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Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o sériove komunikaci, pfedeviim pak o prumyslove
sbémici CC-Link, Ukolem této prace je popsat zdkladni typy a principy sénové komumkace
vyuZivané v prumyslu a zaméiit se na sbémici CC-Link, rozebrat piednosti této sbémice, strukturu
rodiny CC-Link a vvuZiti v praxi.

Druha éast této prace obsahuje popis vyvojového prostiedi GX IEC Developer, konfiguraci
tohoto softwaru pro PLC Melsec a sbémici CC-Link a nakonec realizaci prakticke ulohy za vyuZiti
vyie zminén¢ho softwaru, PLC a sbémice.

Kli¢ova slova
CC-Link, sbérnice, sériova komunikace, GX IEC Developer

Abstract

This bachelor thesis deals serial communication, especially fieldbus CC-Link. The
objective of this thesis is to describe basic types and principles of serial communication used
in industry and to focus on the CC-Link bus, to analyze the advantages of this bus, the family
structure of CC-Link and use in practice.

The second part of this work contains the description of the development environment
GX IEC Developer, configure of the software for PLC and bus Melsec CC-Link, and finally
the implementation of practical problems for the use of this software, PLC and bus.
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Seznam symbolii, zkratek a terminii

decentralizace — presun pravomoci z vy$Sich vrstev do niz8ich vrstev

EBCDIC - rozdifeny binamé kodované desitkovy vyménny kéd

zakoncovact odpor, termindgtor — rezistor na koncich vedeni, aby nedochazelo k odrazim
repeater, opakovad, zesilovad — pouziva se v dlouhvch vedenich na zesileni signalu
galvanické oddéleni - ochrana proti zkratu, fedi problémy s propojovanim zemi

signal JAM - 32bitovy binarni fetézec zasilany prave vysilajici stanici ostatnim stanicim
10Base5 — nejstarsi verze Fthernetu realizovana pomoci koaxialniho kabelu
100Base-TX — verze Ethemetu

IEEE 802. 3z — verze Ethemetu

starthit'stopbit — prvni/posledni bit

paritnit bit - bit piidany k datovému slovu a obsahujici informaci o poétu jednickovych biti ve slové
polo-duplexni. piné-duplexni — jednosmémy, ocbousmémy

metoda NRZI - Non-Return-To Zero - nuly v datech vedou ke zméné urovng, jednicky nechavaji
uroveil beze zmény

FIFO — First In First Out - fronta

EMI, RFI - druh elektromagnetického rudeni

BITR - Broadcast Polling + Interval Timed Response

VCFT kabel — specialni druh kabelu

rameova synchronizace systému — binami fetézee v ramei uréeny k synchronizaci systému
HDLC conformance - High-Level Data Link Control, komunikaéni protokol linkové vrstvy

CRC - cyklicky soudet, specidlni hagovaci funkce, pouZivana k detekci chyb béhem pienosu &1
ukladani dat

bitové orientovany - mezi pfenadena data jsou vkladana do ptedem definované posloupnosti bitu

redundance - zdvojovani jednotlivych prvku systému a piedavani fizeni z primarniho systému na
sckundami v okamziku jeho poruchy

vertikdlni integrace — propojovani riznych urovni fizeni

Baud - jednotka modulaéni rychlosti udavajici pocet zmén stavu prenosového média za sekundu.



Uvod

Sériova komunikace je v primyslu vyuZivana pro jeji jednoduchost, robustnost a financni
nenarofnost. V praxi se sériova komunikace realizuje pomoci sbémice. Existuje cela fada
prumyslovych sbémic s Sirokym spektrum vyuziti. Tato bakalafskd prace pojednava o prumyslové
sbémici CC-Link. CC-Link je sitova technologic vyvinuta spolecnosti Mitsubishi. Tato sbémice
zaziva obrovsky rozmach hlavné v Japonsku a Severni Americe. Ale 1 v Evropé se jiZ pomalu zadina
prosazovat, hlavné v automobilovém pramyslu.

Sbérnice CC-Link se vyuZiva predevdim s PLC Melsec, které taktéZ vyrabi Mitsubishi
Pomoci softwaru GX IEC Developer a vvuZiti obrovského mnoZstvi inteligentnich moduli,
pfevodniki a I/Q zafizeni je tak mozné pomoci CC-Link vytvorit plné automatizované vyrobni
pracovisté.



Kapitola 1 — Sériova komunikace

Sériova komunikace probihd po sériové lince, tzv, sbérmici, tvofené dvéma nebo vice vodiéa
uzavienymi v jednom kabelu. Systémy sériove komunikace nahrazuji dfive pouZivan¢ zapojeni
snimaéi a akénich ¢leni, kdy ke kazdému z mich musely vést alespon ,dva draty™ Zkusme si
predstavit, jak tlusty by musel byt vodicovy svazek vedouci k tisici snimacu a akénich ¢lend. Zkusme
si take predstavit, jak dlouho by montéram trvalo piipojeni viech prvkii na vstupy a vystupy fidiciho
svsteému a piivedeni viech vodicii kabelovymi Zlaby aZ ke snimaciim a k akénim ¢lenum. Jak dlouho
by asi trvalo nakreslit dokumentaci k takovému feseni? Viechny tyto problémy dokaze vyfesit
zavedeni systému sériové komunikace. Z tlustého svazku vodi¢u se stane jediny kabel, snimace
snadno a rychle pfipojime na cenové pfiznivé vzdalené vstupy a vvstupy, projektant do dokumentace
zakresli jediny vodié.

1.1 Sbérnice

Sbémice je fyzické propojeni nékolika zafizeni zajistujici pfenos dat a fidicich poveli mezi
nimi v realném &ase (obvykle v fadech ms).

Data, ktera jsou nejéastéji pfenagena pramyslovymi sbémicemi, jsou:
e digitalni vstupy a vvstupy (informace o délce jednoho bitu, napf. tladitko nebo koncovy
spinag)
o analogové vstupy a vystupy (informace ¢ délce nékolika biti nebo bajta, napf, hodnota teploty
nebo tlaku)

PFinosy zavadeéni prizmysilovich shérnice:
s Uspora nakladii az 0 25% oproti paralelnimu zapojeni vstupi a vystupl
e Casova uspora pi1 projekel, mstalaci a uvadéni zafizeni do provozu
o diagnostika a rychlejsi eliminace zavad
s decentralizace fidiciho systému

1.2 Determinovanost primyslovych sbérnic

V technologiich fizenych PLC je fada procesii, které jsou ¢asoveé knticke, a proto je jednou ze
zakladnich vlastnosti vSech prumyslovych sbémic jejich determinovanost. To znamena, Ze kazda
informace (napf. stav koncového snimace ¢1 ovladaci signal pohonu) musi bvt po sbémici piedan
nejpozdéji v pfedem definovaném ¢ase Tmax, ktery se pohybuje v fadu milisekund, u ovladani
servopohonu aZ mikrosekund.

Determinovanost sité je zajiSténa vybérem vhodné metody pfistupu ke sbémici, ktera uréuje
zpusob, jakym je predchazeno komunikaénim kolizim (vysilat muze v daném ¢ase pouze jeden uzel na
sbémici).



Nejrozsirenéjsi jsou dva zakladni zpiisoby komunikace:
e Master-Slave
e  Master-Master

Master — aktivni stanice, ktera fidi komunikaci po sbérnici
Slave — pasivni stanice, ktera ziska pravo vysilat pouze tehdy, umozni mu to master

1.3 Topologie siti

Topologie znamena zpusob, jakyvm jsou vSechny prvky fidiciho systému navzijem spojeny
sbémici. V praxi se 1ze nejcastéji setkat s témito zpusoby sitového propojeni:

1.3.1 Liniova topologie s odbockami

e jednotliva zafizeni jsou piipojena ke sbémici kratkvmi
odbockami

e vypadek jedné, ¢i n€kolika stanic neohrozi provoz na sbérnici

e preruSeni sbérnice zpusobi vypadek celé sité za bodem
pferuseni

e konce sbémice je obvykle nutné zakongit odporem - i
(terminatorem) ; 5 I

e limitovana délka odbocky

e poutziti v siti CC-Link

Obr. 1: Liniova topologie s odbockami [1]

1.3.2 Topologie strom
e rozvinuti sbémicové topologie

e délka odbocky neni limitovana
e pieruseni sbérnice zpusobi vypadek celého ,,podstromu
e velmi snadno rozsifitelna topologie

Obr. 2: Topologie strom [1]

1.3.3 Topologie kruh
e informace je zasilana z jednoho uzlu k nasledujicimu =
v daném pofadi

e kazdy uzel je spojen pouze se svvm nejbliz§im

sousedem -
e data se pohybuji v kruhu od odesilatele k piijemci Ej

e kazdy uzel je zarover i repeater (zesilovac)
e narozdil od liniové topologie zde existuje pouze
jednosmémy tok dat L sk '_I

e preruseni sbémice zplisobi vypadek celé¢ sité Obr. 3: Topologie kruh [1]
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e zpravy je nutn¢ ze sit¢ odstrailovat, aby neobihaly donekoneéna
e metoda pfistupu je token ring, tzn. pfedavani prava na vysilani

1.3.4 Topologie hvézda
e vypadek jedn¢ nebo vice stanic neohrozi provoz na

sbérnici
e picruseni sbémice zpusobi vypadek vzdy pouze jedné _ -
| A1 A

stanice |
e vdnesni dobé se pouZiva tato topologie v zapojeni pies E‘ | s
switch, kdy je zprava §ifena jen do .,podsité”™, v niz se
fvzicky naléza pfijemce
e vysoké naklady na kabelaz (paralelni pfipojeni), maly
provoz na jednotlivych segmentech sbérnice [ 1] | |
Obr. 4: Topologie hvézda [1]

1.4 Referen¢ni model OSI

Referenéni model OSI byl definovan jako standard pro navrh komunikaénich systémui.
Hlavnim duvodem vzniku tohoto standardu byla potieba unifikovat popis komunikaéniho systému.

Jedna se o normalizovany referenéni model vrstvové architektury a tvirci modelu byli
vedeni vSeobecnymi principy slouzicimi k co nejefektivnéj$imu a nejjednodussimu rozdéleni
komunikace do vrstev. Cilem bylo minimalizovat pocet vrstev; umistit rozhrani tam, kde je
specifikace prislusnych sluzeb Gsporna a kde je pocet interakci pies rozhrani minimalizovany; vvtvofit
zvlastni vrstvy pro odli$né¢ funkce; soustiedit pfibuzné funkce do spoleéné vrstvy; zabezpecit snadnou
vyménu protokolu a funkcei v ramci vrstvy bez dopadu na pozadované a poskytované sluzby, tedy bez
dopadu na ostatni vrstvy.

V souhmu lze fici, ze cilem kazdé z vrstev je nabidnout vyssi vrstvé takoveé sluzby, ktere
nejsou zatizeny podrobnostmi o vlastni realizaci sluzby v dané vrstvé. Na ur¢it¢ urovni vrstev tak
mohou sitova zafizeni komunikovat podle protokolu piedstavujicich soubory pravidel a konvenci.
Mezi dvéma sousednimi vrstvami je definovano rozhrani popisujici, jaké operace a sluzby nabizi nizsi
vistva vrstve vySsi,

1.4.1 Komunikace mezi vrstvami

kazda vrstva vyuziva sluzeb nizsi vrstvy

kazda vrstva nabizi svoje sluzby vyssi vrstveé

partnerem vrstvy N pii vzajemné komunikaci je opét vrstva N

spoluprace mezi entitami téze vrstvy je fizena protokoly (Entita - vice samostatnych entit
muze existovat v ramci jedné vrstvy; Protokol - definuje pravidla komunikace mezi entitami
jedné vrstvy)

1.4.2 Fyzicka vrstva

Je nejnizéi vrstva OSI modelu, ktera pfedstavuje fyzické propojeni zafizeni v siti.
e zabvva se pfenosem jednotlivych bith od prijemce k odesilateli
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1.4.3 Linkova vrstva

Fyzicka vrstva OSI modelu zajidtuje prenos jednotlivych bith mezi dvéma uzly, mezi
ktervmi existuje pfimé spojeni. Linkova vrstva pak navazuje na fvzickou vrstvu v tom, Ze vvuZiva
téchto spojeni pro prenos vétdich blokil dat, které se oznacwji jako ramce (frames). Pienos téchto
ramcl pak nabizi vy$si (sifove) vrstvé jako sluzbu. Linkova vrstva se déli na horni subvrstvu zvanou
Logical Link Control a dolni subvrstvu zvanou Media Access Control.

e prenadi celé bloky dat, tzv, ramce (frames)

o zanstuye prenos pouze v dosahu piimého spojeni

e funguje na linkovych i bezdratovych technologiich

» mize fungovat spolehlive &1 nespolehlivé, spojované &1 nespojované

tkoly linkové vrstvy:
e synchronizace rameu - rozpoznani zadatku 1 konce
o zaji§téni spolehlivosti - detekee 1 korekee chyb
» Tfizeni toku dat - ochrana proti zahlceni
o fedeni konfliktii - pi1 vicenasobném pristupu ke sdilenému médiu

1.4.4 Sitova vrstva

Pokud spolu chté&ji komunikovat dva uzly, mezi ktervmi neexistuje piimé spojeni, je poticba
pro né najit spojeni nepifimé, tedy prostfednictvim jinych uzla. Téchto spojeni muze byt vice a pravé
ukolem sitové vrstvy je Jednu z nich vybrat a zajistit spravné piedavani dat touto cestou.

¢ posila cele bloky dat, tzv. datagramy ¢1 pakety

e zajistuje dorudeni paketu aZ k cilovému uzlu

¢ zna skute¢nou topologii sité

¢ posledni vrstva, kterou musi mit pifenosova infrastruktura

ukoly sitové vrstvy:
e zajisténi doruceni paketii - vvhleda vhodnou cestu v pfipadé nepfimého spojeni
e zajisténi smérovani - v uzlech mezi odesilatelem a pfijemcem
¢ vybér smérovaciho algoritmu - adaptivni &1 neadaptivni, izolovane ¢i distribuovane.

1.4.5 Transportni vrstva

Hlavnim ukolem transportni vrstvy referenéniho modelu OSI je poskvtovat efektivni
pfenosové sluzby své bezprostfedné vyisi (tj. reladni) wvrstvé, Tyto sluzby pihitom mohou mit
spojovany {connection-oriented) 1 nespojovany (connectionless) charakter, Stejny charakter a stejnou
podstatu viak maji i sluzby sitové vrstvy, které transportni vrstva sama vyuZiva. Do znatné miry
analogické jsou v obou vrstvich 1 mechanismy adresovani a fizeni toku dat. Zakonité se pak nabizi
otazka, pro¢ je vlastné nutna samostatna transportni vrstva, kdyZ alespoii na prvni pohled nenabizi nic
principialng jin¢ho, neZ vrstva sit'ova.

o  miize ménit nespolehlivy charakter prenosu na spolehlivy
* miize zvy$ovat spolehlivost pfenosu
s muZe ménit nespojovany pienos na spojovany

ttkoly transportni vistvy:
¢ sladéni nabidku niZ$ich a poZadavky vvisich vrstev
e zajisténi komunikace mezi koncovymi uZivateli
e zabezpedeni samoopravnych cvkli
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1.4.6 Relaéni vrstva

Doposud zminéne vrstvy (fyzicka, linkova, sitova, transportni) rela¢niho modelu OSI jsou
zaméfeny na pfedavani dat mezi dvéma uzly sité. Vy$s§i vrstvy (relaéni, prezentaéni, aplikaéni) jsou
pak jiZz zaméfeny na potieby sitovvch aplikaci. Pfitom vvuZivaji pfenosove moZnosti transportni
vrstvy a k nim pfidavaji sluzby, které jsou uZiteéne pro vét§inu aplikaci. Pivodné se s relacni vrstvou
vilbec nepoditalo, nakonec se véak do relaéniho modelu OSI piece jen prosadila. Dodnes je oviem
spolecné s prezentacni ngjmené propracovanou vistvou,

koly relacni vistvy:
e navazovani, udrZovani a ruseni relaci
e fizeni dialogu - zajisténi pravidelného stfidani uzli pii vysilani
e svnchronizace - zajisténi souladu mezi daty vyslanvmi odesilatelem a pfijatvmi piijemcem

1.4.7 Prezentaéni vrstva

Ukolem doposud zminénych vrstev (fyzicka, linkova, sitova, transportni, relaéni) je, aby
pfenadena data vzdy dorazila k pfijemci pfesné v takové podobé, v jaké byla odeslana. To oviem jedté
nezaruduje, Ze pro piijemce budou data predstavovat totéZ, co pro odesilatele.

Obecné riazné poéitace pouzivaji riiznou reprezentaci dat (napf. kodovani mmakii). Aby bylo
zajisténo spravné piedavani dat mezi uzly, musi byt zaji$tény jejich spravné konverze. A ty ma pravé
na starosti prezentaéni vrstva.

Rozdily mohou byt napFiklod:
¢ v kodovani znaka - ASCII, EBCDIC, ...
¢ ve formatovani ¢isel
e v Sifrovani
e v typu komprese dat

1.4.8 Aplikaéni vrstva

Divodem existence aplikaéni vrstvy je, aby umoznila aplikacim piistup do poéitadové sité
na bazi OSI modelu. Funguje jako brina mezi aplikacemu béZicimi v riiznych uzlech, které si
vzajemn¢ vvméiiuji informace.

V puvodnich pfedstavach méla obsahovat aplikace, ale vzhledem k jejich velkému poétu by
musely byt viechny standardizovany, ¢oZ je v praxi nerealizovatelné. Doslo tedy k apravé zakladni
myvslenky tak, Ze aplikacni vrstva bude obsahovat pouze jadro aplikaci, které ma smysl standardizovat
{napf. prenosové mechanismy elektronické posty). Ostatni Sasti aplikaci (typicky uzivatelska rozhrani)
byly posunuty nad aplika¢ni vrstvu.

Ukolem aplikaéni vrstvy je tedv poskytovat uZivatelskvm programim ucelen¢ a dobie
definované sluzby. [17]
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Obr. 5: Referencni model 0SI [17]
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Kapitola 2 — Prumyslové sbérnice

2.1 CAN

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikaéni protokol, kterv byl pitvodné vyvinut
firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem k tomu, Ze pfedni vyrobci itegrovanych
obvodi implementovali podporu protokolu CAN do svych produkti, dochazi k stale dastéjSimu
vyuZivani tohoto protokolu 1 v riznvch pramyslovyvch aplikacich. Diivodem je piedev§im nizka cena,
snadné nasazeni, spolehlivost, vysoka pfenosova rvchlost, snadna rozdifitelnost a dostupnost potiebné
soucastkové zakladny.

CAN byl navrZen tak, abv umozZnil provadét distribuované fizeni svstémil v realném case
s prenosovou rychlosti do 1Mbit/s a vysokym stupném zabezpeéeni prenosu proti chybam, Jedna se o
protokol typu multi-master, kde kazdy uzel sbémice mize byt master a fidit tak chovani jinych uzli
Neni tedy nutne fidit celou sit’ z jednoho "nadfazeného" uzlu, coZ piinasi zjednoduseni fizeni a zvviuje
spolehlivost (pii poruse jednoho uzlu mize zbytek sité pracovat dal). Pro fizeni pfistupu k médiu je
pouZita sbémice snahodnym pfistupem, ktera fesi kolize na zakladé prioritniho rozhodovani. Po
sbémici probiha komunikace mezi dvéma uzly pomoci zprav (datova zprava a Zadost o data), a
management sité (signalizace chyb, pozastaveni komunikace) je zajistén pomoci dvou specialnich
zprav (chvbove zpravy a zpravy o pietiZeni).

Zpravy vysilané po sbémici protokolem CAN neobsahuji Zadnou informaci o cilovém uzlu,
kterému jsou uréeny, a jsou pfijimany véemi ostatnimi uzly pfipojenymi ke sbérmici. Kazda zprava je
uvozena identifikatorem, ktery udava vyznam pfenasené zpravy a jeji prioritu, nejvvssi prioritu ma
zprava s identifikatorem 0. Protokol CAN zajidtuje, aby zprava s vy$si priontou byla v pfipadé kolize
dvou zprav doruéena prednostné, a dale je mozné na zakladé identifikatoru zajistit, aby uzel piyimal
pouze tv zpravy, ktere se ho tykaji (Acceptance Filtering). [2]

2.2 Foundation Fieldbus

Foundation Fieldbus je d&islicova sbémice s poloduplexnim sériovym pienosem, ktera je
uréena ke komunikaci mezi prvky regulaénich obvodii (senzory veli¢in, akéni ¢leny a fidici automaty).
Architektura FF je navrzena tak, aby byly zachovdny zdkladni vyhody dosavadnich amalogovych
svstemu s proudovou smyckou 4-20 mA.

wwhody:
e obousmémy prenos vice parametrii po paru vodiéa (proudova smycéka pienasi jednu velidinu)
s Uspora rozvodi, na jeden par vodiéa mize byt piipojeno vice jednotek
o schopnost funkéni diagnostiky jednotek a jejich propojeni
» rychld informace o vyjimeénych stavech
o mplementace principu distribuovaného fizeni smzuje naroky na vvkonnost a pocet fidicich

terminali [3]
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Spojovac vreva zasohnik

fyzicka vrstva fyzicka vrstva

Obr. 6: Struktura FF v ramci 05l [3]

2.3 Profibus

Profibus je primyslovou sbémici, ktera nachazi v automatiza¢ni technice §irok¢ uplatnéni, a to
jak v oblasti prumyslové automatizace - Profibus DP, tak i v oblasti procesni automatizace — Profibus
PA. V roce 1996 byla pfijata sbémice PROFIBUS jako evropska norma EN50170, coz zaruéuje jeji
standardizaci.

Nejznaméjsi (nejpouzivané;si) je Profibus DP. Slouzi pro rychlou cyklickou komunikaci mezi
PLC a jejich decentralizovanymi vstupy a vystupy. Sit’ muze byt typu monomaster nebo multimaster.
Pii konfiguraci sit¢ monomaster je fizeni typu master/slave, pfi multimaster si jednotlivé fidici
ktera vlastni token a podfizenou je opét master/slave. Profibus DP je vybaven diagnostickymi
funkcemi pro monitorovani stavu systému z hlediska spolehlivosti a bezpecnosti. Na jeden segment
sbémicov¢ sité je mozno pripojit az 32 zafizeni (aktivnich/pasivnich) a pro pripojeni vice zafizeni je
nutno pouzit opakovace. [26]

poviéreni k pristupu na shérnlcl (paken)

Abtivoi stanice - master

PLC PC

e G| N
| A \ = S~ Profibus DP]|
= T } -

e | "'-\._J
Sendor Senzor ";ii“i Senzor

Pasivni stanice - slave
Obr. 7: Profibus DP [26]
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2.4 M-Bus

M-Bus (také Meter Bus) je prumyslovy komunikacni protokol uréeny piedevs§im pro dalkovy
odecet hodnot z méficu spotieby, kde pfilis nezaleZi na rychlosti komunikace jako spise na odolnosti
proti ruseni.

Komunikace probiha zpusobem Master-Slave, pficemz na jedné sériove sbérnici muze byt
pfipojeno az 250 stanic. Délka segmentu muze byt az 1000 m pfi rychlosti 300 baudu nebo 350 m pfi
maximalni rychlosti 9600 baudu.

Fvzicka vrstva této sbémice je ponékud atypicka. Na dvoudratovém spojeni v klidovém stavu
vytvafi Master napéti 36 V, toto napéti soucasné odpovida logické 1 pii komunikaci smérem od
Mastera ke stanicim. Logické 0 vyslané Masterem odpovida napéti 24 V. Tim je umoznéno napajeni
stanic po sbémici. Zatimco Master komunikuje zménou napéti, stanice odpovidaji zménou proudu.
Ucastnicka stanice (Slave) musi v klidovém stavu odebirat pravé 1,5 mA, tento proud zarovén
odpovida logické 1, pii vyslani logické 0 je proud o 11-20 mA vyssi.

Po sbérnici probiha asynchronni sériova 8bitova komunikace, kdy si jednotlivé strany posilaji
ucelen¢ ramce. Adresy stanic mohou byt jednobajtove (0-250) nebo je mozné pouzit tzv. sekundarmi
adresy (8bajtové) implementované v sitove vrstveé, v takovém pfipadé je primami adresa 253, [27]

2.5 Measurment Bus

Tato norma byla vytvofena predevsim pro datové pienosy v oblasti jednoduché¢ automatizace a
sbéru dat. Znacnou vvhodou tohoto standardu je jeho snadna implementovatelnost v libovolném
procesoru, vybaveném pouhym asynchronnim sériovym rozhranim, vSe ostatni lze realizovat
programov¢. Jelikoz je toto rozhrani béznou soucasti prakticky vSech mikrokontroleru, dalsi
nezanedbatelnou vyhodou standardu je jeho levna implementace. Charakteristické rysy Ize shrmout do
nékolika nasledujicich bodu:

Sbémice dle EIA RS-485
Galvanicky oddélené plné duplexni rozhrani

Ctyivodi¢ova sbérnice se stinénym kabelem s kroucenymi pary

Délku vedeni je doporuc¢eno omezit asi na 500m, v praxi je zavisla na pfenosové rychlosti
Maximaln¢ 32 ucastnickych stanic vetné stanice fidici

Rizeni komunikace na principu Master - Slave

Asynchronni pfenos znaku, 7 bitu dat, suda parita

Pfenosova rychlost do 1 Mbit/s, typicky do 9600 Bd

Zabezpeceni datového
bloku pomoci pficné
parity [28]

Ridici stanics

' Kfizend vedlici Lilaval vedeni

vedenn

TeooiELor
Ved &8
yedond
Ueastnicka skznice

Obr. 8: Struktura Measurment Bus [28]
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2.6 ASI

Puwr

Cilem standardu ASI je podpora binamich akénich éleni a senzoni na nejniZSich urovnich
procesni automatizace. Jde ¢ sbémici s Master-Slave fizenim, soucasné lze piipojit az 31 uéastnickych
jednotek. Dilezitym rysem standardu je moznost jejich napajeni po sbémuci, kterd tak slouzi pro
napajeni 1 pro pfenos dat. Velkou vyhodou je take prakticky libovolna topologie (liniova, hvézda,
strom &1 Jejich kombinace) a neexistence terminatorii na koncich vedeni. Charakteristické rysy lze
shrmout do nékolika nasledujicich bodi:

Nestinéna dvoudratova sbémice s libovolnou topologii

Pienos dat a napajeni po jediném vedeni

Délku vedeni maximalné 100 m, pii pouZiti opakovacii 300 m
Maximalng 31 ucastnickych stanic

Maximalné 124 senzorii a 124 akénich €leni

Rizeni komunikace na principu Master - Slave

Kodovani dat kodem Manchester

Zabezpeceni telegramu paritou

Vysoka rychlost komunikace (cyklus sbémice kratsi nez 5 ms)
Velmi jednoducha instalace [19]

2.7 HART

HART (Highway Addressable Remote Transducer) je roziifenym a primyslem akceptovanym
standardnim protokolem, umeoziujicim oboustrannou dislicovou komunikaci se zafizenimi
propojenvimi  dvouvodi¢ovou proudovou smyckou s analogovvm pienosem signallii proudovymi
urovnémi 4 az 20 mA.

Podstatné je, Ze po plivodnim vedeni je mozZné k fidicimu centru soucasné pienaset jak
analogovv udaj o hodnoté méiené veliCiny ve formé proudu v rozmezi 4 aZz 20 mA, tak 1 {islicovou
mformaci napi. o stavayici konfiguraci zafizeni, identifikaéni adaje ¢ senzoru (,elektronickou
jmenovku”) kalibraéni a diagnostické udaje aj. Dale je mozny pienos naméfenvch udaju jak v
analogové tak 1 dislicové formé a vvloudit tak chvby vzniklé analogovo - €islicovym a islicové -
analogovym pievodem proudového signalu 4 az 20 mA. Pokud by zpozdéni vzmiklé Eislicovym
pfenosem naméienvch dat zpusobilo problémy pii automatické regulaci procesu, lze k fizeni vvuZit
analogového tvaru signalu. Navic spojovaciho vedeni k jednomu zafizeni (senzoru) lze vyuzit pro
pfenos vice méfenych nebo odvozenych velidin. Napf, pii komunikaci protokolem HART se senzorem
prutoku lze v jedné zpravé pienaset idaje o rvchlosti proudéni, teploté a hustoté media, pfipadné o
celkovém priatoéném mnozstvi k okamziku vysilani zpravy, Takto se podstatné roziifu)i mozZnosti
zafizeni a mohou snadne odpovidat vlastnostem oéekavanym napf. od inteligentnich senzord.

Z ekonomickeho hlediska je protokol velmi atraktivni, protoZe se s minimalnimi poc¢ateénimi
mvesticemi a prakticky bez nzika (v pfipadé probléma se lze snadno vratit k piivodnimu analogovému
pfenosu proudovou smyckou) dosahuje nové kvality. Zavedenim protolu komumikace a rozhrani
HART muZe uZivatel jesté béhem provozu stavajiciho analogového senzoru vyzkouset jeho chovani
jako mteligentniho senzoru. Pfi eventualnim pozdéjsim prechodu na &islicovy systém fizeni procesu
budou jiZ senzory s komunikaci HART pro takovyto svstém plné piipraveny. Navic je protokol HART
kompatibilni s protokolem Profibus a v pfipadé¢ piijeti normy Fieldbus miiZze byt upraven tak, abyv ji
vyhovoval. Pfizniva je také skuteénost, ze uzivani protokolu HART je do znaéné miry osvobozeno od
autorskych a licenénich zavazkii. Vyse uvedené piednosti protokolu zpiisobily, Ze po jeho tispédném
uvedeni do praxe spoleénosti Rosemount bvl akceptovan prednimi svétovymi vvrobei, takZe v
soudasné dobé se podet zafizeni vyuzivajicich protokol HART odhaduje na 2 milidny a stale roste.
[18]
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V nasledujici tabulce jsou shrnuty informace o vvse uvedenvch prumyslovych sbémicich. Pro
porovnani jsou zde uvedeny 1 informace o sbémici CC-Link. Podrobn¢ informace o sbémicich CC-
Link jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Tab. 1: Shrnuti pramyslovych sbérnic

max. pofetzarizeni |topolozie prenosové medium |max. dosah |max. rychlost/délka vedeni
CAN 30|sbérnice Cannon D-Sub 5200m 1000 kbps/ 40m
Foundation Fieldbus 16|sbérnice, strom proudova smycka [1900m 2,5 Mbps
Profibus DP 127 |sbérnice, strom, hvézda RS485 1200m 12Mbps/100m
M-Bus 250|sbérnice, hvézda kroucena dvoulinka |1000m 9600 Baud/350 m
Messurmant Bus 32 |sbernice RE485 500 m SE00 Baud [ 500m
AS| 31|sbérnice, kruh, hvézda, strom |AS| kabel 100 m 1EEkbps
HART 1000C |sbérnice, hvézda proudova smytka [1500m SE00 Baud
CC-Link E4|sbérnice CC-Link kabel 1200 m 10 Mbps/ 100m
CC-Link IE 123 | krubh CC-Link kabel BE km 1Gbps
CC-Link Safety E2|sbérnice CC-Link kabel 1200 m 10Mbps
poznamka:

e maximalni dosah je uveden bez vyuZiti opakovacu signalu
e maximalni pocet zafizeni je uveden bez vyuziti opakovacu signalu
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Kapitola 3 - CC-Link

CC-Link je vysoce rvchla a vvkonna sitova technologie, ktera umoziuje komunikaci velkému
mnozstvi zafizeni od ruznych vyrobcu. CC-Link ma otevienou architekturu sité, ktera byla vyvinuta
firmou Mitsubishi Electric. CC-Link se stal otevienou technologii, kterou nyni spravuje sdruzeni CC-
Link Partner Association (CPLA), kter¢ pusobi po celém svété. Dnes existuje vice neZ tisic partneru
tohoto sdruzeni. Tyto spole¢nosti nabizeji Siroky sortiment produkta kompatibilnich s CC-Link, mezi
néz patfi napiiklad prumyslove PC, PLC, servopohony, ventilové rozvody, digitalni 1 analogové 1/0
moduly, regulatory teploty, regulatory hmotnostniho prutoku a mnoho dal$ich. [4]

Zatimco na urovni standardni vvkonné pramyslové sbémice jsou jiz od roku 2000
standardizovany (IEC 15745-5) protokoly CC-Link a CC-Link/LT (sbémice nejnizsi trovné pro
pfipojeni snimacu a akénich ¢lenu), CC-Link Safety je standardizovan od roku 2006 (podle IEC 61508
a ISO 13849-1). Dalsi komunikacni sité hierarchické fidici struktury jsou tvofeny sbérnicemi CC-Link
IE a dale sitémi CC-Link IE motion network (prumyslovy Ethernet pro fizeni pohonu) a CC-Link 1E
field network (prumyslovy Ethernet pro fizeni spojitych technologickvch procesu), které jsou v
posledni fazi vvvoje. Cela skupina protokoli CC-Link bude umoZznovat bezproblémové pienaset data
mezi libovolnymi komponentami nachdzejicimi se v jednotlivych segmentech hierarchické fidici
struktury. [20]

fizené

Zafizeni programovatelny - o
automat - pracovni stanice (si
(slave) | |

CC-Link IE

CC-Link CC-Link field network

CC-Link safety —-l—- | CC-Link IE motion network

CC-Link/LT

-

Obr. 9: Hierarchie CC-Link [20]

3.1 Vyhody CC-Link
3.1.1 Rychlost

Vyznam vy$§i komunikacni rvchlosti spociva v umoznéni ryvchlej§iho a lepsiho a procesu
fizeni a kontroly. Rychlost je ¢asto uvedena v jednotkach bity za sekundu, nicméné schopnost rychlé
komunikace je spi$e udana vykonem a dobou odezvy. CC-Link technologie byla optimalizovana pro

20



rychlost, propustnost a dobrou odezvu. Systém se sklada z 64 stanic a tisicti vstupnich a vvstupnich
mist, kterd mohou byt aktualizovany ve 4 ms, Je mozno vybrat si z péti riiznych rychlosti, podle délky
kabelu. Ty se pohybuji od 100 m pro 10 Mb/s az po 1200 m pro 156 kb/s. Nicméné delsi vzdalenosti
1ze kalibruji pomoci optickych opakovaci/zesilovacu (aZ 4,3 km pii rychlosti 10 Mb/s).

3.1.2 Soucinnost

Interoperabilita (=soucinnost) je schopnost systémil vzajemné si poskvtovat sluzby a efektivné
spolupracovat. CC-Link technologie je zaloZena na pouZiti aplikace specifickvch integrovanvch
obvodi, které jsou k dispozici od Mitsubishi Electric pro automatizaci. Tyto obvody dopliuji adaje o
linkové a transportni vrstvé pro spolehlivou komunikaci a zajidtyi mteroperabilitu mezi zafizenim.
Volné dostupné specifikace definuji standardni konektory, kabelové vlastnosti, LED indikatory stavu,
formaty pfenosu dat a vSechny daldi potifebné parametry siti. Publikované arovné zafizeni a
elektronické CC-Link systémové profily (CSP) zajisténa interoperabilita soubori na aplikaéni vrstve,

3.1.3 Testovani shody

Testovani shody pomoe¢i CC-Link Partner Association (CLPA) zajistuje, Zze zafizeni spliuje
funkéni specifikace, aby se stalo certifikovanym zafizenim CC-Link. Pokud je zafizeni certifikovano,
je zarucena jeho stoprocentni kompatibilita ve véech sitich CC-Link

3.1.4 Dostupnost produkta

Uspéch oteviené sité je dan dostupnosti automatizaénimi produkty, které podporuji standard

B w

Link kompatibilnich produktii (od ledna 2009).

3.1.5 Otevienost

Otevienost znamena uplné zvefejfiovani podrobnych informaci o sitovvch technologiich. To
je dulezité pro navrhafe, aby byli schopni dspésné uplatnit své védomeosti a naplno vyuzit moznosti
technologie CC-Link. CC-Link Partner Association vydava a distibuyje CC-Link specifikace
oteviené pro viechny spoleénosti, které vstoupi do sdruZeni.

3.1.6 Spolehlivost

Spolehlivost sit¢ zahrnuje odolnost proti elektrickym zasahum, schopnost rozpoznani chyb,
tyto chyby lokalizovat, oddélit je a pfipustit nezasazené zafizeni, aby pokradovalo v provozu a
nakonec schopnost obnovit stav zafizeni po chybé a pokra¢ovat v normalni bezchybné ¢innosti bez
lidského zasahu.

Pfi opravé chyby CC-Link automaticky vraci odpojené zafizeni do uplné sitové ¢innosti. Dalsi
podstatna volba je Stand - by Network Master, ktery zajistuje maximalni spolehlivost, Tato viastnost
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povoluje Stand - by Network Masteru, aby automaticky predpokladala kontrolu sitové komunikace
v pfipad¢, ze Primary Master stanice pfestane pracovat.

3.1.7 Determinismus

Determinismus je mira pfedvidatelnosti a opakovatelnosti. Stanovi nejhorSi pfipad casu
nejistoty pro prenos dat (jako je ¢teni vstupt, nastaveni vystupu). Schopnost sité poskytnout stabilni
uzavieny regulacni obvod pro automatizaci systému velmi zavisi na deterministickych vlastnostech
sit¢. CC-Link technologie vvuZziva master/slave architekturu. Proto tedy neexistuje ¢asové nastaveni
nejistot (na rozdil od néktervch jinych sitovych technologii). Systémovi navrhafi se mohou spolehnout
na CC-Link, protoze je rychly a pfedvidatelny.

3.1.8 Snadnost implementace

Vyvoj kompatibilnich podfizenvch zafizeni CC-Link se¢ pfevazné sklada z jednoduchcho
hardware vykonavajiciho jednoduché poZadované nastroje. Ve strojirenstvi tento tkol zahrnuje
integraci CC-Link zafizeni do svého vyrobku. CPLA poskytuje vyvojarskému tymu hardwarové kity
zdarma. Odboma inzenyrska pomoc béhem vyvoje je také dostupna. [5]

3.2 Vlastnosti CC-Link

e poskytovani aktualizaci vstupnich a vystupnich zafizeni

e rychla priuchodnost velkych objemu dat

e poskytovani deterministické odezvy pro spolehlivé, real-time ovladani

e sledovani naprogramovanych procesu po siti

e poskyvtnuti sitové diagnostické informace, aby byla zjisténa pfipadna problémova oblast
e umoznéni pievzit zalozni siti kontrolu nad siti v pfipad¢, ze primarni fizeni je offline

e automatické piipojeni zafizeni do sité, které byly offline

e pfipojovani zafizeni do sit¢, aniz by sit’ musela byt néjak omezena

e vysokou rychlost odezvy vystupu

e komunikaé¢ni rychlost vy§si nez 10 Mb/s
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Obr. 10: Odezva CC-Link v zavislosti na poctu pripojenych stanic[7]
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e pouziti na dlouh¢ vzdalenosti
e maximalni délka kabelu pro CC-Link je 1.2 km (pfi 156kb/s). pii pouziti opakovace jednotek
lze ale docilit jesté vetsi vzdalenosti

=]
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S

S 625kbos ‘-saunm

156kbps e 7500m
| I i 1 1 |
0 200m 400m 600m B80Om 1000m 1200m

vzdalenost

zakladni specifikace
B s pouzitim optického
opakovade typu G1

Obr. 11: Pfenosova rychlost v zavislosti na délce vedeni [7]

e zlepSenou spolehlivost, pohotovost, prakti¢nost a funkénost
e funkce .zalozni master” — pokud dojde k poskozeni stanice master, zalozni stanice pfevezme
jeji funkei
e odd¢leni stanice slave — umozni odd¢lit porusenou stanici slave a ostatni stanice slave nechat
pracovat
automaticky navrat funkce — automaticky pfipoji statici po vyieseni problému
e vyrazn¢ snizit mnozstvi potiebnych vodi¢u, z ¢ehoz plynou vyhody jako napiiklad:
- snizeni nakladu pfi zapojeni
- snizeni doby zapojeni/pfepojeni
- zjednoduseni udrzby

dlauby nap.
@ KLASICKA STRUKTURA VEDENI @ ® ZAPOJENI § YYUZITIM CC-LINK
[ ——

wyrobni linka wyrobni linka

(o » »

Obr. 12:Men3i potet vodich pfi pouZiti CC-Link oproti klasické struktuie zapojeni[7]
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e CC-Link poskytuje flexibilitu pii vystavbé vyvrobnich linek, prostiednictvim produktu ruznych
vyrobceu [7]

potitat CC-linkw

Ripici CAsT

TLLA

moey [

contraller l“EP"'i_
pacitac

Do =g~ @N4Lwas
oy = @) o - g 3 A -,

\ G TEIEEE

| RIZEMA CAsT J

Obr. 13: Pfiklad vyrobni linky s pouZitim CC-Link [7]

Tab. 2: Specifické informace pro CC-Link [7]

4 stanice

64 zafizeni
10Mb/s 5Mb/s 2.5Mb/s 625kb/s 156kb/s
vysilani "dotazovaciho signalu"

ramcova synchronizace systému
systém NRZI
sbérnicovy format (kompatibilni RS485)

HDLC conformance

CRC (X™®+X"2+X°+1)
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3.3 CC-Link LT

CC-Link LT je nizsi uroven protokolu CC-Link uzivané¢ho v oblasti sitovych systému pro
zpracovani dat vysokou rychlosti a pro efektivni automatizaci procesu. Je to sit’ uréena pro
zabudovavani senzoru a ak¢nich ¢lenu. Zjednodu$uje a minimalizuje kabelaz pro pole pfistroju a
ovladacich panelu. Jsou tim eliminovany chyby na vedeni a je mozné piipadné jednoduché odstranéni.

CC-Link LT je zalozen na technologii CC-Link. CC-Link LT poskytuje

komunikaéni rychlost a dobrou odolnost. [9]

Tab. 3: Sitovd kompatibilita mezi CC-Link a CC-Link LT [10]

polozka CC-Link | CC-Link LT
otevfenost plné oteviena sif
kom. rychlost 10Mb/s 5Mb/s 2,5Mb/s 2,5Mb/s 625kb/s 156 kb/s
kom. metoda cyklicky a ob&asny prenos cyklicky pfenos
fyzicka vrstva RS485
‘potet I/O stanic 64 stanic
kabel stinény, trivodicowy ctyrvodicovy plochy kabel
datovy paket bity, datova slova bity
‘body/stanice 32 bodi/stanice 4 slova/stanice 4,8 nebo 16 bodd
kom. metoda broadcast polling metoda BITR
kontrol. systém chyb CRC
RAS funkce diagnostika sité, automaticky navrat funkce, oddélni stan. Slave

3.3.1 Snadné a efektivni sitové pripojeni

otevienost, vysokou

Populami CC-Link LT "one-touch" konektor umozZiuje rvchlé a spolehlivé pfipojeni na
komunikaéni kabel bez potieby specialnich nastroju. Pfidani dalSich sitovvch jednotek je velmi
jednoduché. Specialn¢ konstruované ploché sitové kabely pfenaseji informaci i napajeni. Tento kabel
eliminuje moznost chyb elektroinstalace, snizuje ¢as pro vyménu jednotek a snizuje naklady na

kabelaz. [9]

chybna ochrana vedeni (pfiklad 1)

chybné ochrana vedeni (pfiklad 2)

pfipojeni

chyba vedeni &ini konektor

nebezpeéné blizko diky tvaru
kabelu

pokud je oranzova barva plochého
kabelu vidét skrz okénko, vyskytla
se chyba

Snadné pfipojeni bez specialni -

ho nafadi. Konektor je snadno
aplikovan pomoci standartnich
klesti. Snadné pripojeni k
T-odbotce

Obr. 14: Konektor ,,one touch” [12]
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3.3.2 Specifické informace pro CC-Link LT
Pro maximalné efektivni vyuziti sbémice CC-Link LT vyuziva 3 druhy nastaveni. Zvolené nastaveni
se odviji podle poétu pfipojenych stanic. Efektivita spociva v tom, Ze se snizi pocet nevyuzitych mist

v paméti.

Tab. 4: Specifické informace pro CC-Link LT [20 ]

Druh nastaveni 4 point mode | 8 point mode | 16 point mode
max. pocet pripojenych bodu 512 1024 2048
pocet pripojenych bodl mezi stanicemi 8 16 32
komunikacni rychlost 2,5Mb/s 625kb/s 156kb/s
celkovy pocet stanic Slavé 64
Format prenosu »T-branch” format
systém kontroly chyb CRC
pocet pripojenych moduld 64
plochy kabel (0.75mm?*x4)
pripojovaci kabel VCFT kabel (0.75mm?”x4, JIS C 3306)
vysoce flexibilni kabel 0.75mm?*x4
komunikaéni metoda metoda BITR

3.4 CC-Link IE

Protokol CC-Link IE (Control and Communication Link Industrial Ethernet) je dalSim
uspésnym piedstavitelem systému typu prumyslového Ethernetu. Byl vyvinut firmou Mitsubishi jako
velmi vykonny prumyslovy komunikaéni systém pro ucely automatizace. Je patrné jen otazkou kratke
doby, kdy bude za¢lenén do normy [EC 61158-2 k dosavadnim jedenacti standardum prumyslového
Ethernetu. Protokol CC-Link IE je nejvykonngj$i ze skupiny komunikaénich protokolu a systému
firmy Mitsubishi a organizace CLPA, a to pfedevsim, ale nejen na asijském trhu.

Jde o systém uréeny obecné pro ucely prumyslové automatizace na irovni propojeni fidicich
¢lenu jako programovatelnvch automatu, prumyslovych pocitaéu a dalSich fidicich pocitacovych
systému. Systém CC-Link IE pfedstavuje konzistentni integrovanou prumyslovou komunikaéni sit
feSenou na fvzické urovni podle standardu IEEE 802.3z s mnohavidovym optickvm vlaknem
s pfenosovou rvchlosti 1 Gb/s. Pro uéely komunikace kazda stanice (komunikujici zafizeni) disponuje
sdilenou sitovou paméti pro cyklicka data velikosti az 256 kB, coz umoziluje realizovat distribuovany
fidici systém vyuzivajici sit¢ autonomnich, dostate¢né inteligentnich komunikujicich uzli. V praxi to
znamena, ze perioda cyklu sit¢ CC-Link IE se 64 uzly je 5 ms nebo kratsi. K fizeni sité je pouZita
metoda pfedavani povéfeni (foken passing), coz umoziuje dosahnout velké propustnosti sit€ soucasné
se zajisténim deterministického pfistupu komunikujicich entit k datim a konstantni periody
komunikaéniho cvklu a dusledné zabranit vzajemné kolizi dat pfi pfenosu.
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Tab. 5: CC-Link |E — zakladni informace [20]

| cyklickd vym&na dat v redlném Ease a acyklicky pfenos dat bez poZadavk na reélny tas

| 16b/s

| «ruh

' duplexni komunikace po kruhu

| predavani povéreni (token)

1000BASE-SX {IEEE 802.3z), mnohavidovy optické vidkno {pro gigabitovy Ethernet)

| dvojity konektor (IEC 1754 20LC})

vzdalenost mezi stanicemi  |do 550 m

3.4.1 Konfigurace sité

Sitt CC-Link IE se sklada z jedné fidici stanice a jedné nebo nékolika fizenvch stanic.
Maximalni pocet stanic v jednom segmentu sit¢ CC-Link IE je 120. Jednoduch¢ segmenty sité CC-
Link IE s jednou fidici stanici 1ze navzajem propojovat do sloZenvch siti (uspofadani multinetwork). K
propojeni se pouZivaji stanice fungujici jako fidici stanice v jedné ze siti a jako stanice fizena v siti
druhé.

glarice 3
(i rand)
. g — slarce 4 ioe 1
ﬁ:::tﬂ phien = (fizens) W'rl}z;m}ﬂ
2 (FEEE .

m = = ..o ;.

CC-Link IE camnciler retwork )

Obr. 15: Komunikace po CC-Link |E [20]

,,,,,,

Komunikaci v kazdém segmentu sité fidi jeho fidici stanice prostiednictvim sekvence povéieni
zasilané fizenym stanicim. Ridici stanice, ktera obdrzi povéieni, provede piislugnou operaci pienosu
cyklickych dat a pak povéfeni preda dalsi stanici v pofadi. Posledni stanice v segmentu pfeda povéieni
pro uskute¢néni
CykliCkéhO pl“enosu sit 1 - fidicl stanice

fidici stanici, ktera opét
zahaji dalsi cyklus. Ve it 1 - fizend stanice
w. o 5o sif 2 - fidicl stanice

slozené siti muze

pl"clcovat az 239 CC-Link |E controller network 1

jednoduchvch segmentu IJ__' I

sit¢ CC-Link IE. Adresy it 3 — fidic! stanice

Jednotlivych stanic CC-Link IE controllar network 2
odkazuji  na  cislo q

segmentu ve slozené siti

a ¢islo uzlu v segmentu. C CG-Link IE controlier network 3 )

Obr. 16: Multinetwork [20]
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3.4.2 Komunika¢ni protokol CC-Link IE

Systém CC-Link IE je zaloZen na vyuziti techniky Ethernetu. Protokolem prvnich dvou vrstev
je tedy protokol Ethemet. K pfipojeni k optickym kabelum etheretové sité 1ze tak pouzit komeréni
pfipojovaci karty a rovnéz lze pouzivat komercni analyzatory sité. Sestavit a zkonfigurovat sit’ CC-
Link IE a uvést ji do chodu po fvzické i softwarové strance tudiz neni slozité. Kanal TCP/IP zajistujici
kompatibilitu s intemetem je vvuzivan v acvklické fazi protokolu CC-Link IE. Systém CC-Link IE
vyuZiva k pfenosu dat standardni ethernetovy ramec, do jehoZ datové Casti se vklada ramec

CC-Link IE.
stharmetovy rimec
Hlavidka data
A
ramec CC-Link IE l
hikavitka data

Obr. 17: CC-Link ramec[20]

Jednotlivé vrstvy protokolu jsou namapovany do standardniho modelu komunikaéniho kanalu

ISO/0SI, piicemz CC-Link IE vyuziva jen pét vrstev modelu ISO/OSI.

3.4.3 Komunikace prostrednictvim sdilené sitové paméti

Diky pouzité metodé umoziiuje sdilena pamét’ sit¢ prenaset az 4 kB bitové orientovanvch dat a
az 256 kB slov mezi vSemi stanicemi v siti. Kazda stanice pfistupuje ke své vlastni sdilené paméti,
ktera obsahuje data ze vSech stanic. ProtoZe sit’ pracuje s pfenosovou rychlosti 1 Gb/s, 1ze pfenést data

ze vsech stanic bez vyznamného
zpozdéni.  Napriklad pii 32
stanicich, z nichz kazda prenasi 4
kB dat, 1ze vSechna data prencst
b&hem 60 ps. Cyklickda vyména
dat ma wvzdy pfednost pied
acyklickym rezimem sité. Sitova
sdilena pamét’ umoziuje také sit’
snadno modifikovat (napf. zmény
typu piidani nebo odebrani stanice
nevyzaduji zadnou znalost
zpusobu pfipojeni k siti). Sit je
tudiz z principu flexibilni a snadno
pouzitelna,

stanice 1

zapis dat

cteni dat

| zépis dat
D

stanice 3

stanice 2

=

zapis dat I

¢teni dat

zapis dat |

stanice 4

sdilena sitova pamét

Obr. 18: CC-Link sdilena pamét [20]
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3.4.4 Deterministicky rezim sité s predivanim povéreni

KaZda stanice miiZe posilat (zapisovat) data jen tehdv, vlastni-li povéfeni, a ma pravo
zapisovat pouze do uréité vyhrazené oblasti sdilené paméti. Z ostatnich oblasti miaze pouze ¢ist.
Stanice vlastnici povéfeni zasila zapisovana data kazdé stanici v siti. Rizené stanice, které data
pfijimaji, je kopirwji do pfisluiné vyhrazené ¢asti sdilené paméti. Jakmile je tento jeden pienos
uskuteénén, je povéreni predano dalsi fizené stanica atd. Perioda ¢cyklu musi byt zcela deterministicka.
Pii planovani pifenosu je mozZné uréit periodu cvklu 1 jednotlivych diléich cyklu zasilani dat
z jednotlivych stanic, coZ je dileZite pro zachovani determinismu sité. Princip sdilené paméti ma
vyhodu mj. v tom, Ze pfenos dat v realném ¢ase z jednotlivych stanic nezavisi na stavu spojeni mezi
vysilaci a piijimaci stanici.

3.4.5 Acyklicka komunikace peer-to-peer

Zatimco zakladnim rezimem sité CC-Link IE je cyklicky reZzim pro pfedavani dat, pro dasové
nekritické acvklické zpravy je v siti pouZita pfima metoda komunikace mezi stanicemi (peer-ro-peer).
VyuZiva se k pfimemu piedavani acyklickych zprav (stav, parametrizacni data atd.) mezi dvéma
stanicemi. Tyto nepravidelné, obfasné zpravy jdou mimo standardni cyklicky pfenos dat v redlném
¢ase a nenarusuji jeho zakladni reZim pfesného Casovani. Aby byl tento zakladni pifenos Casové
kritickvch dat v realném d&ase skuteéné zamucen, pouZiva svstém CC-Link IE zvlastni pfenosove
pasmo, které je vyhrazeno pro pienosy uvedenych necyklickych zprav a nenarusuje cvklickou vyménu
dat. Tim je zajistén determinismus tam, kde je nezbytnv, a piitom zustava dostatek prostoru pro
vyménu necyklickych zprav pfimo mezi stanicemi. K hladkému pienosu acyklickych dat mezi
jednothvymi stanicemi staéi uréit adresu segmentu sité a vlastni adresu cilové stanice v segmentu,

Pienos probiha tak, Ze kaZda stanice $ifi sva fidici data pfes sdilenou sitovou pamét. To
znamena, ze uzivatelsky program komunikuje tak, ze zapisuje nebo ¢éte data pfes sdilenou pamét’ Pres
sdilenou pamét” mize poslat 1 dostavat data kazda stanice piipojena k siti, aniZ je k tomu nutna zvlastni
znalost protokolu CC-Link IE. Je zakladnim principem tohoto protokolu, Ze nekriticke obc¢asné zpravy
z Jednotlivé stanice do nékolika stanic zapojenych v siti, potiebné pro nastavené fidiciho programu, se
predavaji logickymi spoji na jedné hierarchické arovm bez ohledu na skuteénou fyzickou strukturu
sité.

3.4.6 Topologie sité CC-Link IE

Podobné jako v jinych modernich sitich v oblasti IT, jejichz pozadavkim na pienosovou
rvchlost jiZ nesta¢i metalické pienosové medium, je 1 v systtmu CC-Link IE pouZito propojeni
optickymi kabely Lze tedy pouzivat kompaktni piistroje s levnym optickym rozhranim. Fyzickym
médiem je ethemetovy mnohavidovy opticky kabel pro IEEE 802.3z s konektory podle IEC 61754 20
LC (duplex). Toto fefeni zvyiuje odolnost sité¢ proti elektromagnetickému ruseni v prumyslovém
prostiedi, prodluzyje maximalni pfipustnou vzdalenost mezi stanicemi na 550 m, a tim i celkovou
délku segmentu na 66 km. Protoze vlastnosti fyzickych komponent jsou uréeny mezindrodnim
standardy, nejsou pii instalaci sité nutné zadné Gipravy.

Systém CC-Link IE pouziva duplexni kruhovou topologii. Ta sice vede k ponékud vyisim
nakladim na instalaci, piestoZe celkova délka kabelu je obvykle mensi neZ u zapojeni tvpu hvézda,
avSak soucasné¢ piinasi vyznamnou vvhodu odolnosti proti poruse ze spolecné pfi¢iny pfi pieruseni
kabelu a umoziuje pouzit automatickou detekcr chyby v propojeni (auto-negotiation) dvou stanic.
Dojde-li k chybnému zapojeni typu vstup-vstup nebo vvstup-vvstup, nepfipoji se takove stanice k siti.
S touto funkci se 1ze vyhnout zdrZeni pii spousténi systému zapfi¢inénému pouZitim vadneho kabelu.

Zavedenim funkce obnovy smyéky (loop-back) lze pii pierudeni duplexni sité v dusledku
poruchy kabelu uzaviit spojeni 1 v jejich fungujicich ¢astech. Pii poruse kabelu mezi stanicemi nebo
poruse Jedné stanice je sit’ nasledné automaticky rekonfigurovana, takze je obnovena cyklicka vyména
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dat mezi fungujicimi stanicemi. Jde o zakladni vlastnost svsttmu CC-Link IE nevyZadujici Zadné
nastavovam am zadna piidavna zafizeni,

3.4.7 Funkce Fidici stanice

Ridici stanice systému CC-Link IE fidi cyklicky reZim pienosu dat mezi viemi stanicemi. Pfi
jeji poruse piebira fidici funkci jina stanice piipojena v siti (funkce floatingmaster), coZ zvviuje
spolehlivost celého systému.

Ridici stanice v systému spravuje parametry sité, napf. celkovy podet stanic, piifazeni oblasti
sdilené pamét apod., a je odpovédna za konzistenci a neporusenost sité. Po spuiténi sité distnbuuje
pozadované parametry do vSech podiizenych stamic Jestlize se nékterd stanice v dasledku poruchy
kabelu nebo chvbou vlastni stanice zastavi, fidici stanice automaticky aktivuje funkci loop-bhack.
Vypovi-li ve stejném okamziku funkce dvé stanice, sit’ se rozdéli, protoze funkce loop-back jedtd
nestaila zapisobit. V rozdélené siti se v jedné €asti Jedna ze stanic stava zalozni fidiel stamiei,

3.4.8 V§hody CC-Link IE

o Robustnost — Je mtegrovana ve stavbé CC-Link IE, poéinaje kabely z optického vlakna
odolnymi proti rudeni aZ po redundandni prstencovou strukturu sité.

o Spolehlivost - Je zaloZena na redundandni prstencove struktufe sité, na pouZiti sdilené paméti
a schopnosti zfidit v pfipadé poruchy komunikace automaticky a dynamicky nové pohyblivé
sub/master v kazdém 1zolovaném segmentu.

o Stabilita — Je zajisténa determimistickym piedavanim dat v ramei celé sitové paméti. Mimoto
se diky tomuto systému paméti zvét$uje flexabilita, s jakou je mozné do sité piipojovat stanice,
resp_je z ni odpojovat. Nebot’ diky tomu, Zze kazda stanice v siti ,,vidi* kazdou &ast sitové
paméti, zcela odpada vzajemnd zavislost pfi vyiméné dat.

o Flexibilita — Kazdé zafizeni disponuje smérovaci tabulkou. To uZivateli umoziuje snadnou
rvchlou komunikaci ,,svého™ Idustrial Ethemetu.

o Uzivatelska privétivost — Rychlost pienosu 1Gb/s, deterministicka komunikace v realném
¢ase, kabely z optického vlakna a snadna rozsifitelnost sité, to vie znamena snadnou vertikalni
mtegraci v ramei vyrobniho zafizeni, nebot” velké objemy dat je mozné sdilet konstanté a
bezpeénym zpiisobem,

o Otevienost/Normalizace — CC-Link IE byl definovan CLPA a piedstavuje otevienou normu,
kterou znaji v8ichni uZivatel¢. Tato skute¢nost nechrani pouze uzivatele proti jednomu
dominantnimu vvrobei, ale je 1 zarukou dlouhodobosti této sitove technologie. [16]

3.4.9 Dalsi vyvoj protokolu CC-Link IE

Priimyslovy Ethernet CC-Link IE je jiZz zavedena vysokorvchlostni komunikaéni sit’ na bazi
Ethemetu. Profituje jednak ze svvch kvalit a dobr¢ho technickeho feseni, jednak ze schopnosti teéméef
bezproblémové komunikovat s ostatnimu sitémi skupiny CC-Link. Stavi pfedev§im na optickém
vlaknu, pfenosovém mediu, a tim na odolnosti proti elektromagnetickému rueni, velké pienosove
rvchlosti (1 Gb/s) a velkém dosahu a rozsahu (celkova délka kabelu az 66 km pii aZz 236 segmentech
sit€) a na unikatnim fedeni pfedavani zprav prostiednictvim sdilené distribuované virtualni sit'ové
paméti.

V nejblizsi dobé tento systém bude pravdépodobné dale expandovat jak smérem k sitim IT, tak
1 smérem dold, do vyrobnich provozi, kde jsou pfed dokondenim vananta velmi rychle sité CC-Link
motion control pro ulohy spjaté s fizenim elektrickych pohonii a varianta CC-Link network pro tcely
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automatizace spojitych technologickvch procesu.

Tiebaze protokol CC-Link IE controller network neni prozatim souasti normy IEC 61158,
Ize olekavat jeho dalSi rozSifeni nejen na asijském, ale 1 na celosvétovém poli automatiza¢nich
prostiedku diky jeho velmi dobrym vlastnostem a podpofe od piedniho japonského dodavatele
automatizacni techniky. [20]

3.5 CC-Link Safety

CC-Link Safety je sit svysokou mirou spolehlivosti pfenosu dat vhodna pro uZiti
v bezpecnostnich aplikacich, které vvzaduji dodrZzovani bezpeénostni normy IEC 61508 SIL3 a ISO
13849-1 Category 4.

IEC 61508 SIL3 vyzaduje méné nez 107 komunikaénich selhani a CC-Link Safety splituje
tento pozadavek. Toto zabezpedeni proti porucham pfivede hlidané zafizeni do bezpeéného stavu
rychleji, nez by se mohlo né€jak poskodit. Toho je dosazeno pfidanim bezpecnostni funkce na horni
urovent vrstvy CC-Link protokolu, ktery detekuje prenos kazdé chyby. Informace pro bezpecnostni
funkci obsahuje ,,pofadové Cislo™ pro uréenou zpravu a CRC32 detekuje necitelny pienosovy bit.

Tab. 6: Specifikace CC-Link Safety [25]

Kapacita I/O 4096

Sitka pasma 10 Mb/s

Maximalni pocet stanic | 42 bezpecnostnich nebo 64 konvekénich
Maximalni vzddlenost 100 m

Konfigurace sité sbérnice

Diagnostické moznosti I/0 detekce spojeni nakratko a otevienych obvodi
nespravného zapojeni a jinych ohroZujicich podminek
Bezpecnostni certifikaty | IEC 61508 SIL3, ISO 13849-1 Category 4

3.5.1 Integrovana otevirena technologie sit'ového systému CC-Link

CC-Link Safety je samoziejm¢ kompatibilni se standardem CC-Link. To umoziuje vyuziti
stavajicich investic do kabelové sité, dalSich kompatibilnich produktu a existujicich inzenyrskych
¢innosti. Bezpecnostni zafizeni a ostatni zafizeni mohou byt umistény ve stejné siti. Tato sit’ také
poskytuje stejné vysokou rychlost komunikace a rychlost odezvy jako standard CC-Link.

CC-Link Safety se skladd z:

e (CC-Link Safety stanice Master

e jedné nebo vice CC-Link Safety stanice Slave

e nepovinné z jednoho nebo vice CC-Link vzdaleného I/0 zafizeni nebo vzdaleného zafizeni
stanice Slave [13]

31
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Safety systermn

Modul pro vzdalensg O @—/:
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Obr. 19: Zapojeni s vyuzitim CC-Link Safety [13]

3.6 CC-Link Partnerska asociace

CC-Link Partner Association (CLPA) je organizace vyrobcu, ktefi vyrab&ji produkty
kompatibilni s technologii CC-Link. CLPA dohlizi a fidi CC-Link specifikace a prosazuje celosvétové
piijeti CC-Link technologie pro sitové komunikace v prumyslové automatizaci. CLPA ma pobocky po
celém svété, napiiklad v Severni Americe, Evropg, Japonsku, Cing, atd.

Na zac¢atku darovala spole¢nost Mitsubishi tomuto konsorciu techniku, a proto se stala jejim
zakladajicim ¢lenem. CLPA propaguje CC-Linkovou techniku a zvétSuje tim vlastni pole pusobnosti.
S podporou Mitsubishi se CC-Link stal vedouci sbérnici v Asii a jednou znejrozsahlejSich
celosvétove. Rozsah CLPA bude vyznamné rust a také bude rust hodnota vlastni technologie ¢lenu
CLPA. [14]

V ramci bakalarsk¢ prace se Fakulta mechatroniky pridala do skupiny CLPA na urovni
..Registered Member™. Tato urovein registrace je zdarma a fakulta tim ziska pfistup k dal$im
informacim, jako napfiklad strukturu protokolu CC-Link.

3.6.1 Vyhody ¢lenstvi

¢ Kopie technickvch protokolu zdarma

e Technicka podpora vyvoje produktu kompatibilnich s CC-Link
¢ Podpora prodeje.

¢ Doporucovani produktu

¢ Technicka podpora CC-Link sité, instalace produktu

o Celosvétova podpora CC-Link kompatibilnich produktu [15]
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Kapitola 4 — Fyzikalni uloha

Ukolem praktické &asti je vyuzit fakultou dodané komponenty k vytvofeni tilohy, v niz bude
pomoci vstupniho modulu fizen modul vystupni.

4.1 Pouzité komponenty
4.1.1 Zakladna Melsec Q38B-E

Tento modul je zdkladna, na niz se vkladaji veskeré moduly. Zpusob je velmi dobfe ilustrovan
na nasledujicim obrazku.

CcPU Digital 1/O module Special function module
Power
module
=SB interface Base unit
rozhrani pro
rozsirujici moduly \ T R$232 interface

Backup battary
Memory card 2

Obr. 20: Zakladna Melsec Q38B-E [21]

Uplné vlevo na zakladné je rozhrani pro rozifujici moduly. Pomoci tohoto rozhrani se mize k
zakladn¢ pfipojit display nebo dalsi zakladna. Do prvniho (Sir$iho) slotu se vklada napajeci modul, za
nim nasleduje procesor. Tyto dva moduly maji pevné uréené svoje pozice a neni dovoleno je vkladat
jinam, i kdyz CPU modul svym rozmérem odpovida 1 slotiim pro ostatni moduly. Za CPU nésleduje 8
slotu uréenych pro dalsi zafizeni. Patii mezi n¢ inteligentni zafizeni, vstupy, vystupy, prevodniky, atd.
Pfi realizaci ulohy se osvéddéilo vlozit za CPU inteligentni zafizeni a az potom dals$i vstupy a vystupy.
Pokud tak nebylo uéinéno, zdkladna byla nestabilni.
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4.1.2 Napajeci modul Q63P

Tento modul zajistuje napajeni celé
zakladny. Vstupuje do n¢j 24 V DC, takze pro jeho
napajeni se¢ musi pouZit zdroj stejnosmérného
napéti. Kromé vstupu pro vlastni napajeni obsahuje

napéti. Kromé vst , = -
jesté Luzemnujici™ wvstupy FG a LG, které se M s

pouZivaji pfi pfipojeni elektrickvch zafizeni.
N,
N

\ SRV Y
Obr. 21: Napajeci modul Q63P [21]

Ty

4.1.3 Procesor Q25HCPU

Jako procesor je pouzit modul Q25HCPU. Tento modul obsahuje rozhrani USB i RS232,
takze se velmi jednoduse propoji i s novEj§imi pocitaci €1 notebooky, které nejsou vybaveny sériovou
linkou.

=T 1 e .__l 1
e 2 a—T =
e T 3 -
e 5 | -
M L) e ____"4 ,:.‘; -
& 10) : =
.Ir ]
| TIn 12
-
v ) b : —15]

il 11:!.
— o .Eﬁ..,:‘h
200 121 : III
v o O g
[— - — i

1

Obr. 22: Procesor Q25HCPU [22]

popis jednotlivych casti:

1) Hak, ktery slouzi k uchyceni modulu na zakladnu.

2) LED dioda signalizujici spravnou komunikaci mezi zakladnou a procesorem.
3) LED dioda signalizujici spravny béh programu.

4) LED dioda signalizujici chybu CPU.

5) LED dioda signalizujici chybu

6) LED dioda signalizujici problém se zalozni baterii

7) LED dioda signalizujici problém se zapisem do paméti CPU

8) Hak, ktery slouzi k uchyceni modulu na zakladnu.

34



9) Tlacitko, pomoci kterého se vysune pamétova karta
10) Slot pro pamé&tovou kartu.
11) Rozhrani USB slouzici pro propojeni pocitace a procesoru.
12) Rozhrani RS232 slouZici pro propojeni pocitace a procesoru.
13) Prepinace pro nastaveni procesoru
SW1 - Slouzi, jako ochrana proti pfepisu dat v CPU
SW2, SW3 - Nastavuje pamét, ke které se bude piistupovat
SW4, SW5 — Z pravidla zustavaji nevyuzity
14) Start/stop béhu programu
15) Start/stop/reset CPU

Pii komunikaci s pocitatem bvla pouzita sériova linka RS232. Vzhledem k tomu, Ze nebyla
pouzita zadnd pamétova karta a program zapisujeme pfimo do paméti modulu (drive 0), vSechny
piepinace zustavaji v pozici off .

4.1.4 CC-Link modul QJ61BT11N

Po nakonfigurovani CPU se muze na zakladnu vloZit dal$i modul. Tim je modul CC-Link

QJ61IBTIIN. Ten spada do skupiny inteligentnich.

Modul je rozdélen na 4 casti:

1) cast obsahujici informacni LED diody

RUN — normalni provoz / chyba QJetar 1f*fm
MST — modul pracuje jako stanice master MST  SMST | o
SD — vysilani dat ERR. LERR
RD — ptijimani dat STATION
ERR. - chyba, porucha komunikace u nékteré ze stanic " 0 |
L RUN — probiha datovy pienos e
S MST — modul pracuje jako zalozni stanice master X1
L ERR. — bcéhem zapinani doSlo ke zméné polohy
prepinace u 2 nebo 3 / chybi zakoncovaci rezistor MODE o
2) nastavent Cisla stanice G s B
Cislo stanice muZe byt vintervalu 0 az 64, pficemz 0 29
znamena, Ze stanice pracuje jako master a v ostatnich o 3 [}
pfipadech pracuje jako slave. V naSem pfipad¢ —
potiecbujeme, aby byl tento modul master, tudiz jeho ¢islo ‘I" L8
volime 0. !
ﬁ?r—‘
3) nastaveni pFenosové rychlosti a druhu provozu Obr. 23: CC-Link modul QJ61BT11N [22]

Nasledujici tabulka ukazuje vyznam jednotlivych poloh

piepinacu. Pfi bézném provozu se vyuzivaji pouze polohy 0 az 4, polohy 5 az E se vvuzivaji
k testovani dalsiho prfipojenc¢ho hardwaru. V tabulce neni obsazena poloha F, protoze ta je
zakazana.
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Tab. 7: Pfenosoveé rychlosti CC-Link modulu QJ61BT11N [22]

P & rvchion 156 6215 2,3 5 10
HNOSAVATYERIONt | kbits | kbits | Mbit's | Mbits | Mbits
Poloha pfepinace * o 1 2 3 4
Druh provozii Online (pdipojena k siti)
Poloha pfepinade * 5 ] ! a g
Test linky:

Druh provozu Station Mr, O: Leitungstest 1

Station Nr. 1-64: Lettungstast 2
Poloha plepinade * A B C L} E
Druh provozu Test technického vybaveni (hardware)

V na$i uloze je pfepina¢ nastaven na hodnotu 0, protoze i takto nizka rvchlost je pro nas

dostacujici.

4) svorkovnicovy blok

Pomoci svorkovnicového bloku se k tomuto modulu piipojuji dalsi CC-Link moduly. V praxi
se zapojuji pouze Ctyfi svorky a vyuziva se k tomu specialni CC-Link kabel.
Musi byt zapojeny datove vodice DA a DB, dale uzemnéni DG a stinéni SLG. Svorka NC se
nepouziva. FG je tzv. pfistrojova zem, tudiz by se pouzila, pokud by v zapojeni byl n¢jaky

elektricky pfistroj.

4.1.5 Vstupni modul AJ65SBTB1-8D

Po instalaci master modulu je moZné zacit instalovat moduly slave. Jako vstupni modul je

pouzit AJ65SBTBI1-8D.

Tento modul ma 8 vstupu (X0 az
X7), jejichz sepnuti je signalizovano osmi
LED diodami. Dale je pomoci LED diod
signalizovano napgjeni, pfijimani dat ze
stance master a chybovy stav. Cislo
stanice s¢ nastavi pomoci piepinacu
station number a pienosovd rychlost
pomoci bit rate. Cislo stanice musi byt
unikatni, nesmi kolidovat s jinou stanici.
Pienosovd rychlost musi mit stejnou
hodnotu jako u stanice master, jinak je
hlasena chyba a modul nepracuje.

H

o

LAUNLERR 01 2 3 4 &

AN IDH[B[HB}‘H‘@%BE@@P@B

7 [ ETaTionNG

1]

[eRaTe |

=TT =]

Obr. 24: Vystupni modul AJ65SBTB1-8B [23]

4.1.6 Vystupni modul AJ65SBTB1-8TE

Jako vystupni modul je pouzit AJ65SBTBI1-8TE. Jeho vzhled i princip nastaveni je naprosto
totozny jako u vstupniho modulu, pouze misto vstupu X0 az X7 obsahuje vystupy Y0 az Y7.
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4.1.7 Zapojeni a nastaveni

Pro propojeni CC-Link modulu se pouZiva
specialni CC-Link kabel. Ten ovSem fakulta nema
k dispozici, takZe byl misto ného pouZit ,.obycejny “ kabel
se ¢tyfmi vodidi, ktery je pro tuto konkrétni ulohu naprosto
dostacuyici.

|
- Adurrirnm tape
) |
DG

o
A
)

Caounding warm

Obr. 25: Rez CC-Link kabelem

Moduly byla zapojena podle nasledujiciho schématu. Pokud neni vvuZit repeater. je nutné na
zadatek a konec vedeni pfipojit zakon¢ovaci rezistor TR, ktery ma hodnotu 110€Q.

A 3™ = ———— -
DA | Sl oa L it | DA
I DB |_i | \/ilDB 1\\/ VEIEDEj
TR DG 'Ill ,': ,f'f”\ /\ '-l ’.: DG '.‘ .'I /\-. ./ -} ‘,“ DG TR
sLD b~ ~Jsob— ~Jsip
FG CC-Link cable FG ZC-Link cable FG

L

Obr. 26: Zapojeni CC-Link modulii[22]

Cislo inteligentniho modulu na zakladné je nastaveno na nulu, tudiZ funguje jako stanice
master. Vystupnimu modulu bylo pfifazeno ¢islo jedna, vstupum ¢islo dvé. Komunikaéni rychlost je
na vsech modulech nastavena nal56 kb/s.

4.2 GX IEC Developer

Po zapojeni a hardwarovém nastaveni je mozné PLC pfipojit k pocitaci. K programovani PLC
Mitsubishi se pouziva software GX IEC Developer, ktery je k tomu specialné vyvinut. Tento software
je navrzen podle mezinarodniho standardu IEC 1131.3, coz je standard pro programovani PLC vydany
mezinarodni elektrotechnickou komisi IEC.

4.2.1 Struktura programu

Standard TEC 1131.3 navzajem pifiblizuje Sirokou $kalu instrukci definovanych jednotlivymi
vyrobci PLC a umoznuje podle pfesné danych pravidel jejich zapis do programovych modulu. Tyto
programové moduly jsou nazyvany POU (Program Organisation Units) a tvofi zaklad budouciho
programu. Kazdy POU se sklada z hlaviéky (head), kde se definuji lokalni proménné a z t€la (body),
které obsahuje vlastni program,
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Existuji celkem tfi ruzné typy POU, rozdélené podle jejich funkce:
* programy
e funkce
e funkéni bloky

Vysledny program vznikne slou¢enim jednotlivych programovych moduli do jedné nebo vice uloh
(Task). Vsechny Tasky jsou pfi kompilaci automaticky pfevedeny do formy skuteéné¢ho PLC kddu v
takzvaném Task Pool.

] M PLE grigriin
[ nat | ekt [ tws |
PO 1 POU 6 BT
L] FOU T P n

FOU4

Obr. 27: Struktura PLC programu [24]

4.2.2 Programovaci jazyk

Pro napsani programu je mozno pouzit kterykoliv z nize uvedenych editoru, pfi¢emz nelze
jednoznacné stanovit vyhodnost nékter¢ho znich, protoZe pro kazdou ulohu je vhodny jiny typ
editoru. Proto je vybér zavisly zejména na osob¢ programatora, ktery typ si zvoli. Ja jsem vyuzil
tvorbu kontaktnich schémat (Ladder Diagram — LD), protoZe je nejvhodnéjsi pro navrh kombina¢niho
obvodu.

Editory se déli:
o Textové editory:
Seznam instrukci (Instruction List — IL)
Strukturovany text (Structure Text — ST)
o Grafické editory:
Kontaktni schéma (Ladder Diagram — LD)

Diagram funk¢nich bloku (Function Block Diagram — FBD)
Sekvenéni funkéni diagram (Sequential Function Chart — SFC)

4.2.3 Proménné
Proménné jsou dvojiho typu:

Lokalni proménné — definované v seznamu lokalni proménnych daného POU
Globalni proménné — definované v seznamu globalnich proménnych (Global Variable List)
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Globalni proménné je vétsinou prifazena pfima adresu a v celém programu ma stejny vvznam. Lokalni
proménna nema piirazenou adresu a v ruzném POU muze mit ruzny vyznam (hodnotu). [17]

Hlavicka Télo programu
Seznam
lokalnich Program
promeénnych POU1
Seznam POU1
globalnich
proménnych /
Hlavic¢ka Télo programu
(Global Variable A
List— GVL)
Seznam
lokalnich Program
proménnych POU2
POU2

Obr. 28: Hierarchie PLC programu [24]

4.2.4 Uzivatelské rozhrani

GX IEC Developer je kompatibilni s Windows Me a vy$simi verzemi. Po zadani uzivatelova
jména a sériového Cisla prob&hne instalace pomoci souboru sefup.exe.

Po spusténi GX IEC Developeru nab¢hne hlavni okno, kde je mozné bud’ otevfit jiz vytvoieny
projekt, nebo vytvofit projekt novy. Pokud se bude vytvaret novy projekt, je tfeba spravné vybrat typ a
sérii PLC. V nasem pfipad¢ se jedna o sérii Q a typ Q25H. Nasledné vybereme misto, kam se projekt
ulozi. Dale je tfeba vybrat zpuisob, jakym bude programu editovan.

Na vybér jsou 4 moznosti:
o Kontaktni schéma (Ladder Diagram — LD)
e Seznam instrukci (Instruction List — IL)
e Project Structure — obsahuje nékolik kroku, ve ktervch uZivatel pfesné definuje svoje
pozadavky
e Empty Project — prazdny projekt, ve kterém je u kazdého POU mozno zvolit styl, kterym bude
editovan
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Obr. 29: Graf. rozhranni GX |EC Developer

Lita s oviadacim menu — obsahuje pfikazy pro praci s projektem, preklad programu a komunikaci PC
a PLC

LiSta editoru kontakinich schémat — obsahuje bloky kontaktnich schémat, jako jsou vstupy, vystupy,
propojovaci ¢ary, atd. Kliknutim (zkratkou CTRLA+F) se otevie okno, ze kterého je mozné dale vybirat
hradla logickych operaci, Sirokou $kalu funkci a ruzné druhy funkénich bloku.

Okno projekt navigatoru — v horni ¢asti toho okna je zobrazena adresa k otevienému projektu. Dale je
tu uvedeno nékolik treeview menu:

e Library_Pool — obsahuje ti1 druhy knihoven: - Standart Library — pouze pro informativni

ucely
- Manufacturer Library - taktéZ pro informativni
ucely
- User Libraries - tvorba a uprava uZivatelskych
knihoven

e Parameter - V dialogovém okné parametra PLC je mozné nastavit mnoho parametru PLC,
jako napi. parametry paméti, systémové proménné, dobu odezvy nebo konfiguraci vstupu a
vystupu. V praxi se ovem vSe nastavi automaticky po spusténi a zvoleni spravné¢ho PLC.

e Task Pool - Je na nejvyssi urovni v hierarchii projektu. Obsahuje jednotlivé podprogramy
(ulohy), které se podileji na vytvafeni projektu. Jednotlivé tasky mohou byt spustény bud’
udalosti, nebo mohou byt spustény v pfedem definovanych ¢asovych intervalech. Pro pripad
kolize je jednotlivym taskum pfifazena priorita, podle niz se maji procesy provadét.

e DUT - Data Unit Types jsou strukturovan¢ datové typy, které se skladaji z proménnvch, které
mohou byt rizného datového typu.
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e Global Vars - jsou definovany pro cely projekt, tj. jsou dostupné ze kteréhokoliv POU a ve
vSech POU maji stejny vyznam. Pfi definovani globalnich proménnych je nutno uvést rovnéz
absolutni adresu, ktera dané proménné prifadi konkrétni vstup, vystup nebo vnitini proménnou
v fidicim systému.

e POU Pool - programové moduly. Kazdy programovy modul obsahuje hlavicku a télo.

V hlaviéee jsou definovany proménné pouzité v daném POU, télo obsahuje vlastni program.
Programoveé moduly podle se podle své funkce déli do tii kategorii:

- Programy (PRG))

- Funkce (FUN): Funkce mohou byt volany z programovych modult (Program POUs),
funkénich bloku nebo z jinvch existujicich funkci. Funkce muze obsahovat instrukce z
knihoven nebo jiné existujici funkce.

- Funkéni bloky (FB): Funkéni bloky mohou byt volany z programovych modulu
(Program POUs) nebo z jinvch existujicich funkénich bloku. NemuzZe byt volan z
funkce. Funkéni blok mize obsahovat instrukce z knihoven, jiné funkéni bloky nebo
funkce.

Nahledy navigatoru — Pomoci tlacitek pod oknem navigatoru si lze zvolit jeden ze tii ruznych nahledu
navigatoru:

e Project - Tato volba poskytuje celkovy pfehled o projektu. Obsahuje vSechny prvky projektu.

e CallTree - Pro tento nahled jsou odpovidajicimi kofenovymi polozkami ulohy (Tasks) a
rovnéz programové moduly (POU) pokud nejsou vztazeny ke specifickvm uloham. Jako
podpolozky jsou vsechny pouzité POU. Navic si lze v objektu navolit zobrazeni pouzitych
globalnich proménnych.

e Tento nahled ma dvé kofenové polozky - POU Pool a Global Vars. Podpolozkami POU a
globalnich proménnych jsou vzdy POU volajici respektive pouzivajici odpovidajici POU nebo
globalni proménnou.

Editor kontaktnich schémat - V tomto grafickém editoru je mozno pouzit veskeré dostupné funkcee.
Program v kontaktnim schématu se sklada ze spinacich nebo rozpinacich kontaktu (contact), civek
(coil), funkénich bloku (function block) a funkci (function). Tvto prvky jsou propojeny vertikalnimi
nebo horizontalnimi spojnicemi nazyvané mezipropoje (interconnects). Tyto mezipropoje vzdy
zacinaji na tzv. napajeci li§t€ (power bar) na levé strané pracovni plochy. [24]

4.2.5 Konfigurace GX IEC Developeru

Trmmafer Sedup

Pred samotnym
programovanim je nutné spravné
nastavit parametry PLC, aby
komunikace mezi PLC a poéitaem

probihala korektné.
Nejprve je ticba nastavit : ol i I L
rozhrani, pomoci ktercho bude Al ot [AFUKade]
PLC s pocitacem komunikovat. To
se provede tak, ze se wvlisté : :
- - - . i tay Lerrackan chamel kil
s ovladacim menu zvoli Online a _ E [ %
v nabidce Transfer setup se klikne :—'“““1:“’[__ ymms, ['_ iz o et IR A e
e ol fRec ] 10 sniwes |0
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Obr. 30: Nastaveni prenosu dat v GX IEC Developer
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V fadku nazvaném PC side I'F se vybere port, kterym bude PLC komunikovat. Je na vybér
z mnoha ruznych rozhrani, pro osobni poéita¢ jsou zajimava 3 — USB, RS232 a Ethernet. V nasi uloze
je pouzit procesor Q25HCPU, ktery obsahuje jak RS232, tak i USB. Pii pouziti USB se vSak musi
doinstalovat specialni ovlada¢, kterv je soucasti instala¢niho baliku GX IEC Developer. Pfi pouZiti
RS232 se jesté musi nastavit ¢islo portu a jeho pfenosova rychlost. Dale se v PLC side I'F da nastavit
(zménit) typ pouzivan¢ho PLC.

V tadku Other station se nastavuje, zda jsou k PLC pfipojena dalsi PLC a pfipadné se zvoli
topologie pfipojeni. V nasi uloze je pouzito pouze jedno PLC, takZze zvolime No specification.

Pokud je pouzito vice, nez jedno CPU, je tfeba nastavit také Multiple CPU setting. V nasem
pfipadé je pouzito pouze jedno CPU, tudiz zvolime PLC ¢islo 1.

Po nastaveni je mozno pomoci tladitka Connection test otestovat, zdali PLC a pocita¢ opravdu
komunikuji. Pokud ano, vse se potvrdi tlac¢itkem OK.

Po uspésném nastaveni komunikace je tieba nastavit zakladnu a moduly, které jsou na ni.
Nejprve se provede kontrola, zda zakladna spravné funguje a jestli rozeznala poc¢et modula na ni. To
se provede tak, ze v zalozce Debug z listy ovladaciho menu se vybere System monitor a nasledné
tlacitko Base information. Zde musi byt zobrazen typ zadkladny, pocet sloti a podet instalovanych
modulu. Pokud tomu tak neni, je zakladna vadna a je tieba ji vvménit, protoZe jinak bude nestabilni a
nebude pracovat korektné.

Pokud je zakladna v poradku, je tieba zajistit komunikaci instalovanych modulu ze zakladny a
GX IEC Developeru. V nasi uloze je na zakladné pouze jeden inteligentni modul — CC-Link
QJ61BTIIN, ktery je nastaven jako master. Ten je tfeba nejprve inicializovat. To se provede
nasledovné — v projekt navigatoru se zvoli Parameter a dvojklikem na PLC otevie okno s nastavenim
parametri. V ném se zvoli zalozka
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zkompilovat program (i kdvZz je Sa
prézdny") a poslat ho do PLC, Obr. 31: Nastaveni zakladny v GX IEC Developer

abychom zjistili, jestli konfigurace probéhla uspésné. Kompilaci provedeme piikazem Build v polozce
menu Project . Na tom samém misté pomoci polozky Download to PLC v nabidce Transfer je mozno
konfiguraci poslat do PLC. Po uspé$ném nahrani do PLC je tfeba PLC restartovat. Pokud je
konfigurace spravna a byla uspé$né nahrana, zobrazi se v System monitor sbérnice se vSemi moduly a
jejich umisténim.
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Obr. 32: System monitor v GX |IEC Developer

Po konﬁguraci zékladny O O | detwenn b pasiesctuns Setting the CC Lk lii =13 3
moduli na ni je moZné zadit T s _ >
nastavovat CC-Link I/O moduly. To R = e
se provede tak, Zze v Project ! — -
navigatoru se klikne na Network a " — -
nasledné v okné Network parameter AR T =
zvoli tlagitko CC-Link. Objevi se S =
okno, ve kterém se¢ nastavuji g‘
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Number of boards within modules:
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Obr. 33: Nastaveni sité CC-Link v GX IEC Developer
43



Master station data link type: Nastaveno automaticky dle typu hardwaru.
Mode: Mod komunikace, nechame defaultni nastaveni.

All connect count. Poéet pripojenych I/O modula.

Remote input [RX]: Adresa prvniho bitu modulu vstupu.

Remote output [RY]: Adresa prvniho bitu modulu vystupu.

Remote register [Rwr]: Adresa prvniho znaku u vstupniho slova. V naSem pfipadé zustane
nevyplnéno, protoZe pouzivame proménné typu bool.

Remote register {Rww]: Adresa prvniho znaku u vystupniho slova. V nasem prfipad¢ zustane
nevyplnéno, protoZe pouZivame proménné typu bool.

Special relay [SBJ: Nastaveni specialniho relé, pouzita hodnota 0.
Special register [SW]: Nastaveni specialniho registru, pouZita hodnota 0.

Retry count: Pocet pokusu opakovani, pokud se nezdafi komunikace. V nasem piipadé nechavam
defaultni hodnotu 3.

Automatic reconnection station count: Nechavame defaultni 1.

Standby master station No.: Cislo zalozni stanice pro pfipad vypadku master stanice. ZaloZni stanici
nemame, takZze polozku nechame prazdnou.

PLC down select: Nastaveni, pro pfipad, Ze je PLC zastaveno. Nechame defaultni hodnotu stop, ktera
zastavi CC-Link v pfipadé vypnuti PLC.

Scan mode setting: Nastaveni, zdali jsou sekvence skenovani synchronizovany nebo ne.
Delay information settings: Interval zpozdéni mezi jednotlivymi skenovanimi.

Station information settings: Obsahuje informace o vzdalenych zafizenich CC-Link. Kliknutim na
tla¢itko se nam zobrazi I/0 moduly.

L4 A ink castion miarmation. Medoin 1

Dol | | End Cavd

Obr. 34: vzdalené CC-Link 1/O moduly v GX IEC Developer

Remote device station initial setting: Registrace vzdalenych stanic. Toto menu muZe taktéZ zustat
prazdné.

Interrupt settings: Nastaveni preruseni. To v nasem projektu nevyuZijeme, tudiZz ho nebudeme
nastavovat.



Pokud je vSe nastaveno dobie, v okné CC-Link diagnostiky se zobrazi informace o master modulu, ve
kterém muzeme proveést Look Test, ktery nam zobrazi ¢isla vSech /O CC-Link zafizeni, ktera jsou
pripojena a spravné nakonfigurovana.
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Obr. 35: CC-Link diagnostika v GX IEC Developer Obr. 36: Loop test v GX IEC Developer

4.3. Datovy ramec

Pokud je vSe nastaveno dobfe, pies datové vodice DA a DB by méla pri komunikaci proudit
data. To se zjisti tak, Ze se na vodi¢e DA a DB pfipoji osciloskop, pomoci kterého odchyti se datovy
ramec. Z n¢j se pak da i odhadnout pfibliZzna rvchlost.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen datovy ramec, ktery byl odchycen v nasi uloze.
Osciloskopem ziskany udaj potvrzuje nastavenou rychlost 156kb.
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Obr. 37: Datovy ramec
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4.4. Prakticka uloha — indikace poctu stisknutych tladitek

V praktické uloze byvch chtél ukazat ovladani vystupt pomoci vstupti a soucasné vyuZziti
néktervch bloku, které knihovna GX IEC Developeru obsahuje.

Na vstupy X1 az X35 jsem piived! tla¢itka, pomoci kterych budu vstupy nastavovat do log. 0
nebo log. 1. Pfi sepnuti tladitka se na vstup piivede 24V DC, coz je uroven log. 1.

Na vystupy Y1 az Y7 je piipojen sedmisegmentovy display, na kterém se bude zobrazovat
pocet sepnutych tlacitek.

Uloha je realizovana pomoci kontaktniho schématu. Projekt se sklada ze sedmi POU, kazdé
POU pro jeden segment displaye. Pro kazdé POU je tieba vytvofit pravdivostni tabulku vstupt, potom
funkci minimalizovat pomoci karnaugovi mapy a nakonec zrealizovat pomoci hradel. Minimalizace
funkce byla provadéna pomoci softwaru Kamaugh Map Minimizer.

Y1
\_/
Y6 Y2
Y7
SE—
Y5 3
Y4
O

Obr. 38: Zapojeni sedmisegmentovky
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4.4.1 Segment 1

Prvni segment bude svitit pro Eislice: 0,2,3,5

Pravdivostni tabulka:

Obr. 39: Pravdivostni tabulka - segment 1

Minimalizovany tvar:

AlBCDE|TF
gejojojojojo)pd
a8l D |0|0j0|1
290/0{0|1]|0
gjojofoj1f{1]1
49 0/0[{1/0]|0
Rj0jof1|0f1] 1
BjO|Of1|1]|O) 1
aojof1|1f{1] 1
g8y0/1/0|0|0
goji1{njofj1|1

gy 01 |0j1 (o)1
apjof1joj1|1]1
g2y oj1(1j0jopd
13 0|1(1|0[1]1
ga o1 (11|00} 1
sy 01111

g6y 1 |0|(0|0D|0

a1 (ojojaj1]1
181 0 0 1 0 1
1931 |0(0f1|{1]1
2001 (0(1]0[0) 1
2R (0j1]0[1]1
2201 |0(1|1|0]1
231 (0(1({1][1

2481 (1(ojojo}p1
20 1|1 (0j0f1]1
26|11 010 1
2a1 (1(0f1 (1

281 |1(1|0|0O] 1
291 (1(1[{0]|1

30|11/ 1|10

1 (1(1]1[1]1

Karnaugova mapa:

Obr. 41: Schéma zapojeni - segment 1

000 | 001 | 011 | 010 | 100 | 101 | 111 | 110
oo | 1 1 1 1 1
1] 1 1 1 1 1 1
1| 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1

ABEBE+ABCDE+BCDE+BEDE+ABCE+BEDE+ABCE+ABCEE+ABDE+ABCED+ACBE+ABCD+

ABBE
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4.4.2 Segment 2

Druhy segment bude svitit pro ¢islice: 0,1,2.3.4

Pravdivostni tabulka:

AB|C|DE| f
gR0|0jof0|o}p
Al 0|0|0|0| 1 |
29 0(0/0f1]0}
G 0|0 |Of1 |1 |
A9 0|01 [0]|0}pH
R D01 (01 |1
ER 0|01 (1|0}
Gl 00|11 [1 |5
BN 0|1 |(0f(0|0}
g1 /0f0]1}1
gogj 01 (0)1[0f
s 01 (01 (1§
29 0|1 (1|00}
gag 01 (1 ]0[1
48 0 (1 (1 (1 |0f1
sg 011 ]1([1}
68 1 (0(0(0 (0|1
g 1 |00 0f1
8 1 (0(0[1 |01
qag] 1 [0 (01|11
2081 (0(1(0|0f1

110101

110 (1)1 |04

11011 |1 |

111 ({0]0|0p

111|001 |1

111 (0]1 |0

1 e B T

101 ] 0] 0N

111|101 |

111 (1|1 |0

1 Tl

Obr. 42: Pravdivostni tabulka - segment 2

Minimalizovany tvar:
AB+EDE+B+E+ABCBE+ABEBE

Karnaugova mapa:

000 | 001 | 011 | 010 | 100 | 101 | 111 | 110

oo | 1 | 1 ] 1 1 1 1 1

o1 1 1 1 1 1 1 1 1

11| 1 1 1 1 1 1 1

10| 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 43: Karnaugova mapa - segment 2
Schéma zapojent:
e
B | T - e
o — (R R e
B 1 B i e
e S
SEEEE | 1| R R R e e
SR | )| R Epes et
ll_..'_'_'._._. 0R| NE Lﬂ

Obr. 44: Schéma zapojeni - segment 2
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4.4.3 Segment 3

Treti segment bude svitit pro Cislice: 0,1,3.4,5

Pravdivostni tabulka:
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Obr. 45: Pravdivostni tabulka - segment 3

Minimalizovany tvar:
ABCE+ABDE+ABED+HACDE+BEDE+CDE+BCD+BDE+BCE+ABD+ABC+ACD+ABE+ADE+ACE
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Karnaugova mapa:

Obr. 46: Karnaugova mapa - segment 3

Schéma zapojeni:

Obr. 47: Schéma zapojeni - segment 3

000 | 001 | 0171 | 010 | 100 | 101 | 111 | 110
oo | 1 1 1 1 1
01| 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1
10 | 1 1 1 1 1
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4.4.4 Segment 4
Prvni segment bude svitit pro Eislice: 0,2,3,5

Pravdivostni tabulka:

A/BCIDE|TF
Py O |0f(0|0f0f
1 /00001
2Zy0jojoj1|0
SN 0|0(0f1(f1f1
4 |[0/0f1/0]0
S 0|01 jof1f 1
B O |0f1 (1[0}
g O of1f1(f1f1
g 01000
e 0|1 ({0f0f1f 1
10/0{1/0/1/0]| 1
N 0|1 [0j1]1]1
g2 011|000} d
1| L L L L
q49 0(1(1(1|0] 1
150 |1(1(1]|1
16 |1 0 0 0D O
g8 1| 0j0j0|1] 1
g1 /0|0|1|0] 4
a1 (0joj1(1] 1
2|1(0j1|0|0} 1
21|01 |01 1
2201](0(1(1]|0] 1
2301 |0(1(1]|1
a1 (1 |0|0|0| 4
|11 (oj0oj1] 1
2601|1(0|1|0] 1
r1|1(0f1]|1
2801|(1(1]0]|0] 1
2901 (11|01
apy1(1(1(1]|0

Obr. 48: Pravdivostni tabulka - segment 4

Minimalizovany tvar:

Karnaugova mapa:

Obr. 49: Karnaugova mapa - segment 4

Schéma zapojeni:

Obr. 50: Schéma zapojeni - segment 4

000 | 001 | 011 | 010 | 100 | 101 | 111 | 110
oo| 1 1 1 1 1
1] 1 1 1 1 1 1
1) 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1

ABCDE+ABCDE+BCDE+BEDE+ABCE+BEDE+ABCE+ABCE+ABBE+ABCED+ACBE+ABED+

ABBE
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4.4.5 Segment 5
Prvni segment bude svitit pro Eislice: 0,2

Pravdivostni tabulka:

A|B|C|DE
000000 1
AN 0|(0(0|D|1
2R 0|0|0j1|0
S 0| 0fof1]1 [
4 |0 01 00
5N 0|01 (0]1[1
GRi 0|01 |10
0|01 1|1
gei0|l1|/0(D|D
gRi 0|1 [0f0]1[1
gy 0 (1 (01 [0
R 0|1 (0f1 |1
q28 0 (1 (1 ]|0[0[1
13 0|1 (1[0|1
g 0|(1(1]1]|0
A58 0 (1 (1[1 |1
16 (|1 0 0 0 0
17|11 000 1 1
8y 1 (0|01 |01
qgg 1 [0 |0)1[1
2081 (0(1(0|0f1
2191|0101
2291 (0(1(1/|0

1101|1711

1/1{0f{0|0
1]11|0j0|1
1]11(0f1]|0

IR R

1|1(1|0|0

1]11(1]0]1
1]1(1|1]|0

110 R

Obr. 51: Pravdivostni tabulka - segment 5

Minimalizovany tvar:

Karnaugova mapa:

Obr. 52: Karnaugova mapa - segment 5

Schéma zapojeni:

Obr. 53: Schéma zapojeni-segment 5

000 | 001 | 011 | 010 | 100 | 101 | 111 | 110
oo| 1 1 1 1
o 1 1 1
11 1
10 1 11

ABEBE+ABCDE+ABEDE+ ABCBE+ ABEDE+ ABCBE+ ABEDE+ABEBE+ ABEDE+ ABCBE+

ABCBE
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4.4.6 Segment 6
Prvni segment bude svitit pro ¢islice: 0.4,5

Pravdivostni tabulka:

Karnaugova mapa:

010

100

101

111

110

ABCIDE|f 000 | 001 | 011

AN 0|0|(0|0|f0 [ (111] 1

gl 0 ofo)a|n 01

g o|ofoj1|0 11 il

SRl 0|0(0]1]|1 10

gN0/0/1/0/0 Obr. 55: Karnaugova mapa-segment 6

5l 0 0f1)m)1

6 |0 01 1 0

Fol 0|01 [1]1

Bl 0|1|0{0|D Schéma zapojeni:

ge|oj1(0oj0|1

10 |0 1 0 1 0

11 |0 1. 0 1 1

q23 0|1(1|0(0

13|01 1 0 1

14 |0 1 1 1 0

ABR 01 ({1 ({1([1] 1

16 |1 00 0 0

17 |1 0 0 D 1

188 1(0|0|1]0

1901 ,0(0|1 1

201 01 D O

2191 |0[1]0(1

2231|0(1|1|0

201|011 (11

24|11 0 0 0

251 1 0 01

26 |1 1/0 1 0

211 (0]1 (1)1

28|11 1|1, 00

298( 1 (1 |{1|0Of1| 1

SO 1|1 (1|1 |01

S 111 (1111 Obr. 56: Schéma zapojeni-segment 6
Obr. 54: Pravdivostni tabulka -

segment 6

Minimalizovany tvar:
ABEBE+BCDE+ABCD+ABDE+ABCE+ACDE

52



4.4.7 Segment 7

Prvni segment bude svitit pro Cislice: 2,3.4,5

Pravdivostni tabulka:

ABCDE|TF
D (00O OO
qN|0|0[0|D]|1
28 0|0]|0[1]|D
AR 0 |(0f0f1([1}|1
4 |0 01 00D
GRl0(0(1({0f1} 1
BRI 0 |0[1[1]|0 1
g 0|01 [1]1 1
gR|0|(1(0|0|0
ge 0|1 [(0[0)1 |1
iof(o0f(1/0 1|0 1
a0 |1(0(1]1]1
g2 0(1(1|0(0}| 1
g 0|1 (1|01 |1
A 0|1 (1[1]01
AsN 011 |1 (1} 1
16 |1 00 0 0
g2 1 (0(0|0Of1|1
dE 1 |0(0[1]|0 1
a1 |0{0f(1]1}1
2081 (0f1|0f0}1
201 |01 |01 1
a1 (of1|1(0f]1
21 |0(1[1]1] 1
2431 |1(0[(0|0 1
a1 (1(0j0Of1}1
26|11 1 01 0 1
ZE1(1(0f1(1] 1
2881 |1 (1|00 1
2201 |1 (1 (0] 1
a1 [(1[(1]1(0}1
g1 |1 (1[1]1] 1

Obr. 57: Pravdivostni tabulka -
segment 7

Minimalizovany tvar:

Karnaugova mapa:

Obr. 58: Karnaugova mapa - segment 7

Schéma zapojeni:

0oo (001 | 011 | 010 | 100 | 101 | 111 | 110
11} 1 1 1 1
1] 1 1 1 1 1 1 1
11| 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 59: Schéma zapojeni - segment 7

CD+DE+CE+BD+BC+BE+AB+AD+AC+AE
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4.5 Obvod pro pripojeni sedmisegmentového displaye

K zobrazeni je pouzit sedmisegmentovy display. Vystupy Y1 az Y7 jsou piipojeny
k segmentum 1 az 7.

Display je umistén na kuprexitové desti¢ce. Na ni viak muselo byt nejprve nakresleno schéma
obvodu a nasledné vyleptino pomoci leptaciho roztoku. Nakonec musely byt vyvrtdny diry pro
vsazeni displaye, ochrann¢ho rezistoru a pfipojenych vodici.

K zobrazeni jsem pouZil sedmisegmentovy display SA10-21EWA od firmy Kingbright. Ten je
napajen ze spoleéného dvaceti-étyf voltového zdroje. Vstupni proud If = 20mA, tudiz jsem jako
pfedfadny odpor pouzil rezistor ¢ velikosti 1200 Q. Tento display vyuzivd zapojeni se spoleénou
anodou, to znamena, Ze display se napaji pouze jednim vstupem a jednotlivé segmenty se rozsvéci
pfivedenim log. 0. To je v uloze vyieseno zapojenim invertoru vlieZeného pred kazdy vystup.
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Z.avér

Prace je rozdélena na dvé &asti — teoretickou a praktickou. V teoretické &asti bylo za kol
vypracovat refersi o sériove komunikaci a dale se zaméiit na pramyslovou sbémici CC-Link, rozebrat
jeji vvhody a vyuziti v praxi. V praktické &asti mél byt vypracovan projekt, ve kterém budou vyuzity
vyie uvedené moduly, a bude demonstrovana zavislost vystupniho modulu na vstupnim.

V teoreticke ¢asti jsem se nejprve zaméfil na obecné informace o sbémicich, topologiich siti a
referenéni model OSI. Dale jsem se podotkl néktera dal$i sériova rozhrani a nakonec jsem popsal
viechny typy sit¢ CC-Link. V neposledni fadé jsou zde uvedeny informace o sdruzeni CLPA, do
kterého se FM TUL v ramci tcto bakalaiske prace piipojila.

V prakticke ¢asti jsou uvedeny informace o modulech, které budou pouZity, dale jsem popsal
princip fungovani softwaru GX IEC Developer a detailné vysvétlil konfiguraci PLC Melsec a sité CC-
Link v tomto softwaru. Nasledné se mi podafil odchytit datovy ramec sit¢ CC-Link. Nakonec jsem
vypracoval ulohu, ve které sedmisegmentovy display, ktery je pfipojen na vvstupni modul, zobrazuje
podet sepnutych vstupii, JehikoZ software neni schopen zpracovat tolik hradel, kolik by pfi vyuziti
viech osmu vstupl bylo potieba, je tloha realizovana pro vstupi pét.
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