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Cielom tohto prispevku je urobit prehlad a opisat funkcionality troch

rychlych priemyselnych sieti zalozenych na technoldgii priemyselného

Ethernetu. Prispevok sa venuje sietam EtherCAT, PROFINET a

ETHERNET POWERLINK. Kazda z tychto sieti ma vlastnosti vdaka

ktorym spliia poZiadavky pre hard real-time aplikacie ako je napriklad
riadenie velmi rychlych pohonov. O kazdej z tychto sieti st popisané zdkladne
informaécie a Specifikacie, sposob adresovania uzlov siete a sposob komunikacie medzi
uzlami.

Uvod

Prvé priemyselné komunikacné zbernice zacali vznikat uz zac¢iatkom 70-tych rokov
minulého storocCia. SkutoCny rozmach nastal vSak az o 10 rokov neskor, ked na trh
vstupilo viacero vyrobcov s vlastnymi rieSeniami. Pouzitie komunikacnej zbernice
poskytuje pouzivatelovi vela vyhod, ako napriklad jednoduchSia rozsiritelnost systému,
vzdialena konfiguracia, monitoring a diagnostika zariadenia a iné. Poslednych niekolko
rokov ako aj v stucasnosti je v priemyselnej komunikdacii trendom vyuzivat siet
Ethernet. Zbernice zalozené na Ethernete vyuzivaju na prenos udajov metalické alebo
optické prenosové médium. Tieto zbernice vyuzivaju az 5 vrstiev z referenc¢ného
ISO/OSI sietového modelu a vdaka moznosti pouzitia smerovacov alebo prepinacov
mozu byt zapojené v lubovolnej topologii.

Samotny Ethernet je pre potreby sietového riadenia nevyhovujuci, kedze neposkytuje
deterministické spravanie. Pre pristup zariadenia na médium Ethernet pouziva
protokol CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection)[1]. Tento
protokol nedokéaze zarucit rovnaky a dostato¢ne kratky cas pri kazdom prenose
informdcii cez siet, teda nespiha poZiadavky na real-time prenos. V extrémnych
pripadoch sa taktiez méze stat, Ze sa uzol nedostane na prenosové médium, alebo nan
pristupuje az po velmi dlhom Case. Pri detekcii kolizie dochadza k strate ramca.
Priemyselné komunika¢né zbernice na baze Ethernet réznymi sposobmi rieSia
nedostatky spomenuté vyssie. Uvedieme si 3 Casto vyuzivané a to EtherCAT,
PROFINET a ETHERNET POWERLINK. V tomto prispevku budeme hovorit len o troch
vysSie spomenutych. Na svetovom trhu je vSak viacero vyrobcov, ktory pontkaja
vlastné rieSenia pre deterministicki komunikaciu na sieti typu Ethernet.
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EtherCAT

EtherCAT je vysoko vykonnda priemyselna zbernica zalozena na Ethernete. Vdaka
integrovanému mechanizmu synchronizacie zaloZzenému na baze distribuovanych
hodin, ma EtherCAT vynikajice vlastnosti v redlnom case. Vlastnosti protokolu
EtherCAT:

- Procesné udaje st prenasané priamo v Ethernetovych ramcoch
- Mozna komunikdcia aj v rdmci viacerych podsieti
- Podpora takmer vSetkych topolégii (¢iara, strom, hviezda...)
. Takmer neobmedzené velkost siete (maximalna dizka média medzi dvoma uzlami je
100m, moznost pripojit az 65535 zariadeni)
- Presna synchronizacia pomocou distribuovanych HW ¢asovacov
- Pomerne vysoky vykon pri komunikacii v sieti, napr:
s 256 distribuovanych I/O modulov md ¢as odozvy 0,01ms
» 1000 distribuovanych I/0 modulov ma ¢as odozvy 0,03ms
> 200 analogovych I/O 16bit modulov méa ¢as odozvy 0,05ms pri 20kHz
> 100 servo osi, pricom kazda ma na vstupe a vystupe 8B dat a ¢as odozvy 0,1ms

Implementécia zbernice EtherCAT je jednoducha predovsetkym pre malé a stredne
velké systémy. EtherCAT komunikuje maximalne 1486B distribuovanych procesnych
dat v jednom ramci. Tym padom zvacsa postacuje jeden ¢i dva ramce v jednom cykle
na zabezpecenie kompletnej komunikacie so vSetkymi uzlami. Vdaka tomu nie je
potrebny dedikovany komunikacny procesor. Okrem Specifickych zariadeni na to
urcenych, moze byt Mastrom aj kancelarsky pocitac, ak je vybaveny niektorym z
podporovanych RTOS a potrebnym softvérom[2].

Komunikacia v sieti EtherCAT

V porovnani s klasickym Ethernetom je EtherCAT navrhnuty tak aby na médiu
nedochdadzalo ku zZiadnym kolizidm rdmcov. Vdaka tomu je prenos ramcov
deterministicky a zbernica spiiia hard real-time poZiadavky. Komunik4cia prebieha
nasledovne. EtherCAT Master posle Broadcast ramec, ktory prechddza vsetkymi Slave
zariadeniami, ktoré ho spracovavaju. Posledné Slave zariadenie na zbernici poSle
ramec spat zariadeniu Master. R&mec na ceste spat ide priamo Master zariadeniu bez
toho aby ho Slave zariadenia spracovavali. Data ur¢ené pre Slave zariadenia sa
nachdadzaju v takzvanom EtherCAT ramci. Spracovanie tychto dat prebieha na zaklade
metody ,on the fly“. Kazdy uzol si z rdmca precita len tie data, ktoré st adresované
jemu a v rovnakom case do ramca zapiSe svoje vystupné data. Tato metdda
spracovavania ramcov umoznuje zdrzanie ramca na uzle len niekolko nanosekund.
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EtherCAT master Slave Slave Slave

* Read output data sent to own slave
= ¥W'rite input data

Etharral frame

Obr. 1: Metdda ,,on the fly“.

Ako mozeme vidiet na obrazku 2, EtherCAT réamec je prenasany v Standardnom
Ethernet II rdmci. Samotny EtherCAT rdmec sa skladéa z hlavicky, ktord obsahuje
informdcie o ramci a z 1 az n datovych segmentov. Kazdy datovy segment obsahuje
vlastnu hlavicku, samotné data a takzvany , working counter”(WKC).
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Obr. 2: EtherCAT ramec[3].

WKC je pocitadlo pristupu uzlov k segmentu. Kazdé Slave zariadenie, ktoré uspesne
spracuje datovy segment zvysi toto pocitadlo o jeden. V kazdom cykle Master urci
oc¢akavanu hodnotu WKC a posle rdmec do siete. Po prijati ramca spat skontroluje, ¢i
sa o¢akavanda hodnota rovna tej, ktora bola prijata v ddtovom segmente. Ak je hodnota
WKC menSia ako je o¢akdavana Master zisti, ze neboli dosiahnuté vSetky uzly a
zaznamena chybu [4].

Adresovanie uzlov
Systémy vyuzivajuce EtherCAT pouzivaju dva typy adresovania Slave zariadeni [5].

- Auto-increment adresovanie - Toto adresovanie pouziva Master zariadenie pocas
inicializacie zbernice. Ked' Slave zariadenia dosiahnu stav Pre-Operational, Master za¢ne
pouzivat druhy spésob adresovania.

- Fixed-address adresovanie - Slave zariadenia si adresované pomocou adries, ktoré im
pridelil Master pocas inicializa¢nej fazy.

Kazdé Slave zariadenie obsahuje takzvany EtherCAT Slave Information File (ESI File).
V tomto stibore su ulozené vSetky informéacie o Slave zariadeni.

Typy komunikacie

EtherCAT dokédze komunikovat dvoma sposobmi:
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- komunikacia procesnymi datami (PDO communication) - Jedna sa cyklickd vstupno-
vystupnu komunikéciu medzi zariadeniami Master a Slave. Master ma pri tejto
komunikacii namapované PDO miesta kazdého Slave zariadenia. Z pohladu Slave
zariadenia:

» procesné data smerujuce zo Slave zariadenia - Tx PDO déta
» procesné data smerujuce do Slave zariadenia - Rx PDO data

. RxPDO >
Commands, parameters, elc
EtherCAT EtherCAT
master slaves
: TxPDO :
Commands, parameters, efc

Obr. 3: Prenos PDO tudajov.
- komunikdcia servisnymi datami (SDO communication) - Master posiela spravu Slave
zariadeniu a to posiela spat odpoved. Jedna sa o acyklicki komunikaciu.

Jednotlivé datové objekty(PDO a SDO) su v aplikaCnej vrstve definované pomocou 16-
bitového indexu a 8-bitového subindexu. Tieto hodnoty ma kazdy Slave ulozené v
takzvanom slovniku objektov (object dictionary).

Prechodové stavy komunikacie
Nasledujici diagram zobrazuje komunikacné stavy, ktorymi prechadza Slave

zariadenie po zapojeni napdajania. Master zariadenie dokaze tieto stavy v Slave
zariadeni kontrolovat [5].

Init

Pre-Operational

A A
h 4
Safe-Operational
A
Y
Operational

Obr. 4: Stavovy diagram komunikdcie.
Stavy z pohladu Slave zariadenia:

- INIT

> inicializaCna faza

» ziadna komunikdcia nie je mozna

- zariadenie je mozné detegovat na zbernici
- PRE-OPERATIONAL
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» zbernica je aktivna

> SDO komunikdcia je mozna

- ziadna PDO komunikacia
- SAFE-OPERATIONAL

> SDO komunikacia je mozna

> PDO komunikdcia - vstupné data su aktualizované v procesnom priestore (process

image), vystupne data z procesného priestoru nie si prenasané na vystup

- OPERATIONAL

» SDO komunikécia je mozna

> PDO komunikdcia je mozna

» zariadenia na zbernici si synchronizované

PROFINET

Priemyselni komunikacnu siet PROFINET vytvorilo zdruzenie PROFIBUS &
PROFINET International. PROFINET moze byt jednoducho integrovany do uz
existujucej siete Ethernet. Podla pouzitia ho mo6zeme rozdelit na dve hlavné typy a to
PROFINET IO(Input / Output) a PROFINET CBA(Component Based Automation).
PROFINET IO je vyuzivany na pripojenie decentralizovanych vstupno-vystupnych
zariadeni do siete. Na prenos udajov vyuziva metdodu Master / Slave. Kazdy PROFINET
I0 systém musi pozostavat z IO riadiaceho pocitaca, IO zariadenia(vstupy a vystupy) a
I0 supervizora. IO riadiaci pocita¢c ma na starosti riadenie procesu, riadenie a
monitorovanie 10 zariadeni. IO supervizor je softvér, ktory slizi na parametrizaciu a
diagnostiku IO zariadeni na sieti.

PROFINET CBA poskytuje rozdielny pohlad na technologicku prevadzku. Hlavnou
myslienkou CBA je rozdelenie prevadzky na viacero nezavislych jednotiek nazyvanych
technologické moduly Tieto technologické moduly 51’1 zvyéajne riadené Vstupnjfmi
programom. Nasledne si programom generované vystupné signaly, ktoré st posielané
dalSej riadiacej jednotke. Na obrazku 5 je porovnanie dvoch typov zbernice PROFINET
na zaklade ISO/OSI modelu.

Vota Uk [PROPNELIO | PROFINEI Cha

T.aplikaéna Spracovanie PROFINET IO PROFINET CBA.
seTvices,
PROFINET 1O DCOM,
otocol, . .
o Connection-criented
RPC
Connectionless RPC
4 siet'ovi Transport rimeov UDP protokol TCP protokol
- Prepinanie(switching) IP protokol
Bezpefnost Full Duplex({IEEE 802 3), priority tagging({IEEE
802_10Q), real-time pXpansion
m Prenos bitov 100Base-Tx, 100Base-FX (IEEE 502.a3)

Obr. 5: Porovnanie PROFINET IO a CBA

Skratka DCOM(Distributed Component Object Model) v tabulke oznacuje
mechanizmus na prenos objektov po sieti. RPC(Remote Procedure Call) zas oznacuje
API rozhranie, pomocou ktorého sa daju vykonavat volania funkcii medzi serverom a
klientom(zariadeniami Master a Slave) [6]. PROFINET CBA sa zvacsSa nepouziva na
real-time ulohy, kedZe Cas cyklu zbernice je v rozmedzi 100ms. V oblasti real-time
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aplikacii sa vyuziva PROFINET IO, ktory ma dve rozdielne urovne protokolu.
PROFINET RT(Real-Time) dosahuje ¢as jedného cyklu od 1ms do 512ms. PROFINET
IRT (Isonchronous Real-Time), ktory sa pouziva vyhradne v ¢asovo kritickych
aplikaciach, ako st napriklad pohony pri CNC strojoch, dosahuje ¢as cyklu od desiatok
mikrosekind do 1ms. Presnost cyklu je na hranici 1ps.

Zariadenia urcené pre PROFINET IRT musia byt postavené na ¢ipe ERTEC(Enhanced
Real-Time Ethernet Controller). Tieto Cipy su zalozené na architektire ARM a vyrabaju
sa v troch prevedeniach [7]:

- ERTEC 200P - minimalny ¢as jedného cyklu az 31,25 ps, integrovany 2-portovy prepinac,
maximalne 96 konfigurovatelnych 10 modulov

- ERTEC 200 - minimalny Cas jedného cyklu az 250 ps, integrovany 2-portovy prepinac,
maximalne 45 konfigurovatelnych I0 modulov

- ERTEC 400 - minimalny Cas jedného cyklu az 250 ps, integrovany 4-portovy prepinac,
maximalne 32 konfigurovatelnych 10 modulov

V sieti PROFINET je mozné vyuzivat aj bezné kanceldrske prepinace, ktoré vsak
nemusia spiiat real-time vlastnosti potrebné pre konkrétnu aplikaciu. K tomuto téelu
su urc¢ené Specialne priemyselné prepinace pre RT aplikacie. Pre PROFINET IRT treba
pouzit Specificky prepinac, ktory je uréeny pre IRT komunikaciu a obsahuje vysSie
spomenuty Cip ERTEC. KedZze PROFINET vyuziva aj TCP/IP protokol, zariadenie moze
obsahovat web server, na ktory je mozné sa vzdialene pripojit cez web prehliadac.
Pomocou webového rozhrania sa moze vykonavat urcitd obmedzena parametrizacia
ako aj monitoring a diagnostika zariadenia.

Adresovanie uzlov
Kazdé PROFINET IO zariadenie ma tri hlavné identifikatory:

- symbolické meno
. IP adresa
- MAC adresa

Na adresovanie uzlov sa vyuziva DCP(Dynamic Configuration Protocol), ktory je
integrovany v kazdom PROFINET IO zariadeni. Kazdé zariadenie na sieti musi mat
nastavené unikatne symbolické meno, ktoré jednoznacne identifikuje zariadenie.
Tomuto menu je priradena IP adresa a MAC adresa zariadenia. Prave toto priradenie
ma na starosti DCP protokol.

Komunikacia v sieti

Celkovy rozsah komunikac¢nych funkcionalit siete PROFINET IO je rozdeleny do troch
tried, ktoré sa nazyvaju Conformance Classes. Oznacuju sa pismenami A, B, C [8].

Conformance Class A je trieda pre zdkladny PROFINET RT. Podporuje dva sposoby
vymeny udajov. Cyklicka vymena dat je urc¢enda pre vstupno-vystupné data, teda citanie
vstupov a nastavovanie vystupov IO zariadenia. Dizka cyklu sa moZze pohybovat od 1
ms az po 512 ms s tym, Ze nie je zarucena presnost cyklu. Acyklicka vymena dat je
urcena na nastavovanie parametrov, na konfiguraciu zariadenia a na Citanie stavovych
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informadcii zariadenia.

Conformance Class B rozsiruje triedu A o dalSie funkcionality. Zariadenia s schopné
diagnostikovat siet alebo detegovat topoldgiu siete. Na tento ucel PROFINET pouziva
protokol SNMP(Simple Network Managment Protocol).

Conformance Class C oznacuje funkcionality potrebné pre PROFINET IRT. K triede B
pridava synchroniza¢né funkcie, ktoré vytvaraju siet s prisne deterministickym
spravanim. Oneskorenie cyklu je maximalne 1 ps. Udaje st cyklicky prendsané v
synchronizovanych ramcoch, pre ktoré je rezervovana urcita Sirka padsma zbernice.
Minimdlny Cas cyklu zbernice je 31,25 ps v zavislosti od hardvéru.

Pri pouziti PROFINET IRT musi byt zndma presna topoldgia siete a taktiez priblizna
dizka kabeldZe medzi jednotlivymi zariadeniami. Vdaka tomu moéze byt do
synchronizécie jednotlivych zariadeni zahrnuté aj oneskorenie ramcov, ktoré vznika
pri prechode signalu vodicom. Synchronizdcia sa vykonava Specidlnym
synchronizaénym ramcom, ktory zariadenie IO riadiaci pocitaC posiela vSetkym IO
zariadeniam v IRT doméne. Podla tohto ramca sa nastavia hodiny vsetkych zariadeni

na rovnaky cas.

Obr. 6: IRT komunikdcia.

Na obrazku 6 mozeme vidiet, Ze prenosové pasmo zbernice je rozdelené na dve Casti.
Cervend ¢ast je vyhradend pre IRT komunikéciu. Zelena ¢ast je vyhradena pre beZnt
TCP/IP komunikaciu. V kazdom cykle vysle 10 riadiaci pocita¢ (dalej Master) pocet
ramcov rovny poctu IO zariadeni (dalej Slave). Kazdé Slave zariadenie odpovie
Mastrovi odoslanim vlastného ramca. Na minimalizovanie ¢asu cyklu bola vyvinuta
metdda zvand ,slipstreaming”. Jedna sa o plan, podla ktorého budi ramce vysielané
do siete za Ucelom minimalizovania celkového ¢asu. Ramce, ktoré patria
najvzdialenejSim zariadeniam sa vysli ako prvé. Z tohto dévodu je pri konfiguracii
podstatnd topoldgia a fyzické rozmiestnenie prvkov systému, ako aj dizky jednotlivych
usekov. Pre PROFINET IO existuju aplikacné profily, ktoré st definované na 7. vrstve
ISO/OSI modelu. St to profily, ktoré su urcené pre pouzitie v urcitej skupine aplikacii.
Pre zvySenu bezpecnost aplikacii je to PROFIsafe, pre pohybové systémy zase
PROFIdrive.

ETHERNET POWERLINK
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Poslednd zbernica zaloZzena na technoldgii Ethernet, ktora si v tomto prispevku
predstavime je ETHERNET POWERLINK. ZjednoduSene sa da povedat, Ze
POWERLINK je spojenie Ethernetu a aplikacného protokolu CANopen. Tak ako
predchadzajice zbernice aj POWERLINK je implementovany na piatich vrstvach
ISI/OSI modelu:

- 1. Fyzicka vrstva - 100BASE-TX Fast Ethernet alebo 1000BASE-TX Gigabit Ethernet.

- 2. Linkova vrstva - Standardnd Ethernet linkova vrstva rozsirena o vlastny planovac,
ktory nahradza nedeterministicku pristupovi metédu CSMA/CD.

- 3. Transportna vrstva - IP protokol.

- 4. Sietova vrstva - TCP, UDP protokoly.

. 7. Aplika¢na vrstva - CANopen protokol.

Na rozdiel od zbernice PROFINET, POWERLINK je nezavisly od Specifického sietového
rozhrania kedZe je jeho ramec zabaleny v standardnom Ethernet II rdmci. ETHERNET
POWERLINK je schopny dosiahnut rychlost cyklu az 200 ps s maximalnym
oneskorenim cyklu do 1 ps.

14 486 - 1500 4
Ethernat I-hm/ Data \F.ummc
s M,
Ethernet Il Frame W
1 1 1
. Destination Source
Sarvice ID Addraas Acich Data

Powerlink Frame

Obr. 7: ETHERNET POWERLINK ramec|[3].
Adresovanie uzlov

Kedze POWERLINK pracuje na zaklade technoldgie Ethernet, adresovanie uzlov v sieti
je velmi podobné. Kazdé zariadenie v sieti musi mat priradentu unikdtnu adresu. Na
adresovanie sa vyuzivaju MAC adresa zariadenia, IP adresa a Specialne ID uzla, ktoré
moze byt nastavené prepinacom fyzicky priamo na zariadeni [9].

Komunikacia v sieti

Siet POWERLINK sa sklada z jedného Master uzla (MN - managing node) a maximalne
240 Slave uzlov (CN - controlled node). Komunikéacia prebieha v pravidelnych cykloch
a kazdy cyklus je rozdeleny do dvoch faz [9]:

. izochrénna faza
- asynchronna faza

Isochronous Phase i Asynchronous &

Complete Cycle

i Start |

;Fhase} Phase
PN Sol PRg PR PRQ PR Soh
S i =
CNs | PRs PRs PRs Asnd £
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Obr. 8: Cyklus zbernice POWERLINK

Izochrénna faza je rozdelena do takzvanych ¢asovych slotov, vzdy pre kazdé CN jeden.
Teda v kazdom ¢asovom okamihu(jeden slot), méze vysielat len jeden uzol. Na zaciatku
kazdého cyklu posle MN Broadcast ramec nazyvany ,Start of Cycle” (SoC). Tento
ramec vykona synchronizaciu CN uzlov s MN uzlom. Nasledne MN posiela takzvany
»poll request” (PRq) ramec jednému uzlu, kde pozaduje nejaké data. Nasledne tento
uzol odpoveda takzvanym ,poll response” (PRs) rdmcom, v ktorom posiela pozadované
data. Tieto operacie sa opakuju pre kazdy uzol v sieti. Ked sa obslizia vSetky uzly
siete, MN vysle Broadcast ramec typu PRs, ktory znac¢i ukoncenie izochronnej fazy.

Nasleduje asynchrénna faza. Na jej zaCiatku MN posle vSetkym uzlom ,Start of
Asynchronous” rdmec, ktory obsahuje informaciu o tom, ktory uzol ma odpovedat.
Nasledne tento uzol posle ,,Asynchronous send” (ASnd) ramec s poZzadovanymi datami.
MN caka na zaciatok dalSieho cyklu. POWERLINK podporuje aj krizovi komunikéciu
medzi CN uzlami.

Zaver

Nasadzovanie priemyselnych komunikacnych sieti na baze Ethernetu do priemyslu
zaznamenava v sucasnosti prudky rast. V tychto sietach celosvetovo kazdorocne
pribudnd miliéony novych uzlov. Na stucasnom trhu je dostupny velky vyber takychto
rieSeni pre skoro Iubovolnud aplikaciu. V tomto prispevku sme predstavili tri rychle
sietové zbernice, ktoré si schopné spinat poZiadavky pre hard real-time aplikécie.
Spomenuli sme ich Specifikdcie ako aj sposob ako komunikuju na sieti. Neda sa
povedat, ktord zbernica je najlepSia, spravny vyber zavisi od poziadaviek buducej
aplikacie.
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