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JOHDANTO

Kenttavaylien kaytto teollisuudessa kasvaa jatkuvasti. Korvaamalla vanhat analogiset tiedonsiirto-
tavat digitaalisilla kenttavaylillg, voidaan tiedonsiirtoa tehostaa ja yksinkertaistaa. Kenttavaylille ei
kuitenkaan ole syntynyt esimerkiksi 4-20 mA virtaviestin tapaista de facto -standardia, vaan kaytos-

sé on useita erilaisia kenttavaylia.

Kandidaatintutkielmassa on perehdytty PROFIBUS DP ja SERCOS Il (SErial Real-time COm-
munication System) -kenttavayliin ja selvitetty kenttavaylien kayttdytymista nopeassa, reaaliaikaista
tiedonsiirtoa vaativassa jérjestelméssa. Tydssa on muodostettu suuntaa-antavat yhtalot tutkittavien
kenttdvaylien suurimmasta kaytettavasta nopeudesta seka testattu teoreettisia yhtaloita kaytannossa.

Tyo6 on tehty Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa yhteistydssd ABB Oy:n kanssa ja se liittyy
laheisesti hihnaservokayttdisen pakkauskoneen koelaitteiston tutkimukseen. Tydssd on vertailtu
servokéayttdjen ohjauksessa vaadittavien kenttdvaylien ominaisuuksia ja vaylan vaikutusta ohjauk-

sessa saavutettavaan nopeuteen.



1. YLEISTA KENTTAVAYLISTA

Kenttavaylat ovat teollisuudessa kaytettyja kenttatason tiedonsiirtovaylid, joilta usein vaaditaan
reaaliaikaista vastetta. Kenttdvdylien avulla hoidetaan prosessien laitteiden vélinen tiedonsiirto,
joten kenttdvaylien on oltava luotettavia ja riittdvan nopeita. Tyypillisesti kenttdvaylat yhdistavat
saatavan laitteiston prosessissa sijaitseviin varsinaisiin toimilaitteisiin, kuten sensoreihin, venttiilei-

hin ja séhkémoottoreihin.

Suosittu ratkaisu reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon on pitkdan ollut 4-20 mA virtaviestiin perustuva
analoginen signaali. Tekniikka on edullinen, yksinkertainen ja varmatoiminen, mutta se soveltuu
ainoastaan kahden laitteen keskindiseen tiedonsiirtoon. Kyseiselld tekniikalla toteutettu monimut-
kainen prosessi vaatii siis jokaiselle toimilaitteelle oman kaapeloinnin, joka liséa jarjestelmén mo-
nimutkaisuutta ja heikentdd ndin sen luotettavuutta. Myods prosessin laajennettavuus on néin ollen

hankalaa ja kallista, kun jokaiselle uudelle laitteelle tdytyy asentaa oman johdotus.

Kenttavaylien avulla pystytdan yhdistamaan lukuisia - vayl&sta riippuen, jopa useita satoja - toimi-
laitteita huomattavasti pienemmalld kaapelointimaaralla. Eri kenttdvaylat sallivat erilaisia verkkoto-
pologioita, joista yleisesti kdytossa ovat mm. daisy-chain, tahti, rinki ja puu -verkkotopologiat. OSI-
mallin (Open System Interconnection) fyysinen kerros voidaan eri kenttavaylilla toteuttaa eri tavoil-
la kuten optisella tiedonsiirrolla, RS-485 parikaapelilla tai koaksiaalikaapelilla. Suurin osa fyysisen
kerroksen toteutuksista on talla hetkelld tehty jollain parikaapeliratkaisulla tai optisesti.

Vaikka kenttavaylien kehitystyd on aloitettu jo 1980-luvulla, saatiin ensimmaéinen standardiksi luo-
kiteltava julkaisu aikaan vasta 1999. Tuolloin IEC 61158 standardi nimesi kahdeksan kenttavayla-
protokollaa. Nykyaan standardin IEC 61558 versiossa 2.0 2007-11 on nimettynd 16 eri protokolla-

perhettd, jotka on listattuna taulukkoon 1.1.



Taulukko 1.1 Kenttavaylateknologiat ja protokollat [1]

Teknologia Profiilin Protokolla
numero
FOUNDATION oE FFHL
1| 1/2 FF HSE
Fieldbus ™
1/3 FF H2
2/1 ControlNet™
2 (cpm™ 2/2 EtherNet/IP™

2/3 DeviceNet™

3/1 PROFIBUS DP

3/2 PROFIBUS PA

PROFIBUS, 3/3 PROFIBUS CBA

PROFINET 3/4 PROFINET 10 CC-A

3/5 PROFINET 10 CC-B

3/6 PROFINET 10 CC-C

4/1 P-NET RS-485

4 | P-NET ® 4/2 P-NET RS-232

4/3 P-NETon IP

5/1 WorldFIP

5 | WorldFIP ® 5/2 WorldFIP with subMMS

5/3 WorldFIP minimal for TCP/IP
6/1 INTERBUS

6/2 INTERBUS TCP/IP

6/3 INTERBUS minimal subset of CP 6/1

6 | INTERBUS ® 6/4
6/5
6/6
7 - Poistettu
8/1 CC-Link/V1
8 | CC-Link 8/2 CC-Link/V2
8/3 CC-Link/LT
9 | HART 9/1 HART
10 | Vnet/IP 10/1 Vnet/IP
11 | Tenet 11/1 Tcnet
11/2 Tcnet-Loop
12/1
12 | EtherCAT 12/2
13 ETHERNET
Powerlink 13/1 EPL
14/1
14 | EPA 1
15 MODBUS © - 15/1 MODBUS TCP
RTPS 15/2 RTPS
16/1 SERCOS |
16 | SERCOS 16/2 SERCOS 1l

16/3 SERCOS il

Taulukosta 1.1 havaitaan, etta kenttavaylamarkkinoille ei ole syntynyt yhtd 4-20 mA viestin tapaista
de facto -standardia, vaan lukuisia erillisid tekniikoita ja niiden toteutustapoja. Erilaisten tekniikoi-
den lukumadaré onkin yksi kenttédvaylien yleistymisen suuria haasteita. Jarjestelmien suunnittelemi-
nen hankaloituu, kun laitevalmistajilla ei ole oikealle vaylélle sopivaa laitetta ja kun tulevaisuuden

johtavaa kenttévaylaratkaisua on vaikea ennustaa.

Seuraavassa keskitymme PROFIBUS DP ja SERCOS Il -kenttavéyliin ja niiden nopeuksien tarkas-

telemiseen. Protokollien analysoinnissa tarkastellaan vain varsinaisen ohjaus- ja mittausdatan lii-



kennetta prosessin toiminnan aikana. Tutkimuksen ulkopuolelle on jatetty muu liikenne, joka ver-
kossa mahdollisesti tapahtuu, kuten alustukset ja virheenkorjaukset. Saavutetut maksiminopeuksien

arvot ovat siis teoreettisia maksiminopeuksia.

Tyon tavoitteena on muodostaa tarkasteltaville kenttavaylille yhtal6t, joiden avulla voidaan arvioi-
da, kuinka usein toimilaitteille voidaan l&hettd4 uutta ohjausinformaatiota. Lisaksi muodostettuja

yhtéloita testataan kdytannossa.



2. LAITTEISTO

Tutkimus liittyy laheisesti kaytdnndn ongelmaan, vaikkakin tuloksia voi suoraan kayttdad myds mui-
hin sovelluksiin. Tutkittava sovelluskohde on kuvassa 2.1 esiintyvé lineaarisilla hammashihnaser-
vokaytoilla ajettava pakkauskoneen koelaitteisto. Koneessa on kolme taajuusmuuttajachjattua kes-
tomagneettiservomoottoria, jotka ajavat hammashihnojen vélitykselld pakkauskonetta x-, y- ja z-
suunnissa. Lisaksi laitteistossa on taajuusmuuttajaohjattu liukuhihna.

el ]
g it

Kuva 2.1 Tutkittava koelaitteisto

Kuvan 2.1 taustalla nakyvat nelja servomoottoreita ohjaavaa taajuusmuuttajaa on kytketty séatojar-
jestelméén PROFIBUS DP tai SERCOS Il -kenttavéaylan avulla. Laitteiston tutkimuksessa on ha-
vaittu PROFIBUS DP -kenttavaylan viiveiden ja nopeuden olevan yksi rajoittava tekija laitteen saa-
t0d suunniteltaessa [2]. Tamén takia jarjestelmé&ssa on siirrytty kayttdméaan nopeampaa SERCOS 11 -
vaylaa. Kandidaatintutkielman tarkoituksena onkin muodostaa yhtélot kenttavéylien tiedonsiirtono-
peuksille ja verrata PROFIBUS DP ja SERCOS Il -kenttavaylien hyotydatan siirtonopeuksia.

Nopeuden selvittdmiseksi tutkitaan vaylalla liikkuvan datan mééra ja muoto, seké selvitetddn, mika
osuus datasta on varsinaista ohjausinformaatiota. Ohjaussovelluksissa tiedonsiirto on muodoltaan
syklistd, eli tietoa vaihdetaan tasaisin véliajoin, joten kun tiedetaan vaylalla liikkuvan datan méara,



voidaan muodostaa suuntaa-antava yhtald suurimmalle mahdolliselle ohjausarvojen ja mittausdatan

paivitysnopeudelle.

Véylan nopeus ei toki ole ainoa ohjausinformaation paivitysnopeuteen vaikuttava seikka. Toimilait-
teet vaativat oman aikansa tiedon kasittelyyn ja my6s signaalien eteneminen piirissé vaativat omat
aikansa, jotka voi olla hyvin huomattavia. Tydssd on kuitenkin keskitytty tarkastelemaan véylan

teoreettisen nopeuden vaikutusta séatopiirien viiveisiin.



3. PROFIBUS

PROFIBUS on laaja kenttavédylastandardi, joka méérittelee kuvan 3.1 OSI-mallista fyysisen-, siirto-
ja sovelluskerroksen. Fyysinen kerros madrittelee nimensa mukaisesti vaylan fyysisen toteutuksen.
Siirtokerros antaa vaylaa tarvitseville laitteille vuorollaan hallintaoikeuden vaylan kayttoon, jotta
dataa ei voida lahettdd samanaikaisesti useasta toimilaitteesta ja sovelluskerros huolehtii datan oike-

asta muodosta, kuittauksista, aikataulutuksesta, jne.

OSl-malli PROFIBUS
7. Sovelluskerros DP-VO, -V1,-V2
6. Esitystapakerros

5. Istuntokerros

4, Kuljetuskerros

3. Verkkokerros

2. Siirtokerros vaylan hallinta

1. Fyysinen kerros RS-485, optinen
Kuva 3.1 PROFIBUS-kenttavaylan sijoittuminen OSI-mallin mukaisille kerroksille

Verkon laitteet jaetaan toimintansa mukaan isénta- ja orjalaitteisiin, joilla on erilaiset verkonkaytto-
oikeudet. Tyypillisesti vain iséntélaitteet saavat aloittaa verkon kéyton ja orjalaitteet lahettda dataa
vain pyydettédessa. Taméa kuitenkin riippuu sovelluskerroksesta, joten keskitymme tydssé koelait-

teiston tapaukseen, jossa vain isannalld on oikeus tiedonsiirron aloittamiseen.

PROFIBUS-standardi ei maérittele verkon fyysiselle toteutukselle vain yht& kaapelointitapaa, vaan
kaapeloinnissa voidaan kayttaa seka optista, ettd séhkoisté tiedonsiirtoa. Myods verkon rakenne riip-
puu sovelluskohteesta, joten yhdessa jarjestelmassa voi olla joko yksi tai useampia iséntalaitteita.
Koelaitteiston tapauksessa fyysinen kerros on toteutettu tavallisella parikaapelilla ja jarjestelméssa

on yksi isanta- ja neljé orjalaitetta.



3.1 Telegrammit

IEC 61158 -standardi maaritellee PROFIBUS-vaylén tiedonsiirtotelegrammit. Tarkastelun ulkopuo-
lelle on jatetty vaylan alustukset sekd mahdolliset virheenkorjaukset, joten keskitymme ainoastaan
prosessin toiminnan aikaiseen, virheettoméén tiedonvaihtoon. PROFIBUS maéadrittelee siirrettdvén
datan pituuden kiintedsti kahdeksan tavun pituiseksi tai vaihtoehtoisesti data-tavujen pituus voi olla
1..246 tavua. Datan maaréasta riippuen telegrammien muoto poikkeaa hieman. Kuvassa 3.2 on esitet-

ty kiintedn ja datamé&éraltdan vaihtelevan telegrammin muoto.

Muuttuva datan maara

SD2 | LE | LEr |[SD2 | DA | SA | FC [*DSAP | *SSAP | DATA | FCS | ED

Kiintea datan maara

SD3| DA | SA | FC | DATA |FCS | ED

jossa

SD: Start Delimiter (SD2 = 0x68, SD3 = 0xA2)
LE: Length of protocol data unit, (incl. DA, SA, FC, DSAP, SSAP)
LEr: Repetition of protocol data unit

DA: Destination Address

SA: Source Address

FC: Function Code

*DSAP: Destination Service Access Point
*SSAP: Source Service Access Point

FCS: Frame Checking Sequence

ED: End Delimiter (= 0x16 !)

Kuva 3.2 PROFIBUS-véylan datatelgrammityypit

PROFIBUS DP kayttaa tyypillisesti muuttuvan datamaéran telegrammeja SD2, kuten myds koelait-
teistossa oleva FPBA-01 -sovitinkortti [3]. Tamén vuoksi keskitymme tutkimaan vaihtuvan data-
mé&arén telegrammeja. Kuvassa 3.2 esiintyvien lohkojen pituus on datalohkoa lukuun ottamatta yksi
tavu eli kahdeksan bittid. Telegrammin pituudeksi saadaan kaikki lohkot yhteenlaskettuna

1B(SD2) +1B(LE) +1B(LEr) +1B(SD2) + 1B(DA) + 1B(SA) 3.1)

+1B(FC) +1...246B(DATA) + 1B(FCS) + 1B(ED) = 10...255B '
Tahdelld merkityt lohkot *DSAP ja *SSAP on varattu 1SO-mallin sisdiseen tiedonsiirtoon. Lohkot
lasketaan kuuluvaksi datalohkoon ja sovelluksesta riippuen lohkot voivat joko olla, tai olla olematta

telegrammissa. Kyseisista lohkoista johtuen kirjallisuudessa ilmoitetaan data-tavujen suurimmaksi



maéaraksi joko 244 tai 246, laskutavasta riippuen. Esimerkiksi koelaitteistossa kéytettavan FPBA-01
-sovitinkortin tapauksessa kyseisia lohkoja ei oletusarvoisessa, syklisessé tiedonsiirrossa kayteta,
joten niitd ei myoskaan lahetetéd telegrammin mukana. Usein laitteet rajaavat myos siirrettavan da-

tan maarad, kuten koelaitteiston sovitinkortissa, joka madrittelee datalohkon pituudeksi 4..28 tavua.

3.2 Tiedonsiirto

Edellisessé kappaleessa kerrotut telegrammien pituuden ovat vain telegrammissa siirtyvien tavujen
lukumadré. Fyysisessa tiedonsiirrossa jokaisen tavun siirtdmiseen tarvitaan 11 bitti4. Tiedonsiirto-
lohko koostuu siis aloitusbitistd, kahdeksasta databitistd, pariteettibitista ja lopetusbitistd. Ndin ollen
siirretyn telegrammin todellinen pituus saadaan, kun siirrettyihin tavuihin lisatddn kolme kertaa

siirrettdvien tavujen lukumaara bitteja. Esimerkiksi 20 tavun pituisen telegrammin koko bitteind on
20B + (3- 20bit) = 220bit (3.2)

PROFIBUS-kenttavayla maérittelee useita tiedonsiirtometodeja isénté- ja orjalaitteiden valille. Yk-
sinkertaisimmillaan tiedonsiirto tapahtuu niin, ettd isantélaite lahettdd telegrammin, joka sisaltda
ohjausinformaation orjalaitteelle, jonka jalkeen orjalaite vastaa valittomasti, omalla telegrammillaan
isantalaitteelle. Orjan telegrammi sisaltaa tarvittavat mittaustiedot ja oloarvot orjalaitteelta. Ole-
tusarvoisesti myos koelaitteiston kayttama FPBA-01 -sovitinkortti kéyttdd kyseista tiedonsiirtota-
paa. Kuva 3.3 havainnollistaa PROFIBUS DP:n tiedonsiirtoa yksinkertaisimmillaan.

Master
[sp2[ te [ Ler |sp2| pa [ sa [ Fc |oama [Fecs [ o |
N, Slave
2
[sD2| te [ er [sp2] DA | sa | Fc [oama [Fes | e |
<&
<
Kuva 3.3 Isénta-orja-tiedonsiirto

Kuvan 3.3 mukaisen tiedonsiirron vaatima aikaa voidaan nyt laskea. PROFIBUS vaatii 33 bitin
pituisen synkronointiajan ennen jokaista kyselyd, lisdksi seké isénta-, ettd orjalaitteella on jonkin-



lainen laitekohtainen vasteaika. Kasitelldan aluksi kuitenkin vain vaylan mahdollistamaa tiedonsiir-
tonopeutta.

Merkitadn vaylan baudinopeutta symbolilla f. Yhden bitin vaatimaa siirtoaikaa on silloin

1
Toe = T (33)

Jokaisessa siirrettdvassa telegrammissa on 11 tai 9 header-lohkoa, sekd tarvittava maara data-
tavuja. Koelaitteiston tapauksessa, jossa orjalaite vastaa valittomasti isannan kutsuun, ei DSAP ja
SSAP -lohkoja kaytetd, jolloin header-lohkoja on yhdeksén kappaletta. Kun jokaista telegrammipa-
ria edeltdd 33 bittijakson synkronointiaika, saadaan kahden telegrammin tiedonsiirtoajaksi ilman

dataa
33:-T,, +2-9-11-T,, = 231T,, (3.4)

Yhtélon (3.4) mukainen aika vaaditaan véhintdan telegrammien siirtdmiseen. Yksi data-tavu koos-
tuu siis aloitusbitistd, kahdeksasta databitistd, lopetusbitisté ja pariteettibitistd, eli yhteensé 11 bitis-
td. Tavallisesti orjalle lahetettdvan datan maara on eri kuin orjan isénnalle lahettdmén datan méaara.
Merkitéan isdnnén lahettdmaa dataa tavuina Do ja orjan l&hettdmien data-tavujen mééraa D;,. Vay-
lan madritteleman telegrammiparin siirtoaika on nyt

231T,, +D,, -11-T,, + D,, -11-T,, =(231+11-(D,, + D, )T,  (3.5)

out
Otetaan esimerkki, jossa neljan orjalaitteen ja yhden isdnnén jarjestelmassé, isanta lahettaa kaikille
orjille Doy = 10 data-tavua ja vastaanottaa orjilta Dj, = 15 datatavua. Vaylan nopeus on 12 Mbit/s,

merkitdan orjien lukumaaraa ns. Yhtaloista (3.3) ja (3.5) saadaan:

Tbit = 1b—ltb|t == 83n3
12000000 —
S
T =n,-(231+11-(D,, + D, )T, (3.6)

T =4-(231+11-(10 +15))83ns = 168us



Yhtélosta (3.6) nahdéén esimerkin jarjestelman yhden jakson pienimmaksi jaksonajaksi 168 s.
Na&in pientd arvoa ei kuitenkaan voida koskaan k&ytdannossa saavuttaa, silla orjalaitteilla on aina
jokin vasteaika. My0s iséntélaitteella on aika, joka laitteen taytyy odottaa ennen kuin voi synkro-
noida véylan ja lahettdd uuden telegrammin seuraavalle orjalaitteelle. Nama ajat ovat tyypillisesti
luokkaa useita kymmenia bittijaksoja ja niiden tarkat arvot l6ytyvat laitevalmistaja ohjeista. Yhté-
I6ssa (3.6) oli oletettu, ettd kaikille orjalaitteille lahetetd&n sama méaéara ohjausinformaatiota ja kaik-
ki orjat vastaavat samalla datamaaralla takaisinkytkentétietoa. Kéytdnngssé asia ei kuitenkaan usein
ole ndin yksinkertainen, joten yhtéld (3.6) on hyvad muokata summamuotoon. Jos merkitddn orjan

reaktioaikaa Tsr ja isdnnan Tp, saadaan yhden syklin jaksonajaksi

Ns

!T = Z((231+11' (Dout(k) + Din(k)))Tbit + Tsra +TID(k)) (3-7)5

1 k=1 i

3.3 Koodaus

Tutkittu PROFIBUS DP laitteisto kéyttaa fyysisen tiedonsiirron koodaukseen NRZ-koodausta (Non
Return to Zero), jossa siirrettdva bitti vastaa suoraan tiettyd jannitetasoa ja saman symbolin aikana
ei palata mihink&an perusjannitteeseen. Kaytannossa tamé tarkoittaa siis sitd, ettd minkaanlaista
koodausta ei ole, vaan bitit liikkuvat tiedonsiirtolinjassa sellaisenaan. Ylhaalla oleva linja tarkoittaa
ykkosbittia ja alhaalla oleva linja nollabittia.



4. SERCOS I

Toinen tutkittava kenttavaylda on SERCOS II. Vaylaa on kehitetty erityisesti erilaisia tarkkaa séatoa
vaativia servokayttoja varten, kuten CNC- (Computer Numerical Controlled), pakkaus- ja painoko-
neisiin. SERCOS-kenttévayla voidaan jakaa kolmeen versioon. Kaikissa versioissa toimintaperiaate
on sama, mutta OSI-mallin alemmat kerrokset ja siten myds nopeus vaihtelevat. Kahdessa ensim-
maéisessa versiossa, SERCOS | ja SERCOS I, tiedonsiirto on toteutettu optisella kaapelilla. Versi-
ossa SERCOS Il kenttavayld perustuu pakettipohjaiseen ethernet-teknologiaan, jonka fyysinen
toteutus voi olla Cat-parikaapeli tai mahdollisesti optinen kaapeli. SERCOS-véylan kaikissa versi-
oissa laitteet on kytketty daisy-chain-rakenteella toisiinsa, eli laite A on kytketty laitteeseen B, laite

B laitteeseen C jne.

SERCOS Il on SERCOS I:n paranneltu versio, joka eroaa pikkuveljestdén tiedonsiirtonopeuden
osalta. Ensimmaéisessa versiossa nopeus oli 2 tai 4 Mbit/s ja versiossa kaksi 2/4/8/16 Mbit/s. Vertai-
lun vuoksi voidaan mainita SERCOS Il11I:n nopeudeksi jopa 100 Mbit/s. Perehdymme seuraavassa
tarkemmin SERCOS Il -kenttdvayld&n, mutta koska toimintaperiaate on kaikilla versiolla sama,
voidaan tuloksia hy6dyntdd myos muiden SERCOS-véylan versioiden kanssa.

PROFIBUS-vaylén tapaan myts SERCOS-standardi maérittelee kuvan 3.1 OSI-mallin mukaiset
kerrokset, joskin SERCOS-vaylan tapauksessa fyysinen toteutus on joko optinen- tai parikaapeli ja

sovelluskerrokselle on omat maarityksensa.

Yhdessa SERCOS-ringissé on yksi iséntdlaite ja 1-254 orjalaitetta. Laitteet on kytketty toisiinsa
optisella kaapeloinnilla ja daisy-chain-rakenteella. Kuvassa 4.1 on esitetty malli tyypillisestd SER-
COS-kenttavaylan rakenteesta.



Control unit

Master 1 | | Master 2
Ring 1 Ring 2
Slavef—]Slave}——Slave Slave}—{Slave
Single | | Group of Single Single Group of
drive drives drive drive drives
IEC 2514/02

Kuva 4.1 SERCOS-vaylan tyypillinen verkkotopologia [5]

4.1 Telegrammit

Toimintaperiaatteeltaan SERCOS Il eroaa merkittavasti PROFIBUS DP:sta. SERCOS-vaylan toi-
minta perustuu siihen, ettd jokainen verkon laite ldhettdd oman telegramminsa tdsmalleen oikealla
ajanhetkelld. Isanté ei siis tiedustele jokaiselta orjalta erikseen tdman tilaa ja lahetd tarvittavia oh-
jearvoja, vaan vayldssa liikkuvan datan l&hettdj4 ja vastaanottaja riippuvat ajasta, joka on kulunut

syklin aloittavan MST-telegrammin l&hettdmisestd. Kuvassa 4.2 on esitetty yhden tiedonsiirtojakson

rakenne.
MST AT, AT; AT3 AT MDT MST AT,
|_ Communication cycle time H ,
jossa

MST: Master synchronization telegram
AT: Axis (drive) telegram
MDT: Master data telegram

Kuva 4.2 SERCOS-vaylan tiedonsiirtojakso

Kuvan 4.2 mukaisen tiedonsiirtojakson jaksonaika on madritelty SERCOS-standardissa ja se voi
olla 62.5, 125 tai 250 ps tai n x 250 ps. Suurin mahdollinen kesto tiedonsiirtojaksolle on 65 ms.
Liikenteen alustuksessa méaritell&én jokaiselle orjalaitteelle aika MST:n ja AT:n vélissa, jonka jal-
keen orjalaite lahettdd oman telegramminsa. Isantélaite lahettdd oman ohjausinformaationsa orjalait-
teille MDT-telegrammissa. Jokainen orjalaite kuulee saman MDT-telegrammin, jossa on kullekin

orjalle oma lohkonsa.



Kaikilla telegrammeilla MST, AT ja MDT on samanlainen runko, johon kuuluu nelja vakiolohkoa.

Kuvassa 4.3 on esitetty telegrammin perusrakenne.

BOF ADR DATA FCS EOF

jossa

BOF: Beginning of frame (01111110g)
ADR: Target address

FCS: Frame check sequence

EOF: End of frame (01111110g)

Kuva 4.3 Telegrammien perusrakenne

Kuvan 4.3 telegrammin lohkojen pituudet ovat BOF - 1 tavu, ADR - 1 tavu, FCS - 2 tavua ja EOF
— 1 tavu. Fyysisen, kaapelissa liikkuvan datan pituus ei kuitenkaan ole aina sama, kuin ldhetetyn
datan pituus. SERCOS-vayla kayttaa bit stuffing -tekniikkaa véaylan sykronointiin ja erottamaan
BOF ja EOF-lohkot muista lohkoista. Koska on mahdollista ja todennakdistd, ettd myds muut loh-
kot siséltavat BOF ja EOF-lohkoille mé&éritellyn tavun 01111110g taytyy vadylan ohjauselektronii-
kan jotenkin estdd 01111110g bittijonon paasy vaylalle. Bit stuffing -tekniikassa l&hetin lis&4 jokai-
sen viiden ykkosbitin perdan nollan, joka vastaavasti vastaanottopdassd poistetaan. Nain voidaan
estad 01111110g tavun paasy vaylalle. Tekniikka luonnollisesti aiheuttaa sen, ettd telegrammin bit-
tien madraa ei voida tarkasti laskea, joten telegrammien valiin on jatettdva pieni marginaali bit stuff-

ing:lle.

Varsinaista maksimipituutta DATA-lohkon pituudelle ei ole méaéritelty, joten siirrettdvén datan

maaraé rajoittaa kaytannossa tiedonsiirtojakson maksimipituus 65 ms.

411 MST
MST-telegrammi aloittaa jokaisen tiedonsiirtosyklin ja se lahetetdén kaikille orjalaitteille, jolloin

ADR-kentéssa on broadcast-osoite 11111111g. Telegrammin tarkoituksena on synkronoida orjalait-

teet siten, ettd ne osaavat lahettd4d oman telegramminsa tdsmalleen maaréttyna aikana.

DATA-kentta siséltaa tiedon siitd, mita operaatiota vaylalta vaaditaan eli ollaanko véylaa sulkemas-

sa, alustamassa, lahettdmassa tiedostoa, syklisessa tiedonsiirrossa jne. Tutkielmassa oletamme alus-



tukset suoritetuksi ja tiedonsiirron olevan syklistd. Syklisen tiedonsiirron tapauksessa DATA-kentté

sisaltaa tavun 00000100g.

FCS on 16-bittinen CRC-16-CCITT-tarkistussumma, joka lasketaan telegrammin ADR- ja DATA-

lohkojen bittien ja jakajapolynomin avulla.

412 AT
AT-telegrammien DATA-kenttd koostuu Kiintedsta neljan tavun osasta seka kéayttékohteesta riippu-

vasta madriteltdvasta osasta. Kuva 4.4 havainnollistaa AT-telegrammin rakennetta.

BOF ADRI Data record m '

Drne A Drive XX EOF
/ Data record m of dk
Drive
serwce Operation data of drive XX
Status m INFO m p

|* Fixed part of
data record m
of drive XX

Configurable part of data
record m of drive XX

Initialized by IDN list IDN 00016
or by the selected standard telegram

——

Operation data peratlon data bperatlon datq Operation data
IDN sosss IDN sesss IDN #esse IDN sesss

IEC 2548/02

Kuva 4.4 AT-telegrammin rakenne [5]

Kuvassa 4.4 olevat lohkot Status m ja INFO m ovat pituudeltaan kaksi tavua kumpikin. Jéarjestelmé-
kohtainen data koostuu kahden tai neljan tavun pituisista lohkoista. SERCOS-standardi maérittelee
kéayton yksinkertaistamiseksi lukuisan joukon valmiita ohjauskomentoja, joille on annettu omat

IDN-numeronsa (IDentification Number).

413 MDT
Viimeisend, orjalaitteiden jalkeen, iséntélaite l&hettdd oman telegramminsa kaikille orjalaitteille.

MDT:n DATA-kentta sisaltdd oman lohkonsa jokaiselle orjalaitteelle kuvan 4.5 mukaisesti.



Start of data record 1 of drive with address XX. This is defined by
the operation data in IDN 000089 of this drive (k = 1).
Start of data record k of drive with address XX. Thisis
defined by the operation data in IDN 000089 of this drive.
; Start of data record K of drive with address XX.
| This is defined by the operation data
¥ Y "- in IDM 000089 of this drive

|
] I ] L | T
BOF | ADR DE‘!tH record Data record k Data record K FCS EOF
— Drive add. XX Drive add. XX Drive add. XX i

| 1
L"ﬁ Data field length defined by operation 4.,|
data IDN 00010 for all drives
(value is the same for all drives)

/ Data record k for drive XX

1 I Master |l
Controlk | service Operation data for drive XX
INFO k
| Fhved part of data B Configurable part of :
record k for drive XX data record k for drive XX

Initialized by configuration list IDN 00024
or by the selected standard telegram

/

o T ] 1
Operation data Operation data
IDM ssnes IDM sesee

E)EEEUDH data
IDN ssves

I
Operation data
IDN sssss

IEC 2545/02

Kuva 4.5 MDT-telegrammin rakenne [5]

MDT-telegrammi on hyvin samankaltainen AT-telegrammien kanssa, ainoastaan datakenttid on

MDT-telegrammissa useampia.

4.2 Moodit

SERCOS-standardi madrittelee useita valmiita tiedonsiirtomoodeja. Servokaytossa tyypillisid ohja-
usarvoja ovat paikka, nopeus ja vaantdomomentti, joten esimerkiksi néille ohjaus- ja takaisinkytken-
taarvoille on médritelty omat standarditelegrammit. Standardista IEC 61491 on listattuna IDN-

numeroita eri datalle.

4.3 Tiedonsiirtoaika
Edella olevien tietojen perusteella voidaan nyt laskea aika, joka kuluu kiinteiden telegrammien siir-

tdmiseen ilman dataa. Kuvan 4.3 mukaisen telegrammin lohkot BOF, ADR, FCS ja EOF ovat pi-



tuudeltaan 1-, 1-, 2- ja 1-tavua eli yhteensa viisi tavua. Merkitaan orjalaitteiden lukumaaréda ns. Yh-
dessa tiedonsiirtojaksossa on yhteensd 2 + ns telegrammia. Kun jokaisessa telegrammissa on viisi

tavua kiintedsti maéariteltyé dataa, saadaan tdman datan maaréksi tavuina
(2+n,)-5B (4.1)

Liséksi tiedetaan, ettd MST-telegrammin pituus tavuina on vakio kuusi tavua. Seka AT-, ettd MDT-
telegrammin DATA-lohkon kiintedan datan osuus on kussakin AT-telegrammissa nelja tavua ja
MDT-telegrammissa neljé tavua kutakin orjalaitetta kohden. Kiintedn datan yhteismééaraksi tiedon-

siirtojaksossa saadaan nyt

(2+n,)-5B+1B+n,-4B+n,-4B =

(4.2)
n,-(5B+4B+4B)+2-5B+1B =n, -13B +11B

Yht&loon (4.2) merkitsemélld isdnnén lahettdm&4 dataa tavuina Doy ja orjan lahettdmien data-
tavujen mééraa Dj,. Saadaan yleinen yhtéalo datamaarélle.

n, -13B +11B + Z (Ding + Douy) (4.3)
k=1

Datan siirtdmiseen vaadittava aika saadaan siirtonopeuden avulla. Merkitdén baudinopeutta symbo-

lilla f, jolloin yhden bitin siirtdmiseen kuluva aika on

1
Toe = T (4.4)

Yhtéloista (4.3) ja (4.4) saadaan nyt yhden tiedonsiirtosyklin jaksonajaksi

1 N
T = (ns 13B+11B+ > (D, + Douo )j T, -8bit (4.5)
k=1 .



On kuitenkin otettava huomioon, etté telegrammeja ei voida lahettaa taysin perékkain edes teorias-
sa, silla bit stuffing rajoittaa kaytettavad nopeutta. Lisaksi myds muu elektroniikka rajoittaa tele-

grammien aikavaleille minimiarvon.

Otetaan lahemmin tarkasteltavaksi esimerkiksi Configurable Telegram No. 7 [6]. Kuvassa 4.6 on

esitetty kyseisen tiedonsiirron periaatekaavio.

| $47 ;
Position command value

536
Velocity command value E

| S80

Torque command value

Control i Drive

! 540
- Velocity feedback value

| s51 || s53 |
Position feedback value

Configurable Telegram No. 7

Kuva 4.6 Esimerkkikuva mahdollisesta tiedonsiirtotavasta SERCOS I1-kenttavaylassa [6]

Kuvassa 4.6 olevat merkinnét S47, S36 jne. viittaavat standardin IEC 61491 madrittelemiin standar-
dilohkojen IDN-numeroihin. Standardin IEC 61491 liitteista 16ydetaan kyseisten lohkojen kuvauk-
set seka lohkon pituus tavuina. Lohkojen suomennokset ja pituus tavuina on taulukoitu taulukkoon
4.1.



Taulukko 4.1 Kuvan 4.6 lohkojen merkitys

IDN taK:uki:a Englanninkielinen maaritelma Suomennos

36 4 Velocity command value Nopeuden ohjearvo

40 4 Velocity feedback value Nopeuden oloarvo

47 4 Position command value Paikan ohjearvo

51 4 Position feedback value 1 (motor feedback) Paikan oloarvo 1 (takaisinkytkentd moottorilta)
53 4 Position feedback value 2 (external feedback) Paikan oloarvo 2 (ulkoinen mittaus)

80 2 Troque command value Vaannon ohjearvo

Taulukon 4.1 oloarvot ovat takaisinkytkentdsignaaleja orjalaitteilta eli AT-telegrammien DATA-
lohkoja. Vastaavasti ohjearvot ovat isdntalaitteen ohjausarvoja, jotka kuuluvat MDT-telegrammiin
Tutkittavassa pakkauskoneen koelaitteistossa orjat l&dhettavat takaisinkytkentasignaaleina neljébitti-
set nopeuden ja paikan oloarvot ja saavat isantélaitteelta kaksibittisen vadntémomentin ohjausarvon.
Yhteensa tietoa siirretdaan siis 10 tavua. Kyseisella tiedonsiirrolla ns orjalaitteen vaatima datamaara

on yhtélon (4.3) mukaan

n,-13B+11B+n (8B +2B)=n, -23B+11B (4.6)

ja tiedonsiirtoaika vastaavasti yhtalolla (4.5)

T =(n, -23B+11B)-T,, - 8bit (4.7)

Valitsemalla neljan orjalaitteen ja isénnén systeemi ja tiedonsiirtonopeudeksi 8 Mbit/s, saadaan syk-
liajaksi

1

T =(4-23B+11B)- _.8bit =103ps (4.8)

bit

16000000 —
S

Koska SERCOS-vayld madrittelee syklinajoiksi 62.5, 125 tai n x 250 us, voidaan kyseisella ko-
koonpanolla teoriassa saavuttaa 125 ps syklinaika.



4.4 Koodaus

SERCOS Il -kenttavayla kayttaa fyysisen bittivirran koodaukseen NRZI-koodausta (Non Return to
Zero Inverted), jossa nollabitti vaihtaa signaalin tilaa ja ykkosbitti pitédé signaalin tilan ennallaan.
Kuvassa 4.7 on esitetty graafisesti NRZI-koodauksen periaate.

O I P

T
_ === == === - = = =

Kuva 4.7 NRZI-koodaus

Kéytettdvasta koodauksesta ja bit stuffing -tekniikasta johtuen ei SERCOS-vaylaa seuraamalla nah-
dé suoraan vaylalla liikkuvaa dataa, vaan haluttaessa seurata vaylan liikennetta taytyy data dekoo-
data.



5. VAYLIEN TESTAAMINEN

5.1 PROFIBUS

PROFIBUS DP -kenttavaylaa testattiin kahden Siemens SIMATIC S7-300 -logiikan avulla. Toinen
logiikoista toimi iséntéd- ja toinen orjalaitteena. Laitteet konfiguroitiin niin, ettd isanté l&hetti orjalle
jatkuvasti yhden sanan. Laitteen parametrit maarittelivat tyypilliseksi l&dhetystiheydeksi 1 ms. Suu-
rin mahdollinen aika l&hetysten vélissé oli kuitenkin maéritelty 4.6 ms:ksi, joten jitterin méaarittami-
nen ei kyseisella koelaitteistolla onnistunut. PROFIBUS-standardi méérittelee vaylan jitteriksi mik-

rosekunnin luokkaa.

Véaylan liikennetta tarkkailtiin logiikka-analysaattorin avulla. Syklin aikana vaylalla liikkui kolme
telegrammia. Syklin alussa isanté lahetti kuvan 3.3 muotoisen telegrammin orjalle, joka vastasi sa-
manmuotoisella telegrammilla, jonka datalohko sisélsi datatavun 0. Ndiden kahden telegrammin
jalkeen vayla synkronoi itsedan ja l&hetti kuusi tavua pitk&n tyhjan telegrammin (start delimiter

SD1). Kuvassa 5.1 on esitetty vaylan syklin rakenne.

telegram 1 telegram 2 sync. telegram 3 telegram 1

t2

<t1> t3

Kuva 5.1 Yhden syklin aikana liikkuvat telegrammit

Kuvassa 5.1 nékyvét ajat ty, t; ja t3 riippuvat vaylan nopeudesta. Esimerkiksi 1.5 Mbit/s vayléno-
peudella t; = 9 Thit, t, = 819 us ja t3 = 205 us. 6 Mbit/s viyldnopeudella kyseiset ajat olivat t; = 4
Ms, t; = 850 us ja t3 ~ 112 us. Viimeisen telegrammin (telegram 3) ja sitd seuraavan telegrammin

(telegram 1) valilla vaylalla ei ollut litkennettd ja vayla oli ylh&alla.

Telegrammit 1 ja 2 olivat kuvan 3.2 mukaisia muuttuvan datamaaran telegrammeja, joten niiden

siirtdmiseen kulunut aika on

t =9-11bit-T,, +2-11bit-T,, =110T,, (5.1)



Telegrammi 3 oli kuuden tavun pituinen telegrammi, jonka start delimiter -lohko oli SD1. Kyseinen
telegrammi maéritelladn PROFIBUS-standardissa tyhjaksi telegrammiksi, joka ei sisélld lainkaan

informaatiota. Kyseisen telegrammin siirtdmiseen vaadittu aika on talloin

t =6-11hit - T,, = 66T, (5.2)

Suuremmilla vaylanopeuksilla eli 6 ja 12 Mbit/s oli selkeésti havaittavissa myds jitterin vaikutus.
PROFIBUS-standardi madrittelee jitteriksi luokkaa ps, joka on huomattava erityisesti suhteessa
pulssileveyteen. Logiikka-analysaattorilla olikin havaittavissa pelkk& pulssileveyden vaihtelu sel-

vasti ja ndin ollen myds yhden tavun siirtdmiseen kulunut aika vaihteli.

5.2 SERCOS 11

SERCOS-véylédn toimintaa mitattiin kuvan 2.1 koelaitteistossa. Véaylalla liikkuva signaali mitattiin
logiikka-analysaattorilla yhden taajuusmuuttajan lahetinyksikosta. Vaylan tiedonsiirtonopeus oli 8
Mbit/s. Logiikkalaitteisto ajoi neljad taajuusmuuttajaa, jolloin logiikka toimi iséntélaitteena ja taa-
juusmuuttajat orjina. Talldin isénté l&hetti kuvan 4.2 telegrammit MST ja MDT ja orjat kukin oman

AT-telegramminsa.

Koelaitteistoa kayttavé saato oli asetettu paivittdmaan uudet asetusarvot ja saamaan takaisinkytken-
taarvot yhden millisekunnin vélein. Kuvassa 5.2 on logiikka-analysaattorin mittausdata noin yhden

millisekunnin ajalta, jossa on havaittavissa kuvan 4.2 mukaiset telegrammit.



MST AT1.4 MDT MST

os
(113
04
0z
o | |

tigl s10°

Kuva 5.2 SERCOS-vaylan tiedonsiirtosykli. Kuvassa nakyvét tummemmat kohdat ovat siirrettavia telegrammeja.

Ajanhetkelld noin 7.05 ndkyva tumma alue ei siséalla dataa, vaan kaksi pientd hairiopiikkia.

Kuvassa 5.2 ndkyvia telegrammeja lahemmin tarkasteltaessa voidaan havaita telegrammien siséisen
rakenteen olevan standardin mukaisia. Esimerkiksi MST-telegrammin rakenne on esitetty kuvassa

5.3.



Kuva 5.3 MST-telegrammin rakenne

Kuvan 5.3 telegrammi on NRZI-koodattu. Fyysisessd siirrossa on kaytetty myos bit stuffing -
tekniikkaa, joten telegrammin sisaltod ei PROFIBUS-véaylédn tavoin voida ndhda suoraan mittausda-
tasta. Esimerkiksi liitteessa | olevaa C-kielistd ohjelmaa kéyttdmalla saadaan MST-telegrammin
sisalloksi 0111111011111111 00100000 11000101 01101101 01111110s.

Vastaavasti saadaan esimerkiksi AT2-telegrammin siséltamélle datalle 0111110 01000000
10000000 00000001 00000000 00000000 11111001 00100010 00000000 00000000 10001000
10000000 00000000 00000000 10000110 11111011 01111110g. Telegrammista voidaan l6ytaa
siirretyt tavut kuvaan 4.4 vertaamalla. Telegrammi siséltéé siis kahdeksan datatavua, jotka ovat 32

bittiset paikan ja nopeuden oloarvot.

Kuvasta 5.1 voidaan havaita siirrettyjen telegrammien véalissd olevan huomattavasti k&yttdmatonta
aikaa, joten teoriassa jarjestelmén syklinaikaa voidaan pienent&dd merkittavasti. Myos vaylan tiedon-

siirtonopeuden kasvattaminen 16 Mbit/s puolittaa kdytettavissa olevan syklinajan.



JOHTOPAATOKSET

Kandidaatintutkielman lahtokohtana ei sindnsa ollut selvittdd kumpi tutkittavista véylista on nope-
ampi, silla etukateen oli tiedossa SERCOS-vaylan suurempi tiedonsiirtokapasiteetti. Tyon tarkoi-
tuksena olikin muodostaa protokollien kehysrakenteiden pohjalta analyyttiset yhtalot, joiden perus-

teella voidaan arvioida syklisen tiedonsiirron syklinajat.

PROFIBUS DP ja SERCOS Il -kenttavaylille saatiin muodostettua suuntaa-antavat yhtalt mahdol-
lisille tiedonsiirtonopeuksille seka todettua mittausten avulla muodostettujen yhtaléiden paikkansa-

pitavyys.

SERCOS-véylan telegrammien koko on pienempi, kuin PROFIBUS-véaylalla, jonka lisdksi SER-
COS-vayléan erilainen tiedonsiirtoperiaate tehostaa vaylan toimintaa huomattavasti. Toisin, kuin
PROFIBUS-vaylédn, SERCOS-véaylén ei tarvitse l&dhettdd omaa kehysté jokaiselle orjalaitteelle, jol-

loin tiedonsiirtosyklin aikana siirrettavén tiedon maara vahenee oleellisesti.
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LITEI

/* Ohjelma dekoodaa NRZI ja bit stuffing -koodatun signaalin.
Esimerkki ohjelman kaytosta:
Encoded bits: 10000000111111000010010101110100110001110011111110

Bit stuffing error!
Bit stuffing error!

Decoded bits: 011111BO 11111111 00100000 11000101 01101101 011111BO
*/

#include <iostream>
using namespace std;
int main(void) {

int 1=0, j=0, k=0, ones=0;

char encoded[1000], decoded[1000];
cout << "Encoded bits: ";

cin >> encoded;

while(encoded[i] '= "\0") {
if(encoded[i] == encoded[i+1]) {
decoded[j] = "17;
ones++;
if(ones == 5) {
ones = 0;
i++;
if(encoded[1] == encoded[i+1]) {
decoded[++j] = "B~;
k++;
cout << endl << "Bit stuffing error!";

3
s
3
else {
decoded[j] = "0~;
ones = 0;
b
i++;
J++;
k++;
if(k == 8) {
decoded[j] = " *;
i+
k = 0;
b
3
decoded[j-1] = "\0";
cout << endl << endl << "Decoded bits: " << decoded << endl << endl;
return O;
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