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Tassa tyossa tarkastellaan tavanomaisen Ethernet-vaylan rajoitteita ja puutteita automaatiosovellusten
kenttdvaylana sekd esitetdan EtherCAT-kenttavaylaa ratkaisuna Ethernet-pohjaiselle kenttavaylalle verraten
sitd tavanomaiseen PROFIBUS-kenttavaylaan. Tyossa selvitetddn EtherCAT-kenttdvaylan ominaisuuksia ja
piirteitd tarkastelemalla sen kayttdmaa protokollaa, tuettuja topologioita, diagnostiikan metodeja seka synkro-
noinnin piirteitd. Tydssa selvitetddn myos EtherCAT-kenttdvaylan kommunikaation periaatteita ja pyritaan luo-
maan kokonaisvaltainen kuva EtherCAT-jarjestelman toiminnasta. Tydssa kaytetaan EtherCAT-kenttavaylan
ominaisuuksien aineistoina valmistajan sivuja ja alan artikkeleita.

TyoOssa selvitettiin EtherCAT-kenttavaylan kilpailukykya tavanomaiseen kenttavaylaan vertaamalla sita laa-
jasti kaytettyyn PROFIBUS-kenttavaylaan, joka ei ole Ethernet-pohjainen.PROFIBUS-kenttavaylan tietojen ai-
neistona kaytettiin valmistajan esitteita ja kolmannen osapuolen ohjekirjoja. Vertailun aineistona kaytettiin alan
tieteellisia julkaisuja.

TyOssa tarkasteltiin Ethernet-pohjaisten kenttavaylien aikaansaamia kustannus-, kompleksisuus- ja suori-
tuskykyetuja etenkin asennuksen ja huoltotydn nakokulmasta. Tydssa tarkasteltin myos yleisesti Ethernet-
pohjaisten kenttavaylien kayttddnottoon ja yhteensopivuuteen liittyvia rajoitteita ja ongelmia seka pyrittiin sel-
vittdmaan mahdollisia ratkaisuja naihin tilanteisiin kayttden aineistona alan artikkeleita.

Tyon perusteella voidaan paatelld, ettd EtherCAT-kenttavaylalld on useita suorituskykyyn, topologian
joustavuuteen, kustannuksiin seka yllapitoon liittyvia etuja verrattuna tavanomaisempaan PROFIBUS-kentta-
vaylaan. Tyon perusteella voidaan myds todeta, ettéd Ethernet-pohjaiset kenttavaylat ovat yleistymassa kent-
tavaylana kustannustehokkaana ratkaisuna, joka samalla vahentaa tuotantolaitosten jarjestelmien kompleksi-
suutta luoden etuja huollon seka kaytettavyyden nakékulmasta.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

DP Decentralised Peripherals

ESC EtherCAT Slave Controller

EtherCAT Ethernet for Control Automation Technology
FMMU Field Memory Management Unit

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IS Intrinsically Safe

MBP Manchester coded Bus Powered

PROFIBUS Process Field Bus



1. JOHDANTO

Kenttavayla on teollisuuden verkko, jonka tarkoitus on toimia teollisuuden ohjainten ja
kentalle asennettujen antureiden ja toimilaitteiden valilla. Kenttavaylia on olemassa
useita erilaisia, usein keskenaan sopimattomia, ja joista monet ovat maariteltyna kan-
sainvalisiin standardeihin ja joita eri laitevalmistajat tukevat. Eri kenttavaylat eroavat
usein ominaisuuksiltaan, jonka seurauksena eri kayttokohteissa kaytetaan usein koh-

teen vaatimusten perusteella eri kenttavaylaa. [1]

Yksi suosituimpia kenttavaylia on PROFIBUS (Process Field Bus), joka on pitkadan ollut
kenttavaylien johtavassa asemassa saavuttaen jopa 50 miljoonaa laiteasennusta [yksi],
samalla tavalla kuin Ethernet-pohjaiset vaylat ovat johtaneet pitkdan toimistotason vay-

lana.

Kysynta tuotantolaitoksen yksinkertaistetummalle vaylaratkaisulle on olemassa, ja ta-
man takia Ethernet-pohjaiset kenttavaylaratkaisut ovat yleistymassa konttorivaylista
myoOs automaatiokayttéon. Yksi naista kenttavaylistd on Beckhoff Automationin kehit-

tama EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology). [2]

Tassa tyossa tutkitaan EtherCAT-kenttavaylan suorituskykya ja verrataan sita vastaa-
vaan PROFIBUS DP (Decentralised Peripherals)-kenttavaylaan. Tyon alussa tarkastel-
laan EtherCAT-kenttavaylan ominaisuuksia ja suorituskykya kaytetyn protokollan, tuet-
tujen topologioiden, synkronoinnin, vianhallinnan, kaytettavyyden ja kustannusten pe-
rusteella. Teoreettisen pohjan luonnin jalkeen pyrimme vertaamaan EtherCAT-kentta-
vaylaa vastaavaan PROFIBUS DP-kenttavaylaan tydn alussa kaytyjen aiheiden ympa-
rilld. Lopuksi teemme johtopaatoksen EtherCAT-kenttavaylan kilpailukyvysta kayttaen

tukena tekemaamme vertailua ja teoreettista pohjaa.



2. ETHERNET-POHJAINEN ETHERCAT

Ethernet on vakiinnuttanut asemansa johtavana vaylaratkaisuna maailmalla, mutta te-
ollisuudessa vaylaratkaisuiden rooli ei ole niin yksinkertainen. Ethernet on kaytéssa toi-

mistotasolla, mutta kenttavaylaratkaisuna sen suorituskyvyssa on puutteita:
e Ethernet ei ole optimoitu Iahettdmaan toistuvia lyhyita viesteja.

e Yleisesti kaytetty tahtitopologia aiheuttaa liiallista kaapelointia ja monitasoinen

sarjakytkenta aiheuttaa epasuotuisia kommunikoinnin riippuvuuksia.

e Verkon jokainen solmukohta vaatii erillistd ohjelmaa suorittavan mikroprosesso-
rin, joka hidastaa jarjestelmaa tehden siitd sopimattoman reaaliaikavaatimuk-

siin. [1]

Ratkoakseen Ethernetin automaatiosoveltuvuuden ongelmia, Beckhoff Automation jul-
kaisi EtherCAT-kenttavaylan vuonna 2003. EtherCATin kehityksen tavoitteena oli luoda
Ethernet-pohjainen kenttavayla tehdasautomaation sovellutuksiin. [3] Vaikka Ether-
CAT-protokollassa kaytetaan perinteista Ethernet-kehysta, pystyy se ominaisuuksiltaan
alle 1 millisekunnin sykliaikoihin. Useimmiten EtherCAT-jarjestelmien sykliaika saadaan
jopa 100 mikrosekuntiin, saavuttaen huomattavasti tarkemman automaation ohjatta-

vuuden mitd tavanomaisimmilla kenttavaylilla. [3]

EtherCAT on kaksisuuntainen (full-duplex) jarjestelma. EtherCAT-jarjestelmassa mika
tahansa Ethernet-portin omaava kontrolleri voi olla jarjestelman master-laite ja taten
mika tahansa tietokone voi olla jarjestelman kontrollisysteemi [2]. EtherCAT-jarjestel-
man master-laite 1ahettaa telegrammin, joka kulkee jarjestelman jokaisen solmukohdan
ja slave-laitteen lapi. Jokainen EtherCAT-jarjestelman slave-laite lukee ja mahdollisesti
lisda telegrammin dataa samalla aikaa, kun telegrammi kulkee laitteen lapi. Tama sa-
manaikainen lukeminen ja kirjoittaminen vahentaa jarjestelman viiveaikaa huomatta-

vasti. Vaylan viimeinen slave-laite lahettdd sadhkeen takaisin master-laitteelle. [4]

Ethernet-ndkokulmasta EtherCAT-vayla on yksinkertaisesti yksi suuri Ethernet-laite,
joka vastaanottaa ja l1ahettédd Ethernet-sahkeita [2]. EtherCAT-jarjestelmassa master-
laite on ainoa laite, joka pystyy lahettamaan telegrammeja. Jarjestelman slave-laitteet
ainoastaan lukevat, kirjoittavat ja valittavat eteenpain telegrammeja. Tama toimintaperi-

aate estaa arvaamattomat viiveet ja takaa reaaliaikavaatimukset. [4]



2.1 Kommunikoinnin periaatteet

EtherCAT-jarjestelman kommunikointi perustuu master laitteen tarpeelle tayttaa ja la-
hettaa ainoastaan yksi EtherCAT sahke kommunikoidakseen jarjestelman jokaisen
osan kanssa. Jarjestelman laitteille kommunikointi yhden EtherCAT-sahkeen avulla on
esitetty kuvassa 3. EtherCAT-jarjestelman tukee kahta slave-to-slave-kommunikointita-
paa. Slave-laite voi kommunikoida suoraan toisen slave-laitteen kanssa, mikali kohde-
laite on tietoliikenteen jakelusuuntaan pain kytketty. Vapaamuotoisempikin kommuni-

kointi on mahdollista, mutta talléin viesti kulkeutuu master-laitteen lavitse. [4]
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Kuva 1. EtherCAT-sdhkeen kulkeminen jérjestelméssé [4].

Jokainen jarjestelman slave-laite kayttaa EtherCAT Slave Controlleria (ESC) kommuni-
koidakseen jarjestelman kanssa. Useammissa tapauksissa ESC sisaltyy mikropiiriin tai
on integroituna mikroprosessoriin. Slave-laitteen sisaan- ja ulostulos voidaan kytkea
suoraan ESC:hen. [4]

2.1.1 EtherCAT-sahke

EtherCAT sisallyttaa viestinsa standardin IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) 802.3 mukaiseen Ethernet-kehykseen, joka on esitetty kuvassa 2. Ether-
CAT-sahke koostuu Ethernet-otsakkeesta, EtherCAT-datasta seka Ethernet-kehykselle
tyypillisestd FCS-summaluvusta. EtherCAT-data siséltaa EtherCAT-otsakkeen ja yh-
den tai useamman tietoséhkeen. EtherCAT-otsakkeessa ilmoitetaan EtherCAT-tie-

tosahkeiden maara seka kaytettava protokolla.



Ethernet
Header EtherCAT Data

EtherCAT Padding
Header EtherCAT Datagrams

Datagram 1 Datagram 2 - Datagram 15
Datagram Working

Kuva 2. EtherCAT-séhke Ethernet-kehyksen sisélla [5].
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Tietosahkeen otsakkeessa, joka on esitetty kuvassa 3, kerrotaan tietosdhkeen metatie-
toa, kuten jarjestysnumero, slave-laitteelle haluttu operaatio, otsakkeen jalkeinen datan
maara ja halutun slave-laitteen osoite. Tietosdhkeen lopussa on myds tydlaskuri, jolla
varmistetaan, etta tietosdhke on kaynyt maaratyssa osoitteessaan ja oikea operaatio

on suoritettu. [5]

10 byte 2 byte

Datagram

8 bit 8 bit 32 bit 11 bit 2bit 1bit 1bit 1bit 16 bit

-~ COUETID SR O OO0 G

Kuva 3. EtherCAT-tietosdhkeen otsake [5].

2.1.2 Osoitus

EtherCAT-sahkeen sisaltdma osoitetieto voi olla joko fyysiseen sijaintiin, solmukoh-
taan, tai loogiseen sijaintiin perustuva. Toisaalta osoite voi olla yleislahetys, jota kayte-

tdan slave-laitteen alustuksen yhteydessa. [5]

Fyysista osoitetietoa kaytetaan yleisesti jarjestelman kaynnistyksen yhteydessa, jonka
avulla kenttavayla skannataan. Taman jalkeen fyysista osoitusta kaytetdan ainoastaan

tilanteissa, jossa uusia slave-laitteita lisataan jarjestelmaan. [5]



Osoitekentassa voidaan kayttda myos solmukohtaan viittaavaa osoitetta. Tall6in slave-
laite lukee viestin, mikali slave-laitteen station address -osoite vastaa osoitekentassa
viitattua osoitetta. Osoitekentta voi sisaltda myds slave-laitteen loogisen osoitteen, joka

on esitetty usein binaarisessa muodossa ja kaytdssa syklisen datan vaihdossa. [5]

Jokaisella slave-laitteella on FMMU-keskus (Field Memory Management Unit), joka yh-
distaa prosessin datakehyksen slave-laitteen lokaaleihin osoitteisiin ja muistipaikkoihin.
FMMU alustetaan ja konfiguroidaan jarjestelman kaynnistyessa master-laitteen toi-

mesta. [5]

2.2 Topologia

Koska Ethernet-kaapeli on kaksisuuntainen, voidaan EtherCAT-jarjestelma kuvailla
milla tahansa konfiguraatiolla rengastopologiaksi. Master-laite 1ahettaa tietosdhkeen
slave-laitteelle, joka lahettda sen aina seuraavalle. Kun viesti on kulkenut jokaisen
slave-laitteen lavitse, se palaa takaisin master-laitteelle samaa fysikaalista kaapelia pit-
kin. Kaytannossa jarjestelma tukee siis niin vayla-, rengas- ja puutopologioita. [2] Ku-

vassa 4 on esitetty EtherCAT-jarjestelma, jossa kaytdssa useampi eri topologia.

Kuva 4. EtherCAT-jarjestelmé tukee vayla-, rengas- seké puutopologioita. [4]

EtherCAT-jarjestelmaan voidaan kytkea yhtaaikaisesti 65 535 laitetta. Jarjestelman to-
pologiaa voidaan muuttaa jarjestelman ajon aikana, esimerkiksi vikatilanteissa. Kun jar-
jestelman slave-laite huomaa viereisen laitteen olevan irti, sulkee se yhteyden siihen

suuntaan. [4]

Jarjestelman kaynnistyessa master-laite konfiguroi ja selvittda prosessin datakehyksen

slave-laitteille. Kdynnistyksen yhteydessa jokaiselle slave-laitteelle jaetaan looginen



osoite. Kun verkosto on tiedossa, voidaan jarjestelman jokaiselle solmukohdalle antaa
oma kiintea osoitteensa. Talldin solmukohtaan voidaan osoittaa, mikali jarjestelman

topologia vaihtuisikin kesken kaynnissaolon. [4]

2.3 Diagnostiikka

EtherCAT-jarjestelma voi verrata jarjestelman suunnitellun topologian toteutuneeseen
topologiaan kaynnistyessaan. Tama tarkistus tehdaan saamaan aikaa, kun slave-lait-

teiden loogiset positiot linkitetdan niiden positioihin topologiassa. [3]

Varmistaakseen, etta tietosahke kulkeutuu oikeisiin osoitteisiin ja prosessoidaan suun-
nitellulla tavalla, lasketaan standardin mukaisen Ethernet-kehyksen loppuun tarkistus-
summa. Slave-laitteen ESC laskee tarkistussumman uudelleen jokaisen laitteen koh-
dalla. [2]

Tietoa luovutetaan slave-laitteelle vain, jos kehys on vastaanotettu onnistuneesti. Mikali
summassa ilmenee virheita, syéttaa virheen havainnut slave-laite virhelaskuriin aske-
leen. Virheellisen kehyksen kulkiessa muiden slave-laitteiden lavitse lisdavat ne virhe-
laskuriin askeleen. Kehyksen saapuessa master-laitteelle osaa master-laite hylata vies-
tin seka paikallistaa virheen ilmenemispaikan kehyksen mukana saapuvan virhelasku-
rin numeerisen arvon perusteella. Jarjestelman rakenteen mukaan virheet voidaan pai-

kallistaa ja estda ennen niiden vaikutusta jarjestelman toimintaan. [4]

Vaikka virheita ei olisi, slave-laitteet lisdavat EtherCAT-viestin lopussa sijaitsevaan tyo-
laskuriin askeleen. Nain master-laite saa varmistuksen siita, etta jarjestelman kaikki
slave-laitteet ovat saaneet viestin. [2] Mikali lukumaarat eivat tasmaa, ei takaisin lahe-

tettya kontrollidataa Iahetetad ohjaukseen [4].

2.4 Synkronointi

EtherCAT-jarjestelman synkronointi perustuu hajautettuihin kelloihin. Talléin jarjestel-
man ensimmaisen slave-laitteen aikatieto valitetdan muille slave-laitteille, jotka asetta-
vat omat kellonsa vastaamaan ensimmaisen laitteen kelloa kuvan 5 mukaan. Ajoitusva-
rind saadaan hajautetulla kellolla alle yhteen mikrosekuntiin. Jarjestelman laitteiden va-
linen viive mitataan jarjestelman kaynnistyessa ja viiveen perusteella laitteiden ajoituk-
siin voidaan tehda kompensointeja. Synkronoinnin mittauksia ja kompensointia voidaan
tehda myds jarjestelman ajon aikana, jotta ajoitusvarind saadaan pidettya halutuissa

rajoissa. [4]



Kuva 5. Jarjestelméan ensimmaisen slave-laitteen kelloa kdytetdan master-kellona.
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3.ETHERCAT VASTAAN PROFIBUS

Kenttavaylien sisaantulo automaation markkinoille 1980-luvulla loi kysyntaa standar-
doidulle kenttavaylaratkaisulle. Taman takia 21 yritysta ja instituutiota alkoivat kehittaa
avointa kenttavayla-standardia vuonna 1987, josta PROFIBUS-kenttavayla sai alkunsa.
Kehitystydn loputtua 1989 luotiin PROFIBUSIn kayttajaorganisaatio, joka ajan saatossa
on kasvanut yli 1400 kayttajaan, tehden PROFIBUSista markkinoiden johtavan kom-
munikointijarjestelman. PROFIBUS-jarjestelman keskiossa on PROFIBUS-DP kommu-
nikointiprotokolla, jota kaytetdan keskitettyjen automaatiolaitteiden ja hajautettujen

kenttalaitteiden valiseen kommunikointiin. [6, s.1]

Kuitenkin Ethernetin yleistyessa, ja sen kustannusten laskettaessa, monet kenttavayla-
tarjoajat ovat kehittdneet Ethernet-pohjaisia kenttavaylia tavanomaisten kenttavaylien
rinnalle. Ethernet-pohjaiset kenttavaylat tarjoavat usein parempaa suorituskykya pie-

nemmilla kustannuksilla hyddyntaen Ethernetin suurtuotannon etuja. [7]

3.1 Kommunikaatio

Molempien EtherCATin ja PROFIBUSin kommunikoinnin perustana on master-slave

metodi.

Toisin kuin EtherCAT-jarjestelmassa, missa yksi sahke kulkee jokaisen slave-laitteen
lavitse, PROFIBUS-jarjestelman master-laite lahettaa yksittaiselle slave-laitteelle yksi-
I6kohtaisen pyynnon mitatusta arvosta, jolloin slave-laite vastaa master-laitteelle pyy-
detyn arvon. Kun PROFIBUS-jarjestelman jokainen slave-laite on kaynyt kyselyn lapi,
on sykli paattynyt. Talldin kommunikointi PROFIBUS-jarjestelmassa voi helposti olla

joko syklista tai yksittaiseen tarpeeseen perustuvaa kyselya. [6, s.9-10]

EtherCAT-jarjestelman tukiessa vain yhtd master-laitetta PROFIBUS-jarjestelma tukee
useampaa master-laitetta. Tallaisessa jarjestelmassa master-laitteet luokitellaan luok-
kiin 1, 2 ja 3 [8]. Luokan 1 master-laite kommunikoi paaosin syklisesti slave-laitteille.
Luokan 2 master-laite on tarkoitettu asynkroniseen kommunikointiin slave-laitteiden
kanssa. Useamman master-laitteen jarjestelmassa eri master-laitteet valittavat toisil-
leen tunnisteen, joka mahdollistaa paasyoikeuden jarjestelman slave-laitteelle. Esimer-
kiksi kuvassa 6 kuvatussa jarjestelmassa luokan 1 master-laitteen kaytya sykli lapi se
antaa tunnisteen luokan 2 master-laitteelle, joka kommunikoi halutun slave-laitteen

kanssa. Taman jalkeen jarjestelman sisainen sykli on paattynyt.



PROFIBUS DP Token PROFIBUS DP
Master Class 1 — Master Class 2
DP SIave 1 DP Slave 2 DP Slave 3
+ Cycle >
Slave 1 ‘ Slave 2 Slave 3 ‘ ----- Slave 3 |
Cyclic Access Acyclic Access
( Master 1) (Master 2)

Kuva 6. PROFIBUS DP-sdhkeen kulkeminen jarjestelméssa. [6, s.11]

Luokan 3 master-laitetta tuetaan versiossa DP-V2. Luokan 3 master-laitteen kelloa
kaytetdan muun jarjestelman synkronointiin hyvin samanlaiseen tapaan mita Ether-

CAT-jarjestelmassa master-aikaa kaytetaan. [8]

3.1.1 PROFIBUS DP -sahke

PROFIBUS DP-sahke, joka on esitetty kuvassa 7, on rakenteeltaan melko samanlai-
nen kuin yksittainen EtherCAT-tietosahke. PROFIBUS DP-sdhke sisaltda tiedon muun
muassa viestin pituudesta, osoitteesta, toiminnasta seka tarvittavan datan [8 s.16]. Et-
hernet-kehyksen tapaan PROFIBUS-sahkeen lopussa on FCS-summaluku, jolla tar-
kastetaan sahkeen sisallon oikeellisuus. Kun EtherCAT-sahkeessa tiedotetaan sah-
keen slave-laitteen osoitetta, PROFIBUS DP-sahke sisaltda osoitteen seka lahettajasta

ja vastaanottajasta [8 s.16].

DP MASTER SRD Request (Send & Request Data w/ Acknowledge)

DU is Variable Length User Data DP SLAVE
'rm= snz| LE | = |5|:2| DA | SA | FC | DU |FC5| ED >
33Thits

idle Time
TELEGRAM CYCLE w/iFRAME

— = M<SDZ|LE|:':alsnz|m[5.k|r'c|DUIF|:5|ED|‘——/
ﬁ ‘l& SRD Response, DU is Variable Length User Data

Kuva 7. PROFIBUS DP-séhkeen kulkeminen jérjestelméassa. [8]
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PROFIBUS DP-sahkeen osoitekentta on arvo valilla 0—127, tosin osoitetta 127 kayte-
taan yleisviestien lahettamiselle. Kun slave-laite saa viestin, se vaihtaa lahettajan osoit-
teeksi oman osoitteensa ja lahetettavan osoitteeksi juuri saamansa viestin master-lait-
teen osoitteen. Vastatessa master-laitteen pyyntdén slave-laite lahettaa uuden viestin

master-laitteelle, jonka tyyppi on vastaus. [10]

3.2 Protokolla

PROFIBUS-jarjestelman protokolla on jaettu kolmeen tasoon: DP-V0O, DP-V1 ja DP-V2.
Naita suorituskykya indikoivia tasoja kaytetdan hyvaksi jarjestelmaa suunniteltaessa ja
esimerkiksi jarjestelman slave-laitteet ovat luokiteltu naiden tasojen mukaan. Jarjestel-
man aikavaatimusten noustessa voidaan PROFIBUS-jarjestelman tasoa nostaa vaadi-

tulle tasolle. Eri tasojen suorituskykyja on kuvattu kuvassa 8. [6, s.10]

Functional Levels

.....................................................................................

= Data Exchange Broadcast (Publisher / Subscriber)
= Isochronous Mode (Equidistance

plus extensions:
= Clock Synchronization & Time Stamps
= HART on PROFIBUS
= Up/Download (Segmentation)
= Redundancy

.....................................................................................

= Acyclic Data Exchange between PC or PLC and Slave Devices

plus extensions:
= Integration within Engineering: EDD and FDT
u Portable PLC Software Function Blocks (IEC 61131-3)
= Fail-Safe Communication (PROFlsafe)
= Alarms

plus extensions:
s GSD Configuration
= Diagnosis

Device Features

Time

Kuva 8. PROFIBUS-jérjestelmén aikavaatimusten kasvaessa suorituskyvyn tasoa
nostetaan asteittain \VV0-, V1- tai V2-tasolle. [6, s.10]

DP-VO0 taso pitaa sisallaan perustason syklisen kommunikaation ja jarjestelman diag-
nosointiin vaadittavat toiminnallisuudet. DP-V1 taso mahdollistaa asyklisen tiedonvaih-
don, joka mahdollistaa Luokan 2 master-laitteen kayton jarjestelmassa. Kenttalaitteisto
prosessiautomaatiossa on yleisesti tason DP-V1 laitteistoa, jolloin asyklistd kommuni-

kointia tuetaan parametrien asettamiseen. [6, s.11].
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3.3 Topologia

PROFIBUS-jarjestelman topologia on riippuvainen vaylassa kaytetysta kaapelista. Mi-
kali RS485-kaapelia kaytetaan, suurin tuettu solmukohtien lukumaara on 32. RS485-
kaapelia kaytettaessa solmukohtien paatdskohdissa on kaytettava vaylan lopetuskoh-
tiin tarkoitettuja lisalaitteita, jotka vaativat oman virtalahteensa. Mikali jarjestelmaan ha-
lutaan kytkea yli 32 laitetta, on kaytettava toistimia vahvistamaan signaalin vahvuutta.
Kaytettdessd RS485-kaapelia PROFIBUS-jarjestelma tukee vain vaylatopologiaa. Mi-
kali MBP-kaapeli on kaytdssa, on topologiavaihtoehdot paljon suuremmat. Talléin mika

tahansa topologia on kdytdnndssa mahdollinen. [6 s.7]

PROFIBUS-jarjestelmassa on mahdollista kayttéd RS485- ja MBP-kaapeleita samanai-
kaisesti. Talldin topologian mukaan osajarjestelmien valiin on kytkettaa erillinen kytkin

tai linkki, joka huolehtii erilaisista yhteensopivuusiin liittyvistd ongelmakohdista. [6 s.7]

EtherCAT-jarjestelmaan verratessa topologiamahdollisuudet ovat hyvin samansuurui-
set. Toisaalta EtherCAT-jarjestelman topologia ei ole riippuvainen jarjestelman osan
kaytdssa olevasta kaapelityypista. EtherCAT-jarjestelmaan on mahdollista kytkea
65535 laitetta [4], joka on monin kerroin suurempi laitemaara mitd PROFIBUS-jarjestel-

massa.

3.4 Fyysinen kerros

Toisin kuin EtherCAT, joka kayttaa tavanomaista Ethernet-kaapelia, PROFIBUS kayt-
taa useimmissa sovelluksissa kuparijohdollista RS485 kaksoiskaapelia fyysisena ker-
roksena. Kaapelista on olemassa myds RS485-IS (Intrinsically Safe) versio, jota voi-

daan kayttaa rajahdysalttiissa tiloissa poistetun sytyttamisriskin takia. [6]

PROFIBUS-jarjestelman tiedonsiirtonopeus riippuu kaytettavasta kaapelista. Toisinaan
sovelluksissa voidaan kayttaa MBP (Manchester coded Bus Powered) -kaapelia, jonka
ansiosta jarjestelmaan kytketyille laitteille saadaan virta saman kaapelin avulla. Myo6s
MBP-kaapelista on olemassa RS485-IS tapainen IS-versio. [6] MBP-kaapelia toimin-
nallisuutta vastaa EtherCAT-jarjestelmassa EtherCAT P, jossa informaation ja virta
saadaan toimitettua kenttalaitteelle saman kaapelin avulla. EtherCAT P ei vaadi kayt-
téonottaessa erillista fyysista tasoa, vaan hyddyntaa tavanomaisen Ethernet-vaylan si-

saista kaapelointia [4].

Verrattaessa PROFIBUS- ja EtherCAT-jarjestelmia tiedonsiirtonopeuksissa on merkit-
tavia eroja. PROFIBUS-jarjestelmassa suurin tiedonsiirtonopeus on 15Mbit/s, jossa
edellytyksena on RS485-kaapelin kaytto [6 s. 4]. EtherCAT G mahdollistaa EtherCAT-

jarjestelmissa jopa 10Gbit/s siirtonopeuden [4].
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PROFIBUS-jarjestelman fyysinen kerros maarittaa jarjestelman solmukohtien tuetun
maaran. Mikali tavanomainen RS485-kaapeli on kaytdssa, suurin solmukohtien luku-
maara on 32. Tata lukua voidaan kasvattaa aina 126 laitteeseen asti, mutta talloin
PROFIBUS-jarjestelmaan tarvitsee kytkea toistimia parantamaan signaalin laatua. [6
s.7]

3.5 Synkronointi ja sykliaika

PROFIBUS DP-V2 taso antaa mahdollisuuden synkronoida jarjestelman sisaiset kellot
[8]. Synkronointi toteutetaan samankaltaisella tavalla kuin EtherCAT-jarjestelmassa,

jossa slave-laitteille Iahetetaan viitteellinen aika. Toisin kuin EtherCAT-jarjestelmassa,
jossa master-aika voidaan maaritella slave-laitteen kellon avulla, PROFIBUS-jarjestel-

massa master-kellon alkupera taytyy olla luokan 3 master-laite [8].

Koska PROFIBUS-jarjestelma lahettaa viesteja deterministisesti yksitellen eri slave-lait-
teille, jarjestelman sykliaika riippuu slave-laitteiden maarasta. Felserin kirjoittamassa
PROFIBUS oppaassa [8] Felser on pyrkinyt arvioimaan PROFIBUS DP -jarjestelman

sykliaikaa seuraavalla yhtalolla:

_ 380+ lkmslave*300+lkmtavut*11
Tgcycle = + 75us (1)

bittinopeus

missa lkmg;,,e ON jarjestelman slave-laitteiden lukumaara, lkm,,,,,: 1ahetettyjen tavu-
jen lukumaara. Felser esittaa esimerkin jarjestelmasta, jossa 80 tavua tietoa lahetetdan
20 slave-laittelle yhden master-laitteen jarjestelmassa kayttden 1500kbit/s siirtono-

peutta. Kayttden kaavaa (1), saamme vaylan sykliajaksi noin 5 millisekuntia.

Tarkastellessa EtherCAT-jarjestelman suorituskykya jarjestelmassa, jossa 100 tavua
l&hetetdan 100Mbit/s siirtonopeudella 20 slave-laitteelle, saatiin vaylan sykliajaksi noin
0,25 millisekuntia. Slave-laitteiden tuplaaminen taman siirtonopeuden jarjestelmassa
aiheutti kaksinkertaisen sykliajan. Kaytettdessa nopeampaa 1Gbit/s siirtonopeutta, jar-

jestelman sykliajaksi saatiin 40 slave-laitteelle 0.1ms. [9 Kuva 13 s.756].

3.6 Diagnostiikka ja virheiden hallinta

Kuten EtherCAT-jarjestelmassa, myds PROFIBUS-jarjestelmassa kaytetaan sdhkeiden
lopussa tarkistussummaa [8], jonka poiketessa oikeasta arvosta jarjestelman laite tul-

kitsee sahkeen virheelliseksi eika noudata sen sisaltoa.

PROFIBUS-jarjestelman laitteen havaitessa virheellisen sahkeen, riippuu sen reagointi
lahetetyn sdhkeen tyypistad. Mikali dataa l&hetetdan vaatimatta vastausta, ei virhetta

saada korjattua. Voidaan kuitenkin olettaa, etta datan lahetys ilman vastausvaatimusta
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on syklista, ja virheellinen sahke saadaan korvattua seuraavan syklin aikana. Mikali
master-laite vaatii lahetetylle datalle vastauksen, voidaan vastauksen puuttuessa

sahke lahettaa uudelleen. [8]

Normaalissa syklisen datan l1ahetyksessa slave-laite vastaa master-laitteelle 1ahetta-
malla talle matalan prioriteetin vastauksen. Mikali tapahtuma vaatii slave-laitteelle diag-
nostiikan, lahettaa slave-laite seuraavan syklin vastauksen korkean prioriteetin luo-
kassa. Tall6in master-laite 1ahettaa slave-laitteelle diagnostiikkaviestin, johon slave-
laite vastaa sen tilaa vastaavilla tiedoilla. Tilannetta, jossa syklisen tiedonvaihdon ai-

kana slave-laite pyytaa diagnostiikkatarkastusta on kuvattu kuvassa 9. [8]

DP MSO DP
Master > Slave

e @ €0

F 3

Data Exchange Request

|
< Data Exchange Response (Low Priority)

Data Exchange Request >

Data Exchange Response (High Priority)

Get Diagnostics Request

A\/‘\J Get Diagnostics Response, Block: i

Data Exchange Request >

<: Data Exchange Response (Low Priority)

Kuva 9. PROFIBUS DP-sdhkeen kulkeminen jarjestelméssa. [8]

Diagnostiikkaviesteja lahetetaan slave-laitteille ennen ja jalkeen slave-laitteen alustuk-
sen. Diagnostiikkaviesti on tyypiltaan tyhja dataviesti, jolle master-laite vaatii vastauk-

sen slave-laitteelta. [8]

Diagnostiikkaviestin sisaltéon ei ole PROFIBUS-jarjestelmassa erillista tarvetta sisallyt-
taa osoitetietoa, koska PROFIBUS-jarjestelman kommunikaatiotapa ei tarvitse sita. Et-
herCAT-jarjestelmassa, missa yksi viesti kulkee usean slave-laitteen lavitse ennen pa-

laamista master-laitteelle, tarvitaan virheen paikallistamiseen sijaintitietoja.
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3.7 Kayttoonotto, kustannukset ja yhteensopivuus

Verrattaessa tavanomaisempiin kenttavayliin, Ethernet-pohjaisten kenttavaylien suurin
etu on suuri suorituskyky pienemmilla kustannuksilla. Tavanomaisten kenttavaylien val-
mistajat muistuttavat usein laitteidensa laajasta kaytosta, mutta ne eivat silti ylety niihin

maariin, mita Ethernet-pohjaiset laitteet. [7]

Ethernetin laajan levinneisyyden seurauksena asennus ja huoltoty6t ovat helpompia
kuin tavanomaisilla kenttavaylilla. Ethernet-osaamista omaavaa henkildstda on yleisesti
paljon helpompi 16ytaa. Laitteisto ja ohjelmisto asennuksen ja ongelmanratkaisun tu-

eksi on myds hyvin saatavilla matalilla kustannuksilla. [7]

Mclintyre [7] my6s vaittaa, ettd yksi merkittdva Ethernetin kustannusetu on se, etta tuo-
tantolaitoksen tai yrityksen oma IT-henkildstd on usein tarpeeksi osaavia Ethernet-pro-
tokollan kanssa, jotta heihin voidaan tukeutua tuki- ja huoltotehtavissa. Yhdistamalla
korkean tason yrityksen verkosto tuotannon kenttaverkostoon saadaan kokonaisval-
taista verkoston kompleksisuutta yksinkertaistettua huomattavasti [7]. Tavanomaisten
kenttavaylien valmistajat ovat siirtyneet myés valmistamaan Ethernet-pohjaisia ratkai-

suja niiden yleistyessa ja kustannusetujen realisoituessa [10].

Teollisuuden Ethernetin suurin heikkous on olemassa olevien jarjestelmien migraatio
uuteen protokollaan ja sen tuomat yhteensopivuusongelmat [10]. Kokonaisvaltainen
yhden kenttavaylan kayttaminen lapi tuotannon on usein haasteellista tai jopa mahdo-
tonta, silla jotkut erikoistuneet kenttalaitteet on suunniteltu vai tietyille kenttavaylille [7].
Tama ongelma saadaan ratkaistua kayttamalla erillisia porttilaitteita, jotka mahdollista-
vat protokollien konvertoimisen toiseen. Tama ratkaisu kuitenkin kasvattaa jarjestelman
kompleksisuutta ja hankaloittaa huoltotoimenpiteita. Porttilaitteiden kayttd kasvattaa

my0s kenttavaylakokonaisuuden kustannuksia. [7]
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YHTEENVETO

Tyo6ssa verrattiin vanhempaa teknologiaa edustavaa PROFIBUS-kenttavaylaa Ether-
net-pohjaiseen EtherCAT-kenttavaylaan suorituskyvyn, kayttéonotettavuuden, kaytetta-
vyyden ja virheidenhallinnan perusteella automaatiojarjestelmassa. Tyossa keskityttiin
fyysiseen tiedonsiirtoon ja jatettiin tarkoituksella huomiotta langattoman tiedonsiirron

teknologiat ja ratkaisut.

Tyon onnistumisen kannalta puhuu se, kuinka molempien kenttavaylien erilaiset kilpai-
lutekijat onnistuttiin asettelemaan vastakkain. Vaikka talla metodilla saadaankin hyvin
raa’asti eriteltya teoreettiset voittajat havigjista, todellisen maailman automaatiojarjes-
telman kenttavaylaratkaisut voivat riippua myds monista kenttavaylan ulkopuolisista ja

usein monimutkaisista asioista.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd Ethernet-pohjaiset kenttavaylat tarjoavat merkit-
tavia suorituskyvyllisia, kustannuksellisia ja kayttoonotollisia etuja automaatiotasolla.
EtherCATin 10Gbit/s tiedonsiirtonopeus on monin kerroin suurempi mitd PROFIBUSIn
15Mbit/s, ja EtherCAT saavuttaakin hyvin samanlaisissa jarjestelmissa monin kerroin
pienemman sykliajan. Molemmat teknologiat tukevat useita eri topologioita, mutta laite-
maaran lisdantyessa PROFIBUS-jarjestelmaan on kytkettava erillisia vahvistimia.
Vaikka PROFIBUS omaa samankaltaisia tarkistussummia mita EtherCAT, voi jarjestel-
massa silti kdyda huomaamattomia virheita, mikali viestin vastausvaatimusta ei ole.

Molempien jarjestelmien synkronointi toteutetaan kayttamalla sisaisia kelloja.

Suurtuotannon edut tuovat Ethernet-pohjaiselle jarjestelmalle jatkuvia kustannussaas-
t6ja, jonka lisaksi erikoistunutta osaamista kenttavayliin ei valttdmatta tarvita IT-osaston

ollessa osaava Ethernet-pohjaisten jarjestelmien toteutuksen kanssa.

Ethernet-pohjaisten kenttavaylien puolesta puhuu myos se, ettd monet tavanomaiset
kenttavaylakehittdjat ovat siirtyneet tarjoamaan Ethernet-pohjaisia ratkaisuja. Ethernet-
pohjaisten kenttavaylien ainoa heikkous ei ole luonnostaan itse teknologian heikkous,
vaan nykyisten jarjestelmien paivittdmisen kankeuteen liittyva ongelma. Vaikka auto-
maatiojarjestelmien paivitykseen liittyy monia haasteita, on turvallista olettaa, ettd useat

automaatiojarjestelmat tullaan paivittamaan Ethernet-pohjaiseen ratkaisuun.
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