekidaci, i sl. budu spojeni
direktno na AS-i mrezu. Cilj je dodatno omoguciti funkcionalnosti vezane uz sigurnost osoblja
i opreme. Takoder nije potrebno mijenjati ili proSirivati postoje¢i sustav, jer sigurnosne

komponente i nadzor sustava rade sa standardnim AS-i protokolom.

Za integraciju sigurnosnih uredaja u AS-i sustav dovoljno je ugraditi komponente kao Sto su
sigurnosni uredaji za nadzor i sigurnosni slave uredaji. Naime nema potrebe za ugradnju
posebnog master uredaja jer on komunicira sa sigurnosnim slave uredajima kao sa
standardnim. Uloga sigurnosnog uredaja za nadzor je da nadgleda ovu komunikaciju, preuzima
informacije koje se odnose na sigurnosne uredaje te odlucuje pod kojim je uvjetima moguce
pokrenuti ili iskljuciti odredeni uredaj ili stroj. Nadzorni uredaj ne utje¢e na mrezni promet ve¢
ga samo nadgleda kako bi provjerio da li su nastupili uvjeti sigurnosti u radu. Oprema i pogon
mogu se podesiti na uvjete sigurnosnog rada podeSavanjem izlaza sigurnosnog nadzornog
uredaja. Primjer mrezZe sa sigurnosnim komponentama prikazan je na slici 12.25.
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Slika 12.25. Sigurnosne i standardne komponente u AS-i mrezi
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13. ModBus

Modbus je serijski komunikacijski protokol koji omogucuje komunikaciju izmedu uredaja
povezanih na razliCite sabirnice ili mreze. Komunikacija moze biti ostvarena u razli¢itim
mreznim konfiguracijama, na serijskoj liniji ili na TCP/IP mrezama te sa razli¢itim tipovima
uredaja (PLC, HMI, I/O uredaji, upravljacki paneli, motori,...), kao $to je prikazano na sl. 13.1.

MODBUS komunikacija

A
Y

PLC Dnve HMI I'o PLC I'o
MODBUS na TCP'TP
-
Gateway Gateway Gateway

| . 2 |

B— PLC & E v l— PLC
b % = 3
= 2 P 2
= W 3 =
» B 10 ?n E zB— 10
o = = o
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Slika 13.1. Modbus mrezna arhitektura

Modbus protokol funkcionira na razini aplikacijskog sloja, odnosno 7. sloja OSI modela.
Protokol je razvila tvrtka AEG-Modicon 1979. god. i od tada predstavlja industrijski serijski
de facto standard. Modicon je danas sastavnica AEG Schneider Automation odnosno Schneider
Electrics grupacije. De facto standard oznacava termin da je protokol opée prihvaéen u
industriji ali nije sluzbeno standardiziran. Proizvodaci u tom slucaju moraju jam¢iti da su im
uredaji kompatibilni sa Modbus protokolom.

Sam protokol odreduje strukturu poruke koju uredaji mogu prepoznati bez obzira na tip mreze
te nacin na koji ¢e uredaji proc€itati poruku i na nju primjereno reagirati. Modbus serijski
protokol je zasnovan na master-slave komunikaciji pri ¢emu master uredaj uvijek zapocinje i
upravlja prijenosom. Protokol podrzava komunikaciju jednog master-a i 247 slave uredaja.
Kada se Modbus koristi u komunikaciji na drugim mrezama, kao npr. Ethernetu, dijelovi

Modbus poruke se utiskuju u protokole drugih mreza kao paketi podataka.
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Modbus danas nalazi primjenu u:

= TCP/IP Ethernet klijent-server komunikaciji

= Asinkronoj serijskoj komunikaciji preko razli¢itih prijenosnih medija kao $to su
EIA/TIA 232, EAI/TIA 422, EIA/TIA 485, optickih kabela i radio prijenosa

= Modbus Plus, token passing mreZzama velikih brzina

Na sl. 13.2. je prikazana primjena Modbus komunikacijskog stoga koristenjem TCP/IP,
master-slave i Modbus Plus fizickog sloja.

MODBUS aplikacij ski sloj

MODBUS / TCP
TCP
Ostali MODBUS+ / HDLC Master / slave Ethernet I1 /802.3
. o EIA/TIA 232 Ethernet
Ostali Fizicki sloj EIA/TIA 485 fizicki sloj

Slika 13.2. Modbus komunikacijski stog

13.1. Modbus komunikacija

Modbus protokol zasnovan je na serijskoj komunikaciji izmedu master i slave uredaja. Master
nema adresu, a svakom slave uredaju se moze pridruziti jedinstvena adresa u rasponu od 1 do
247. Komunikacija je ostvarena na nafin da master Salje upit ili naredbu (engl. Query)
pojedina¢no slave uredajima ili moze poslati broadcast poruku svim slave uredajima
odjednom, sl. 13.3.

Master

Upit prema
slave uredaju n

Odgovor slave
uredaja n

| Slave 1 I \ Slave 2 | ‘ Slave n |

Slika 13.3. Modbus komunikacija

Ako je poruka upucena odredenom slave uredaju on ¢e na nju odgovoriti (engl. Response)
potvrdom prijema, provedbom naredbe ili slanjem trazenih podataka. Ukoliko slave uredaj ne
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moze provesti upit ili naredbu odgovor ¢e sadrzavati poruku greske, tzv. exception response. U
poruci greske sadrzana je adresa slave uredaja, primljeni upit ili naredba te razlog zbog kojeg
oni nisu provedeni. Ako slave uoc¢i gresku kod prijema poruke, ona neée biti prihvacena. Na
ovaj nacin osigurano je da slave neée provesti upit ili naredbu koja je upucena drugom slave
uredaju. Ako master ne primi odgovor, upit odnosno naredba biti ¢e ponovo poslani. Izuzetak
od ovih pravila su broadcast poruke, koje se $alju svim slave uredajima odjednom i na njih nije
potrebno odgovarati. Adresa 0 je u tom slu¢aju rezervirana kao broadcast adresa za sve slave
uredaje.

U praksi broj slave uredaja koji se moze koristiti odreden je odabranim suceljem. Na primjer,
EIA-485 je ograniCen na 31 slave uredaj. Standardni Modbus uredaji upotrebljavaju serijsko
sucelje EIA-232C, EIA-422 ili EIA-485, a u novije vrijeme i Ethernet. Izbor sucelja definira
prikljucke konektora, tip kabela, razine signala, brzinu prijenosa, jer to nije u definiciji Modbus
protokola.

13.2. Modbus i OSI model

U usporedbi sa OSI modelom Modbus komunikacijski protokol preko serijske linije koristi tri
sloja 1,217, tablica 13.1.

SLOEVIOSI

7. Aplikacijski sloj | Modbus aplikacijski protokol

3-6. slog Ne koristi se
2. Podatkovni sloj Modbus senj ski protokol
1. Fizidk sloj EIA-232 EIA-485

Tablica 13.1. Modbus slojevi i OSI model

Aplikacijski sloj zasniva se na Modbus protokolu koji definira nac¢in komunikacije. Budu¢i se
Modbus oslanja na aplikacijski sloj pri slanju i prijemu poruke slojevi 3-6 se ne Koriste.
Podatkovni sloj definira strukturu poruke u ovisnosti o ASCII ili RTU nac¢inu komunikacije.

13.3. Fizi¢ki sloj

Modbus je izvorno osmisljen za EIA-232C point-to-point komunikaciju izmedu racunala i
PLC-a uz maksimalni domet do 20-tak metara. Sa razvojem standarda EIA-485 omoguceno je
paralelno povezivanje veceg broja uredaja dvoZilnim ili CetveroZilnim kabelom. EIA-485
zahtjeva i povezivanje dodatnog zajednickog referentnog vodica na sve uredaje kako se ne bi
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prekoracio maksimalni CMV (engl. Common-Mode Voltage) na ulazu uredaja. Na liniju mogu
biti povezana 32 uredaja ukljucujuéi jedan master. U oba slucaja moguce je posti¢i brzine
komunikacija od 1.2 do 115 kbps. Svaka konfiguracija mora podrzavati brzine 9.6 1 19.2 kbps
mada se brzina 19.2 kbps koristi kao osnovna.

Dvozilna i ¢etverozilna konfiguracija ostvarena je samo s obzirom na razliku serijskih sucelja
koji se koriste i ne osigurava mogucnost istovremene dvosmjerne komunikacije jer Modbus
radi iskljuc¢ivo u master-slave modu. Upotrebom dva vodica upit i odgovor se Salju po istoj
liniji, sl. 13.4., a kod cetiri vodica upit se Salje preko jedne a odgovor preko druge linije, sl.
13.5. Zajednicki vodic koji je neophodan obi¢no se ne prikazuje u dijagramima.

5V

Rorien

)
/O
L@

| Slaven

[ -

%{I‘ B Slave linija ?RI‘

§ RT g Master linija ?RI

:-Sl avel

Slaven

P —————
+
-_—— e = =

Eeferentn vodié

Slika 13.5. Modbus EIA-485 Cetvero-zi¢na komunikacija



13.4. Struktura Modbus poruke

Linije su zaklju¢ene otpornicima impedancije koja je jednaka karakteristicnoj impedanciji
linije, tipicno 100 €, da bi se sprijecile refleksije i fluktuacije signala na kabelu. U praksi na
kratkim linijjama i sa malim brzinama prijenosa obi¢no se zaklju¢ni otpornici ne trebaju
stavljati.

Kod EIA-485 pogresna polarizacija spojenih vodi¢a ne moze oStetiti uredaje ali kKomunikacija
nece raditi. Zajednicki vodi€ potreban je za slucaj kada ne postoji komunikacija na liniji. Tada
je linija u nedefiniranom stanju i prisustvo Suma moze biti interpretirano kao poruka. Da bi se
to izbjeglo linija se $titi tzv. biasing-om kojim se linija priteZe u definirano stanje i na taj na¢in
reducira Sum. Ovo je izvedeno pomocu priteznih otpornika (engl. Pull-up i Pull-down) ¢ija
preporucena vrijednost iznosi izmedu 450 i 650 Q. Pojedini primopredajnici (engl.
Transceivers) ve¢ imaju ugradene pritezne otpornike tako da ih nije potrebno stavljati posebno
na linije.

13.4. Struktura Modbus poruke

Svaka poruka, Upit (engl. Query) ili Odgovor (engl. Response), je po strukturi jednaka i sastoji
se od 4 dijela: adrese uredaja, funkcijskog koda, polja podataka i dijela koji se odnosi na
provjeru ispravnosti primljene poruke, sl. 13.6.

Adresauredsja
Upit- Query | Funkdijski ked

Podari

Provjera gretke

Master Slave

Adresauredaja

Funkdijski kod

Podaci Odgovor - Response

Provjera greske

Slika 13.6. Modbus ciklus Upita i Odgovora

Upit (engl. Query): Funkcijski kod u upitu daje nalog adresiranom uredaju $to treba uraditi, a
podaci sadrze sve informacije potrebne slave-u za izvrSenje upita. Podaci iz upita mogu npr.
sadrZzavati informaciju koje registre treba procitati. Polje provjere ispravnosti primljenog upita
daju mogucénost slave-u da ustanovi valjanost poruke.
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Odgovor (engl. Response): Odgovor slave-a je istovjetan upitu ako je sve u redu. Funkcijski
kod je u tom slucaju jednak, a jedina razlika je u podacima koje je prikupio slave na upit, kao
Sto su sadrzaj registara, statusi i sl. U slucaju greske slave ¢e promijeni funkcijski kod i poslati
master-u odgovor greske koji u podacima sadrzi kod kojim je opisana greska. Polje provjere
ispravnosti primljenog odgovora daju moguc¢nost master-u da ustanovi valjanost poruke.

13.4.1. Adresa uredaja

Adresa uredaja predstavljena je sa dva znaka kod ASCII prijenosa, ili sa 8 bitova kod RTU
prijenosa. Slave uredaji mogu koristiti adrese u rasponu od 1 do 247, dok je adresa ,,0*
rezervirana za broadcast poruke. Master u adresno polje poruke upisuje adresu slave uredaja
kojem je poruka upucena, a slave u adresno polje odgovora upisuje svoju adresu te na taj
nacin ukazuje masteru koji uredaj je poslao odgovor. U sluc¢aju broadcast poruke svi slave

uredaji je prihvacaju ali na nju ne odgovaraju.

13.4.2. Funkcijski kod

Funkcijski kod predstavljen je sa dva znaka kod ASCII prijenosa, ili 8 bitova kod RTU
prijenosa. U poruci koju master Salje slave uredaju on definira $to slave uredaj mora izvrsiti.

Primjeri naredbi koje master moze poslati slave uredaju su provjera statusa ulaza, Citanje
sadrzaja registara, dijagnostiCka provjera slave uredaja, pisanje u registre, promjena stanja

izlaza, ucitavanje, snimanje ili provjera programa samog kontrolera, itd.

Slave uredaj u odgovoru vraca funkcijski kod nepromijenjen, ako je poruka primljena u redu,
a u slu¢aju nemogucnosti izvrSenja naredbe Salje poruku greske (engl. exception response). U
poruci greske Salje se isti funkcijski kod ali sa najznacajnijim bitom postavljenim u ,,1.
Dodatne informacije o gresci se prosljeduju kroz polje podataka. Master moze na osnovu njih

pokrenuti odgovarajucu dijagnostiku, ponovno poslati upit, proslijediti alarm korisniku i sl.

Funkcijski kod moze biti u rasponu od 1 do 255, a ovisno o tipu uredaja zavisi i koji su kodovi

podrzani. Kodovi u rasponu od 128 do 255 su rezervirani i koriste se za poruke greske.

13.4.3. Polje podataka

Polje podataka kreira se od parova heksadecimalnih znamenki (0x00 do OxFF), pri ¢emu one
mogu, ovisno o na¢inu prijenosa, predstavljati par ASCII znakova ili jedan RTU znak. Master
u ovaj dio poruke upisuje adrese registara ili statusnih bita kojima treba pristupiti, te broj
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traZzenih podataka. Ako master Salje podatke koje treba upisati u slave uredaj, tada se u polje
podataka upisuje broj bajtova podataka a potom i sami podaci. Za neke naredbe slave uredajima
dovoljno je upisati samo funkcijski kod, tako da odredene poruke ne sadrze polje podataka.
Slave uredaj u podatkovnom dijelu odgovora Salje trazene podatke, odnosno kod greske ako iz
nekog razloga nije u moguénosti izvrsiti primljenu naredbu. Podatkovni dio u upitu izrazen je
vrijednos$¢u pocetne adrese bita/registra, brojem bita/registara (0-255) koje se zeli procitati ili
upisati te samim podacima. Svaki bajt podataka u upitu predstavljen je u obliku gornjeg i
donjeg bajta (0-255). U odgovoru podaci se $alju redom prema zahtjevu pocev od prvog bajta,
a izrazeni su na nacin da se upisuje najprije vrijednost ukupnog broja podataka u bajtima iza
koje slijede podaci upisani po bajtima kao vrijednost razdijeljena u gornji i donji bajt (0-255).

13.4.4. Provjera greske

Provjera ispravnosti slanja poruke provodi se na razini svakog poslanog znaka provjerom
pariteta te na razini poslane cijele poruke pomoéu LRC prora¢una (engl. Longitudinal
Redundancy Check) za ASCII prijenos odnosno CRC proracuna (engl. Cyclical Redundancy
Check) za RTU prijenos.

Proracun provodi master pri slanju poruke i upisuje rezultat na kraj poruke (prije znaka Kkoji
oznacava kraj). Slave uredaj kod primitka poruke ponovno prora¢unava LRC odnosno CRC
vrijednost i1 usporeduje rezultat s onim koji je master poslao. Ako se rezultati razlikuju, znaci

da je doslo do greske tijekom prijenosa podataka.

13.5. Vrste Modbus serijskog prijenosa

Modbus protokol definira dva na¢ina prijenosa podataka, ASCII i RTU, koji opisuju nacin
pakiranja podataka u poruku i njihovo dekodiranje. Nacin prijenosa potrebno je podesiti

prilikom konfiguracije mreZe i ono mora biti isto za sve uredaje spojene na mrezu.

13.5.1. ASCII

Kod ASCII (engl. American Standard Code for Information Interchange) prijenosa podataka
svaki bajt se Salje kao dva ASCII znaka, a svaki znak je predstavljen sa jednom
heksadecimalnom znamenkom (0..9 ili A..F). Naime poruka je kodirana u heksadecimalnom
obliku, a prikazana u ASCII formatu. Za svaki bajt informacije potrebna su dva ASCII znaka
jer svaki znak definira samo 4 bita u heksadecimalnom sustavu. Pri tome se svaki ASCII znak
pakira u okvir od 10 bita prema sl. 13.7. na na¢in da imamo:
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= 1 start bit
= 7 bitova podataka poredanih od najmanje znac¢ajnog (LSB) ka najznacajnijem bitu
(MSB)

= 1 paritetni bit
= 1 stop bit (ako je odabrana opcija provjere pariteta), odnosno 2 stop bita (ako nije
odabrana opcija provjere pariteta)

SA PROVEROMPARITETA

Start | 1 P 3 4 3 ] 7 Par | Stop

]
[

Start | 1 4 | s 6 | 7 |Stop|Stop

Slika 13.7. Struktura okvira ASCII znaka sa i bez pariteta

ASCII poruka formira se na nacin da se za pocetak poruke Salje znak dvotocke (:),
heksadecimalno 3A, a za kraj poruke dvoznak CRLF (engl. carriage return-line feed),
heksadecimalno OD&OA. Svi znakovi iz ostalih polja moraju bit predstavljeni
heksadecimalnim znamenkama 0-9 ili A-F. Znakovi se $alju uzastopno uz moguénost razmaka
do 1 sekunde a da ureda;j to ne detektira kao greSku. Za provjeru ispravnosti prijenosa poruke
koristi se LRC metoda.

Uredaji na mrezi kontinuirano nadziru mreznu sabirnicu i ¢ekaju da se pojavi znak za pocetak
poruke. Nakon pojave dvotocke, svi uredaji procitaju adresni dio poruke da bi provjerili kome
je poruka upucena. Struktura poruke prikazana je na sl. 13.8.

Pocetak Funkeijski - Kra
T Adresa Kod Podaci LRC e
| 1 zrak - : I 2 znaka | 2 znaka | N mnakova | 2 znaka | 2 znaka- Cilf |

Slika 13.8. Struktura ASCII poruke

13.5.2. RTU

Kod RTU (engl. Remote Terminal Unit) prijenosa podataka svaki bajt se Salje kao dvije
heksadecimalne znamenke koje se prenose izravno bez konverzije u ASCII format. Obe
heksadecimalne znamenke se $alju u istom okviru, Sto omogucuje ve¢i protok podataka pri
istoj brzini prijenosa u odnosu na ASCII prijenos.
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Svaki RTU bajt pakiran je u okvir od 11 bita prema slici 13.9. na nac¢in da imamo:

= 1 start bit
= § bita podataka poredanih od najmanje znac¢ajnog (LSB) ka najznacajnijem bitu
(MSB)

= 1 paritetni bit
= 1 stop bit (ako je odabrana opcija provjere pariteta), odnosno 2 stop bita (ako nije
odabrana opcija provjere pariteta)

SA PROVIEROMPARITETA
Start | 1 > | 3| 4| 5|6 | 7| 8 | Par |Stop
BEZ PROVIERE PARITETA
Start | 1 > | 3| 4] 5|6 | 7| 8 |Stop|Step

Slika 13.9. Struktura RTU okvira sa i bez pariteta

Pocetak i kraj poruke kod RTU prijenosa oznacen je pauzama u komunikaciji u vremenskom
trajanju od barem 3.5 heksadecimalne znamenke. Vrijeme trajanja znamenke odredeno je
podesenom brzinom prijenosa Modbus mreze (na s1.3.10. je to oznaceno kao T1-T2-T3-T4). U
RTU komunikaciji uredaji konstantno nadziru mreznu sabirnicu, a kad se detektira pauza veca
od 3.5 intervala heksadecimalne znamenke svi uredaji provjeravaju prvi bajt poruke tj. adresu
da bi ustanovili kome je poruka upucéena. Cijela poruka se $alje u kontinuiranom nizu. Ako se
u tijeku prijenosa poruke pojavi pauza dulja od 1.5 vremenska intervala znamenke, prijemni
uredaj ¢e to shvatiti kao greSku te ¢e izbrisati do tada primljenu poruku i pripremiti se za prijem
nove poruke. Ako nova poruka zapo¢ne unutar vremena manjeg od 3.5 intervala znamenke
nakon zavrSetka prethodne poruke, prijemni uredaj je ne¢e prepoznati kao novu poruku, veé
kao nastavak prethodne, Sto ¢e wuzrokovati gresku. Za provjeru ispravnosti poruke
upotrebljava se CRC metoda. Struktura poruke prikazana je na slici 13.10.

Pocetak Funkeijski . Kra
e Adresa Kod Podad CRC Lo
| Ti-T213-T4 | Sbita | Sbita | NxShita | 16bita | TI-T2T3-T4 |

Slika 13.10. Struktura RTU poruke
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13.6. Metode provjere greske

Modbus protokol koristi tri metode provjere greske:
= Provjeru pariteta
= LRC metodu (engl. Longitudinal Redundancy Check)
= CRC metodu (engl. Cyclical Redundancy Check)

U slucaju pojave greske tijekom prijenosa podataka adresirani slave uredaj nece reagirati na
poslanu poruku. U tu svrhu master ima konfigurirano vrijeme neaktivnosti (engl. timeout)
unutar kojeg mora primiti odgovor slave uredaja. Ovo vrijeme mora biti dovoljno dugo da
slave uredaj moze poslati odgovor. Nakon isteka tog vremena master ¢e prekinuti
komunikaciju, a isto ¢e se dogoditi i ako master adresira nepostojeci slave.

13.6.1. Provjera pariteta

Provjera pariteta moze biti konfigurirana kao parna i neparna. Provodi se na razini svakog
poslanog znaka a zasniva se na broju jedinica sadrZanih u svakom bajtu podataka (7 bita za
ASCII ili 8 bita za RTU) ukljucujuéi i paritetni bit. Paritetni bit ¢e biti postavljen na 0 ili 1
ovisno o odabranoj provjeri pariteta i da li je ukupan broj jedinica paran ili neparan. Pogledajmo
primjer RTU prijenosa u kojem polje podataka sadrzi sekvencu 1001 1101 u kojoj je ukupan
broj jedinica 5. Paritetni bit ¢e biti u ovom primjeru postavljen na 0 uz odabrani neparni paritet,
a na 1 uz odabrani parni paritet.

13.6.2. LRC

LRC metoda koristi se kod ASCII prijenosa. Primjenjuje se na sadrZaj cijele poruke sa
izuzetkom znakova ,,dvotocke* 1 CRLF, koji predstavljaju pocetak i zavrSetak poruke. Polje
LRC sadrzi 1 bajt predstavljen u obliku 2 ASCII znaka. Proracun se vr$i zbrajanjem svih
bajtova poruke uz odbacivanje bitova prijenosa, a zatim se nad kona¢nim rezultatom vrsi
postupak dvojnog komplementiranja. Naime LRC je 8-bitno polje tako da sumiranje bajtova
koje rezultira vrijednosti vec¢oj od 255 dovodi do upisivanja manje vrijednosti buduci se

nepostoje¢i deveti bit automatski odbacuje.

Proracun LRC izvodi se na sljedeéi nacin:
1. Zbroje se svi bajtovi u 8-bitnu vrijednost bez ,,dvotocke* i CRLF znaka uz odbacivanje
prijenosa.



2.

3.

13.6. Metode provjere greske

Oduzme se ova vrijednost od vrijednosti OXFF (sve jedinice) da bi se dobila vrijednost
jedini¢nog komplementa.
Ovoj vrijednosti se pribroji 1 da se dobije dvojni komplement.

Ovako dobivena vrijednost se upisuje u LRC polje poruke na nacin da se prvo upisuje znacajniji

znak, a potom manje znacajan kao $to je to prikazano na sl. 13.11. za vrijednost LRC polja
0x53 (0101 0011) :

Funkc |Br. Bajta . . . | LRC | LRC
Adr. kod |Podaiaka Podad |Podad |Podaci |Podac | CR LF
5 3

Slika 13.11. LRC provjera

13.6.3. CRC

CRC metoda koristi se kod RTU prijenosa. Primjenjuje se na cijelu poruku, ali se u proracun

uzima u obzir samo osam podatkovnih bitova svake rijeci, dakle bez start, stop i paritetnih bita.

CRC se sastoji od dva bajta koji se postavljaju na kraj poruke, pri ¢emu se prvo upisuje nizi, a

potom visi bajt.

Proracun CRC polja izvodi se na sljede¢i nacin:

1.
2.

© N o o

16-bitni CRC registar napuni se jedinicama, OXFFFF.

Sa prvim bajtom poruke i donjim bajtom 16-bitnog CRC registra vrsi se operacija

Ekskluzivno ILI (XOR) i vrijednost zapiSe u CRC registar.

Rezultat se pomakne za jedan bit u smjeru najmanje znacajnog bita (LSB), a u

najznacajniji bit (MSB) upise se nula.

Provjeri se stanje LSB bita.

= Ako je LSB = 0 ponavlja se postupak 3. i pomicanje sadrZaja registra.

= Ako je LSB = 1 provede se operacija XOR registra i vrijednosti OxA001 (1010
0000 0000 0001)

Postupak 3. i 4. ponavlja se dok se ne izvr$i pomak svih 8 bita u bajtu.

Koraci 2. do 5. se ponavljaju za sve bajtove ukljucene u poruku.

Kona¢ni sadrzaj 16-bitnog CRC registra je vrijednost CRC polja.

Kod upisivanja vrijednosti u CRC polje poruke donji i gornji bajt registra imati ¢e

zamijenjena mjesta. Najprije se upisuje donji bajt, a zatim gornji, kao Sto je prikazano

nasl. 13.12., kada je vrijednost CRC polja jednaka 0x2517 (0010 0101 0001 0111):

239



240

Industrijske racunalne mreze

Funkc |Br. Bajta Podadi | Podaci | Podad | Podad CRC | CRC

AdL 1 10d [Podatika donji | gornji

Slika 13.12. CRC provjera

13.7. Modbus struktura registara

U Modbus protokolu podaci (konfiguracijski, ulazni, izlazni, ...) se na slave uredajima
spremaju u niz definiranih statusnih bita 1 registara, ¢ije su adrese specificirane po namjeni.

UobicCajena struktura registara je prikazana u tablici. 13.2. ali nije obvezatna za proizvodace.

ADRESA OFIs

CitanjeUpisivanje digitalnihizlaza

00001 - 10000 (engl. Coil)

10001 -20000 | Citanje digitalnih ulaza

Citanje ulaznih 16-bitnih registara

30001 - 40000 (analogni signali)

CitanjeUpisivanje 16-bimih holding

S = L registara (najéesce konfiguracijski podaci)

Tablica 13.2. Modbus struktura registara

Svi upiti (naredbe) mastera koji se odnose na ¢itanje ili upisivanje odredenih ulaza, izlaza ili
registara uvijek koriste adrese, a ne njihov aktualni broj. Adresno podrucje i namjena definirani
su kroz funkcijski kod poruke. Naime svaki funkcijski kod pridijeljen je odgovaraju¢em
adresnom opsegu registara, tablica 13.3. Funkcijski kod koji prethodi podacima u poruci
specificira na koje registre se operacija odnosi tako da nije potrebno dodatno unositi egzaktni
broj registra. Sve adrese u Modbus porukama se definiraju u odnosu na pocetnu nultu adresu
kao Sto je to objasnjeno u primjerima u nastavku. Adrese su izrazene u heksadecimalnom
formatu.

= Prvidigitalni izlaz (engl. Coil 1) adresira se kao 0x0000 u Modbus poruci.
= Digitalni izlaz 118 (engl. Coil 118) biti ¢e adresiran kao 0x0075 (117 decimalno).
= Holding registar 40001 adresira se kao registar 0x0000 u adresnom polju poruke.
= Holding registar 40110 adresiran je kao registar 0x006D (109 decimalno).
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13.8. Modbus funkcijski kodovi

Funkcijskim kodovima definiraju se u poruci radnje koje slave uredaji moraju izvrsiti. Kodovi
mogu biti u rasponu od 1 do 255, s tim da su vrijednosti od 128 do 255 rezervirane za poruke
greske. Ovisno o tipu uredaja zavisi i koji su kodovi podrzani. U praksi najveéi broj uredaja

koristi samo 20-tak kodova. Najc¢esce koriSteni kodovi dani su u tablici 13.3.

KoD | 1/16-BITM QP REGETRI
01 |1-bitni Citanje digitalnih izlaza 00001 - 10000
02 |1-bitni Citanje digitalnih ulaza 10001 — 20000
03 | 16-bitni Citanje hol ding registara 40001 - 50000
04 | 16-bitni Citanje ulaznih registara 30001 - 40000
05 | 1-bitni Upisivanje u pojedinacni digitalni izlaz 00001 - 10000
06 | 16-bitni Upisivanje u pojedinatni registar 40001 — 50000
07 | 16-bitni Citanje statusa greske Prikriven
08 | 16-bitni Dijagnostika — Resetiranje slave-a Prikriven
15 [ 1-bitni Upisivanje vize izlaza odj ednom 00001 - 10000
16 | 16-bitni Upisivanje u vide registara odjednom 40001 - 50000
17 | 16-bitni Info izvjedce o slave uredaju Prikriven
2 |16bimi | DPgvamen paieinatn femstar konstenjem | 40001 — 50000
3 |16bimi | Cpnjel Uhisivane nvie registara odjednom 4991 — 50000
24 | 16-bitni Citanje FIFO liste registara 40001 — 50000

Tablica 13.3. Modbus funkcijski kodovi

13.9. Modbus kodovi greSaka

U komunikaciji izmedu master i slave uredaja ukoliko je sve u redu slave ¢e vratiti odgovor sa
istim funkcijskim kodom. Ukoliko dode do greske tri su nacina na koji slave uredaj moze
reagirati:

= Ako slave uredaj nije uopce primio poruku zbog greske u komunikaciji, odgovor nece
biti poslan pa ¢e master detektirati gresku isteka vremena odgovora ili tzv. response
timeout.

= Ako slave uredaj primi poruku sa greskom detektiranom pomocu paritetnog bita, LRC
ili CRC metode odgovor nece biti poslan master-u. Master ¢e i u ovom slucaju gresku
detektirati kroz vrijeme isteka odgovora.
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= Ako slave uredaj primi poruku bez greske ali je ne moze izvrsiti biti ¢e poslan odgovor
greske ili tzv. exception response u kojem ¢e master biti obavijesten o razlozima greske.
Odgovor greske ¢e sadrzavati izmijenjen funkcijski kod na na¢in da ¢e najznacajniji bit
biti postavljen u 1, a u polje podataka biti upisan kod greske. U tablici 13.4. dani su

najznacajniji kodovi greske koji se koriste u Modbus-u.

Ko GRESKA 0PI

01 | Ilegal Function Funkcijski kod poslan upitom je pogresan ili nije dozvoljen.

02 | lllagal Data Address Lp1t_ saldra adresu registara koja je pogresna ili nije
dozvoljena

03 | Hlogal Data Value Lp1t_ saldrz.t vrijednost podataka koji su pogresni ili nisu
dozvoljeni.

04 | Stave Device Failure 1._'305{0 jedo nelpopravl] ive grefke dok je slaveureds)
izvriavao zahtjev master-a.
Slave ureds) zaprimio je upit ali ¢e to potrgjati duze od

05 | Adowledge ofekivanog. Odgovor je vracen master-u da bi se sprijedila
gretka fimeoula na strani master-a.

06 | Slave Device Bussv .S‘E'a_rve u.reda% zauzet je procesiranjem. Master treba ponoviti

- upit nakon 3o slaveureds) zavrsi zadatak.

Slave ureds ne moZe izvrit trafemn fimkciju iz upita.
Wracen je kao odgovor kod 13 ili 14 o neuspjeéno

07 | Negagive Acimowladge | provedenom zahtjevu (ova model ne podriava te kodove).

Master trebau tom slufaju uputiti zshtjev za dijagnostiku
slaveuredsja

Tablica 13.4. Modbus kodovi gresaka

13.10. Primjeri serijske Modbus komunikacije

U nastavku su dana dva primjera master-slave komunikacije sa pripadajuéim upitom i

odgovorom.

13.10.1. Citanje statusa digitalnih izlaza

Citanje statusa digitalnih izlaza (engl. Coil) ostvaren je primjenom funkcijskog koda 01. Statusi
izlaza prikazani su sa 1-bitnom informacijom, gdje ,,1* oznacava status ukljucen, a ,,0“ status

iskljucen.

U upitu master $alje informaciju o pocetnoj adresi digitalnog izlaza 0x001D (decimalno 29) i
ukupnom broju izlaza koje treba procitati 0x0023 (decimalno 35). U primjeru je naznacen

zahtjev za Citanje izlaza 30 — 64 na slave uredaju sa adresom 08, sl. 13.13.




13.10. Primjeri serijske Modbus komunikacije

Statusi bita digitalnih izlaza su u odgovoru slave uredaja pakirani unutar bajta na nacin da svaki
bit predstavlja status izlaza izrazen kao 1 ili 0. LSB bit prvog bajta predstavlja adresu izlaza iz
upita, a ostali izlazi se $alju u uzastopnom nizu.

U odgovoru slave uredaja broj bajta podataka definira koliko ¢e podataka ukupno biti poslano
(u ovom primjeru 5 bajta). Prvi bajt podataka sadrzava statuse digitalnih izlaza sa adresom od
30 do 37 predstavljene sa vrijednos¢u 0x6B, ili binarno 0110 1011. Bajt je predstavljen s desna
na lijevo od najmanje znacajnog ka najznacajnijem bitu, pa su na taj nacin i definirani statusi
izlaza od 30 do 37. Isto vrijedi i za ostale bajte. Buduci se biti uvijek Salju od najmanje
znacajnog LSB ka najznacajnijem MSB bitu to ¢e u komunikaciji biti poredani u nizu od 30 do
64. Preostali biti koji se ne koriste biti ¢e jednaki ,,0%.

UPIT - QUERY ODGOVOR - RESPONSE
Polje poruke Primjer hex Polje poruke Primjer hex
Slave adresa 08 Slave adresa 08
Funkeijski kod 01 Funkeijski kod 01
Pofetna adresa - vidi bgt 00 Broj bajta podataka 05
Potetna adresa - wiZi bt 1D Podari (izlazi 37 —30) 6B
Broj izlaza - vii bajt 00 Podari (izlazi 45 —38) 25
Broj izlaza - niZi et 23 Podari (izlazi 53 —46) 79
Provijera gretke - LRCili CRC - Podari (izlazi 61 —54) ic
Podari (izlazi 64 —62) 05
Provijera gretke - LRCili CRC

Slika 13.13. Citanje statusa digitalnih izlaza

13.10.2. Citanje holding registara

Citanje sadrZaja holding registara ostvaren je primjenom funkcijskog koda 03. Primjer master-
slave komunikacije prikazan je na sl. 13.14. za slu¢aj ASCII i RTU prijenosa.

U upitu master $alje informaciju o adresi prvog registra 0x0074 (decimalno 116) i ukupnom
broju registara koje treba procitati 0x0003 (decimalno 3). U primjeru je naznacen zahtjev za
Citanje registara 40117 — 40119 na slave uredaju sa adresom 04.

U odgovoru slave uredaj salje svoju adresu i isti funkcijski kod ukoliko nije doslo do greske.
U nastavku $alje broj poslanih bajtova (3 registra od 16-bita = 6 bajtova), te podatke za svaki
registar prikazan pomocu viseg i nizeg bajta. Broja¢ bajtova uvijek uzima u obzir koliko je 8-
bitnih podataka poslano kao odgovor neovisno o tipu pakiranja podataka.

U ASCII prijenosu svaka heksadecimalna znmenka se Salje kao zaseban znak.

243



244 | Industrijske racunalne mreze

UFIT - QUERY
Polje poruke Primjer hex ASCI RTU
| znakovi | [ 8-bita |
Zaglavije : Pauza
Slave adresa 04 04 0000 0100
Funkcijski kod 03 03 0000 0011
Pofetna adresa - visf bat 00 ] 0000 0000
Potetna adresa - miZi bait 74 7 4 0111 0100
Broj registara - visi bajt 00 00 0000 0000
Broj registara - i3 bait 03 03 0000 0011
Provjera greske LRC2znaka CRC 16-bita
Zavrietak CR LF Pauza
Ulkupno bajta 17 8
ODGOVOR - RESPONSE
Polje poruke Primjer hex ASCI RTU ‘
| znakovi | [ 8-bita |

Zaglavije : Pauza
Slave adresa 04 04 0000 0100
Funkcijski kod 03 03 0000 0011
Broj bajta podataka 06 06 0000 0110
Podaci - viii bajt (40117) 03 03 0000 0101
Podari - niZi bgit (40117) 3iC icC 0011 1100
Podaci - i bajt (40118) 00 ] 0000 0000
Podaci - ni¥i bgit (40118) 01 01 0000 0001
Podaci - i bajt (40119) 00 00 0000 0000
Podaci - niZi bgit (40119) 25 25 0010 0101
Provijera greske LRC2znaka CRC 16-bita
Zavrietak CR LF Pauza

Ulupno bajta 23 11

Slika 13.14. Citanje holding registara

13.11. Modbus TCP

Modbus TCP omogucuje komunikaciju izmedu klijent i server uredaja na Ethernet TCP/IP
mreZi. U osnovi Modbus TCP je serijski RTU protokol enkapsuliran (zapakiran) u TCP/IP
telegram. Za povezivanje klijent/server Modbus serijskih uredaja na TCP/IP mreZu koriste se
mostovi (engl. Bridge), usmjerivaci (engl. Router) i mrezni poveznici (engl. gateway), sl.
13.15.



13.11. Modbus TCP

MODBUS
Klijent
Sabirnica
MODBUS MODBUS
Klijent Klijent
TCPTP TCP/TP Klijent
TCPTP
l l MODBUS
MODBUS MODBUS MODBUS MODBUS
Server Server
Server Server Sabirnica Sabirnica
TCPTP TCP/TP
Server TCPTP
gateway

MODBUS serijska linija - sabimica
Slika 13.15. Klijent-server konfiguracija Modbus TCP modela

Umjesto jednog mastera povezanih na vise slave uredaja sada imamo Kklijent-server
konfiguraciju u kojoj klijenti mogu biti HMI-i ili PLC-i, dok su serveri ulazno/izlazni uredaji.
Umjesto mastera upite sada Salju klijenti, a serveri odgovaraju. U Modbus TCP-u omoguéeno
je da viSe upita bude proslijedeno ili pripremljeno u slijed.

Klijent/server model komunikacije je zasnovan na 4 tipa poruke:
= Modbus Upit (engl. Request), klijent Salje ovu poruku za inicijalizaciju transakcije.
= Modbus Indikacija (engl. Indication), poruka upita primljena na strani servera.

= Modbus Odgovor (engl. Response), poruka odgovora poslana od servera.
= Modbus Potvrda (engl. Confirmation), poruka odgovora primljena na strani klijenta.

13.11.1. Modbus TCP i OSI model

Modbus TCP koristi OSI referentni model koji je podijeljen u 5 slojeva za razliku od troslojnog
koji se koristi u komunikaciji na serijskoj liniji, tablica 13.5.
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SLOEVIOSI
MODELA MODBUS TCP SLOJEVI

7. Aplikacijski sloj | Modbus aplikacijski protokol

5-6. sloj Ne koristi se
4_Transportni sloj TCP protokol
3. Mrefni doj [P — Internet Protokol
.o IEEE 802.3
“} -
2_Podatkovni sloj CSMA/CD
T IEEE 802.3
1. Fizidk sloj Coax, UTP

Tablica 13.5. Modbus TCP i OSI model

Modbus linija zamijenjena je IP linijom, a fizicki 1 podatkovni sloj nisu specificirani. Protokol
nam prakticki daje uvid u nacin na koji je Modbus serijska poruka utisnuta u protokol vise
razine.

13.11.2. Struktura Modbus TCP poruke

Formiranje Ethernet TCP/IP poruke u Modbus TCP-u prikazano je na slijedecoj slici.

ADU (engl. Aplication Data Urit)

_ N ] stojs5. ADU
MBAP zaglavlje | PDU Agplikadijski sloj
TCP OKVIR
TCP zaglavlje . Sloj 4. TCP
(Broj porta) TCPpodad Transportni sloj
IP OKVIR
IP zaglavlje . Sloj 3.1P
(IP adrese) P podaci Mrezmi sloj
Ethernet OKVIE
Ethernet zaglavlje . FCS Sloj 2. Ethernet
(Ethernet adrese) Ethemnet podaci (Checksum) | Podatkovni sloj
Kabeli (UTP, optika), Razinai oblik signala Sloj 1.
- optika). gnala, .. Fizicki sloj

Slika 13.16. Struktura ethernet poruke u Modbus TCP

Primarna funkcija TCP-a je da se ispravno prime sve poruke, dok IP omogucuje ispravno
adresiranje 1 prosljedivanje poruka. TCP/IP je samo transportni protokol i ne definira znacenje
podataka i kako se podaci interpretiraju. Ovo radi aplikacijski protokol, odnosno Modbus u
ovom slucaju.
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Modbus struktura poruke je aplikacijski protokol koji definira pravila za organiziranje i
interpretiranje podataka neovisno o prijenosnom mediju. Modbus TCP ukljucuje standardni
Modbus PDU (engl. Protokol Data Unit) utisnut unutar TCP/IP okvira na nacin da uz
dodavanje zaglavlja MBAP (engl. Modbus Application Protocol Header) kreira Modbus TCP
podatkovni paket ili ADU (engl. Application Data Unit).

ADU (engl. Aplication Data Urir)

Standardni Modbus Ir , Funkcijski . Proviera |
serijski okvir | Adresa Kod iz gredke !
+ +
Funkeijski kod 1 podaci su |  Funkeijski .
. Podari
fiepromijen; en Kod

MBAP zaglavlje (7 bajta)

- )

PDU —Protocol Data Unit

+
[deﬂ_lli fikator | Identifikator | Duljina Polja Idex_lﬁﬁklator Funkeijski Podaci Modbus olvir za
Prijenosa Protokola Podataka Uredaja Kod , y
TCP/TP prijenos
| 2bajta | 2bajta |  2bata | 1 bajt | 1 bajt | Varjabilno |

Modbus TCE/IP ADU
(Ovainformarija je utisnuta u podatkovni dio TCP okvira)

Slika 13.17. Modbus TCP ADU

Standardna RTU Modbus poruka se uzima sa neizmijenjenim dijelom naredbi i1 korisni¢kih
podataka ali bez adrese 1 dijela za provjeru greSke. Modbus adresa je nadomjeStena
identifikatorom uredaja, a provjera greSke je ostvarena standardnom Ethernet TCP/IP
metodom.

MBAP zaglavlje sadrzi ukupno 7 bajta, a sastoji se od slijede¢ih polja:

= Identifikator Prijenosa (engl. Transaction Identifier), predstavlja identifikacijski broj
transakcije 1 odreden je od strane klijenta. Vodi racuna da li je svaki upit dobio
pripadajuci odgovor. Server u odgovoru $alje isti ID transakcije koji je dobio upitom.
Naime Modbus TCP uredaji mogu poslati vise upita prema serverima bez da ¢ekaju
odgovor. Obicno se za ovu svrhu koristi sekvencijalni broja¢ pri ¢emu je njegova
vrijednost uvecana za svaki upit. Maksimalni broj transakcija klijenta ovisi o samom
uredaju i opéenito iznosi od 1-16. Isto vrijedi i za servere.

= Identifikator Protokola (engl. Protocol Identifier), omoguéava podrsku za vise
protokola. Ova vrijednost je uvijek ,,0° za Modbus, a ostale vrijednosti su rezervirane
za buduce upotrebe.

= Duljina Polja Podataka (engl. Length Field), predstavlja broj bajta koji slijede
ukljucujuéi ID Uredaja i broj bajta u Modbus PDU.
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= Identifikator Uredaja (engl. Unit ID), definira adresu slave uredaja na Modbus
serijskoj liniji kojoj se moze pristupiti preko mreznog poveznika (engl. gataway-a).
Adresiranje u Modbus TCP-u se vrsi pomocu IP adresa. Ako je slave uredaj spojen na
serijsku liniju tada aktualna slave adresa mora biti specificirana. Gataway adresa je u
tom slucaju IP adresa .

13.12. Primjeri Modbus TCP komunikacije

13.12.1. Uspostava veze u Modbus TCP-u

Da bi se poslao ADU preko TCP-a mora se Koristiti registrirani TCP port. Modbus port
registriran za ovu namjenu je 502. Modbus server osluskuje komunikaciju na portu 502 i kad
klijent Zeli poslati poruku serveru mora otvoriti vezu prema tom portu. Lokalni port mora biti
veéi od 1024 i razli¢it za svaku klijent otvorenu vezu. Cim je veza uspostavljena ista se moze
koristiti za prijenos podataka u oba smjera izmedu klijenta i servera. Klijent 1 server mogu
uspostaviti nekoliko TCP/IP veza istovremeno. Kada je veza uspostavljena sve transakcije koje
su dio te veze, a moze ih biti viSe 1 u oba smjera istovremeno, moraju imati pridijeljene razlicite
Identifikatore Prijenosa. Nakon zavrsSetka prijenosa podataka komunikacijska veza moze se
zatvoriti i po potrebi opet otvoriti.

Slave ureds @ IP1 Veza Slave ureds) @ IP2
. (@ IP1 n, @ P2 502) .
Portowi n n Portowi
Klijenta (n> 1024) (n>1024) Klijenta
Port Port
502 502
Servera 302 F 202 Servera

Slika 13.18. Modbus TCP uspostava veze
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13.12.2. Citanje holding registara u Modbus TCP-u

U nastavku je prikazan primjer upita poslanog Modbus TCP protokolom na serijski slave uredaj
sa adresom 17 u kojem je ostvareno ¢itanje sadrzaja holding registara 40108 —40110.

Modbus RTU dio poruke koji ¢e biti poslan na uredaj je dan kao: 11 03 006B 0003 7687

11 : Adresa slave uredaja je 0x0011 ili decimalno 17.

03 : Funkecijski kod (Citanje analognog izlaznog holding registra)

006B : Pocetna adresa trazenog registra 40108 je 0x006B ili decimalno 107.
0003 : Ukupan broj registara za Citanje je 3, registri od 40108 — 40110.
7687 CRC vrijednost (za provjeru greske)

Nakon eliminiranja adrese i CRC-a PDU koji se utiskuje u Modbus telegram ¢e biti jednak: 03
006B 0003

Modbus TCP poruka ¢e u konacnici biti dana kao: 0001 0000 0006 11 03 006B 0003

0001 Identifikator Prijenosa (Transakcije)

0000 : Identifikator Protokola

0006 Dulina podataka u bajtima (slijedi 6 bajtova)

11 : Identifikator slave uredaja (17 = 0x0011)

03 : Funkecijski kod (Citanje analognog izlaznog holding registara)

006B Pocetna adresa trazenog registra 40108 je 0x006B ili decimalno 107.
0003 : Ukupan broj registara za Citanje je 3, registri od 40108 — 40110.

13.13. Modbus PLUS

Pored standardnog Modbus protokola postoji jo§s i Modbus PLUS i Modbus I1. Modbus 11 se
uglavnom ne koristi zbog dodatnih zahtjeva kod kabliranja 1 postojecih poteskoca. Za razliku
od standardnog Modbus protokola Modbus PLUS nije otvoreni protokol. Koristi se za
povezivanje razli¢itih Modbus mreza na globalnoj razini kod kojih su uredaji geografski
dislocirani.

Modbus PLUS protokol omogucuje povezivanje do 64 uredaja na mreZi, uz mogucnost
povezivanja veceg broja segmenata. Svakom uredaju mora biti pridijeljena jedinstvena mreZna
adresa od 01 do 64. Poruke se mogu slati na razli¢ite segmente adresiranjem samog uredaja ili
koristenjem mrezne adrese. Informacija o odredistu poruke (engl. routing) moze biti utisnuta
u poruku u svih 5 slojeva Modbus modela. Struktura Modbus PLUS poruke je prikazana na sl.
13.19.
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Prefix Pofetni bit | Broadeast |MAC/LLC| Provjera Zavrini bit
(Premmbula) | (Open. flag) | Adresa Podaci oregke (Close Flag)
| tbat | 1bar [ 1o V arijabilno lbata | 1bajt |
OdrediZna Izvoriina MAC Broi baita LLCpoljesa
Adresa Adresa Funkcija a5 Modbus naredbama
1 bajt 1 bajt 1 bajt 2 bajta | Varijabilno |
Master Brojaf Sekvenc Br. Putanja Modbus okwir

izlaz. putanje | usmjeravamja | Transakcije | usmjeravanja (bez CRC/LRC)

1 bajt [ teat [ tbat | Sbaa | V arijabilne |

Slika 13.19. Struktura Modbus PLUS poruke

13.13.1. Modbus PLUS topologija

Modbus PLUS mreZa, kao $to je receno, podrzava komunikaciju do 64 noda odnosno uredaja.
Na istom kabelu maksimalne duljine 450 m mogu biti povezana najviSe 32 uredaja. Minimalna
udaljenost izmedu dva uredaja mora iznositi 3 m. Svaki segment kabela mora biti na krajevima
zakljucen sa otporom od 220 Q. Primjenom obnavljaca (engl. Repeaters) moze se povecati
ukupni broj uredaja povezanih na isti segment do 64, a duljina segmenta odnosno kabela
produljiti do 1800 m, sl. 13.20. Za povezivanje se koristi standardni dvozilni kabel sa
upletenom paricom i omotacem. Promjena polariteta ne utjeCe na komunikaciju. Za vece
udaljenosti moraju se koristiti opticki obnavljaci 1 kabeli.

Sekdja 1 -=450m Sekdja2 -=450m
...... T 2 3m T T T T T
——————
Nod 10 Nod 05 Obnavljac Nod 23 Nod 02
(Repeater)

Mreini segment — < 1800 m
Slika 13.20. Topologija Modbus PLUS mreznog segmenta
Takoder se koristi 1 topologija sa dva kabela, sl. 13.21. (u praksi se oznacavaju kao A i B).

Maksimalna duljina svakog kabela u sekciji ne smije pre¢i 450 m, a razlika izmedu duljine
kabela A i B na svakoj sekciji izmedu dva uredaja ne smije biti veca od 150 m.
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Sekcija 1 —<450m Sekcija 2 —<450m

*

Nod 01 Nod 02 Nod 03 Nod 04

Ll ]

Slika 13.21. Topologija Modbus PLUS sa dva kabela

Obnavljaé

I T LI T 1

Povezivanje vise mreZznih segmenata moguce je ostvariti primjenom mostova (engl. Bridges),
sl. 13.22., stim da se oni ne mogu Koristiti za deterministi¢ki oblik komunikacije u kojem je
vrijeme odziva izmedu dva uredaja uvijek jednako. U takvim slucajevima komunikacija mora
biti ostvarena unutar istog segmenta bez prosljedivanja poruke kroz most na drugi segment
mreze.

MreZa 1 — foken sekvenca 02-05-12-15-24-02-

Nod 03 Nod 12 24 Nod 13 Nod 02
Most
(Bridge)
18
Nod 04 Nod 03 Nod 07 Nod 12

Mreza 2 — foken sekvenca 04-05-07-12-18-04-__

Slika 13.22. Topologija Modbus PLUS mreze

Komunikacija u Modbus PLUS protokolu ostvarena je na principu token passing metode na
nacin da se token prosljeduje izmedu aktivnih nodova u rastu¢em nizu njihovih adresa. Adrese
nodova ne ovise o fizickoj lokaciji uredaja niti moraju biti pridjeljenje u uzastopnom nizu.
Svaka sekvenca slanja token-a zapocinje na nodu sa najnizom adresom, a zavrsava tako da nod
sa najviSom adresom opet vrati token nodu sa najnizom adresom i tako zatvori logi¢ki prsten.
Svaki mrezni segment koristi vlastiti nezavisni token koji se ne prosljeduje na druge mrezne
segmente.

Nod koji je u posjedu token-a ima moguénost slanja poruka, tako da zadrzava token kod sebe
dok ne posalje sve poruke. Nod kojemu je poruka upucena mora na nju odgovoriti potvrdom
ili slanjem trazenih podataka. Da bi mogao poslati podatke mora od noda koji drzi token primiti
dodatnu vrstu token-a koji ¢e mu omoguciti slanje podataka. Nakon $to nod posalje sve poruke
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prosljeduje token slijedecem nodu. Prilikom slanja token-a nod moze upisivati podatke i u
globalnu bazu koja se Salje kao broadcast poruka svim nodovima na mrezi. Globalni podaci
se Salju unutar polja token okvira. Nodovi nakon prijema token-a mogu provjeriti kome su
globalni podaci upuéeni. Upotreba globalne baze omogucuje brze azuriranje alarma, postavki
i drugih podataka. Svaka mreza azurira svoju globalnu bazu podataka.

Uredaji se mogu spajati i odspajati sa mreze bez utjecaja na rad ostalih uredaja u mrezi. U
sluaju odspajanja uredaja sa mreze formira se nova token passing sekvenca, tipi¢éno unutar

100 ms. Ako se spoji noviuredaj na mrezu biti ¢e ukljucen u adresnu sekvencu unutar 5 sekundi
(najkasnije do 15 sekundi).
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14. KNX

Razvoj EIB (engl. European Installation Bus) tehnologije omoguéio je automatizaciju
upravljanja uredajima u stambenim i poslovnim objektima. Automatizacija je ostvarena kroz
funkcije regulacije rasvjete, upravljanja roletama i zaluzinama, HVAC sistemima (sistemi za
grijanje, ventilaciju i klimatizaciju) te nadzornim sistemima zastite i uzbunjivanja, sl. 14.1.

EIB se najcesce izvodi kao decentralizirani sistem u kojem je ostvarena komunikacija izmedu
uredaja bez posredovanja kontrolera, ali je moguca 1 konfiguracija sa srediSnjim aplikacijskim
kontrolerom (ApC) koji se moze postaviti bilo gdje na sabirnici.

KoriStenjem EIB tehnologije omogucena je znatna uSteda energije 1 pojednostavljena

instalacija. Sistem naime moZze koristiti postojecu elektri¢nu instalaciju ili se paralelno sa njom
moze polagati nova instalacija.

7| B = |

KNX

m

il [

Slika 14.1. KNX instalacija

;

Godine 1999. osnovana je KNX Association udruzivanjem tri organizacije koje su promovirale
tehnologiju automatizacije stambenih i poslovnih objekata:

= BatiBUS Club International (BCI)
= European Installation Bus Association (EIBA)
= European Home Systems Assocation (EHSA)

Rezultat je bio kreiranje novog standarda KNX-a koji je zasnovan na postojecoj tehnologiji
EIB-a koja je dopunjena novim metodama konfiguracije i komunikacijskim medijima
razvijenim u BatiBUS i EHS-u. Prva specifikacija standarda izdana je u proljece 2002. Danas
je KNX medunarodno standardiziran kao:

= Internacionalni Standard ISO/IEC 14543-3

= Europski Standard CENELEC EN50090, CEN EN 13321-1i13321-2
= Kineski Standard GB/T 20965

=  Americ¢ki Standard ANSI/ASHRAE 135
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Svi KNX' proizvodi moraju biti certificirani od strane KNX Association §to osigurava
kompatibilnost izmedu uredaja razliCitih proizvodaca kao i veéi stupanj fleksibilnosti u
konfiguraciji mreze. S obzirom na kompatibilnost EIB-a i KNX-a uredaji mogu na sebi imati
utisnuta oba loga.

KNX podrzava komunikaciju preko 4 osnovna prijenosna medija:

= TP1 (engl. Twisted Pair) - dvozilni kabel sa upletenom paricom (podrzava brzinu
prijenosa od 9600 bit/s)

= PL 110 (engl. Power Line) - koristi postojecu instalaciju elektricne mreze (podrzava
brzinu prijenosa od 1200 bit/s)

= RF (engl. Radio Frequency) - komunikacija je ostvarena radio signalima na
frekvencijskom opsegu od 868 do 870 MHz koji pripada SRD (engl. Short Range
Devices) bandu ( 863-870 MHz ). Maksimalna snaga predaje KNX RF uredaja je
ograni¢ena na 25 mW uz podrzanu brzinu prijenosa od 16.384 kBit/s sa moguc¢noscu
jednosmijerne ili dvosmjerne komunikacije.

= [P Ethernet - komunikacija je ostvarena utiskivanjem KNX poruka u IP okvire prema

.....

preko LAN 1 WLAN mreze.

Kod povezivanja mreza sa razli¢itim prijenosnim medijima komunikacija mora biti ostvarena
primjenom odgovaraju¢ih medijskih spreznika.

14.1. Topologija KNX TP1 mreze

Povezivanje uredaja u TP1 mrezi moze biti ostvareno koriStenjem linearne, zvjezdaste i
stablaste topologije. Prstenasta topologija nije dozvoljena kao ni povezivanje razli¢itih linija.
Zakljucivanje linije nije potrebno.

KNX je hijerarhijski strukturiran na linije 1 zone. Prema specifikaciji na svakom elektricnom
segmentu moze biti spojeno 64 uredaja. Svaki segment mora imati svoj izvor napajanja. Linija
se moZe sastojati od najviSe 4 segmenta Sto omogucuje spajanje 256 uredaja po liniji,
ukljucujuéi spreznike i obnavljace. Stvarni broj uredaja ovisi o karakteristikama izvora
napajanja i snazi prikljucenih uredaja.

Za povezivanje viSe od 64 uredaja na liniju potrebno je formirati dodatne segmente na liniji
pomocu obnavljaca (engl. repeaters). Obnavljadi se spajaju paralelno sa segmentom u
zvijezdu, a moguce je spojiti najvise tri obnavljaca, sl. 14.2. Razlog tome je Sto telegram na
svom prijenosnom putu moze pro¢i najvise 6 spreznika (linijskih, zonskih ili obnavljaca).
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Spajanje obnavljaca nije dozvoljeno na glavnoj liniji i liniji zona.

Zﬂ Glavna limija

L3 = Linijski sprefnik
LO = Linijski obnavljaé&
UR = Utedsj

Slika 14.2. Topologija KNX linije sa obnavlja¢ima

Ukupno je moguce grupirati 15 linija u jednu zonu te povezati 15 zona u zajednicku cjelinu,
slika 14.3. Za grupiranje linija i zona koriste se linijski (engl. line couplers) odnosno zonski

spreznici (engl. area couplers).
o
\Vgs 15 ZONA 15
(=]

Z51 ZONATL

Linija 1 Linija 15
Z8 = Zonski sprefnik
LS = Linijski spreznik
UR = Uredaj

Slika 14.3. Topologija KNX TP1 mreze
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Takoder je moguce spojiti po 64 uredaja na liniju zona (engl. backbone) i svaku glavnu liniju.
Maksimalni broj uredaja na liniji zona i glavnim linijama se smanjuje sa brojem uporabljenih
zonskih odnosno linijskih spreznika. Na ovaj nacin se u mrezu ukupno moze povezati preko
58000 uredaja. Svaka linija, uklju¢ujuéi glavnu i zonsku, mora imati svoj izvor napajanja.

Linijski i zonski spreznici omogucuju komunikaciju izmedu uredaja koji se nalaze u razli¢itim
linijama ili zonama. Spreznici posjeduju filtersku tablicu koja se kreira kod konfiguracije
sistema 1 pomocu nje se uredajima prosljeduju telegrami. Telegrami adresirani na uredaje iste
linije kao 1 dolazni telegrami koji nisu adresirani na uredaje doti¢ne linije se ne propustaju. Na
ovaj nacin interna komunikacija unutar linija 1 zona je neovisna o komunikaciji na ostalim
linijjama 1 zonama §to osigurava manju koliziju telegrama 1 vec¢u pouzdanost sistema. Naime u
slucaju kvara na pojedinim segmentima mreze ostali dio mreze moZe i dalje funkcionirati
normalno. U tome veliku ulogu imaju 1 spreznici koji galvanski odvajaju glavne linije od
sekundarnih.

Zonski spreznik, linijski spreznik 1 linijski obnavlja¢ su po svojoj izvedbi jednaki uredaji.
Funkcija uredaja je definirana lokacijom unutar topologije i fizickom adresom. Razlika je u
¢injenici da linijski obnavlja¢ nema filtersku tablicu te propusta sve telegrame.

14.2. KNX i OSI model

U usporedbi sa OSI modelom KNX komunikacijski stog ne koristi 5 i 6 sloj, tablica 14.1.

SLOEVIOSI .
MODELA KNX SLOJEVI
wotitn e | Komunikadja grapnim objektima
7. Aplikacijski sloj Konfiguriranje uredaja
5-6_sloj Ne koristi se
. Adresiranje
4. Transportni dloj Potvrda prijema
3. Mrefni doj Usmjeravanje telegrama
. Kreiranje okvira
'} -
2. Podatkovni sloj CSMA/CA pristup mediju
1. Fizidd sloj Medij, topologija signal

Tablica 14.1. KNX komunikacijski stog

= 7. Aplikacijski sloj — omogucuje aplikacijskim programima komunikaciju u KNX
mreZi primjenom grupnih objekata te moguénost konfiguriranja uredaja.

= 4. Transportni sloj — osigurava ispravno povezivanje grupnih objekata sa pripadaju¢im
izvoriSnim i odredi$nim adresama te potvrdu ispravnosti primljenog telegrama.
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3. Mrezni sloj — vrs$i usmjeravanje telegrama na odrediSnu adresu. Usmjeravanje je
ostvareno primjenom filterskih tablica u spreznicima ¢ime je definirana putanja
telegrama. Naime spreznici dozvoljavaju prolaz telegrama samo s onim grupnim
adresama koje su zapisane u filterskim tablicama.

2. Podatkovni sloj — zaduZen je za formiranje okvira te njegovo slanje i prijem uz
provijeru ispravnosti primljenog telegrama. Pristup mediju odnosno prioritet slanja
telegrama ostvaren je kroz metodu CSMA/CA.

1. Fizicki sloj - odreduje elektricne i mehanicke karakteristike prijenosnog medija,
razine signala, topologiju te nacin 1 prijenos signala.

14.3. KNX TP1 instalacija

Kod dizajniranja KNX instalacije treba voditi racuna o ograni¢enjima koja se odnose na linije,
a posljedica su nacina komunikacije i karakteristika instalacijskih komponenata:

Ukupna duljina kabela linije mora biti manja od 1000 m, a odredena je prijenosnom
karakteristikom impulsa te slabljenjem amplitude impulsa zbog otpora i kapaciteta
kabela. Duljina linije se moZe za svaki priklju¢eni obnavlja¢ produljiti za dodatnih 1000
m.

Duljina linije izmedu dva uredaja na sabirnici ne smije biti ve¢a od 700 m. Ukoliko vise
uredaja Salju istovremeno telegrame ova udaljenost osigurava pouzdan postupak
rjeSavanja kolizije.

Duljina linije izmedu izvora napajanja i uredaja na sabirnici mora biti manja od 350 m.
Ova udaljenost odredena je Cinjenicom da vrijeme trajanja negativnog impulsa
komunikacije zajedno sa pozitivnim kompenziraju¢im impulsom prigusnice mora biti
jednako vremenskom trajanju bita.

Duljina linije izmedu dva izvora napajanja mora biti ve¢a od 200 m, a odredena je
maksimalnim naponskim optereéenjem prigusnica. Kod novijih uredaja ova udaljenost
je specificirana od strane proizvodaca.

KNX je specificirao za upotrebu standardni zeleni kabel KNX TP1 oznake YCYM 2x2x0.8 za
vanjsku instalaciju ili I Y(St) Y 2x2x0.8 VDE 0815 za unutarnju instalaciju sa otporom petlje
od 72Q i kapaciteta 0.12uF na 1000m. Na crveni vodi¢ se spaja BUS+ a na crni BUS-. Zuti i
bijeli vodi¢ koriste se za napajanje uredaja bez primjene prigusnice.
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Obiljezavanje

Izolacija g
- (bijela)
i . — ? + (uta)
\%.z ~ -BUS (ama)
/ Sint;i\éka folija HRU (ovem)

Zadtitni omotaé

Slika 14.4. KNX zeleni kabel

Kod polaganja kabela zajedno sa instalacijom elektricne mreze 230/400V kabeli se mogu
polagati jedni pored drugih bez razmaka osim za sluc¢aj koriStenja izdvojenih izoliranih vodica
(zila) KNX TP1 kabela. U tom slu€aju razmak mora biti barem 4 mm u odnosu na svaki

izolirani vodi¢. U razvodnim kutijama nije potrebno povezivati zastitne omotace KNX TP1
kabela.

14.3.1. lzvor napajanja

KNX za napajanje uredaja koristi mrezu sigurnog niskog napona SELV (engl. Safety Extra
Low Voltage). Najvise dopustene vrijednosti napona na sabirnici su 50V~ ili 120V=. Sabirnica
je galvanski izolirana od napajanja elektricne mreze 230V 1 za korisnika nema opasnosti od
direktnog dodira sabirnice ukoliko napon ne prelazi 25V~ ili 60V=. SELV mreza ne smije biti

uzemljena.

Izvor napajanja je spojen na komunikacijsku sabirnicu preko posebnog spreznog dijela s
prigusnicom, tzv. choke.

Prigusnica ima zanemariv otpor za istosmjerni napon napajanja a za prijenos podataka koji je
ostvaren izmjenicnim naponskim impulsima predstavlja visoku impedanciju tako da izvor
napajanja ne utjece na komunikaciju.

Radni napon sistema je 29 V. Za pouzdan rad uredaja potreban je minimalni napon od 21V uz
maksimalnu snagu svakog uredaja od 200 mW. U prakticnoj primjeni dostupni su izvori
napajanja od 160 mA, 320 mA, 640 mA i 1280 mA. S obzirom na maksimalno strujno
opterecenje izvora napajanja s napajanjem od npr. 640 mA moguce je tako spojiti 64 uredaja.
Jedinice za napajanje uglavnom su izvedene za montazu na DIN Sine, pri ¢emu se vanjski par
kontakata koristi za napajanje uredaja bez prigusnice, a unutarnji par kontakata je povezan na
KNX sabirnicu preko prigusnice, sl. 14.5.
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Slika 14.5. KNX izvor napajanja

Svaka linijja odnosno segment mora imati zaseban izvor napajanja. U slu¢aju njegove
neispravnosti komunikacija ne¢e funkcionirati samo na doticnom segmentu i nece utjecati na
cjelokupnu komunikaciju u sistemu. U slu¢aju neispravnosti napajanja na glavnoj liniji ili liniji
zona komunikacija nece biti moguca sa uredajima koji pripadaju tim linijama. Isto vrijedi i u
slucaju kratkog spoja ili prekida linije. U slu€aju smetnji ili neispravnosti napajanja podaci
ostaju sacuvani u uredajima.

14.3.2. Struktura KNX uredaja

Svaki ureda;j se sastoji od:

= Komunikacijskog sucelja - BCU (engl. Bus Coupling Unit)
= Aplikacijskog modula
= Aplikacijskog programa

Aplikacijski modul i BCU mogu biti izvedeni kao zasebni moduli ili integrirani u zajedni¢ko
kuciste. Neovisno o izvedbi moraju biti od istog proizvodaca. Ako su odvojeni, aplikacijski
modul je spojen na komunikacijsko sucelje preko standardiziranog aplikacijskog sucelja sa 10
prikljuc¢aka tzv. PEI (engl. Physical External Interface). Trenutno su komunikacijska sucelja
ili Bus spreznici dostupni samo za spajanje na dva medija, TP1 i PL110.

BCU spreznik procesira podatke primljene sa sabirnice, Salje 1 prima podatke, odrzava
napajanje 1 ¢uva vazne podatke kao Sto je aktualna fizicka adresa, adresa jedne ili viSe grupa
kao i aplikacijski program sa parametrima. Aplikacijski modul i aplikacijski program
defininiraju funkciju uredaja na sabirnici. To omogucuje npr. da senzor radi kao taster ili
digitalni ulaz, a aktuator da radi kao digitalni izlaz ili sklopnik, itd.
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Struktura komunikacijskog sucelja je prikazana na sl. 14.6.

KNX PEI

+ -

—

BCC

BCU SPREZNIK

PEI = Fizicko suéelje
TRC = Primo-predajnik
BCC = Kontroler spreZznika

Slika 14.6. KNX Bus spreznik

KNX komunikacijsko sucelje sastoji se od dva dijela: kontrolera (BCC) i prijenosnog modula
(TRC) koji je povezan na sabirnicu. Kontroler pored samog mikroprocesora sadrzi ROM
memoriju u koju je upisan program sustava koji se u vecini slucajeva ne moze mijenjati, zatim
RAM u koji se privremeno upisuju trenutne vrijednosti sustava i aplikacije, te EEPROM
memoriju koja sadrzava aplikacijski program, individualne (fizicke) i grupne adrese koje se
mogu mijenjati. Aplikacijski program proizvodaca dostupan je u obliku ETS baza podataka i
vazno je da aplikacijski program, spreznik 1 aplikacijski modul budu od istog proizvodaca da
bi se program mogao izvrSavati. Za provjeru kompatibilnosti aplikacijskog programa i modula
postoji na priklju¢nom vodu 6 PEI sucelja otpornik R-Tip. Vrijednost napona ovog otpornika
provjerava komunikacijski spreznik kod svakog ucitavanja aplikacijskog programa u
aplikacijski modul. Ako vrijednost napona ne odgovara po specifikaciji program ¢e se
djelomicno ili uopce nece izvrsavati.

Prijenosni modul TRC (engl. Transceiver) komunikacijskog sucelja, sl. 14.7., ima vise funkcija
i to:

= Stabilizacija napona napajanja od 5124 V uz zaStitu spajanja od krivog polariteta
= Spremanje podataka kod smanjenja napona napajanja ispod 18V

= Resetiranje procesora za napone manje od 4.5V

= Slanje i prijem telegrama
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Slika 14.7. Prijenosni modul KNX komunikacijskog spreznika

14.4. KNX TP1 prijenos signala

Prijenos signala u KNX mrezi ostvaren je preko simetri¢ne linije ¢ime je smanjen utjecaj
smetnji na prijenos podataka. Komunikacija je ostvarena kao asinkroni prijenos znakova. Svaki
znak predstavljen je sa 13 bita koje Cine start bit, 8 bita podataka, parni paritetni bit i stop bit
iza kojeg slijede dva bita pauze. Brzina prijenosa podataka je 9600 bps uz vrijeme bita od 104
us. Prosjecno vrijeme prijenosa izmedu poslane i primljene poruke je oko 25 ms.

Informacijski signal je predstavljen kao razlika napona izmedu BUS+ (crvenog) i BUS- (crnog)
vodi¢a nominalne vrijednosti 24V. Logicka '1' odgovara razini signala na sabirnici kada na njoj
nema komunikacije. Logi¢ka '0' je kodirana kao kombinacija negativnog i pozitivnog
naponskog impulsa, sl. 14.8., tako da je istosmjerna komponenta unutar bita uvijek jednaka
nuli pa ne utjece na napon napajanja uredaja koji se prenosi preko iste sabirnice. Negativni
naponski impuls kreira uredaj koji Salje telegram, a iza njega uvijek slijedi pozitivni
kompenzacijski impuls kojeg generira prigusnica izvora napajanja.

Ugis+- Upis.
v & 135 1 6% us

——
1 7#

1

I

1

[*5]

UL = 17Us< 5V
Uy = 5V

pauza | 0 | 0 i 0 [ 1 | 0 |

Slika 14.8. KNX prijenosni signal
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Pristup sabirnici je ostvaren CSMA/CA (engl. Carrier-Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) metodom. CSMA/CA metoda omogucuje u istom trenutku slanje telegrama samo
jednog uredaja. Ukoliko vise uredaja $alje istovremeno telegram nastaje kolizija koja se rjeSava
postupkom arbitracije. Naime telegrami se medusobno usporeduju bit po bit, a prioritet u slanju
telegrama ima onaj uredaj koji u tom trenutku Salje dominantni bit ili logicku '0'. Svi ostali
telegrami koji imaju u tom trenutku recesivni bit ili logicku 'l' prestaju sa slanjem. Na kraju
postupka arbitracije slanje nastavlja samo uredaj koji Salje telegram sa najveéim prioritetom
ili najnizom binarnom vrijedno$¢u. U postupku arbitracije uzimaju se u obzir svi bitovi
telegrama.

Ulupno vrijeme cklusa: 20 - 40 ms

+ =

ACEK Pauza ACK

Potvrda Pauza T Telegram Pauza | Potvrda
prijema priornteta prijema
| tznak | sobita | 3vita | § do23 znaka | 15bita | 1znak |

Slika 14.9. Vremenski ciklus prijenosa signala

Razmjena podataka izmedu uredaja je ostvarena slanjem telegrama koji moze biti razlicite
veli¢ine, od 8 do 23 znaka ovisno o duljini korisni¢kih podataka, sl. 14.9. Prijem telegrama
uvijek se mora potvrditi. Telegram potvrde Salje se nakon pauze od 15 vremena bita, a sastoji
se od jednog znaka koji sadrzi informaciju da li je telegram ispravno primljen, nije primljen ili
je primljen s greSkom. Telegrami koji nisu ispravno primljeni ponavljaju se do tri puta. Da bi
uredaj poslao telegram na sabirnicu linija mora biti neaktivna barem 50 vremena bita. Uredaj
koji zeli poslati telegram standardnog ili niskog prioriteta mora sacekati dodatna tri vremena
bita daju¢i na taj nacin prednost sistemskim telegramima, alarmima ili telegramima koji se
ponavljaju.

Svaki telegram koji prode kroz spreznike ¢e biti potvrden s njihove strane. Ako je potrebno
spreznici mogu potpuno autonomno ponoviti slanje telegrama na druga sucelja. Ukupno
vrijeme trajanja ciklusa slanja i potvrde prijema telegrama iznosi od 20 do 40 ms.

14.5. KNX TP1 struktura telegrama

Struktura KNX telegrama je prikazana na sl. 14.10. Bitovi se na sabirnicu unutar svakog znaka
(bajta podataka) Salju u nizu od najmanje znacajnog ka najznacajnijem bitu.

Kontrolno - Odrediina 'l Broja¢ | Duljina . Provjera
. Izvoriina Adresa 1 P ] Podad B
polje Adresa I | Usmjer. | Podataka greske
Sbita || 16 bita [ t6+1bit  |'[ 3bita | 4bita | 1-16bsgta | Sbita
Sloj 2 | Slej3 | Slgj2 | Slgj4i7 | Slg2

Slika 14.10. Struktura KNX telegrama
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Kontrolno polje (engl. Control Field)

Kontrolno polje (1.znak ili nulti bajt) sadrzi podatke o prioritetu. Bitovi prioriteta (PP)
definiraju koji telegrami ¢e imati prvenstvo slanja. R bit (engl. Repeat flag) oznacava
telegram koji je ponovljen jer uredaj koji Salje nije dobio potvrdu njegovog ispravnog
primitka. Dva najznacajnija bita ovog znaka Se koriste za definiranje formata telegrama.
Bitovi 00 se koriste za definiranje proSirenog formata telegrama ¢ija duljina prelazi
maksimalno dozvoljena 23 znaka i sadrzi dodatne bitove za buduca proSirenja
protokola.

Kontrolno polje
1|{o|r[1|P[P|0]0

R =1 prvo slanje telegrama
R =0 ponavljanje tel egrama

PP =Prioritet slanja
00 Sistem

10 Alarm

01 Standardni

11 Niskd

Slika 14.11. Kontrolno polje KNX telegrama
IzvoriSna adresa (engl. Source Address)

IzvoriS$na adresa je predstavljena sa 2 znaka kao 16-bitna adresa i uvijek se odnosi na
fizicku ili individualnu adresu uredaja, sl. 14.12. Ona definira uredaj koji Salje telegram.
Adresa se prikazuje u formi broja zone, linije i samog uredaja medusobno odvojenim
toCkom. Individualna adresa je trajno pridijeljena uredaju za vrijeme faze projektiranja
1 samo se koristi kod pustanja u pogon, reprogramiranja ili dijagnostickih funkcija.

Izvoriina adresa

zlz|zlzfr|c|o|L|rfrfr|rfr]1]1]I

Uwijek samo fizicka ili individualna adresa.
Format adrese: Zona(Z) . Linija (L) . Uredaj (I)
Z{0.15) L (0.15) 1(0_25%)

Slika 14.12. Izvori$na adresa KNX telegrama
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= QOdredis$na adresa (engl. Destination Address)

Odredisna adresa predstavljena je sa 2 znaka kao 16-bitna adresa i definira kojem uredaju
je upucen telegram, sl. 14.13. Odredi$na adresa moze biti definirana kao individualna ili
grupna adresa u ovisnosti o statusu najznacajnijeg MSB bita 6. znaka odnosno 5. bajta. Ako
je status ovog bita 'l' odrediSna adresa predstavlja grupnu adresu, a ako je '0' predstavlja
individualnu adresu. Grupna adresa odreduje komunikacijske relacije izmedu uredaja. Sa
istom grupnom adresom moze se adresirati jedan ili viSe uredaja istovremeno.
Individualnom adresom moZe se adresirati samo jedan uredaj. Ova adresa pripada grupi
sistemskih telegrama i1 ima najveci prioritet slanja.

rgtrzlk_m;a_gr;p_ﬂ: Odredisina adresa :_ﬁ_z;azc:
s-rzine |[G]G[G[G[G[S[s[s[p[P[P|P[P[P[P[P|D] |
2 - razine I@G@G@G@G@G@P@P@P@P@P@PQPQPQPQPQP;

|
|
|
| | MSB
|
|
|
|

Stobodz | PP PP PP P P PP P P P P P P

Glavna grupa (G) Srednja grupa (S) Podzrupa (P)

Predstavlja grupnu ili individualon (fizi¢ku) adresu
ovisno onajznacajnijem bitu D slijedeceg znaka u nizu.

D =0 Individualna adresa
D=1 Grupna adresa

Formati adrese:
3razine: G(0.31)/S(0.7)/ P (0.25%)
2-razine: G(0.31)/ 5 (0..2047)
Slobodna struktura: P (0..65535)

Slika 14.13. Odredi$na adresa KNX telegrama
= Broja¢ usmjerivanja (engl. Routing Counter)

Broja¢ usmjeravanja osigurava da telegram moZze dose¢i maksimalno 7 fizi€kih segmenata
kako bi se izbjeglo cirkuliranje telegrama unutar beskonacne petlje koje se moze pojaviti
uslijed greSaka u instalaciji mreze. Pocetna vrijednost brojaca je uvijek 6 i svaki put se
umanji za 1 kada telegram prode kroz spreznik ili obnavlja¢. Kada je vrijednost brojaca 0
telegram se viSe ne proslijeduje dalje. Kod sistemskih telegrama brojac je automatski
postavljen na vrijednost 7 i u tom slucaju njegova vrijednost se ne umanjuje tako da
telegram moze do¢i do svakog uredaja na mrezi.



14.5. KNX TP1 struktura telegrama

6.znak (5. bajt)
DIR|R[R|L|L[L]|L

Gr.

Brojaé  |Duljina podataka
st eravar) N-5DU

Slika 14.14. 5 bajt KNX telegrama (Routing Counter i duljina podataka)
* Duljina korisni¢kih podataka (engl. Length)

Duljina polja iz 5. bajta definira veli¢inu polja podataka N-SDU (engl. Network Layer
Service Data Unit) koje moze iznositi od 1 do 16 bajta.

= Podaci (engl. Useful Data N-SDU)

Polje podataka sadrzi korisne informacije kao Sto su naredbe, poruke, postavke ili mjerne
vrijednosti. U normalnom radu kada se koriste samo preklopne funkcije veliCina je 2 bajta.

= Provjera greske (engl. Check Byte)

Telegram je zakljuCen bajtom za provjeru ispravnosti telegrama koji koristi neparni
horizontalni paritet kalkuliran nad svim podatkovnim bitima prethodnih bajtova, tablica
14.2. Zajedno sa parnim vertikalnim paritetom koji je sadrzan unutar znakova protokola
omoguceno je da prijemni uredaj moze ostvariti dvostruku provjeru pariteta i detektirati
greSku u dva bita.

Bitow
Pauze

11

i

Polje Sgl%‘ﬂ Podaci | antet

t (parni)

=8

| Kontrolno polje | [ 10111100 |[ =1 ||

[y
[y

1

Elml_” 00010010 |[ =0 |[ 1
:f:|lz\nnsﬂaadresa || 0 || 00011010 ” —1 " 1 ” 11 |
= |[Odrediznaadresa || 0 || 00110010 |[ =1 [ t ][ 11 |
E|[Odrediznaadresa || 0 |[ 00010001 |[ =0 |[ 1 |[ 11 |
2 |[GrBrojaeDuljina |[ 0 |[ 11100001 |[ =0 |[ 1 |[ 11 |
* [Fodaa [0 _Jowoooo0 JT=o J[ 1 [ 11 |
[Podas [0 too0000r | =0 J[ 1 [ 11 |
_|Prm'jerag:re§ke || 0 || —1 || 1 ” 11 |

00001000

Tablica 14.2. Provjera greske KNX telegrama
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14.6. Adresiranje

14.6.1. Individualna ili fizicka adresa

Individualna adresa predstavlja jedinstvenu oznaku svakog uredaja u KNX mrezi. Adresa je
zapisana u formatu koji sadrzi broj zone, linije i uredaja i prikazuje se u notaciji ovih brojeva
medusobno odvojeni to¢kom, Zona (Z) . Linija (L) . Uredaj (I). Npr. uredaj 3 u zoni 4 i liniji 7
ima individualnu adresu 4.7.3 . Na ovaj nac¢in individualnom adresom odredena je lokacija
samog uredaja unutar topologije. Ukupno je moguce adresirati od 0-15 zona, 0-15 linija i 0-
255 uredaja, sl. 14.15.

Linija zona
1.0.0 001D (0.049] 1500
IE 1l zst Ut | [[[urso Il zsis
< <
Glavna linija Glavna linija
- e 10 15.0.] 15.0.49
Av| LS1 A7| LS1S av| Ls1 UR1 HIUR-LSP
111 3151 1511
WURI ' U UR1 URL
1163 (115.63) 15163
WURL‘-S - [| Urs3 i URG63
Il
1.164 ¢ 1.1.128& 1.1.192
C\ér C; Z8 = Zonski sprefnik
AV|LO Av|LO Av|LO LS = Linijski spreznik
== =2 —3 LO=Linijski obnavljaé
: = — T
(1.1.63) (1.1.129 [1.1.193) UR = Uredsj
m UR1 m’r;ru | vrt
2 255
1.1.127 (31191 {11255
m’_U,REG I[F;Rﬁa H UR63

Slika 14.15. Individualne adrese u KNX TP1 topologiji

Nulte vrijednosti adresa su rezervirane za spreZnike i posebne uredaje i ne smiju se koristiti za
same uredaje na sabirnici. Kod adresiranja uredaja vrijedi slijedece:

= Broj linije i uredaja kod adresa zonskih spreznika jednaka je nuli - X.0.0
* Broj uredaja kod adresa linijskih spreznika jednaka je nuli - X.X.0.
= Zonska adresa 0.0.x je rezervirana za uredaje koji su locirani na liniji zona.
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= Linijska adresa x.0.x je rezervirana za uredaje koji su locirani na glavnoj liniji odredene
zone
= Adresa tvornicki podeSenog uredaja kao i ispraznjenog uredaja je 15.15.255

14.6.1.1. Programiranje individualne adrese

Individualna adresa omoguéuje direktnu komunikaciju sa svakim uredajem i preduvjet je da bi
se mogle isprogramirati grupne adrese i upisati aplikacijski programi. Programiranje se vrsi
softverskim alatom Engineering Tool Software (ETS) na nacin da se na strani PC-a najprije
upiSe individualna adresa uredaja te se pokrene postupak za spuStanje adrese na uredaj. Na
samom uredaju se nakon toga mora pritisnuti programsko dugme. Pocetak programiranja je
signalizirano na samom uredaju uklju¢enjem crvene LED lampice. Lampica se ugasi kada je
programiranje adrese uspjesno zavrseno.

Takoder je moguce na PC-u odabrati opciju programiranja adresa vise uredaja odjednom ali se
u tom slucaju programsko dugme mora pritiskati pojedinacno za svaki uredaj redom kako je
odabrano u softverskoj aplikaciji. Individualna adresa se moZe uvijek promijeniti.

14.6.2. Grupna ili logicka adresa

Grupnim adresama definira se komunikacija izmedu uredaja. Grupna adresa se moze dodijeliti
svakom uredaju na mrezi neovisno o njegovoj fizickoj lokaciji.

Grupne adrese su strukturirane na 3 nacina i to kao:

= Struktura na 2 razine
Kod ove strukture adresa se sastoji od glavne grupe (engl. Main group) i podgrupe
(engl. Subgroup). Ukupno je moguce definirati 32 glavne (0-31) i 2048 podgrupa (0-
2047).
Adresa se prikazuje u formi: glavna grupa / podgrupa (G / P).

» Struktura na 3 razine
Kod ove strukture adresa se sastoji od glavne grupe (engl. Main group), srednje grupe
(engl. Middle group) i podgrupe (engl. Subgroup). Ukupno je moguée definirati 32
glavne (0-31), 8 srednjih (0-7) i 256 podgrupa (0-255).
Adresa se prikazuje u formi: glavna grupa / srednja grupa / podgrupa (G /S / P).

= Slobodna struktura

Ova struktura sadrZi samo podgrupnu adresu kojom se moZze definirati ukupno 65536
podgrupa (0-65535).
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Broj grupa u svim strukturama grupnih adresa ograni¢en je pridruzenim brojem bita u
odredi$noj adresi kao $to je to prikazano na sl. 14.13. Grupna adresa 0/0/0 je rezervirana za
broadcast poruke koje se $alju svim dostupnim uredajima u mreZi.

Struktura grupne adrese moze se promatrati kao organizacijska struktura. U praksi se pokazalo
korisnim da se glavne grupe dodjeljuju prema podrucjima odnosno prostorima u objektu (npr.
prizemlje, kat,...), srediSnje grupe prema funkcionalnoj domeni (npr. rasvjeta, rolete,...), a
podgrupe prema funkciji ili grupi potroSaca (npr. ukljucenje rasvjete kuhinje, ukljucenje
grijanja dnevna soba,... ).

Grupne adrese dodjeljuju se grupnim objektima (prethodni naziv Communication Objects —
ComObj) pripadajuéih senzora i aktuatora koji se kreiraju i dodjeljuju sa ETS alatom. Broj
grupnih adresa koje mogu biti dodijeljene senzorima 1 aktuatorima ovise o veli¢ini njihove
memorije. Pri tom senzori mogu slati telegram na samo jednu grupnu adresu, dok aktuatori
mogu primati telegrame na viSe grupnih adresa.

14.6.2.1. Grupni objekt

Grupni objekti su memorijske lokacije u uredajima. Mogu sadrzavati od 1 bita do 14 bajta, a
veli¢ina ovisi o funkciji grupnih objekata. Ako to primijenimo na primjer iz sl. 14.16. gdje
koristimo samo dva logicka stanja za upravljanje rasvjetom, tada ¢emo imati objekte veli¢ine
1 bit. Ako je u prijenos podataka ukljucen i tekst tada moZze biti iskoristeno svih 14 bajta.

Povezivanje grupnih objekata vrsi se koriStenjem grupnih adresa u ETS grafickom sucelju.
ETS dozvoljava povezivanje samo objekata iste veli¢ine. Takoder je moguce dodijeliti vise
grupnih adresa jednom grupnom objektu ali se samo jedna grupna adresa koristi za slanje.

| 1.1.1 | | 112

| | Dvokanalm akfuator
| Gomji taster || Gr.Obj.0  1/571 | |} crobi0  Us1 || Kamaa &)
| —®

Donji taster || Gr.Obj.1 1572 h lIGr.Dbj.l /512 | Kanal B

Senzor prekidac |

Slika 14.16. Grupni objekti

Svaki objekt ima zastavice (engl. flags) koje se koriste za definiranje svojstava objekata.
Primjer zastavica prikazan je u tablici 14.3. za primjer sa slike 14.16.

Slanje vrijednosti objekta na liniju moze se objasniti na primjeru iz sl. 14.16.:
a) Ako se pritisne Gornji taster, senzor (prekidac) ¢e upisati '1' u svoj grupni objekt 0.

Budu¢i su zastavica komunikacije i slanja oznaceni za ovaj grupni objekt, uredaj ce
poslati telegram da se upise vrijednost '1' na grupnu adresu 1/5/1.



b) Sviuredaji na mrezi sa grupnom adresom 1/5/1 ¢e upisati 'l' u svoj grupni objekt.

14.6. Adresiranje

¢) U nasem primjeru 'l' ¢e biti upisana u grupni objekt 0 aktuatora.

d) Aplikacijski program aktuatora ¢e utvrditi da se vrijednost grupnog objekta promijenila

1 izvr$iti ¢e ukljucenje kanala A.

| zastaviea | | OPTS
Komunikacija B4 | Grupni objektima normalnu vezu na sabirnicu.
(Commuication) [[] | Telegrami su potvrdeni. Grupni objekt nije izmjenjen.
Citanje (<] | Vnjednost objekta moZe se ofitati preko sabirnice.
(Read) Wrij ednost objekta ne moZe se oditati preko sabirnice.
] pr
Pisanje B4 | Vnjednost objekta moZe biti izmjenjena preko sabirnice.
(Write) [ ] | Vnjednost objekta ne moZe biti izmjenjena preko sabirnice.
Slan 4 Telegram je poslan kad su vrijednosti objekta (na senzoru) izmjenjene.
anje
(Tramsmit) ] Grupni objekt ce generirati odgovor jedine kad zaprimi zahtjev za
Gtanje.
Telegrami sa odgovorom koji sadr?e vrijednost su interpretirani kao
L. [ naredbe za pisanje.Vnj ednost grupnog objekta se afurira.
Afunirame
Undat e
( ) N Telegrami sa odgovorom koji sadrZe vrijednost nisu interpretirani kao
naredbe za pisanje. Vrij ednost grupnog objekia ostaje nepromijenjena
Uredaj samostalno 3alje naredbu za étanje vrijednost radi inicija-
_ [X] |lizacije grupnog objekta nakon povratka trenutne vrijednosti (samo za
.. Clta] . odredene tipove uredaja).
inicijalizaciju
(Read On Init) n Nakon povratka tremrtne vrijednost uredaj ne inicijalizira vrijednost
grupnog objekta putem naredbi za &tanje vrijednost .

14.6.2.2. Tablice filtera

Zonski 1 linijski spreznici omogucuju usmjeravanje telegrama uredajima pomocu grupnih
adresa. Za ovu svrhu programom ETS kreira se tablica filtera, za svaki spreznik, u kojoj su
zapisane sve grupne adrese telegrama koje treba proslijediti. Ova tablica se upisuje u spreznik
nakon upisivanja individualne adrese i aplikacijskog programa. Ako se specificiraju nove
grupne adrese za uredaje unutar linija ili zona ili se mijenjaju postojec¢e nakon pustanja u rad

Tablica 14.3. Zastavice grupnog objekta

njihovi spreZnici se moraju aZurirati sa novim tablicama filtera.

Programiranje spreZnika linija i zona sa individualnim adresama, aplikacijskim programima 1

tablicama filtera mora se obaviti prije programiranja samih uredaja.
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14.7. Primjer KNX komunikacije

Na sl. 14.17. prikazan je primjer upravljanja rasvjetom u objektu primjenom senzora
osvjetljenja 1 prekidaca.

/’ __."
L13 123 [D v
——1 ————1
1/10/11 1/10/11 §1
1/101 1/10/2
L12 122
———1 ————1
1/10/1 1/10/2
Lil 121
————1 ———1
1/10/1 1/10/2
Pl P
/l 1/10/1 ﬂ 1/10/2

Slika 14.17. Primjer upravljanja rasvjetom

Prekida¢em P1 uklju¢ujemo lampe L11, L12 i L13. Kod konfiguracije grupna adresa 1/10/1 je
dodijeljena prekidacu P1 i aktuatorima istih lampi. Na isti naCin je konfiguriran prekidac P2 za
uklju¢ivanje lampi L21, L22 1 L23 preko aktuatora ali sa grupnom adresom 1/10/2.

Senzor osvjetljenja S1 ukljucuje lampe locirane kod prozora tako da je u konfiguraciji grupna
adresa 1/10/11 dodijeljena senzoru i aktuatorima koji upravljaju lampama uz prozore. Na ovaj
nacin lampe L13 1 L23 su upravljane prekidac¢ima i senzorom.

14.7.1. Komunikacija unutar linije

Linja 10
| e | vion —[[l L11 | 1101 |}~|]] L21 | 1/102
| 22 | w102 —[[I L12 | 1101 |~|]] 122 | 1/102
| st | o —[[I r13 | V101 |~m 123 | 1102
1/10/11 1/10/11

Slika 14.18. Komunikacija unutar linije
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Uklju¢enjem prekidaca P1 Salje se telegram sa grupnom adresom 1/10/1. lako svi uredaji
primaju ovaj telegram samo ¢e aktuatori L11, L12 i L13 sa istom grupnom adresom izvrsiti
ukljucenje. Isto tako kada senzor posalje telegram sa grupnom adresom 1/10/11 samo ce
aktuatori L13 1 L23 izvrsiti ukljucenje lampi iako svi uredaji primaju telegram.

14.7.2. Komunikacija izmedu linija

Glavna linija
=3
Av|L510 Av| LS
— =1
Linija 10 Linija 11

1/10/2 .[—

|—[[ P2 | 1/10/2 -I]] L12 | 1/10/1 —ﬂ 122 | 1/102
|-|ﬂ 13 | 11101
1/10/11

Slika 14.19. Komunikacija izmedu linija

I—]I Pl 1/1041 ~|]1 L1t | 1/101 I— 51 1/10/11

—
[
(B
=

—

1/10/2
1/10/11

1
[
(B
[

Senzor osvjetljenja u ovom slucaju nije spojen u istoj liniji kao i lampa kojom upravlja pa
telegram mora biti poslan preko glavne linije. Na osnovu filterske tablice spreznik LS11 zna
da telegram sa grupnom adresom 1/10/11, kojeg Salje senzor osvjetljenja, treba primiti uredaj
koji se nalazi izvan njegove linije. Stoga ga usmjerava na glavnu liniju.

Spreznik LS10 pak na osnovu svoje filterske tablice zna da se uredaj sa grupnom adresom
1/10/11 nalazi na njegovoj liniji pa prosljeduje telegram na liniju. Svi uredaji na liniji ¢e primiti
telegram ali ¢e samo aktuatori 13 1 L23 sa istom grupnom adresom izvrSiti ukljucenje.
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14.7.3. Komunikacija izmedu zona

Linija zona
=1 =3
AT Z51 AT Z82
3 T |
Glavnalinija
- -m s1 | 1/10/11
;‘ (=]
Av| LS 10 Av| LS 11
e
-m Lt | 1101 ] 121 | 1102 |+|| P1 | 1/101
-m L12 | 1/101 |—ﬂ 122 | 1102wl P2 | 11012
411 115 | 1100 "H 123 | 11072
1/10/11 1/10/11

Slika 14.20. Komunikacija izmedu zona

Za uredaje koji se nalaze u razli¢itim zonama telegrami ¢e biti proslijedeni preko zonskih i
linijskih spreznika. Telegram sa grupnom adresom 1/10/11, kojeg Salje senzor osvjetljenja
smjesten u zoni 2, tako ¢e biti preusmjeren na liniju 10 preko zonskih spreznika ZS1 1 ZS2 te
linijskog spreznika LS10.

14.8. KNX Powerline PL 110

KNX PL 110 omogucuje prijenos signala preko vodova elektri¢ne instalacije 230/400V tako
da nije potrebno polagati dodatne kabele za komunikacijsku sabirnicu. Komunikacija je
ostvarena preko faznih i neutralnih vodica koji moraju biti spojeni na svaki ureda;.

Mreza mora imati neizobli¢en sinusni napon uz dozvoljenu toleranciju od +£10%. Sistem je
dizajniran za rad na frekvenciji od 50 Hz uz dozvoljenu devijaciju od 0.5 Hz. Ovo je
osigurano u energetskom sustavu distribucije elektricne energije, ali kod primjene napajanja iz
nuzde (npr. agregata) moze do¢i do vecih devijacija 1 izobli¢enja signala a time i prekida u
komunikaciji. Komunikacija preko transformatora nije moguca.

S obzirom da svaki uredaj koji radi na mrezi od 230/400V generira radio smetnje CENELEC
standardom EN 50065 specificirana je izmedu ostalog i dozvoljena razina elektromagnetskog
zraCenja uredaja.



14.9. KNX PL 110 topologija

14.9. KNX PL 110 topologija

Da bi se osigurala pouzdana komunikacija kod KNX-a preko vodova elektricne mreze smanjen
je ukupni broj dostupnih adresa odnosno uredaja na 32 768. Adresiranje se izvodi na isti nacin
kao i1 kod TP1 instalacije. Sistem je takoder podijeljen na linije i zone. MoZe se adresirati
maksimalno 8 zona sa 16 linija, a svaka linija podrzava 256 uredaja.

Segmentiranje mreze na linije i zone ostvareno je koriStenjem faznih i sistemskih spreznika, a
ne linijskih i zonskih kao kod TP1, sl. 14.21. Ovim je pojednostavljena instalacija ali je poveéan
promet na sabirnici.

- Fazni spreinik /
2
LIL2L3 N Al Gmavtias

P
| — L1
Sklopnik ]]’-\_' N

E - P

= H |% |I — 11:_2
At — L3
Pojasna brana N
N
—+— 12
N
—_— w13
N

Slika 14.21. Instalacija KNX PL mreze

Fazni 1 sistemski spreznici pored usmjeravanja telegrama omogucéuju komunikaciju preko sve
tri faze 230V instalacijske mreze, a dodatno proSirenje mreZe moZze se ostvariti pomocu
obnavljaca. Za svaki KNX PL sistem dozvoljeno je koristiti samo jedan obnavlja¢ koji se
instalira u srediSnjem dijelu sistema kako bi se osigurao najve¢i domet signala. Fazni spreznici
koriste se kod manjih instalacija, a kod ve¢ih sistemski spreznici. Novije izvedbe spreznika
imaju u sebi integrirane obnavljace. Fazni i sistemski spreznici ne smiju biti instalirani
istovremeno.

Sistemski spreznik takoder obavlja funkciju zonskog i medijskog spreznika. Kao medijski
spreznik predstavlja sucelje prema drugim prijenosnim medijima. Na sl. 14.22. prikazano je
povezivanje zona KNX PL instalacije preko KNX TP1 glavne linije i sistemskih spreZznika.
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Sistemski
spreznik
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Slika 14.22. Topologija KNX PL sa sistemskim/medijskim spreznicima

Komunikacijska KNX PL mreza se mora odvojiti od elektriéne mreZe napajanja pojasnim
branama (engl. band stop) kako bi se izbjegli medusobni utjecaji (komunikacijski, induktivni i
sl.) susjednih KNX PL mreza. Pojasna brana potiskuje signal frekvencijskog opsega od 95 do
125 kHz. PriguSenje signala srediSnje frekvencije od 110 kHz mora biti ve¢e od 30 dB, a za
grani¢ne frekvencije je dovoljno 25 dB. Na ovaj na¢in smetnje na elektricnoj mreZi unutar ovog
opsega ne mogu utjecati na komunikaciju, a komunikacijski signal se ne proslijeduje u
elektricnu mreZzu. Pojasne brane su jednofazni uredaji 1 moraju se instalirati iza glavnih
osiguraca ili dozemnih sklopnika, sl. 14.21. Filtriranje mora biti provedeno za sve faze.
Maksimalno optere¢enje pojasne brane iznosi 63A po svakoj fazi.. Presjek vodica instalacije
ne smije biti veéi od 25 mm? zbog poveéanog slabljenja signala uzrokovanog kapacitetom
izmedu svakog vodica i omotaca ili vodi¢a i uzemljenja.

14.10. KNX PL 110 prijenos signala

Prijenos signala kod PL 110 ostvaren je primjenom SFSK (engl. Spread Frequency Shift
Keying) modulacije u frekvencijskom podru¢ju od 95 do 125 kHz u skladu sa CENELEC
standardom EN 50065. Logic¢ka '0' definirana je frekvencijom od 105.6 kHz, a logicka 'l'
frekvencijom 115.2 kHz. Zbog srednje frekvencije od 110 kHz mreza se Cesto oznacava kao
PL 110. Brzina prijenosa signala iznosi 1200 bps $to odgovara vremenu trajanja bita od 833
ps. Cijeli proces prijenosa signala traje oko 130 ms ili 6 telegrama po sekundi.

Razmjena signala ostvarena je primjenom tzv. correlative pattern comparision tehnologije i
slozene procedure korekcije, sl. 14.23. Primljeni signal se stalno pretvara u digitalnu vrijednost
koja se pohranjuje unutar dva korelatora (komparatora vrijednosti), koji usporeduju primljenu
digitalnu vrijednost s pohranjenim digitalnim frekvencijskim referentnim uzorkom. Na ovaj
nacin signal se moZe na prijemu pravilno detektirati ¢ak 1 u uvjetima smetnji za vrijeme
komunikacije. Uredaj mora uvijek potvrditi prijem telegrama inace predajnik ponavlja slanje.

PL 110 koristi i metodu automatske prilagodbe prijenosnog napona i osjetljivosti prijemnika
prema mreznim karakteristikama. Vrijednost napona komunikacijskog signala se moze
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mijenjati uz najvec¢u dopustenu vrijednost od 1.26 Vesr. To rezultira optimalnom dometu
prijenosa ¢ak i kod promjenjivih uvjeta napajanja.

Prema standardu EN 50065 svi uredaji su klasificirani kao uredaji 'klase 116' jer najveéa

dopustena razina zracenja iznosi 116 dBuV.

Prijemnik korelator

Usporedba Al
SFSK Prada]nik 1 E orelator
Frekvenaja 1 ~ -
o ans Frekvendija
Logicka“l Losicka ‘0"
@ | Fazni vodié ] et Fivad
Podad )) = = Odlutivadl | pogag
¢ L 2 g0 A>BT »
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Logitka "0 0;!1{ & ]
L1 Korelator

Usporedba B

Slika 14.23. KNX PL 110 prijenos signala

14.11. KNX PL 110 struktura telegrama

U odnosu na TP1 telegram PL 110 telegram sadrzi dodatne informacije za prijenos podataka,
sl. 14.24.

Tremrajuca Pocetni mz .
Telegram KNX-TP1 struktura ID sistema
selovenca Preambula £
| 4 bita [ 2x8bita | Promijenjive duljine I 8nita
) Dodatna 4 bita po svakom bajtuza korekcyju greske

Slika 14.24. Struktura KNX PL 110 telegrama

* Trenirajuca sekvenca (engl. Training sequence), predstavlja sekvencu za automatsko

podesavanja prijema uredaja uvjetima mreze.

= Pocetni niz (engl. Preamble field), definira pocetak prijenosa i upravlja pristupom
sabirnici.

= Telegram TP1, iste je strukture kao kod TP1 uz dodatna 4 bita po svakom odaslanom
bajtu za korekciju greske.
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= ID sistema (engl. System ID), oznacava kraj telegrama. Sadrzi 8 bita (sa 4 dodatna bita
za korekciju greske), a moze se konfigurirati kod instalacije na vrijednost 1 do 254.
Uloga mu je da sprije¢i medusobni utjecaj razli¢itih mreza koje su instalirane po istim
trasama. Pomocu ID sistema uredaj moZze ustanoviti da li telegram pripada drugoj PL
mrezi.

14.11.1. KNX PL 110 telegram odgovora

Uredaj koji je poslao telegram mora primiti odgovor u odredenom vremenu. Telegram se
ponavlja ako se ne primi telegram odgovora. Za razliku od TP1 telegrama ovdje se Salju samo
dva tipa odgovora, sl. 14.25.:

= ACK, ako je telegram primljen u redu.
= NACK, ako telegram nije primljen u redu. Koristi ga samo sistemski spreznik.

Tremrajuca Pocetm niz Telearam odgovora
sekvenca Preambula “ee £
| 4 bita | 2x 8 bita || 8 bita + 4 bita za korekciju gredke |

Slika 14.25. Struktura KNX PL 110 telegrama odgovora

14.12. KNXnet IP mreza

IP mreza moze se koristiti na svim razinama povezivanja na druga sucelja gdje je neophodno
omoguciti vecu brzinu prijenosa podataka. Ovo je naroCito prisutno kod primjene
vizualizacijskih programa. U takvim slucajevima brzina prijenosa signala od 9.6 kBit/s koja se
koristi kod TP1 topologije predstavlja ogranicenje pa se u takvom slucaju moze koristiti IP
mreza na glavnim linijama i liniji zona. Primjer IP mreze prikazan je na sl. 14.26.
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Slika 14.26. KNXnet/IP mreZza

U primjeru na slici linijski spreznici zamijenjeni su IP usmjernicima ¢ime je povecana
mogucnost prijenosa podataka preko glavne linije na 1 Gbit/s. Veza izmedu IP usmjernika
ostvarena je Ethernetom. Ukoliko se IP usmjernik koristi kao zonski spreznik na linijama se
mogu i dalje koristiti TP1 spreznici ali linija zone mora biti ostvarena preko LAN-a. Pored
standardnog na¢ina komunikacije usmjeravanja telegrama IP usmjernik koristi i komunikaciju
"Tuneliranjem' koja omogucuje preko IP veze vecu brzinu pristupa pa se koriste za pristup S

vizualizacijskim programima ili daljinski pristup sa ETS-om.
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15. LON Works

LonWorks mreznu tehnologiju razvio je Echelon Corporation 1988. god. i danas predstavlja
jednu od vodeéih tehnologija u automatizaciji stambenih i poslovnih objekata, javne rasvjete,
javnog prijevoza i usluga, te tehnologiji industrijskih upravljackih mreza temeljenih na M2M
(engl. machine-to-machine) i 0T (engl. Internet of Things) komunikaciji.

LonWorks je peer-to-peer mreZa u kojoj ne postoji nadredeni uredaj ve¢ svaki uredaj na mrezi
moze komunicirati sa bilo kojim drugim uredajem. Ovo je omoguceno na nacin da je u svakom
uredaju ili ¢voru ugraden tzv. Neuron ¢ip koji sadrzi LonTalk protokol kao firmware. Ovim je
osigurana kompatibilnost uredaja 1 alata razli¢itih proizvodata te pojednostavljena
konfiguracija, nadzor i upravljanje mrezom. Na ovaj nain svaki uredaj moZe na osnovu
primljenih podataka vrsiti odgovaraju¢e upravljacke funkcije pa naziv mreze i dolazi od
akronima LON (engl. Local Operating NetworKk) ili lokalna mreza sa upravljackim funkcijama.

Naslici 15.1. prikazan je primjer LonWorks mrezne konfiguracije u kojoj su senzori 1 aktuatori
povezani preko usmjernika na Ethernet mrezu ¢ime je omogucen pristup uredajima preko
WAN mreZe sa radne stanice ili servera. Prednost je ovakve konfiguracije da se usmjernici ne
moraju reprogramirati ako se Zeli pristupiti preko njih nekom drugom mreZnom segmentu kao
Sto je slu¢aj kod primjene poveznika (engl.gateway).

LNS server Radnastanica  Radna Stanica

&

LonWorks over TP

F—p =
LON usmjernk LON usmjernik

LonWorks kanal LonWorks kanal

IC - Temp. Mjerni HVAC K am era
Senzaor Senzaor instrum ent ventil

Easvieta

Slika 15.1. LonWorks mreza u WAN okruZenju

Komunikacija u LonWorks mrezi zasnovana je na mreZnim varijablama koje se definiraju u
svakom ¢voru. Medusobna povezanost mreZnih varijabli u komunikaciji kreira se pomoc¢u
mreznog alata (kao npr. Echelon LonMaker) kroz postupak koji se naziva binding. Mrezna
varijabla je podatkovni element koji moze biti predstavljen ili kao numericka varijabla ili kao
strukturna varijabla. Vecina varijabli je definirana u skladu sa SNVT (engl. Standard Network
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Variable Type) definicijama, koje omogucuju da varijabla bude predstavljena ne samo kao
numericka vrijednost ve¢ i kao tipski podatak, npr. temperatura, pritisak, vlaznost i sl.

LonWorks mreza ne ovisi o prijenosnom mediju, a najées¢e se koristi kabel sa upletenim
paricama u tzv. slobodnoj topologiji (engl. Free Topology) koji podrzava brzinu prijenosa od
78 kbit/s te prijenos preko IP mreze (engl. LonWorks IP tunneling over Ethernet).

LonTalk protokol je 1999. god. standardiziran kao ANSI/CEA-709.1, 2005. je prihvac¢en kao
europski standard za automatizaciju zgrada EN 14908, a 2008. god. je izdan i kao ISO/IEC
14908 standard.

15.1. LonWorks uredaji

Svaki se LonWorks uredaj, ili ¢vor, sastoji od Neuron ¢ipa i komunikacijskog sucelja (engl.
transceiver). Ovisno o funkciji uredaja u njega mogu biti ugradeni senzori i aktuatori ili
ulazno-izlazna sucelja za vanjske senzore i aktuatore (tzv. LonPoint moduli). Danas$nji uredaji
podrzavaju 11-pinsko I/0 sucelje. Takoder mogu biti ugradena sucelja za druge procesore, ili
sucelje prema drugom Neuron ¢ipu ili usmjerniku. Struktura LonWorks uredaja prikazana je
nasl. 15.2.

LonWork Komunikacijsko = Firmware protokola Firmware protokola
onwvorks 1L suEelje 5 (slojevi 1-2) (slojevi 3-6)
mreza (Transceiver) f‘.: E MAC Mrefm

—— = | CPU A CFU
Ay sk 2 EAMEOMEPROM EAMEOMEPROM
mem orija M - -
(opcionalno) ]
|
— L0 sugelje I'O suédje Aplikadijski
— (vanjski senzori i (broj afi, upravljadki CPU -
—  akiuatori) programi, ...) RAMROMEPROM
Xtall_!E Neuron ¢ ip Aplikacijski program
Naponski . ID #3438597947604 .. cvera
stabilizator

Slika 15.2. Struktura LonWorks uredaja

15.1.1. Neuron ¢ip

Neuron €ip je viSe procesorski integrirani sklop koji podrZzava komunikacijske, upravljacke i
I/0 funkcije. Projektiran je da radi kao sistemski ¢ip tako da ima ugradeni firmware sa LonTalk
protokolom, osnovna mrezna komunikacijska sucelja, aplikacijska I/O sucelja te operacijski
sustav. Operacijski sustav zajedno sa LonTalk protokolom naziva se Neuron Chip Firmware a
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upisan je u ROM memoriju svakog Neuron ¢ipa. Na ovaj nacin je osigurano da je isti protokol
implementiran u svim uredajima. Neuron Cip podrzava prvih 6 slojeva komunikacijskog
protokola tako da je za konfiguriranje svakog uredaja na mrezi dovoljno pridijeliti aplikacijski
program i konfiguracijske parametre. Cip je dakle ujedno komunikacijski i aplikacijski
procesor §to osigurava da bez obzira tko je proizvoda¢ uredaja protokol omogucéuje njihovu
komunikaciju na mrezi.

RAM memorija Cipa koristi se za konfiguracijske podatke i aplikacijski program koji se mogu
upisati preko mreze. Aplikacijski program takoder moze biti i permanentno zapisan u ROM
memoriji. Aplikacijski program pored slanja 1 primanja podataka preko mreze vrsi 1 funkciju
procesiranja podataka i mjernih varijabli (npr. linearizaciju, skaliranje) te upravljacke logicke
funkcije kao $to su PID kontrola petlje, zapisivanje podataka ili vremensko planiranje.

Svaki Cip je oznacen jedinstvenim tvornickim 48-bitnim kodom (Neuron ID), koji ujedno
predstavlja i fizicku adresu koja se koristi kod instalacije mreze i za potrebe dijagnostike.

Postoje dva osnovna tipa Neuron ¢ipova, 3120 i 3150. Neuron ¢ip sadrzi tri 8-bitna CPU-a.
Jedan je MAC procesor (engl. Media Access Processor) koji je zaduzen za slanje i prijem
poruka na mrezi, provjeru odredista 1 ispravnosti poruke (CRC). Drugi CPU je mrezni procesor
1 odgovoran je za srednje slojeve protokola. Zadace koje obavlja su usmjeravanje paketa,
adresiranje prema odrediStu, potvrda prijema poruke, ponavljanje poruke, itd. Tre¢i CPU je
aplikacijski procesor na kojem se izvrSava korisnic¢ki program.

Aplikacije za LonWorks su napisane u Neuron C jeziku koji je zapravo dopunjeni standardni
ANSI C jezik. Dopune se odnose na nove naredbe, nove tipove podataka i objekata, te
integrirani mehanizam razmjene poruka (ukljucuje fizicko, logicko i1 odrediSno adresiranje te
upotrebu mreznih varijabli - NV). Neuron C temelji se na programskom modelu zasnovanom
na dogadajima (engl. events), tako da aplikacije u svakom uredaju reagiraju tek nakon $to se
na nekom drugom uredaju u mrezi detektira promjena varijable odnosno novi dogadaj.
LonWorks mreza na ovaj nain je znatno manje optere¢ena jer uredaji ne moraju stalno
razmjenjivati podatke u ciklusima.

15.1.2. Komunikacijsko sucelje

Komunikacijsko sucelje (engl. transciever) predstavlja fizicku vezu izmedu komunikacijskog
prikljucka (engl. port) Neuron Cipa i LonWorks mreZe odnosno prijenosnog medija. Mrezni
segment na koji su prikljuceni uredaji naziva se LonWorks kanalom. Komunikacijska sucelja
su dostupna za razli¢ite vrste medija i topologije. Svi uredaji prikljuceni na isti kanal moraju
imati jednaka komunikacijska sucelja i prijenosne brzine. Kod mreZe sa viSe kanala koji mogu
biti izvedeni na istom ili razli¢itim prijenosnim medijima, kanali moraju biti povezani
LonWorks usmjernicima.
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Komunikacijsko sucelje Neuron ¢ipa izvedeno je sa 5 prikljucaka i moze se konfigurirati na tri
nacina ovisno o prijenosnom mediju kanala::

— Konfiguracija sa Manchester kodiranjem Koristi se za povezivanje na RS-485 ili
slobodnu topologiju.

— Konfiguracija sa Diferencijalnim Manchester kodiranjem koristi se kod 2-Zilnih
sucelja. NajCeS¢e je to topologija sa upletenim paricama. Ovo je inace pocetna
konfiguracija za Neuron Cip.

— Konfiguracija posebne namjene omogucuje dvosmjernu komunikacija za
povezivanje inteligentnih ¢vorova. Echelon koristi ovo sucelje za komunikaciju preko
vodova elektricne mreze.

Inace Neuron Cip ima veé ugradeno sucelje za komunikaciju preko upletenih parica ali se
njegova upotreba ne preporuca jer su komunikacijske linije u tom slucaju spojene direktno na
integrirani sklop bez elektri¢ne izolacije (zastite).

15.2. LonTalk protokol i OSI model

LonTalk protokol je dizajniran za posebne zahtjeve upravljackih mrezZnih sustava tako da je u
razvoju prednost dana viSe pouzdanosti prijenosa podataka 1 vremenu odziva a manje brzini
prijenosa. Stoga je LonTalk optimiziran za kratke poruke (tipi¢no 12 bajtova, moguce do 255
bajtova) i brzine do 1.25 Mbit/s.

Protokol omogucéuje komunikaciju izmedu uredaja na mrezi neovisno o topologiji mreze,
adresi ili funkciji uredaja. Opcionalno protokol omogucuje potvrdu prijema poruka, njihovu
autentikaciju te slanje po prioritetu unutar predvidenog vremena prijenosa. Svaki paket je
sastavljen od promjenjivog broja bajtova i sadrzi informacije svih slojeva. Svaki uredaj na liniji
prema adresi paketa provjerava da li je paket upucen njemu i ako je da li sadrzi podatke za
aplikacijski program ¢vora ili je to mrezni upravljacki paket. Ako se radi o podacima za
aplikacijski program moze se ako je potrebno poslati odgovor, poruka potvrde ili provjeriti
autorizacija posiljatelja.

Mreznim upravljackim uslugama omogucen je pristup svim uredajima na mrezi, moguénost
njihove re-konfiguracije (adresa i parametara), spustanje aplikacijskih programa na uredaje i
njihovo pokretanje, te izvjeS¢ivanje o greSkama.
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LonTalk protokol podrzava svih 7 slojeva OSI referentnog modela kao $to je prikazano u tablici

15.1.

SLOEVIOSINMDDEL 4 FUNKCITA LONTALKUSLUGE PO SLOJEVILA
P Aplikacijske Konfiguracija parametara, dijagnostika, prijenos
7. Aplikadijskd sloj fimkcije datoteka, mre#ne usluge
6. Prezentacijski doj [nterpr?tau_]a M_rt:zne varij able, Eaphkau] ske poruke, prijenos
podataka okvira drugih mreZa
5. Sesjski slg Upravljanje Slanje i prijem podataka, sutentikacija
C Pouzdanost Potvrda prijema, tip usluge, definiranje paketa
4. Transportni sloj prijenosa detekdja duple poruke
3 Mresni sloj Prijenos poruke U smjeravang e paketa, adresiranje jednog ili vise
uredsja
Pristup mediju i Kreiranje okvira, kodiranje, CRC detekcija

2. Podatkovni sloj gredke, pristup mediju, detekdjai izbjegavanje

kreiranje okvira . .
kolizije, priontet

Elektriéne Suéeljaimodulaciiski postupd, prijenosn

1. Fizicki sloj karskteristike | mediji

Tablica 15.1. LonTalk i OSI model

Aplikacijski sloj omogucuje kompatibilnost razmjene podataka izmedu razlicitih
aplikacija kao i definiranje samog protokola prijenosa podataka.

Prezentacijski sloj definira kodiranje podataka nizih slojeva. Poruke mogu biti
kodirane kao mrezne varijable, aplikacijske poruke ili okviri drugih mreza.

Sesijski sloj vr$u upravljanje razmjene podataka nizih slojeva te omoguéuje udaljeni
pristup na posluzitelje u mrezi. Takoder definira autentikacijski protokol koji
omogucuje uredaju koji prima poruku da utvrdi da li je posiljatelj autoriziran za slanje
te poruke.

Transportni sloj osigurava pouzdani prijenos paketa. Poruke se mogu razmjenjivati
koriStenjem usluge sa potvrdom primitka. Sloj takoder definira kako se mogu detektirati
i odbaciti duplicirane poruke ponovno poslane zbog neprimljene potvrde primitka.

Mrezni sloj odreduje kako se paketi prosljeduju do uredaja bez obzira da li se radi o
istom mediju. Takoder definira adresiranje 1 nazive uredaja.

Podatkovni sloj definira metodu pristupa mediju, kodiranje i kreiranje okvira. Metoda
pristupa odreduje kada uredaj moze poslati podatke i kako prijemni uredaj moze primiti
1 detektirati greske u prijenosu. Metoda prioriteta osigurava prijenos vaznih poruka.



15.3. Prijenosni mediji i topologije

= Fizicki sloj osigurava povezivanje uredaja preko prijenosnog medija. LonWorks
protokol je neovisan o mediju tako da podrzava vise protokola.

15.3. Prijenosni mediji i topologije

LonTalk protokol je razvijen da bude neovisan o prijenosnom mediju te je na taj nacin
omogucena komunikacija preko svih vrsta fizickih medija uklju¢ujuéi kabele sa upletenom
paricom, vodove elektricne mreze, koaksijalne 1 opticke kabele te putem infracrvene i radio
veze. Svaki tip medija ima svoja ogranicenja u smislu maksimalnog broja podrzanih uredaja
po segmentu, brzini prijenosa podataka ili fizickoj duljini segmenta. U tablici 15.2. su navedene
karakteristike za najcesce koriStene LonWorks topologije 1 tipove prijenosnih medija.

_ - BRZINA BROJUREDATA | MAX UDALTENOST -
TIP KaNALA PRIENOSMN MEDIT TOPOL OGLTA PRIENOSA PO SEGMENTU | IZVEDU UREDATA DULINA SEGMENTA

N . Slobodna topologija, L 500 m (slobodna | Slobodna topologija 500 m
TPBFT-10 Upletene parice <abimica 78 kbit's 64 topologija) Sabirmica 2700 m

N . Slobodna topologija . 500 m (slobodna |Slobodna topologija 500 m

¥ = it 2 . =
TP/LP-10 Upletene parice <abimica 78 kbit's 128 topologija) Qabirmica 2700 m
TP/XF-1250 | Upletene parice Sabirnica 1.25 Mbit/s 64 125m 125m
PLT-2 Elektricna mreza Slobodnatopologija. | sy Na Na Kilometri
sabimica

LonWorksIP | CAT-5, koaks. kabel, .. | Slobodna topologija Nia N/a Na Neogranieno - WAN
FO-10 Opticki kabe Sabirnica ~1.25 Mbit/s Stotine Nia 30 km

N'a - odredeno uvjetima na mre?i i mre#nim postavkama

Tablica 15.2. Vrste LonTalk kanala

Svaki segment u LonWorks mrezi podrzava najvise 64 uredaja. Broj uredaja se na istom
segmentu moze povecati povezivanjem kanala pomocu obnavljaca ili mosta. Za povezivanje
kanala na razli¢itim prijenosnim medijima koriste se usmjernici. Oni se takoder koriste 1 u
slucajevima kada je broj uredaja na segmentu veci od 127 ili ako je duljina segmenta veca od
dozvoljenog za danu topologiju. Usmjernici se mogu konfigurirati za rad kao obnavljaci,
mostovi ili tzv. inteligentni usmjernici. Inteligentni usmjernici se mogu ru¢no konfigurirati ili
to mogu radi autonomno (engl. learning router). LonWorks mreZa ukupno podrzava 32 385
¢vorova. Povezivanje kanala u LonWorks mreZi je prikazano na sl. 15.3.

Segment 1

] ]
Kabel sa upletenom paricom  Opticki kabel

Obmnavljaé

Slika 15.3. Topologija mreze
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15.3.1. TP/FT-10 slobodna topologija

TP/FT-10 slobodna topologija najées¢e se koristi od svih topologija zbog jednostavnosti
instalacije 1 ekonomi¢nosti. Omogucuje povezivanje uredaja preko kabela sa upletenom
paricom. Za razliku od linearne sabirnice uredaji kod slobodne topologije mogu biti povezani
neovisno o broju grana ili duljini ogranaka i to u svim konfiguracijama linearne, zvjezdaste i
prstenaste topologije, sl. 15.4.

a) Topologija sabirmice sa jedmm b} Topologija sabimice sa dva
zakljutnim &lanom zakljutna &lana

) Zvijezdasta topologija

d) Prstenasta topologija e} Slobodna topologya

Slika 15.4. TP/FT-10 podrzane topologije

Slobodna topologija TP/FT-10 podrzava brzine prijenosa od 78 kbit/s uz KoriStenje
diferencijalnog Manchester kodiranja za prijenos signala. Linija je zaklju¢ena na samo jednom
kraju i neovisna o polaritetu vodi¢a. Mrezni segment podrzava do 64 uredaja, a primjenom tzv.
Link Power System-a moguce je povecati broj uredaja na 128. Link Power System omogucuje
napajanje uredaja i komunikaciju preko iste linije. Dodatna proSirenja segmenata i mreze
moguce je ostvariti primjenom obnavljaca 1 usmjernika.

Prema specifikaciji preporuca se upotreba kabela presjeka 16AWG ili promjera 1.3 mm. Ovoj
kategoriji kabela pripadaju kabeli TIA kategorije 5, JY(St)Y, Belden 8471 i sl.

15.3.2. TP/FT-10 zakljudenje

Zakljuéenje mreznog segmenta u TP/FT-10 ovisi o topologiji te da li se koristi kabel sa ili bez
oklopa. U slobodnoj topologiji koristi se samo jedan zaklju¢ni element koji moze biti smjesten
bilo gdje na segmentu. Zakljucni element moZe biti izveden na dva nacina: primjenom RC
Clana, sl. 15.5., sa R=52.3Q +1% 1/8W, ili postavljanjem kratko spojnika 'l CPLR'na LPI-10
sucelju (engl. Link Power Interface). Kod topologije sabirnice zaklju¢enje mora biti izvedeno
na oba kraja sabirnice. Zakljucenje takoder moZe biti izvedeno na dva nacina: primjenom RC
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¢lana u istoj konfiguraciji, sl. 15.5., ali sa R=105Q +1% 1/8W, ili postavljanjem kratko spojnika
'2 CPLR' na LPI-10 sucelju. Dozvoljeno je koristiti samo jedno LPI-10 sucelje po segmentu.

R

=0 C;

"[__

30Q£1% 1/8W

R=:52
C;=C,=100pF =30V

Slika 15.5. Zakljuéenje TP/TF-10 mreZnog segmenta za neoklopljeni kabel

Kod oklopljenog kabela zakljuCenje segmenta je ostvareno na isti nacin kao 1 kod
neoklopljenog s tom razlikom da se omota¢ mora dodatno uzemljiti preko RC ¢lana (C3=0.1uF
10% >100V, R2=470 kQ +5% 1/4W), sl. 15.6. Omota¢ nije spojen direktno na uzemljenje vec
preko kondezatora kako bi se izbjeglo kreiranje AC 1 DC strujnih petlji duz omotaca. Prema
preporuci uzemljenje omotaca trebalo bi biti izvedeno kod svakog uredaj ili barem na jednom
mjestu za svaki mreZni segment.

R

Icl 1 C,

© I |

R1=523Q=1%1/8W
C1=Cy= 100 pF = 50V

R 1 C3

By =470k £5% 1/4W
C;=0.1pF = 100V

Slika 15.6. Zaklju¢enje TP/TF-10 mreznog segmenta za oklopljeni kabel

15.4. Metoda pristupa liniji

Podatkovni sloj LonTalk protokola specificira na¢in kodiranja i prijenos podataka. Ovim je
odredeno kada uredaj moZe poslati poruku te kako je primiti i provjeriti njenu ispravnost. Za
pristup liniji LonTalk protokol koristi predictive p-persistent CSMA algoritam, slican onom
koji se koristi na Ethernetu. Naime svaki uredaj moze poslati poruku za vrijeme neaktivnosti
kanala samo unutar vremenskog odsjecka koji mu je definiran prema sluc¢ajnoj vrijednosti.
Protokol svakom uredaju dodjeljuje vrijednost ovog vremenskog odsjecka prema vjerojatnosti
p. Ovim je znatno smanjena kolizija odnosno vjerojatnost da viSe uredaja Salje poruke u isto
vrijeme. Dodatno poboljSanje ostvareno je dinami¢kim podeSavanjem vjerojatnosti p prema
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mreznom prometu. Broj vremenskih odsjecaka se u tom slucaju poveéava sa porastom mreznog
prometa ¢ime se smanjuje vrijeme pristupa svakog uredaja, a time i kolizija poruka.

Prediktivni p-algoritam najbolje rezultate pokazuje kod prijenosa poruka sa potvrdom prijema
jer se broj potvrdenih poruka koristi tada u prediktivnom algoritmu za dinami¢ko povecanje

vremenskih odsjecaka. Dinamickim podeSavanjem algoritam omogucuje da mreza radi
jednako bez obzira na opterecenost uz minimalne kolizije.

15.5. LonTalk adresiranje

Adresiranje uredaja ostvareno je kroz mrezZni sloj LonTalk protokola. Adrese se definiraju kod
mrezne konfiguracije, a ovisno o tipu adrese poruke se mogu slati pojedinacno svakom uredaju,
grupi uredaja ili svim uredajima. Kod LonTalk protokola moZemo razlikovati fizicku adresu,
adresu uredaja, grupnu adresu i broadcast adresu.

15.5.1. Fizicka adresa

Svaki uredaj ima jedinstvenu 48-bitnu adresu, Neuron ID, koja je dodijeljena tvornicki i ne
moze se mijenjati. Ova adresa se prvenstveno koristi kod instalacije 1 konfiguracije mreze, jer
omogucuje komunikaciju sa uredajem koji nema konfiguriranu logicku adresu.

15.5.2. Adresa uredaja

Adresa uredaja je logicka adresa koja se dodjeljuje svakom uredaju koji se instalira na mrezu.
Sastoji od tri dijela: adrese domene, podmreZze 1 ¢vora.

Adresa domene predstavljena je identifikatorom domene (engl. domain ID) koji moze
biti konfiguriran sa 0,1,3 1 6 bajta ovisno o veli¢ini domene i na¢inu upravljanja
mrezom. Identifikator sa 0 bajta je rezerviran za potrebe administracije mreze, dok su
identifikatori sa 1 13 bajta namijenjeni kod mreZa sa jednim administratorom. Domena
predstavlja logicki skup uredaja koji se mogu nalaziti na razli¢itim kanalima jedne ili
viSe mreza. Uredaji mogu pripadati 1 razli¢itim domenama ali je komunikacija
dozvoljena samo izmedu uredaja iste domene. Ukupno je mogucée u domeni imati 32
385 uredaja.

Adresa podmreZe (engl. Subnet) definira grupu uredaja koji se nalaze na istom
segmentu. Unutar segmenta uredaji se mogu nalaziti na istom kanalu, a ako se nalaze
na razli¢itim kanalima moraju se medusobno povezati obnavljacem. Segmenti a time i
podmreZe se ne mogu kreirati preko usmjernika. Podmrezna adresa predstavljena je sa
identifikatorom podmreze (engl. Subnet ID) i koristi se za usmjeravanje poruka u ve¢im
mreZama. Svaka podmreZna grupa moZze imati najvise 127 uredaja, a unutar domene je
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moguce definirati 255 podmreza. Na slikama 15.7., 15.8. 1 15.9. su prikazani primjeri
konfiguracija podmreznih grupa kreiranih na istim i razli¢itim kanalima.

LonWorks kanal 1

1 ) ]

i | Cvor Cwor Cwor | i | Cvor Cwor Cwor |

i 1 2 3 i i 4 3 6

!'\. _.cr I‘. - A
Podmreza 1 Podmreza2

Slika 15.7. Konfiguracija podmreznih grupa na istom kanalu

LonWorkskanal 1

Ve Cw ¢ e Cv f{i‘—b\:\ _
H '\l-or ;,M ; “ [ 10&' ;m Obnavljac !
__________ Podmreza 1 i LonWorks kanal 2 E

i Cvor Cvor

| 6 7 :

T T  Pedmretad T i

Slika 15.8. Konfiguracija podmreZne grupe na dva kanala sa obnavljatem

LonWotksz kanal 1

i Cwvor Cvar Cvar Cvar Cwvor i

i 1 2 3 ; 4 3 ]

""""" Podmresa 1 Podmrezad
o

LON usmjernik

LonWorkskanal 2

~

L= )
.l

Podmrefa 3
Slika 15.9. Konfiguracija podmreznih grupa povezanih usmjernikom

= Adresa ¢vora predstavljena je 7-bitnim identifikatorom (engl. Node ID) sto
omogucava adresiranje 127 uredaja unutar svake podmreZne grupe.
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Svaki uredaj na mrezi je jednozna¢no odreden adresom uredaja. Ukupni broj uredaja u domeni
definiran je brojem dostupnih adresa podmreza (255) i dostupnih adresa uredaja u svakoj
podmrezi (127) Sto iznosi sveukupno 32 385.

15.5.3. Grupna adresa

Grupa predstavlja logicki skup uredaja unutar jedne domene. Za razliku od podmreze uredaji
su ovdje grupirani neovisno o lokaciji na mrezi unutar domene. Za adresiranje grupa koristi se
8 bita §to omogucuje kreiranje 256 grupa. Svaka grupa moze sadrzavati najvise 64 uredaja ako
se koristi usluga slanja potvrde primljene poruke, u suprotnom nema ogranicenja. Po Neuron
firmware specifikaciji svaki uredaj moze istovremeno biti konfiguriran u najvise 15 grupa. Na
slici 15.10. prikazan je primjer mreZe sa dvije grupe.

"""""" ; LonWotks kanal 1

Ly | T T L otiWortks kanal 2

Cuvar | | Evar i = LON Car
4 3 i I&Q usmjernik 6

e ST LonWorks kanal 3

Cvor == LON Cver | | Ever
T |l ecaaas usmjemik 3 9
LonWorkskamal 4
CVCIT C‘.—'Uf C-VCIT
10 11 12

Slika 15.10. Konfiguracija mreze sa dvije grupne adrese

Broadcast Adresa - Koristi se kada se Zeli uputiti poruka svim uredajima u podmrezi ili
domeni.
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15.6. LonTalk poruke

Transportni sloj LonTalk protokola osigurava pouzdanost prijenosa poruka do odredista. U
sklopu ovog sloja protokol pruza tri osnovna tipa usluga u razmjeni poruka:

Potvrda prijema poruke sa ponavljanjem (engl. Acknowledged messaging)

Kod ove usluge poruka se $alje uredaju ili grupi uredaja, a svaki uredaj mora potvrditi
prijem poruke. Usluga podrzava najvise 64 uredaja u grupi. Ako nije primljena potvrda
prijema od svih uredaja posiljatelj ¢e ponoviti slanje nakon definiranog vremena isteka
(engl. timeout). Broj ponavljanja kao i vrijeme isteka za prijem mogu se podesavati.
Osnovna postavka je podeSena na 3 ponavljanja. Ako se 1 nakon definiranog broja
ponavljanja ne potvrdi prijem poruke oznaCava se zastavica za indikaciju o gresci
prijenosa poruke. U aplikaciji je u tom slu¢aju definirano kakva je reakcija sustava na
pogresku.

Prijem poruke bez potvrde sa ponavljanjem (engl. Unacknowledge repeated)

Poruka kod ove usluge moze biti poslana uredaju ili grupi uredaja vise puta. Broj
ponavljanja se moze podeSavati. Ova usluga se obi¢no koristi kod slanja broadcast
poruke vecoj grupi uredaja. KoriStenje usluge potvrde prijema u ovom slucaju bi
uzrokovalo slanje odgovora svih uredaja u isto vrijeme $to bi samo dodatno opteretilo
komunikaciju.

Primjer kontrole vatrodojavnog sustava u objektu: Ako se detektira pozar prioritet
sustava je da aktivira alarm, ukljuci sustav gaSenja (npr. sprinkler sustav) i sva svjetla.
TraZenje potvrde prijema poruke od svakog svjetla bi stvorilo preveliko opterecenje
komunikacije na mreZi i utjecalo na pouzdanost prijema vaznih poruka. Ponavljanje
poruke u ovom slucaju povecava vjerojatnost da ¢e lampe dobiti poruku bez optere¢enja
mreze.

Prijem poruke bez potvrde (engl. Unacknowledge)
Kod ove usluge nakon slanja poruke se ne o¢ekuje odgovor. Obi¢no se koristi za poruke

manje vaznosti gdje nije kriticno ako se poruka uvijek ne primi (npr. slanje poruke
uredaja o vanjskoj temperaturi ili tlaku zraka svakih 5 minuta).

LonTalk protokol takoder podrzava autentikaciju poruka. Ovo je ostvareno na razini sesijskog

sloja.

Usluga autentikacije dozvoljava uredajima koji primaju poruku provjeru da li je uredaj
koji je poslao poruku autoriziran za slanje. Autentikacija sprjecava neovlaSteni pristup
uredajima i implementirana je distribuiranjem 48-bitnog kljuca uredajima u vrijeme
instalacije.
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Razmjena poruka izmedu aplikacija ostvarena je kroz prezentacijski sloj. Tip poruke definiran
je kodom poruke veli¢ine 1 bajta a svaka poruka moze sadrzavati do 277 bajta podataka.
Izuzetak ¢ine mrezne varijable koje se sastoje od 1 do 31 bajta podataka. U tablici 15.3.
prikazani su podrzani kodovi poruka u LonWorks mrezi.

VRSTA PORUKE (HEIIESCEEEOCI%\LE}J) }({]:i:D cﬁﬁ%
Korisnicka aplikacijska poruka 00 —2F 0-47
Standardna aplikacijska poruka 30-3E 48 - 62
Poruka koja predstavlja okvire drugih mre¥a 40 —4E 64 - 78
Mreina dijagnosticka poruka 30 -5F 80 - 95
MreZna upravljatka poruka 60 —TF 96-127
Poruka sa mrefnom varijablom 80 - FF 128- 255

Tablica 15.3. Kodovi LonWorks poruka

15.7. LonTalk mreZne varijable

LonTalk protokol koristi koncept mreznih varijabli (engl. Network Variables — NV) u
komunikaciji izmedu uredaja. Neuron C programskim jezikom omoguceno je da se varijabla u
aplikaciji moZe deklarirati kao mrezna varijabla — NV, i to kao ulazna (engl. Network Input) ili
izlazna varijabla (engl. Network Output) odgovaraju¢eg tipa podataka. Operacijski sustav
Neuron ¢ipa prema deklaraciji varijable zna da li izmijenjeni podatak u mreznoj varijabli treba
proslijediti aplikaciji uredaja ako se radi o ulaznoj varijabli ili na mrezu ako se radi o izlaznoj
varijabli. Pri tom nije potrebno programirati komunikacijske funkcije u aplikaciji jer su one
ve¢ sastavni dio protokola (npr. definicija strukture paketa, format okvira, funkcije slanja i
prijema varijabli, ...). MreZne varijable su definirane na svakom uredaju.

Povezivanje ulaznih i izlaznih mreZnih varijabli u komunikacijsku vezu izvodi se kroz
postupak koji se naziva 'binding’. Ovo se obi¢no radi kada se konfigurira mreza i to primjenom
programskog alata kao $to je Echelon LonMaker. Pridruzivanjem varijabli definira se koje
ulazne i izlazne mrezne varijable medusobno mogu razmjenjivati podatke. Pri tom je moguce
da jednoj ulaznoj varijabli bude pridruZzeno vise izlaznih, i obratno da je jednoj izlaznoj
pridruZeno vise ulaznih varijabli. PridruZivanje se moZe izvesti samo za mreZne varijable istog
podatkovnog tipa. Svaki put kad program uredaja zapiSe novu vrijednost u jednu od svojih
izlaznih varijabli, nova vrijednost se prenese preko mreze na sve uredaje sa ulaznom mreZnom
varijablom koja je u postupku binding-a povezana na ovu izlaznu mreznu varijablu. Ovo
obavlja protokol unutar Neuron ¢ipa. Na ovaj na¢in u aplikacijskom programu uredaja nije
potrebno definirati odakle dolazi i kud odlazi mrezna varijabla. Postupkom 'bindinga’ LonTalk
firmware je konfiguriran da zna logic¢ku adresu uredaja ili grupe uredaja u mrezi gdje ocekuje
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odredenu mreznu varijablu, te u skladu s tim prikuplja i Salje odgovarajuce pakete tim
uredajima. Postupak pridruzivanja mreznih varijabli a time 1 uredaja moguce je uvijek ostvariti
i nakon pustanja mreze u rad. Ovim je znatno pojednostavljen razvoj i odrzavanje mreze jer je
za npr. promjenu upravljanja rasvjetom dovoljno definirati nove komunikacijske veze izmedu
senzora i lampi odnosno njihovih odgovaraju¢ih mreznih varijabli.

Kompatibilnost uredaja razli¢itih proizvodaca dodatno je ostvarena upotrebom standardnih
mreznih varijabli SNVT-a (engl. Standard Network Variable Types). Echelon podrzava listu
od preko 100 tipova SNVT-a koje uzimaju u obzir sve fizicke mjerne tipove varijabli. Varijable
mogu biti izrazene kao cjelobrojne ili realne vrijednosti, ali 1 kao strukturne varijable koje se
sastoje od viSe elemenata. Posebna je karakteristika mreZnih varijabli da su tipizirane za
odredene mjerne jedinice i skalirane za odgovarajucu rezoluciju. Na primjer varijable mogu
biti deklarirane kao tip SNVT_temp koja je tipski predstavljena u stupnjevima Celzijus sa
tocnosc¢u od 0.05 °C. Primjer dijela SNVT varijabli prikazan je u tablici 15.4.

TIP SNVT VARIJAELE JEDINICA TIP SNVT VARIJAELE JEDINICA
Temperatura °C Teiina lbs, kg
Relativina vlaZnost % Viij eme MMDDYYYY
Energija kWh Dan u tjednu Listtjaegnanua b
Napon DCili AC EMS | Razina zvuka dBmc
Otpor Q Brzina Mhili km'h
Protok Galoniililit/h

Tablica 15.4. SNVT primijeri tipova varijabli
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16. CAN Bus

CAN (engl. Controller Area Network) je serijski komunikacijski protokol razvijen za potrebe
automobilske industrije, ali je zbog svoje ekonomicnosti, pouzdanosti prijenosa, brze
mogucnosti detekcije 1 otklanjanja gresaka te malog vremenskog odziva nasao Siroku primjenu
od industrijske automatizacije, zrakoplovstva, pomorstva, medicinske opreme, do kucanskih
uredaja.

Protokol je razvila tvrtka Robert Bosch GmbH pocetkom 80-tih, a sluzbeno je predstavljen
1986. na SAE (engl. Society of Automotive Engineers) kongresu u Detroitu. God. 1991. Bosch
je izdao specifikaciju protokola CAN 2.0., a 1993. protokol je standardiziran kao ISO 11898.
Standard je 1995. dopunjen specifikacijom za proSireni okvir sa 29-bitnim identifikatorom.
Razvoj i potpora CAN standardu ostvareni su kroz medunarodnu organizaciju CiA (CAN-in-
Automation) koja je utemeljena 1992. god.

CAN omogucuje preko dvozicne linije brzu komunikaciju izmedu mikrokontrolera odnosno
elektronskih upravljackih jedinica ECU (engl. Electronic Control Units). Za udaljenosti do 40
m moguce su brzine prijenosa podataka do 1 Mbit/s, a smanjenjem brzine prijenosa povecava
se udaljenost komunikacije (npr. 500 m za 125 kbit/s).

Moderni automobili imaju oko 70-tak elektroni¢kih upravljackih jedinica za razliCite
podsisteme, sl. 16.1. Tipi¢no najveci procesor je upravljacka jedinica motora (engl. ECM -
Engine Control Module); ostali se koriste za prijenos, zra¢ne jastuke, ABS, navigaciju, audio
sisteme, vrata, prozore, akumulatore, punjenje baterija kod hibridnih sistema itd.

Upravljacke jedinica prozora CAN sabirnica

1
2 Upravljacke jedinica vrata
|

Upravljacka jedinica motora

Slika 16.1. CAN mreZa u automobilu



16.1. CAN i OSI model

CAN je takoder jedan od pet protokola koji se koriste u OBD-II (engl. On-Board Diagnostics)
dijagnostickim standardima za vozila. OBD-II standard je obvezatan za sve automobile i manje
kamione u SAD-u od 1996.god., a EOBD (engl. European On-Board Diagnostics) standard
je obvezatan za sva benzinska vozila u Europi od 2001, te dizel vozila od 2004.god.

Uredaji povezani na CAN mreZu su tipi¢no senzori i aktuatori ali mogu biti i drugi upravljacki
uredaji. Na mrezu su spojeni preko ¢vorova (engl. nodes) koji se sastoje od:

= Mikrokontrolera (engl. host processor) — upravlja slanjem poruka, dekodira primljene
poruke 1 na njega su spojeni uredaji.

= CAN kontrolera - ima wulogu meduspremnika izmedu mikrokontrolera i
primopredajnika. Kod prijema CAN kontroler mora preuzeti cijelu poruku prije nego
je proslijedi mikrokontroleru. Kod slanja mikrokontroler prosljeduje poruku CAN
kontroleru za kreiranje okvira.

= Primopredajnika (engl. Transceiver) — predstavlja sucelje CAN kontrolera prema
sabirnici.

Komunikacija izmedu uredaja u CANBUS-u je ostvarena u multi-master broadcast modu $to
znaci da svi ¢vorovi mogu slati 1 primati poruke, ali ne istovremeno.. Poruke se na prijemu ne
razlikuju prema odredi$noj adresi ¢vora kao $to je to slucaj kod ostalih fieldbus mreza veé
prema identifikatoru poruke koji ujedno definira prioritet poruke. Ukoliko dode do
istovremenog slanja poruka vise ¢vorova kolizija se rjeSava postupkom arbitraze poruke na
sabirnici (engl. priority based bus arbitration). Rezultat arbitraze je da ¢e na kraju ovog
postupka slanje poruke nastaviti samo onaj ¢vor koji Salje poruku najveceg prioriteta odnosno

poruku ¢iji identifikator ima najmanju binarnu vrijednost. Poruka moze sadrzavati do 8 bajtova
podataka.

16.1. CAN i OSI model

U usporedbi sa OSI referentnim modelom CAN protokol koristi samo fizicki (1) 1 podatkovni
(2) sloj, sl. x.2. Povezivanje podatkovnog sloja sa aplikacijskim je ostvareno kroz protokole
viSe razine kao §to su CANopen, DeviceNet ili SAE J1939. Izbor protokola vise razine ovisi o
proizvodacu odnosno onome tko projektira mrezu.

= Aplikacijski sloj predstavlja poveznicu CAN protokola sa operacijskim sustavom ili
aplikacijom CAN uredaja.

= Podatkovni sloj zaduzen je za slanje i primanje podataka te provjeru njihove
ispravnosti. Sastoji se od dva podsloja, LLC-a (engl. Logical Link Control) i MAC-a
(engl. Media Access Control). LLC podsloj vrsi funkcije izdvajanja podataka iz okvira,
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ispravke gresaka i signalizira preopterecenje u komunikaciji. MAC podsloj je zaduzen
za kreiranje okvira poruke, potvrdu njihovog prijema, vrsi arbitrazu pristupa sabirnici,
, te detekciju 1 signalizaciju greske.

» Fizicki sloj definira sklopovlje (engl. hardware), karakteristike elektricnog signala,
nacin kodiranja i sinkronizacije, prijenosni medij i sl. Sastoji se od 3 podsloja: PLS
(engl. Physical Signalling), PMA (engl. Physical Medium Attachment) i MDI (engl.
Medium Dependent Interface).

SLOEVIOSI ; CAN UPRAVLI.
o CANBUS SLOEVI Ay
Korisnicki definiran
7. Aplikadiski slo o L. DSPili
- Aphxady o S].Oj el 3-7 nadorn] ESIeMm su MIKEOKONTROLER
protokol om vise razine B
LLC - Logical Link Control
2. Podatkovni slog B
MAC - Media Access Control CAN kontroler

— — integriranili zaseban
Kodiranjei sinkronizadija (integ )
PLS - Physical Signalling

Primopredainik Pt
1. Fizicki sloj PMA -Physical Medium Attachment
CAN
Prijenosni medij i konektori primopredajnik
MDI - Medium Dependent Interface
v
CANBUS
sabimica

Slika 16.2. CAN i OSI model

16.2. Fizicki sloj

16.2.1. Topologija i zakljucenje linije

Uredaji u CAN mreZi povezani su na dvoZilnu simetri¢nu liniju, sabirnicu, koja je na krajevima
zaklju€ena otpornikom tipi¢ne vrijednosti 120 Q radi smanjenja utjecaja refleksije signala, sl.
16.3.
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Nod01 ‘ Nod(2 [-=-====-= ‘ Nodn

‘ ‘ CAN_H ‘

120 Q2 120 Q2
CAN L

Slika 16.3. CAN topologija

Prema specifikaciji 1ISO 11898-2 zaklju¢ni otpornik treba biti vrijednosti od 100 do 130 Q
minimalne disipacije 220 mW. Smanjenjem vrijednosti zakljucnih otpornika smanjuje se broj
prikljuénih CAN ¢vorova u mreZi. Pored ovog standardnog oblika zaklju€enja koriste se jos
dva nacina, razdijeljeno (engl. Split termination) i prednaponsko razdijeljeno (engl. Bias split
termination) zakljucenje. Razdijeljeno zakljucenje, sl. 16.4.a. omoguéuje smanjeno zracenje
linije, a prednaponsko razdijeljeno zakljucenje, sl. 16.4.b., pove¢ava ukupnu EMC (engl.
Electromagnetic Compatibility) performansu linije tj. smanjenu osjetljivost na utjecaje
elektromagnetskih zracenja te nisku razinu emisije.

e
1 i ?RE % cans

a) Razdijeljeno zakljucenje b) Prednaponsko razdijeljeno
zaklju&enje

Slika 16.4. Zaklju¢enje CAN linije a) razdijeljeno, b) prednaponsko razdijeljeno

Maksimalna duljina sabirnice ovisna je o brzini prijenosa podataka kao §to je prikazano u
tablici 16.1. CAN protokolom je definirana maksimalna brzina od 1 Mb/s uz dozvoljenu duljinu
sabirnice od 40 m. Priklju¢ni ogranci za povezivanje ¢vorova na sabirnicu ne smiju kod ove
brzine biti vec¢i od 0.3 m. Smanjenjem brzine moze se povecati duljina linije do 6700 m. Razlog
ovog ograni¢enja je vrijeme propagacije signala i ¢injenice da je pristup sabirnici odreden
postupkom arbitraze na razini svakog bita. Da bi se mogla provesti arbitraza signal odgovora
mora se vratiti poSiljatelju od najdaljeg ¢vora unutar vremenskog trajanja jednog bita kako bi
on mogao usporediti razinu signala na sabirnici u odnosu na vrijednost koju je poslao za svaki
bit.
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BRZINA | VRIJEME BITA DULINA
(kb/s (ps) SABIRNICE (m)
10 100 6700
20 30 3300
50 20 1300
125 8 530
250 4 270
500 2 130
1000 1 49

Tablica 16.1. CANBus sabirnica i brzine prijenosa podataka

16.2.2. CAN signal

Signal je u CAN protokolu predstavljen sa dva logicka stanja, dominantnim (logicka '0") 1
recesivnim bitom (logicka '1"), kao S$to je prikazano na sl. 16.5. Za vrijeme dominantnog bita
naponska razina signala CAN_H vodi¢a u odnosu na napon 0V referentnog vodi¢a iznosi 3.5V,
ana CAN_L vodicu iznosi 1.5V. Naponska razina na oba vodi¢a za vrijeme recesivnog bita
jednaka je i iznosi 2.5V.

EECESIVNI DOMINANTNI RECESIVNI

t

Slika 16.5. CANBus signal

Budu¢i sabirnica predstavlja simetricnu liniju logicka stanja predstavljena su razlikom napona
na oba vodica, Ucan = Ucan_H — Ucan_L. Napon na liniji je za vrijeme dominantnog bita jednak
2V, a za vrijeme recesivnog 0V. Zbog simetricnosti linije signal ¢e biti manje osjetljiv na
smetnje buduci one utjecu jednako na oba vodi€a tako da razlika napona ostaje uvijek ista.
Eventualne promjene napona linije Ucan uzete su u obzir definiranjem praga detekcije
dominantnog i recesivnog bita. Minimalni napon detekcije dominantnog bita je 0.9V, a
detekcija recesivnog bita je odredena naponom linije manjim od 0.5V.
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CAN kontroler je povezan na sabirnicu preko sucelja (engl. Transceiver) koji omogucuje
pretvorbu izlaznog napona kontrolera 0 i 5V (TTL logika) na CAN naponske razine sabirnice.
Izlazni stupanj sucelja je obicno izveden u spoju otvorenog kolektora i povezan interno na ulaz
prijemnika, sl. 16.6. Kada je vise uredaja spojeno na sabirnicu napon linije je odreden logickim
'I' (engl. AND) stanjem svih izlaza (tzv. Wired AND konfiguracija). U tom slu¢aju logi¢ko
stanje linije biti ¢e odredeno dominantnim bitom bilo kojeg CAN uredaja na sabirnici. Linija
¢e biti u recesivnom stanju samo ako su izlazi sucelja svih CAN uredaja recesivni. Na sl. 16.6.
prikazan je izlazni stupanj tipicnog CAN sucelja (model PCA82C250, NXP Semiconductors).
Primjenom PCA82C250 sucelja moguce je povezati preko 110 CAN ¢vorova na mrezu.

ZASTITA
v

PREDAINIK
DRIVER

T s CAN H
RITEMNIE]
——p CAN L

Slika 16.6. Izlazni stupanj CANBus sucelja (CAN transceiver PCA82C250)

16.2.3. Umetanje bita

CAN protokol koristi u prijenosu signala NRZ (engl. Non-Return-To-Zero) kodiranje.
Nedostatak ovakvog nacina kodiranja je gubitak sinkronizacije kod duZzih nizova istih bita.
Pored toga prema specifikaciji CAN protokola svaka pojava niza veceg od 5 uzastopnih bita
istog polariteta predstavlja greSku. Ovo se odnosi na sve bite okvira od SOF do ukljucujuci
CRC polja bez CRC bita razdvajanja. Da bi se osigurala sinkronizacija kao i moguc¢nost slanja
duzih nizova istih bita koristi se postupak umetanja bita (engl. Bit Stuffing).

Postupak umetanja bita sastoji se u tome da se uvijek kod slanja nakon niza od 5 uzastopnih
bita istog polariteta dodaje bit suprotnog polariteta. Umetnuti bitovi (engl. Stuff Bit) se na

prijemu uklanjaju prije nego CAN kontroler proslijedi podatke mikrokontroleru.

Postupak umetanja bita se ne koristi kod okvira greSaka i okvira preopterecenja.
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16.2.4. Struktura bita

Pristup sabirnici i1 prijenos podataka u CANBus mreZi ostvaren je postupkom u kojem se na
razini svakog bita usporeduje razina signala sabirnice i poslanog bita. Da bi se to postiglo
neophodno je da vrijeme propagacije signala od ¢vora koji $alje do najudaljenijeg ¢vora i nazad
bude unutar vremena trajanja bita. Pored toga da bi prijemni ¢vor mogao prepoznati bitove
unutar okvira oni se moraju slati sa odgovaraju¢im taktom. Svi prijemnici u CAN mreZi moraju
stoga vrsiti stalnu sinkronizaciju internog takta u odnosu na poslani niz. Takt se sinkronizira
stalnim podeSavanjem tocke uzorkovanja unutar svakog bita. Ovo je ostvareno na nacin da je
svaki bit podijeljen vremenski na 4 segmenta, kao §to je to prikazano na sl. 16.7.:

CAN Osalator | Uy

I b — g

CAN Takt LI

VEIJEME BITA:

Prethodni bit | Seg Sinkr Seg Propag | Seg Fazel Seg Faze? | Slijeded bit

" + 1-

Tofkauzorkovanja

Slika 16.7. Struktura bita

Segment Sinkronizacije (engl. Sync_Seg — Syncronization Segment)

Ovaj segment se koristi za sinkronizaciju ¢vorova u CAN mrezi. Sinkronizacija je
ostvarena u odnosu na pocetni brid impulsa, koji se mora pojaviti unutar ovog
segmenta. Svako vremensko odstupanje brida (preuranjeno ili sa kaSnjenjem) se
detektira od svih ¢vorova i svaki ¢vor u skladu sa tim podeSava svoje fazne segmente.
Podesavanjem vremena faznih segmenata mijenja se pozicija tocke uzorkovanja 1 vrsi
re-sinkronizacija ¢vora.

Propagacijski Segment (engl. Prop_Seg — Propagation Time Segment)

Ovaj segment se koristi za kompenziranje kasnjenja signala na sabirnici unutar mreZe,
kao §to je na primjer propagacijsko kasnjenje signala izmedu dva ¢vora. Vrijeme
trajanja ovog segmenta mora biti dvostruko vece od vremena kasnjenja kako bi se uzelo
u obzir kaSnjenje signala u oba smjera (od predajnog do prijemnog ¢vora i nazad).

Segment Faze 1 i Faze 2 (engl. Phase_Seg % — Phase Buffer Segment %2)

Ovi segmenti se koriste za kompenziranje faznih odstupanja bridova signala. Segmenti
se mogu povecavati i smanjivati u skladu sa re-sinkronizacijom ¢vora. Uzorkovanje
bita ostvaruje se na kraju segmenta faze 1 i u toj tocci se odreduje naponska razina bita.
Parametrom SJW (engl. Syncronization Jump Width) moze se definirati najveca ili
najmanja vrijednost za koju se moZe povecati ili smanjiti vrijeme trajanja ovih
segmenata.
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Vrijeme bita (tgit) odredeno je brzinom prijenosa signala (veaud) prema izrazu: tgit = 1 / Vaud -
Svaki segment je podijeljen na vremenske odsjecke tq koje nazivamo vremenskim kvantima.
Vremenski kvant odgovara periodi CAN takta, sl. 16.7., a definiran je u odnosu na frekvenciju
CAN oscilatora faktorom dijeljenja koji se moze podesiti u opsegu od 1 do 32 u CAN
kontroleru. Svi uredaji na CAN mrezi moraju koristiti isti CAN takt neovisno o internoj
frekvenciji oscilatora. Minimalno vrijeme trajanja kvanta moze iznositi jednu periodu signala
oscilatora. Vrijeme bita se u tom sluc¢aju moze podesiti ukupnim brojem vremenskih kvanta,
buduéi su vremenska trajanja segmenata definirana i podesena u vremenskim kvantima.

Vrijeme trajanja svakog segmenta moze se programski podeSavati u CAN kontroleru u opsegu
od 1 do 8 vremenskih kvanta kao $to je prikazano u tablici 16.2.

SEGMENT EITA DUL mMA SEGMENTA (tQ)

Segment Sinkronizacije | Uvijek iznosi 1 tg

Propagacijski Segment | Programabilan od 1 tg - 8 tg

Segment Faze 1 Programabilan od 1 3 - 8 15

Programabhilan i jednak maksimu-
mu segmenta faze 1 uvedanom za
iznos vremena procesiranja info-
rmacije®.

Segment Faze 2

Tablica 16.2. Duljine segmenata u vremenskim kvantima
*Vrijeme procesiranja informacije — zapoc€inje od to¢ke uzorkovanja i rezervirano je za izratun

slijedece razine bita. Obi¢no iznosi 2 tg, ali moze biti jednak i 3 tq ako je faktor dijeljenja
oscilatora podesen na 1 ili se koriste 3 uzorka po bitu.

Iz ovih razmatranja slijedi da vrijeme trajanja bita moze iznositi najmanje 5 tq i najvise 25 tg
prema izrazu:

teit=to- (Seg_Sinkr + Seg_Propag + Seg_Faze 1 + Seg_Faze 2) (16.1)

U praksi ve¢ina CAN kontrolera ne dozvoljava vrijeme trajanja bita manje od 8 tg. Vrijeme
kvanta se odreduje iz frekvencije oscilatora i programabilnog faktora dijeljenja prema izrazu:

to= 2" Flfosc (16.2)
gdje je: tou ps, fosc u MHz, a F faktor dijeljenja 1-32.
Primjer izracuna:

Ako pretpostavimo da takt CAN kontrolera iznosi 16 MHz, uz faktor dijeljenja 2, te da je
vrijeme bita tgit= 8 - tg iz izraza 16.2 mozemo odrediti brzinu prijenosa:
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to=2- Flfosc =2+ 2/16 =0.25 ps
tit=8 1o=8-0.4=2 ps
VBaud = 1/ tgit= 1/2 ps = 500 kbit/s

Ovisno o veli¢ini propagacijskog segmenta moze se odrediti maksimalna brzina prijenosa
podataka za odredenu duljinu sabirnice. Propagacija signala odredena je vremenom
propagacije izmedu dva najudaljenija ¢vora u mrezi, sl. 16.8. Za ¢vor A koji $alje bit ¢voru B
ukupno vrijeme propagacije bita trropap) se sastoji od kaSnjenja signala tcan a unutar
kontrolera ¢vora A, propagacijskog kasnjenja bita tsus(as) duz sabirnice, te kasnjenja signala
tcan_B unutar prijemnog kontrolera ¢vora B. Isto vrijedi za signal odgovora ili slanja u
suprotnom smjeru. Ako to prikazemo matematicki vrijede izrazi:

trrop(a,B) = tcan_A + tBus(aB) + tcan B (16.3)
trropPB,A) = tcan_ B + tBUSEB.A) T+ tcan A (16.4)
Ukupno vrijeme propagacije signala od ¢vora A do ¢vora B 1 nazad jednako je:
trroP_seG = trror(aB) T tPROP(B,A) =

=tcan_A + tBus(a) * tcan B + tcan B + tus@e.A) + tcan A (16.5)

=2 (tcan_A *+ taus + tcan B)
To ujedno predstavlja i minimalno vrijeme trajanja propagacijskog segmenta. Ono nam ujedno
odreduje 1 najmanji broj vremenskih kvanta koji se mogu dodijeliti propagacijskom segmentu
prema izrazu:

Seg Propag = Najbliza Visa Cjelobrojna Vrijednost - (trrop_sec / to) (16.6)

gdje se Najbliza Visa Cjelobrojna Vrijednost odreduje nakon izracuna dijeljenja.

NodA | Seg_Sinkr Seg_Propag Seg Faze 1l | Seg Faze2

trropE.ay
!

L iromAE) !

NodB | Seg_Sinkr Seg_Propag Seg Faze 1 | Seg_Faze?2

Slika 16.8. Vrijeme propagacijskog ka$njenja izmedu dva ¢vora

U tablici 16.3. prikazane su preporucene vrijednosti vremena trajanja bita, vremenskog kvanta
1 pozicije to¢ke uzorkovanja u CAN mreZi.
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BRZINA | VRIJEME BITA | BROTKVANTA | VRIEME KVANTA | MIESTO TOCKE

(kb/s (us) (PO BITU) (ns) UZCRKOV. (tg)
10 100 16 6230 14
50 20 16 1250 14
125 3 16 500 14
250 4 16 250 14
500 2 16 125 14
1000 1 g 125 6

Tablica 16.3. Preporuc¢ene vremenske vrijednosti signala u CAN mrezi

16.2.5. Sinkronizacija

Sinkronizacija u CAN protokolu je ostvarena na dva na¢ina, metodom sinkronizacije okvira
(engl. Hard Syncronization) i resinkronizacije bita.

Sinkronizacija okvira se vrSi na silaznom bridu pocetnog bita okvira (SOF bit). Nakon ove
sinkronizacije interni takt bita prijemnog CAN Cvora se postavlja na pocetnu vrijednost
odnosno vrijeme takta se nadalje definira u odnosu na pocetak sinkronizacijskog segmenta.
Drugim rije¢ima brid impulsa koji je uzrokovao sinkronizaciju okvira se pozicionira na pocetak
sinkronizacijskog segmenta.

Resinkronizacija bita je ostvarena podesavanjem duljine segmenata faze 1 12 ¢ime se korigira
mjesto tocke uzorkovanja.

Kod obje metode moraju biti zadovoljeni slijedec¢i uvjeti:

- Moguce je ostvariti samo jednu sinkronizaciju unutar jednog bita odnosno izmedu dvije
tocke uzorkovanja.

- Silazni brid (recesivnog ili dominantnog bita) se koristi za sinkronizaciju samo ako se
prethodno detektirana razina napona na sabirnici razlikuje od razine sabirnice
detektirane odmah nakon brida. Ovim je onemogucena sinkronizacija kod pojave
istitravanja signala koji mogu nastati uslijed utjecaja smetniji.

- Sinkronizacija okvira se inicira samo kod prijelaza iz recesivnog u dominantni bit
unutar IFS polja (linija u stanju neaktivnosti), uz izuzetak prvog bita ovog polja.
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16.2.5.1. Resinkronizacija bita i fazna greska

Fazna greska predstavljena je odstupanjem brida impulsa u odnosu na pocetak
sinkronizacijskog segmenta, a izraZzena je u vremenima kvanta. U idealnom slucaju Sto je vrlo
rijetko detektirani brid signala ¢e se uvijek nalaziti unutar sinkronizacijskog segmenta, sl.
16.9.a. Faznom greSskom se smatra samo odstupanje brida impulsa van segmenta
sinkronizacije.

Fazna greska je pozitivna, e > 0, ako se brid impulsa pojavi nakon segmenta sinkronizacije, a
prije tocke uzorkovanja trenutnog bita, sl. 16.9.b.

Fazna greska je negativna ako se brid impulsa pojavi prije segmenta sinkronizacije trenutnog
bita, a nakon toCke uzorkovanja prethodnog bita, sl. 16.9.c.

—‘ a) Idealni takt bita
SEE_ | <. . . 2| See | s, . . 2| SeE_ | s,
Sinhe Seg Proyag | Seg_Faze 1| Seg Faze 2 Sinlr Seg Proyag | Seg_Faze 1 | Seg Famel Sinkr Seg Propag
Tofka uzorkovanja T T * e>0 1 T Totka uzotkovanja
b) Fazna greska e > 0 ' E-{I}

c)Farna gregka e < 0

Slika 16.9. Idealni takt bita i fazne greske

Resinkronizacija bita ostvarena je kompenziranjem faznih odstupanja na na¢in da se poveca
segment faze 1 ili smanji segment faze 2 u ovisnosti o predznaku 1 iznosu fazne greske. Kod
resinkronizacije fazna greska mora uvijek biti veca od iznosa parametra SJW (engl.
Resyncronization Jump Width). Kod pozitivne fazne greske povecanje segmenta faze 1 moze
iznosti najviSe SJW, a kod negativne segment faze 2 se moZe smanjiti najviSe za iznos SJW.
Ovime ¢e biti korigirana tocka uzorkovanja i1 podeSen brid impulsa na pocetak
sinkronizacijskog segmenta $to je ostvareno i kod metode sinkronizacije okvira.

Na slici 16.10. 1 16.11. prikazana je resinkronizacija bita za slu¢aj pozitivne i negativne fazne
greske.
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:r1—-1: Totka uzotkovanjal----- - ".‘ Takt bita bez resinkronizacije
gﬁ& Seg Propag | Seg Fame 1| Seg Faz.eél EEE Seg Propag | Seg Fame 1| Seg Fam 2 EE"E Séeg_Pmpag
i STW : I
— Takt bita sa resinkronizacijom H
gﬁk:_r Ser Propag Seg Fam 1 Seg Fam 2 gﬁk_r Seg Propag | Seg Faze 1 | Seg Fam 2 gﬁk}
Slika 16.10. Resinkronizacija bita kod pozitivne fazne greske
—‘ Takt bita na prijemu
Hiclh Totka wzorkovanja +~ -1 Takt bita bez resinkronizacije
Seg_Faze 1 | Seg Faz 2 g’;'ﬂk—r Seg_Propag Seg_i'.c"az.': 1| Seg_Faze 2 g:;-’; Seg_Propag | Seg Faze || Seg Faz 2 E;‘k;
?ﬂ Takt bita sa resinkromzactjom
Seg_Faz 1 EE g:fk—r Seg_Propag | Seg_Faze 1 | Seg_Faz 2 g:fk; Seg_Propag | Seg Faze 1 | Seg Faz2 é’,';i—r

Slika 16.11. Resinkronizacija bita kod negativne fazne greske

16.2.6. CAN konektor

Standardom CiA DS-102 specificiran je 9-polni D-tip priklju¢ni konektor na CANBus liniju u

skladu sa standardom DIN 41652. I1zvodi konektora prikazani su u tablici 16.4.

[ZvoD SIGNAL OFIs
1 - Rezervirano
R
3 CAN GND CAN Uzemljenje
4 - Rezervirano
5 CAN SHLD CAN Omotat - opdonalno
6 GND Uzemljenje - opcionalno
| own | R
3 - Rezervirano (linija greske)
9 CAN_V+ CAN vanjsko napajanje - opcionalno

Tablica 16.4. CAN D-tip raspored priklju¢aka
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CAN sabirnica spojena je na prikljucke 2 (CAN L) 17 (CAN_H), dok se preko prikljucaka 3
(CAN_GND) 1 9 (CAN_V+) mogu napajati uredaji na mrezi. Kod vecih udaljenosti, velikih
brzina prijenosa ili u okruZenju izlozenom smetnjama preporuca se upotreba kabela sa

omotacem. Kabel se u tom slucaju treba uzemljiti samo na jednom kraju preko prikljucka 5
(CAN_SHLD).

16.2.7. Standardi fizickog sloja

CAN standard definirao je 4 osnovna standarda prijenosnih medija: 1ISO 11898-2, ISO 11898-
3, SAE J2411i1S0O 11992.

Standard 1SO 11898-2 high speed

Ovo je najcesce koriSteni standard za CAN mreze. Podrzava brzine do 1 Mbit/s uz
maksimalnu duljinu sabirnice od 40 m. Linija je simetriCna a broj uredaja ovisi o
elekricnom opterecenju sabirnice. Karakteristicna impedancija linije je 120 Q, naponi
vodi¢a prema referentnoj nuli su od -2V na CAN_L do +7V na CAN_H. Nominalno
specificificirano propagacijsko kasnjenje na liniji je 5 ns/m. Svi ¢vorovi na mrezi zbog
fizicke kompatibilnosti moraju imati istu ili slicnu strukturu bita koja je u specifikaciji
definirana za sve brzine.

Standard 1SO 11898-3 fault-tolerant

Ovaj standard se uglavnom koristi za elektroniku karoserije (engl. body electronics) u
automobilskoj industriji. Buduéi su ove mreze jako kratke utjecaj refleksija se moze
zanemariti tako da nije potrebno zakljuCivati liniju na krajevima. Zbog male potrosnje
uredaja moguce je koristiti 1 ostale topologije te ostvariti asimetri¢an prijenos podataka
preko samo jednog vodica sabirnice. Standard podrzava brzine do 125 kbit/s te
maksimalno 32 ¢vora. Naponi CAN L i CAN _H linija su takoder od -2V do +7V uz
definirani napon napajanja od 5V.

SAE J2411 single wire

Standard podrZava brzine od 33.3 kbit/s uz maksimalni broj od 32 ¢vora. Brzine od 83.3
kbit/s moguce je koristiti samo u dijagnostickom modu. NajceS¢a upotreba ovog
standarda je za kontrolu udobnosti (engl. comfort electronics) u autima. Kao prijenosni
medij koristi se jedan vodi¢ a moguce je koristiti i druge topologije.
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= Standard ISO 11992 point-to-point

Standard se koristi za point-to-point vezu kod vozila sa prikolicom. Podrzana je brzina
od 125 kbit/s uz maksimalnu duljinu linije od 40 m. Napon napajanja je 12V ili 24V, a
oziCenje ostvareno neoklopljenom upletenom paricom.

16.3. Podatkovni sloj

Prijenos podataka u CAN protokolu zasnovano je na CSMA/CD+AMP metodi (engl. Carrier-
Sense, Multiple Access with Collision Detection and Arbitration on Message Priority). Kod
CSMA svaki uredaj na sabirnici mora sacekati odredeno vrijeme neaktivnosti na sabirnici prije
slanja poruke. Neaktivnost linije je predstavljena nizom od 11 uzastopnih recesivnih bita.
Minimalno vrijeme izmedu slanja dviju poruka iznosi 3 vremenska trajanja bita. Ako vise
uredaja istovremeno pocne slati poruku kolizija se rjeSava CD+AMP postupkom odnosno
arbitrazom bita zasnovanom na definiranom prioritetu poruke unutar identifikacijskog polja.
Identifikator sa ve¢im prioritetom ¢e uvijek prevladati u komunikaciji odnosno slanje ¢e
nastaviti samo uredaj sa najnizom vrijednosc¢u identifikatora.

CANBus koristi multi-master sistem komunikacije u kojem poruke mogu slati i primati svi
CAN uredaji. Poruke se ne adresiraju ve¢ se Salju svim uredajima na mrezi. Svaki uredaj prema
identifikatoru poruke odlucuje da li ¢e poruka biti primljena. Identifikatori poruka koje se
mogu primiti konfigurirane su u filterskim tablicama svakog CAN kontrolera. Prednost
ovakvog nac¢ina komunikacije je da se uredaji mogu spajati i odspajati sa mreze bez potrebe za
njihovim konfiguriranjem. Broj uredaja koji se mogu spojiti na mrezu teoretski je neogranicen,
a u praksi je ovisan o vremenskom kasnjenju signala na liniji 1 elektricnom opterecenju
sabirnice.

Prijem poruke mora biti potvrden, a u slucaju greske prijema uredaj o tome obavjestava sve

ostale uredaje. Rezultat toga je da uredaji koji Salju podatke sa greSkom kao 1 oni koji ih stalno
primaju imaju moguénost da se izuzmu iz komunikacije i tako omoguce normalni rad na liniji.

16.3.1. Struktura CAN okvira

CAN protokol podrzava dva formata okvira za slanje poruka:

= CAN 2.0 A standardni ili osnovni format (eng. base frame)
= CAN 2.0 B prosireni format (eng. extended frame)

Osnovna razlika izmedu ova dva formata je u identifikacijskom polju. Osnovni format koristi
11-bitni identifikator, a prosireni 29-bitni razdvojen na dva dijela: 11-bita osnovni identifikator
I 18-bita prosireni identifikator. Razlikovanje formata je ostvareno koristenjem IDE bita.
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Format identifikacijskog polja ujedno definira i ukupan broj poruka koje se mogu poslati.
Prosirenje formata okvira i veéi broj poruka bio je neophodan u primjeni CAN protokola kod
transportnih vozila.

16.3.1.1. Struktura osnovnog okvira

Arbitrazno polje EKontrolno polje

sor | MU Apmg|me| 0 | DLc Podadi CRC |ACK | EOF | IFS
identifikator

[1bit |  1tbita [ twit | twit [ 1vit] 4bita | 0—Sbgta | 16bita |2 bita] 7bita | 3 bita |

Slika 16.12. Standardni CAN okvir: 11-bitni identifikator

= Pocetak okvira - SOF (engl. Start-of-frame) - 1 bit
Dominantni bit oznacava pocetak slanja okvira, a ujedno se koristi 1 za sinkronizaciju
¢vorova. CAN ¢vor moze poceti slati poruku nakon §to detektira neaktivnost linije u

vremenu koji odgovara nizu od 11 recesivnih bita u koje su uklju¢eni ACK bit
razdvajanja, 7 bita EOF i 3 bita IFS.

= Arbitrazno polje — 12 bita
Odreduje u postupku arbitraze koja ¢e poruka biti poslana. Sastoji se od dva dijela:

Polje identifikatora — 11-bita
Predstavlja identifikator poruke i1 definira njezin prioritet. Prioritet je veci §to je
binarna vrijednost manja.

RTR (engl. Remote Transmission Request) — 1-bit
Koristi se za razlikovanje okvira podataka od okvira upita. Za oznacavanje
okvira sa podacima koristi se dominantni bit.

= Kontrolno polje — 6 bita
Odreduje format okvira i duljinu polja podataka. Sastoji se iz tri dijela:

Identifikator formata okvira - IDE (engl. IDentifier Extension) — 1-bit
Koristi se za razlikovanje standarnog i pro§irenog formata. Za standardni format
koristi se dominantni bit.

ro — 1-bit
Bit rezerviran za budu¢e namjene. Uvijek je postavljen kao dominantan uz
mogucnost da se moze koristiti i kao recesivan.

Duljina polja podataka - DLC (engl. Data Length Code) — 4-bita
Predstavlja broj bajta u polju podataka.
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= Polje Podataka — 0-8 bajta
Predstavlja podatke za slanje odredene DLC duljinom.

* Provjera greSke - CRC (engl. Cyclic Redundancy Check) — 16-bita
Sastoji se od 15 bita CRC niza i 1 CRC bita razdvajanja (engl. CRC delimiter). Provjera
greske u prijenosu ostvarena je CRC prora¢unom nad svim prethodnim bitovima okvira
(od SOF do polja podataka). Proracun se vrsi na strani predaje i na strani prijema gdje
se usporeduje sa primljenim CRC nizom.

CRC bit razdvajanja je uvijek recesivan 1 ima ulogu da omoguc¢i dodatno vrijeme
potrebno za proratun CRC niza.

= Potvrda prijema - ACK (engl. ACKnowledge) — 2-bita
Predstavlja potvrdu ispravno primljenog okvira odnosno da je CRC provjera prosla bez
greske. Sastoji se od ACK bita i ACK bita razdvajanja. ACK bit se uvijek Salje kao
recesivan. Svaki ¢vor koji ispravno primi okvir zamijeniti ¢e ovaj bit u okviru
dominantnim i time potvrditi da je okvir primljen bez greske. Ako je okvir primljen sa
greSkom ACK bit ¢e ostati nepromijenjen i okvir se nece prihvatiti. U slucaju greske
¢vor ¢e ponoviti slanje okvira.

Bit razdvajanja je uvijek recesivan i neophodan je kako bi se naznacila razlika izmedu
potvrde prijema i eventualno generiranog okvira greske.

= Zavrsetak okvira - EOF (engl. End-Of-Frame) — 7-bita
Oznacava kraj okvira predstavljen nizom od 7 recesivnih bita.

= Polje razdvajanja okvira - IFS (engl. Intermission Frame Space ) — 3-bita
Ovo polje je predstavljeno nizom od 3 recesivna bita i odreduje minimalni broj bita
kojim su razdvojena dva uzastopna okvira od kojih je drugi okvir podataka ili okvir
upita. Unutar ova tri bita dozvoljena je samo signalizacija statusa preopterecenja.

16.3.1.2. Struktura proSirenog okvira

Arbitrazno polje Kontrolno polje
sof | MM lepg|mp | BW® el | w0 | DLc Podadi CRC |ACK | EOF | IFS
identifikator identifikator
[1oit |  itbita [ tbit | 1bit|  18bita | tbit | 1bit | ibit | 4bita | 0—8bsjta | 16bita |2 bita| 7bita | 3 bita |

Slika 16.13. Prosireni CAN okvir: 29-bitni identifikator

ProSireni okvir je u odnosu na standardni okvir dopunjen 18-bitnim proSirenim identifikatorom
te sa dva dodatna polja:
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= SRR (engl. Substitute Remote Request) — 1-bit
Zamijenio je RTR bit u prosirenom formatu i uvijek je u recesivnom stanju. Zajedno sa
IDE bitom koji je recesivan za proSireni format okvira osigurava da je poruka koja se
Salje standardnim okvirom uvijek veéeg prioriteta.

» rl-1-bit
Predstavlja dodatni rezervni bit za buduée namjene. Uvijek je postavljen kao
dominantan uz moguénost da se moze koristiti i kao recesivan.

Arbitrazno polje je prosireno na 32 bita u skladu sa 29-bitnim identifikatorom, te dodatno
uklju¢uje SRR, IDE i RTR bit.

S obzirom da poruke razli¢itih formata mogu egzistirati na istoj liniji prioritet uvijek imaju
poruke standardnog formata ako su im osnovni identifikatori jednaki. ProSireni format poruke
unosi 1 odredene nedostatke: vrijeme pristupa je duze (minimalno 20 vremena bita), poruke
zahtijevaju veci frekvencijski opseg (oko 20%), a performanse detekcije greske su manje ( jer
je odabrani polinom za 15-bitni CRC optimiziran za duzine okvira do 112 bita).

CAN 2.0B kontroleri koji podrzavaju prosireni format okvira mogu slati i primati poruke
standardnog formata. CAN 2.0A kontroleri koji podrzavaju standardni format ne mogu
prepoznati poruke prosirenog formata. Pored ovih postoje i CAN 2.0B pasivni kontroleri koji
podrzavaju poruke standardnog formata, a takoder mogu prepoznati i one proSirenog formata
ali ih ignoriraju.

16.3.2. Vrste okvira

CAN protokol razlikuje Cetiri vrste okvira koje se mogu koristiti u komunikaciji:

= Okvir podataka (engl. Data Frame)
Okvir podataka omogucuje razmjenu podataka izmedu ¢vorova. Po svojoj strukturi
sadrzi sva polja specificirana CAN protokolom. Okvir podataka je oznacen kao takav
dominantnim RTR bitom.

= Okvir upita (engl. Remote Frame)
Okvir upita omogucuje ¢voru da poSalje zahtjev za odredenu poruku drugom ¢voru. U
odgovoru podaci se Salju preko okvira podataka. Okvir upita i okvir odgovora u tom
slu¢aju moraju imati jednaku vrijednost identifikacijskog i DLC polja. Okvir upita za
razliku od okvira podataka ne sadrzi polje podataka a RTR bit je recesivan. Buduci je
RTR bit ukljuen u polje arbitraZze kod istovremenog slanja okvira upita i okvira
podataka zbog dominantnog RTR bita okvir podataka ima ve¢i prioritet.
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Okvir greske (engl. Error Frame)

Okvir greske Salje ¢vor koji detektira gresku u prijenosu podataka. Okvir se $alje odmah
nakon detekcije greske $to dovodi do prekida trenutnog prijenosa podataka. [zuzetak je
napravljen kod detekcije CRC greske kod koje se okvir greske Salje nakon 2 vremenska
trajanja bita kako bi se izbjegla kolizija sa slanjem ACK bitova. Slanje okvira greske
na mrezu uzrokuje ujedno i detekciju greske svih ostalih ¢vorova koji radi toga takoder
Salju svoje okvire greske. Okviri greSaka ostalih ¢vorova mogu biti poslani u isto
vrijeme ili nakon detekcije prvog okvira greske §to moze dovesti do toga da polje
zastavice greSke bude proSireno do 12 bita. U slucaju greske posiljatelj ponavlja slanje
poruke. Svaki CAN kontroler sadrzi dva brojaca greSaka (brojac¢ greSaka slanja i brojac
greSaka prijema) koji osiguravaju da ¢vor ne zauzme sabirnicu stalnim slanjem okvira
greSaka. Ako broja¢ greSaka slanja prede vrijednost 255 ¢voru se nadalje dozvoljava
samo prijem poruka bez moguénosti slanja. Cvor se ponovno moZe osposobiti za slanje
tek ponovnim pokretanjem (engl. reset) ili ako primi 128 puta niz od 11 uzastopnih
recesivnih bita. (Napomena: Vrijednosti brojaca se umanjuju za svaki ispravno poslani
i primljeni okvir.)

Okvir greske nije strukturiran u skladu sa CAN formatom 1 sastoji se kao Sto je
prikazano na sl. 16.14. od:

- Polje zastavice greske (engl. Error Flag) - 6-12 bita

Zastavica greSke moze biti aktivna (engl. Active Error Flag) i pasivna (engl.
Passive Error Flag). Aktivna zastavica sadrzi 6 dominantnih bita a $alje je ¢vor
kod kojeg je vrijednost brojaca poslanih i primljenih gresaka manja od 128.
Pasivna zastavica sadrzi 6 recesivnih bita a Salje je ¢vor kod kojeg je vrijednost
broja¢a poslanih ili primljenih greSaka vec¢a od 127. U slu¢aju pasivne zastavice
¢vor mora sacekati odredeno vrijeme za ponovno slanje. Preostalih 6 bita
predstavljaju prosirenje okvira greske zbog superpozicije okvira greSaka ostalih
¢vorova.

- Polje razdvajanja greske (engl. Error Delimiter) - 8 bita
Sastoji se od 8 uzastopnih recesivnih bita a omogucuje sinkronizaciju ¢vorova
prema prvom bitu ovog polja.

Na kraju okvira greske koriste se 3 bita IFS za razdvajanje okvira greSke od slijedeceg
okvira podataka.

OKVIR GRESKE 14 - 20 bita

. [ | . )
. . Zastavica Fast. graike Bitovi .
Nedovrieni olovir B ' o2 | A IFS | Ponovno slanje
gredke | Ostali évorovi 1| razdvajanja )
e — J
| 6bita | 0-6bita | Sbita |3 bita]

Slika 16.14. CAN okvir greske
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Prema specifikaciji CAN protokola svaka pojava niza veéeg od 5 uzastopnih bita istog
polariteta predstavlja gresku. Ovo se odnosi na sve bite od SOF do ukljucuju¢i CRC
polja. Struktura okvira greske kod kojeg se Salje zastavica od 6 uzastopnih dominantnih
ili recesivnih bita omogucuje u skladu sa specifikacijom generiranje greske na sabirnici
za sve ¢vorove a time i prekid prijenosa podataka sa greskom.

Okvir preopterecenja (engl. Overload Frame)

Okvir preopterecenja $alje ¢vor koji jo§ nije spreman primiti podatke te na ovaj nacin
signalizira da mu se okvir posalje sa zakaSnjenjem. KaSnjenje se moze ostvariti samo
izmedu dva okvira podataka ili okvira upita. Slanjem ovog okvira ¢vorovi mogu poslati
okvir podataka ili okvir upita tek nakon zavrSenog okvira preopterecenja. Slicno kao 1
kod okvira greske slanje okvira preopterecenja na mrezu uzrokovati ¢e slanje okvira
preopterecenja svih ostalih ¢vorova. To ¢e u konacnici rezultirati da polje zastavice
preopterecenja bude proSireno na 12 bita zbog superpozicije ostalih okvira.
Maksimalno je dozvoljeno slanje dva uzastopna okvira preopterecenja. Slanjem okvira
preopterecenja prekida se prijenos svih poruka na mrezi.

Struktura okvira preopterecenja jednaka je kao i kod okvira greske, sl. 16.15. a sastoji
se od:

- Polje zastavice preopterecenja (engl. Overload Flag) - 6-12 bita
Sastoji se od 6 uzastopnih dominatnih bita. Preostalin 6 bita predstavljaju
proSirenje okvira preopterecenja zbog superpozicije okvira preopterecenja
ostalih ¢vorova.

- Polje razdvajanja preopterecenja (engl. Overload Delimiter) - 8 bita
Sastoji se od 8 uzastopnih recesivnih bita a omogucuje sinkronizaciju ¢vorova

prema prvom bitu ovog polja.

Bitovi razdvajanja IFS se ne koriste izmedu okvira greSke i okvira preopterecenja.

OKVIR PREOPTERECENJA 14 - 20 bita

r. | o
Zastavica || Zast preopt | Bitowi IFSili
EQF o L S . i
preopterecenja || Ostaliévorovi || razdvajanja | Okvir preopteredenja
L — — — — — J
Toita|  6bita | 0-6bita [ sbita |

Slika 16.15. CAN okvir preopterecenja
Slanje okvira preoptere¢enja moZze nastati kao posljedica dva slucaja:

1. Interni uvjeti u prijemniku zbog kojih ¢vor ne moze trenutno primiti podatke.
Okvir preopterecenja Salje se u ovom slu¢aju odmah nakon zavrSetka okvira
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umjesto IFS polja buduéi dominantni bitovi zastavice preoptere¢enja imaju
prioritet nad recesivnim bitima IFS.

2. Detekcija dominantnog bita za vrijeme IFS pauze ili za vrijeme zavrsetka okvira
(EOF). U ovom slu¢aju okvir preoptere¢enja Salje se odmah iza detektiranog
dominantnog bita.

16.3.3. Detekcija i signalizacija greske

Za razliku od ostalih fielbus sistema CAN protokol ne koristi sistem potvrde nakon prijema
poruke vec se greSka signalizira istog trenutka kad je nastala.

CAN protokol sadrzi 5 metoda provjere greSke: tri na razini okvira (podatkovni sloj) 1 dvije na
razini bita (fizicki sloj). Ako se greska detektira bilo kojom od ovih metoda poruka nece biti

prihvaéena na prijemnom &voru te ée biti generiran okvir greske. Cvor koji je poslao poruku
¢e u tom slu¢aju ponavljati poruku sve dok se ona ne primi ispravno. Ako ¢vor zauzme
sabirnicu stalnim slanjem okvira greske slanje ¢e biti onemoguceno kada broja¢ greSaka
poslanih okvira prede vrijednost 255.

Na razini poruke koriste se 3 metode provjere greske:

CRC metoda (engl. Cyclic Redundancy Check)

Provjera greske u prijenosu ostvarena je CRC 15-bitnim prora¢unom nad svim
prethodnim bitovima okvira (od SOF do polja podataka). Za proracun se koristi
BCH algoritam (Bose Chaudhuri Hocquenghem code) i vrs$i se na strani predaje i
prijema. CRC prora¢un se na prijemu usporeduje sa primljenim CRC nizom i ako
nije jednak generira se okvir greske.

Greska potvrde (ACK) prijema

Prijemni ¢vor mora potvrditi ispravni primitak poruke koja ujedno predstavlja i
potvrdu uspjesno provedene CRC provjere. Potvrda se signalizira preko ACK bita
koji se uvijek Salje kao recesivan. Kod ispravno primljene poruke prijemni ¢vor
recesivni ACK bit zamjenjuje dominantnim. Ako posiljatelj ne detektira ovu
promjenu signalizira se greska.

Greska formata okvira

Ova provjera se odnosi na bitove u okviru koji uvijek moraju biti u recesivnom
stanju. Bitovi koji se provjeravaju su: ACK i CRC bit razdvajanja, bitovi u polju
zavrSetka okvira (EOF) i bitovi u polju razdvajanja okvira (IFS). Greska se generira
ako se unutar ovih bitova detektira dominantni bit. [zuze¢e u ovoj provijeri se vrsi
za slijedece slucajeve:
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- Ako je zadnji bit polja zavrSetka okvira (EOF) dominantan
- Ako je zadnji bit polja bitova razdvajanja okvira greske dominantan
- Ako je zadnji bit polja bitova razdvajanja okvira preopterec¢enja dominantan

Na razini bita koriste se 2 metode provjere greske:

= Nadzor bita (engl. Bit Monitoring)
Detekcija greske je zasnovana na nadzoru signala sabirnice. Svaki ¢vor kod slanja
bita provjerava razinu signala na sabirnici te je usporeduje sa poslanim bitom. Ako
se detektira razlika generira se greska. [zuzetak u ovoj provjeri su bitovi kod kojih
je promjena bita uobi¢ajena u postupku prijenosa signala, a to su: bitovi koji se
koriste u arbitrazi, ACK bit potvrde prijema 1 bitovi pasivne zastavice greske (niz
od 6 uzastopnih recesivnih bita).

= Greska umetanja bita (engl. Bit Stuffing Error)
Ova greska detektira se ako se na sabirnici pojavi niz ve¢i od 5 uzastopnih bita istog
polariteta. GreSka umetanja bita odnosi se samo na bitove okvira podataka 1 upita 1
to od pocetnog SOF bita do ukljucujuéi bitova CRC polja. Budu¢i se slanjem 6
uzastopnih dominantnih ili recesivnih bita kod okvira greSske i preopterecenja
narusava pravilo umetanja bita ova greska se za njih ne primjenjuje.

16.3.4. Arbitraza na sabirnici

Prijenos podataka na CAN sabirnici ostvaren je kao poludupleksni prijenos kod kojeg u svakom
trenutku podatke moZe slati samo jedan ¢vor. Svi drugi ¢vorovi mogu te podatke primati. Ako
se desi da dva ili viSe ¢vorova poc¢nu slati podatke istovremeno dolazi do kolizije koja se rjesava
postupkom arbitraze.

Pristup sabirnici odnosno pravo slanja poruke odredeno je na osnovu bitova u arbitraznom
polju. Kod osnovnog formata CAN okvira arbitrazno polje sastoji se od 11 bita
identifikacijskog polja i RTR bita, a kod proSirenog formata sadrzi 32 bita u koje su ukljuceni
11 bita osnovnog identifikacijskog polja, 18 bita prosirenog identifikacijskog polja te bitovi
SRR, IDE i RTR.

Pravo pristupa sabirnici odredeno je prioritetom poruke koji je definiran identifikatorom
poruke. Prioritet je veci $to je vrijednost identifikatora manja. Na ovaj nacin poruke veceg
prioriteta ¢e uvijek do¢i prije do odrediSta ¢ak 1 u sluaju kad je mreza optere¢ena
komunikacijom poruka niZeg prioriteta.

CAN protokolom je odredeno da kod svakog slanja bita ¢vor provjerava razinu signala na
sabirnici u odnosu na razinu signala kojeg je poslao. Budu¢i su izlazni stupnjevi CAN
primopredajnika spojeni u spoju otvorenog kolektora dominantni bit bilo kojeg ¢vora na
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sabirnici ¢e prevladati u odnosu na recesivni. Recesivni bit ¢e biti na sabirnici samo ako svi
¢vorovi Salju recesivne bite.

Arbitraza se provodi za svaki bit posebno unutar bitova arbitraznog polja. Svi ¢vorovi u
postupku arbitraze ¢e slati svoju poruku sve dok su im medusobno bitovi identi¢ni. U trenutku
kada jedan od ¢vorova posalje recesivni bit, a u istom trenutku postoji jedan ili vise ¢vorova
koji $alju dominantni bit, vorovi sa recesivnim bitom ¢e prestati slati. Cvor koji je prestao slati
prelazi u prijemni mod, a poruku moze poslati ve¢ u slijede¢em ciklusu slanja okvira. Postupak
arbitraze nastavlja se sve dok na sabirnici ne prevlada samo jedan ¢vor sa porukom najveceg
prioriteta. Postupak arbitraze za poruke osnovnog okvira prikazan je na sl. 16.16.

18§ E
Prethodni .
oivic | 2|10| 9|8 7| 6| s|afs|2|1]o]g|DF|P|DPLC| Fodad
Nod1 Nod koji Ealje poruku
Nod?2 Prijemm mod
Nod 3 Prijemmi mod

Sabirnica

Slika 16.16. CANBus arbitraza na sabirnici

Iz sl. 16.16. vidimo da postupak arbitraze tri ¢vora zapoc€inje istovremenim slanjem pocetnog
bita okvira (SOF) na sabirnicu. Dalje slijedi slanje identifikacijskih bita pocevsi od
najznacajnijeg bita. Bitovi za sva tri ¢vora su identi¢ni do 5. bita kada ¢vor 2 gubi arbitrazu
zbog recesivnog bita u odnosu na dominantne bitove ¢vorova 1 i 3. Nakon toga ¢vorovi 1 i3
nastavljaju sa slanjem, a ¢vor 2 prelazi u mod rada u kojem moZze samo primiti poruku.
Arbitraza preostala dva ¢vora ¢e zavrsSiti na 1. bitu u kojem ¢vor 1 ima dominantni a ¢vor 3
recesivni bit te time gubi arbitrazu i prestaje sa slanjem. Poruka ¢vora 1 biti ¢e u ovom sluc¢aju
poslana na sabirnicu a preostali ¢vorovi mogu opet poceti sa slanjem nakon §to na sabirnici
detektiraju neaktivnost linije. Linija se smatra neaktivnom odnosno slobodnom za slanje nakon
Sto se posalje cijeli okvir 13 bita (IFS) razdvajanja okvira.

16.4. Identifikatori poruka

Identifikator poruke mora biti jedinstven na CAN mrezi inace ¢e dva ¢vora nastaviti sa slanjem
1 nakon arbitraze Sto ¢e dovesti do greSke. Definicija prioriteta poruka je prepuStena
proizvodacima, koji su pak u skladu sa zajedni¢kim proizvodima definirali vaZnosti pojedinih
poruka. Npr. proizvoda¢ motora moze specificirati da se poruka 0010 odnosi na struju namota
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motora, a da je 0011 brzina. Budu¢i 0010 ima nizu binarnu vrijednost poruke koje se odnose
na struju motora imaju veci prioritet nego one za brzinu.

U ranim 90-tim CAN porukama u automobilskim sistemima su dodjeljivani identifikatori na
osnovu tipa podataka i ¢vora koji $alje. Medutim ovakav nacin definiranja prioriteta imao je
vrlo nisku korisnost CAN mreze od 30%. Pokazalo se da se izborom vremena isporuke poruke
(engl. deadline) za identifikator poruke moze povecati korisnost CAN mreze i do 70-80%.
Naime krace vrijeme isporuke poruke znaci veci prioritet a time i veci broj poruka koje ¢e do¢i
na odrediste prije isteka vremenskog roka.
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17.1. Struktura uredaja

17. FlexRay

FlexRay protokol razvio je FlexRay konzorcij kojeg su ¢inile vodece tvrtke automobilske
industrije na ¢elu sa BMW i DaimlerChrysler u periodu od 2000. do 2010. god. Protokol je
razvijen sa ciljem da se osigura veéi stupanj sigurnosti i pouzdanosti u automobilima kao
nadogradnja postoje¢e CAN mreze ili kao samostalni mrezni sustav. Podrucja primjene su prije
svega u aktivnim sustavima kocenja, upravljanja i kontrole brzine (engl. cruise control) ili
sustavima upozorenja za napustanje prometne trake (engl. lane departure warning system).
Protokol je implementiran prvi put u sustavu aktivnog ovjesa BMW serije automobila X5 iz
2006. god., a punu primjenu je ostvario u BMW seriji 7 iz 2008. god. Konacna specifikacija
protokola 3.0.1. izdana je krajem 2010. god. kada je FlexRay konzorcij 1 sluzbeno prestao s
radom.

FlexRay protokol zasnovan je na TDMA pristupu (engl. Time Division Multiple Access)
primjenom topologije s dva kanala pri ¢emu je omoguceno da svaki kanal radi neovisno. Istu
informaciju moguce je prenositi i preko oba kanala istovremeno ¢ime je ostvarena redundancija
u komunikaciji (engl. fault-tolerance) odnosno mogucnost prijenosa signala ¢ak i u sluc¢aju
greske na pojedinom kanalu.

FlexRay protokol je dizajniran za brzine prijenosa od 10 Mbits/s po svakom kanalu za razliku
od CAN protokola koji podrzava brzine prijenosa do 1 Mbit/s. Time je moguée ostvariti brzine
prijenosa od 20 Mbit/s §to je 20 puta vise nego kod CANBus-a. FlexRay se iz ovog razloga
vrlo Cesto koristi kao magistralna linija mreze ¢ak i tamo gdje se ve¢ koristi CANBus.

Povezivanje ¢vorova u mrezi ostvareno je preko simetricne linije upotrebom neoklopljenog
kabela sa upletenim paricama. Sabirnica na krajevima mora biti zaklju¢ena karakteristicnom
impedancijom izmedu 80 1 110 Q.

17.1. Struktura uredaja

Svaki ¢vor u FlexRay mrezi se sastoji od aplikacijskog procesora (engl. host),
komunikacijskog kontrolera i dva komunikacijska suéelja (engl. bus driver), po jedan za svaki
kanal. Struktura ¢vora prikazana je na sl. 17.1.
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Podaci
Konfiguracijski podad & Komunikacijski kontroler
Statusne informacije
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|
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Kanal B

Slika 17.1. Struktura FlexRay uredaja

Uloga procesora je izvrSenje aplikacijskog programa, dok je sam protokol implementiran
unutar komunikacijskog kontrolera. Kontroler je povezan na sabirnice kanala preko sucelja
koja sadrzavaju prijemnik i predajnik signala. U sleep modu komunikacijsko sucelje takoder
ima moguénost iniciranja Wakeup procedure nakon detektiranja wakeup simbola.
Komunikacijski kontroler vodi rauna o kreiranju okvira i provjeri ispravnosti primljenih
podataka prije njihovog prosljedivanja aplikacijskom procesoru. U komunikaciji sa
procesorom kontroler razmjenjuje primljene podatke i podatke za slanje te upravljacke 1
statusne informacije. Komunikacijska veza procesora sa suceljima omogucuje direktnu
promjenu njihovog nacina rada kao i ¢itanje statusnih signala i greSaka.

17.2. FlexRay i OSI model

U usporedbi sa OSI referentnim modelom FlexRay protokol koristi fizicki (1), podatkovni (2)
i aplikacijski sloj (7), sl. 17.2.

= Aplikacijski sloj preko procesorskog programa upravlja naf¢inom rada ¢vora i
komunikacijom sa ostalim uredajima u mrezi.

= Podatkovni sloj sastoji se od dva podsloja, LLC-a (engl. Logical Link Control) i MAC-
a (engl. Media Access Control). LLC podsloj izvrsava upravljacke funkcije protokola,
dok je MAC podsloj zaduZen za kreiranje okvira poruke i izvodenje komunikacijskog
ciklusa.

» Fizicki sloj definira sklopovlje (engl. hardware), topologiju, karakteristike elektri¢nog
signala, na¢in kodiranja, sinkronizaciju i prijenosni medij. Sastoji se od 3 podsloja: PLS



(engl. Physical Signalling), PMA (engl. Physical Medium Attachment) i MDI (engl.
Medium Dependent Interface).

17.3. Fizicki sloj

17.3. Fizicki sloj

SLOEVI OSI
MODEL A

FLEXRAY SLOJEVI

7. Aplikadijski sloj

Aplikadijski program

2

. Podatkovni sloj

Upravljaéki dio protokola
LLC - Logical Link Control

Kreiranje okvira i komunikacijski

MAC - Media Access Control

cklus

1. Fizidki sloj

Kodiranjei snkronizacija
PLS - Physical Signalling

Primopredajnik

PMA - Physical Medium Attachment

Prijenosni medij i konektori
MDI - Medinm Dependent Interface

Slika 17.2. FlexRay i OSI model

17.3.1. Topologija mreZze

FlexRay protokol definira mrezu sa dva kanala, A i B, u kojoj ¢vor moze biti povezan na jedan
ili oba kanala, sl. 17.3. Svaki kanal moZe biti spojen u razli¢itoj topologiji, a kod povezivanja
na jedan kanal moze se koristiti bilo koji od ova dva kanala. Prijenos signala na kanalima je
neovisan jedan o drugom tako da se mogu koristiti razli¢ite brzine i razli€iti prijenosni mediji
po svakom kanalu. Maksimalna brzina prijenosa signala na kanalu je 10 Mbit/s ili ukupno 20
Mbit/s na oba kanala. U slucaju prijenosa istih informacija preko oba kanala istovremeno
ostvarena je redundancija i ve¢a pouzdanost prijenosa buduci se u tom sluc¢aju pogreska u

prijenosu na jednom od kanala kompenzira podacima sa drugog kanala.

Nod 01

Nod 02

Nod 03 Nod 04 Nod 01 Nod 02 Nod 03 Nod 04

Kanal A

Kanal B

Slika 17.3. Konfiguracije sa dva kanala
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Protokol podrzava samo linearne topologije i to: topologiju od ¢vora do ¢vora (engl. point-to-
point), pasivne linearne sabirnice, pasivne zvijezde, aktivne zvijezde, kaskadne aktivne
zvijezde 1 hibridnu topologiju. Topologija od ¢vora do ¢vora predstavlja direktnu vezu izmedu
dva ¢vora i osnova je za kreiranje ostalih topologija. Udaljenost izmedu ¢vorova ne smije biti
veca od 24 m.

17.3.1.1. Topologija pasivne linearne sabirnice

Kod ove topologije ¢vorovi su povezani na sabirnicu na jedan ili oba kanala. Udaljenost izmedu
¢vorova ne smije biti ve¢a od 24 m, a na svakom kanalu je moguce povezati najviSe 22 ¢vora.
Duljina ogranaka odredena je ispravnoS¢u prijenosa podataka na koje najviSe utjece tip
prijenosnog medija i zakljucenje linije.

Ned 02
o Nod 03

Nod 01 ( T Nod 04

B Linija zakljutena

O Linija nije zakljucena
Slika 17.4. Topologija pasivne linearne sabirnice

17.3.1.2. Topologija pasivne zvijezde

Za razliku od linearne sabirnice ovdje su svi ¢vorovi povezani u istu to¢ku. Za svaki kanal mora
biti konfigurirana zasebna zvijezda. Udaljenost izmedu ¢vorova takoder ne smije biti veca od
24 m uz maksimalni broj od 22 ¢vora u konfiguraciji.

Nod 02
o Nod 03

Nod 01 8 Nod 04

B Linija zakljufena
O Linija nije zakljuéena

Slika 17.5. Topologija pasivne zvijezde

17.3.1.3. Topologija aktivne zvijezde

Kod topologije aktivne zvijezde ¢vorovi su direktnom vezom povezani na spreznik koji sadrzi
prijemnik i predajnik za svaki prikljucak ¢vora. Uloga aktivnog spreZnika je da slijed podataka
primljen sa jednog ¢vora proslijedi na sve ostale ¢vorove. Na ovaj nacin su ¢vorovi medusobno
elektricki izolirani, §to je posebno vazno kod pojave kratkih spojeva na mrezi kod kojih ¢e
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preostali dio mreze nastaviti normalno funkcionirati. Na svaki spreznik moguce je povezati
najvise 16 ¢vorova uz maksimalnu udaljenost od 24 m za svaki ¢vor.

Nod 01

Nod 02

Nod 03

AKTIVNA
ZVIIEZDA

W Linja zakljufena

Slika 17.6. Topologija aktivne zvijezde

17.3.1.4. Topologija kaskadne aktivne zvijezde

Povezivanjem dva spreznika u direktnu vezu dobijamo topologiju kaskadne aktivne zvijezde.
Ve¢i broj spreznika nije dozvoljen. Ova topologija moze se koristiti samo u mrezama gdje je
brzina prijenosa izmedu ¢vorova povezanih na razliite spreznike definirana na 2.5 Mbit/s ili
5 Mbit/s. Za ¢vorove povezane na isti spreznik maksimalna brzina prijenosa je 10 Mbit/s.

W Linija zakljugena

Nod 03

AKTIVNA
ZVIIEZDA 1

Nod 04

AKTIVNA
ZVIIEZDA 2

Ned 01

Nod 03

Slika 17.7. Topologija kaskadne aktivne zvijezde

17.3.1.5. Hibridna topologija

Hibridna topologija predstavlja kombinaciju svih prethodnih topologija. FlexRay podrzava ovu
topologiju sve dok ogranienja koja se odnose na pojedinacne topologije (zvijezda i sabirnica)
od kojih je sastavljena nisu premasena.
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Nod 02 Ned 03 Nod 04 Nod 03
i » 4 4
Mreza sktivne zvijezde Mreza linearne
sahimice
Nod 01 4§ el — Nod 06
ZVIIEZDA1 EVIIEZDA 2
Nod 07 4{ Nod 08
Mre#a pasivne zvijezde ® Linija zakljuZena
i O Linija nije zakljuiena
Nod 09

Slika 17.8. Hibridna topologija

17.3.2. Prijenosni medij i zakljucenje linije

FlexRay protokol ne specificira vrste kabela koje treba koristiti ve¢ njihove elektricne
karakteristike. Kod instalacije mogu se koristiti dvozilni kabeli sa ili bez oklopa sve dok su
zadovoljene slijedece karakteristike:

- Impendancija od 80 — 110 Q na frekvenciji od 10 MHz
- Najvece kasnjenje signala na liniji od 10 ns/m
- Najvece prigusenje signala na kabelu od 82 dB/km na frekvenciji od 5 MHz

U praksi se najcesce koristi kabel sa upletenom paricom zbog svoje otpornosti na elektricne
smetnje. Za svaki kanal koristi se zasebni kabel koji predstavlja simetri¢nu liniju. Vodi¢i na
liniji se oznacavaju kao BP (engl. Bus Plus) i BM (engl. Bus Minus). Linija na krajevima mora
biti zakljuCena kao $to je to prikazano na sl. 17.9. kod topologije pasivne linearne sabirnice 1

aktivne zvijezde. (U topologijama na prethodnim slikama su takoder oznacena zakljucenja
linije)

Nod 02 Nod 02 Nod 03
—— BP | BP BP | EP BP | BP
z z Z z
£ ] Z AKTIVNA z
o Rz Rz e = Rz Rz TVIEZDA Re Rz =
= = = E
BM BM BM BM BM BM
a) Pasivna linearna sahimica b) Aktivna zvijezda

Slika 17.9. Zakljucenje linije

Zaklju€enjem linija se smanjuju refleksije signala koje doprinose njegovom izobli¢enju uslijed
istitravanja koje nastaje na prijelaznim bridovima impulsa. Utjecaj vanjskih elektromagnetskih
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smetnji mogu se dodatno smanjiti upotrebom razdjelnog zaklju¢nog otpornika, sl. 17.10.a., a
za smanjenje utjecaja od elektrostatickih praznjenja kao zastita se koristi razdjelna impedancija
kao nasl. 17.10.b.

! : FlexRay ECU

BP Cao

| E | 2

22 HE e R, ST

| 2B A Coo

|23 12| oT

| E | E Rz

| bl

| ; BM CanT
a) b)

Slika 17.10. Zakljucenje linije razdjelnim impedancijama a) za slucaj elektromagnetskih smetnji b) za
slu¢aj elektrostatickih praznjenja

17.3.3. FlexRay signal

Logicko stanje na liniji u FlexRay protokolu predstavljeno je razlikom napona izmedu vodica
BP i BM. Naponi na vodi¢ima Ugp i Ugm Su dani u odnosu na referentni napon 0V. Protokol
razlikuje 4 stanja linije: logi¢ku 'l', logi¢ku '0', stanje neaktivnosti (engl. ldle) u normalnom
radu 1 u stanju niske potrosnje, kao §to je prikazano na sl. 17.11.

U
S5y BP BM
Uit inije = Use - Usnt 1 = Dom inantni
2 L — . 0 = Dominantni
i ! Idle = Recesivii
15V : Voo
!
0w [ .t
Idle LP Idle Logitka'l’ | Logitka 0’ Logicki status linije
0V oV +06V.__ 2V |06V -2V Ustext isije - Napon linije

Slika 17.11. FlexRay signal

Oba logicka stanja '0' 1 '1' nazivaju se dominantnim bitom, a status neaktivnosti u normalnom
radu oznacava recesivni bit. Kod logic¢ke '1' napon linije UriexLinije je pozitavan i moZze poprimiti
vrijednosti od +0.6V do +2V, a kod logicke '0' napon linije je negativan uz moguce vrijednosti

321



322

Industrijske racunalne mreze

od -0.6V do -2V. Da bhi linija poprimila stanje dominantnog bita 1 ili 0 dovoljno je da barem
jedan ¢vor Salje signal.

Recesivan bit je prisutan na liniji kada nema komunikacije i tada ¢vorovi ne opterecuju liniju
(nema strujnog opterecenja). U tom slucaju oba vodica su polarizirana na +2.5V tako da je
UrlexLinije = OV. Ako se svi ¢vorovi ukljucujuci i spreznike aktivnih zvijezda nalaze u stanju
niske potrosnje (engl. ldle_LP) vodi¢i nisu polarizirani tj. napon na svakom vodicu jednak je
0V. U slucaju da je dio ¢vorova u stanju niske potrosnje a dio nije napon linije biti ¢e manji od
2.5V.

17.3.4. Kodiranje i sinkronizacija

Kodiranje u FlexRay protokolu je ostvareno NRZ metodom (engl. Non-Return To Zero), a
dekodiranje se provodi uzorkovanjem niza 8 puta vecom frekvencijom. Postupak dekodiranja
je ostvaren na nacin da prijemnik uvijek analizira pet posljednjih uzoraka i ako su barem tri u
stanju visoke razine generira se bit logicke '1'. U suprotnom se generira bit logicke '0'. Postupak
je ilustriran na sl. 17.12. Na ovaj nacin su izbjegnute greske kod dekodiranja uslijed iznenadnih
naponskih skokova koji se mogu pojaviti na prijemu. Ovo vrijedi samo ako naponski skokovi
nemaju trajanje duze od trajanja tri uzorka.

Naponski skok

I . 11
I Bit 11
11

11

|
|

—'—ﬂl -
_;—,_‘—I_LV_V_V_

Signal na sabirnici

Signal na deékoderu

[ T e T

Analiza 3 bita I
Slika 17.12. Dekodiranja signala u FlexRay protokolu
Za normalni rad mreze svi ¢vorovi moraju biti sinkronizirani. Sinkronizacija je ostvarena

usporedivanjem broja komunikacijskih ciklusa i makro-taktova svakog ¢vora sa ostalim
¢vorovima. Detaljniji opis dan u je poglavlju 17.4.1.6.

17.4. Podatkovni sloj

17.4.1. FlexRay komunikacijski ciklus

Prijenos signala ili kontrola pristupa kanalu (engl. Media Access Control) kod FlexRay
protokola je zasnovana na TDMA metodi. TDMA pristup omogucuje ¢voru slanje okvira u
dinamickom obliku. Da bi se ovo ostvarilo protokolom je definiran komunikacijski ciklus koji
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se periodi¢no ponavlja. Ovaj ciklus svaki put ima isti format i vrijeme trajanja. Komunikacijski
ciklus sastoji se od Cetiri dijela: statickog segmenta, dinami¢kog segmenta, prozora simbola i
mrezne pauze, kao $to je prikazano na sl. 17.13. Tipi¢no vrijeme trajanja ciklusa je od 1-5 ms,
a dva ili viSe komunikacijskih ciklusa mogu formirati aplikacijski ciklus.

Statidki segment Dinamicki segment Prozor simbola | Mrefna pauza
Stati &ki Stati &ki Mimi Mini odsjefak .
odseak1 | | odgetakn | odgefaknsl | P~ Opcionalno

Slika 17.13. Komunikacijski ciklus

17.4.1.1. Staticki segment

Stati¢ki segment sastoji se od vremenskih odsjecaka (engl. slots) iste duzine trajanja koji se
nazivaju statickim odsjeCcima. Trajanje 1 broj statickih odsjeCaka definiran je u
konfiguracijskim parametrima FlexRay kontrolera koji moraju biti jednaki za sve ¢vorove u
mrezi.

StatiCki odsjecei pridijeljeni su jednozna¢no prema identifikatorima okvira (ID) tako da se
unutar istog komunikacijskog ciklusa moze poslati samo jedan okvir sa istom porukom
odnosno identifikatorom. Slanje okvira vrsi se uvijek unutar istog statickog odsjecka koji je
pridijeljen za njegov identifikator okvira. Takoder je dozvoljeno da razli¢iti cvorovi mogu slati
okvir sa istim ID-om na istom kanalu ali u razli¢itim ciklusima. Ovo vrijedi za oba kanala, sl.
17.14. Budu¢i su kanali neovisni jedan o drugom moguce je na oba kanala u istom statickom
odsjecku poslati okvir sa istim ili razli¢itim ID-om. Medusobno pridruzivanje ID okvira i
statiCkih odsjeCaka takoder je definirano konfiguracijskim parametrima FlexRay kontrolera.
Staticki odsjecak pridijeljen odredenoj poruci odnosno okviru ne moze se koristiti za druge
poruke cak 1 ako se u komunikacijskom ciklusu ona ne Salje. Odsjecak u tom slucaju ostaje
prazan i neiskoriSten.

Cvorovi u FlexRay protokolu takoder ne koriste adresiranje za razmjenu poruka veé se prijem
ostvaruje na na¢in da su ¢vorovi konfigurirani za primanje okvira sa odredenim ID-om odnosno
sa odredenog statickog odsjecka. Samim tim je sadrzaj okvira odreden njegovom pozicijom u
komunikacijskom ciklusu. Takoder identifikator poruke wunutar podatkovnog polja
jednoznacéno pokazuje prijemnom ¢voru kakva je informacija sadrzana u poruci.

17.4.1.2. Dinamicki segment

Dinamicki segment omogucuje slanje poruka koje se Salju povremeno na nacin da to ne utjeCe
na ukupno vrijeme trajanja komunikacijskog ciklusa. Naime bez dinamickog segmenta za
dodatne poruke morali bi povecati broj statickih odsjecaka a time 1 produZiti trajanje ciklusa.
Unutar ovog segmenta ne smiju se slati sinkronizacijski okviri, prazni okviri i okviri ukljucenja.
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Dinamicki segment ima uvijek isto vrijeme trajanje a podijeljen je na tzv. mini vremenske
odsjecke (engl. minislots). Vrijeme trajanja svakog mini odsjecka je uvijek isto ali bitno krace
od statickog odsjecka.

Duljina mini odsjecka nije dovoljna da se u njega smjesti cijeli okvir tako da mini odsjecak
definira samo moguce vrijeme pocetka prijenosa okvira u dinamickom segmentu. Sli¢no kao i
stati¢ki odsjecak svaki mini odsjecak je jednoznac¢no pridijeljen prema identifikatorima okvira
po prioritetu.

Za vrijeme dinamickog segmenta ¢vorovi u mrezi stalno nadgledaju koji je mini odsjecak
trenutno aktivan. Za ovu svrhu svaki ¢vor posjeduje dva brojaca odsjecaka (za svaki kanal po
jedan) unutar dinamic¢kog segmenta. Cvor moZe poslati okvir kada naide mini odsjedak koji
pridijeljen identifikatoru tog okvira Sto ¢e detektirati svi ostali ¢vorovi. Trenutni mini odsjecak
u kojem je poslan okvir s podacima biti ¢e proSiren na racun ostalih mini odsjec¢aka kako bi se
smjestio poslani okvir. Nakon zavrSetka slanja okvira dinamicki segment se nastavlja sa
slijede¢im mini odsjeckom po redu i slanjem nove poruke. Budu¢i je trajanje dinamickog
segmenta uvijek isto proSirenjem mini odsjecka smanjuje se ukupan broj dostupnih mini
odsjecaka u dinami¢nom segmentu. Stoga se novi okvir sa podacima moze poslati samo ako je
preostalo dovoljno vremena u dinamickom segmentu.

Ako nema podataka za slanje mini odsjecak se nece koristiti. To omogucuje slanje poruka nizeg
prioriteta koje su pridijeljene mini odsje¢cima sa ve¢im rednim brojem. Sto je dalje smjesten
mini odsjecak u dinamickom segmentu to je veca vjerojatnost da se nece koristiti u odredenom
ciklusu zbog prosirenja odsjecaka kod slanja okvira veceg prioriteta. Okviri sa razliitim
identifikatorima ili prioritetima na ovaj nacin se mogu slati u razli¢itim odsje¢cima dinamickog
segmenta na oba kanala. Na ovaj naCin dinamicki segment je upravljan po prioritetu poruka.

Prikaz rada dinami¢kog segmenta se¢ moze vidjeti na sl. 17.14. Svaki kanal u ovom primjeru
omogucuje 16 mini odsjecaka za prijenos podataka u dinamickom segmentu. PoCetak segmenta
je definiran sa mini odsjeCkom 4. Slika 17.14.a. pokazuje situaciju kada nemamo prijenos
podataka unutar dinami¢kog segmenta 1 tada svi mini odsjecci zadrzavaju isto vrijeme trajanja.
Na sl. 17.14.b. vidimo primjer u kojem je mini odsjecku 4 pridijeljen okvir kojeg Salje ¢vor D1
na kanalu A, a mini odsjecku 9 je pridijeljen okvir kojeg Salje ¢vor D2 na kanalu B. Kod slanja
podataka mini odsjecci 4 19 su prosireni na 5 odsjec¢aka u skladu sa veli¢inom okvira. Time je
broj dostupnih mini odsjecaka za okvire na kanalu A i B smanjen na 12. Novi okviri odnosno
poruke mogu se slati na kanalu A samo ako su pridijeljeni mini odsje¢cima 5 do 15, na kanalu
B ako su pridijeljeni odsje¢cima od 10 do 15 i ako su po vremenskom trajanju manji od
preostalog vremena unutar kanala dinami¢kog segmenta.
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Staticki Segment Dinamicki Segment
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Kanal A Olkvir ID 1 OlkvirID 3 Prozer | MreZna
: simbola pauza
Cvor Al Cvor C1
Staticki Segment Dinamicki Segment
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Kanal B OkvirID 1 OkvirID 4 OkvirID 5 Prozor | Mreina
an . simbola pauza
Cvor At Cvor B2 Cvor C2
a) Bez prijenosa podataka u dinamickom segmentu
Staticki Segment Dinamicki Segment
1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15
, OkvirID 1 OlvirID 3 Olonir ID 6 Prozor Mreina
Kanal A simbola pauza
Cvor Al Cvar C1 Cvor DI
Staticki Segment Dinamicki Segment
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kanal B OkvirID 1 OkvirID 4 OkvirID 5 OkvirID 7 Prozor | Mreina
_ simbola pauza
Cvor Al Cvor B2 Evar G2 Cvor D2

b) Sa prijenosom podataka u dinamick om segmentu
Slika 17.14. FlexRay staticki i dinami¢ki segment

Trajanje mini odsjecka i duljina dinamickog segmenta su definirani sa globalnim
konfiguracijskim parametrima koji moraju biti isti unutar svih ¢vorova na mrezi. Na razini
svakog Cvora treba osigurati da je svaki mini odsjecak konfiguriran samo jednom u mrezi.
Minimalno trajanje mini odsjeCka je odredeno fizickim parametrima mreze (kaSnjenje) i
maksimalnom devijacijom frekvencije lokalnog takta u kontrolerima.

17.4.1.3. Prozor simbola

Prozor simbola (engl. Symbol Window) je vremenski odsjecak fiksne duljine trajanja u kojem
se mogu slati na mrezu posebni simboli. Simboli se koriste za potrebe mreznog upravljanja kao
§to je npr. signaliziranje posebnih ciklusa (wakeup, cold-start,..). Unutar prozora simbola moze
biti poslan samo jedan simbol. U slu¢aju slanja viSe simbola prioritet slanja simbola mora biti
odreden protokolom vise razine buduci FlexRay ne pruza moguénost arbirtraze unutar prozora
simbola.

17.4.1.4. Mrezna pauza

MrezZna pauza (engl. Network Idle Time) je posebni vremenski prozor protokola u kojem se ne
odvija komunikacija na kanalima. Naime FlexRay kontroleri koriste ovo vrijeme za
sinkroniziranje takta tako da se u tom vremenu ne moze ostvariti pouzdani prijenos podataka.
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Minimalna duljina pauze je odredena sa maksimalnom devijacijom izmedu lokalnih taktova
¢vorova nakon svakog komunikacijskog ciklusa. Trajanje mrezne pauze je definirano
globalnim parametrom koji mora bit jednak za sve kontrolere na mrezi.

17.4.1.5. Konfiguracije komunikacijskog ciklusa

Svaki komunikacijski ciklus mora obavezno sadrzavati staticki segment i mreznu pauzu dok
su dinamicki segment i prozor simbola opcionalni. U FlexRay protokolu moguce su tri osnovne
konfiguracije, kao Sto je prikazano na sl. 17.15.:

= Staticka konfiguracija (engl. Pure static configuration)
Ova konfiguracija sadrzi samo statiCke odsjeCke za prijenos podataka. Da bi se
omogucila sinkronizacija takta stati€ki segment mora sadrZavati barem dva odsjecka.
Ako se zeli osigurati veca otpornost na greske kod sinkronizacije takta (engl. fault-
tolerant) staticki segment mora sadrzavati barem Cetiri staticka odsjecka.

= Stati¢ko-Dinamicka konfiguracija (engl. Mixed configuration)
Stati¢ko-dinamicka konfiguracija je uobiCajena konfiguracija koja se sastoji se od
statickog 1 dinamickog segmenta. Duljine segmenata mogu varirati ovisno o prijenosu
podataka.

= Dinamicka konfiguracija (engl. Pure dynamic configuration)

Ova konfiguracija koristi samo dinamicki segment, ali uz uvjet da staticki segment
sadrzi barem dva statiCka odsjecka, tzv. ,,degradirani staticki segment*.

Staticka konfiguracija

Statidki segment — minimum 2 staticka odsjecka | Prozor simbola | MreZna panza

Staticko-dinamicka konfiguracija

Stat. segm. = 2 stat.ody. | Dinamicki segment | Prozor simbola | Mrefna pauza

Dinamicka konfiguracija

Dinamicki segment Prozor simbola | MreZna panza

Degradirani staticki segment — mininmum 2 stat. odsjecka

Slika 17.15. FlexRay konfiguracije komunikacijskog ciklusa

17.4.1.6. Sinkronizacija

Sinkronizacija u FlexRay protokolu ostvarena je na nacin da je svaki komunikacijski ciklus
podijeljen na vremenske jedinice koje se nazivaju makro-taktovi (engl. macroticks). Vrijeme
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makro-taktova se moze konfigurirati i obi¢no iznosi oko 1 ps. Ukupan broj makro-taktova po
ciklusu je uvijek jednak za sve ¢vorove u mrezi, a cjelobrojnom vrijedno$¢u makro-takta
definiran je i vremenski odsjecak u kojem ¢vor moze poslati okvir sa odgovaraju¢om porukom.
Osnovni takt rada sklopova odreden je internim taktom lokalnih oscilatora u kontrolerima, a
naziva se mikro-taktom (engl. microtick). Makro-takt je uvijek jednak cjelobrojnom umnosku
mikro-taktova, a broj mikro-taktova moze biti razli¢it za sve ¢vorove i statisticki se konfigurira
za svaki ¢vor zasebno. Naime u postupku sinkronizacije broj mikro-taktova odnosno interni
takt oscilatora se moze povecavati ili smanjivati kako bi se ciklusi sinkronizirali.
Sinkronizacijski taktovi u FlexRay protokolu prikazani su na sl. 17.16.

Komunikacijski ciklusi

Lol 20 T« s] i
Ciklusbr2 = ———— Max Broj Ciklusa
Makro-taktovi
0|1|2|3|4|5| ....... E ....... n
/ﬁaho.tanbr.z -------------- Broj Makro-taktova - 1
Mikro-taktovi
o [t s [aTs] i [T |
Milkro-takt br.2

Slika 17.16. FlexRay sinkronizacijski taktovi

Sinkronizacija je ostvarena na razini svakog ¢vora usporedivanjem lokalnog makro-takta i
brojaca ciklusa sa globalnim. Globalna vremena su preko aplikacijskog programa dostupni
svim ¢vorovima a sadrzavaju lokalne makro-taktove i statuse brojaca ciklusa ostalih ¢vorova.
Sinkronizacijskim algoritmom se uskladuje razlika izmedu lokalnih i globalnih taktova unutar
definiranih granica odstupanja promjenom internog takta oscilatora odnosno promjenom
vremena trajanja mikro-takta.

17.4.2. Struktura okvira

Struktura okvira u FlexRay protokolu prikazana je na sl. 17.17. Okvir se sastoji od 3 dijela:
zaglavlja, korisnickih podataka i zavrSnog dijela. Bitovi unutar okvira se Salju od
najznacajnijeg prema najmanje znac¢ajnom bitu.
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1. Rezervirani bit

2. Indikator prefiksa podataka
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3 Indikator praznog okvira

4. Indikator sinkronizacijskog okvira
3
r

3. Indikator okvira ukljucenja

Zaglavlje okvira— 5 bajta Korisnicki podaci —0...254 bajta Zavréni dio — 3 bajta
mT T [
FF ID |LEN| CRC | CC : ID poruke | Podaci CRC
________ |
3 bita | 11bita| Tbita| t1vita[6bita|  16bita | 0 — 252 bajta 24 bita

Slika 17.17. Struktura FlexRay Okvira

= Zaglavlje okvira (engl. Header Segment) — 5 bajta

Zaglavlje okvira sadrzi upravljacke informacije, a sastoji se od 5 polja:
Zastavice protokola - PF (engl. Protocol Flag) — 5 bita
Polje zastavica protokola sadrzi 5 bita slijedeceg znacenja:

Rezervirani bit (engl. Reserved bit)
Ovaj bit rezerviran je za buduce namjene i Salje se kao nula.

Indikator prefiksa podataka (engl. Payload preamble indicator)

Indikator prefiksa podataka oznaCava da li se unutar polja podataka Salje 1
dodatni indikator. Dodatni indikator se Salje ako je ovaj bit jednak logickoj
'1'. ZnaCenje indikatora unutar polja podataka zavisi o tome da li se okvir
Salje u sklopu statickog ili dinami¢kog segmenta. Ako se okvir Salje kroz
staticki segment indikator oznacava mrezni upravljacki vektor. Ako se
okvir Salje kroz dinamicki segment indikator oznacava ID poruke.

Indikator praznog okvira (engl. Null frame indicator)

Ovaj bit oznacava da li okvir sadrzi korisnicke podatke. Ako se ne Salju
korisni¢ki podaci bit je postavljen u nulu i u tom slucaju svi bitovi podataka
su takoder jednaki nuli.

Indikator sinkronizacijskog okvira (engl. Sync frame indicator)

Ovim bitom oznaava se sinkronizacijski okvir koji se Kkoristi za
sinkronizaciju takta izmedu ¢vorova. Kod sinkronizacijskog okvira ovaj bit
je postavljen u '1".

Indikator okvira ukljuéenja (engl. Startup frame indicator)

Bit okvira uklju¢enja oznacava pocetni okvir kojeg $alju samo ¢vorovi radi
sinkronizacije kod ponovnog ukljucenja (engl. coldstart). Kod okvira
ukljucenja ovaj bit je postavljenu 'l".

Identifikator okvira - ID (engl. Frame ID) — 11 bita
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Identifikator okvira definira vremenski odsjecak (engl. slot) u kojem ¢e se okvir
slati. Moguce vrijednosti identifikatora su od 1 do 2047, a sa 0 je oznacen
neispravan okvir.

= Duljina polja podataka - LEN (engl. Payload length) — 7 bita
Polje duljine korisni¢kih podataka odreduje broj bajta podataka koji se Salju u
okviru. Ukupan broj bajta izraZen je kao broj bajta koje treba poslati podijeljen
sa 2.

= CRC (engl. Header CRC) — 11 bita
CRC polje zaglavlja proracunava se iz prethodnih bitova zaglavlja okvira:
sinkronizacijskog indikatora, indikatora uklju€enja, polja identifikatora okvira
1 polja duljine podataka. CRC provjerom mozZe se odrediti da li je zaglavlje
primljeno ispravno.

= Broj ciklusa - CC (engl. Cycle Count) — 6 bita
Broja¢ ciklusa je neovisan za svaki ¢vor 1 uvetava sa svakim novim
komunikacijskim ciklusom kod slanja okvira. Kada dosegne maksimalno
definiranu vrijednost brojanje opet zapoc€inje od nule.

Korisni¢ki podaci (engl. Payload Segment) — 0 — 254 bajta

Veli¢ina polja podataka moze biti od 0 do 254 bajta. Polje podataka moze sadrzavati i
dodatne informacije kao opciju Sto je naznaCeno u zaglavlju okvira sa bitom
identifikatora prefiksa podataka. Ako se okvir Salje u statickom segmentu prvih 12 bajta
se koristi za mrezni upravljacki vektor, a ako se okvir Salje u dinamickom segmentu
prva dva bajta podataka predstavljaju 16-bitni identifikator poruke koji definira tip
podataka koji se Salju.

Zavrsni dio (engl. Trailer Segment) — 3 bajta

Zavrsni dio sadrzi 24 bita CRC koji se proracunavaju nad svim bajtovima zaglavlja i
podataka. Prijemnik koristi ovaj dio za provjeru da li je okvir primljen bez greSaka. Za
duljine podataka do 248 bajta moguce je detektirati gresku do 5 bita (Hamming distance
= 6), a za podatke duljine vece od 248 bajta greSku do 3 bita (Hamming distance = 4).
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17.4.3. Wakeup i Startup usluge

Wakeup 1 Startup usluge omogucuju integraciju novo konfiguriranih ¢vorova u FlexRay
komunikacijsku mrezu koja je ve¢ u radu.

17.4.3.1. Wakeup usluga

Automobilske mreze obi¢no podrzavaju stanje niske potro$nje uredaja tzv. sleep mod u kojem
su upravljacke jedinice - ECU (engl. Electronic Control Units) isklju¢ene od napajanja te je
samo mali dio komunikacijskog sucelja na fizickom sloju u radu. Da bi se ponovno aktivirala
odredena upravljacka jedinica koristi se wakeup usluga, koja se aktivira na vanjski pobudni
signal, npr. klju¢ umetnut u bravu vrata.

Wakeup usluga koristi poseban simbol, WUP, koji se $alje na sabirnicu i to samo u trenutku
kada nema komunikacije izmedu ¢vorova. Ovaj signal detektiraju sva komunikacijska sucelja
na sabirnici i inicijaliziraju uklju¢ivanje upravljacke jedinice.

17.4.3.2. Startup usluga

Nakon aktiviranja wakeup usluge mreze nastupa tzv. startup faza u kojoj se vrsi sinkronizacija
u odnosu na makro-taktove tj. vremenske odsje¢ke komunikacijskog ciklusa. Startup usluga
razlikuje dva nacina rada: cold-start i reintegraciju. Cold-start predstavlja ukljucivanje svih
¢vorova na mrezi, dok reintegracija predstavlja ukljuc¢ivanje ¢vorova u mrezu koja je u radu.

Za vrijeme cold-start-a protokol mora osigurati da na mrezi nema aktivnosti jer bi ukljucivanje
¢vora na mrezu koja ve¢ radi moglo dovesti do ometanja rada ostalih ¢vorova. Iz tog razloga
¢vor koji se ukljucuje mora pricekati dok ne prode odredeno vrijeme neaktivnosti na
komunikacijskom kanalu ili tzv. listen timeout. Kada je to zadovoljeno ¢vor pocinje slati CAS
simbol i okvire ukljuc¢enja (engl. cold-start frames) odredeni broj puta. U slu¢aju da drugi ¢vor
posalje okvir odgovora u vremenskom odsjecku u kojem je ¢vor koji se ukljucuje poslao okvir
ukljucenja startup se smatra uspjesSnim i ulazi se u normalno aktivno stanje komunikacije.

Ako se detektira komunikacija za vrijeme perioda ukljucenja ¢vor se prebacuje na
reintegracijski mod. U ovom modu ¢vor sinkronizira svoj broja¢ vremenskih odsjecaka (engl.
slots) sa slanjem okvira na kanalu. Odredeno vrijeme ¢vor provjerava podudarnost primljenih
okvira u odnosu sa internim brojacem vremenskih odsjecaka 1 ako se podudaraju ¢vor ulazi u
normalni mod rada razmjene podataka.
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