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BEVEZETES

Ahogy a jelenkori tarsadalom szerepléi sem elszigetelt modon végzik
tevékenységiiket, ugy a korszer(l ipari iranyité rendszerek is igénylik a kozottik 1évo
kommunikacids kapcsolatok kialakitasat. Ezek a kapcsolatok halozatokba rendezddnek és
mindegyik elemének jol meghatirozott szerep tulajdonithatd. A XX. szazad utolso
évtizedeinek egyik meghatirozé tényezdje volt a szamitdgépes haldézatok megjelenése. A
vilaghéalo rovid idon belil az informécidoszerzés ¢€s az informdcidaramlas egyik
legnépszeriibb forrasava valt. Segitségével a kommunikacids folyamatok kiléptek a pont-
pont kapcsolatok korlatai mogiil és lehetové valt olyan stratégidk kialakitdsa, melyek
egyszerre, latszolag azonos idOben akar tobb halozati szerepld kozott is képesek az
informacidaramlast biztositani.

A disszertacio célja és sziikségessége

A szamitdgépes halozatok gyors ilitemben torténd elterjedése hozzajarult a halozati
eszkozok és az lizemeltetésiikhoz sziikséges koltségek jelentds csokkenéséhez. Ez a tény
egyre inkabb az ipari kommunikacids rendszerek fejlesztoit is az Ethernet haldzat irdnyaba
terelte. A vezetd ipari irdnyitoberendezéseket gyartd  vallalkozdsokon beliil
kutatdcsoportok alakultak, hogy kidolgozzak azokat a modszereket, amelyek segitségével a
valés 1idejii adattovabbitds maradéktalanul megvalosithatd az egyébként nem
determinisztikus Ethernet halézaton. Ezeknek a kutatécsoportoknak a mikddése
meglehetdsen zartkorli. Publikacids tevékenységiik korldtozott, inkabb csak elvi
megoldasokat, vagy mar a kész termékeket hozzak nyilvanossagra, de a modszerekrdl csak
nagyon ritkan kozolnek informéciot. Ilyen koriilmények kozott nem csoda, hogy nemcsak
a magyar, de a nemzetkozi szakirodalom is meglehetdsen korlatozott ezen a teriileten.
Témavezetdém Dr. Ajtonyi Istvan professzor ur javaslatdra — aki id6kdzben sajnos elhunyt
— azért valasztottam ezt a tématertiletet, hogy atfogd képet alkothassak a valds ideju ipari
Ethernet rendszerekkel kapcsolatos alapvetd kritériumok meghatarozasat illetden.

A disszertacié célja tehat kidolgozni mindazokat a kritikus id6 meghatarozasi
modszereket, amelyek segitségével biztosithaté az ipari Ethernet rendszerek valos idejii
mikodése az ipari irdnyitas minden teriiletén, a szamitogépes folyamatiranyitastol kezdve
a motorvezérlésekig. A kidolgozott mddszerek igazoldsa konkrét gyakorlati mérésekkel
vagy szamitogépes modell segitségével torténik.

A disszertacio elsd részében bemutatom az Ethernet hélozatokra altalaban jellemzd
elveket és megoldéasokat, ezeknek fejlddését, valamint azokat a probalkozasokat, amelyek
elvezettek az irodai Ethernet determinisztikus miikddéséhez. A masodik fejezetben
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részletesen bemutatok harom olyan konkrét valos idejii ipari Ethernet rendszert, amelyek a
legelterjedtebbeknek tekinthetok ¢és alkalmazasuk lefedi a teljes valds idejii skalat. A
tovabbi fejezetek a tézisekhez kapcsolodo leirdsokat tartalmazza.

A disszertacio négy tézisre épiil. Az els6 tézisben (II1. fejezet) kidolgoztam az osztott
egy valds idejii alaprendszert és az itt megallapitott kritériumokat kiterjesztettem a
programozhat6 logikai vezérlokre. Ugyancsak az elsd tézisen beliil torténik a master-slave
vagy a provider-consumer elven miikodé ipari Ethernet alrendszerek valds idejii
viselkedési feltételeinek elvi meghatarozasa.

A masodik tézis (IV. fejezet) az IO kontrollerek ciklusidé-valtozasainak
meghatarozasat, mérési modszereit €s mérésekkel torténd igazoldsat tartalmazza. A
ciklikus mikodést meghatarozo legfontosabb jellemzé a kontroller ciklusideje. Ennek
mérési mddszerei kerlilnek bemutatasra, valamint a mérési eredmények kiértékelésébol
szarmazo altalanos kovetkeztetések felhasznalasa a valds idejli rendszerek tervezésénél.

A harmadik tézisben (V. fejezet) bemutatdsra keriilnek a nem szinkronizalt ipari
Ethernet rendszerek reakcioidejének vizsgalati lehetdségei. Ezek alapjan lehetévé valik a
rendszerparaméterek meghatarozdsa és ezeknek az alkalmazésa egy konkrét Profinet 10
rendszernél. Egy valds idejii rendszer egyik legfontosabb kovetelménye, hogy a reakcididd
a technoldgia 4altal tdmasztott hatiridokon beliil legyen. A reakcididék ismeretének
figgvényében tudjuk meghatarozni a nem szinkronizalt valdsidejii Ethernet rendszerek
korlatait, beallitani mindazokat a paramétereket, amelyek segitségével optimalis mitkodést
biztosithatunk a kiilonb6zd sebességli folyamatok szamara.

A negyedik tézisben (VI. fejezet) a szigoruan valds idejii ipari Ethernet rendszerek
optimalis buszfrissitési ciklusinak meghatarozasa torténik kiilonb6z6 elvi megoldasok
alkalmazdsa mellett. Itt féleg a csomodpontok szdma, a vezérlési adatok mennyisége,
valamint a bitsebesség szerinti szempontokat elemzem. Az itt meghatarozott szabalyokat
felhasznalva kidolgoztam egy olyan szamitogépes modellt, amely segitségével
vizsgalhatoak ezek a rendszerek a fentebb emlitett szempontok szerint kiilonbdzo
szituacidkban.

Idevonatkozo fontosabb szakirodalom rovid attekintése

Mint ahogy azt mar emlitettem, az ipari Ethernettel kapcsolatos magyar nyelvii
szakirodalom meglehetésen szegényes ezen a terilleten. Mig az informatika, a
szamitogépes halozatok és az internet vildgabol szdmos szinvonalas magyar nyelvii konyv,
folyodirat, internetes kiadvany létezik [2, 4, 10, 11, 12], addig az ipari Ethernettel
kapcsolatosan egyediil csak az Ajtonyi professzor ur koteteibdl [3, 14, 28, 53] sikertilt
hasznalhato ismereteket felhasznalni.

Az idegen nyelvii szakirodalom az internetnek kdszonhetden mar sokkal gazdagabb
valasztasi lehetdséget biztosit [15, 23, 26, 32, 57, 65]. Megemlitenék néhany elismert
szerz6t is, akiknek a munkdi nagyban hozzdjarultak a disszertaciom tudasbazisanak
megalapozéasdhoz. Itt emelném ki Raimond Pigan és Mark Metter ,,Automating with
Profinet” cimli kdnyvét [37], amelyben részletesen leirjak a Profinet rendszer mukddési
alapjait, protokolljait és alkalmazasi teriileteit. De szdmos hasznos megoldést ismertem
meg az EtherCAT rendszerrel kapcsolatosan Martin Rostan a Beckhoff Automation cég
vezetdjének kiadvanyaibdl is [33, 40, 41]. Sokat segitett Perry Marshall, és John Rinaldi
konyve is [9], amely roviden, tomoren csak a 1ényeges szempontokat kiemelve mutatja be
a valos idejii Ethernet rendszerek sarkalatos problémait.
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I. FEJEZET

UT AZ IPARI ETHERNETIG

Ebben a fejezetben bemutatom az Ethernet haldzati rendszer kialakuldsaval és fejlodésével
kapcsolatos fontosabb mozzanatokat, valmint azt, hogy milyen probalkozasok sziilettek az
egyébként nem determinisztikus Ethernet rendszer ipari kommunikéciods célokra torténd
felhasznalasa érdekében.

1.1. Az Ethernet kialakulasa és fejlodése

Mar lassan négy évtizede annak, hogy 1976 nyaran a Xerox cég mérnoke, Robert
Metcalf egy szamitogépes konferencian (National Computer Conference) bemutatta az els
Ethernet halozatra vonatkozé elképzelésének vazlatat (1.1. abra). A hetvenes évek elején a
Xerox cég mérndkei egy vezetékes halozat kifejlesztését tlizték ki célul. Azt szerették
volna megvaldsitani, hogy a Xerox Alto szamitdogépeket Osszekapcsoljak egymassal, a
szerverrel és a lézernyomtatoval. Igy lehetségessé valhatott, hogy egy nyomtatora, tobb,
akar nagyobb tavolsagra 1évo szamitdgéprodl is lehetett nyomtatni. Az atviteli kozegként a
két végén impedancia illesztéssel lezart vastag koaxidlis kdbelt tasznéltak. Mindegyik
allomast haldzati interfész vezérldvel lattak el, amely az illesztén (transceiver) keresztiil
kapcsolodott a kdzeghez. Az interfész orajelét az Alto orajelébdl szarmaztattdk, amely mar
egy igen jelentds 2,94 Mb/s-os bitsebességet tudott biztositani.

1.1. abra. A Metcalf altal bemutatott Ethernet vazlat
(forras: http://www.ieee802.org/3/ethernet diag.html)

Az Alto Aloha Network nevet viseld kisérleti halozat jol vizsgazott, igy 1973-ban
Metcalf el is nevezte a rendszert Ethernetnek (éterhalonak), arrdl az anyagrol, amelyet az
elektromagneses hullamok terjedési kdzegének véltek korabban.

A Xerox féle Ethernet olyan sikeres volt, hogy 1978-ban szabadalmaztattak.
Roviddel ezutan Robert Metcalf kilépett a Xeroxtol, 0j céget alapitott €s 1979-ben sikertilt
meggy6znie harom masik nagy céget (Digital Equipment Corporation, Intel és Xerox) a
szabadalom tamogatasara, hogy elfogadtathassak altaldnos szabvanyként. fgy sziiletett meg
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1982-ben az els6 igazi, 10 Mbit/s-os Ethernet szabvany az Ethernet I vagy mas néven DIX
V2.0. Kisebb valtoztatdsok utdn a szabvanyt az IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineering) is elfogadta és 1983-ban kidolgozta a maig is haszndlatos
Ethernet hal6zati szabvany alapjat az IEEE 802.3-at [1].

A szabvanynak azota szamos véltozata jelent meg. Az eredeti 10Base5 nevii, vastag
koaxialis kabeles szabvanyt (Thicknet) rovidesen (1985-ben) kovette a 10Base2,
ugyancsak 10 Mbit/s-os vékony koaxidlis kébeles (Thinnet) szabvany, amely a kabel
viszonylag olcs6 ara miatt nagyon gyorsan elterjedt és valt népszeriivé féleg az irodai
halézatok kialakitdsdban. Az attorést az 1990-ben megjelend csavart érparos 10Base-T
szabvany jelentette, amely mar joval elényOsebb tulajdonsagokkal rendelkezett mint a
koaxidlis kabeles elddje.

A Fast Ethernet torténete 1993 juniusaban kezdddott, amikor to6bb mint 50 fejlesztd
¢s szolgaltatd fogott Ossze egy kozos cél érdekében, hogy kidolgozzdk a 100Mbit/s-os
Ethernetet. Az eredmény 1995-ben valt teljessé, amikor megjelent az IEEE 802.3u
100Base-TX CATS5-0s csavart érparos szabvany, amelyet még napjainkban is igen
elterjedten hasznalnak szinte minden teriileten. A kovetkezd jelentdsebb 1épés 1999-ben
tortént az IEEE 802.3ab Gigabit Ethernetes szabvany megjelenésével, majd ezt kdveti
2003-ban 10 Gigabit Ethernet. Es a fejlédés nem all meg. ..

A torténelem itt is megismétli 6nmagat. A 90-es évek elején kezdtek megjelenni az
elsd vezeték nélkiili adatgylijté terminalok. Ezek a rendszerek nagyrészt egyediek voltak,
mindegyik gyartd a sajat elgondoldsa szerint valositotta meg a kapcsolatot. Ez azt
jelentette, hogy egy mobil adatgylijté csak a sajat gyartdjanak eszkozeivel kiépitett
hal6zatdban miikodott, a masikéban nem. Ennek 4thidalasara fejlesztette ki az IEEE
munkacsoport az évtized kozepére az els6 szabvanyos WLAN protokollt, az IEEE 802.11-
es csaladot, amelyet 1997-ben véglegesitettek ¢és ratifikaltak. A 802.11 protokoll logikaja
¢és az eszkozok egyiittmiikodését garantaldo Wi-Fi a nagysikera és szinte kizardlagossa valt
802.3 Ethernet protokoll miikddésén alapult. Az elsé 802.11 szabvany harom fizikai
réteget definialt: egyet az infravorés tartomanyban, kettdt pedig a szabad 2.4 GHz-es
tartomdnyban. A szabadon felhasznalhat6 frekvencia tartomanyban az adasi teljesitmény
nem haladhatja meg a 100mW ¢értéket. Az adatatviteli sebesség induladskor 1 Mb/s volt,
ami késoébb 2 Mb/s-ra nétt. Mindossze két év telt el, és 1999-ben két idevonatkozd
szabvany is megjelent. A 802.11b szabvany az eldz6 tovabbfejlesztett valtozata volt. Az
adatétviteli sebesség egy 1) modulacids technikanak kdszonhetéen 11 Mb/s-ra ndovekedett.
A masik megoldas az 5 GHz-es tartomanyban miik6do 802.11a protokoll volt, amely mar
ekkor 54 Mb/s-os sebességet produkalt. Ez azonban, az 5 GHz-es korlatozott hozzaférésii
(féleg katonai radarok altal hasznalt) frekvencia tartomany miatt nem tudott igazan
elterjedni.

2003 folyaman megjelent a 802.11g szabvany, amely a 802.11a moduléciods eljarasat
alkalmazva megsokszorozta a 802.11b rendszerek sebességértékét, elérve ebben a
frekvenciasdvban is az 54 Mb/s-os értéket. Az 01j szabvany megtartotta kompatibilitasat az
elézovel, vagyis a 802.11g eszkdzok automatikusan felismerik és hozzakapcsolodnak a
802.11b elérési pontokhoz, és forditva, a régi 802.11b eszkdzoket felismerik az uj 802.11¢g
cellak.

Az adattovabbitds sebessége az évek sordn tovabb nétt. A 2009 szeptemberében
ratifikalt 802.11n rendszer 20 MHz-es savszélesség mellett, akar 300 Mb/s sebességet tud
biztositani az éter hulldmain. A vezeték nélkiili vildg egyre nagyobb teret hodit az ipari
kommunikécids rendszerek teriiletén is. Lehetévé valt olyan helyeken is érzékeldket és
tavadokat elhelyezni, ahol egyébként a vezetékek hasznélata miatt ez eddig lehetetlen volt
vagy csak nagyon nehezen ¢és koltséges megoldasok mellett lehetett megvalositani.

13



1.2. Adattovabbitas Etherneten keresztiil

Ahhoz, hogy az Ethernet halozaton keresztiil az adatok egyik allomast6l a mésikig
zavartalanul és biztonsagosan eljussanak, szamos bonyolult részfeladatot kell megoldania a
kiildonek és a fogadonak is egyarant. Rdadasul ezeknek a részfeladatoknak a lebonyolitasa
soran, sok esetben egylittmiikddés is sziikséges. Azért, hogy ezeket a feladatokat a
kiilonbozé gyartok altal készitett interfészek mindegyike kezelni tudja, szabvéanyra volt
sziikség.

1.2.1. Az OSI modell

A Nemzetkozi Szabvanyligyi Szervezet (ISO) volt az, amely vallalkozott erre a
feladatra. Olyan elképzelést dolgoztak ki, mely szerint a hal6zati kommunikaciot rétegekre
bontjék, ezen beliil pontosan definidljak az egyes rétegek feladatat, illetve a rétegek mentén
zajlé kommunikéciot. A szabvanyt kicsit megkésve, 1984-ben bocsatottak ki és ISO OSI
(Open System Interconnection) modellnek nevezték el, mivel a nyilt rendszerek
kommunikécidjaval és 0sszekapcesolasanak részleteivel foglalkozik.

Az OSI modell a kiilonb6z6 protokollok altal nyujtott funkcidkat egymasra €piild
rétegekbe sorolja. Minden réteg csak és kizarolag az alsobb rétegek altal nyujtott
funkciokra tamaszkodhat, és az altala megvalositott funkciokat pedig csak a felette 1évo
réteg szamara nyujthatja. Ez a modell alapjaiban meghatdrozd volt a halozatokkal
foglalkoz6 ipar szamara. A kezdeményezés legfontosabb eredménye az volt, hogy
meghataroztdk azokat a specifikacidkat, amelyek pontosan leirtdk, hogyan 1éphet egy réteg
kapcsolatba egy masik, azonos szintli réteggel. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy egy adott
gyart6 altal készitett réteg programja egyiitt tud miikodni egy masik gyartd altal készitett
programmal. A végeredmény egy olyan rendszer lett, mely két alapelvbdl allt ssze:

- kialakult a 7 rétegbdl 4llo struktira, (1.2. abra)
- meghataroztak az egyes résztevékenységeket ellatd protokollokat.

A modellt az IEEE is elfogadta, beépitette ¢és erre alapozta az IEEE 802.3
szabvanysorozatat [1].

Alkalmazasi réteg Alkalmazasi réteg

Megjelenitési Megjelenitési e
Viszony réteg Tittbisisk Viszony réteg

Szallitasi réteg satoma Szallitasi réteg

Halézati réteg » Halozati réteg -

filggd szallitisi
Adatkapcsolati réteg Adatkap fi réteg retegek

Fizikai réteg Tényleges Fizikal 1éteg

adataramlis

1.2. abra. Az informéci6 OSI modell szerinti latszdlagos és tényleges aramlasi utja
Az 1.2. abran lathatd rétegek funkcidirdl csak roviden tennék emlitést, ugyanis az

ipari Ethernetes rendszereknél, csak néhany, fOleg az alsobb rétegek jatszanak
meghatarozo szerepet. Fentrdl lefel¢ haladva ezek a kovetkezok:
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7. Alkalmazasi réteg (Application layer): a felhasznaldi programok szamadra
biztositja a haldézati kommunikacidt. Ide tartoznak azok a szabvanyositott protokollok is,
mint példaul a HTTP, FTP, Telnet, SMTP.

6. Megjelenitési réteg (Presentation layer): foglalkozik az adatok szintaktikajaval és
szemantikdjaval, azért, hogy a kiillonbozd adatabrazoléasi kodokat alkalmazo6 rendszerek is
kommunikalni tudjanak egymassal. Az adatokat atalakitja olyan formatumokkd, amelyeket
az alkalmazasok mar kozvetleniil tudnak értelmezni (MIME, XML, stb.) Az
adatkonverzidkon tul, ez a réteg képes az adatok tomoritésére és esetleges titkositasara is.

5. Viszony réteg (Session layer): LehetOvé teszi a kapcsolati viszony létesitését két
szamitogép kozott. Vagyis, hogy két allomas kozott kiépiil a kommunikécios kapcsolat,
adatok jutnak el egyik géptdl a masikig (széllitasi réteg feladata), majd az adatdramlas
befejezésével a kapcsolat megsziinik. Haromféle kommunikaciés modot tesz lehetdvé:
szimplex (csak egyirdnyu), half-duplex (kétiranyu, de egy idében csak egy irany aktiv) és
full-duplex (kétiranyu, egyidejiileg torténé kommunikacio).

4. Szallitasi réteg (Transport layer): Adatokat fogad a felsd rétegtdl, kisebb
darabokra vagja szét, atadja a halozati rétegnek, és gondoskodik réla, hogy az
adatcsomagok megbizhatéan ¢és hibamentesen eljussanak az egyik allomastol a masikig.
Ezt Ggy valositja meg, hogy kapcsolatot teremt a hélozati eszkozok kozott, nyugtazza a
csomagok kézbesitését €és ujra elkiildi az elveszett vagy sériilt csomagokat. Kiildéskor a
szallitasi réteg a nagyméretii adatcsomagokat kisebb csomagokka darabolja a hatékonyabb
szallitds érdekében. A fogadd szamitogép ezeket a csomagokat Osszeilleszti, és
megvizsgalja, hogy minden adatcsomag megérkezett-e? Ezen az elven miikddik a TCP
protokoll [5]. A TCP 6sszekottetés elsddleges célja a biztonsagos szallitas. Feladata, hogy
a kapott szelvényeket megfeleld sorrendben rakja dssze az eredeti lizenetnek megfelelden.
Kiildéskor, az adatatvitel hibatlansdganak biztositasa érdekében kézfogasos (handshaking)
modszert, ugynevezett pozitiv nyugtat hasznal. Az ad6 elkiildi az adatot, kdzben elindit
egy 1d0zitét is és varakozik a nyugtdzasra. Ha nem kap valaszt az id6zités lejarta elott,
akkor ujrakiildi a szelvényt. A TCP kapcsolat kétiranyt adataramlast biztosit, pont-pont
Osszekottetésben, igy nem tdmogatja a tobbesadast €s a szortadast [2].

Bizonyos esetekben a sebesség €s a hatékonysag fontosabb, mint a megbizhatosag.
Ilyenkor a kiild6 fél nem foglalkozik az adatok nyugtdzésaval, csupan elkiildi a
csomagokat. Ez az alap filoz6fidja az UDP protokollnak. A folyamatos nyugtazas, az
elveszett szegmensek Ujrakiildése, a torlédasvédelem lassitja az adatatvitelt. Ott ahol minél
gyorsabb atvitelre van sziikségiink (pl. médiafajlok), vagy ahol a felhasznaloi
adatmennyiség csekély (pl. PLC vezérlési adatok) célszeriibb az egyszeriibb felépitésii
UDP protokollt alkalmazni. Ha az iizenetek rovidek, nincs sziikség az adatok sorba
rendezésére sem, mert azok egy szegmensen beliil elférnek. Az UDP leirasat az RFC 768-
as szabvany tartalmazza, amelyet 1980-ban bocsatottak ki [6].

3. Halozati réteg (Network layer): Feladata az el6z6 réteg altal elokészitett csomagok
eljuttatasa a forrastdl a célig, mialatt a csomagok sok esetben tobb kozbeesé csomdponton
(router) is athaladnak. Ha a forrds és a cél eltérd tipusi halézatokban van, ez a réteg
gondoskodik a halézatok kozti kiilonbségbdl fakado feladatok elvégzésére is.

A halézati réteg legismertebb és talan a legelterjedtebben hasznalt protokollja az
IPv4. Ebben a protokollban minden egyes csomag kiilon-kiilon cimzést kap, amely
egyértelmiien azonositja azt a két csomodpontot, amely kozott felépiil az éppen aktualis
kapcsolat. Tehat nem feltétleniil azonos a forrés és a cél cimével. A cimzéshez 4 bajtot (32
bit) hasznal, ezeket rendszerint decimalis forméban, a bajtok kozott ponttal elvalasztva, 1P
cimként ismerjiik [2]. Az IPv4 elterjedtségét mi sem bizonyitja jobban, mint az, hogy mar
az IPv6, 16 bajtos valtozatot is hasznaljak, mert a 4 bajtos cimzés adta lehetdségek nemrég
kimertiltek.
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2. Adatkapcsolati réteg (Data Link layer): Az adatkapcsolati réteg elsddleges
feladata, hogy a halozat csomodpontjai kozott hibamentes atvitelt biztositson, illetve az
adatkeretek kezelése. Az add kapcsolati rétege ezeket a kereteket bitenként tovéabbitja a
fizikai réteg felé. Kozben megfeleld bitmintakkal ellatja a kerethatarokat, azért, hogy a
vételnél, a fizikai réteg feldl kapott biteket, a vevé adatkapcsolati rétege vissza tudja
alakitani keretekké. Tovabba a kiild6 gép adatkapcsolati rétege a keret tartalmat
felhasznalva elvégez egy szamitast is az adatkereten, melynek eredményét hozzacsatolja a
kerethez. A fogadd gép adatkapcsolati rétege megismétli ezt a miveletet és a kapott
eredményt Osszehasonlitja a kerethez csatolt értékkel, ezzel biztositva a keretek
sériillésmentességének ellendrzését. Ha a keret sériilésmentes, akkor a fogadod gép
adatkapcsolati rétege kiild egy nyugtajelet (acknowledgement frame) a kiildd gép
adatkapcsolati rétegének.

Mivel egy halozatban az adott fizikai csatornat tobben is akarjdk haszndlni, a
hozzaférést az adatkapcsolati réteg egyik kiilonleges alrétege, a Kozegelérés-vezérlési
alréteg (Medium Access Control, MAC) kezeli. Akéarcsak a halozati réteg, a MAC szintli
kapcsolat is hasznal cimzést az eszkdzok azonositdséara. Itt az eszkéz valosagos fizikai
cime kertil felhasznalasra. Az IEEE szabvanyban hatirozta meg, hogy mindegyik Ethernet
haldzati eszkoznek rendelkeznie kell egy jol meghatarozott egyedi, 48 bites fizikai cimmel.
Ezt nevezik MAC cimnek. Az els6 24 bit a gyartot azonositja, a fennmarado 24 bit pedig a
haloézati eszkdz sorozatszdmat tartalmazza. Az adatkapcsolati rétegen miikod6 ARP
(Address Resolution Protocol) az adonal az elézd rétegtdl kapott IP cimek alapjan
hatarozza meg a MAC cimeket. A vevénél ennek a forditottja torténik, a RARP (Revers
Address Resolution Protocol) visszaallitja az IP cimeket a MAC cimek alapjan [9].

1. Fizikai réteg (Physical layer): Ezen a rétegen zajlik a tényleges, jelszintli
adattovabbitds. A rétegnek biztositani kell azt, hogy az ado6tdl elkiildott 1-es bit, a masik
oldalon, a vevénél ugyancsak 1-esként jelenjen meg. Ennek érdekében, az adonal a fizikai
réteg bitértékekhez fesziiltségszinteket rendel, vagyis kodolja az informacidt, a vevonél
pedig a fesziiltségszintekbdl visszaallitja a binaris informéciot. Az alkalmazott kodolasi
technikat szabvany irja eld. Pl. a 10 Mb/s-es Ethernet a Manchester-kddolast, a 100Base-
TX pedig a 4B/5B kodolast hasznalja [3].

1.2.2. A TCP/IP hivatkozasi modell

Megjelenése utan az OSI modellt igencsak sok kritika érte. Egyrészt azért, mert tul
bonyolultnak tartottdk, masrészt azért, mert protokolljai nem teljesen tokéletesek. A
viszony réteget alig hasznalja néhény alkalmazas, a megjelenitési réteg pedig szinte
teljesen iires. Igaz, hogy eredetileg csak 6t réteg volt, de mivel a nagy befolyasu IBM-nek
mar volt egy 7 rétegli modellje ezért 7 rétegiire modositottak [10].

Az 1d6zités sem volt til szerencsés. Egy szabvany megjelentetésének iddpontja
rendkiviil erdsen befolyasolhatja annak sikerét. A szabvanyositasnak a kutatasok
befejezése utan ¢és a beruhdzasok megkezdése eldtt kell megtdrténnie. Ez azért fontos, hogy
a kell6 tapasztalat birtokdban egységes szabvanyt hozhassunk létre. Mire az OSI
protokollok megjelentek, addigra a Berkeley-féle UNIX TCP/IP protokolljai mar széles
korben elterjedtek a kutatéegyetemeken [4].

A TCP/IP modell Iényegében az OSI modellnek egy egyszeriisitett valtozata, amely
csak négy réteget tartalmaz, de megvalodsitja mindazokat a funkcidkat, amelyek
szlikségesek a biztonsagos kommunikacidhoz. A két modell kozotti kiilonbséget és az
alkalmazott protokollokat az 1.3. 4bra mutatja.
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Protokollok

OSI retegek TCP/IP retegek és halézatok
Alkalmazasi réteq Alkalmazasi réteq HTTP, FTP,
SMTP, TELNET,
Megjelenitési réteg DNS, stb.
Viszony réteq Protokollok
Szallitasi réteg Szallitasi réteg TCP UDP
Halozati réteg Internet réteg IP
Adatkapcsolati réteg Fizikai és adatkapcsolati ETHERNET, Halézatok
réteg TOKEN RING, stb.
Fizikai réteg

1.3. abra. Az OSI és a TCP/IP hivatkozasi modell és protokolljai

1.2.3. Adattovabbitasi stratégia a TCP/IP rétegeken keresztiil

Az el6zd fejezetben bemutatott TCP/IP rétegmodell egyarant alkalmas altalanos
felhasznaloi ¢és az ipari Ethernetet alkalmaz6 rendszerek targyalasara is. Ezért a
tovabbiakban ennek miikddési stratégidjat szeretném bemutatni, kiemelve azokat a
sajatossagokat, amelyek leginkabb az ipari Ethernetre jellemzoek.

Tételezziik fel, hogy a felhasznédloi adatok, legyenek azok 4altaldnos internet
informaciok, vagy specialis ipari alkalmazasok adatai, a forrastol a célig jol meghatarozott
sorrendben végighaladnak a kiilonbozd rétegeken és kozben jarulékos informaciok
hozzdadasaval, egymasba agyazddva (1.4. abra), a fizikai kozegen keresztiil érik el a

cé¢lallomés rétegeit. Ezeken athaladva rendre lebomlanak a jarulékos informacidk, igy a
célhoz csak az eredeti tizenet érkezik.

Felhasznaloi adatok
http. ftp, telnet, stb. ‘ PLC I/O adatok, alarmok
Ay

’ ¢

S L . -\.
» » 4 4 -
[AF | bt fip.telnet,sto. | [ AR |PLCTO adatok, alarmok | Alkalmazasi réteg
< WS \
\‘\‘ Y \I“\_ \
‘\"-\\ N \'\._ \.
TCP fejrész Felhasznaloi adatok UDP Felhaszndloi adatok Tlitési 18
(@80&) [AF | (hop fip, stb) fejrész | AF (PLC adatck) | Szallitasi réteg
(8 bajp)
S T -
—_— i g P
Trely g btV -
‘ IP fejrész ‘"I‘CPHJDP |AF ‘ Adatrész ‘ Halozati réteg
'Y » Fizikai és
‘ Ethernet fejrész ‘ P ‘TCPHJDP ‘AF ‘ Adatrész ‘Ethmetlébré;z‘ adatkapcsolati réteg

1.4. dbra. Adataramlas a rétegeken keresztiil

A széllitasi réteg az alkalmazéstdl kapott tetszOleges hosszlisagu iizenetekbdl allo
adatfolyambol adatszegmenseket készit. A szegmens méretét az MTU (Maximum Transfer
Unit) hatarozza meg, amely minden haldézat meghatarozo6 jellemzdje. A gyakorlatban ez
néhany ezer bajtot jelent (a legtobb esetben 1500 bajt), de maximum 64 kilobajt lehet,
azért, hogy a fejléccel egyiitt elférjen a haldzati réteg IP adatmezdjében. Ezeket a

17



szegmenseket a haldzati réteg [P csomagonként tovabbitja. Amikor a szelvények elérik a
célallomast, az ottani szallitasi réteg azokat ismét adatfolyamma rakja ssze és tovabbitja a
felhasznaloi folyamatnak.

1.3. A CSMA/CD protokoll miikodése

Az IEEE 802.3 szabvany szerinti Ethernet hal6zatba kapcsolt dllomasok mindegyike
egyenld jogokkal rendelkezik a kozeg hasznalatat illetden. A hozzaférés ellendrzése és
vezérlése a CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection)
kozegelérési modszer szerint torténik, amelynek roviden a lényege a kovetkezo.

Mindegyik 4llomas 4llandéan figyeli a halozati forgalmat. Ha taldl olyan
adatcsomagot, amelyet neki cimeztek leveszi, a tobbit figyelmen kiviil hagyja. Az
adatkiildésre késziilé allomas is hallja a kozegen zajlé forgalmat, és ha azt érzékeli, hogy
valaki mar adasban van, azaz vivot érzékel (Carrier Sense), akkor varakozik az adas
megsziinéséig. Amikor elcsendesiil a kozeg, megkezdi az adést, amelyet egyediil csak a
megcimzett allomas fog atvenni. Minél tobb allomas van az adott haldzati szegmensre
kapcsolva, annal nagyobb az esélye annak, hogy egy iddben egyszerre két vagy tobb
allomas is kiildeni akar. Ilyenkor a kozegen a villamos jelek 6sszeadodhatnak, az adatok
sériilnek, az informacié hasznalhatatlanna valik. Ezt az allapotot érzékelni kell (Collision
Detection), sot figyelmeztetni kell ra a tobbi allomast is, hogy iitkdzés tortént. Az iitkozést
az ado érzékeli, amikor visszaolvasdskor nem ugyanazt az adatot kapja. Azért, hogy
minden allomas értesiiljon az iitkdzésrdl, az iitkdzést észleld egy rovid ideig egy 32 bit
hosszusagu un. JAM jelsorozatot helyez a halozatra, amelynek hatasara mindegyik allomas
azonnal beszlinteti az adést, majd véletlenszeri késleltetési id6 utan 0jbol probalkozik.

A véletlen iddzitésnek koszonhetden valamelyik add elséként lefoglalja és
megkezdheti az adéasat, ezt a tobbiek érzékelni fogjak, mieldtt megkezdenék adasukat. A
véletlen varakozési id6 N iitkdzés utan maximum a kdvetkezd lehet:

t,=t (2" —1);ahol: 1<N<16 (1.1)

A fenti relacidban szerepld ¢, résidd (slot time), vagy korbejarasi késleltetés, az az
1d6 mialatt a keret a szegmens két legtavolabbi pontja kozott korbejar (¢, = 5,72 us Fast
Ethernet halozatban). Ennyi id6 sziikséges ugyanis ahhoz, hogy mindegyik allomas
biztonsaggal érzékelje az titkozést.

A varakozasi id0 egy algoritmus szerint (Binary Exponential Backoff) keriil
meghatarozasra. Az elsé litk6zés utdn 0 vagy 1 a szorzd, a masodik utan 0, 1, 2, 3, a
harmadik utan 0, 1, ..., 7 és igy tovabb. A 10-edik iitkozés utan (1023) a szorzé nem nd
tovabb, a 16.-odik {itk6zés utan az eszkdz tovabb mar nem probalkozik €s hibatizenettel
jelzi az atvitel sikertelenségét.

Az (1.1) Osszefiiggésben szerepld résido fiigg a csatorna terjedési sebességétol (v) és
a leghosszabb haldzati szegmens hosszatol (L). Ennek megfeleléen a résidohoz tartozo
minimalis keretméret (dr), ismerve a bitsebességet (b) a kovetkezd Osszefiiggéssel
hatarozhat6 meg:

da,=2L (1.2)
\%

Az IEEE 802.3 szabvany annak idején a 10 Mb/s-os Ethernet haldzatban, amelynek a

hossza négy ismétlével maximalisan 2500 m lehetett, ezt a keretméretet felkerekitve, 512
bitben hatidrozta meg, ami azt jelenti, hogy a minimalis keretméret 64 bajt nagysagu kell
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legyen. Vagyis ahhoz, hogy az iitkozést elkeriiljiik a jelenleg hasznalatos nagyobb
sebességli haldzatokban vagy csokkenteniink kell a szegmensek hosszat, vagy novelniink
kell a minimalis keretméretet [11].

1.4. Az IEEE 802.3 Ethernet keret felépitése
A MAC alréteg egy masik fontos funkcidja a keretek létrehozasa és ezeknek jol

meghatarozott elkiilonitése egymadstol, valamint a hibaellendrzés. Az IEEE 802.3
keretstruktarajat az 1.5. abran lathatjuk.

Elétag Keret- Céleim Forrascim | Adat- Adatok Ellenérzo
hatarolé hossz Gsszeg
7 bajt 1 bajt 6 bajt 6 bajt 2 bajt 46-1500 bajt 4 bajt

1.5. abra. Az IEEE 802.3 keretformatuma

Az eldtag €s a kerethatarol6 igazabol nem része a keretnek. A MAC alréteg azért flizi
a keret elejére, hogy biztositsa a vevé hardverjének rdhangolddasat az add oOréjéra.
Tulajdonképpen egy 10101010 mintdji jel 7 bajton keresztiil, amelynek a Manchester
koédja egy 10 Mhz-es, 5,6 ps idétartami négyszogjelnek felel meg 10 Mb/s bitsebességnél.
Ezt koveti a kerethatarold bajt, amely hasonlo, kivéve az utolsé bitet, amely ugyancsak 1-
es. Ez jelzi, hogy itt kezd6dik a keret. A célcim és forrascim az ad¢ illetve a vevéo MAC
cimét tartalmazza, amelyet az ad6 alrétegének ARP protokollja képez le az IP cimbdl. A
vevonél pedig a RARP éppen az ellenkezdjét teszi, a MAC cimbdl visszaallitja az IP cimet
a halozati réteg szamara.

A kétbajtos adathossz mezO, az adatmezdében talalhatd bajtok szamat adja meg,
amely 0 és 1500 kozotti érték lehet. Ha 46 bajtnal kisebb ez a szam, a keret kiegésziil
toltelékbitekkel, azért, hogy a 64 bajtos minimalis keretméret meglegyen. Ismervén az
adatmezd hosszat, a vevd a vételnél levalasztja ezeket.

Az ellen6rzo 6sszeg vagy FCS (Frame Check Sequence) tulajdonképpen egy CRC
(Cyclic Redundancy Check) algoritmus szerint kapott osztasi miivelet 32 bites maradéka,
amelyet a keret végéhez fiiz hozza. A vételnél a teljes keretet a CRC-vel egyiitt, ha
elosztjdk ugyanazzal az értékkel (a generator polinommal) akkor, ha hibatlan a keret
maradék nélkiili értéket kapunk. Akar mar egyetlen egy bit megvaltozasat is érzékeli, de
99,9%-ban alkalmas csoportos bithibak felderitésére is.

A keret tartalmaz még az adatmezdébe bedgyazva harom bajtnyi LLC (Logical Link
Control) alréteg informaciot. Ebbdl kettd, a DSAP (Destination Service Access Point) és az
SSAP (Source Service Access Point) a cimzett illetve a forrads protokoll azonositoja, a
CONTROL blokk pedig az LLC szolgaltatds modjat mutatja [10].

Ezek utan pedig Gjra azzal szembesiiliink, hogy van egy szabvany szerinti keretiink,
amit gyakorlatilag senki sem hasznal. Még a Windows alapu operaciés rendszerek is az
eredeti Ethernet II elnevezésli, természetesen egyszeriibb keretformatumot hasznaljak
alapértelmezésben. Ebbdl kovetkezik, hogy az ipari Ethernet rendszerek is az utobbit
hasznaljak. Az Ethernet II keret formatuma annyiban tér el a 802.3 formatumtol, hogy nem
az LLC mezd6k azonositjak a protokollt, hanem az adathossz mez0 helyett, az ugyancsak 2
bajtos Ethertype mez6t hasznaljak.

Az el6zéekben bemutatott, igencsak nagyfoku bizonytalansagot tikrozo kozeg-
hozzaférési algoritmus ismeretében jogosan feltehetnénk magunknak a kérdést, egyaltalan
hol haszndlnak ilyen kiszdmithatatlannak tiind kommunikécioés kapcsolatot? A valasz
nagyon egyszerll: Mindeniitt, kivéve ahol nincsenek i1d6hoz kotott, determinisztikus
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folyamatok, ott ahol egy esetleges litk6zés utan kialakult véletlenszerli varakozasi id6 a
valds ideji kapcsolatokat kedvezétleniil befolydsolnd. Az Ethernet halozat alkalmazasa
viszont szamos eldénnyel rendelkezik. Vilagméretli kiterjedése, az Internet kozvetlen
elérhetdsége, a hardvereszkozok és szoftverek viszonylag alacsony ara, a nagy atviteli
sebesség (100 Mb/s, 1 Gb/s, stb.) mind olyan tényezdk, amelyek az ipari automatizalas
fejlesztéi szamara célul tlizték ki azt a feladatot, hogy hogyan lehetne az Ethernet
kommunikéciot determinisztikussa tenni?

1.5. Az ipari Ethernet kialakulasanak koriilményei

Az ipari iranyitoberendezések kozotti kommunikdcios kapcsolat alapfeltétele egy
korszerli, biztonsagos decentralizalt folyamatiranyité rendszer kialakitdsdnak. A
technologia kozvetlen kozelébe telepitett ipari vezérldk egy-egy részfolyamat kozvetlen
iranyitasat latjak el. Az innen érkezé adatokat tovabbitani kell a rendszer adatbazisaba,
hogy feldolgozhat6, kiértékelhetd esetleg megjelenithetd vagy archivalhato legyen. A 70-
es ¢évektdl kezdédden a vezérlési feladatokat egyre inkdbb a programozhatod logikai
vezérlok (PLC) latjak el. A mikroprocesszorok szinte minden teriiletet atfogo elterjedése,
az analog jeltovabbitast felvaltd, egyre tobb informacidt hordozo digitalis jelkozlés
lehetéveé tette az 10 irdnyitdsi megolddsok haszndlatdt. Az intelligens tavadok &s
beavatkozok megjelenésével az adatfeldolgozas osztott jellege kiszélesedik. Ezek a
késziilékek csak villamos segédenergidval miikddnek, digitalis jelekkel dolgoznak és
alkalmasak a hozzajuk tartozo iranyitorendszerrel akar kétirdnyth kommunikéciora. Az
er6forrasok megosztasa miatt a kommunikaciot biztositd buszrendszerek szerepe egyre
jobban felértékelddik. Az egykor haromszintli folyamatiranyitasi hierarchia (1.6. abra) a
fizikai héalozat szempontjabol egyre inkdbb egy, legfeljebb két szintre korlatozodik. A
kozottik 1évo kiilonféle kommunikacids kapcsolatok pedig az ipari Ethernet iranyaba
fejlédnek.

Adatbazk szerver WEB szerver

adat-

Feligyeleti alomas. PC dllomasok

mennyiség é
&
B
g Kapcsolati interfész
B a (PROXI)
2
"i PLC ‘ F fyamatiré yilu ‘ PLC F ry matiré inD
E El__Ll L ASlbusz
W
et

esthizo ; @i bi éh 1
Szama [] erzekeldk B beavatkozok

1.6. 4bra. Klasszikus haromszintii folyamatiranyitas

Az egyre intelligensebb eszkdzvezérldk (iDevice) kezdenek egyenranguakka vélni az
Oket iranyito PLC-kkel. Sok esetben képesek onall6 kommunikacidés kapcsolatot is
teremteni egymassal. Az egyre fejlettebb rendszerek, egyre nagyobb adatmennyiséget kell
tovabbitsanak. A klasszikus terepi buszok az alacsony adatatviteli sebességiik mellett mar
nem képesek kiszolgalni ezeket a fejlett rendszereket.

Akarcsak a PLC-k, a hozzajuk tartozo terepi buszrendszerek is gyarto-specifikusan
alakultak ki. Ez megnehezitette bizonyos terepi eszk6zok csereszabatossagat. A rendszerek
bovitése vagy esetleges modositasa csak ugyanattol a gyartotdl beszerezhetd eszkozokkel
volt lehetséges. Mindezek nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy egy egységes
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kommunikécios rendszert hasznaljanak az ipari automatizalés teriiletén is. Ez pedig nem
mas, mint az ipari Ethernet, amelynek alkalmazédsa szamos elonyt jelent a hagyomanyos
terepi buszokkal szemben:

- atOmeggyartas miatt olcsé eszkdzok hasznalata,

- akiilonbozo gyartmanyu eszkdzok konnyen integralhatok a rendszerbe,

- rendszerint tobbféle haldzati topologiat timogatnak (van, amelyik mindegyiket),

- azonos vagy kompatibilis protokollok hasznéilhatok az adatfeldolgozasi és a
technologiai szinten egyarant, ezaltal a termelési adatok irodai szinten
kozvetleniil elérhetok,

- nagy atviteli sebesség és nagyobb sdvszélesség érhetd el, amely lehetdvé tesz
olyan technikdk alkalmazasat, amelyek a képinformacié tovabbitasan alapulnak,
mint példaul a gépi latas,

- konnyll integralni az Internettel, és akar minden szinten kihasznéalhatok a web
alapu programozas elényei,

- egységes ¢és ezaltal olcsobb ilizemeltetés és karbantartas,

- vezeték nélkiili kapcsolatok alkalmazasa olyan helyeken, ahol masfajta
kommunikécié nem, vagy csak nagyon nehezen valdsithatdo meg,

- tavolrdl torténd beavatkozési, esetleg konfiguralasi lehet6ség meghibasodas
eseteén.

Igazi technikai kihivasnak szamitott még a 90-es évek elején, amikor egy tavoli, akar
tobb ezer kilométerre 1évé PLC-s irdnyitd rendszer meghibasoddsakor a fejlesztok
diagnosztizalas céljabol modemes kapcsolaton keresztiil tudtak elérni. Ez ma mar az ipari
Ethernet hal6zatban, megfeleld jogosultsagok birtokdban barmikor megtehetd.

Mindezen elonyok mellett természetesen feltehetjiik a kérdést: Vajon jo dolog-e
kitenniink a teljes gyartasi folyamatot az Internetre? Természetesen ezt csak akkor tehetjiik
meg, ha biztositani tudjuk a rendszer hatékony védelmét a tamadasok ellen. Az Ethernet
haloézatok biztonsaganak kérdései mara mar kiilon agazattd fejlodtek. Szdmos olyan fejlett
tlizfal-kialakitasi, beléptetési (azonositdsi és jogosultsagi) és titkositasi eljaras létezik,
amelyek segitségével megakadalyozhaté az illetéktelen behatolds és szinte teljes
biztonsagban tudhatjuk rendszereinket.

1.6. Az irodai Ethernet determinisztikussa tételének néhany elvi megoldasa

Ahhoz, hogy determinisztikussa tegyiik az Ethernet halozatot, tobb szempontot is
figyelembe kell vegylink. Elséként azt célszerli elérni, hogy valamilyen moddon
megkiilonboztessiikk a valos idejii csomagokat a nem valds idejliektdl. Ezen beliil a
determinisztikus csomagokat besorolni valamilyen prioritasi szintbe, attol fliggden, hogy
milyen valdsidejli osztalyt képviselnek. Szdmos elméleti és gyakorlat megoldas is sziiletett
az id6k soran, amelyhez nagyban hozzajarult az utébbi idék Ethernetes kommunikacionak
nagyaranyu miiszaki fejlédése. Az alkalmazott megoldasok két nagy csoportra oszthatok.

1. Az els6é csoportba azokat az eljarasokat sorolnam, amelyek az iitkozési
valosziniiség csokkentését tlizték ki célul, vagyis lecsokkenteni az {itkozési
tartomanyt, korlatozni a backoff algoritmust, illetve prioritdssal ellatni a valds
idejli csomagokat. Sokat segitett a kapcsolt Ethernet kifejlesztése, azaz a hubok
helyett a switchek hasznalata, melynek kovetkeztében az iitkdzési tartomany
mindossze két eszkozre korlatozodik, ugyanakkor puffereiben a nem
determinisztikus csomagok tarolhatok, amig a valds idejlick tovabbitasa be nem
fejezddik

2. A masodik csoportba azokat a megvalositasokat helyezem, amelyek valamilyen
jol meghatarozott algoritmus szerint vezérlik a buszhasznalatot. Ilyenek példaul a
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ciklikus hozzaférési technikdkat alkalmaz6 master-slave, vagy provider-consumer
eljarasok, vagy a token passing, illetve a token ring modszerek. Ugyancsak ide
sorolnam az iddosztasos megoldasokat is, amelyeket féleg a szigor@ian valds
idejli, szinkronizalt kommunikécios kapcsolatoknal hasznalnak. Itt is talalunk
szoftveres, illetve ASIC-t (Application Specific Integrated Circuit) hasznald
hardveres megoldasokat.

1.6.1. Az iitkozési valdsziniiséget csokkentd eljarasok

Itt emliteném meg az ORTE-t (Ocera Real-Time Ethernet), amely
forgalommenedzsel6 alkalmazassal igyekszik {itk6zésmentessé tenni a kommunikéciot,
vagy a forgalomfinomitasi (Traffic Smooting) eljarast, amely a lyukas vodor elvét
hasznalja [14, 15].

Lo Bello és tarsai [16] egy olyan megoldast fejlesztettek ki a dinamikus megkdzelités
kapcsan, mely a haldzati forgalmat az titk6zések szamaval és az ateresztéssel jellemzi egy-
egy adott intervallumon beliil. A paramétereket ezutdn egy fuzzy szabalyozoéra kiildik a
halézati bemeneti korlat beéllitdsa végett. A moddszerrel nagyon nagy hatékonysagot
sikertilt elérni a forgalomfinomitas terén.

Mis megoldasok a versengési backoff algoritmus befolyasolasat helyezik eldtérbe.
Egy atlapol6 mechanizmussal egésziti ki a CSMA/CD protokollt, még pedig olyan
formaban, hogy iitk6zéskor a valds idejli keretek nem egy 32 bajtos JAM-mel jelzik ezt,
hanem egy hosszabb és a varakozési iddvel ardnyos hosszusagu, de felsé korlattal
rendelkezd ugynevezett fekete burst-6t (black burst) kiildenek. A modszer kidolgozasa J. L.
Sobrinho és A. S. Krishnakumar nevéhez fiizédik [17], akik igazoltak, hogy ez
determinisztikus miikddést tesz lehetdvé osztott Ethernet hélozatokon. A moddszer
alkalmazasaval megvaldsithatd, hogy ugyanazon a haldézaton a valés idejii keretek elonyt
¢lvezzenek a nem valos idejliekkel szemben, s6t egymashoz viszonyitva is attol fiiggden,
hogy melyik érkezett hamarabb. Azaz FCFS (First Come First Served) elsének érkezett
elsdnek kiszolgalt hozzaférést biztosit

1.6.2. Kapcsolt Ethernet

A kapcsolt Ethernet igénye akkor meriilt fel, amikor célul tlizték ki a globalis
ateresztOképesség javitasat, a forgalom izolaldsat és az eredeti CSMA/CD valaszto
mechanizmus nem-determinisztikus paraméterei okozta hatds csokkentését. Az Ethernet
kapcsolok tulajdonképpen leszlikitik az {itkozési tartomanyt az éppen aktudlis
kommunikécioban résztvevd két allomasra, ha csak nem multicast vagy broadcast adas
torténik. Az allomdasok tehat nem csatlakoznak direkt médon egymashoz. Képesek a
kapcsolatot duplex mddban bonyolitani, vagyis olyan mintha pont-pont kapcsolat épiilne ki
két allomas kozott. A legtobb korszerli Ethernet kapcsold a ,,tarol és tovabbit” (store and
forward) elvet hasznalja, és ha ismeri az IEEE 802.1p, mindségi szolgaltatast (QoS)
biztositd protokollt, akkor prioritasi szintek szerint tudja pufferelni a kimeneti adatokat
[18].

A legtobb switch kettd, de a menedzselhetd, foleg ipari Ethernet switchek akar négy
prioritasi szintet is tudnak kezelni. Amikor egy tizenet érkezik egy porthoz, akkor az
letarolodik a bemeneti pufferbe, megallapitasra keriil a prioritas és a cél, majd a
prioritasnak megfelelé pufferébe tovabbitddik, ahonnan az iitemez6 mindig a prioritasi
sorrendnek megfelelden helyezi a buszra. A kovetkezd abran (1.7. abra) egy ,.tarol és
tovabbit”, két prioritasi szinttel rendelkezd, duplex kapcsold elvi felépitési vazlatat
lathatjuk.
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1.7. dbra. A Store and Forward elvii switch felépitési vazlata

Amikor az egyes portokon az lizenetek érkezési ardnya (legyen bemeneti vagy
kimeneti port) nagyobb, mint az elkiildési arany, az ilizenetek sorokban varakoznak. A
legtobb korszerli switch elég gyors az érkezd iizenetek lekezeléséhez, igy a bemeneti
portokon nem alakul ki sor. A sorok a kimeneti portokon jelenhetnek meg, amikor révid
1d6n beliil, egyszerre tobb port feldl érkeznek iizenetek, ugyanarra a kimeneti portra. Ez
esetben a sorban 1€vé tizenetek szekvencialisan keriilnek tovabbitasra. Ezért a valos idejii
ipari Ethernet halozatban nélkiilozhetetlen a parhuzamos, kiillonb6zo prioritasu szintekhez
tartozé kimeneti, FCFS rendszert pufferek hasznalata.

Most mar csak az a kérdés, hogy honnan ismeri fel a kapcsolo a valds idejii
csomagokat? Az IEEE 802.1Q, virtudlis LAN-okra vonatkozd szabvanyleirds szerinti
adatkeretekben (1.8. &bra), az IEEE 802.1P-nek megfeleléen, nyolc kiillonb6zd prioritasi
szintet lehet definidlni.

Elétag SFD | Ceélcim | Forrascim | 802.1Q Ether Adatok FCS
fejrész Type
7 bajt 1 bajt 6 bajt 6 bajt 4 bajt 2 béjt 46-1500 bajt 4 bajt

.=~ VLAN cimke ‘u\

-

| CFI
{ 1 bit

1.8. dbra. A 802.1Q szabvany szerinti VLAN cimkés keretformatum

Az el6z6 abran (1.8.) lathatjuk, hogy a 802.1Q keret tulajdonképpen Ethernet II
keret, amely kiegésziil egy 2x2 bajtos VLAN cimkével, amelyben 3 bit all
rendelkezésiinkre a prioritds meghatarozdsara. A normdl TCP/IP adatkeretek a
legalacsonyabb 0 szintet kapjak, mig a valoés idejli keretek 5, 6 vagy a legmagasabb 7
szintli prioritast kapjadk. A VLAN cimke tovabbi mezdire a késdbbi fejezetekben még
visszatérek.

Els6 ranézésre azt gondolhatnank, hogy a switch-ek alkalmazasaval meg is oldottuk
a valos idejli adattovabbitast az Ethernet halozatban. Ez ugyan sokat javit a helyzeten, de
korantsem elegendd. Az automatizalt ipari berendezések iranyitasa a legtobb esetben ugy
valésul meg, hogy egy (vagy tobb) vezérld nagyon sok, akar egymastol tavol esd
érzékeloktol kap adatokat, amelyek kiértékelése utan ugyancsak ez a vezérld tovabbitja a
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beavatkozdshoz sziikséges informacidt is. Az ilyen Termeld-fogyaszté (Provider-
Consumer) modellen alapulé kommunikéacié esetében bizony eléfordulhatnanak olyan
helyzetek, hogy egyszerre, egy idOben tobb érzékeld eszkoz Ethernetes illesztdje elarasztja
a vezérlo switchen beliili kimeneti portjat. Vagyis sziikséges lenne még valami, ami
litemezi ezt a feladatot.

Azt sem szabad elfelejteniink, hogy a haldzati kapcsolok a csillag topoldgiat
preferaljak, az ipari berendezések és vezérlok pedig a legtobbszor busz, vagy gylril
topologiat hasznalnak. Mindezek mellett még bizonyos késleltetéssel is szamolnunk kell,
amely akér jelentds is lehet, f0leg a szigortian valos idejii rendszereknél.

Mindezek ellenére a haldzati kapcsolok alkalmazasa nélkiilozhetetlen a valos ideji
ipari Ethernet vilagaban, olyannyira, hogy nagyon sok ipari Ethernetes eszkozt sajat belsd
kapcsoloval latnak el, hogy barmilyen helyzetben alkalmas legyen tovabbi kommunikécios
kapcsolat kialakitasara.

1.6.3. Vezérjeles sin

Miar a 802.3-as szabvany megjelenésének idején egyes gyartdsautomatizaléssal
foglalkoz6 szakemberek komoly fenntartdssal fogadtdk ezt a mar ismert nem
determinisztikus tulajdonsagai miatt. Ezért egy egyszerli, kiszamithato legrosszabb esettel
rendelkezd rendszer kidolgozasédba fogtak. Az elképzelés szerint az allomasok gytrit
alkotnak és egy vezérjel, a token korbejar a csomopontok kozott egy jol meghatarozott
sorrend alapjan. Ezek szerint, ha n allomas vesz részt a gyliriiben, és At ideig (token
tartozkodasi 1d6) tart egy keret elkiildése, akkor egyetlen egy allomésnak sem kell n At
idonél tobbet varakoznia egy keret elkiildésére. A gylirli topologia viszont fizikailag nem
nagyon illeszkedik a gyartdsautomatizalds egyenes vonalu pélydjdhoz. Ezért az ide
vonatkoz6 802.4-es szabvanyt, amelyet 1986-ban Dirvin és Miller inditott tjara, ugy
allomésok vannak logikai gytiriibe szervezve (1.9. dbra). A vezérjel a logikai gytlirii mentén
korbe jar. Kiildési joga csak a vezérjelet birtoklo alloméasnak van, ezért az iitk6zés
kizéarhato.

10

gylriin kiviili dllomds

9

7

—» I

a gytirtit birtoklé dllomés gyliriin kiviili dllomdas

1.9. ébra. A vezérjeles sin elve

A gyliriiben résztvevd allomasok fizikai sorrendje lényegtelen mivel adatszorasos
kozegben vannak. A 1ényeg az, hogy a tokent birtokld allomas az utana logikai sorrendben
kovetkezd allomasnak a cimét ismerje. Induldskor mindig a legmagasabb cimmel
rendelkezd allomas kapja meg a vezérjelet, majd ezt koveti csokkend sorrendben egy
alacsonyabb cimmel rendelkezd allomas. (12-9-8-6-4-3 a sorrend, a 10-es és a 7-es
allomésok a gylrin kiviil vannak.) Azt, hogy melyik allomas vehet részt a gytiriiben a
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MAC protokoll hatdrozza meg, sot azt is, hogy engedélyt kap-e a kérelmezd allomds a
belépésre vagy a kilépésre.

A vezérjeles adattovabbitas protokollja négy prioritasi szintet is enged definidlni: a O-
ast, a 2-est, a 4-est és a 6-ost. Ez virtualisan olyan mintha minden allomas beliil négy
allomast tartalmazna, amelyek az adott prioritdsi osztalyokhoz tartoznak, amelyek koziil a
legmagasabb prioritasu, a 6-os van legfeliill. A MAC alrétegbe érkezé bemeneti csomagok
prioritds szerint keriilnek a megfeleld szintre. Az alloméshoz érkezd vezérjel eldszor
mindig a 6-os prioritasi szintrdl veszi fel a keretet, ha van, majd a halad beljebb a 0-s
szintig, amikor pedig letelt az 4llomashoz rendelt id6, tovabblép a kdvetkez6hoz.

A token adott allomashoz kothetd tartozkodasi idejét, a savszélességen beliil
eloszthatjuk egyenld ardnyban (szimmetrikusan) az allomasok kozott, de aszimmetrikusan
is, lehetové téve ezaltal, hogy ugyanahhoz a csomodponthoz a token akar tobbszor is
eljusson egy korben jarési ciklus alatt.

Az imént bemutatott vezérjeles tovabbitasi taktikat alkalmazzdk a RETHER és a
RTEP protokollok.

YT TPEEYEYS

I:I RT csomagokat is tartalmaz6 csomépont O Csak NRT csomagok
Tre Trcis1

1|4 |6 1|2|345 1 |4 |6 |6
1 [

| | 10
I | I ||

TRT TN'RT

1.10. abra. A RETHER protokoll kerettovabbitasi stratégidja.

A RETHER esetében a token korbejaras periodikus. CSMA/CD ilizemmodban van
mindaddig, mig nem érkezik RT kommunikacios kérés, ekkor atvalt token tizemmodba és
végig megy mindazokon a csomoépontokon, amelyek RT iizenetet akarnak tovéabbitani,
majd ha marad elég ideje a cikluson beliil, akkor felvesz még NRT kereteket is (1.10.
abra). Ha mar nincs tobb RT kérés, akkor visszakapcsol CSMA/CD modba [19, 20].

Az RTEP estében a kdzeghez vald hozzaférés két fazisban torténik: kivalasztas és
lizenettovabbitas. A token eldszor az Osszes csomdponton kdrbejar, hogy megkeresse a
legnagyobb prioritasu ilizenetet, majd ezt kovetden kozvetleniil ahhoz a csomdponthoz
megy, amely a legnagyobb prioritasu iizenetet tartalmazza. A valds idejli csomagok az
Ethernet keret adatmezejében keriilnek tovabbitasra. Az atvitel utan a csomopont egy 1j
kivélasztasi fazist indit. Ha a kivalasztéasi keretbe beirt prioritasnal nagyobbat taldl, akkor
az feliilirja a keretben 1év6t. A protokoll tartalmaz hibatolerancia mechanizmust is, amely
segiti a sériilt keretek helyreallitasat vagy jrakiildését [21].

1.6.4. Idoosztasos tobbszoros hozzaférés (Time-Division Multiple Access, TDMA)

Egy masik jol bevalt technika az osztott kommunikacioés halozaton, ha ciklikus
iitemezés mellett, kizarolagos idoéréseket (slot time) rendelink a kiilonbdzo
adatforrdsokhoz. Ez a jol ismert iddosztdsos tobbszords hozzaférés (TDMA), mely
tartalmaz egy globalis szinkron keretet azért, hogy az 0sszes csomopont egyezségre jusson
az adott atviteli idéréssel kapcsoltba. Ez a megoldas egy iitkdzésmentes kdzeg-hozzaférési
protokollt eredményez, amelyet kezdetben a nagysebességli autdipari alkalmazasok
protokolljaként (TTP/C, TTCAN) [29, 30], majd a késObbiekben az osztott Ethernet
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legmagasabb, C osztaly szerinti szintjén is alkalmazzak, feliilbirdlva ezzel az eredeti
CSMA/CD mechanizmust.

Az idoérés lehet fix, vagy valtozd szélességli. A jobb sdvszélesség kihasznalasa
érdekében, természetesen a dinamikus, valtozd méreti 1dOrések alkalmazasa valik
elénydssé. Minden egyes idorés alatt a csomopontokban a feladatok iitemezése
megtorténik, megakadalyozva ezzel a versengést a buszhozzaféréshez. A konfiguralas
soran lehetdség van ujabb csomodpontok hozzdaddsira vagy elvételére. Ennek alapjan
meghatdrozhato6 a keretid6 (Tr), amelyet ha fix értéken tartunk, akkor kiszamithato, pontos
val6s idejli miikodést eredményez.

Minden egyes keret egy kontroll (C) iddréssel kezdddik, amely féleg szinkronizalasi
informaciokat tartalmaz, majd ezt kovetik a csomopontokhoz rendelt S; idérések, amelyek
kozott egy-egy rovid, szabad id6koz van hagyva (1.11. abra).

| T '

[P »'
™ ]

C || s s2 | ... [sa] C ||Sl|...;
>

1 Idérés !
1

—
Tdorések '
kozstti id6 '

1.11. abra. TDMA kertstrukttra

A modszer alkalmazéasaval lehetdség nyilik a nagysebességli kommunikacios
kapcsolatok szinkronizalasara, kiszdmithato algoritmusok bevezetésére, valamint valos
idejii és nem valds idejli informéciok azonos idében torténd litkzésmentes tovabbitasara.

1.6.5. Master-Slave alapu technikak

Az egyik legegyszerlibb moddja a valos idejli kommunikécié megvalodsitdsanak a
master-slave megoldas. A kozeghozzaférést egy kitiintetett szereppel ellatott csomdpont, a
master vezérli. Az 6sszes tobbi, hozzarendelt csomdpontok a slavek. Ezek csak a master
altal kezdeményezett kapcsolatok soran kommunikalhatnak. A master-slave kapcsolat
egyfajta hélozati hierarchia szintet hatiroz meg. A masterek a hierarchia valamelyik
magasabb szintjén egyenrangu partnerekként szerepelnek. Kozottik legtobbszor gytrt
topologia szerinti tokenes kommunikacié épiil fel. Ezek ald vannak rendelve a slave
egységek. Ezek lehetnek ugyanarra a buszra kdtve, mint a masterek, de jellemzden inkabb
a felsd szintlitdl fliggetlen kommunikacids vonal koti a masterhez (1.12. dbra). A tokent
birtokl6 master iizeneteket kiildhet a slaveknek vagy fogadhat ezektol.

Yololon Q

| __——— M

M OO~
M M/
L0606

1.12. dbra. Master-Slave kommunikacid hierarchigja

Az elébbi eljaras egyik modositott valtozata az FTT Ethernet protokoll, amely ipari
Ethernet haldzatra lett kifejlesztve. Tulajdonképpen egy modositott master-slave technikat
hasznal, amely lecsokkenti a protokoll kommunikacids talterheltségét. A buszhozzaférési
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1d6t fix hosszlisagl, ugynevezett elemi ciklusokra osztjdk fel. Ezek tovabbi két részre
tagolodnak: a szinkron és az aszinkron ablakra (1.13. abra), melyek kiilonb6zo
karakterisztikaval rendelkeznek [31].

E i-edik elemi ciklus E (+1)-edik elemi ciklus E

% | swt [ smz [] sms | | oms] [nrrws] % | swt [ sma [] sms [ [ oma] [nmrms| ] -

Szinkron ablak | Aszinkron ablak |

»
b L B

Jelmagyarazat: TM — trigger iizenet; SM — szinkron tizenet; CM — ciklikus tizenet; NRTM — nem valés ideji1 iizenet

1.13. abra. Az elemi ciklusok szervezése

A szinkron ablak a master altal iitemezett periodikus, idovezérelt forgalmat szallit.
Az iddvezérelt kifejezés azt jelenti, hogy a forgalom egy k6zos iddalaphoz szinkronizalt,
melyet ez esetben a master szolgdltat. Az aszinkron ablak ciklikus, eseményvezérelt
tizenetekhez kotddé informacidkat, illetve nem valos ideji forgalmat tovabbitja. A két
fazis kozott egy elég jelentds iddbeli elkiiloniilés van jelen, hogy az eseményvezérelt
forgalom ne iitk6zzon az iddvezérelt forgalommal.

1.6.6. Termelo-fogyaszto (Provider-Consumer) modell

Az ipari Ethernet rendszerek taldn legfejlettebb wvalds idejii kommunikacios
megoldasanak tekinthetjiik. Miikodési elve hasonlit a master-slave kommunikaciéhoz,
azzal a kiilonbséggel, hogy full duplex Osszekottetést feltételez €s itt mindkét fél, akar egy
idében is kezdeményezhet kommunikacids kapcsolatot. Az termeld rendszerint adatokat
gyljt az érzékelok feldl vagy sajat adatbazisabol veszi eld és tovabbitja a fogyaszto felé. A
fogyaszt6 a kapott adatokat feldolgozza és/vagy tovabbitja beavatkozok felé. A kapcsolatot
kezdeményezheti barmelyik fél. Ebb6l a szempontbol a felek egyenrangtiaknak
tekinthetdk. A felek barmikor szerepet cserélhetnek, attdl fiiggden, hogy mikor milyen
feladatot kell ellassanak.

Konfiguralaskor az eszk6zok kozott ugynevezett kommunikacids relaciok épiilnek
fel, amelyeket barmikor meglehet nyitni, amikor adatatvitelt akar kezdeményezni
valamelyik fél, illetve le lehet zarni, amikor az adattovabbitas befejezédik. A
leggyakrabban alkalmazott megoldés az egy termeld, tobb fogyaszto, illetve a tobb termeld
egy fogyasztd struktura (1.14. abra). Ezt a megoldast alkalmazzak példaul a Profinet 10
rendszereknél [37], ahol egy PLC-hez tobb 10-eszkoz kapcsolodik. A PLC is és az
eszkozok is egyarant lehetnek termeld illetve fogyasztd szerepben is.

Termel& Fogyasztg

Fogyaszto

ogyasztd ‘Termeld Termeld

1.14. abra. Termel6-fogyaszté modell

Az el6z0 alfejezetekben bemutatott elvi megoldasok egy része soha sem kertilt ipari
alkalmazasra, mas része mar elavult (példaul a vezérjeles gylirii), de jelentds szerepet
jatszottak a jelenlegi, korszerli Ethernet alapu ipari kommunikdciés rendszerek
kifejlesztésében.
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II. FEJEZET

AZ IPARI ETHERNET RENDSZEREK BEMUTATASA

A 1. fejezetben (1.5) mar utaltam arra, hogy az Ethernet halozat széleskorii
elterjedésének kovetkeztében az ipari kommunikacids rendszerek is egyre inkabb az ipari
Ethernet irdnyaban kezdenek fejlédni. Az ipari iranyitdé- és kommunikacids rendszerek
gyartéi szamos ipari Ethernet technoldgiara épiild megoldast fejlesztettek ki, amelyek
jelentds szerepet jatszanak a mai, korszerii ipari elosztott vezérlési és folyamatiranyitasi
alkalmazasokban. A hagyomanyos terepi buszos kommunikacié korlatozott adatatviteli
sebessége gatat szab azon korszerli technoldgiai megoldasok alkalmazasanak, amelyek
nagyobb informéaciomennyiséget és atviteli sebességet igényelnek. A kozos Ethernet
platform amellett, hogy kétirdnya, 100 Mb/s-0s bitsebességet képes szolgaltatni, egy
1épéssel kozelebb hozta egymashoz a kiilonboz6 gyartok specifikus termékeit. Ezek most
mar ha nem is kozvetleniil, de megfeleld eszkozleirok segitségével implementalhatok a
legtobb rendszerbe. Ez a feladat persze nem olyan egyszeri, mert a gyartok meglehetdsen
kevés miszaki informaciot kozdlnek a termékeik ilyen jellegli alkalmazésaival
kapcsolatosan.

A jelenleg elterjedt megoldasokat a gyakorlatban hdrom osztalyba sorolhatjuk, attol
figgden, hogy milyen kommunikécios rétegeket hasznalnak és milyen valos idejii
kovetelményeket képesek teljesiteni. A 2.1. dbran ezen osztalyok rétegstruktirait lathatjuk.

(T Alkalmazasok Alkalmazasok Alkalmazasok
-------- I-------- ™ = mm em e LA L S A S -----P---------_-
7. réte m : RT IT : RT IT : RT @
B - ;Ig? I "";éﬂé;i i ETT;? | - vezérlssi 2 ?TT;I’ | - vezérlési
z - t — 1 x 1
= < _SMNP | - ;M:;émek _SMNP 1 adatok g adatok
& - sth. 1 - sth. : - paraméterek _sth. : - paraméterek
______ 1
i ;4._ r_ét_e% TCP/UDP TCP/UDP i %m’ukou TCP/UDP Szintrokizale
3. réteg P P P RT protokoll
e
2 Hagyomanyos Hagyoméanyos Modositott Ethernet
= 1.42. réteg gl
= Ethernet vezérlé Ethernet vezérld vezérld (ASIC, FPGA)

A osztily || B osztily | C osztily |
< Atviteli kézeg >

2.1. abra. Ipari Ethernet osztalyok struktarai.

Az A osztalyu ipari Ethernet gyakorlatilag ugyanazt a hardver felépitést és TCP/IP
vagy UDP/IP protokollkészletet hasznalja, mint az irodai Ethernet. A valos idejii
kovetelményeket az RT alkalmazasok a TCP/IP rétegek felett valdsitjdk meg. Az
titkozések elkertilése a valds idejli alkalmazasokban szoftveres Gton forgalomfinomitassal,
vagy kapcsolt Etherneten keresztiil torténik. Meglehetésen korlatozott valds idejii
mikddést képes biztositani, altaldban 50-100 ms-os kézbesitési idovel és legalabb ekkora
jitterrel.  Alkalmazasi teriilete: FOleg monitoring rendszerek, folyamatiranyitas,
épiiletautomatizalas, stb. Ebbe az osztalyba sorolhatok példaul a hagyomanyos Ethernet/IP,
a Modbus/TCP vagy a Profinet CBA. [36, 39, 47]
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A B osztdly ugyancsak a szabvanyos Ethernet hardveres feliiletet hasznalja, de mar
jobb valos idejlii tdAmogatast biztosit, egyrészt mert a QoS szerint a prioritassal ellatott RT
csomagokat képes elényben részesiteni a nem valos idejli csomagokkal szemben, masrészt
az egyes RT protokollok képesek kezelni kozvetleniil az alsobb rétegek feldl érkezd
kereteket. Ilyenkor azonban a kommunikécio csak egy szegmensen beliil valdsithatd meg.
Az ide tartoz6 rendszerek altalaban kielégitik a gyartasautomatizalas kovetelményeit: 5-
10ms-os kézbesitési idok, 10-20 ms-os valasziddk, 2-4 ms jitter. Féleg a PLC-s vezérlésii
DCS alapu ipari automatizalas terén alkalmazzak. Az osztaly egyik meghatdrozo
megoldasa a Siemens tdmogatottsag Profinet 10 vagy a Bernecker & Rainer cég altal
fejlesztett Ethernet Powerlink.

A harmadik, C osztdlyba a legigényesebb valds idejli miikodést igényld
hajtasszabalyozas €s mozgasvezérlés tartozik, amely rendszerint szinkronizalt, ciklikus
mikodést feltételez. A ciklusidé 1ms, vagy ennek tort részei (0,5 ms, 0,25 ms), a jitter
pedig a legtobb esetben kisebb, mint 1ps. Mindenképpen 100Mb/s-os Full duplex Ethernet
halézatot feltételez. A hardverfeliilet mddositott (nem szabvanyos Ethernet), specidlis
ASIC-t vagy FPGA-t tartalmaz, amelyben a kapcsold6 a TDMA technikat alkalmazva
mindig szabad utat biztosit a szigoraan valds idejli kereteknek, ugyanakkor a fennmarado
idében a nem valds ideji forgalom is biztositott. A szinkronizalt mikodést az
adatkapcsolati rétegbe implementalt IEEE 1588 PTP (Precision Time Protocol) protokoll
[35] biztositja. Az eszkozoket a MAC cimek alapjan azonositjdk, routolds itt sem
valosithatd meg. A csoport meghatarozd képviseldje a Backhoff cég altal fejlesztett
EtherCAT, de jelentds részt foglal el a Profinet IRT és a Sercos 11 is.

A fejezet tovabbi részében mindegyik osztalybol néhany gyakrabban alkalmazott,
elterjedtebb megoldast fogok bemutatni.

2.1. Az Ethernet/IP

Az Ethernet/IP protokoll eredetileg a Rockwell cég altal kertilt bevezetésre 2001-ben,
mint az akkori id6k egyik legkorszeriibb és legjobb valos idejli adottsdgokkal rendelkezd
ipari Ethernet rendszere. Az IEC 61158 szabvany valos idejii kovetelményeit, az IEC
tengerentulon, Eszak-Amerikédban valamint Azsiaban terjedt el. Jelenleg az ODVA (Open
Devicenet Vendors Association) menedzseli, melynek koszonhetéen a valds idejii
mikodésének alapjat képezd CIP (Common Industrial Protocol) protokollja szerepel mas
ipari Ethernetes megoldasokba implementalva is, mint példdaul a ControlNet vagy a
DeviceNet és ujabban a CompoNet. (2.2. abra) [35].

Eszkézvezérld Mozgés- | Szelep- /O Robot-
alkalmazasok vezérlés | vezérlés | adatok | vezérlés

CIP alkalmazisi réteg
Alkalmazasi réteg g - Gilknlinciesobicktin
7 *y_ SMTP : , Adatkezelési szolgdltatds

Szillitasi réteg Ta x| 7 (adatobjektum)
@ @ éf’ Kapcsolatmenedzselés
Hilozati réteg / (kapesolatobjektum)
. 5 CIP protokoll objektumok
.
Adatkapcsolati '
rteg CSh [Au‘j[ A Jelmagyarizat:
!
1
Fizikai rét 1. - Explicit adatok
TeikalTECE, [EEE8033| Ethernet Valés idejii adatok
”¢" ----p Egyéb adatok
ControlNet Ethernet/TP DeviceNet

2.2. dbra. A CIP protokollon alapul6 Ethernet/IP rétegstruktiraja
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2.1.1. A CIP protokoll

Valos idejii mitkddés elsdsorban az alkalmazési rétegbe implementalt CIP protokoll
objektumorientalt funkcidinak koszonhetd. Ezek, funkcidikat tekintve, harom szintre
bonthatok a kdvetkezdk szerint:

1. Uzenetiranyitas és kapcsolatmenedzselés (kapcsolatobjektum),
2. Adatkezelési szolgaltatas (adatobjektum),
3. Objektum orientalt alkalmazaskezelés (alkalmazasobjektum).

A CIP protokoll bedgyazasa az alkalmazasi rétegbe (2.2. abra) nem befolyasolja a
tobbi, mar jol ismert protokoll muikodését, megdrizvén ezaltal az Ethernet halozat
nyitottsagat.

Az eszkdzvezérld alkalmazéasok iizeneteit az ilizenetirdnyitd objektum a létrejovo
kapcsolat rendeltetése szerint két iranyba tovabbitja. Ennek megfeleléen a CIP protokollt
hasznald eszkdzok alapvetden kétféle lizenetkiildési modot hasznalnak:

»  Nem kapcsolt kommunikdcio (Unconnected Messaging) — alacsony prioritasu,
nem rendszeresen el6forduld kapcsolat-felvételi procedurdk kezelésére. PI.
konfiguracios beallitdsok soran keletkezd adatforgalom, vagy lekérdezések
alkalmaval 1étrejovo kapcsolatok. Ezek az iizenetek a TCP/IP csomagok
adatmezdjébe 4gyazddnak be és ugy keriilnek tovéabbitasra, mint barmilyen
szabvanyos Ethernet iizenet.

=  Kapcsolt kommunikacio (Connected Messaging) — elsésorban valos ideji,
rendszeresen (ciklikusan) tovabbitandd vezérlési adatok tovabbitasara. A
kommunikéciot a Kapcsolatmenedzser irdnyitja, amely miutdn létre jott egy
kapcsolat a csomopontok kozott, képes szétvalasztani az explicit és implicit
iizeneteket. Ezeket aztan az Uzenetirdnyitd a megfelelé tipustt TCP illetve UDP
szallitorétegek felé iranyitja.

Az imént emlitett ilizenet szétvalasztasnak koszonhetéen az Osszes Ethernet/IP

halézati kommunikécio e két tizenettipus szerinti kapcsolaton alapul:

= FExplicit iizenet kapcsolat (Explicit Messaging Connection) — altalanos céli pont-
pont kapcsolat két eszkoz kozott. Ezek a kapcsolatok kivétel nélkiil az
Uzenetiranyiton (Message Router) keresztiil a TCP/IP szolgaltatass adta
lehetdségeket hasznaljdk az adatcsere megvalositasara. Legtobbszor ,kérés-
valasz” jelleglieck ezek a kapcsolatok. Az explicit kérést a vevd dekodolja,
értelmezi, majd ugyancsak explicit valaszt general.

=  Implicit I/O adat kapcsolat (Implicit 1/O data Connection) — akkor jon létre,
amikor valds idejli, alkalmazas specifikus I/O adatokat kell tovabbitani az erre a
célra létrehozott kapcsolat soran. Ezek az adatok szabalyos idékdzonkénti,
ciklikus jellegii lizenetek. A legtobb esetben termeld-fogyaszté modell szerinti
pont-multipont kétiranyt kapcsolat épiil fel a felek kozott. Az ilyen tipusu
iizenetek szdmara mindig az UDP/IP tipust halozati protokoll szerinti kapcsolat
épiil ki és fennmarad mindaddig, mig a kezdeményez6 el nem bontja.

2.1.2. Az Ethernet/IP kapcsolat modellje

Az Ethernet/IP az eszkozok kozotti kommunikacid szamara a sok szempontbol
elényds termeld-fogyasztd modellt alkalmazza. Az esetek tobbségében ez tgy valdsul meg,
hogy egy termeld tobb fogyasztot szolgal ki. Hatranya ennek a megoldasnak, hogy
broadcast kommunikéciot feltételez, igy a fogyasztonak ki kell sziirnie a szdmara
sziikségtelen iizenetet. (2.3. abra). Ha megvaltoztatjuk a kommunikaciés kapcsolatokat
leird attribitumokat, akkor olyan kapcsolat is 1étre hozhato, amikor tobb termeld szolgal ki
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egy fogyasztot. Full duplex hdlozatban, a két kapcsolat akar egyszerre, egy iddben is
megvalosithato.

Termelé Fogyaszté Fogyaszté Fogyaszto

Feldolgoz Feldolgoz

Elokészit

Broadcast halozat

2.3. 4dbra. Termeld-fogyasztdo modell szerinti Ethernet/IP kapcsolat

A kommunikacios kapcsolat kiépitéséhez, a kapcsolatban résztvevd allomasok két-
két objektumanak egyiittmiikodésére van sziikség: az egyik az alkalmazasobjektum a
masik pedig a kapcsolatobjektum (2.4. 4bra). Ha az dlloméasok egyenranguak, az
alkalmazas jellegétol fiiggben a kapcsolatfelvételt barmelyik fél kezdeményezheti. Az
alkalmazasobjektumban az eszk6zOk azonositdsdra szolgald gyartd-specifikus adatok
szerepelnek, mint példaul a gyarté ID, az eszkdz tipusa, sorozatszama, neve, stb. Ha a
kapcsolatfelvétel soran megszolitott allomas ugy latja, hogy képes az illetd eszkozzel
kommunikalni, akkor elfogadja a kapcsolatot. [34]

Kapcsolat ID1
FR——
objektum DATA

Alkal
objektum

Kapesolat ID2

2.4. abra. Kapcsolatfelvétel két eszkoz kozott

A kapcsolatobjektum feladata meghatarozni, hogy az adott alkalmazés szerint milyen
tipusu kapcsolatra van sziikség, mert ennek megfeleléen kell kiépiteni a kapcsolatot.
Mindegyik kapcsolathoz hozzarendel egy jol meghatirozott kapcsolatazonositot
(Connection ID). Ha kétiranyu kapcsolatra van sziikség, akkor kapcsolatazonositobol is
kett6t kell Iétrehozni. Amikor egy kapcsolat 1étrejott, akkor a kommunikacidhoz sziikséges
Osszes erOforrds, beleértve a CIP {lizenetirdnyitot is, lefoglalasra keriil, igy stabil
Osszekottetés biztosithato.

Az Ethernet/IP halozat eszkozeit, rendeletetésiik és betoltott funkcidik szerint harom
osztadlyba csoportosithatjuk: {izenet- (Messaging Class), adapter- (Adapter Class) és
szkenner osztaly (Scanner Class).

1. Az lizenet osztdlyba tartozd eszkozok kizardlag csak explicit iizenetforgalmat
(kapcsolt vagy nem kapcsolt kommunikaci6 szerint) bonyolitanak, valds ideji I/O
adatforgalmat nem. Ide sorolhatok példaul a programozé eszkozok, amelyek a
PLC-k és HMI eszkdzok vezérlési programjait toltik fel vagy le.

2. Az adapterek tulajdonképpen tavoli I/O eszkdzvezérlok, amelyek vélaszolnak,
vagy végrehajtjak a szkenner kéréseit. Nem kezdeményeznek adatkapcsolatot,
csak akkor kiildik vagy fogadjak a valds idejli I/O adatokat, amikor a szkenner
erre felkéri Oket. Explicit lizeneteket is fogadhatnak, mas osztalybeli eszk6zoktol,
példaul a programozé eszkoztdl, de ilyen jellegli kapcsolatot sem képesek
kezdeményezni.
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3. A szkenner osztilyba tartoznak mindazok az eszkdzok, amelyek a kapcsolatot
kezdeményezhetik az adapterekkel, vagy mas szkennerekkel, és mindkét
alapfunkcidt betolthetik, vagyis termeld illetve fogyasztd szerepiik is lehet. A
legtobb esetben erre a célra PLC-ket, robotvezérldket, stb. hasznalnak.

2.1.3. A CIP protokollt hasznalo Ethernet/IP legfontosabb jellemzoi

A Ethernet/IP rendszereknél a kerettovabbitasi kapacitds (Packet Rate Capacity —
Cpss) az egyik legfontosabb meghatarozo érték, amelynek segitségével jellemezni tudjuk a
halézat képességeit. Ennek segitségével tudjuk meghatarozni a csomdpontok szamat (N),
amelyet kezelni tud az illeté rendszer. Ugyancsak ettdl az értéktdl fiigg az implicit /O
adattovabbitas buszfrissitési ideje, azaz ciklusideje. Ezt az egyébként nagyon fontos
alaptényezdt az Ethernet/IP rendszernél csomagkiildési intervallumnak (Requested Packet
Interval — RPI) nevezik. Kétiranyu I/O kapcsolatnal a ciklusid6 szamitott, minimalis
atlagértékét a kovetkezd Osszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg:

rpr =2 N

2.1)

P/S

A kovetkezd tablazatban a ciklusidd értékeket lathatjuk, a csomopontok szamatol
fiiggden, kiilonbozo osztalyl szkennerek esetében [34].

2.1. tdblazat. Az RPI véltozasa a csomdpontok szerint

Csomodpontok RPI [ms]

széma (N) 5000 keret/s 10000 keret/s 25000 keret/s
alap szkenner SRT szkenner HRT szkenner

4 1,6 0,8 0,32

8 3,2 1,6 0,64

16 6,4 3,2 1,28

32 12,8 6,4 2,56

64 25,6 12,8 5,12

A valbdsagban a szamitott ciklusidd értékeknél kisebb ciklusidd is bedllithatd egyes

csomopontokban akkor, ha a tobbi csomdpontok eszkdzei nagyobb ciklusidét igényelnek.
Pé¢ldaul a Rockwell ControlLogix sorozat 1756-ENBT 5000 keret/sec-os szkenner N = 4
csomoponttal konfiguralhatd gy, hogy egy csomédpont 1 ms-os, harom csomopont pedig
2ms-os ciklusidével rendelkezzen (2.5. abra) [36].

+

2ms 2ms lms 2ms
Termeld
r T T =
keret/sec) L1 .
. “— N i

2.5. abra. Kiilonboz6 ciklusiddvel rendelkezé kapcsolatok
A harom 2 ms-os ciklusideji csomoOpont kiszolgalasa az (2.1) szerint

masodpercenként 3000 keretet igényel, igy még marad egy 2000 keret/sec-os kapacitas,
ami pontosan egy Ims-os fogyasztot tud kiszolgalni.
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Az explicit és implicit iizenetek kapcsolatainak szama is korlatozott. A legtobb
Rockwell Ethernet/IP eszk6z maximum 64 eszkozzel tud 1étesiteni TCP kapcsolatot. CIP
kapcsolatot viszont ennél joval tobbet, példaul a 1756-ENBT 128-at, a 1756-EN2T pedig
256-ot, azért mert egy TCP kapcsolat alatt tobb CIP kapcsolat is 1étrehozhat6 [36].

2.1.4. A hatékonysag novelése PTP protokollal

Az Ethernet/IP rendszer valds ideji teljesitményének javitasa érdekében a Rockwell
bevezette a CIP Sync implementaciot, amely szinkronizalt adatatvitelt biztosit az eszkdzok
kozott. Lényege, hogy az IEEE 1588 PTP (Precision Time Protocol) protokollt alkalmazva
az eszkozok orajelei szinkronizalva lesznek egy meghatarozott master 6rahoz képest,
amely akar az termeld oraja is lehet [35]. A ciklusiddt ugyan nem csokkenti a CIP Sync, de
a jittert igen, amely viszont a szinkronizalasnak koszonhetéen mar jelentds valaszidd
csokkenést eredményezhet [S16]. A CIP Sync tulajdonképpen a CIP protokoll egy
modositott valtozata, amely a szinkronizalast az alkalmazasi réteg szintjén valositja meg,
de opcionalisan az IEEE 1588 hardvertdmogatottsaga is felhasznalhatd, ezaltal még jobb
valos idejli teljesitmény érhetd el. (2.6. abra).

Szinkronizalt

|— adatok

IEEE
1oee
" ’/,
! T /’
y .
! ’

\
.
5-7. réteg ™,

= Explicit adatok

il
\ \‘ 7 { 7
DN FIA
ot K
<> <
4. réteg
S
A

@ Valés idejit adatok
3réteg 0 v | g mmm——— Egyéb adatok

i Opciondlis i

IEEE 802.3 Ethernet hardver |

. | tdmogatis !
12.réteg T loooEoool !

2.6. abra. A PTP protokoll implementaldsa az alkalmazasi rétegbe

1
I
|
I Jelmagvarizat:
I
I
|

A CIP Sync alkalmazasaval az Ethernet/IP A osztalyl besorolasbol egyfajta C
osztalyba 1ép eld, vagyis alkalmassa valik szinkronizalt hajtasvezérlésre, de még nem
alkalmas szervohajtasok szabalyozoinak vezérlésére, ugyanis a ciklusidé még mindig elég
magas, tipikusan 5-10ms a reakci6 id6 pedig 15-30ms koriili [34].

2.1.5. CIP mozgasvezérlo (CIP Motion) lehetoség implementdldasa

Az ODVA fejlesztései alapjan, a Rockwell cég 2009-ben mutatta be az elsé olyan
Ethernet/IP megoldast, amely mar képes tobbtengelyes szervomotoros és frekvenciavaltos
mozgasvezérlok ipari Ethernetes adatkapcsolatanak bonyolitdsara [36]. A CIP Motion
kettos feladatot 1at el: egyrészt biztositja a mozgasvezérld eszkoz interfész feliiletéhez az
eszkozvezérldt, vagyis azt, hogy a mozgéasvezérld Osszekapcsolhatdé legyen a
frekvenciavaltoval vagy a szervo vezérlovel, masrészt a tengelyvezérlési funkcidkat
tamogatja.

A CIP Motion implementaladsaval az Ethernet/IP alkalmassa valt mindharom ipari
kommunikéacidos osztdly valds idejli kovetelményeinek kielégitésére. Ezekhez az
osztalyokhoz prioritési szinteket rendel az alabbiak szerint:
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- mozgasvezérlés (CIP Motion objektum) — magas prioritas,
- I/O adatkapcsolat — kozepes prioritas,
- lizenetkapcsolat — alacsony priorités.

Az ODVA, a prioritassal kitiintetett csomagok szamara a VLAN cimkézett keretek
helyett a DSCP-t (Differenciated Service Code Protocol) alkalmazza, amely az IP fejléc
Szolgalat tipus (ToS) mezdjébe irja be a prioritasi szinteket [36]. A 2.7 abran egy ilyen
megvalositas vazlata lathato.

CIP Motion kontroller CIP Motion eszkdzvezerld

b AN : o Py ————— 1
1 1
! i > 1 1 — |
' C(Ea::;;ﬁg;?;?k : i Motorvezérld i :
I i 1
: = - L W o
| 1 L [l
1 — ] P 1 — 1
. > ET | | Hak-’,z;" i | EI —» iy
: IO a.datka.Pcs_o.la.l ¢ : swil : < 1/0 vezédd } Gép/
i (kdzepes prioritis) < - < 1 < < } beren:
: : ! 1| dezés
i | i |
] 1

A !
' Uzenetkapcsolat ’ | ! ’ g !
: (alacsony prioritis) : ! :
! < ! . . H < HMI eszkoz :
! \/ \ EI - Ethemet interfész v !
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2.7. ébra. Teljes Ethernet/IP vezérlés

A CIP Motion kontroller hajtasvezérld taszkja szinkronizalt modon, ciklikusan kapja
az aktudlis helyzetadatokat a tengelyek pozicidirdl, majd kiszdmolja az uj értékeket és
tovabbitja az eszkdzvezérld felé. Mindez az Ethernet halozaton keresztiil torténik
szabvanyos UDP/IP csomagok formajaban. A magas prioritasi szintnek kdszonhetden ezek
az adatok mindig eldnyt élveznek a tobbi adattal szemben, igy iitkdzés nem fordulhat eld.
A teljes frissitési ciklus harom részre tagolodik:

- bemeneti adatok fogadasa,
- az0j vezérlési adatok el6készitése,
- kimeneti adatok kiildése.

Ha Ims-os teljes buszfrissitési ciklusidot feltételeziink, akkor ez négy, 250 ps-os
megszakitasi intervallummal biztosithatd. A megfeleld szinkronizalas biztositasaval (CIP
Motion kontroller taszk offset 330 us) elérhetd, hogy az 0j pozici6 adatainak eldkészitése
még az eszkozfrissitési intervallum el6tt megtorténjen. (2.8. dbra) [36].

B tr adatok Okészité Kimenet adatok
¥ # # 1
Kapcsolat frissités e
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2.8. abra. CIP Motion buszfrissitési ciklus idéviszonyai.
Az el6z6 abran bemutatott idoviszonyok, valamint a CPU teljesitménye alapjan

meghatarozhaté a CIP Motion kontroller legfontosabb jellemzdje, mégpedig az, hogy hany
tengelyt képes vezérelni 1ms alatt. A kontroller teljesitoképességének novelése érdekében
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optimalizalhatjuk a keretterhelést. Az Ethernet/IP tipusu rendszerek ezt tigy oldjdk meg,
hogy bizonyos adatdsszetevOket, amelyek hossz ideig nem véltoznak, azokat csak
egyszer, altaldban a kapcsolatfelvétel utan tovabbitjdk. Vagyis az adattovabbitési stratégia
azon alapszik, hogy csak azokat az adatmezodket tovabbitjadk minden ciklusban, amelyek
valtoznak. Ennek a rugalmas adattovabbitdsnak koszonhetden a keretterhelés kozel
negyedére csokkenthetd, ami pedig a kiszolgalt tengelyvezérlok szdmanak a novekedését
eredményezheti.

2.2 A Profinet

A PROFINET szabvanyos (IEC 61158 és IEC 61784 [64]), nyilt ipari Ethernet
halézat, amely kielégiti az automatizalasi technoldgidk és ipari folyamatirdnyité rendszerek
minden kdvetelményét. A PROFINET segitségével kivitelezhetok a decentralizalt terepi
eszkozok kozotti  biztonsdgos adatkapcsolatoktol a  gyors vdlaszidét  igényld
motorhajtasokig minden iranyitasi tevékenység. A valos idejii adatatviteli lehetdségei
mellett a teljesen IT technologidra épiilé eldényei jatszanak fontos szerepet abban, hogy
egyre inkabb kezd elterjedni az ipari kommunikacidban. A PROFINET lehetdséget biztosit
a mar meglévé terepi buszrendszerek: PROFIBUS, INTERBUS, ASI megoldéasok
kivaltasara, anélkiil, hogy a meglévé eszkdzoket lecserélnénk.

A PROFINET rendszer eldnyei elsésorban a gyartdsautomatizalas osztott
rendszereinek (DCS) valés idejii ipari Ethernetes kommunikacidjaban nyilvanulnak meg.
A rendszer szinte teljes egészében az informacids technologia elemeire épiil:

- szabvanyos csatlakozdkat (RJ45) és haldzati elemeket (hub, switch, stb.)

hasznal,

- gyakorlatilag az 6sszes halozati topoldgiat tamogatja,

- biztositja a halozaton keresztiil a diagnosztizalas lehetdségét,

- biztonsagos kommunikaciot tesz lehetdve,

- a WLAN segitségével a kiilonleges mozgast végzd gépelemek intelligens

érzékeldi is konnyen kapcsolddhatnak a vezérl6hoz.

A PROFINET hasznalata egyben csokkenti az eszkozok telepitési koltségeit,
kevesebb mérnoki és feliigyeleti munkat igényel, de biztositja a rendszerfejlesztés
rugalmassagat és bovithetdségét.

2.2.1. A Profinet CBA

A PROFINET rendszer elemeit, funkcionalitdsukat tekintve két kiilon kategoéridba
sorolhatjuk attol fiiggden, hogy az automatizalas melyik szintjén teljesitenek szolgélatot,
de természetesen kozottiik is kiépithetd Ethernet kapcsolat. (2.11. dbra)

PROFINET CBA PROFINET 10

SNERRIETENR
l' l 1 WEB
| alkalmazéasok
osztott |

automatizalas

Nem idékritikus.
folyamatok |
NRT

g Orajel szinkronizalt

folyamat
IRT

2.11. 4bra. Egy teljes PROFINET rendszer kommunikacids kapcsolatai [39]
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A PROFINET CBA-t komponens alapt, els6sorban programozhatd funkcionalitdsu
intelligens terepi eszkdzok valamint kontrollerek szaméra alakitottdk ki. A komponens
modell alatt gépek és technoldgiai modulok egymastol fiiggetleniil miikodo részegységeit
kell érteni. A fix funkcionalitast komponensek mellett szamos programozhatd funkcioval
rendelkezd komponens is részt vesz. Ez nagymértékben megkonnyiti a gépek, gépsorok
valamint gyartéegységek modulrendszerii objektumainak kialakitasat, amelyek jelentdsen
lecsokkentik a mérnoki koltségeket. A komponensek leirdsdhoz a PCD-t (Profinet
Component Descriptor) haszndlja, amely XML-alapu és a gyarté komponens generatoraval
hozhat6 létre.

A komponensek tekintetében a PROFINET CBA teljes mértékben alkalmazkodik a
2000-ben kibocsatott, az osztott automatizalasi rendszerek IEC 61499-1 szabvéanyahoz.
Hierarchikus struktira és objektumorientéaltsag jellemzi, melynek komponensei az
eszkozok, eroforrasok, funkcioblokkok és az alkalmazas. A PROFINET CBA eszkozei és
eréforrasai kozott Ethernet kapcsolat van. A hierarchia csucsan a rendszer all, amely
kapcsolatban lehet mas rendszerekkel. A 2.12. abrdn egy ilyen rendszer- illetve
eszk6zmodellt lathatunk [37].

Ethernet hélozati kapcsolatok

| | i |
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2.12. abra. PROFINET CBA IEC 61499-1 szerinti rendszermodell

A fenti modellben a fizikai eszk6zok a rendszert alkotd hardverobjektumokat
jelentik, amelyek Ethernet halézaton keresztiil kapcsolédnak egymashoz, illetve a
hierarchia tetejét képez6 PROFINET vezérl6hoz. Mindegyik eszkoz sajat MAC cimmel
rendelkezik, ¢és a konfiguraci6 soran IP cimet is kapnak. A logikai eszkozok
tulajdonképpen az eréforrasokat jelentik, amelyek a fizikai objektumok eszkozvezérld
szoftverei. Az ezekhez beprogramozott funkcioblokkok 0Osszessége meghatarozza az
eszkdzhoz hozzarendelt alkalmazas objektumot. Ez egy futtathatd program, amely sajat
adatteriilettel rendelkezik és biztositja az eszkdz technologiai funkcidjat. Ezeknek az
alkalmazasoknak az Osszessége alkotja egy adott PROFINET CBA rendszer
folyamatiranyitdsi programjat, azaz a futdsi objektumot (Runtime Automation Object).

2.2.2 A Profinet 10

Az Ethernetes kommunikacié szempontjabol a PROFINET 1O a legkritikusabb. Itt
lehet ugyanis megvaldsitani az Orajel szinkronizalt, mozgasvezérloknél alkalmazott,
meglehetdsen idokritikus PROFINET IRT kommunikaciot is. Architektaraja a jol ismert
Profibus rendszer filoz6fidjat koveti azzal a meghatarozo kiilonbséggel, hogy az eszk6zok
kozotti kommunikacid az ipari Ethernet nyujtotta lehetdségeken alapul. Ebbdl kovetkezik,
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hogy a master-slave modellt az termeld-fogyasztd megoldds valtja fel, amely a
kommunikécids kapcsolatok szemszogébol egyenrangu felekként tekinti a kapcsolatban
résztvevo eszkozoket.

A PROFINET IO rendszeren belill a nyilt internetes alkalmazasok mellett
mindharom, a fejezet elején mar bemutatott kommunikacids osztalybeli kapcsolat
megvalosithatd. Téamogatja az Osszes lehetséges halozati topologiat, beleértve a
redundancian alapul6é kapcsolatokat is. A rendszer felépitését tekintve alapvetéen harom
elemre épiil. Ezek a kovetkezok:

= PROFINET kontroller (IO kontroller): ez egy PLC, amelyen a felhasznaloi
program fut,

» PROFINET IO eszkéz (IO eszkdz): decentralizélt terepi eszkdzvezérld,
amely kommunikal a IO kontrollerrel,

* PROFINET IO supervisor: programozo vagy diagnosztikai eszkoz.

Megjegyzés: Egy adott rendszeren beliil altalaban tobb 10 eszkdz van konfigurélva.
Maximalis szamuk a kontrollertdl fiigg. (Tipikusan 1024 vagy 2048.)

A rendszer elemeit és az elemek kozotti kapcsolatokat és a fontosabb feladatokat a
2.13. abra szemlélteti.

10 supervisor
- ik Falyamat diagnosz-
10 kontroller | _ F:aabfglqeqqujﬁéls 3 tika dsszeallitas
Felhasznaldi
program a \/ =
PLC-hen + gy !

Ethernet

- Konfiguralas - Diagnosztika
- Felhasznaldi adatok M |- statusz vezerlés
- Alarrmok - Parameter azonositas

10 eszkiz
Folyamat jeller
zdk olvasdsa
2.13. dbra. A PROFINET IO elemei és kommunikacids kapcsolatai

Mig a PROFINET CBA a komponens alapi modellt tamogatja, a PROFINET IO
modularis rendszerii. A modulok fizikai slotokban vannak elhelyezve, amelyek barmikor
bovithetdek tjabb modulok hozzdadasaval és konfiguralasaval. Egy slotnak lehet egy vagy
tobb al-szlotja amelyek az 1O csatorndkat tartalmazzak 1-t6l n-ig [S10]. Ezek a csatorndk
jol meghatarozott egyedi 10 cimmel azonosithatok, amelyek a konfiguracié kialakitasa
utan leképzésre kerililnek a kontroller adatmemoridjdban. Az 10 eszk6zokhoz tartozo
konfiguracios fajlok XML alapuak. Ezeket a gyartd biztositja, de a felhaszndlo is
1étrehozhatja a GSD-vel (General Station Description). Ebbdl kovetkezik, hogy adott
gyartotol szarmazo 10 eszkdz mas ipari Ethernet rendszerbe is implementalhato.

2.2.3 PROFINET kommunikdcios stratégia

Az elézéekben mar emlitettem, hogy a Profinet 10 rendszer kommunikécios
stratégidja az termelO-fogyasztd modellen alapszik. Az 10 eszkoz adatokat kiild a
kontrollernek a folyamat allapotarol. Ilyenkor az IO eszk6z az termeld, a kontroller pedig a
fogyaszt6. Amikor a kontroller kiildi a folyamat vezérléséhez sziikséges kimeneti adatokat,
akkor szerepet cserélnek, a kontroller lesz az termeld, az 10 eszkdz pedig a fogyaszto [S4].
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Ahhoz, hogy a kommunikacids csatorna 1étrejojjon, az termeld €s a fogyasztd kozott
egy virtualis logikai kapcsolatra is sziikség van, amit alkalmazas relacionak (Application
Relation — AR) neveziink. Az 10 kontroller mindegyik 10 eszkdzzel felépit egy-egy AR
kapcsolatot. Ezek a kapcsolatok automatikusan felépiilnek kozvetleniil a rendszer inditasa
utan. Amikor egy kapcsolat létrejon az termeld és a fogyaszté kozott, az alkalmazas
relacion beliil épiilnek ki a kiillonb6z6 kommunikdcios relaciok (Communication relation —
CR) (2.14. é4bra, [37, 38]). A szakirodalom szerint, mindezeket a kontextus menedzsment
(Context management — CM) feliigyeli és iranyitja.

Real-time csatorna
- vezeérlési adatok

Standard csatorna
- Konfiguracios adatok
- Lekérdezések

Real-time csatorna
- Alarmok

Record data CR

10 data CR (m)

< \ Alarm CR (m) /

10-Controller 10-Device

2.14. dbra. PROFINET IO kommunikécios relaciok [39]

A kapcsolatfelvételt mindig az termeld kezdeményezi és a sikeres vétel nyugtazasa
utan elbontja. Alapvetden haromféle kommunikacios kapcsolat alakulhat, attol fliggden,
hogy milyen jellegli kommunikécio épiil ki:

» Record Data CR nem ciklikus adatatvitelkor, pl. konfiguralas, lekérdezés,
= JO Data CR ciklikus bemeneti és kimeneti adatok tovabbitasakor,
» Alarm Data CR hibaesemények alkalmaval (2.14. abra).

Az utobbi kettd a valds idejli, mig az els6 a hagyomanyos Ethernet csatornan
keresztiil jon létre.

A vezérlési adatok tovabbitasa tehat az 10 Data CR ciklikus kapcsolaton keresztiil
bonyolodik, ezért ennek a miikddésérdl érdemes kicsit bévebben beszélni. Az 10 Data CR
alapvetd funkcidja, hogy tovabbitsa az 10 adatokat a kontroller és az 10 eszk6zok kozott a
mar emlitett termeld-fogyasztd modell szerint. A kapcsolat 1étrejotte soran az adatokon
kiviil még az aldbbi paraméterek is tovabbitasra keriilnek:

- egy lista a tovabbitasra keriild 1O adatobjektumokrol,
- akiildési intervallum beallitasairol, pl. kiildési ido, kiildési szorzo.
- azatviteli frekvencia

A létrehozandd kommunikécios kapcsolatok szama a PROFINET IO konfigu-
kapcsolat kétiranyt, vagyis tulajdonképpen két ellentétes IO Data CR jon létre, amelyek
allapotinformaciot is tartalmaznak. Kozvetlen nyugtazas a keretek érkezésérdl nincs,
viszont ha a fogyasztd nem kapja meg a kapcsolatfelvételkor a tovabbitési listdn szerepld
adatokat harom 1O busz ciklusidd eltelte utan sem, akkor hibaiizenetet general. Az erre
vonatkoz6 informéciokat az RT keret ciklusszdmldlo eleme tartalmazza, amely ink-
rementalodik, amikor az adott kiildési ciklus alatt nem érkezik meg a vezérlési adat [S4].

Néhany fontosabb jellemzot szeretnék kiemelni itt, amelyek feltétleniil sziikségesek a
kommunikacios stratégiak elemzéséhez. Ezek a kovetkezok:

- akiildési idé (Send clock time)

- az osztasi tényezo (Reduction ratio)
- afrissitési ciklusidé (Update time)
- kiildési ciklusidé (Send cycle)
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A kiildési id6 az az intervallum, amely alatt a ciklikus adatok tovéabbitasra keriilnek
az 10 Data CR-en keresztiil. Eszkoz specifikusan hatdrozhat6 meg a 31,25 ps-os alapidd
egész szamu tobbszordseként.

Kiildési ido = kiildési tényezo * 31,25 us

A kiildési tényezd 1 és 128 kozotti egész szamu értékeket vehet fel. Nem
szinkronizalt valds idejli adatok esetén ez a tényezd 32 vagy annal nagyobb értékii lehet.
Ha 32-vel egyenld, akkor a kiildési id6 1ms lesz. Ezt az esetet szemlélteti a kovetkezo,
2.15. abra.

- ticuldesi ids .
- ter :L trra N e < teenntartas >
NRT
T Tr1Irrrrrrrrrrrrrr T T TTirTTiTrrTd t/t= B
—> Alap idéegység kaldési ido

2.15. abra. A kiildési id6 RT adatok esetében [37]

A fenti dbrdban RT-vel a ciklikus, RTA-val a nem ciklikus valds idejli, valamint
NRT-vel a nem valos idejii adatokat jelolik. Alapesetben a harom idétartam egyiittesen
nem haladja meg a teljes kiildési 1d6 60%-at.

Mivel nincs mindig sziikség nagyon gyors adatatvitelre, a kiildési frekvencidk
eltéréek lehetnek a kiilonbozé 10 eszkozoknél. Igy a leglassibb allomas nem tartja fel a
teljes adatatvitelt. Ezek szamdara az osztdasi tényezo segitségével alacsonyabb kiildési
frekvenciakat tudunk beaéllitani. Az osztasi tényez6 mindig 2". Kovetkezik, hogy egy adott
10 eszkozvezérlo frissitési ideje:

Frissitési idé = 2" - tuiassi ids

Ebben a ciklusban kapjak meg az 10 eszkoézok a kontrollertél az adatokat és
ugyancsak ilyenkor tovabbitjdk az IO eszkozok is a kontroller felé adataikat. Ezt a
kétiranyu ciklikus adatatvitelt szemlélteti a 2.16. abra. Mindegyik 10 adat mellett jelen van
még két-két allapotjelzd attributumot tartalmazé informéaci6 is. Az IOPS az termeld, mig az
IOCS a fogyasztora vonatkozo attribitumokat tartalmazza [37].

IO-Controller I0-Device

RT Data (out. IOCS. IOPS)

A

Kuldési RT Data (input. IOCS. IOPS)
ido [

h 4 RT Data (out. IOCS. IOPS) Kiildési
idé

RT Data (input. IOCS.IOPS) | ¥

2.16. abra. PROFINET IO valés idejt ciklikus adattovabbitasi stratégia
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A kiildési ciklus azt az id6tartamot jelenti, amely alatt az dsszes 10 eszkoz adatot
cserél, vagyis az alrendszer technoldgiai ciklusidejét jelenti. Mivel az alrendszeren beliil a
kontroller ¢és az egyes 10 eszkozvezérlok kozott kiilonbozd frissitési  1ddk
konfiguralhatoak, ez azt eredményezi, hogy a kiildési cikluson beliil, a tényleges kiildési
1d6 is valtozik, attol fiiggden, hogy az adott frissitési ciklusban hadny darab adatkeretet kell
elkiildjon.

2.2.4 A valos idejii protokoll elemei

Az el6z06 fejezetben bemutatott kommunikacios relacioknak megfeleléen az adatok
tovabbitasdhoz a PROFINET kiilonb6zd protokollokat haszndl, amelyek az Ethernet II
keretformatumra épiilnek. Ahhoz, hogy a valds idejii adatokat is tovabbitani tudjuk
Etherneten keresztiil anélkiil, hogy befolyasolnank a hagyomanyos TCP/IP alapt IT
kommunikéciot, nyilvanvald, hogy az 1.4. fejezetben ismertetett, IEEE 802.3 szabvanynak
megfeleld keretet, ki kell egésziteniink tovabbi elemekkel. Ezek egyrészt prioritast
biztositanak az RT kereteknek, masrészt segitségiikkel azonositani lehet az RT
adattipusokat is, de az atvitel allapotara vonatkozoan is tartalmaznak informaciokat. A
PROFINET erre a célra az IEEE 802.1Q szabvanyban foglalt VLAN cimkés
keretformatumot alkalmazza. Ez az eldébbi formatumot kiegésziti még 2x2 bdjtnyi
informéacioval (VLAN cimke), a keret végére pedig az APDU (Application Protocol Data
Unit) statuszinformdaciokat hordozé bajtok keriilnek (2.17. abra) [S4].

Elotag |SFD | Célcim | Forrdscim | 802.1Q | Ether- [ Frame RT adatok
fejrész type D
7 bajt 1 bajt| 6 bajt 6 bajt 4 bajt 2 bajt | 2 bajt 40-1440 bajt

_.-" VLAN cimke ™~ ,-7 Statusz mezék
rd \\ f’ \\

Ether Type | Prioritas | CFI | VLAN ID 5
2 bijt 3bit [1bit| 12bit

2.17. dbra. Valos idejli adatokat szallito keretformatum

A VLAN cimke négy fontos azonositot tartalmaz:
o FEtherType (2 bajt):
— 0x8100 a keret VLAN protokoll azonositoja;
—ha < 0x0600 a keret IEEE 802.3 szabvany szerinti;
— ha 0x600 Ethernet II tipust keret (FramelD azonositéval).
e Prioritas (3 bit): 0-7 kozotti szintek, ahol az RT keretek 6, 7 prioritasi szintet
kapnak.
e (CFI (1 Bit, formatum indikator):
— CFI = 0, Ethernet;
— CFI =1 Token ring.
e VLAN-ID (12 bit) prioritasazonosito:
— 0x000 — a keret prioritassal ellatott;
—0x001 — nincs prioritas;
— 0x002-0xFFE — szabadon hasznalhato
Tovabbi keretazonositok:
— EtherType a protokollazonositdo. A nem valés idejii adatokat tartalmazo
keretek 0x0800, a valos idejii adatokat tartalmaz6 keretek pedig a 0x8892
PROFINET protokollazonositot kapjak.
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— A FramelD informacidi a keret adatainak tulajdonsédgaira utal. (ciklikus, nem
ciklikus, vagy Alarm tipust adatok) Példdul: OxFCO1 magas szintli hibajel
tipusu UDP/IP, vagy 0x8000-0xBEFF valos idejli (RT) adatot tartalmaz.

Megjegyzés: A 4 bajtos VLAN tag és a 2 bajtos EtherType szamara a 6 bajtot az
adatkitoltd bajtok (PAD) koziil hasznalunk fel azért, hogy az IEEE802.1Q-t nem tdmogato
kapcsolok is atengedjék az ilyen tipusu kereteket. Ezért az adatmezé tartomany 40 és 1440
bajt kozott tolthetd fel. A keret teljes hossza pedig az elétaggal egyiitt 1522 bajt.

A statuszinformacidkat tartalmazé bajtok koziil kiemelném az adat-allapotjelz6 (Data
Status) 5. bitjét, amely ha 1-es, akkor az atvitel hibamentes, vagy a Ciklusszdmlalot (Cycle
Counter), amely inkrementalodik, ha az termeld megismételte a kiildést. Minden egyes
inkrementalds idében 31,25 ps id6t jelent. Ha a szamlalo talcsordul (meghaladja a
megengedett ismétlések szamat), a fogyasztd a keretet eldobja, az alkalmazas pedig
hibaiizenettel reagal.

A nem ciklikus valés ideji adatok (Alarm Data CR) hasonlé keretformatumot
hasznalnak, azzal a kiilonbséggel, hogy mivel itt nincs sziikség allapotjelzésre, ezért az
APDU statuszbajtok hianyoznak.

2.2.5. A Profinet IRT kommunikdcio elve

A motorvezérléseknél, ahol idoben akér 2-3 vagy annal tobb tengely 6sszehangolt,
pontos mozgatdsiara van sziikség, a szinkronizalds nélkiili, valés idejii lizemmod nem
alkalmazhat6. Az ilyen, id6szinkronizalt feladatok Ethernet haldzati kommunikécidja a
PROFINET IRT (Isochronous Real-Time) segitségével valosithaté meg, amely roviden az
alabbiakkal jellemezhetd:

e A kommunikécio kizardlag egy halozati szegmensen beliil torténik, mert a
kapcsolat csak a fizikai és az adatkapcsolati OSI rétegeket hasznalja [38].

e A busz ciklus idében két részre osztodik (2.18. abra): IRT fazisra (un. piros
intervallum), és egy azt kdvetd nyilt intervallumra (un. zdld intervallum).

e | ms-nal kisebb ciklusiddk és 1ps-os, vagy annal kisebb eltéréssel (Jitter),

e A kiildési intervallumok szinkronizalasa.

IRT Nyilt IRT Nyilt IRT Nyilt

fazis intervallum fazis intervallum fazis intervallum
EEEN

+—— 1 ciklus ——— " «+—— 2.ciklus ——— " «+———— nciklus —»

1 ms-os vezérlési ciklus
- Szinkro- Determinisztikus kommunikacié Nyitott kommunikacié

nizdlds

IRT adatok
.-!!lllll.. RT és TCP/IP adatok

2.18. dbra. Az IRT kommunikéci6 idéosztasa [39]

A terepi eszkozok kommunikécios iddintervallumai rugalmasan allithatok a
felhasznalo altal. A piros intervallum (IRT fazis) nagysaga foleg attol fiigg, hogy hany IRT
eszkoz csatlakozik a kontrollerhez. A kontroller konfiguralésa soran, amikor megadjuk az
IRT eszk6zok szamat, ez az intervallum automatikusan lefoglalasra keriil az IRT keretek
szdmara. Az IRT keretekkel azonos idében érkezd nem iddkritikus kereteket az IRT
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kapcsold (ASIC — Application Specific Integrated Circuit) puffereli a zold intervallumig,
vagyis mindig szabad utat biztosit az IRT adatok szdmara. A zold intervallumban a valds
idejti (RT), prioritassal ellatott, IEEE 802.3Q szabvany szerinti, valamint a nem valos idejii
(NRT) keretek tovabbitasa valosul meg.

A z06ld intervallumbol (nyilt intervallum) a pirosba (IRT fazis) valo atmenetet, a
szinkronizalds fazisa alatt (narancssarga intervallum) a determinisztikus kommunikacio
alapjaul szolgalé hardver (ERTEC 400 vagy ERTEC 200) feliigyeli. A kiildési ciklus
mindig a szinkronizalassal kezdddik, amikor a kontroller 6rjahoz igazodnak az IRT
eszkozok orai.

2.2.6. A Profinet IRT protokoll

Az el6zd fejezetben bemutatott idOosztasos kommunikécios stratégia, valamint a
hardvertamogatas (ASIC) miatt a protokoll prioritasi informaciokat nem tartalmaz. Ezért a
VLAN cimke haszndlata felesleges. Az Ether Type itt is 0x8892, a 2 bajtnyi keretazonositd
(Frame ID) értéke (0x0100 — 0x7FFF) pedig ciklikus IRT kerettipusra utal. Tovabbi 8 bajt
az eszkozokre (IO Controller, IO Device) vonatkozé attributumokat (IOPS, IOCS) és
APDU statusz biteket tartalmazza. C osztdlyd kommunikaciorél 1évén szo, a protokoll
kozvetleniil az adatkapcsolati rétegben épiti fel a keretet, illetve valasztja le az IRT
adatokat. Nincs beagyazott UDP/IP fejléc sem ezért a keret 36 — 1490 bajt kozott
terhelhetd. (2.19. 4bra)

Elstag | SFD | Cél cim Forris Ether | Frame IRT adatok FCS
cim Type D
Tbajt | 1b4jt| 6 bajt 6 bajt 2b4jt | 2bajt 36-1490 bajt 4 béjt

2.19. dbra. PROFINET IRT keretformatum

A motorvezérléseknél a vezérlési adatok nagysaga csak ritkdn haladja meg a 64
bajtot. A legtobb esetben ez az adatmennyiség még a 36 bajtot sem éri el, ami azt jelenti,
hogy csak a minimalis 64 bajtos keret keriil tovabbitasra. Kovetkezik, hogy a keretterhelési
tényez6 meglehetdsen alacsony, a legtobb esetben, alig tobb mint 56%. A keretterhelési
tényez0 (Fpr) meghatarozasara a kovetkezo6 0sszefliggést hasznaltam:

F,p =i 100y, 2.2)

FRAME

A fenti relacioban dpyry a vezérlési adatok nagysdgat, drrame pedig a teljes
keretméretet jeloli bajtban kifejezve. Maximalis keretterhelésnél ez az érték elérheti a
98%-ot.

2.2.7. Szinkronizdlas PTCP protokollal

Szinkronizalas hidnyaban barmennyire is igyeksziink csokkenteni a ciklikus
adatkiildési 1d6t, a mozgasvezérlok szdmara nem tudunk kellden preciz, Osszehangolt
vezérlési adatokat tovabbitani. Az IRT halézat szinkronizalasara a PROFINET a PTCP-t
(Precision Transparent Clock Protokol) hasznélja, amely hasonl6 az IEEE 1588
szabvanyban leirt PTP (Precision Time Protocol) protokollhoz [35, S16].
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2.20. abra. A PTCP beépiilése az adatkapcsolati rétegbe [37]

A szinkronizalds megvalositasa az ASIC egyik alapvetd feladata. A PTCP az OSI
réteg masodik szintjébe integralodik, ez egyben azt is jelenti, hogy nem routolhat6 (2.20.
abra). Ebbdl kovetkezik, hogy az IRT keretek csak azonos alhdlozati szegmensen beliil
tovabbithatok.

A PTCP a kovetkezo fontosabb tulajdonsagokkal rendelkezik:
tized mikroszekundum nagyséagrendii szinkronizalasi pontossag (jitter),
alacsony erdforras hasznalat (CPU, RAM),
minimalis hdlozati savszélességet igényel,
alacsony adminisztracids kovetelmények [37].

A PTCP segitségével akar 32 IRT eszkoz szinkronizalasa is megvalosithato egyetlen
egy mester ora (Master Clock) alapjan. A modszer 1ényege, hogy a csomdpontokban un.
atlatszo orat (transparent clock) alkalmaznak, amely a nem neki cimzett szinkronkeretet
atereszti, csupan egy bejegyzést szur be a keretbe, amely a csomodpont késleltetésérol
tartalmaz informaciot. Igy a sajat csomopontbeli orajel szabalyozasi kor szinkronizalasi
hibaja nem keriil tovabbitasra. Ebbol kdvetkezik, hogy a jitter maximalis értéke linedrisan
novekszik, és csak az IRT eszkozok szamatol fligg [S16].

A mester oOra funkcidjat betoltd eszkoz rendszerint az 1O kontroller. A
szinkronizalashoz sziikséges adatokat a szinkronkeretekben tovabbitja az 10 eszkozok
szdmara. (2.21. abra)

Elotag SFD | Celcim | Forrascim | VLAN FCS
cimke
7 bajt 1 bdjt| 6 bajt 6 bajt 4 bajt 4 bajt

Ether Type |Prioritds
2 bajt 3 bit

2.21. abra. PTCP keretformatuma

A kereten beliil fontos szerepet tolt be a keretazonosité (Frame ID). Ennek értéke
mutatja, hogy éppen milyen tipust szinkronkeret keriil tovabbitasra: Sync, Follow Up,
DelayReq vagy DelayRes. A PTCP fejrész szdmon tartja, hogy hanyadik szinkronkeret
keriilt tovabbitasra, valamint tartalmazza a szinkronizélds pontossdgara vonatkozo
informaciot. (10ns, Ins)

A 2.17. és 2.21. abrakon bemutatott protokollok tovabbi mezdinek specifikus értékei
részletesen az 1. szamu mellékletben talalhatok.
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2.3. EtherCAT

A szigortan valdd idejli ipari Ethernet kommunikacids rendszereknél (C osztaly) a
vezérlési adatok tovabbitdsa két modon valosithatd meg. Az egyik megoldas, amikor a
kontroller (master) mindegyik, vele Ethernet kommunikacioés kapcsolatban 1évé 10
eszkoznek (slave) kiilon-kiilon cimzi a kereteket, amelyek a megfeleld vezérlési adatokat
tartalmazzak. Ezt a modszert alkalmazza az el6z6 fejezetben bemutatott PROFINET IRT
rendszer. Lathattuk, hogy ebben az esetben 36 bajtnal kisebb vezérlési adatok gyakorlatilag
nem befolyasoljak a tovabbitashoz sziikséges 1ddt, mert igy a teljes keretméret nem haladja
meg a minimalis, 64 bajtot. Hatranya ennek a megoldasnak, hogy az eldbb emlitett esetben
a keretterhelési tényezd a legjobb esetben is csak 56% lehet. Igazi elénye az 1000 Mb/s-os
Gigabit Ethernet halézaton mutatkozik meg, amikor az adattovabbitashoz sziikséges ido
gyakorlatilag mar nem fligg a keret méretétdl [S23].

A masik megoldas, amikor arra toreksziink, hogy kihasznaljuk a maximalis
keretterhelést, amely az IEEE 802.3 szerint 1500 bajt lehet. Ebben az esetben az 10
eszk6zOk szamara tovabbitandd vezérlési adatokat (telegramokat) igyeksziink egy vagy
tobb kereten beliil ugy elhelyezni, hogy minél nagyobb legyen a keretek kihasznaltsdga. Ez
a mddszer kétségteleniil elonyt jelent kisméretii (36 bajtnal kisebb) telegramok tovabbitasa
esetében. Igy egy Ethernet kereten beliill egyszerre tovabbithatja akar az Osszes
csomopontban 1€vo eszkdzok vezérlési adatait. Ezt a megoldast alkalmazza a Beckhoff cég
altal fejlesztett EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) [41].

2.3.1. Az EtherCAT rendszer fontosabb jellemzoi

Az EtherCAT-et igen rovid ciklusidd, zavarmentes kommunikacié és nagy
pontossagi szinkronizalds jellemzi. 100 Mb/s-os full duplex Ethernet halézaton
szegmensenként gyakorlatilag szinte korlatlan szamu (max. 65 535) 10 eszko6z kapcsolhatd
Ossze egymassal. A gyartdé adatai szerint 100 IO eszkoz, 0sszesen 1000 digitalis 10
csatorna esetében a frissitési id6 mindosszesen 30us, de 100 darab szervo tengely,
egyenként 8 bajtos 10 adatokkal torténd hajtasakor sem sokkal haladja meg a 100us-ot
[40]. E rendkiviili gyorsasagot annak kdszonheti, hogy a csomopontokban 1évd 10
eszk6zok ,,menet kozben”, kozvetlen memoria hozzaféréssel (DMA) olvassak le a nekik
cimzett, illetve irjadk fel a tovéabbitani kivant adatokat (2.22. dbra). Az erre a célra
kialakitott Ethernet hardvernek kdszonhetéen a csomdpontokon beliili késleltetési id6
rendkiviil rovid, minddsszesen 1,35 ps full duplex halozatban [S5].

EtherCAT Master

RX Unit TX Unit
PR 1< |

Slave 1 Slave 2 Slave N

rx | 7|
TX [ RX|

2.22. abra. EtherCAT adattovabbitas
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Az EtherCAT kontroller a feladat elvégzéséhez nem sziikséges, hogy rendelkezzen
semmilyen extra kommunikéacios processzorral. Ebbdl kovetkezik, hogy barmilyen
kontroller, amelyik rendelkezik szabvanyos Ethernet interfésszel alkalmas erre a feladatra,
fiiggetlentil attdl, hogy milyen operacios rendszert vagy alkalmazast hasznal.

A rendszer a vezérlési adatok nagysaga szempontjabdl sem mondhatd korlatozottnak.
Noha a motorvezérléseknél nincs sziikség nagyméretli telegramok tovabbitasara, a gyartd
60 kilobajtban hatdrozta meg a maximalis adatmennyiséget, amely tovabbithaté a
csomopontoknak. (Ebben az esetben természetesen tobb keretre van sziikség) [40].

A rendszer elsdsorban a busz topoldgiat tdmogatja, de jol hasznélhat6, csillag, fa és
vegyes topologidju haloézatokban is. Vegyes topologidban a ciklusid6 azért 1ényegesen
nagyobb, mint példdul a busz topoldgiaban.

2.3.2. Az EtherCAT protokollok

Egy teljes EtherCAT rendszer alapveten kétféle kommunikécios protokollt hasznal,
amelyek a szabvanyos IEEE 802.3 Ethernetre épiilnek:

e nem szinkronizalt folyamatokhoz, mint példaul folyamatautomatizalds vagy

konfiguréacios beallitdsokhoz, folyamatvizualizdlashoz valamint lekérdezésekhez
a TCP/IP vagy UDP/IP alapt EtherCAT Automation Protokollt (EAP), vagy més
néven mailbox protokollt,

e szinkronizalt, ciklikus vezérlési adatok, mint példaul motorvezérlések vagy

szabalyzok adatainak tovabbitasara az EtherCAT eszkoz-protokollt (EtherCAT
Device Protocol).

Ez utobbi esetben a keret azonositasa EtherType-al torténik, amelynek értéke
0x88A4. A master igy tudja megkiilonboztetni a vezérlési adatokat tartalmazo kereteket
mas tipusu Ethernet keretekt6l. Mindegyik keret tartalmaz még egy kétbajtos EtherCAT
fejlécet is, amely fdleg a bedgyazott adatmennyiség hosszara (Length) és tipusara (Type)
vonatkozoan tartalmaz informaciot. (2.23. abra). Az eszkoz-protokoll esetében a Type
mez6 értéke 1-el egyenld. A motorvezérléseknél haszndlt, erdsen hardver-beallitottsagu
(FPGA) slave eszkdzok csak az ilyen tipusu kereteket képesek kezelni.

Ethernet HD EtherCAT EtherCAT Telegram (1498 Byte) Ethernet
DA SA E'ith er- Header HD DATA Wwo FCS
ype
6 Byte 6 Byte 2 Byte 2 Byte 10 Byte 32 - 1486 Byte 2 Byte 4 Byte
’”"" ’,", Telegramm
mf 3 Cmd Tdx Address Length R C M IRQ
L # 8 Bit & Bit 32 Bit 11 Bit 3Bit | 1Bit | 1Bit 16 Bit
.- " EtherCAT Header o EtherCAT Telegram 1, 2, ... n
Length Res Type HD1 WC1 | HD2 we2 HDn WCn
11 Bit 1Bit 4 Bit 10 DATAL 2 10 DATA2 2 10 DATAn 2

2.23. 4dbra. EtherCAT eszkoz-protokoll keret strukturaja

Azért, hogy egy kereten beliil, tobb csomoponti eszkoz szamara is tudjuk tovabbitani
a vezérlési adatokat (Type = 1), azonositas céljabol mindegyik telegramot tovabbi fejléccel
(Telegram Header, HD), illetve mikddésszamlaloval (Working Counter, WC) kell
ellatnunk. Az erre a célra felhasznalhatdo maximalis keretterhelés 1498 bajt lehet. Ebben az
esetben a (2.2) szerinti keretterhelési tényezd elérheti akar a 97%-ot is. Ha az Osszes
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telegram nem fér el egy keretben, a master tovabbi keretekben helyezi el ezeket. Ha
tulsdgosan kisméreti a telegram és kevés a slave eszkdz, akkor toltelékbitekkel (Pad)
egésziti ki egészen 64 bajtig [S5].

2.3.3. Cimzési modok

A slave eszk6zok cimzése, illetve a telegramok célba juttatasa, valamint az, hogy mit

s

legfontosabb faladata. Ennek lebonyolitasaban nyujt segitséget a telegram fejléc, amelynek
mez06it és azok funkcidit a 2.1. tdblazat foglalja 6ssze.

2.1. tablazat. Az EtehrCAT telegram fejlécének mezdi €s funkcioi

Mez6 Adat tipus Erték/Magyarazat
Cmd Bajt (1) EtherCAT utasitas tipus
Idx Bajt (1) A master altal has’m’larlt index a dupla vagy elveszett
telegramok azonositasara.
Dupla sz6 Cimzési mod meghatarozasa (Automatikus
Address ‘s . 1 . .o e
(4 Bajt) ciminkrementalas, csomoponti cimzés, logikai cimzés)
Length 11 Bit A telegramhoz tartozo adat hossza
R 3 Bit Nem hasznalt, értéke nulla
. Keret korforgas:
¢ 1 Bit engedélyezés C =1; tiltas C=0
M 1 Bit Tovabbi telegram:
utolsé telegram M = 0; van kovetkezo telegram M = 1
. ‘s Eseményregiszter. A slavek irjak és logikai VAGY
RQ 526 (2 Bajo) kapcsolaton keresztiil a master elemezi.

A cimzési stratégia sordn kiilonbséget kell tegyilink keret- illetve telegramcimzés
kozott. Busz topoldgidban a master a keretet mindig a hozzd kozvetleniil kapcsolodo
legelsdé slave eszkoznek cimzi, vagyis az Ethernet célcim (DA) mezdbe ennek az
eszkoznek a MAC cime keriil. A forrascim (SA) értelemszertien a master MAC cime lesz.
A kereten belill a telegramok kétféle cimzési mod szerint juthatnak célba: eszkdzcimzéssel
illetve logikai cimzéssel. Eszkdzcimzésnél lehetdéség van haromféle cimzésre: pozicid-
illetve csomopontcimzés €s broadcast.

A legegyszeriibb ¢és a leggyakrabban alkalmazott méd a poziciocimzés. A
telegramok, kivéve az elsét, az eszkdzok negativ cimértékét tartalmazzdk. Mindegyik
slave, kivéve az utolsét, miutan befejezte a sajat adatcseréjét, inkrementalja a soron
kovetkezd telegramok cimmezejének pozicid bajtjait (2 bajt pozicio, 2 bajt offset). Az az
eszkoz lesz megcimezve, amelyik a nullds cimet olvassa. Hatranya ennek a modszernek,
hogy az eszk6z6k csomodpontbeli sorrendje nem cserélhetd fel.

Csomopontcimzéskor a master a konfiguracié soran beolvasott cimek alapjan végzi a
telegramok cimzését. Ezek a cimek a slavek EPROM-jaiban vannak tarolva és nem
modosithatdak. Az eszkdz azt a telegramot olvassa/irja, amelyiknek a cime megegyezik az
EPROM-jéba beirt értékkel. Leginkabb vegyes topologia esetén hasznaljak.

A broadcast cimzés soran mindegyik csomoponti eszkdz kivalasztasra keriil. Ezt a
cimzési mddot inicializalaskor és allapotlekérdezéskor hasznalja a vezérld.

Logikai cimzéskor a vezérlé memoriatérképének a konfiguracioé soran meghatarozott
részei kertilnek a telegramokba. A slave eszk6zok a memoriakezeld egységeik (FMMU —
Fieldbus Memory Management Unit) segitségével a sajat memoriajukba képezik ezeket az
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adatokat. Inditaskor, ugyancsak a konfiguracié soran meghatirozott bedllitasokkal, a
vezérld tudatja mindegyik eszkéz FMMU-val, hogy pontosan melyik memdriateriiletet
olvashatjdk, illetve irhatjak. A bitcimzési mod is megengedett ebben az esetben, igy a
digitalis 10 eszkozok adatai is viszonylag konnyen tovabbithatéak. A moddszert foleg a
folyamatirdnyitasi adatok célba juttatasakor hasznaljak, jelentdsen csokkentve ezaltal a
telegram fejlécek szamat, tovabb javitva a keretterhelési tényezdt (2.24. abra) [42].

NC
eCAT

Master PLC

1 i1

| | “_'51—-—__‘_-__\.-“_\‘* &* —
Memory Ethemet HD |HD1| PLC Data Iwc |HD2—I NC Data |wc | |HDn| Datan Iwc I FCS |
map , A 0T A

SN

PLC Data |4

NC Data

r 3

Diatan |«

2.24. 4bra. A logikai cimzés
2.3.4. Ethernet az EtherCAT felett

Az EtherCAT slave interfészek teljesen kompatibilisek a szabvanyos Ethernettel,
vagyis beagyazdodnak az EtherCAT MAC alrétegébe. Ez az alréteg meg tudja
kiilonboztetni a ciklikus adatokat, a nem ciklikus ,,mailbox” tipusu adatokt6l. Ezen kiviil a
szabvanyos Ethernet alkalmazasok szamara is teljesen atjarhatéoak a TCP/IP vagy UDP/IP
protokollok, igy az eszkozok, legfoképpen a master zavartalanul kommunikalhat nem
EtherCAT rendszerbeli eszkozokkel is. Ez tovabba azt is jelenti, hogy a topoldgia barmely
szabad Ethernet portjara barmilyen informatikai eszk6z csatlakoztathatd anélkiil, hogy
zavart okozna az EtherCAT rendszerben.

A kovetkezd éabran (2.25. 4bra) a mailbox protokoll beagyazasat latjuk az
adatkapcsolati rétegbe, egész pontosan az EtherCAT MAC alrétegbe.

EtherCAT slave eszkéz

Ethernet Real Time
Alkalmazasok Alkalmazasok

| |

Nem ciklikus
adatok

| Mailbox | | Process Data |
EtherCAT MAC adatkapcsolati réteg

|
Fizikai réteg |

P
I

2.25. abra. A mailbox protokoll beagyazasa a MAC alrétegbe
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A folyamatirdnyitdsi adatok tovabbitasakor (Type = 4) vagy a nem ciklikus un.
,mailbox” tipusu adattovabbitashoz (Type = 5) az EAP protokoll az UDP/IP
kommunikéaciot hasznalja. Ilyenkor a fejrész is beagyazodik az EtherCAT
adattartomanyba, igy maximalisan mar csak 1470 bajtnyi adat tovabbithat6 (2.26. abra).

Ethernet Header EtherCAT Data Ethernet
DA SA Ether- IP Header UDP Header eCAT Mailbox Data FCs
type Header
6byte | 6byte | 2byte 20 byte 8 byte 2 byte 16 - 1470 byte 4 byte
Max. 1470 byte Data

2.26. abra. Mailbox tipusu keret struktura

Az ilyen tipusu EtherCAT kereteknél az EtherType azonositd értéke 0x800 vagyis
azonos a szokasos Ethernet keretek azonositojaval és a 0x88A4 UDP portot hasznalja.

2.3.5. EtherCAT redundancia

A linedris topologiat alkalmazo ipari Ethernet rendszerek egyik gyakran eléfordulo
problémaja a kabelszakadas. A slave eszk6zok felismerik a kabelszakadast. Ilyenkor azok
a portok, amelyek érzékeli a szakaddst automatikusan lehurkoljak, Rx — Tx vonalukat. A
vezérld és a szakadasi pont kozotti szakasz latszolag tovabbra is miikodoképes marad,
viszont a vezérld érzékeli, hogy a slave-ek egy része nem cserél adatot, mert a nekik
cimzett telegramok szamlaloja (WC) nem inkrementéalodott. Egy masik probléma, hogy a
szakadas utani szakaszon pedig elkezd ,,korbeforogni” a legutolsé keret, mert a szakadést
érzékeld port itt is lehurkolta vonalait. (2.27.a. dbra) Ez a helyzet akar veszélyes is lehet
ezért, hogy ezt elkeriiljiik, a szakadast érzékeld eszkdz a fejlécben a C bitet (lasd 2.1.

tablazat) nullara allitja, ezzel megakadalyozza a korbeforgast, eldobja a telegramot és
hibakoddal reagal.

Master Master
RX Unit TX Unit RX Unit TX Unit
Csak egy masodik
'_1 Ethernet portra
[ van szilkség.
AC
RX|| TX
a) X b)
Slave 1 Slave M-1 Slave M+1 Slave N \‘ Slave 1 Slave M-1 Slave M+1 Slave N
RX[| TX—>RX[ ] TX RX[ TX|—|RX TX] RX[| TX—|RX[] TX RX [ TX |=—>|RX[— TX
1 2 sas]l 2 1 2 aus|l 2 1 o . - - [ 2 1 2 |-==|1 9}
TX[RX—TX[]RX TXRX| | TX[RX TX[RX[ 1 TX[|RX TXRX|*— | TX[|RX |+

2.27. abra. Kabel redundancia megvalositasa [41]

A probléma megoldasa nagyon egyszerii. A vezérloben csak egy masodik Ethernet
port konfigurdlasdra van sziikség €s az utolsod slave 2. portjat 0sszekotni a vezérld 2.
portjaval. (2.27.b. abra) Az igy moddositott topoldgia szerit a vezérld elsddleges portjarol
kiildott kereteket a masodlagos port fogja fogadni és forditva. Hibatlan rendszernél, a két
keret tartalma azonos kell legyen. Ezt a vezérld ellendrzi. Azért, hogy ne duplazddjanak a
keretek, a master az elsddleges port altal fogadott kereteket eldobja. Ha szakadas torténik,
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az ezt érzékeld portok azonnal lehurkoljak vonalaikat, a kommunikécié nem szakad meg a
vezérlovel egyik eszkoz feldl sem. Viszont a master, miutan dsszehasonlitja a két fogadott
keretet latja, hogy azok kiilonb6zdéek, nem dobja el egyiket sem, hanem a kettdbdl
Osszerakja a helyes memoriatérképet.

2.4. Tovabbi ipari Ethernet rendszerekrol roviden

Az eldz6 fejezetekben harom alapvetd, egymastdl kiillonbozo elveken alapulo, igen
elterjedt valos idejli ipari Ethernet megoldast mutattam be. Ezek a megvaldsitasok mind
kiilonb6zé gyartokhoz kapcsolhatok. Ez nem véletlen, ugyanis a gyartok, amikor a
lehetéségek megnyiltak az Ethernet irdnydba igyekeztek egymastol fliggetlen
megoldasokat implementélni. A tovabbiakban nagyon roviden jellemeznék még néhany
jelentésebb gyartohoz kapcsolddo ipari Ethernet megoldast.

Az osztrdk B & R Automation cég altal kifejlesztett Ethernet PowerLink (EPL)
kifejezetten gyors és pontos, C osztalyl atviteli sebességet biztosit akar 200 ps-os
ciklusidével és 1 ps-os jitterrel. Gyorsasagat annak kdszonheti, hogy az adattovabbitast
akdrcsak a Profinet IRT két fazisban hajtja végre. A szinkron fazisban mindegyik allomas
rogzitett szélességli idorést kap a valos idejli adatok tovabbitdsira. A telegramok
azonositasat a keretbe dgyazott EPL azonosité biztositja. Az aszinkron fazisban keriil sor a
hagyomanyos IP alapti informdaci6 tovabbitasara. A vezérlési adtok kiildésekor egy iddben
mindig csak egy allomas férhet hozza a halézathoz, igy iitkdzés nem fordulhat el6 [43, 44].

A német SERCOS International cég az EtherCAT-hez hasonld elven miikodd
megoldast dolgozott ki, amelyet SERCOS III néven forgalmaznak. A szigoruan valos idejl
kovetelményeket is képes teljesiteni. Busz vagy gylirii topoldgidban ciklusideje 31,25 ps-
tol 65ms-ig konfiguralhat6. 100 Mb/s-es Full duplex Ethernet halézatot feltételez csavart
érparon vagy optikai szalon [45, 46].

A MODBUS/TCP alkalmazasa foleg a Schneider Electric gyartmanyokban kertil
felhasznalasra. A MODBUS az egyik legismertebb ipari protokoll, amelyet még a
MODICON cég fejlesztett ki. Ezt fejlesztették tovabb ipari Ethernetre, ugy hogy
tulajdonképpen a MODBUS keretet agyazzak be a TCP keretbe. Ezaltal A osztalya valos
idejii kommunikaciot valosit meg kérés/valasz mechanizmussal, amely jol illeszkedik a
master-slave technikdhoz. Ezzel akar tobb ezer eszkozt is képes ,,megszolitani” [47].

Végiil, de semmiképp sem utolsé sorban a Mistsubishi Electric CC-Link elnevezésii
megoldasat emliteném, amely 1 Gb/s-os Ethernet haldzaton, gylirli topoldgiaban a ,,token
passing” stratégiat alkalmazza. Optikai kabelen keresztiil akar 66 km atviteli tavolsagl
halézat kialakitasara is alkalmas. A valos idejii adatok szamara ciklikus kommunikaciot
biztosit. A nem valés idejli adatok tovéabbitisa a tranziens fazis alatt torténik. Egy
kontroller maximum 119 allomast tud kiszolgalni. Ugyan nagy sebességli haldzatot
hasznal, de ennek ellenére meglehetdsen lassti, 16 csomdpontndl 256 bajt vezérlési adattal
a ciklusidd kb. 2 ms [63].
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III. FEJEZET

AZ IPARI ETHERNET, MINT VALOS IDEJU RENDSZER

Ebben a fejezetben bemutatom mindazokat az elméleti elemeket, amelyek alapjan
meghatarozhatok a valés idejii rendszerek alapkoveteményei annak érdekében, hogy
implementalhatoak legyenek az ipari Ethernet halézatban.

3.1. A valés idejii rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmak

A valos idejii rendszerek fogalma a digitdlis szamitogépek automata célgépekként
torténo alkalmazasaval egy idében jelent meg. A mikroszamitogépek és mikrokontrollerek
egyre inkabb beépiilnek a vezérléstechnikai rendszerekbe. Egyre konnyebb programozasuk
¢és egyre kedvezObb aruk miatt, mar a legegyszerlibb automaték is tartalmaznak valamilyen
mikroprocesszort, vagy mikrokontrollert. A valds idejii rendszerekben az események
feldolgozasaban az id6 alapvetd szerepet jatszik. Az alapprobléma, hogy egy vagy tobb
kiils6 eszkodz elére nem ismert id6pontban valamilyen esemény altal kivaltott informéciot
kiild a szamitogépnek, amelyre az eseményt kivaltd oktol fiiggd, eldirt idon beliili valaszt
kell kiildeni. A kdrnyezetbdl egyidejiileg tobb eseményhez kapcsolddo tizenet is érkezhet a
szamitogéphez és ebben az esetben is teljesiilnie kell az el6irt idon beliili valaszadasnak.

3.1.1. A valos idejii viselkedés meghatarozdsa

Az ilyen rendszerek sajatossaga, hogy a fizikai kornyezetiikkel aktiv, valés idejii
informacios kapcsolatban allnak. A rendszer bemenetére érkezd informaciokat kiértékelik,
feldolgozzak és meghatarozott idoén beliil kell valaszt adniuk. Ezeket a rendszereket a
befogadd természetes kornyezet €s a mesterségesen létrehozott hardver és szoftver
komponensek nagymértékii  Osszekapcsolodasa, egylittmikodése jellemzi és a
kornyezetiikkel, — amely jellemzéen nem informatikai rendszer — kdzvetlen informécios
kapcsolatban allnak. Ezek, éltaldban olyan digitalis eszkozok, amelyek specidlis célra
késziiltek, és nem rendelkeznek bonyolult felhasznaloi feliilettel.

crer

crer

tulajdonsagok alapjan feltételezhetjiik, féleg hogyha idémérd eszkozoket, vagy idofiiggd
algoritmusokat hasznal. A feladat ismerete nélkiil azonban nem donthetd el, hogy ezek
hasznalata valamilyen idobeli viselkedésre vonatkozo kdvetelmény teljesitéséhez vagy mas
szempontok miatt sziikséges.

A definicidt tehat nem a rendszer tulajdonsagai, hanem a vele szemben tdmasztott
kovetelmények alapjan kell megadni. Az évek soran szamos klasszikus értelemben vett
definici6 latott napvilagot [23, 24, 25], melyek alapjan kijelenthetd: Valos idejiinek

crer

tulmenden valamilyen idobeli viselkedésre vonatkozo eloiras is szerepel a kiilso, valos
idoskalahoz kototten [27].
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3.1.2 A valos idejii rendszerek fontosabb jellemzoi

Egy valds idejii rendszer 1ényegét tekintve abban kiilonbozik egy adatfeldolgozo
rendszert6l, hogy:
* a kornyezetébdl érkezd jeleket érzékeldk szolgaltatjdk. Ezeknek feladata a
miukodtetett (iranyitott) rendszer, kdrnyezet allapotardl informéaciokat adni.
» a feldolgozas eredményét (valaszt) eldirt id6 alatt kell a beavatkozo eszkdzre

juttatni. (3.1. dbra)
Erzékel6k Beavatkozdk
Bemeneti kérések,

_.---"" koérnyezeti paraméterek

Erzekeld- ADATFELDOLGOZAS | Makodtets- !
vezerldé ” ” vezerld :

r

VALOS IDEJU RENDSZER

3.1. dbra. Egy valos ideji rendszer altalanos modellje [27]

A feldolgozd program nagysaga természetesen az altala megvaldsitandd feladatot
leird algoritmustol fligg, de funkciondlisan tartalmazza az 3.1. abra szerinti harom rész
funkciét is, amelynek alapjan folyamat jol meghatarozhat6. Ez szekvencidlis
programokban nem mindig kivitelezhetd. Ezért a valds idejii rendszereket konkurens,
egylittmiik6dé folyamtokként szokds tervezni. Ezeket a folyamatokat a valds idejii
rendszer specifikusan kialakitott operacidés rendszere kezeli. A folyamatok futtatdsa
rendszerint ciklikus, ebbdl kovetkezik, hogy egyik alapvetd idétényezéje a rendszernek
éppen a ciklusido nagysaga lesz.

Egy valos idejii rendszer fontosabb jellemz6i a kovetkezok:

* az irdnytd berendezés rendszerint valamilyen intelligens rendszer (PLC,
mikrokontroller, de akar PC is lehet),

» id6 és/vagy esemény vezérelt miikodés,

* az iranyitd rendszer online kapcsolatban van a technoldgiai berendezéssel az
érzékelo, beavatkoz6 eszk6zokon keresztiil,

» az eldirt idékorlat (hatarid, deadline) az irdnyitott technoldgiai berendezés,
folyamat id6viszonyaibdl hatarozhatd meg.

A szamitogépek ilyenfajta alkalmazdsa sziikségessé tette, hogy a szadmitogépes
rendszer és a benne futd programok iddébeli viselkedését is vizsgaljuk, illetve specifikaljuk,
mégpedig a kornyezetében érvényes, valds idoskalan. A szamitégépes rendszernek ugy
kell miikddnie, hogy vdlaszideje (response time) a megengedett idokorlaton beliil
maradjon. Ha nem sikeriil adott id6n beliil reagalni, az ugyanolyan hiba, mint egy téves
szamitasi eredmény eldallitasa, s6t kovetkezményeit tekintve bizonyos teriileteken (pl.
ipari biztonsagi rendszereknél) még stilyosabb is lehet.

A val6s idejli rendszerek altaldban két csoportra oszthatok:

» szigortian valés idejli (hard real-time) rendszerek, amelyek specifikacioja
egyértelmiien rendszerhibénak tekinti valamely idokdvetelmény be nem tartasat. Ez
azt jelenti, hogy a szigortan valds idejii rendszerek normal mikddése soran nem
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engedhetd meg, hogy valamilyen id6kovetelmény teljesitése elmaradjon. Ha mégis
bekovetkezne ilyen esemény, a rendszernek a kidolgozott stratégianak megfeleléen
kell reagalnia, semmiképp sem szabad hatdrozatlan allapotba keriilnie.

» lazan valds ideji (soft real-time) rendszerek, amelyek korében az ilyen mulasztast
csak a rendszer milkddoképességének vagy teljesitményének csokkenéseként
fogjuk fel, és erre az esetre is specifikaljuk a rendszer viselkedését.

3.1.3. Egy valos idejii rendszert jellemzd fontosabb idétényez ok

A val6s idejli rendszerek elemzésekor szamos id6tényezdt kell figyelembe venniink,
azért, hogy optimalizalni tudjuk a miikodést, azaz minimalisra csdkkentsiik azokat a
tényezoket, amelyek veszélyeztethetik a valdsidejii mikodést. Ezek koziil a legfontosabb
id6intervallumok a kévetkezok:

1. elokésziileti id0 (release time),

2. végrehajtasi id6 (execution time),
3. valasz id6 (response time),
4. ciklus id6 (cycle time),
5. remegési intervallum (jitter),
6. hatarido (deadline).
Ezeknek az idoknek az egymashoz valo viszonyat mutatja a kovetkezd, 3.2. dbra.
i-edik ciklus (T i+I-edik ciklus (Tesg)
< g
Vilasz idd (Txy) Vilasz id6 (Tg;)
P <
r Végrehajtasi idd (e) r: Végrehajtasi idd (e)
< > P < > g
- - i
l I '
) 3 1 ) 3 [ >
to bt |t [ta|ts]ts |tz /l‘{s bl [ ] /l\ t
J
Ee Hataridé (Ty) Hataridé (Tp)

3.2. ébra. A valos idejii miikddéssel kapcsolatos id6tényezok

Az elokésziileti ido (r) meglehetdsen tag fogalom. Vonatkozhat valamilyen hardver
eszkozre, amikor azt az idétartamot jelenti, amig az eszkoz elérhetévé vagy hasznalhatéva
valik. De vonatkozhat valamilyen feldolgozasra szant adatra is, amelyet valamelyik buszrol
kell levenni. A végrehajtasi ido (e), egy adott feladat teljes feldolgozasahoz sziikséges ido.
A vdlaszido az eseményt (feladatot) kivaltd iddpillanattél a beavatkozas megkezdéséig
eltelt id6t jeleni. A ciklusido (T¢) a ciklikus miikddésti rendszerek legfontosabb jellemzdje.
Azt az idGintervallumot jelenti, amelynek eltelte utan a taszkok végrehajtasa ismétlédik. A
Jjitter (j) rendszerint azt az iddintervallumot jelenti, amelyen beliil varhat6 valamely fentebb
felsorolt tényezd kezdési idOpillanata. Sok esetben nem tudjuk pontosan meghatarozni,
vagy bizonyos okok miatt nem mindig azonos példaul az eldkésziileti id6 esetében. Azt
viszont meghatarozhatjuk, hogy egy [ , r+] intervallumon beliil legyen. Maximalis értéke:

Jmar =TT (3.1)

A jitternek foleg a szinkronizalt idokapcsolatok esetében van jelentosége.
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A hatarido (Tp) meghatarozza azt a maximalis id6tartamot, amely alatt a rendszernek
be kell fejeznie a feladatok végrehajtasat (3.2. abra). Ezt rendszerint a kiilsd, technologiai
kovetelmények hatdrozzak meg [14].

A fentebb felsorolt id6tényezék korantsem mondhatéak allandonak. Barmelyik
valtozhat ezek koziil, akér egyszerre is, de a lényeg az, hogy ne Iépje tul a hatdridot.
Ciklikus miikodésu rendszereknél a bemeneti értékek beolvasasa, és a kimeneti csatornak
irdsa is a ciklikusan torténik. A legtobb esetben ezek az események részei az alapciklusnak.
Logikusnak tlinik, hogy a bemeneti valtozok beolvasasa a ciklus elsé fazisdban, még a
taszkok elinditasa el6tt megtorténjen, majd a ciklus végén a valaszok megjelenjenek a
kimeneteken. Ez a legtobb rendszernél igy is van, de létezik olyan megoldas is, amikor
mindkét esemény a ciklus elején megtorténik, s6t ezen beliil, a kimenetek irdsa megeldzi a
bemenetek beolvasasat. Erre a problémara egy késobbi fejezetben még visszatérek. (4.1.
fejezet)

Az imént emlitett perifériakezelési stratégia miatt el6fordulhat, hogy valamely
bementi gerjesztés lekési a bemeneti aktualizalasi fazist, igy csak a kovetkezé ciklusban
keriil kiszolgalasra. (Feltételezziik, hogy a gerjesztés megfelelden hosszu iddtartamu.)
Ezért a legkedvezbtlenebb esethez (worst case) hozzarendelt maximalis valaszidd (7gmay),
akdr a ciklusidé néhanyszorosa is lehet. Ennek kovetkeztében a vélaszidok mindig
nagyobbak, legfeljebb egyenlék lehetnek a ciklusidével, de mindig a technologiai
hataridon beliil kell megvalosuljanak. Kovetkezik, hogy:

n-T.<T,

R max

<T,; n=12 .. (3.2)

3.1.4. Az ipari valos idejii rendszerekkel szemben tamasztott egyéb kivetelmények

Az ipari kornyezetben alkalmazott valds idejli rendszereknél az is meghatarozo
szempont lehet, hogy milyen médon tudja kezelni az esetleges idokorlatokra vonatkozd
hibdkat. Az semmiképp sem megengedett, hogy egy kritikusnak szamitd idéhiba miatt a
rendszer csak egy hibaiizenettel reagaljon, és varakozé allapotba alljon, amig valamilyen
operatori beavatkozas nem torténik. A rendszertdl elvart viselkedés altalaban az, hogy
probalja meg bizonyos mértékig csokkenteni a hiba (példaul hatdridé elmulasztdsa)
kovetkezményeit, és késébb automatikusan térjen vissza a normadl lizemallapotba, vagy ha
ez sikertelen, akkor minimum elvaras, hogy legaldbb a biztonsagi funkcidkat helyezze
mikodésbe.

Az ilyen rendszerekkel szemben tehdt fokozott biztonsagi és megbizhatosagi
kovetelményeket tdmasztanak. A fokozott biztonsdg érdekében a rendszer akkor sem adhat
ki olyan kimendjeleket, amelyek a kornyezetben veszélyes helyzetet idéznek eld, ha
meghibasodas miatt nem tudja folytatni mikddését. A fokozott megbizhatosag elérésének
érdekében a rendszereket nemcsak a biztonsdgi funkcidkkal, hanem a hibatiirés
képességével is fel kell ruhazni.

Ugyancsak a biztonsdggal és a megbizhatosaggal kapcsolatos kovetelmény a
robosztussag. Egy robosztus rendszert kiilonlegesen kedvezdtlen, szélsdséges kornyezeti
hatasok sem tehetnek tonkre. Atmenetileg leallhat, de a kedvezdtlen hatasok elmultéval
tovabb kell miikodnie. Egy ilyen a rendszer akkor sem keriilhet hatadrozatlan allapotba, ha
nem vart, nem specifikélt vezérldjeleket kap, vagy a program végrehajtdsa valamilyen
meghibasodas, tdpkimaradas miatt megszakad, majd Gjraindul. Az esetek jelentds részében
még kezeldi segitségre sem lehet szdmitani, hanem automatikus ujrainditast (watchdog),
esetleg alapkonfigurdcio betdltést kell megvaldsitania.

A valos idejii vezérlési rendszerek gyakran honapokig, st évekig nem allithatok le,
vagyis gyakorta folyamatos miikodésiiek. Példaul egy folyamatosan miikodo technologiat
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iranyit6 rendszerénél lizemszerli mitkddés mellett lehet, hogy egy évben csak egyetlen egy
tervezett karbantartasi leallas engedheté meg, amelynek id6tartama néhany nap, legfeljebb
egy hét lehet. Minden egyéb ledllas hatalmas anyagi veszteséget vagy biztonsagi
kockézatot idézhet eld.

Ugyancsak gyakori, hogy egyes rendszerek vagy a nagyobb rendszerek alrendszerei,
hosszii 1don at feligyelet nélkiill miikddnek. Ilyen feliigyelet nélkiili miikodést kell
biztositani példaul a terepre kihelyezett irdnyito, adatgylijtd allomdsokra, vagy példaul a
miholdak, tirszondak esetében, ahol barmilyen helyi kezel6i beavatkozas, diagnosztika,
javitas, gjrainditds nem lehetséges.

Az eddig felsorolt tulajdonsdgok miatt a valds idejii rendszerek szoftverei sokkal
nagyobb része foglalkozik a taldn soha be nem kovetkezd, kivételek kezelésével, mint
egyeb rendszerekben. Ez még nehezebbé teszi az idékovetelmények teljesitését.

A valos idejli rendszerek feladatainak megfogalmazasa leggyakrabban a rendszer
viselkedésének leirdsaval torténik. A leirds azt tartalmazza, hogy egy-egy funkcio
végrehajtasa kdzben milyen ilizenetvaltasok torténnek a kdrnyezeti szereplok és a rendszer
kozott, és ezek hatdsara milyen miiveleteket kell végrehajtani. Az iranyitas targyat képezo
aktiv kornyezeti folyamatok altaldban egymastol fiiggetleniil, id6beli korlatozasok nélkiil
kezdeményezhetnek beavatkozasokat. A rendszer ennek kovetkeztében egyidejiileg tobb
kornyezeti szerepldvel folytathat parbeszédet tigy, hogy a kiillonbozd szereplokkel valtott
tizenetek egymashoz viszonyitott sorrendje elére nem hatarozhatdé meg [27].

3.2. Valos idejii alaprendszer

A valés idejii Ethernet rendszerek elemzésénél célszerli kiindulni egy olyan
alaprendszerbdl, amely minden szempontbdl eleget tesz a valés ideji
alapkovetelményeknek. Elsd sorban ciklikus mikddést rendszert feltételeziink, amelyben a
feladatok (taszkok) futdsa ilitemezhetd, bizonyos feladatok pedig akar parhuzamosan is
végezhetdek. A valos ideji rendszer iddbeli viselkedésének leirdsdban a leggyakoribb
1d6hoz kotott feladatok a kovetkezok:

- hataridos feladat: adott id6n beliil végrehajtando,

- periodikus feladat: adott 1d6k6zonként ismételten végrehajtando, (legtobbszor
hataridés ez is)

- prioritassal kitiintetett feladat: a prioritasi szinttdl fiiggden akar megszakitast is
kezdeményezhetnek a hataridds feladatokon beliil is (pl. alarmok),

- idozitett feladat: bizonyos megengedett eltéréssel egy adott iddpontban
végrehajtando,

- idokorlatos varakozas: a rendszer kiilsé esemény bekovetkezésekor végez el
egy feladatot, de ha a kiilsé esemény nem kovetkezik be adott idépont eléréséig,
mas feladatot kell végrehajtani.

3.2.1. Alapvetd tényezd a ciklusido

Ahhoz, hogy az el6bbiekben felsorolt idd-specifikus feladatokat a rendszer
maradéktalanul képes legyen megvaldsitani, alapmiikddése is valamilyen formaban id6hoz
kotott kell legyen. Itt rendelhetd hozza a mar az el6zéekben ismertetett ciklusido, amely
egy alaprendszer esetében nem mas, mint a felhasznaldi program és a hozza kapcsolodo
rendszerfeladatok ismétlési gyakorisaganak ideje [S13]. Az emlitett feladatok koziil, a
periodikus ¢és hataridds feladatok végrehajtasa a legkritikusabb, ezért e két szempont
szerint fogom meghatarozni az alaprendszer kritériumait. Feltételezziik a kovetkezd abra
szerinti alaprendszert, ahol x;, x, ..., x, a rendszer bemeneti, y;, V2, ..., Vm, pedig a
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kimeneti, véges szamu valtozoi, A7) a kozottik fenndllo relaciok halmaza és a rendszer
rendelkezik Ethernet csatlakozassal.

XJ — ¥ > Vi
T AT) o
X —_— ——————» Vm
A
A4

3.3. abra. Valos idejti alaprendszer

Megjegyzés: Az esetek zomében n > m, mert egy-egy kimeneti eseményt rendszerint
tobb bemeneti feltétel teljesiilése hataroz meg.

A kimeneti eseményeket meghatarozo relaciok (S, j = 1,2,..m) a bemeneti
események kozotti logikai kapcsolatoktol (f;), az altaluk kivaltott folyamatokt6l, valamint
az ezeket meghatarozo idoktol fiiggenek. Altalanos formaban felirhatjuk a kovetkezéket :

y] = ‘@Im(xbxlv"-xi)---)xn)) TR]; D[]
V2 = Boffo(x1.x2 ... % ....Xy), Tra, D3]

Vi = Bl fn(X1,X2, ... Xty oo, Xn)y TRy D] (3.3)

ahol Ty; a rendszer adott kimeneti eseményéhez tartozo vélaszidejét jelenti, D; pedig a

crer

meghatarozott 7 értéket [S13]

VD, <T, (3.4)

A vélaszidOk eseményenként valtozhatnak, mert fliggnek a rendszerbemenetekhez
hozzarendelt f; fiiggvények altal elinditott taszk futasi idejétdl (z;). Ha feltételezziik, hogy
egy ciklusidén beliil mindegyik kimeneti esemény megvaldsul, akkor ezeknek az 6sszege
végsO soron meghatarozza az aktualis eseményekhez tartozé T ciklusidét is (3.4. dbra).

.|

t

< »
< >

3.4. ébra. A folyamatok (taszkok) futasi ideje
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Ha alkalmazzuk az el6z6 fejezetben kapott (3.2) 6sszefiiggést a valasziddket illetéen
és feltételezziik, hogy a ciklusidot jo megkozelitéssel m szamu taszk végrehajtasi ideje ()
hatarozza meg, akkor felirhatjuk a kdvetkezd 0sszefliggést:

Ty=q-Ty=q-D.7,<T,,..ésV7, <D, (3.5)
j=1

A (3.5) 0Osszefiiggésben I < g < 2, valds szam, nevezzilk bemenet-gerjesztési
tényezonek, a véletlen idopillanatban érkezé bemeneti gerjesztés és a ciklusidon beliili
bementi valtozok aktualizaldsi idOpontjanak viszonyat mutatja [S13]. Ha a
ciklustmegel6zden a rendszerhez nem érkezik egyetlenegy kérés sem vagy egyetlen egy
bemenete sincs, akkor ¢ =/, mert a ciklus alatt lefutd taszkok vérhatéan még az adott
ciklusban eredményt produkalnak. A legkedvezotlenebb esetben (3.5. dbra.), amikor a
bemeneti gerjesztés éppen lekési az adott ciklus bemeneti aktualizalasi idejét, akkor az erre
adott valasz csak a kdvetkez6 ciklusban jon 1étre, vagyis g =2.

Input (x;)
N  kadik N ktl-edk N kt2-edk Y
§ ciklus %% ciklus é\\ ciklus ,é/
i Tsk :
N T 2 |
E Y
Output (v;)

3.5. abra. A valaszidd alakulésa a legkedvezdtlenebb helyzetben
Az elébbi megallapitasokat és a (3.4) és (3.5) Osszefliggéseket figyelembe véve
kijelenthetjiik, hogy a ciklikus miikodésii alaprendszer valosidejii, ha a legkedvezdtlenebb

eset ciklusideje (a maximalis ciklusido) a hatarido feléenél nem nagyobb:

T, T,

T, <-L2=-2 3.6
C max q 2 ( )
ahol:
Temax = max(TCI, Tco, ..., Tcp, ), (37)
Tp pedig a rendszer specifikacidjaban megadott idékorlat (hatarido).
Kovetkezmény: A (3.5) és (3.7) Osszefiiggésekbdl egyértelmiien kdvetkezik, hogy:
7, ,
vT, ST; G=12, .., m), (3.8)
illetve: VTr<TIp (3.9

vagyis, az alaprendszer valosidejiinek tekintheto, ha barmely bemeneti gerjesztésre adott
valaszidoé sohasem haladja meg az eloirt hataridot.
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3.2.2. A legkedvezotlenebb eset ciklusidejének meghatdarozdsa

A (3.5) Osszefiiggés szerint a ciklusidd a taszkok szdmatol és azok iddtartamatol
fligg. Szigortian valosidejii rendszereknél a taszkok iddtartamédhoz is hozzarendelhetiink
relativ idokorlatokat (D;). Ebben az esetben viszont ahhoz, hogy a rendszer megtartsa
szigortian valosidejii jellegét, az egyes taszkok futdsi ideje sem haladhatja meg a hozzajuk
tartoz6 idékorlatot:

Vi <D;; (=12,..m) (3.10)

A taszkok sorrendjét, a legtobb esetben, az Oket kivaltdé bemeneti események érkezési
sorrendje hatarozza meg. Egy esemény bekdvetkezésének elmaradésa esetén, a taszk futasa
az adott ciklusban akar el is maradhat. Eléfordulhatnak még periodikusan futd hataridés
taszkok vagy kitiintetett taszkok (pl. hibaesemények), amelyeket célszerli prioritassal
ellatni, tekintettel arra az esetre, amikor azonos idében tobb kérés is érkezik a rendszer
bemeneteire. A prioritasspecifikacio nélkiili, azonos iddpillanatban kivaltott taszkokat a
rendszer véletlenszerli sorrendben hajtja végre. Ezeket a taszkokat barmikor
megszakithatjdk magasabb prioritassal rendelkezdek.

Az elébb elmondottak alapjan meghatarozhat6 a rendszer maximalis ciklusideje, ha
feltételezziik, hogy az adott ciklusban mindegyik taszk lefut és mindegyikhez a
legkedvezdtlenebb eset id6tartamat (C;) soroljuk. Ha ehhez az esethez rendeljiik hozza a
taszkok hataridejét (D), felirhatjuk a kdvetkezd Osszefliggést:

m m

Tepe =2,C, <D, (3.11)

J=1 J=1

Figyelembe véve az (3.6) szerinti, valés idejli alaprendszerre vonatkozo
megallapitast, vagyis azt, hogy a legkedvezitlenebb gerjesztési esethez még maximalis
ciklusidé is tarsul, akkor:

T,

T = 3.12
e 52 (3.12)

max

A (3.10) és (3.12) osszefiiggések alapjan teljes bizonyossaggal kijelenthetjiik, hogy a
ciklikusan miikodo alaprendszer valosidejii, ha a hataridos taszkok futdsi ideje a hatdridon

crer

felénél nem nagyobb.
3.2.3. A programozhato logikai vezérlé (PLC) mint valos idejii alaprendszer

A programozhatd logikai vezérlék gondolata akkor meriilt fel, amikor a hatvanas
években a piacvezetd nagy amerikai autogyarak, azzal szembesiiltek, hogy mar nem csak
az eurdpai, hanem az amerikai piacon is kezdenek megjelenni az egyre inkabb vevoi
igényeket kielégitd, kisebb teljesitményli, de sokkal hatékonyabban miikodd japan
gépkocsik. Huzalozott vezérl6k haszndlatdval a technoldgia rugalmassd tétele
meglehetésen nehéz feladat. A gyartd- €s szerelésorok atallitdsa valamint a vezérld
rendszerek modositdsa gyakran tobb napot is igénybe vett. Ezért az akkori piacvezetd
amerikai autogyartd, a General Motors 1968-ban palyazatot irt ki olyan megoldasra, amely
képes kivaltani a relés vezérléseket, konnyen programozhat6 és megbizhatéan miikodik. A
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palydzatot a Modicon cég nyerte el, mérndkei pedig nyomban hozza is kezdtek a
munkahoz.

Az els6é PLC Richard Morleyhoz és csapatdhoz fiizddik, akik ,,Modicon 084 néven
1969-ben készitették el. Morley tulzasnak tartotta, hogy computernek hivjak, igy inkabb a
controller elnevezést javasolta. Mivel elsOsorban logikai miiveletek végzésére szantdk, és
ami a lényeg, hogy programozhato volt, ezért a maig is ismert elnevezést tulajdonitottdk
neki. Kozponti egységét huzalozott CPU alkotta, minddsszesen 1 kB memoriaval
rendelkezett, viszont 128 bemeneti/kimeneti csatornat tudott kezelni [62].

Az elmult tobb mint 40 év alatt a PLC-k sokat valtoztak. Kozponti logikai
egységiiket rendszerint RISC tipusi mikroprocesszor (akar tobb processzor) alkotja azért,
hogy a valos idejii miikodés minél inkabb tdmogatott legyen. A kezelheté memoriateriilet
is joval nagyobb, bar nem ez a meghatarozo, ha mindsiteni kell egy PLC-t. A bemeneti és
kimeneti csatornak szdma pedig modularis felépitésiiknek koszonhetden, akar tobb ezer is
lehet. A korszerli, moduléris felépitési PLC-k, a hagyoméanyos kommunikacios
kapcsolatokon (RS232, USB, CAN, Profibus, stb.) kiviil, Ethernet interfésszel is
rendelkeznek, vagy Ethernet modul illeszthetd hozza. (3.6. dbra)

<[ Terepi BUS (RS232, CAN, Profibus, Ethernet, stb.) >
F F Y

Y 3

Prog- | Adat- Kdzponti
Progra- ram thr logikai Kommunika-
moz6 ;37%4 tar | R egység ci6s egység
cavse
= REM) (CPU)

S
ST 7 -

Szamlalo Bemeneti illesztd Kimeneti illeszto
TAPEGYSEG és 1d6zitd interfész interfész
egység

h r 3 r F 9

l yy vy .. wyh
Vezérlési elemek

3.6. abra. Egy PLC altalanos felépitése

Azok a programozhat6 logikai vezérlok, amelyek rendelkeznek Ethernet csatlakozasi
lehetdséggel, felépitésiiket illetden belathatd, hogy eleget tesznek a wvalds ideji
alaprendszer szerkezetének, mert vannak bemeneti/kimeneti csatorndi, amelyeken
keresztiil kapcsolatot tart a vezérléssel. Most lassuk, hogy programvégrehajtas
szempontjabol teljesitik-e a (3.10) és (3.12) kritériumokat?

A PLC rendszerprogramja ciklikus miikodést biztosit a felhaszndloéi program
szamdra. Inditds vagy RESET utan a rendszerprogram beolvassa a bemeneti valtozokat és
elinditja a fOprogram utasitasainak szekvencidlis végrehajtasat. A legtobb felhasznaloi
program strukturdlt szervezésii, vagyis a fOprogrambdl szubrutinok (taszkok) vagy
figgvények hivhatéak. Ezek hivéasa sok esetben eseményvezérelten torténik, de lehetnek
periodikusan ismétlddd idovezérelt, vagy prioritassal ellatott taszkok is. Az utolso6 utasitas
utan a rendszerprogram az eredményeknek megfelelden aktualizalja a kimeneti csatornakat
¢s visszatér a fOprogram elejére (3.7. abra). Ezt az egyszeri program-végrehajtasi idot
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nevezzilk a PLC ciklusidejének vagy letapogatasi idének (scan time), amely mindenben
azonosnak tekinthetd a 3.1.3. alfejezetben meghatarozottal.

Féprogram (OB) Alprogramok/
Fiiggvények (DB, FB)

™ 1. utasitas

— 1. utasitas
2. utasitas —
2. utasitas

3. utasitas

RETURN

4. utasitas [$—0 |

k-1. utasitas [l =
1. utasitas

k. utasitas 2. utasitas — —
— 1. utasitas
i 1 | 3. utasitas P
= 2. utasitas
4. utasitas T
n-1. utasitas 1 i
L )
n. utasitas : RETURN
RETURN

3.7. ébra. A felhasznal6i program szerkezete

Lathato, hogy a ciklusidé az utasitasok szamatol, az utasitasok bonyolultsdgatol és
természetesen a processzor mivelet-végrehajtasi sebességétol fiigg. Nem tulsdgosan
bonyolult vezérlési programoknal ez néhany milliszekundumtél, 10-50, legfeljebb 100ms-
ig terjed.

A bementi gerjesztésre adott valasziddk jo esetben egy, de maximum két ciklusiddt
igényelhetnek. Ennek megfelelden a hataridét minden esetben tartani tudjak, ha a
ciklusiddt sikertil a hataridd felénél nem nagyobb értéken tartani. Egyes PLC-k ezt képesek
ellendrizni is €s ,hibailizenettel” reagalnak ennek tullépésekor. Egy ilyen hibaiizenet
természetesen nem a PLC ledllasat jelenti. Ilyenkor meghiv egy olyan taszkot, amely
tartalmazza, hogy ilyen esetben mit kell, hogy tegyen a PLC. Ennek ismeretében a
tovabbiakban a ciklikus miikodésti, Ethernet halozati kapcsolattal rendelkezé PLC-t valos
idejii alaprendszernek tekintem [S17]. Ciklusidejének valtozasa ¢és valds idejl
viselkedésének mérésekkel torténd igazoldsa a IV. fejezetben keriil bemutatasra.

3.3. Nem ciklikus miikodésii valos idejii rendszerek

Az eldzd fejezetben meghatarozott ciklikus miikodésti, valos ideji alaprendszer
legfontosabb tényezdje a ciklusid6. A taszkok sorrendje és azok hatarideje legfeljebb az
optimalis ciklusidd elérése érdekében lehet érdekes, mert az altaluk kivaltott hatas amigy
is a ciklus végén keriil érvényesitésre. A hatarid6 tallépés — megfeleld intézkedéséket
kovetden — rendszerint a taszk megszakitasat eredményezi azért, hogy a tobbi zavartalanul
lefuthasson. A taszkok futasi idejét, igy végsd soron a ciklusiddt alapvetden a rendszert
alkoté6 CPU (vagy CPU-k) miiveletvégzési sebessége hatarozza meg. Ezért nem mindegy,
hogy a taszkok milyen sorrendben keriilnek feldolgozasra. A cél, hogy a prioritasi sorrend
betartasa mellett, a processzor kihasznaltsag a legjobb legyen.

A wvaldés idejii rendszerek nem csak ciklikus mikddésiek lehetnek. Az ilyen
rendszerek valos idejii mitkddése sokkal 0sszetettebb feltételek teljesitését kell biztositsak.
Ezek a rendszerek elsésorban arra torekednek, hogy taszkjaik optimalisan {itemezhetdek
legyenek adott iddintervallumon beliil. Tobb megkozelités is sziiletett ebben a témaban,
foleg egyprocesszoros rendszerekhez. Ezek koziil megemliteném az RM (Rate Monolitic)
titemezést €és ennek egy tovabbfejlesztett formajat az EDF (Earliest Deadline First)
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algoritmust. Az RM algoritmus elvének kidolgozasa Liu és Layland nevéhez flizddik [25].
Az eljaras egyprocesszoros rendszert feltételez, amelyben minden taszk periodikus és a
gyakrabban futd taszkok magasabb prioritast €élveznek. Az elv a processzor igény ¢€s a
processzor kihasznaltsag kozotti relaciokon alapul [24]. A miikodés preemptiv, vagyis a
magasabb prioritassal rendelkez6 taszk megszakithatja az alacsonyabb prioritésut.

A modszernek egyik hatranya, hogy nem garantdlhaté a teljes processzor-
kihasznaltsag. Masrészt sztatikus jellegli, mivel a taszkok prioritdsa a peridodusuk szerint
van meghatarozva, €s a prioritast illetéen egyaltalan nem mondhaté rugalmasnak. Raadasul
az optimalis litemezés csak akkor biztosithatd, ha a taszkok hatarideje megegyezik a
taszkok periodusaval.

Az EDF fiitemezési algoritmus az eldbbinél egy sokkal rugalmasabb, dinamikus
megoldast eredményez. A prioritas a taszkok abszolut hataridejéhez van kotve, vagyis azé
a magasabb prioritas, amely a legkorabban lejaré hataridével rendelkezik. Innen ered az
elnevezés is. Dinamikussaganak koszonhetéen, amennyiben uj, végrehajtasra kész
folyamat jelentkezik, a prioritdsi sorrend ujrageneralodik és lehetdvé teszi, hogy a
magasabb prioritasu taszkok akar meg is szakithatjak az alacsonyabb prioritdsuak futasat
[26].

3.4. Valos ideji ipari Ethernet alrendszer

Ha a (3.2) fejezetben meghatarozott alaprendszert kiterjesztjiik az ipari Ethernet
haldézatokra, akkor meghatdrozhatjuk azokat a koriilményeket és feltételeket, amelyek
mellett, az egyébként nem determinisztikus Ethernet halozat alkalmassa valik valosidejii
feladatokat ellatd egységek kozotti kommunikaciod lebonyolitasara. Ennek megfeleléen a
valés idejli Ethernet alrendszert gy tekintjiik, mintha az alaprendszer bemeneti ¢és
kimenetei eseményeit kezeld csatorndk eszkdzei Ethernet haldzaton keresztiil
kapcsolodnak a folyamatokat (taszkokat) iranyitd vezérl6hoz. Feltételezziik, hogy a
vezérld és a periféridk kozotti viszonyt valamilyen id6hoz kotott, token passing vagy
master-slave vagy provider-consumer tipusi megoldas biztositja. Ez utobbi, olyan
szempontbol eldonyOsebb, hogy duplex haldzatban, barmelyik fél kezdeményezhet
kommunikéciot egymastol fliggetlentil.

Feltételezziik, hogy az n szdml bemeneti (x;) és az m szdmu kimeneti (y;) csatorna N
szdmu Ethernetes periféria eszk6zon (10-eszkdz) keresztiil kapcsolodik a vezérldhéz. A
kovetkez6 abran egy ilyen Ethernet alrendszert lathatunk (3.8. abra).

Vezérlo
Ipari Ethernet
X1 —p 10- —» Vi X2 —p 10- —» Vs NI —p] 10- —» Vs
2 — — 2l ] — — el — —» ]
el ; eszkdz ; His g : eszkdz : el o : eszkdz : e
Xn _,. 1 | » Vi X 2 L, YV Xy N L Vum

3.8. ébra. Valos idejii Ethernet alrendszer

Az eloz6 fejezetben lathattuk, hogy ahhoz, hogy kiszamithato mitkkodésiivé tegyiik az
egy¢bként nem determinisztikus Ethernet halozatot, egyik alapvetd feltétel az, hogy
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valamilyen jol meghatdrozott idokdzonként €piiljon ki kapcsolat az eszkdzok €s a vezérld
kozott. Egymastol fiiggetlenek legyenek, rendelkezzenek prioritassal a nem valosidejii
(NRT) kommunikécio felett, de szamottevéen ne akadalyozzak azokat.

3.4.1 A buszfrissitési ciklus

Egyik modja a ciklikusan miikodd kapcsolati rendszereknek, a nem Ethernet alapt
terepi  buszrendszereknél jol bevalt master-slave megoldas, amikor a master a
illetve adatokat kiild ezeknek a kimeneteire. Egy cikluson beliil akar az 0sszes eszkdz
lekérdezésre keriilhet adott sorrendben, jol meghatarozott idérések szerint. Ha a sorrend
nem valtozik, akkor gyakorlatilag mindegyik eszkdznek azonos ciklusidé szerint van
lehetésége adatot cserélni a masterrel. A modszer igazdbdl akkor alkalmazhatdé a
leghatékonyabban, amikor az eszk6zok hasonld paraméterekkel rendelkezd céleszkozok
miukodtetését végzik [53].

A masik megoldés, amikor az eszkdzok és a vezérld kozott egymastol fiiggetlen
kommunikécios kapcsolatok épiilnek fel (provider-consumer), vagyis mindegyik
eszkozhoz hozzarendelhetd sajat, egyéni buszfrissitési ciklusideje [S12]. Ez fdleg akkor
elényds, ha az eszk6zokhoz kapcsolddd rendszerek mas-mds iddspecifikacidt igényelnek.
Egy lassu folyamatot felesleges olyan iitemben lekérdezni, mint egy nagyon gyors
folyamatot. Ezaltal lehetdség nyilik az adott savszélesség jobb kihasznéaldsara, ami
lehetévé teszi, hogy nagyszamu 10-eszkoz esetén is a valdsidejli elvarasoknak megfeleléen
miikodjon a rendszer. Természetesen ez a megoldas is lehetdséget biztosit arra, hogy
azonos funkcionalitasu céleszk6zok kiszolgalasat biztositsa nagy precizitdssal. Ennek
érdekében, az egyébként sajatsigos egyéni ciklusidoket azonossa kell tegyiik és
szinkronizalni kell, hogy minél precizebb beavatkozasokat biztosithassunk a célrendszerek
szdmara, ott ahol ezek megkdvetelik.

Barmelyik megoldast is feltételezziik a busz ciklus meghatirozd tényezéje lesz a
valosidejii Ethernet alrendszernek. A szigoruan valodsidejii rendszereknél ez a ciklusidd
megfeleléen rovid és pontos kell, hogy legyen. Sok esetben nem is az a probléma, hogy
viszonylag nagy a kimenetek reakcioideje, hanem az, hogy ezek minél pontosabbak
legyenek, mert akkor mindig ugyanazzal a késéssel tudunk kalkulalni.

Felhasznalva a (3.3) Osszefiiggését és figyelembe véve az egyes eszkzok busz
ciklusidejét, a 3.8. abra szerinti rendszer esetében barmelyik kimenetre felirhatjuk:

ykj = ‘%[fl\(j(xll!“':xki:“':xNi’l)"‘Z{l TC) TDk], (l = ],2,...,”,‘]‘ = ]’2""’m" k :]’2"“’2\7); (3'13)

ahol 4} a k-adik eszkoz buszfrissitési ciklusideje, T¢ a vezérld ciklusideje, Tp; pedig a
k-adik eseményhez tartozo relativ hataridd.

Tételezziik fel, hogy az yu+;) eseményt az x; gerjesztés valtja ki, az eszkozokhoz
hozzéarendelt buszfrissitési ciklusidok pedig kiillonbozoek (J; # Ji+1). A legkedvezbtlenebb
eset (3.9. abra) reakcididejének meghatarozasara a kdvetkezo relaciot irhatjuk fel:

TRj:Z'Tc‘i‘ﬂ‘FﬂH; (314)

A (3.14) relacié egy altalanos helyzet reakcididejét hatarozza meg, amikor a
kommunikécids relacioban résztvevd eszkozok buszfrissitési ideje eltér egymastol, a
vezérld program-végrehajtasi ciklusideje pedig tetszdleges. Lathatjuk, hogy a vezérld
ciklusideje sulyozottan befolyasolja a valaszidéket. Ezért nem is igazan érdemes a
buszfrissitési ciklusokat sokkal kisebbre valasztani, mint a vezérld ciklusideje, mert, ha
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lassubb a feldolgozas, a gerjesztések feliilirodhatnak, a kimenetek pedig nem frissiilnek a
vevO buszciklusa szerint. Mivel a vezérld ciklusidejét a taszkok futasi idejének Gsszege
hatarozza meg, azaz adott, ennck megfelelden: F,.;n > Tc. Vagyis az alrendszer minimalis
buszfrissitési idejét a vezérld ciklusidejéhez kell igazitani (3.9. 4bra).

| Input xy; I

v

.
e | | | e | e | |

- . — A
i %f\% - N
For |
e | ] ] ] ]

Qutput y sy

3.9. ébra. A legkedvezdtlenebb helyzet reakcidideje

Egy masik, ugyancsak szélsOséges esetnek tekintheté az a szitudcid, amikor a
buszfrissitési idok joval nagyobbak, mint a vezérld ciklusideje. Ilyenkor egyértelmti, hogy
a valasziddket csak a buszfrissitési idok nagysdga hatarozza meg, vagyis fiiggetlenek a
vezérld ciklusidejétol.

3.4.2. A valos idejii Ethernet alrendszer meghatdrozdsa

Ahhoz, hogy az ipari Ethernet alrendszert valosidejiinek tekinthessiik, teljesitenie
kell a valoésidejii alaprendszer (3.12) szerinti feltételeit, vagyis:

TCmaxSTDk/q (315)
Ahol a (3.11) alapjan feltételezziik, hogy:
Temax = max(Te, Tk, Ti+1) = Ty (3.16)

A (3.14) osszefliggést alkalmazva a legkedvezoitlenebb esetre, amikor szinkronizalas
nélkiili a kommunikacid, tovabba a gerjesztés olyan iddpillanatban torténik, hogy mindkét
iranyban éppen lekési a buszfrissitési id6t és a bemeneti aktualizalast is egyarant,
kovetkezik, hogy ebben az esetben a gerjesztésre adott valasz reakcidideje kb. négyszerese
lesz a legnagyobb busz ciklusidonek. (3.9. abra). Ebben az esetben tehdt: g = 4.
Kovetkezik, hogy:

VTRj:qTCmax:4<7.k§TDk (317)

Kijelenthetjik, hogy az Ethernet alrendszer valosidejii, hogyha a legnagyobb
ciklusidovel rendelkezé eszkoz buszfrissitési periodusa legalabb négyszer kisebb, mint a
Megjegyzés: Mivel g = 4 helyzet bekodvetkezési valdszinlisége igen csekély, a
gyakorlatban, a legtobb esetben elegendé ha g = 3, de természetesen lehetdség van ettol
eltérd értékek kivalasztdsara is. A valosdgban ez azt jelenti, hogy ha hdrom buszfrissitési
id6 elteltével sem érkezik valasz a kérésre, akkor gyanithaté, hogy valamilyen
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hibaesemény tortént, és a rendszer ennek megfelelden kell reagaljon. Az n, m, N
mennyeiségekre vonatkozo korlatok tagabb értelmezés szerint a vezérld kapacitasatol
figgnek, de szigoribb valdsidejii feltételek mellett természetesen a rend-
szerspecifikacioban szerepld Tp idokorlat is meghatarozo lehet, foleg az eszkozok szamat
illetéen.

A (3.17) alapjan elmondhato, hogy a feltételezett ipari Ethernet alrendszer
valosidejii egységes egészként miikédoé valosidejii alaprendszernek tekintheté annak
ellenére, hogy a bemeneti és kimeneti valtozok mas és mds, egymdassal Ethernetes
kapcsolatban allo 10 eszkozhoz tartoznak. A valdsidejli feltételek teljestilését egyértelmiien
a buszfrissitési ciklus helyes megvalasztasa és megfeleld értéken tartdsa hatarozza meg.
Ahogy szigoritjuk az alrendszer valdsidejli kovetelményeit, gy egyre szigorubb
feltételeket kell szabnunk a ciklusiddket illetéen is. Szigortan valdsideji rendszereknél
arra kell torekedniink, hogy a miikkodés minél kiszamithatobb legyen, azaz a 3.9. abra
szerinti legkedvez6tlenebb helyzeteket elkeriiljilk. Ezt ugy tudjuk elérni, hogy
szinkronizaljuk az eszk6zok ciklusidejét. Ezéltal egyrészt az eszk6zok ciklusidd periddusat
egyenlové tessziik, masrészt igyeksziink a jittert (ciklusidé eltérés) minél kisebbé tenni
[S7].

3.5. A valésidejii Ethernet alrendszer Kiterjesztése

Ha kett6 vagy tobb, egymadstol fiiggetlen funkcionalitdsu valdsidejii Ethernet
alrendszert a haldzaton keresztiil 6sszekapcsolunk egymassal, egységes egészként miikodo
valosidejii  Ethernet rendszert kapunk, amely teljesiteni fogja a (3.9), (3.10)
Osszefiiggésekben meghatarozott kovetelményeket a megfeleld feltételek mellett.

A kovetkezd abran (3.10. abra) két tetszélegesen valasztott alrendszer kapcsolatat
latjuk. Feltételezziik, hogy az i-edik alrendszer kommunikaciés relaciot épit a i+/7-edik
alrendszerrel. Tovabba a k-adik 10 eszkdz valamelyik bemenete gerjeszti azt az eseményt,
amelyik a j+/-edik eszkdz kimenetén kell megvalosuljon.

i-edik alrendszer i + 1-edik alrendszer
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3.10. abra. Két tetszbleges alrendszer kommunikécids kapcsolata.
Legyen T¢; illetve Tc¢i+p) a két vezérld ciklusideje, 94 valamint J+; az érintett 10
eszkozok és Tj a két vezérld kozotti buszfrissitési idok. A (3.14) relaciot kiterjesztve az igy

1étrejovo rendszerre, kovetkezik:

Tgi=2(Tc + Tcirny) + Tk + Ti + T (3.18)
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Feltételezziik, hogy a (3.16) relacionak ugyancsak J; tesz eleget, tulajdonképpen a
(3.17) osszefiiggést kapjuk g = 7-re.

VTRj:qTCmax:7<7.I{§TDk (319)

Kijelenthetd, hogy az Ethernet hdlozaton keresztiil egymassal 6&sszekapcesolt
ciklikusan miikodo alrendszerek valos idejii Ethernet rendszert alkotnak, ha a legnagyobb
ciklusidovel rendelkezo eszkoz buszfrissitési periodusa legalabb hétszer kisebb, mint a

crer

3.6. Uj tudomanyos eredmények

Definidltam egy Ethernet csatlakozassal bird alaprendszert, amely ciklikus
miikddeésti, véges szaml 10 csatornikkal rendelkezik és maradéktalanul teljesiti a valos
ideju feltételeket.

A meghatérozott kritériumok alapjan bizonyitottam, hogy az Ethernet csatlakozéssal
rendelkezd PLC-k teljesitik a valds idejli alaprendszer feltételeit. Ez fontos lehet abbol a
szempontbol, hogy ha PLC-t alkalmazunk rendszervezérldként, egyediil csak a ciklusidd
helyes megvalasztasat kell biztositanunk a valos idejli miikodéshez.

A tovéabbiakban az alaprendszert kiterjesztettem alrendszerré gy, hogy Ethernet
halézaton keresztiil tovabbi 10 csatorndval rendelkezd elemeket csatlakoztattam hozzéa. Az
alrendszerre vonatkozodan is meghataroztam a valds idejii miikodési kritériumokat. Két
vagy tobb alrendszer Osszekaocsolasabol kapott rendszer ugyancsak valos idejli rendszert
alkot amennyiben teljesiti az erre vonatkozd kovetelményeket.

1. TEzis [S4, 9, S17, S18]

Kidolgoztam egy olyan elméleti modellt, amelynek segitségével meghatdarozhato,
hogy a ciklikus miikodésii ipari Ethernet rendszerek milyen kritériumoknak kell eleget
tegyenek, hogy valosidejii miikodést biztositsanak.

1.1. Altézis. A ciklikusan miikodo alaprendszer valos idejii, ha a hatdridos taszkok
futasi az eloirt hataridon beliil van, a maximalis ciklusido pedig a rendszer

crer

1.2. Altézis. Az ipari Ethernet alrendszer valosidejii, hogyha a legnagyobb
ciklusidovel rendelkezé eszkoz buszfrissitési periodusa legalabb négyszer kisebb, mint a

crer

1.3. Altézis. Az ipari Ethernet alrendszer egységes egészként miikédo valos idejii
alaprendszernek tekintheté annak ellenére, hogy a bemeneti és kimeneti valtozok mas és
mads, egymassal Ethernetes kapcsolatban allo 10 eszkozvezérlohézhoz tartoznak.

1.4. Altézis. Keét vagy tobb alaprendszer Etherneten torténd oOsszekapcsolasabol
szdrmazo rendszer ugyancsak valos idejii miikodést biztosit, ha a legnagyobb ciklusidovel
rendelkezé eszkoz buszfrissitési periodusa legalabb hétszer kisebb, mint a teljes rendszerre
meghatarozott idokorlat.
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IV.FEJEZET

AZ 10 KONTROLLEREK CIKLUSIDO-VALTOZASANAK MEGHATAROZASA ES
MERESI MODSZEREINEK KIDOLGOZASA

Az ipari Ethernet rendszerek vezérldi a valds idejii miikodés biztositasa érdekében az
esetek tObbségében elsdsorban ciklikus miikodéstiek. Alapprobléma tehat az ilyen
rendszereknél a ciklusidé meghatdrozasa, elemzése ¢és mindazoknak a kritériumoknak a
vizsgalata, amelyek befolydsolhatjak ezt. A III. fejezetben bizonyitast nyert, hogy a
ciklikus miikodésti, programozhatd logikai vezérldk valos idejli alaprendszert alkotnak.
Ebben a fejezetben pedig mérésekkel igazolom ezt, valamint meghatarozasra keriilnek
mindazok a tényezdk, amelyek alapvetden befolyéasoljak a ciklusidét. A ciklusidét nem
csak meghatarozni, de sok esetben mérni is sziikséges. A PLC-k operacios rendszere
(rendszerprogramja) a legtobb esetben, ugyan ezredmdasodperces pontossaggal méri a
ciklusiddt, sét némelyiknél konfiguralni is lehet ennek alland6 vagy maximalis értékét, de
ez nem minden esetben elégséges.

4.1. A ciklusidét meghatarozo tényezék

A PLC-k ciklikus miikddésének feliigyelete az operacios rendszer feladatai kozé
tartozik. Bekapcsolds vagy tujrainditas utan, a bemeneti és kimeneti folyamati térképek
aktualizaldsat kovetden az operacidos rendszer a programszamlalét a fOprogram
kezddcimére allitja. Ezzel megkezdddik a felhasznaloi program utasitasainak feldolgozasa.
Az utolso utasitds végrehajtdsa utdn, az operacids rendszer a biztonsdgos miikodéshez
sziikséges rendszerfeladatok elvégzése utan ujrakezdi a folyamati térképek aktualizalasat
majd a program végrehajtasat. A felhasznaldéi program futdsa kozben érkezhetnek
megszakitasi kérelmek, vagy szekvencidlis programszerkezet esetén alprogram-, illetve
fliggvényhivasok, amelyek novelhetik a vezérlési program végrehajtasi idejét. (4.1. dbra)

Teiney
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¥

TCn

F
Y

FC/IFB
PIO Pll 0B1 CCP PIO Pll 0B1 0B1 | CCP

PIO/PII: - Process Image of Output/Input (Kimeneti/lbemeneti folyamati térképek aktualizalasa)
OB1: - Organization Block (Féprogram vagy szervezé modul Siemens)

CCP: - Scan cycle check point (Ciklusellendrzési pontok vizsgalata)

FCIFB: - Fiiggvény vagy funkcié blokk hivasa

4.1. abra. A ciklusid6 fontosabb elemei [48]

A ciklusido (scan time vagy cycle time) azt az iddintervallumot jelenti, amely
sziikséges a felhaszndloi program futdsdhoz, a megszakitasok kiszolgaldsahoz valamint a
rendszermiiveletek (pl. folyamati térképek aktualizalasa) végrehajtasahoz.

Lathato, hogy a ciklusidd (T¢) megndvekszik azon ciklusokban, amelyekben
alprogram (funkcié blokk FB) vagy fiiggvényhivas (FC) torténik. Ezen kiviil fiigg a
program hosszatol, az utasitdsok bonyolultsagatol a megszakitasok szamatol és a CPU
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sebességétdl. Altalanos esetben a ciklusidd tipikusan néhany milliszekundumtol néhany
10ms, kiilonleges esetekben néhany 100ms-ig is terjedhet. Ez meglehetdsen hosszu ido
ahhoz, hogy kozben a CPU ne foglalkozzon egyéb, a miikddéshez sziikséges feladatokkal.
Ezt a problémat ugy kezeli a legtobb PLC mikroprocesszora, hogy felosztja a felhasznaloi
programot 1 ms-os iddszeletekre, vagyis 1 ms-ként megszakitja a felhasznaldi programot.
(4.2. 4bra). A felhasznaloi program végrehajtasan kiviil az operdcioés rendszer minden
ciklusban végrehajtja a bemeneti és kimeneti folyamati térképek (PII ¢és PIO)
aktualizalasat, a ciklus végén pedig mas adminisztraciés feladatokat, mint példaul az
atmeneti valtozok torlése (CCP). [48]
@1r

Kimeneti térképek
(P1O)

1ms-os idbszeletek

Bemeneti térképek

o

Felhasznaléi program

Operacios

@ ® © O
Ciklusid6

Operacios rendszer
\
Felhasznaléi program
I
- Kommunikacio

4.2. dbra. A felhasznal6i program iddosztasa [48]

A 4.2. édbra az 1998 oktdberétdl gyartott Siemens PLC-k ciklusszerkezetét és a
felhasznaloi program iddszeleteit mutatja. Az abra szerint a ciklusidé Gsszesen hat fazisra
bonthato:

1) Az operacios rendszer inicializalja a ciklusid6 kezdetét.

2) A CPU a folyamat kimeneti memoriatérképek (PIO) tartalmat a kimeneti
csatorndkra masolja.

3) A CPU a bemeneti csatorndk allapotat bemasolja a folyamat bemeneti
memoriatartomanyaba (PII).

4) A CPU a felhasznal6i programot iddszeletekre bontja és megkezdi az
utasitasok végrehajtasat.

5) A ciklus végén az operacids rendszer elvégzi a sziikséges adminisztracios
feladatokat, pl. torli az atmeneti valtozokat.

6) A CPU ellendrzi a ciklusidot, lezarja a ciklust és jrainditja a kdvetkezot.

A programszelet Osszetételét vizsgalva lathatjuk, hogy az operacids
rendszerutasitasok mellett még kommunikacios feladatokat is le kell vezérelnie. A Siemens
ezt kommunikacios terhelésnek (Communication load) nevezi. Az erre forditott id6 tag
hatarok kozott (5-50%) konfiguralhato. Alapértelmezett értéke 20%. Ettdl eltérd értéket
beallitani csak indokolt esetben érdemes. Ez tehdt egy Gjabb tényezd, amely jelentdsen
befolyasolhatja a ciklusid6t, és amelyet figyelembe kell vegyilink a maximalis ciklusid6
kiszdmitasakor. Kommunikécios terhelés alatt itt tobbféle lehetdséget értelmeznek. Példaul
kapcsolat valamilyen operator panellel vagy HMI rendszerrel, monitor iizemmod
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alkalmazdsa diagnosztizalaskor, de idetartoznak az ipari Ethernetes kommunikacidval
kapcsolatos rendszermiiveletek is. A kommunikacids terhelés konfiguraciobeli valtoztatasa
a ciklusid6 nem linearis valtozasdhoz vezet [48], amelyre a késObbiekben még visszatérek.

4.2. A ciklusido6 kiszamitasa

A val6s idejii ipari Ethernetes vezérlési rendszerek tervezésénél fontos kiinduléasi
pont lehet az alaprendszer ciklusidejének ismerete, ugyanis ez hatarozza meg az alapvetd
feltételt ahhoz, hogy a kialakitott rendszer valos idejli legyen. (Léasd 3.2.1. fejezet (3.6)
relaci6.) Ennek érdekében roviden Osszefoglalom, melyek azok a fontosabb tényezok,
amelyek befolyasolhatjék a legkedvezdtlenebb helyzetben kialakuld maximalis ciklusidét:
bementi/kimeneti csatornak szama,
az utasitasok szama,
az utasitasok bonyolultsaga (logikai, fixpontos vagy lebegdpontos utasitasok),

a CPU sebessége, ¢s mas hardver elemek idébeli viselkedése,

idézitett és véletlenszerii megszakitasok (FB-k, FC-k futtatdsa),
diagnosztizalas és hibakezelés,

kommunikécids folyamatok HMI interfészekkel vagy a programoz6 eszkozzel,
operacios rendszerfeladatok futésa,

e ipari Ethernetes kommunikécio (pl. Profinet IO vagy Profinet CBA).

A fenti tényezdk koziil vannak allando, jol meghatdrozhat6 elemek, amelyek nem
valtoznak az adott rendszer mukodése soran. Gondolok itt a felhaszndloi program
utasitasaira, vagy az IO csatornak szdmdara. De ugyanigy allandonak tekinthetdk a ciklus
végén futd operacios rendszerfolyamatok is.

A tovabbiakban egy konkrét rendszeren keresztiill fogom bemutatni a ciklusidd
kiszamitasat, majd ezeknek mérésekkel torténd igazolasat. A valasztott alrendszer egy
Profinet 10, Siemens S7-300 CPU315F-PN/DP 1O kontrollerrel.

4.2.1. Alap ciklusido meghatdarozdsa

Ha eltekintiink a diagnosztizalastol és a kommunikécios eseményektdl, a 4.1. dbra
alapjan a ciklusid6t négy iddtényezére bonthatjuk. Ebbol kovetkezi, hogy az alap
ciklusidot felirhatjuk a kdvetkezd forméban:

I =T+ Toy +11-T +T,p (4.1)

A fenti relacidban 7, a felhasznaloi program futasi idejét (runtime) jeldli. Ez fiigg az
utasitdsok szamatdl és az utasitdsok tipusatol. Az S7-300-as CPU-kndl az utasitds-
végrehajtasi id0 igencsak széles skalat foglal magaba (0,1 ps-tol tobb széaz
mikroszekundumig). A CPU315F-PN/DP processzor esetében egy atlagos bitmiivelet
végrehajtasa 0,1 ps idot vesz igénybe, ha kdzvetlen cimzést hasznalunk, mig egy egyszerii
lebegdpontos miivelet elvégzéséhez mar kb. 3 s sziikséges. De egy bonyolultabb miivelet,
példaul a gyokvonas akar 100 ps ideig is tarthat [49]. A futasi id6 tehat kiszamithato, de a
kiils6 vezérlési eseményektdl fiiggden tag hatarok kozott valtozhat. Maximalis értékét ugy
kapjuk meg, hogy a teljes felhasznal6éi program (féprogram, funkcidoblokkok ¢és
fliggvények) utasitdsait figyelembe vessziik. Egy nem tal bonyolult felhasznaléi program
futasi ideje a fentebb emlitett processzorral kb. 5-20 ms. A kapott értékhez még hozza kell
adnunk kb. 10% processzor iddt (1,1 szorzo) amely a miiveletvégzéssel parhuzamosan
zajlo operacios rendszer-muveletekhez kothetd. (4.2. abra szerinti id6osztas).
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Sokkal egyszeriibb és adott konfiguracio esetében allandonak tekinthetd a folyamati
térképek frissitési ideje. Itt egy alapidébdl (K) kell kiindulni és ehhez hozzaadni a helyi és
tavoli (Profibus vagy Profinet) IO modulok bajtjaihoz tartozé idét (¢p, ¢p). Ennek alapjan
felirhatjuk:

T,,=K+n-t, +n'-t
PIl Pl ’P (42)
T =K+m-t,, +m -t,

A fenti relacidoban n, m a helyi, n’, m’ a tavoli bemeneti illetve kimeneti modulok
bajtjainak szamat jelenti.

A fenti értékek nagysagrendileg altalaban joval kisebbek, mint a futdsi id6, de
mindenképpen szamolnunk kell vele féleg nagyszamu 10 modul esetében, vagy amikor a
felhasznaloi program egyszerti.

Ugyancsak allandénak tekinthetd a ciklus végén az operacids rendszer altal végzett
ciklusellendrzési pont miiveleti ideje (Tccp) is. Az S7-300-as processzorok miiszaki
leirasaiban, a gyartd 90 és 250 ps kozotti értéket ad meg. Az altalam hasznalt
processzorndl ez az érték 140 ps [48].

4.2.2. A teljes ciklusido

Ha elszigetelt rendszert feltételeziink, akkor az alap ciklusiddn kiviil legfeljebb csak
a megszakitasokhoz rendelhetd extra idéket kell figyelembe vegyiik, illetve a
hibaesemények soran bekovetkezd ciklusidd novekedést. A megszakitasokkal kapcsolatos
extra idok a megszakitas jellegétdl fiiggden tobb csoportba sorolhatok. A legjelentésebb
idéndvekedést a hardveres illetve a diagnosztizalas soran fellépd megszakitasok jelentik.
Ezek az értékek is processzortdl fiiggbek. Altalaban 100 és 400 ps kozotti értékekkel
szamolhatunk. (A CPU315-nél 200 ps.) Gyorsabb processzoroknél ez 40 és 160 ps kozott
van. A hibaesemények joval kisebb, 100 — 150 ps-os ciklusnovekedést idéznek eld, de a
gyors processzoroknal 20 us alatt is lehet.

A korszeri irdnyitasi és vezérlési rendszerek mar nem elszigetelt médon miikddnek.
Rendszerint valamilyen hélézatba vannak rendezve és kommunikaciés kapcsolatban allnak
egymassal. Ezen kiviil gyakorta a folyamati allapotok és adatok is vizualizalva vannak.
Mindezek jelentésem megndvelhetik a vezérldk alap ciklusidejét. Az ilyen feladatokat
ellatd rendszereknél a kommunikaciora forditott idovel szamolnunk kell, mert ez
jelentésen megnovelheti a teljes ciklusidét. A 4.1. fejezetben mar utaltam erre a
problémara, igy most csak ennek a hatasat fogom bemutatni. Ennek alapjan a teljes
ciklusiddre a kovetkezd 0sszefliggés irhato fel:

100

Teiar =T¢ 100—C. (4.3)
L

A fenti relacidban C; a kommunikacios terhelést jelenti %-ban kifejezve.
A kommunikécios terhelés hatasa nem linearis, mértéke a konfiguralt értéktdl fiigg.
20%-os alapbeallitasnal ez 1,25-sz6r6s novekedést jelent [48].

4.2.3. Az alkalmazott 10 vezérlo ciklusidejének kiszamitdsa

A vizsgalt Profinet 1O rendszer vegyes topologiaban egy S7-300 CPU315F-PN/DP
kontrollert, két ET-200 IM151-3 PN 10 eszkozvezérlot, IO supervisorként egy laptopot,
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egy SCALANCE X005-6s nem menedzselhetd halozati kapcsolot tartalmaz, valamint még
egy PLC-t, egy S7-300 CPU314-2DP-t, amely a CP343-1 Lean interfészen keresztiil
kapcsolodik a halozathoz, de 1ényegében nem része a Profinet rendszernek (4.3. abra).

mTmmmmmmmm—m————— 1 10 Supervisor
$7-300 CPU314C-2DP, ' S7-300 CPU315F-2PN !
: :
cPU [cP : i : PC
314 |343 : 315 :
| |
I — — I o
|k S I ________ J ( —————————— |
PLC+CP343 Ethemn&t PN-Kontroller ;
g IP: 199 168.1.1 IP: 192.168.1.10
IP: 192.168.1.2 j
——————————————— A USSR Sy
: ET 200S IM151-3PN | [ET 200S IM151-3PN |
SCALANCE X005 | I_ k: :
p ! |
Halézati switch I — Td T-i' | :
: | L | | I
1 : I !
| PNO eszkiz 1. __ __ ! \PNIQeszkiz 2. _ ___ :
Ethemet kapcsolat IP: 192.168.1.3 IP: 192.168.1.4

== mmm PROFINET RT kapcsolat Ethemeten keresztiil
Szakasz hossza: 3m+3m

4.3. ébra. A ciklusid6 vizsgalatara konfiguralt rendszer

A Profinet kontrollerhez kozvetleniil kapcsolodnak sajat IO csatornak is. Az egyik
modul 4 anal6g bementet (Al) és 2 analdég kimenetet (AO), mig a masik 16-16 bemeneti
illetve kimeneti csatornat (DI/DO) tartalmaz. A ciklusid6-szamitasok soran természetesen
ezeket is figyelembe kell venni. Az IM151-3PN 10 eszkozvezérlokhoz dsszesen 8-8 darab,
egyenként 2-2 csatornds digitalis bemeneti illetve kimeneti modulok kapcsolddnak.

A szamitasokhoz sziikséges IO kontroller és a CPU314C-2DP PLC ide vonatkozd
katalogus adatait az alabbi tablazat tartalmazza.

4.1. tablazat. A CPU ciklusidot befolyasolo rendszeradatok [48]

K tpr tp Tccp
CPU315F-PN/DP | 100ps | 20ps/bajt | 46ps/szo | 140ps
CPU314C-2DP 150ps | 35ps/bajt - 150 ps

Ezeket felhasznalva az n, m, n’, m’ bajtok értékei a kovetkezoképpen alakulnak:

n=(4xAl )+ 2xDI =(8)+ 2bdjt
m=(2xA0)+2x DO =(4)+ 2bajt
n' =8 x2x DI = 2bdjt

m' =8x2x DO = 2bdjt

(4.4)

Megjegyzés: Az analdg csatornakat altalaban kozvetlenill cimzik, ezért a (4.4)
relacidkban a zarojelben 1évo részek elhanyagolhatok.
A (4.2) relaci6 alapjan Tpy = 186 us és Tpjo = 186 us idotartamu lesz.
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A tesztrendszer felhasznaldi programja vezérlési feladatokat nem végez. Csak a
ciklusido  kiszamitasahoz és  bizonyos helyzetek szimuladcidjdhoz  sziikséges
programmodulokat tartalmazza. Ennek megfeleléen az alapprogram kevés szamu utasitast
tartalmaz. Ezek Osszesen 135 logikai illetve bitmiivelet, és 23 egyszerii lebegépontos
miiveletet tartalmaz. A 4.2.1. fejezetben megadott miivelet-végrehajtasi idoket felhasznalva

a program futési ideje meglehetdsen rovid.
T =135x01+23x3=825us (4.5)
Kovetkezik, hogy az alap ciklusidd értéke az (4.1) relacio alapjan:

T.=186+186+11x 82,5+ 140 ~ 603 us (4.6)

A 20%-ra bedllitott kommunikécios terhelést is figyelembe véve, a (4.3) relacio
alapjan a teljes ciklusid6 értéke legfeljebb 0,75 ms lesz, ha mas tényezok nem valtoznak.

Egyes PLC-nél konfigurdlhatd még a minimalisan, illetve a maximalisan
megengedett ciklusidé. Ennek tallépésekor a rendszer automatikusan meghiv egy
hibamodult (OB80), amelyikben tervezéskor leprogramozhato, hogy ilyen esetben hogyan
reagaljon a rendszer.

4.3. Ciklusid6 mérési modszerek [S18]

Mivel a PLC-k altalaban csak ezredmasodperces pontossaggal mérik a ciklusidot,
indokolt kidolgozni egy olyan mérési eljarast, amellyel, még ha kdzvetett modon is, de
pontosabban mérhetd a ciklusidé. Igy kimutathatoak lesznek mindazok a tényezdk,
amelyek befolydsoljak ennek valtozasat. A tovabbiakban két mérési moddszer elvi és
gyakorlati megvaldsitasat fogom bemutatni.

Az alkalmazott egyik mérési elv a kovetkezd: megszamoljuk az iddegység alatt
lefutott ciklusokat. Az I s-os mérési idot 0,5 s sziinet koveti, majd ez automatikusan
ismétlédik addig, amig kivanjuk a mérést folytatni (4.4. abra). Kozben lehetdség van adott
bemeneti csatorndkon keresztiil megszakitdsokat kérni, melyeknek eredményeként
elindithatunk kiilonb6z6é lebegdpontos miiveleteket végzd vagy analog jeleket kezeld
figgvényeket, hogy lassuk, hogyan befolyasolja a ciklusidé valtozasat.

Iy | I; I
]
t

(I
10,

i
. 110E
|
T = 15 maresl ko,
Tz =0 be zzunet
C —ciklusck;
Gz — idoegysan alsdt ciklusszsam;

|

N I N—

4.4, abra. A ciklusid6 mérési elve
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A C¢ iddegység alatti ciklusszdmokat a program adatblokkban (DB) tarolja, a
ciklusidot (7¢) pedig a kdvetkezd dsszefiiggéssel szamithatja ki:

_ 1000 [ms]

C

T, (4.7)

A felhaszndloi program a SIMATIC STEP7 V5.4 fejleszt6i kornyezetben késziilt
létradiagramos illetve utasitdslistds formaban. Programrészleteit a 2. melléklet tartalmazza.
Az eljaras a fOprogram részét képezi, de funkcidblokként is elkészithets. Igy
alkalmazhatova valik barmelyik vezérld ciklusidejének mérésére. Csak a legsziikségesebb
utasitasokat tartalmazza, hogy kevésbé befolyasolja a tényleges felhasznaldi programot. A
kiszamitott ciklusidd felhasznalhaté tovabbi mérési feladatokra (pl. reakcio id6 mérése) és
sziikség esetén HMI panelen barmikor megjelenithetd. A modszer eldnye, hogy szoftveres
uton végzi a mérést, semmilyen kiilsé eszkdzt nem igényel, és sokkal pontosabban méri a
ciklusiddt, mint a PLC. Hatranya, hogy nem tudjuk megmérni a révid ideig tartd, az
atlagostdl jelentdsen eltérd szélsdséges ciklusértékeket. Ezért a ciklusidd viselkedésének
kozvetlen tanulmanyozasara egy masik modszert fogok alkalmazni, amellyel akar az el6z0
modszer hitelessége is igazolhato.

A PLC kimeneti moduljanak egyik csatorndjara kivezetem azt az impulzust,
amelynek szélessége megegyezik a ciklusidé nagysdgaval. Ilyen impulzust a
legegyszeriibben ugy kaphatunk, hogy példaul a rendszer altal generalt, 10 Hz-es
impulzussorozatnal felfuto-¢l figyelést végziink, melynek soran egy altalunk valasztott
bitmemoria (Merker) értéke egy ciklusidéig logikai magas szinten lesz. Az itt kapott
értéket valamelyik digitalis kimeneti csatornara tovabbitjuk és megmérjiik a keletkezett
impulzus szélességét. (4.5. abra)

ARt Cikluisdvel megegyezd impulzus elSallitésa

MZ55.0 - 10Hz-esz impulzussorozat ,:J
M1.7 - pozitiv élfigyelés
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4.5. 4bra. Ciklusiddvel megegyez6 impulzus eldallitasa

Az elébbi moédszerrel mért ciklusido értéke hitelesnek tekinthetd, ha a célnak
megfeleld eszkozzel mérjiik az impulzus szélességét. Hatranya, hogy 50 Hz-nél nagyobb
egymast kovetd ciklusidoket tudunk megmérni. Ebbol kovetkezik, hogy 2 ms-os
ciklusidonél csak minden tizedik mérheto.

A 4.5. abran lathaté megoldéds szerint az M255.0-re konfiguralt impulzussorozat
frekvencidja 10 Hz, vagyis 100 ms-ként van egy felfut6 €l. Az elébbi példandl maradva ez
azt jelenti, hogy minden 6tvenedik ciklus keriil a kimenetre.
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4.4. A két mérési modszer osszehasonlitasa

Az eldz6 fejezetben bemutatott idéegység alatti ciklusszamlalds helyességét az 4.5.
abran bemutatott mddszer szerint fogom ellendrizni. Ha a felfut6 €l frekvencidja 10 Hz,
akkor mindegyik iddegység alatt végzett ciklusszdmlalasbol 10 mintat lehet kiils
eszkozokkel megmérni. A mérést tobbszor elvégezve egyrészt meggydzOdhetiink a
kozvetett mddszer helyességén, masrészt kiszlirhetiink olyan nagyon rovid ideig tartd
ciklusidé-valtozasokat, amelyek kiilonb6zd okok miatt el6fordulhatnak a miikodés soran.
Ha ehhez még hozzafiizziik az operacids rendszer altal mért maximalis ciklusid6 értéket,
akkor egy teljes képet kapunk a PLC ciklikus viselkedésérdl.

A kimeneti csatornara kivezetett ciklusid6-impulzus idOtartamat egy altalam
fejlesztett, LabView 8.2 kornyezetben futd alkalmazas segitségével mérem. Az
interfészként hasznalt USB6221 eszkdz, 20 MHz-es oOrajelet haszndlva, a gyarto altal
garantalt mérési pontossaga 0,05 ps [50]. Az alkalmazas alapértelmezés szerint 100 mérési
eredményt taroldsara alkalmas (bedllithato 10000-ig), amely barmikor Excel tablaba
konvertalhato.

Mindkét modszerrel tobb szdz mérést végeztem a CPU314C-2DP processzoros PLC-
n, kiilonb6z6 szituacidkban, melyeknek Osszesitett eredményeit a kovetkezo tablazatban
(4.2. tablazat) foglaltam Ossze:

4.2. tablazat. A két mérési modszer Osszehasonlitasa

Mérési eseménvek Kozvetett | LabView 8.2 Eltérés
Y [ms] [ms] [%]
Alap ciklusidé 0,657 0,688 4,71
Egyszeri lebegopontos miiveletek 0,806 0,831 3,10
Anal6g bemenetek és kimenetek kezelése 1,237 1,252 1,21
Ciklikusan végzett lebegopontos 3,256 3,342 2,64
miiveletek

A legnagyobb eltérés, 4,71% a legkisebb ciklusidé mérésénél mutatkozik. Ez elsé
ranézésre soknak tiinik, de ha figyelembe vessziik, hogy mind6sszesen alig tobb mint 30 us
az eltérés, akkor azt mondhatjuk, hogy elfogadhatd, a célnak megfeleld. Itt jegyezném
meg, hogy a PLC altal mért értékek az els6 harom esetben 1 ms, mig az utolsoban 3ms
lenne, amely kb. 45% eltérést jelent.

4.5. A ciklusido mérése

Osszehasonlitasként, a tesztrendszerben mindkét PLC ciklusidd-valtozasat mértem
teljesen azonos koriilmények kozott, ugyanazzal a felhasznaldi programmal, természetesen
az adott PLC-re szabott konfiguracioban. Kezdetben azért, hogy a PLC-k ciklusidejének
Osszehasonlitasat ne befolyasolja a Profinet IO rendszer, a CPU315F-PN/DP kontroller
konfiguralasra, amikor a Profinet 10 a ciklusid6é véaltozasra gyakorolt hatisat fogom
vizsgalni. Az alkalmazott mérési modszer a LabView 8.2 NI interfészes megoldas.

4.5.1. Az alap ciklusido mérése

Ha feltételezziik, hogy csak a fOprogramhoz tartozé taszkok futnak, nincs
megszakitasi kérelem és nincs kommunikécio sem, vagyis a kontroller elszigetelt médban
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mikodik, akkor viszonylag allandd értékli ciklusidét mériink. Ezt lathatjuk a kovetkezd
abran a CPU314-2DP PLC esetében. A mérések soran tobb ezer mérésbol véletlenszeriien
rogzitett 100 minta értéke 0,646ms és 0,722ms kozott valtozik 0,688ms-os atlagértékkel.
(4.6. abra)
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4.6. abra. A CPU314-2DP PLC alap ciklusidd valtozasa megszakitasok nélkiil

A mért legnagyobb kiilonbség két ciklusidd kozott 76 ps, amely 5,52% eltérést jelent
az atlagértékhez (Tcmeq) képest. Nevezhetem ezt jitternek vagy ciklushibanak (e¢), amely
meghatarozoan a hardvermiikodésbdl adodik (3.1.3. alfejezet 3.2. abra), ugyanis ebben az
esetben az (4.1) relacidoban szerepld futasi id6 (7,), joval kisebb, mint a ciklusidd. (4.2.3.
alfejezet (4.6) relécio)

gc — TCmax _TCmin 100 (48)

2 ’ TCmed

A ciklushiba egyre kevésbé lesz meghatarozo a felhasznadloi program futdsi idejének
novekedésével, vagyis minél nagyobb a ciklusidé annal kevésbé érzékelheté a
hardvermiikodés okozta pontatlansag.

Hasonl6 eredményeket kapunk a CPU315F-PN/DP PLC esetében is azzal a jelentOs
kiilonbséggel, hogy ennek a processzora mar valamivel gyorsabb, mint az el6z6 PLC-¢,
foleg a lebegdpontos miiveletvégzést illetden. [48] A kovetkezd abran (4.7. abra) lathatjuk
ennek a PLC-nek az alap ciklusidd valtozasat fiiggvényhivasok nélkiil.
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4.7. ébra. A CPU315F-PN/DP kontroller alap ciklusidd valtozasa megszakitasok nélkiil
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A gyorsabb miikddés egyértelmiien latszik és ez nem csak az utasitds végrehajtas
gyorsasagaban nyilvanul meg, hanem a hardvermikddés kismértékii javulasaban is. Ez
abbdl kovetkezik, hogy a ciklushiba ennél a PLC-nél mar csak 5% koriil van.

4.5.2. A megszakitasok hatdsa a ciklusidore

Ebben az alfejezetben végzett mérési eredmények bizonyitjdk a 4.2. fejezetben
megfogalmazott tényezok koziil az utasitdsok szdmara és bonyolultsdgira vonatkozo
allitast. Harom, kiilonb6z6 bonyolultsagi és tipusti megszakitast, vagyis fliggvényhivast
kezdeményezek a felhaszndloi programban, amelyek kiilon-kiilon vagy egy idOben is
indithatoak. Az elsd fliggvény (FC1) egy egyszerli lebegOpontos miiveletet tartalmaz,
amely két-két szdm Osszeszorzasabol, Osszeadasabol valamint egy gyokvonasbol all. A
masodik (FC2) két szamot négyzetre emel, Osszeadja, gyokot von beldle, osztja ¢és
szorozza. Ezt ciklikusan végzi és Osszeadja, ameddig az eredmény kisebb, mint ezer. A
harmadik fiiggvény (FC3) két analdog bement fesziiltségeit kivonja egymdsbol, majd az
eredményt az egyik analdg kimenetre tovabbitja. A CPU314-2DP PLC ciklusid6
novekedését a fliggvényhivasoknak megfelelden a kovetkezd abra mutatja.

45
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4.8. dbra. A CPU314-2DP PLC ciklusidé novekedése a fliggvényhivasok szerint

Lathatjuk, hogy mar az egészen egyszerii lebegdpontos miiveletvégzés is tobb mint
120%-ra emeli a ciklusiddt, a ciklikusan ismételt miveletek pedig majdnem Gtszorosére.
Ezzel szemben az analdg jelek kezelése nem okoz rendkiviili ciklusid6 valtozast.

A kovetkez6 abran azt lathatjuk, hogy a CPU315F-PN/DP PLC esetében mindezek a
megszakitdsok sokkal kevésbé novelik a ciklusidét, féleg lebegdpontos miiveletvégzéskor.
(4.9. abra)

1.4

1,2 e
’ T
T e

0.8 158,15% OFC2
, 105,40%

[74]
E 6 mFC1

0.4

0.2 W Féprogram

0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

4.9. abra. A CPU315F-PN/DP PLC ciklusidd valtozasa a fliggvényhivasok szerint
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A 4.8. ¢és 4.9. abrak alapjan kétségteleniil megallapithato, hogy a programozhato
logikai vezerlok, valamint a valos idejii ipari Ethernet alaprendszerek ciklusideje fiigg az
utasitasok szamatol és azok bonyolultsagatol és tipusatdl, a megszakitdsoktol valamint a
vezérlo processzoranak sebességétol.

Ami a FC3 fiiggvényhivast illeti, a ciklusndvekedést itt elsésorban nem a miiveletek
sokasaga okozza, hanem az analdg csatornak A/D — D/A atalakitoinak késleltetési ideje.

Erdemes még megemliteni a 4.5.1. alfejezetben meghatéarozott ciklushiba alakulasat
a futasi 1d6 novekedésének fiiggvényében a két PLC esetében. (4.10. dbra)
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4.10. abra. A ciklushiba alakulasa a vizsgalt PLC-knél

Az abra elsé szegmense azt mutatja, hogy a 315-60s PLC processzora és a hozza
tartoz6 hardver elemek iddébeli viselkedése valamivel jobb, mint a 314-es PLC-¢. A
kozépsd szakasz egyértelmilien a szoftveres mitkddésre utal. Ebbdl a szempontbdl, noha
lathattuk, hogy a 315 PLC lebegépontos miiveletvégzése sokkal gyorsabb, a két PLC
hasonlo jelleget mutat. A harmadik szakasz, akarcsak az elsd, ugyancsak a hardver
teljesitmény miatt eltérd, ugyanis itt az A/D — D/A atalakitok jatszanak meghatarozo
szerepet. Itt a 314-es PLC anal6g modulja sokkal kevésbé befolyasolja a ciklusvaltozast,
mint a 315-6sh6z kapcsoldodo 10 modulé.

4.5.3. A kommunikdcios terhelés hatdasa

Az ipari Ethernet rendszerek rendeltetésiikb6l adéddan egymaéssal dsszekapcsolva,
halézatban mitkkédnek. A 4.5.1. alfejezetben mar sz6 volt rdla, hogy a cikluson beliil, a
kommunikéciora szant id0 bizonyos esetekben konfiguralhat6. A kérdés meglehetdsen
Osszetett. Egyrészt azért, mert kiilon kell kezeljiik a folyamatvizualizalashoz kapcsolodo
kommunikécids terhelést az ipari Ethernetes kapcsolatokbdl szdrmazo ciklusnovekedéstol,
bar ez utobbi, mint latni fogjuk kevésbé befolydsolja a ciklusidét és elég jol
meghatdrozhat6. Masrészt a vizualizalashoz kapcsolodd kommunikaciot korantsem lehet
allandonak tekinteni, ugyanis nagymértékben fiigg a megjelenitett adatok szamatol, az
adatfrissitéstdl, de a lekérdezés modjatdl is. A kérdés tehat az, hogy hogyan valasszuk meg
a helyes kommunikacios terhelés beallitasat, s mi torténik az igy beallitott ciklusiddvel, ha
idékozben megnovekednek a kommunikécios igények?

A vizualizalasbol fakaddé kommunikacios terhelés hatasat 10, 20 és 50%-os
beallitasok mellett tanulmanyoztam.

Eldszor azt vizsgaltam, hogy a kiilonbozd bedllitdsok kommunikécié hidnyaban
hatassal vannak-e az alap ciklusidére? Akdrcsak az el6zd alfejezetben, ha nincsenek
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megszakitasok, nincs ciklusndvekedés, a valasz itt is trividlis, ha nincsenek kommunikacios
igények a ciklusidé sem novekszik, barmekkora is legyen a kommunikdcios terhelés
beallitasi értéke. Vagyis a bedllitast kdvetden nem automatikusan ndvekszik meg a
ciklusid6 a (4.3) relacié szerint, hanem csak akkor, ha kommunikacids igények meriilnek
fel. A 10% és 50% beallitasok soran az alap ciklusidd értéke gyakorlatilag nem valtozott a
4.5.1. alfejezetben a 20%-o0s alapbedllitdisnal mért atlagértékhez viszonyitva. Egyenként
ezer minta rogzitése utan az eredményeket a 4.3. tdblazatban foglaltam 6ssze:

4.3. tablazat. Az alap ciklusid6 alakulasa
10, 20 és 50%-0s kommunikacios terhelésnél terhelés hidnyaban

Alap ciklusidé Beallitott értékek

1000 minta utan 10% 20% 50%
Atlag [ms] 0,602 0,608 0,598
Maximum [ms] 0,673 0,659 0,626
Minimum [ms] 0,586 0,592 0,583

A kommunikaciés terhelés altal eldidézett ciklusvaltozas viselkedését a
legegyszeriibben monitor program bekapcsoldsaval vizsgalhatjuk. Mindegyik esetben
azonos mennyiségli informacidé keriilt monitorozasra. Ezt a modszert alkalmaztam
mindharom bedllitadsi modnal, az alap ciklusidére, valamint a megszakitasok altal kivaltott
esetekben is. Ezeket 6sszehasonlitottam a szamitott értékekkel. Az 3. szamu mellékletben a
10, 20 ¢és 50 szazalékos bedllitasi értékek szerinti valtozast latjuk monitor tizemmoddban.

A 10 szazalékos bedllitasnal rogzitett mintakbol az latszik, hogy tobb mint 60
mintandl a ciklusidé gyakorlatilag az alapértéken marad. Id6kozonként viszont tobb
mintaban is a ciklusidd jelentdsen, tobb mint duplajara nd. Ez azért kdvetkezik be, mert a
meglehetdsen nagy mennyiségli informéciot, ha csokkentett mindségben is, de igyekszik
megjeleniteni. Az atlagérték 100 mintara szamolva 0,68ms, amely csak kevéssel haladja
meg a szamitasok szerinti 10%-os ndovekedést.

A 20%-os alapértelmezett beallitasnal jol lathato, hogy itt az esetek tobb mint 60
szazalékanal a ciklusidd 0,8 és 0,9 ms kozott van. Az atlagérték 0,81 ms, amely szintén
nagyobb, mint a szamitott 20%-os emelkedés. Itt is lathatdak idokozonként kiemelkedd
ciklusértékek, amelyek azt mutatjak, hogy a monitor izemmaod 20%-nal nagyobb beallitast
igényelne.

A harmadik 50%-os beallitasnal a mérési adtok atlagértéke 0,96ms. A rogzitett
mintak kozel fele 1-1,4 ms kozott van, vagyis az 1,2 ms-os szamitott érték koriil.
Kimagasléan magas érték minddsszesen csak egy van, és ez nem feltétleniil
kommunikécids eredetli. Azt is lathatjuk, hogy viszonylag sok minta (tobb mint 20%
esetében) az alapértéken vagy annak kozelében van. Mindezek azt bizonyitjak, hogy jelen
esetben sok az 50%-0s kommunikdacios terhelés beallitasa.

A kovetkez6 dbran a mért és a szamitott értékek valamint a kommunikécios terhelés
szerinti ciklusidé valtozas alakulasat lathatjuk. A fenti szitudcidhoz igazodva,
kommunikécids szempontbdl az optimdlis bedllitas a két gérbe metszéspontjaban, kicsivel
tobb, mint 20% felett van. (4.11. abra)
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4.11. abra. Kommunikécids szempontbdl optimalis kommunikécios terhelés beallitasa
4.5.4. A kommunikacios reldaciok hatdasa a ciklusidore

Ebben az alfejezetben arra keresem a valaszt, hogy a Profinet 10 eszkozvezérlok
hozzéadasa milyen mértékben befolyasolja a ciklusidd valtozasat? A gyart6 adatai szerint
[49] egy Profinet 10 kontrollerhez maximum 128 darab 10 eszkdzvezérld csatlakoztathato.
Mindegyik eszkoz ¢és a vezérld kozott a konfiguralas soran kétiranya full duplex
kommunikacids relaciok épiilnek fel. Csupan az eszkozvezérlok csatlakoztatasa, az 10
modulok nélkiil, szdmottevoen nem befolyasolja a ciklusidot, mert a kapcsolat-
menedzselési funkcidkat a kommunikacids processzorok végzik. Az ezzel kapcsolatban
végzett mérési eredmények vezérlonként atlagosan 4-5 ps ciklusndvekedést idéztek eld. Ez
a maximalis szamt [0 eszkozvezérld esetében is kevesebb, mint 600 ps ciklusidd
novekedést jelent. Ha a teljes ciklusidé novekedést az 10 kontroller alap ciklusidejéhez
viszonyitjuk, akkor lathatjuk, hogy amikor az alap ciklusidé novekszik, az eszkdzvezérlok
szamanak novelése egyre kevésbé befolyasolja a ciklusido valtozast. 5 ms alap ciklusidd
esetében példaul alig tobb mint 110%-ra névekszik a teljes ciklusidd. (4.12. dbra)
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4.12. dbra. A ciklusidd novekedési ratdja az 10 eszkdzvezérlok szamanak novelésével
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A fenti eredmények alatamasztjak a 3.4.2. alfejezetben tett megallapitast miszerint az
ipari Ethernetes alrendszer egységes egészkent viselkedik, gy mintha az eszkozvezérlok a
kontroller sajat részei lennének, annak ellenére, hogy kozéttiik a kapcsolat Etherneten
keresztiil valosul meg.

A tesztek soran digitalis bemeneti és kimeneti modulokat csatlakoztattam rendre,
Osszesen harom 10 eszkozvezérl6hoz. A tesztrendszerben hasznalt IM151-3PN HF
eszkozvezérlokhoz egyenként maximum 63 darab 10 modul csatlakoztathatd és 256 bajt
IO adatot tudnak kezelni. A harom 10 eszkozvezérlohoz, kiilonbozd konfiguracidkban
csatlakoztatott digitalis IO modulokkal végzett tobb mint ezer ciklusidé minta vizsgalata
soran a bementi modulok bajtonként 87 us, mig a kimeneti modulok /44 us ciklusido
novekedést (extra ciklusidd) produkéltak. Ebben az esetben ez szinte teljes egészében a
folyamati térképek kezelési idejének novekedésében nyilvanul meg. Ez bemeneti
modulonként 22 us-ot, kimenetinél pedig 36 us-ot jelent. A kiilonbség minden bizonnyal a
modulok csatornainak eltéré olvasasi ¢€s irasi idejével magyarazhato.

A kovetkezd tablazatban néhany gyakoribb, valamint szélsdséges konfiguracid extra
ciklusidejének alakulasat foglaltam 6ssze. A sziirke arnyalatos teriiletek 50ms-nal nagyobb
ciklusidé novekedést okoznak, ezért ezekhez a konfigurdcidkhoz mar gyorsabb IO
vezérlOre van sziikség. (4.4. tablazat).

4.4. tablazat. A ciklusid6 novekedése az 10 modulok szaméatol fiiggden

IO" Bemeneti/Kimeneti modulok szima [db] *

Eszkoz-

Veﬁg"k 4/4 8/4 16/8 16/16 24/16 32/24 32/32

1 0,23 0,32 0,64 0,92 1,10 1,56 1,81

16 3,69 5,08 10,16 14,77 17,55 24,93 28,97
32 7,39 10,16 20,32 29,54 35,10 49,87 57,94
48 11,08 15,24 30,49 44,32 52,64 74,80 86,90
64 14,77 20,32 40,65 59,09 70,19 99,74 115,87
80 18,47 25,41 50,81 73,86 87,74 124,67
96 22,16 30,49 60,97 88,63 105,29 149,60
112 25,85 35,57 71,13 103,40 122,84
128 2954 | 40,65 81,30 118,18 140,38

* a ciklusidd értékek ms-ban vannak megadva

A fenti tablazatban 1évo értékek a digitalis 10 modulokra vonatkoznak, amelyek
kozvetlen 10 csatornai, azzal a kiilonbséggel, hogy a bajtonkénti leképzési id6 eltéro lehet.
Ez att6l is fiigg, hogy milyen gyorsan tudja az eszkdzvezérld alkalmazési rétegének
kommunikécios protokollja az 10 adatokat az Ethernet keretekben elhelyezni, illetve az 10
kontroller kibontani ezekbdl.

Az eddig végzett mérési szituaciokban a kontroller és az 10 eszkdzvezérldk kozott az
adatfrissitési ciklusidé az alapértelmezett 728 ms értékre volt bedllitva. Ez egy
meglehetdsen alacsony frissitési id6. A kommunikacids terhelés 20%. A tesztrendszer két
IO eszkozvezérldje Osszesen 6t bemeneti €s 6t kimeneti modult tartalmaz. (A harmadik
eszkozvezérld nem tartalmaz 10 modulokat). Az igy mért ciklusidd atlaga a mar emlitett
128ms-os frissitési idObeallitassal 0,89 ms volt. Feltevodik a kérdés, hogy elégséges-e¢ a
beallitott 20%-0s kommunikécios terhelés? A (4.3) relaciot alkalmazva a ciklusidd
szamitott értéke 7,71 ms értékre novekszik. A mérési eredmények, 500 minta utan
atlagosan 0,96 ms-os ciklusidét eredményeztek. A mért maximalis érték 7,045 ms volt.
Vagyis nem indokolt a nagyobb kommunikacios terhelés beallitasa.
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4.6. Uj tudomanyos eredmények

Az ipari vezérl6- és kommunikécios rendszerek tervezésekor valamint iddkritikus
viselkedéseinek vizsgalatakor elengedhetetlen feltétel a ciklusidd ismerete. Ebben a
fejezetben kidolgoztam két olyan eljarast, amelyek segitségével sokkal pontosabban
meérheto a ciklusido, mint a vezérlok rendszerszoftvere altal biztositott mérési értékek.

A ciklusszamlalason alapuld kozvetett modszer barmilyen PLC-nél alkalmazhato,
hiszen nem igényel semmilyen kiils6 berendezést. Segitségével nyomon kovethetd a
ciklusid6 valtozas, a mért értékek felhasznalhatoak a reakcididok kiszamitasakor, amelyek
a valos idejli miikddés kritériumait hatarozzak meg.

A masodik médszer kozvetlen mérési lehetéséget biztosit kiilsd idomérd szamara.
Csak olyan PLC-knél hasznalhato, amelyek rendelkeznek elektronikus kimeneti
csatornaval is. Els6sorban hasonl6 teriileten torténd kutatasi célokra hasznalhatd. Sokkal
érzékenyebb az el6zonél és akar néhany mikroszekundumos valtozasok is mérhetdek. A
mérési eredmények korlatlan mennyiségben, tetszés szerint tarolhatdoak. A modszer
segitségével sikeriilt mérmem a ciklushibat. Ennek alapjan igazoltam a ciklushibara
vonatkozo relacidt, valamint a ciklushiba és a vezérlési program futasi ideje kozotti
kapcsolatot.

Ugyancsak ezzel a modszerrel vizsgaltam a kommunikacids terhelés hatasat
kiilonb6zé konfiguracids bedllitasok mellett és megallapitottam, hogy ha nincsenek
kommunikacios igények, a ciklusidé nem valtozik, barmekkora is legyen a bedllitott érték.
A konfiguracido sordn bedllitott érték ciklusidé korlatot jelent a kommunikécios
igénybevétel soran, amelyet a vezérld igyekszik tobb-kevesebb sikerrel betartani. Ugyanitt
hataroztam meg a kommunikécio szempontjabol optimalisnak tekinthetd kommunikécios
terhelés értékét is.

Tovabbi kisérleti eredményekkel igazoltam az eldzd fejezetben megfogalmazott és
kidolgozott valdés idejli Ethernet alaprendszerre vonatkoz6 megallapitast, miszerint az
egységes egészként viselkedik, gy mintha az Ethernet haldzaton keresztiil kapcsolodo 10
modulok sajat kozvetlen elemei lennének.

Az altalam kidolgozott mérési eljarasokkal és az igy kapott mérési eredmények
egyértelmiien aldtdmasztottak a kovetkezo tézist.

2. TEZIS [S11, S13, 817, S18]

Kidolgoztam két olyan uj ciklusido mérési eljarast, amelyeknek segitségével, sokkal
pontosabban mérhetok az 10 kontrollerek vagy PLC-k ciklusidéi, mint a
rendszerszoftverek dltal mért értékek.

2.1. Altézis. Megallapitottam, hogy a programozhato logikai vezérlok, valamint a
valos idejii ipari Ethernet alaprendszerek ciklusideje fiigg az utasitdsok szamatol, azok
bonyolultsagatol és tipusatol, a megszakitasoktol valamint a vezérlo processzoranak
sebességétol.

2.2. Altézis. A ciklushiba egyre kevésbé meghatarozo a felhasznaloi program futdsi
idejének novekedésével, vagyis minél nagyobb a ciklusido anndl kevésbé érzékelheto a
hardvermiikodés okozta pontatlansag.

2.3. Altézis. Kommunikdcios igények hianyaban a ciklusidé nem névekszik,
barmekkora is legyen a kommunikdcios terhelés beallitasi értéke.
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V.FEJEZET

NEM SZINKRONIZALT IPARI ETHERNET RENDSZEREK REAKCIOIDEJENEK
MEGHATAROZASA ES MERESE

A folyamatirdnyitasban és a vezérléseknél alkalmazott ipari Ethernet rendszerek
jelentés része, nem igényli a kontroller és az eszkozvezérlok kozotti idébeli
szinkronizdldst. Az ilyen rendszerek vezérléi altaldban 1 ms-nal nagyobb ciklusiddvel
rendelkeznek és valtozd sebességli, olykor kimondottan lassu folyamatokat iranyitanak.
Ebbdl kovetkezik, hogy a rendszer id6korlatja sem kritikus értékii, vagyis a szinkronizalas
hianyabol ad6doé néhany milliszekundumos eltérés szamottevéen nem befolyasolja a
rendszer valos idejii miikodését. A 1I1. fejezet elején az ilyen rendszereket A, illetve B valos
idejl osztalyba soroltam. Ebben a fejezetben az ilyen, ciklikus alapmiikodésti rendszerek
reakcioidejére vonatkozé kritériumokat és szabalyokat fogom meghatarozni és mérési
eredményekkel igazolni ezeket.

5.1. A reakci6ido fogalma és fontossaga

A gyakorlatban sok esetben meghatarozé lehet, hogy mennyi id6 telik el egy
bemeneti csatorna gerjesztésének kezdeti pillanatatdl egészen addig a pillanatig, amig a
megcimzett kimeneti csatorndn megjelenik a valasz. A bementi csatorna gerjesztése és a
kimeneten megjelend valasz kozott eltelt idot szokds reakcididonek, vagy vdlaszidonek
nevezni. Ezt féleg olyan esetekben targyalom a tovébbiakban, amikor a bemeneti ¢és a
kimeneti eszkoz vezérldi kozotti kapcsolat az ipari Etherneten keresztiil valosul meg. A
vezérlési rendszerek tervezésénél az is fontos lehet, hogy milyen gyakorisaggal kovethetik
egymast a bemenetre érkezd jelek, amelyeknél még egyértelmli valaszt kapunk a
kimeneten? Mekkora lehet az a minimalis gerjesztési idétartam, amelyiket még
»eszreveszi” a bemenet. Befolyasolja-e az ipari Ethernet halozat forgalma a valaszidok
alakulédsat?

Hogy ezekre a kérdésekre valaszt kapjunk, meg kell hatdrozni mindazokat a
tényezoOket, amelyek befolyasolhatjdk a valaszidok alakulasat.

5.1.1. A reakcioidot meghatadrozo tényezok

A 1II. fejezetben targyalt 10 kontrollerek ciklusidejének elemzése soran lathattuk,
hogy barmely vezérlési eredménynek, a kimeneten torténd megjelenéséhez legkevesebb
egy ciklusidére van sziikség. Ebbdl kovetkezik, hogy a valaszidéket meghatdrozo egyik
tényez6 a vezérld ciklusideje lesz.

A PLC-k valamint az eszkozvezérlok bemeneti csatornai zajsziird aramkoroket
tartalmaznak annak érdekében, hogy megakadalyozzék a nemkivéanatos villamos zavarok
bejutasat a rendszerbe. A minél hatékonyabb és biztonsagosabb sziirés érdekében ezek a
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szlirdaramkorok bizonyos késleltetéseket is eldidéznek. Ezeket a késleltetéseket ismerjiik
¢és egyes rendszereknél konfiguralhatok is [55].

A 2.2.3. fejezetben bemutatott kiildési id6 a Siemens Profinet 10 rendszereknél 0,25
és 4 ms kozott konfiguralhatd. Ennek tipikus beallitasi értéke az A és B valos ideji
osztalyoknak megfeleléen / ms. Ez minden esetben alapjat képezi a frissitési idének.
Ennek megfelelden az ilyen rendszereknél a legkisebb frissitési id6 / ms lehet. A tovabbi
értékek 2 hatvanyainak megfeleld szorzoval allithatok be egészen 512 ms-ig [48].

A 3.4.2. fejezetben meghataroztam az ipari Ethernet alrendszer valos ideji
mikodésének feltételét, miszerint a legnagyobb ciklusidével rendelkezé eszkoz
buszfrissitési periodusa legalabb négyszer kisebb kell legyen mint a hozzarendelt iddkorlat.
A vaélasziddk vizsgalatanak szempontjabol ez azt jelenti, hogy a buszfrissitési ciklust a
valaszidéknek megfelelden kell megvalasztanunk a rendszer tervezésekor, hogy valos idejii
miikodést biztositsunk.

Tételezziik fel az 5.1. abran lathatd ipari Ethernet alrendszert, amely egy IO
vezérldvel, N darab eszkdzvezérldvel és egy feliigyeleti allomdssal rendelkezik. A vezérld
mindegyik eszkozzel kétiranyti kommunikacios relaciot épit fel Uy frissitési periodussal.
Legyen a vezérld ciklusideje 7.

Feliigyeleti

eszkoz
reLII?a:znalﬁi 10 PC vagy laptop
programmal Vezérld

IPARI ETHERNET

Terepi
eszkozok

(o] 10 10 (0]
Eszkoz 1 Eszkoz | Eszkoz k Eszkéz N

5.1. &bra. Ipari Ethernet alrendszer feliigyeleti eszkdzzel

Osszefoglalva az elézéeket a reakcioidok alakuldsat a legtobb esetben az alabbi
tényezOk hatarozzak meg:

e aciklusidé (7o),

e abemeneti csatornak késleltetési ideje (Ip),

e akildési idd (S7)

e akonfiguraci6 soran beallitott frissitési idok (Ur, Umn).

Ezek koziil egyediil a frissitési id6 az, amelyet a valoés idejii kovetelményeknek
megfelelden megvalaszthatunk. A masik harom tényez6ét érdemben nem nagyon tudjuk
csokkenteni. Azt is figyelembe kell venni, hogy nem mindegy, hogy a ciklusidé és a
frissitési id6hoz képest mikor érkezik a bemeneti jel. Ennek megfeleléen a valaszidéknek
lesz egy also és egy felsé elméleti hatara.

5.1.2. A reakcioidd elvi meghatdrozdsa
Az 5.1. abra szerinti alrendszerben altalanos esetként feltételezziik, hogy a j-edik
eszkozvezérld egyik bemeneti csatornajara érkezd jel hatdsdra a k-adik eszkozvezérld

valamelyik kimeneti csatornija kell reagaljon. A szitudcid elemzése érdekében két
sz€lsdséges esetet kell meghatarozni.
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Az alsé hatar (Sgr) a legkedvezdbb elméleti helyzetet feltételezi, amikor egy
ciklusidon beliil a valasz is megérkezik. Ebben az esetben a valasziddt csak a kontroller
ciklusideje és a bemeneti csatorna késleltetési ideje hatarozza meg [48].

Ser =T-+1, (5.1)

Ez az az eset, amikor a bemeneti gerjesztés éppen a kiildési id6 idején érkezik, €és a
bementi folyamati kép (PII) aktualizalasat még eléri, a valasz pedig a kdvetkezd kimeneti
kép (PIO) aktualizalasakor ugyancsak a kiildési idonek éppen a legkedvezébb pillanataban
érkezik. (5.2. abra)

Jelmagyardzat:

Ip Input |
' § — bemenetek
Ug E Sr H § aktualizdlasa (PII)

E i V. — kimenetek
E ,/ § = ,/ \\ 7 Z aktualizdldsa (P1O)
E é§ ¢ é§ e+ o Jp— bem?nrf kféslela:ea‘é_s
| i e T —vezérl§ ciklusideje
E * Ty—reakcididd

Urp H ] H o Sy killdési id6
: ¢ Up, Unp—aj-edik, illetve
' a k-adik eszkézvezérld
E Tr = Ser ¥ Sfrissitési ciklusa
v >| Output

5.2. ébra. A legkedvezdbb esethez tartozo valaszido

Az elébbi eset a valosagban legfeljebb egyiranyt kommunikacié esetében fordulhat
eld, ugyanis nagyon csekély annak a valdsziniisége, hogy ez a harom feltétel kedvezden
teljesiiljion. De nem is igazan lényeges, legfeljebb ki tudjuk szamolni az elméletileg
lehetséges legrovidebb valaszidot.

A legkedvezdtlenebb helyzet (Lgr) az lesz, amikor az 10 eszkdz bemenetére érkezd
jel éppen lekési az aktudlis frissitési 1d6t, majd a kovetkezd frissités utan a ciklus bementi
folyamati kép aktualizalasi (PII) pillanatat is, ezért csak a kovetkezo ciklusban t6ltddik be
¢s keriil végrehajtasra. A valasz esetében pedig a kdvetkezd ciklus kimeneti folyamati kép
aktualizalasakor (PIO) éppen lekési a frissitési 1dot, igy csak a kovetkezovel keriil
tovabbitasra. Ezt az esetet lathatjuk a kovetkezd dbréan. (5.3. 4bra)

Ip L Input |
i H‘"‘“—s_ — . e
o e
/ ¥ B .
N ;o N Ve 2 Te.. N T N
%% Fel, %} c é C+1 §¢ Cc+2 %/
Ur H _I [] ;;: | 5
) > T
i Tp = Lpr ‘:r
i Qutput

5.3. ébra. A legkedvezdtlenebb eset valaszideje
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A fenti abra alapjan a legkedvezdtlenebb esethez tartozod valaszidd értékét altalanos
formaban a kdvetkezd relacio alapjan hatarozhatjuk meg:

Ly =1,+Up+2-T.+Up +2-S; (5.2)

Mindkét szélséérték el6fordulasi valdszinlisége meglehetdsen csekély, foleg nagyobb
értekll frissitési idOvel rendelkezé konfigurdciok esetében. A vélaszidOk varhato
kozépértéke a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato ki.

UTj+UTk+3'Tc
Toy =

+1,+S; (5.3)

Nem szinkronizalt ipari Ethernet rendszereknél a legkisebb frissitési id0 szerinti
valaszidd szamitott atlaga 4 ms. (ha Uy = Uy = Tc =St = 1 ms; Ip = 0,5 ms)

Megjegyzés: Az Ur, Up frissitési idOket értelmetlen sokkal kisebb értékekre
beallitani, mint a ciklusid6 értéke, mert ekkor a reakcididék valtozéasat igen jelentds
mértékben a vezérld ciklusideje fogja meghatarozni, amely igencsak érzékeny a
megszakitasok altal inditott taszkok futési idejére.

A jitter szamitott maximalis értéke a kovetkez0 relacioval adhaté meg:

jm:UTj+UTk+TC+2-ST (5.4)

A legkisebb frissitési idovel szamitva ez az érték meglehetdsen nagy, 5 ms lesz.
A kozépértékhez viszonyitott valaszido relativ eltérés szazalékos mutatdjat pedig az
alabbi kifejezés hatarozza meg:

i u.+U,+T.+2-§
Er =g 00% =
Ty U+UTk+3-TC+2-1D+2~ST

- 100% (5.5)

Az eldbbi példanal maradva ez az eltérés a legkisebb frissitési id0 szerint szamitva
62,5% lesz. Ha a frissitési id6t noveljiik, akkor ez az érték is novekedni fog. Csokkenést
legfeljebb akkor érhetnénk el, ha novelnénk a kontroller ciklusidejét, illetve a bementi
csatorndk késleltetési idejét. Ezeknek a ndvelése viszont kedvezdtlen hatassal van a
valasziddkre.

A tesztrendszerben végzett mérési eredmények azonban azt mutatjak, hogy az elébbi
elméletileg szamitott értékeknél sokkal kedvezdbb értékeket kapunk, mind az atlagérték,
mind a maximalis jitter, mind pedig a valaszidd relativ eltérését illetden. Ez utdbbi akar
27%-ra is csokkenhet. Ez azzal magyarazhatd, hogy a legkedvezdtlenebb esethez tartozo
szituacio eldfordulasi valdsziniisége sokkal kisebb, mint az alsé hatarhoz tartozé szituacioé
[S3]. (lasd 5.3.2.1. fejezet 5.3. tablazat)

5.1.3. Fontosabb sajdtos esetek
Az el6zd fejezetben bemutatott altalanos helyzeten kivill még két fontosabb
szituaciot érdemes targyalni. Az egyik az, amikor az IO kontroller és az 10 eszkozvezérldk

kozott 1étrejovo kommunikacids relacion beliil csak egyiranya adatatvitel torténik. Ez lehet
a PLC feldl valamelyik 10 eszkdzvezérld iranyaba, ilyenkor a PLC az termeld, az
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eszkozvezérld pedig a fogyasztd, vagy forditva, az eszkdzvezérld az termeld, a PLC pedig
a fogyaszt6. Ugyanilyen kommunikacids kapcsolat kialakithatd két PLC kozott is, vagy az
OPC szerver és egy PLC kozott.

A masik gyakran el6forduld konfiguracido az, amikor az IO kontroller és az
eszkozvezérld kozott kétiranya adatkommunikacidé zajlik. Ilyenkor mindkét eszkoz
egyarant betolti az termeld és a fogyasztd szerepét is. Mivel a 100 Mb/s-os ipari Ethernet
halézat alapértelmezésbdl full duplex jellegli, a kétirdnyt kommunikaciés relaciok akar
egyiddben is kialakulhatnak.

A ciklikus adatok egyirdnyi tovabbitisanak egyik legegyszerliibb moddja a
visszaigazolas nélkiili simplex adatatvitel [2], amely feltételezi, hogy a csatorna jo
mindségli, hibamenetes ¢s a fogyasztd képes olyan sebességgel fogadni az adatokat,
ahogyan az termeld kiildi. A Profinet CBA esetében ez sok esetben meg is valosithato,
mert a kommunikécio altalaban egyenrangi eszkdzok kozott zajlik. (5.4. abra).

PROFINET kontroller PROFINET kontroller
gfitil:;) Alkalmazas (ggﬁﬁfﬁg Alkalmazis
Aty i RT adatok : l A6
= At;
Error

5.4. dbra. Nyugtazas nélkiili ciklikus adattovabbités [37]

Az elObbi abraban: At; a frissitési id6t, At a feldolgozasi 1d6t, At; pedig a varakozasi
id6t jelenti. A frissitési idonek minden esetben igazodnia kell a fogyasztd felhaszndloi
programciklusdhoz. A feldolgozési id6t a fogyasztd hatarozza meg, de szdmottevéen nem
haladhatja meg a frissitési id6t, mert akkor hibas miikodéshez vezetne. A véarakozasi id6
maximalis értéke a konfiguracidban hatarozhaté meg. Ennek az idének a tallépése mar
nem fogadhat6 el, ezért ilyenkor hibatizenetet general.

At; = n At (56)

Az alapbeadllitds szerint n = 3, RT adatok kiildése esetén. Vagyis ilyen jellegii
hibaiizenetet a fogyaszt6 akkor produkal, amikor a vart adatok harom ciklusidén beliil sem
érkeznek meg.

A masik, foleg a PROFINET IO rendszereknél alkalmazott RT adattovabbitasi
modszer a megall és var (stop and wait) adatatvitel [2]. Itt mar a vétel visszaigazolasaként
a fogyasztd visszakiild egy ugynevezett al-keretet (ACK), amelyet pozitiv nyugtaként
(Positive ACKnowledgement) tekinthetiink. A keret a hibamentességrél nem tartalmaz
informéciot, az termeld viszont megismétli az adatkiildést, ha meghatarozott idén beliil
nem érkezik nyugtazas. Lényegében kétirany kapcsolatot feltételez, ahol azonban valos
idejli adattovabbitas csak az egyik iranyban torténik. Viszont adattovabbitds forditva is
lehetséges, vagyis az 10 eszkozvezérld feldl az IO kontroller irdnyaba. (5.5. ébra).
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Eléallito Fogyaszto

10 10
Kontroller | | Device
—
S_T_I_ ) RT adat do
Ur ACK 3y
4 ___________________________________ o i -
Uy
. S
AS
T_I - RT adat d v
L ACK STI
1 ___________________________________ -- - -
ERGEIEEED Jelolések: - Ur frissitési id6;

- St kiildési id6
5.5. ébra. Egyiranyu adatforgalom nyugtazassal

Megjegyzés: Az eszkO6zok kozotti adattovabbitasi id6 mindkét esetben
elhanyagolhato, mert joval kisebb, mint a frissitési vagy az eldkészitési és feldolgozasi 1do.

A valaszidoket tekintve, a legkedvezObb eset kivételével, mindegyik relacio
modosul, ugyanis ebben az esetben csak egy frissitési és egy kiildési iddvel kell
szamolnunk. Ennek megfelelden a (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) relaciok a kovetkezoképpen
modosulnak:

Ly, =1,+U, +2-T-+S; (5.2°)
TRM=UT+3.2TC+ST+ID (5.3")
e =Up + 1.+ S, (5.4°)

¢, UrtTe S 1o, (5.5")

=UT+3.TC+2~ID+ST

Ha ismét a legkiélezettebb helyzetet vessziik alapul (Ur=T¢c=Sr=1 ms, Ip=0,5 ms), a
varhat6 valaszid6 kozépérték 3 ms-ra, a jitter maximalis értéke ugyancsak 3 ms-ra, a relativ
eltérés pedig 42,85%-ra csokken.

A mérési eredmények ebben az esetben is valamivel kedvezdbb értékeket mutatnak,
akércsak az el6z6 szituacioban.

Az osztott intelligenciaju ipari Ethernet rendszerek talan leggyakrabban eléforduld
esete az, amikor az 10 eszkdzvezérld valamelyik bemeneti csatorndjara érkezik valamilyen
villamos jel, amelynek hatasara ugyanennek az eszkodzvezérlonek valamelyik kimeneti
csatorndjan megjelend villamos jel vezérli a beavatkozast. A szitudcid nagyon hasonlé az
5.5. abran bemutatotthoz, azzal a kiilonbséggel, hogy az eszkdzvezérld hol termeld, hol
fogyasztd szerepet tolt be, a valos idejli adatatvitel pedig minden esetben kétiranyu. Ezt az
esetet mutatja az 5.6. abra.
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Eléallito/Fogyaszté Fogyaszt6/ElGallité

10 10
Eszkoz- Kontroller
vezérlo
TR AT
S_T_I_ i RT adat (kérés) o
Ur RT adat (valasz) ,S,T,I -
Ur
o, R
F N
ST_I - RT adat (kérés) R
Ut RT adat (valasz) ,S,T,I -
L AEEEEE Jeldlések: - Ur frissitési ido;

- St kiildési idd

5.6. abra. Kétiranya RT adattovabbitas

Mivel a bemeneti és kimeneti csatorndk ugyanahhoz az eszk6zvezérléhoz tartoznak,
az (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) osszefliggések az alabbiak szerint valtoznak:

Ly, =1,+2-(U,+T.+S;) (5.27)
TRM:ID+UT+ST+3‘TC (5.37)
Joae =L +2-(U, +S;) (5.47)

; Tet2:(Ur£50) 1909, (5.57)

3T 42-(1,+U, +S,)
5.1.4. Tovabbi sajdtos esetek és kovetkezmények

Az eldz6 fejezetben (5.1.3.) targyalt altaldnos és sajatos szitudciok mellett érdemes
még megemliteni azokat az eseteket, amelyeknél a bemeneti késleltetés és a kontroller
ciklusideje szamottevéen mar nem befolydsolja a valaszidoket. Ennek megfeleléen
kijelenthetdk:

1. A kiildési id6t elhanyagolhatjuk, ha feltételezziik, hogy joval kisebb, mint a
frissitési periddus (pl. Ur = 8 ms feletti beallitasoknal).

2. Ha a két frissitési id0 koziil a nagyobbikat a maximalis ciklusidéhoz
igazitjuk (max{Ur;, Un} = Ur > Tcmax), €s ezek 0sszege joval nagyobb, mint
a bemeneti késleltetés akkor a bementi késleltetést elhanyagolhatjuk és a
legkedvezGtlenebb eset valaszideje:

Lrr=4Ur (5.6)

Ezzel a konkrét, gyakorlatias szituacioval igazolhatdo a 3.4.2. fejezetben
meghatarozott, ipari Ethernet alrendszerek valos idejli miikodésére
vonatkozo (3.24) relacio.

3. Ha a frissitési idok joval nagyobbak, mint a ciklusidd, akkor a valaszidok a
legrosszabb esetben is két frissitési intervallum alatt megérkeznek ¢és
fliggetlenné valnak a ciklusid6tol:
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Ly, =2-U,; haUr>>T¢ (5.7)

Altalanos formaban az (5.1) és (5.6) relaciok alapjan kijelenthetjiik, hogy a nem
szinkronizalt ipari Ethernet rendszer barmely eszkézvezérloéhez tartozo kimeneti csatornak
reakcioideje (Tr) a bementi késleltetéssel bovitett kontroller minimdlis ciklusideje és a
konfiguracioban meghatdrozott frissitési ido négyszerese kozott véletlenszeriien valtozik.

I, +T

Cmin <Ix<4-U; (5.8)
Mivel a Profinet 10 rendszereknél a frissitési id0 a kiildési id6 kettd hatvanya szerinti
szorzata, felirhatjuk, hogy:

u,=2"-5, (5.9)
Kovetkezik, hogy a (5.8) relaciot kifejezhetjiik ugy is mint:

I, +T

L < T, <278, n={0, 1,2, ..., 9} (5.10)

Ha figyelembe vessziik, hogy a minimalis bemeneti késleltetés kb. 0,1 ms, a
minimalis ciklusidd és a kiildési id6 nem szinkronizalt rendszereknél 7 ms, akkor lathatjuk,
hogy a valds ideju Profinet IO rendszerek reakcidideje elméletileg igen tag hatarok kozott
konfigurdlhat6. Vagyis az elméletileg lehetséges minimalis valaszidé nem lehet kisebb,
mint /,/ ms. Az elméletileg lehetséges felsd hatar pedig 2048 ms-nal nem lehet nagyobb,
alapértelmezett kiildési id6 esetén.

5.2. A valaszid6k mérési modszereinek bemutatasa [S2]

Az altalam alkalmazott mérési eljarasok, akarcsak a ciklusidé mérésénél, itt is két
kategoriaba sorolhatok. Az egyik az, amikor az 10 kontroller vezérlési programja tartalmaz
olyan funkcioblokkokat, amelyek szoftveres uton mérni tudjak a reakcididét. Elonye ennek
a modszernek, hogy a mérés nem igényel semmilyen kiilsé eszkozt, a kontroller pedig
azonnal tud megfelel6képpen reagalni azokra az esetekre, amikor esetlegesen reakcididd
tullépés fordul eld. Akar egymastol tavol levd eszkozvezérlok esetében is alkalmazhato.
Hatranya, hogy a mérési pontossdg a kontroller ciklusidejéhez igazodik, vagyis
tulajdonképpen azt méri, hogy hany ciklusidé alatt érkezik meg a valasz. Ez viszont éppen
elégséges, ha a mérés a biztonsagos, valds idejii miikodést hivatott ellendrizni.

A masik csoportba azokat az eljarasokat sorolom, amelyek valamilyen kiils6 eszkozt
hasznalnak a valaszidok mérésére. Ezek koziil két megoldast fogok bemutatni.

Az egyik, amikor a mérés univerzalis szamlaldval torténik, a mésik pedig amikor egy
LabView 8.2. alkalmazas figyeli és rogziti is a mérési adatokat. Ezeket egy NI interfész
szolgaltatja, amelyik kapcsolatban van az 10 vezérlo(k) megfeleld csatornaival. Ez utdbbi
megoldasnak az a nagy elonye, hogy a mérési adatok tetszéleges mennyiségben
rogzithetdk, kiértékelhetok és kozvetleniil Excel tablazatba konvertdlhatok. A mérések
nagy pontossaggal végezhetok. Hatranyt jelent viszont a kiilsé eszk6zok haszndlata és ezek
beallitdsai. Inkabb csak tesztrendszerben kivitelezhetd, mert gondot jelenthet a
csatornakapcsolat kiépitése az egymastol nagyobb tavolsagra elhelyezett eszkozvezérlok
esetében.
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5.2.1. Mérés szoftveres uton

Ennél a modszernél készitettem egy funkcidblokkot (FB), amely a mérést végzi. Ezt
a féprogrambdl hivjuk minden egyes alkalommal, amikor az adott bemenet valaszidejét
akarjuk mérni. A mérési eredményeket akar adatblokkban is tdrolhatjuk és HMI-vel
megjelenithetjiik. A mérési elv azon alapszik, hogy megszamoljuk hanyszor fut le az 10
kontroller ciklusa a bemenet gerjesztési pillanata és a kimenet allapotvaltozésaig eltelt 1d6
alatt.

Ez a modszer akkor alkalmazhat6d, amikor a ciklusidd jelentésen kisebb, mint a
Profinet IO frissitési ideje, ugyanis ebben az esetben a mérési pontossagot a ciklusidé fogja
meghatarozni. A ciklusidét a PLC milliszekundum pontossaggal méri, de a 4.3. fejezetben
bemutatott moddszerrel az ennél pontosabb atlagértéket vehetjiik alapul. A bemenet
gerjesztésekor ugyan rovid ideig megndvekedhet a ciklusidd, de ez alapvetden nem
befolyasolja a mérést. A mérési hiba (4¢f) maximalisan egy ciklusid6 lehet, amikor a
gerjesztés a legkedvezdtlenebb iddpillanatban érkezik a folyamati térképek
aktualizalasdhoz képest (5.7. abra). Nagy elénye viszont, hogy a mérések soran impulzus
generatoron kiviil nem kell haszndlnunk semmilyen més eszkozt.

Input |
Y .. N 1 M .. N
N N © N, " N
Lo ! Ty = n*T, A
€ \Ef e Qutput

5.7. dbra. A szoftveres mérés elve

Azért, hogy a tényleges kimenti allapotvaltozast észlelni tudjuk, az adott kimenetet
kozvetleniil egy tetszéleges bemenetre irdnyitjuk. Ez viszont 1/3 egységgel megndvelné a
mért idot. Ezért ezt egy 2/3-o0s korrekcios tényezdvel kompenzalom. Ez a megoldas lathatd
a hozzakapcsolddo algoritmussal egyiitt a kovetkezd dbran. (5.8. abra).

HMI Szamlald inicializalasa
10
Bemenet figyelése
Kontroller /E\
ETHERNET Szl
inkrernentaldsa
10 eszkoz- 10 eszkoz- e —
vezérléj | - vezérld k T
Impulzus N[ ouT IN__JouT
generaior | | | [ l | | | | Kaorrekcid megadasa
T : / Walaszidd kiszamitasa

5.8. abra. Valaszid6 mérése szoftveres uton

A bemenetek gerjesztése 0,5-5 s kozott véletlenszeriien eléallitott 24V amplitadoju,
10-500ms-os  valtoztathatd szélességli impulzusokkal torténik. A véletlenszerli
impulzusgeneralds azért sziikséges, hogy minél valdsagosabb helyzetet lehessen
modellezni. Ezeket az impulzussorozatokat a LabView 8.2. fejlesztékornyezetben
generaltam, ¢és az NI interfész egyik kimeneti csatorndjara iranyitottam.
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5.2.2. Mérés univerzalis szamlaloval

Ennél a mérési eljarasnal egy hagyomanyos, meglehetdsen régi tipusu, viszont nagy
pontossdgu univerzalis szdmlalot alkalmaztam. A bemenetek gerjesztésére az imént mar
bemutatott impulzus generatort hasznaltam. A bemenetre érkezd €s a kimeneten megjelend
fesziiltségvaltozast egy-egy differencidld aramkort kovetden Osszeadtam és az univerzalis
szamlaloé bemenetére kapcsoltam. A vizualizalas kedvéért egy kétcsatornas oszcilloszkopot
is bekotottem (5.9. abra).

ﬂ @ | Differencidld |_|_
&5 desreadd
i p{ aramkdr Szamldio
Impulzus generator e
P

Kétcsatornas

» oszcilloszhop

PROFINET

———————————— ETHERNET

5.9. 4bra. A valaszid6k mérése univerzalis szamlaloval

A differencialé aramkor segitségével a négyszogjelbol tliimpulzusokat kapunk. Ezek
azért sziikségesek, hogy egyrészt detektalni lehessen a bementi illetve a kimeneti villamos
jel felmend élét, masrészt osszeadhatd legyen a két jel. igy a szamladlé mindig a két
egymast kovetd tliimpulzus kozott eltelt id6t fogja mérni. Az dramkor kapcesolasi rajza a
5.10. &brén lathato.
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5.10. abra. Differencial6 és 0sszeado aramkor

Ennek a mérési modszernek az a nagy hatranya, hogy a mért értékek csak
manudlisan rogzithetdk, illetve tarolhatok. Ezért kidolgoztam egy sokkal korszeriibb
eljarast, amely ugyanezen a mérési elven alapszik, de lehetdség nyilik az adatok tarolasara,
akar bizonyos foku feldolgozasara is.
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5.2.3. Mérés LabView NI interfésszel

A mérést a 4.4. fejezetbdl mar ismert NI interfész, specialisan ilyen célra kialakitott
része végzi. A mérdkartya két szdmlalobemenetére csatlakozik a bemeneti illetve a
kimeneti jel. A két bemenet felfutd élfigyelésre van bedllitva. Differencidlo, illetve
Osszeadd aramkorre mar nincs sziikség. A két felfuto €l kozotti iddintervallumban torténik
a szamlalas. A mérési adatokat egy egydimenzios tomb tarolja, amely alapértelmezésben
100, de akar tobb 1000 mért érték taroldsara is alkalmas. A kijelzOn mindig az éppen
aktualis valaszid6 olvashato. (5.11. abra).

R R . _USB6221 1
‘ Impulzus ; Digitéli{s 10 5V/24V

; 5 ' egység IN Tk

i generator i keseaiaiziea] _ Ilesztd P

! & ; - — - o L 3 Eth t
: 0,5-28 | SzAmlalo aramkor [*5 eme

; : . S ! rendszer
; : egység 24V/5V . out

: | Tarols. 1 i —

i JFeldolgozé Kijelzd : :

! . i - - P

Pk : Oszcilloszkop

‘ LabView 8.2 alkalmazas ‘ tee-m

5.11. dbra. Az NI interfészes valaszidé mérés fontosabb egységei

A mérés teljesen automatikusan torténik. Csak a mérdimpulzusok szélességét kell
megadnunk, valamint a mintdk szamat, vagyis azt, hogy hany mérést végezzen. A mérés
inditdsa utan minden egyes eredmény azonnal megjelenik a kijelzén és a tomb kovetkezd
rekordjaban taroloédik. Miutan az 6sszes mérési eredményt elmentette, a feldolgozé egység
megkeresi a szélséértékeket (maximum, minimum), kiszamitja az atlagot, a jittert, valamint
a relativ eltérést. Ezeket ugyancsak tarolja, és végiil, ha konvertalasi opcié be van
kapcsolva, Excel formatumba is 4talakitja [S1].

Az illesztd aramkorok feladata a jelszintek atalakitasa. Az USB6221-es interfész
digitalis illetve szdmlalo egységei 0-5V-os TTL, mig az 10 eszkdzvezérld bemeneti és
kimeneti csatornai a 0-24V-os ipari fesziiltségszintekkel dolgoznak [55]. Az illesztd
aramkorok altal okozott késleltetési 1d6 elhanyagolhato. Az illesztd dramkordk egy-egy
csatorndjanak kapcsolasi rajza az 5.12. abran lathato.

O +24V o +5V
GVt 0/24V > 0/5V
U R3 R4
2 2k 1k SNT74M
SNTAOE 0

T1  poay
05y 10k T
o |

5.12. 4bra. A 0/5—0/24 V és a 0/24 — 0/5 V illeszt6 dramkorok kapcsolasi rajza
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5.3. A valaszidok mérési eredményeinek elemzése

Az eldézéekben bemutatott mérési eljardsok koziil, a tovdbbiakban az 5.11. 4bra
szerinti, LabView-val rogzitett mérési eredményeket fogom elemezni €s kiértékelni, azért
mert ezzel a modszerrel az adott szitudcidban akar tobb ezer eredményt is tarolni lehet. A
mérésekhez pedig a 4.2.3. alfejezetben bemutatott Profinet IO tesztrendszert hasznaltam.

A kapott mérési eredmények segitségével igazolhatok az el6zd alfejezetekben
meghatarozott kritériumok az IO csatorndk reakcididejét illetéen. Ezek ismeretében
hatarozhaté meg, hogy egy nem szinkronizalt ipari Ethernet alrendszernél milyen frissitési
idéket kell beallitani a konfiguracid soran azért, hogy a valos ideji miikodés minden
koriilmények kozott biztosithato legyen.

Ebben a fejezetben a mérések soran a kovetkezd kommunikaciés szituaciokban
vizsgaltam a reakci6iddk alakulésat:

1) egyiranyu kommunikdcio:

a) IO kontroller bemeneti csatorndja gerjeszti az 10 eszkdz kimenti csatorndjat,
b) IO eszkdz bemeneti csatornija gerjeszti az 10 kontroller (PLC) kimeneti
csatornjat.

2) ketiranyu kommunikdcio:

a) adott IO eszkdz bemeneti csatornaja gerjeszti ugyanazon IO eszkdz kimenti
csatorndjat,

b) adott IO eszkéz bemeneti csatorndja egy masik 1O eszkdz kimenti
csatornajara kiild adatokat.

A gerjesztett bemenetek kozvetleniil a kimenetekre vannak irdnyitva, tehat az
adatokkal semmilyen miiveletvégzés nem torténik. Az 10 kontroller felhasznaloi
programja nem bonyolult, igy a ciklusidd csak ritkan kozeliti meg a 2ms-ot. Altalaban ez
1 ms korili érték, vagy kevéssel ez alatt van (0,96ms, lasd 4.5.4. fejezet). A vizsgalt
frissitési idok: 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 és I ms.

Az 10 eszkoz bementi csatorndinak késleltetése (Ip) alapértelmezésben 3 ms-ra van
bedllitva, de a legkié¢lezettebb helyzetekben 0,5 ms-os beallitast is hasznaltam. Az 10
kontroller bemenetein ez az érték minden esetben 3 ms és nem modosithato.

A tovabbiakban a mérések sordn a nagyszdmu mintavételezésbdl esetenként ezer-
ezer minta keriil rogzitésre és kielemzésre.

5.3.1. Egyiranyu kommunikdcio valaszidejének mérése

Eldszor azt az esetet vizsgaltam, kiilonb6zo frissitési idok beéllitdsa mellett, amikor a
reakciot kivaltdo bemeneti jel az 10 kontroller, tovabbiakban PLC valamelyik bemenetére
érkezik, a valasz pedig az 10, és/vagy az 1O, eszkozvezérlok valamelyik kimeneti
csatorndjan jelenik meg. A két eszkozvezérld fizikailag teljesen azonos, de
kiilonféleképpen konfiguralhato. Ennek megfelelden elséként egy atlagosnak tekinthetd
szituaciot elemzek, amikor az 10, frissitési ideje 16 ms, az 10,-¢ pedig 32 ms. A bemeneti
késleltetések 3 ms-ra vannak bedllitva azért, hogy igazodjanak a PLC bemeneti
moduljaban, egyébként nem konfiguralhaté értékekhez. A kontroller ciklusideje a mérések
ideje alatt atlagosan 0,9 ms volt.

A mindkét frissitési id6hoz tartozé valaszidok alakuldsa az 5.13. &bran lathato. A
lehetséges maximum ¢és minimum értékek kozotti véletlenszeri valtozas jol lathato
mindkét esetben. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a minimum értékek a frissitési 1do
megkétszerezése ellenére is kozel azonosak maradnak. Ugyanis a minimum érték az (5.1)
relacio szerint fiiggetlen a ciklusid6tol.
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5.13. &bra. A valaszid6k valtozasanak alakulésa egyiranyti kommunikacional

Ha megvaltoztatjuk az adatdramlés iranyat, vagyis a bemeneti jel az 10, vagy 10,
eszkozvezérlok valamelyikére érkezik €s a valasz pedig a PLC egyik kimeneti csatorndjan
fog megjelenni, megtartva az eldbbi konfiguraciot, varhatoan hasonlo értékeket fogunk
kapni. Ez lathaté a kovetkezd 5.1. tdblazatban is, valamint azok a fontosabb jellemz6
értékek, amelyek segitségével dsszehasonlithatd a két szituacio.

5.1. tdblazat. A valaszidok jellemzo értékei 16 és 32 ms-os frissitési id6k esetében

Jellemzé Umio1 =16 ms Utio2 = 32 ms
értékek PLC — 104 101 —» PLC PLC — 10, 10, —» PLC
mért | elméleti mért | elméleti mért | elméleti mért | elméleti
Maximum [ms] 21,066 21,8 20,337 21,8 37,005 37,8 36,318 37,8
Minimum [ms] 427 3,9 4,025 3,9 4,226 3,9 3,994 3,9
Atlag [ms] 12,712 | 12,850 | 12,061 12,850 | 20,783 | 20,850 | 20,278 | 20,850
Jitter [ms] 16,796 | 179 | 16,312 | 179 | 32,779 | 33,9 | 32,324 | 339
Relativ eltérés | 66,06% | 69,65% | 67,62% | 69,65% | 78,86% | 81,29% | 79,70% | 81,29%

A fenti tablazatban az elméleti értékeket az 5.1.2. (5.1) valamint az 5.1.3.1.
bekezdésben bemutatott (5.2°), (5.3°), (5.4°) és (5.5’) relaciok szerint hataroztam meg.

A szélséértékek kozotti véletlenszerii valaszido eloszlast az 5.14. dbran lathatjuk. Az
eloszlast illetéen egyértelmiien latszik, hogy a frissitési id0 megndvelésével a két
milliszekundumonkénti eloszlasi gyakorisadg jelentdsen csokken, atlagosan mintegy 11%-
16l kevesebb, mint 6%-ra. Atlag alatti eloszldsok inkabb csak a szélséértékek kozelében
tapasztalhat6.

5 k) Ip = 3ms; Uy =16ms 5 Ip = 3ms; Ur=32ms
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5.14. abra. A valaszid6k eloszlasanak alakulasa 16 és 32 ms-os frissitési idok szerint
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A kovetkezd 5.2. tabldzatban tovabbi valaszidOket jellemzd értékeket taldlunk
alacsonyabb frissitési idok szerint, mindkét irdnyban. A tablazat utols6 oszlopai a 0,5 ms
bemeneti késleltetésnek megfeleld értékeket tartalmazzak.

5.2. tdblazat. A valaszidok jellemz0 értékei 1 és 8 ms-os frissitési idok esetében

Jel- Ip=3 ms Ip=0,5 ms
l;,?ll{_ Uy, =8 ms Uy =4 ms Ur; =2 ms U =1 ms Uy =1 ms

PLC- | 102- Elm. | PLC- | 101- | Elm. | PLC- | 102- | Elm. | PLC- | 101- | Elm. | PLC- | 101- | Elm.
[ms] 102 PLC ért. 101 | PLC | ért. 102 | PLC | ért. 101 | PLC | ért. 101 | PLC | ért.

Max. | 13,099 | 12,301 | 13,800 | 9,393 | 8,552 | 9,800 | 7,312 | 6,410 | 7,800 | 6,152 | 6,525 | 6,800 X 3,112 | 4,300

Min. | 3983 | 3979 | 3,900 | 4,316 | 3,962 | 3,900 | 4,027 | 3,967 | 3,900 | 4,048 | 3,923 | 3,900 X 1,451 | 1,400

Atl. 8613 | 8178 | 8,850 | 6,751 | 6,206 | 6,850 | 5576 | 5141 | 5850 | 5135 | 4,717 | 5350 X 2,249 | 2,850

J 9,116 | 8322 | 9,900 | 5077 | 4,590 | 5900 | 3,285 | 2,544 | 3,900 | 2,104 | 2,602 | 2,900 X 1,661 | 2,900

% 5292 | 50,88 | 5593 | 37,60 | 3698 | 43,07 | 2946 | 24,74 | 33,33 | 2049 | 27,58 | 27,10 X 36,93 | 50,88

Megjegyzés: A PLC — 10 irdnyban mért értékek valamelyest nagyobbak. Ez azért
van, mert az SN323 [0 modul bementi késleltetésének tipikus értéke ugyan 3 ms, de a
katalogus adatok szerint ez 1,2 — 4,8 ms kozotti érték lehet [56]. Ez lathatd az 5.15. abran.
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5.15. 4bra. A valaszidok atlagértékének alakuldsa mindkét irdnyban

Az 5.15. &dbrén az [ ms* jelolt részben lathatjuk a legkiélezettebb helyzetet is, amikor
az 10 eszkozvezérlo bemeneti késleltetése nem 3, hanem 0,5 ms. Ebben az esetben ez akar
50%-al is csokkentheti a valaszidoket. A mérések soran rogzitett legkisebb valaszidd 1,451
ms volt, vagyis alig tobb mint az elméletileg lehetséges legrovidebb valaszid6 (1,4 ms). A
jitter is csokkent, viszont nétt a relativ eltérés szazalékos értéke. (5.2. tablazat)

A két tablazat alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket érdemes megjegyezni:

o Az elméletileg meghatarozott jellemz0 értékek helyességét a mérési eredmények

kétségtelentil igazoljak.

e Ha a bemeneti paraméterek azonosak, az egyirdnyu kommunikécié soran a
valaszidok nagysaga nem fiigg attol, hogy melyik eszkdz tolti be az termeld
illetve a fogyasztod szerepét.

¢ A minimum kozeli értékek nagyon keveset valtoznak a frissitési 1d6 novelésével.

o Az elébbibdl kovetkezik, hogy a valaszid6k atlagértéke sem nd olyan aranyban,
mint a frissitési id6.
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o A frissitési id6 novelése a legkedvezdtlenebb hatast a jitterre gyakorolja. Ez

gyakorlatilag aranyosan n6 a frissitési idével.

Az 5.2. tdblazatban az elméleti értékek T = 0,9 ms-al lettek meghatarozva. A tobb
ezernyi rogzitett adat alapjan az 5.1.4. alfejezet (5.7) relacidja mar 8 ms-os frissitési id6tol
igaznak bizonyul, vagyis ha a frissitési ido joval nagyobb, mint a vezérlo ciklusideje, akkor
a valaszidok nem haladjak meg a frissitési ido kétszeresét.

A teljes adattabla alapjan az egyiranyt kommunikacié fontosabb jellemz0 értékeinek
alakuldsat az 5.16. abra mutatja.
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5.16. abra. A valasziddket jellemz6 értékek alakuldsa a frissitési idO szerint

Az 5.16. é4bran jol lathatdo, hogy a minimdlis vélaszidd esetében szinte alig
tapasztalhaté ndvekedés, s6t bizonyos esetekben, akar kisebb is lehet, mint példaul § ms-
nal. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy akar nagyobb értékii frissitési 1d6 esetében is,
ugyan joval kisebb valoszintséggel, de el6fordulhatnak az elméleti minimum értékhez
kozeli valaszidok. Igy példaul 128 ms-os frissitési idonél is eléfordult 4,181 ms-os
valaszid6 3 ms bemeneti késleltetés mellett.

5.3.2. A kétiranyu kommunikdcio valaszidejének elemzése a mérési eredmények alapjan

Az 10 eszkozvezérlok bementi és kimeneti csatornai kozotti adatatvitel kizarolag
csak kétirdnyti kommunikacio felépitésével valosulhat meg. Vagyis a PLC és az IO
eszkozvezérlo(k) kozott mindkét iranyban 1étrejon a kommunikécios relacio. Az 5.1.2.
fejezetben leirtak alapjan a vélaszidOket meghatarozé alapvetd tényezd a két frissitési id6
lesz. Ha a bemeneti és kimeneti csatornadk ugyanahhoz az IO eszkdzvezérlohoz tartoznak,
akkor ezek egyenld periddusuak, és a jellemzd értékeket az (5.1), illetve a (5.2°), (5.3°),
(5.4°), (5.5) relaciokkal hatarozhatjuk meg. Ha pedig a legéltalanosabb esetet vessziik
figyelembe, amikor az IO csatorndk tetszdleges eszkdzvezérl6khoz tartoznak, akkor a
frissitési intervallumok is kiilonbozdek lehetnek és a jellemzo értékeket az (5.1), (5.2),
(5.3), (5.4), (5.5) relaciok szerint szamitjuk.

Egy adott 10 eszkozvezérlo valaszidejének vizsgalata

Akarcsak az 5.3.1. fejezetben, itt is eldszor vizsgalni fogok két atlagosnak tekinthetd
esetet /6 illetve 32 ms frissitési periddus esetében. A bementi késleltetés 0,5 €s 3ms, a
kontroller ciklusideje 0,9 ms. Minden egyes mérési szituacioban 1000-1000 minta kertilt
rogzitésre €s kiértékelésre.

A kovetkezd abran (5.17. dbra) a valaszidok alakulasat lathatjuk mindkét frissitési
intervallum esetében, 3 ms-os bementi késleltetésnél. Akarcsak az egyiranyu
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kommunikécio esetében, itt is a legrovidebb vélaszidok kozel azonos értékiiek lesznek
(5,65 és 7,16 ms), noha a frissitési idé duplajara nd.

UT = 32ms |

L LI e e o o L e e o e L L e e e o e L B e e e LA s e e e e

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 s

5.17. abra. A valaszidok alakulasa kétiranyt kommunikacié esetében

Megfigyelhet, hogy mindkét frissitési idénél a valaszidok csokkend tendenciat
mutatnak, majd hirtelen egy-egy jelentds ugras tapasztalhatd, amely periodikusan
ismétlodik. Azt is vegyiik észre, hogy ez a periddus ardnyosan novekszik a frissitési idovel.
A jelenség a szinkronizdlds hidnydval magyardzhatd, ugyanis a kontroller és az
eszkozvezérld orajelei nincsenek egymdashoz szinkronizalva. Ennek kovetkeztében a két
kommunikécios relacio frissitési ciklusa is egymashoz képest ,,csiszik”. Az ugréas akkor
kovetkezik be, amikor az a szituacid all eld, hogy az adattovabbitds éppen lekési
valamelyik kiildési id6t.

Az 5.17. abra megjelolt részét kinagyitottam, hogy jobban lathatdé legyen mi is
torténik. Ezt szemlélteti az 5.18. abra.

s |—UT = 16ms -~ UT = 32ms |

I o L e e e B B o  MAmEEEEEE

200 210 220 230 240 250 ZB0 270 280 290 200 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
5.18. abra. Valaszid6 ugras a kiildési id6 elvesztésekor
A megjelolt részeken mindkét frissitési idohoz tartozd gorbén egy-egy ugras lathato,

amelynek értéke minden esetben a frissitési intervallumhoz kozeli, de legtobb esetben
annal nagyobb mértékli. Az Ur = 16 ms-os gorbéhez tartozé 270 és 271-edik minta kdzott
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18,24 ms, mig a 370-371-edik minta kozott 57,48 ms a kiilonbség. Ez utobbi az Ur = 32
ms-0s gorbéhez tartozik.

Az 5.17. abrahoz tartozé adattablabol pontosan kiolvashato, hogy az Ur = 16 ms-os
gorbénél a 24-edik mintatdl kezdédden 249-251 mintanként kdvetkezik be az ugras. A
masik esetben 370-371 és 853-854 torténik az ugras. Vagyis kétszerannyi mintanként, mint
az els6 esetben. Ha figyelembe vessziik, hogy a mérések 0,5 — 1,5 masodpercenként
torténtek, vagyis atlagosan egy mdasodpercenként, ebbdl kovetkezik, hogy a két frissitési
periodus egymashoz képest koriilbeliil 65 us-al csuszik. Mas szoval a két frissitési id6
periddusa kozotti fazisidé masodpercenként 65 us-al valtozik.

Ugyanez a jelenség tapasztalhatdo 8 ms-os frissitési idonél is (5.19. abra). Ebben az
esetben az ugrasok 122-124 mintanként fordulnak eld, amely Gigyszintén 65 us-os csuszast
jelent. Vagyis fliggetlen a beallitott frissitési idoktol.

ms
25

Ur=8ms;Ip=3ms

123s

0 T 1 T T T T T 1 T T T 1 1 T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT

1 101 201 301 401 501 601 701 801 a0

5.19. ébra. Szinkronizalas hidnyaban a valaszidoknél periodikusan fellépd ugras

A kovetkezd tablazatban (5.3. tablazat) annak a mérési szituacionak a fontosabb
jellemz6i vannak Osszefoglalva, amikor a mérésben résztvevd bemeneti és kimeneti
csatorndk ugyanahhoz az 10 eszkozvezErlohoz tartoznak. Az 10, és 10, eszkdzvezérldinek
frissitési ideje rendre 1-, 2 ms; 4-, 8 ms illetve 16-, 32 ms értékre vannak beallitva. A
kontroller atlagos ciklusideje 0,9 ms. A tablazat utolsé oszlopai itt is egy révidebb bementi
késleltetési id6 szerinti értékeket tartalmazzak.

5.3. tablazat. A vélaszidok jellemzo értékei kétiranyu kommunikacional.

Jel- Ip =3 ms Ip=0,5ms

lem- UT2 =32 ms UTl =16 ms UTZ =8 ms UT] =4 ms UT2 =2 ms UTl =1ms UTl =1ms

20k 102- Elm. 101- | Elm. 102- Elm. 101- | Elm. | 102- | Elm. | IO01- | Elm. | I01- | Elm.

[ms] 102 ért. 101 ért. 102 ért. 101 ért. 102 ért. 101 ért. 101 ért.

Max. | 67,668 | 70,82 | 36,715 | 38,82 | 21,131 | 22,800 | 13,252 | 14,800 | 9,202 | 10,800 | 7,287 | 8,800 | 4,820 | 6,300

Min. | 7,161 3.91 5,658 3,91 5296 | 3900 | 5344 | 3,900 | 5246 | 3,900 | 5300 | 3,900 | 2,833 | 1,400

Med. | 37,172 | 37,365 | 21,252 | 21,365 | 13,011 | 13,350 | 9,198 | 9,350 | 7,099 | 7,350 | 6,135 | 6,350 | 3,671 | 3,850

Jitter | 60,507 | 66,91 | 31,057 | 3491 | 13,842 | 18,900 | 7,908 | 10,900 | 3,956 | 6,900 | 1,987 | 4,900 | 1,987 | 4,900

[%] 8139 | 8954 | 7307 | 81,70 | 60,88 | 70,79 | 4299 | 5829 | 27,86 | 46,94 | 16,19 | 38,58 | 27,06 | 63,64

A tabldzatban rogzitett eredmények ismételten aldtdmasztjdk az elméletileg
meghatarozott szamitasokat. A sziirke oszlopokban az elméleti értékek meghatarozasa az
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5.1.2. fejezet (5.1) illetve az 5.1.4. fejezet (5.27), (5.3”), (5.4”) és (5.57) relacidi alapjan
tortént. Tobb ezer mérés utan egyetlen egy esetben sem fordult elo, hogy a mért érték
valamelyik, de foleg a legkedvezotlenebb esethez tartozo szamitott értéket tullépte volna.
Kovetkeztetésképpen igazolast nyert a fenti relaciok helyessége, a kapott értékek pedig az
5.1.4. fejezet (5.8) relacid alapjan megfogalmazott allitdsnak is eleget tesznek.

A vérhato atlag érték is csak 1-2 tized milliszekundummal tér el a szdmitott értéktol
¢s minden esetben kisebb tdle. Jelentdsebb kiilonbség a jitter és a relativ eltérés szazalékos
értékénél tapasztalhato, de ezek is kedvezd irdnyban alakulnak. Ennek az a magyarazata,
hogy a valaszidok csak ritkdn kozelitik meg a szamitott szélsdértékeket. A jitter
legkedvezObb értékét I ms frissitési id6 mellett kaptuk, viszont itt tapasztalhatjuk a
legnagyobb kiilonbséget is az elméletileg szadmitott értékhez viszonyitva. Mivel ez
fiiggetlen a bemeneti késleltetéstol, ezért mindkét esetben azonos értéket kaptam, holott a
sz€lséértekek kiilonbozdek voltak. A legkisebb relativ eltérés ugyancsak [ ms-nal
tapasztalhatd, mégpedig a 3 ms-os bemeneti késleltetésnél.

Az 5.3. tablazatbdl az is lathato, hogy a legkiélezettebb helyzetben (Ur = I ms;
Ip = 0,5 ms; Tc = 0,9 ms) a valds idejii miikodés idokorlatja 5 ms-on beliil van, a jitter
pedig valamivel kevesebb, mint a frissitési i1d6 kétszerese. A jitter esetében ez az ardny a
tovabbi frissitési idoknél is megmarad.

A kovetkezé abran adott 10 eszkdzvezérld valaszidejéhez fiz6d6 fontosabb
jellemzok alakulasat latjuk a frissitési i1d6 fliggvényében, kétiranyl kommunikacio
esetében (5.20. abra).
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5.20. ébra. A valasziddket jellemzo6 értékek alakulésa kétiranya kommunikacidban

A minimalis valaszidok ebben az esetben is szinte azonos értékiiek. Egészen 16 ms-
ig 5,2 — 5,7 ms kozott van, de a nagyobb értékii frissitési idoknél sem ndvekszik 2 — 3 ms-
nal nagyobb értékkel. 128 ms-nal is csak 8,74 ms. Ebbdl kovetkezik, hogy a jitter szinte
parhuzamosan koveti a maximalis értéket, amely meghataroz6 a rendszer valos idejii
mikodése szempontjabol. Ezeknek az értékeknek az ismerete igen fontos szerepet jatszik a
rendszer konfiguralasa soran. Igy példaul, ha egy olyan rendszert szeretnénk konfigurélni,
amelynek hatarideje /5 ms, akkor az 10 eszkdzvezérlohoz tartozo frissitési id6t legfeljebb
4ms-ra lehet beallitani, 3 ms-os bementi késleltetés mellett.

A maximum ¢és minimum értékek kozotti valaszidd eloszlast illetéen az
tapasztalhatd, hogy ezek az értékek sokkal inkabb koncentralédnak az atlagérték
kornyezetében, mint az egyirdnyll kommunikéci6é esetében, viszont sokkal szélesebb
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id6intervallumon oszlik meg és az eloszlasi gyakorisdg is alacsonyabb. Ezeknek a
valtozasa lathato az 5.21. abran.

WIO1-104 ; Ut =16ms O102-105; Ut = 32ms

0_ T T T T T T T T T T T T IHIHIHI
4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 ms

5.21. dbra. A valasziddk eloszlasanak alakuldsa a frissitési id6 szerint

A fenti dbran jol lathato, hogy ha a frissitési periddust duplajara noveljiik az eloszlasi
intervallum is ennek ardnyaban novekszik, a két milliszekundumonkénti gyakorisag
szazalékos értéke pedig a felére csokken.

Két tetszolegesen konfiguralt 10 eszkozvezérlo egymas kozotti valaszideje

Ebben a fejezetben a kétiranyl kommunikacié valaszidejére vonatkozo, az 5.1.2.
fejezetben altaldnosan meghatdrozott jellemzd értékek alakuldsat és ezek helyességét
vizsgalom a mar elézoekben ismertetett tesztrendszer és mérési eljaras segitségével.
Kiilonb6z0 frissitési idok szerint azt vizsgdlom, hogy van-e 1ényeges kiilonbség a kozott,
hogy melyik eszkdzvezérld tolti be az termeld, illetve a fogyasztd szerepét. Ennek
érdekében eldszor 10; egyik bemeneti csatorndjara iranyitom a tesztimpulzus, a valaszt
pedig 10, eszkdzvezérld kimenetén kapom, majd az 10,-t gerjesztem és az 10;-en fogadom
a valaszt. A kontroller ciklusideje tovabbra is 0,9 ms, a bemeneti késleltetés 3 ms, a
frissitési idok pedig Ur; = 16 ms illetve U, = 32 ms értékekre vannak beallitva.

Mindkét esetben 1000-1000 mintat rdgzitettem, 0,5-1,5 s idékozonként. A valaszidok
alakuldsat ebben az esetben az 5.22. dbra mutatja.

50
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5.22. dbra. Az egymas kozotti valaszidok alakuldsa 16 — 32 ms-os frissitési idoknél
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A két eset teljesen hasonlo valaszidd valtozast mutat. Ezt a hasonlosdgot megerdsitik
az 5.4. tablazat adatai is, amely a fontosabb jellemzo értékeket tartalmazza, kiilonb6zo
szitudcidkban. A tabldzat adatainak régzitésekor a ciklusidé atlagosan 0,91 — 0,52 ms
kozott valtozott. Az elméleti értékek kiszamitasanal Tc = 0,9 ms-ot hasznaltam. A be-
meneti késleltetés 3 ms volt.

5.4. tdblazat. Tetszolegesen konfiguralt 10 eszkdzvezérlok fontosabb jellemzo értékei

UTI/UTZ =2/8 ms UTI/UTZ =16/32 ms UTI/UTZ = 64/128 ms UTI/UTZ =256/512 ms

Jellemzék | Mért [ms] Mért [ms] Mért [ms] Mért [ms]
Elm. Elm. Elm. Elm.
ms] | 10, | 10> [m‘;‘] 10 | 10-- [m';‘] 10, | 10, [m';‘] 10- | 10, [m‘;‘]
10, | 10, 10, | 10, 10, | 10, 10, | 10,

Maximum | 15176 | 15303 16,8 5153 | 52,765 | 548 | 193,744 | 191,847 | 1988 | 709,187 | 767,402 | 7748

Minimum 4,748 4,556 39 7,241 4,845 39 9,577 8,361 8lg 39,626 13,03 39

Aﬂag 10,103 | 9,891 10,35 | 28,892 | 29,284 | 29,35 | 100,877 | 97,650 | 101,35 | 377,365 | 378,681 | 388,95

Jitter 10,428 | 10,747 129 | 44289 | 4792 50,9 | 184,167 | 183,486 | 194,9 | 669,561 | 754,372 | 7709

er [%] 5161% | 54,33% | 6231 | 7665 | 8182 | 86,71 | 91,28% | 9395% | 96,15 | 88,72% | 99,61% | 99,10

Az 5.22. abrén is tapasztalhat6 a valaszidok enyhe csokkenési tendencidja, majd egy
id6 utan a hirtelen ugras, amely ebben az esetben is az el6z0 fejezetben mar bemutatott
frissitési idciklusok kozotti cstiszassal magyarazhato.

Erdemes még Osszehasonlitani a két eset valaszidd eloszlasat a maximum és
minimum értékek kozott. A két milliszekundumonkénti értékek hasonlé eloszlast mutatnak
mindkét esetben (5.23. dbra). A legnagyobb eltérés 24 és 26 ms kozott lathato. Ez 2,6%
eloszlaskiilonbséget mutat. A legtobb intervallumban ez minddssze 1% vagy ez alatti érték.
Az atlagértékhez viszonyitott £16 ms-os intervallumban talalhat6 az esetek kozel 90%-a.

Yo

g8

W O -109; Uy = 16ms
W 09-10q; Uty = 32ms
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5.23. dbra. Az egymas kozotti valaszidok eloszlasa mindkét szitudcidban

Az elvégzett mérések arra engednek kovetkeztetni, hogy a tetszolegesen konfiguralt
10 eszkézvezérlok kozotti kétiranyu kommunikdcioban, az eszkozok egyenranguak, és
barmelyik egyarant betoltheti az termeld illetve a fogyaszto szerepét.

Két azonosan konfiguralt 10 eszkozvezerlo valaszideje

A vezérléstechnikaban szamos esetben eldfordulnak olyan szituacidk, amikor tobb
teljesen azonos tavoli eszkdz vezérlését kell megoldani. Ilyen esetekben indokolt lehet a
tavoli eszkdzvezérlok teljesen azonos konfigurdldsa. Ez azt jelenti, hogy azonosak a
bemeneti késleltetések és a kommunikécios relaciok frissitési ideje is. Ebbdl viszont az
kovetkezik, hogy két vagy tobb azonosan konfiguralt, tdvoli eszkdzvezérld a reakcid idok
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szempontjabol nézve ugy fog viselkedni, mintha az IO csatorndk ugyanahhoz az
eszkozvezérlohdz tartoznanak. Ezt alatamasztjak az 5.1.2. fejezet (5.1), (5.2), (5.3), (5.4),
(5.5) valamint az 5.1.3.2. fejezet (5.27), (5.37), (5.4”), (5.57) relacidi is.

A tovabbiakban ezeket a megallapitdsokat mérésekkel fogom igazolni. A mar
elézéekben bemutatott Profinet 10 tesztrendszer 10, és 10, eszkdzvezérldit teljesen azonos
paraméterekkel konfigurdlom. A tesztek soran kiilonbozo frissitési idok szerint végeztem
méréseket. Ezek koziil a legrovidebb, egy atlagos és egy viszonylag nagy frissitési idéhoz
tartozd mérési eredmények az 5.5. tablazatban lathatok. A bemeneti késleltetési id6
mindegyik csatorna esetében Ip = 3 ms.

mor

5.5. tdblazat. Azonos konfiguracioju 10 eszkdzvezérlok fontosabb jellemzo értékei

Jellemzék Ur=Up=1ms Ur=Uprp =16 ms Ur=Up, =64 ms
[ms] 10,- | 10, | 10, | 10y | 10 | 10~ | 10y | 10,- | 10~ | 10, | 10, | 10,
10, | 10, | 10, | 10, | 10, 10, | 10; 10, 10, 10, 10, 10,
Maximum 5,49 5,146 4,954 5,52 36,715 | 36,317 | 36,528 | 36,622 | 130,78 129,75 130,08 | 129,164
Minimum 1,96 2,093 2,05 2,768 5,658 5,496 5,032 5,247 9,689 7,05 6,57 7,461
Atlag 3,604 3,691 3,551 3,657 21,252 21,104 | 21,049 | 21,472 66,979 70,88 64,61 66,630
Jitter 3,53 3,053 2,904 2,752 31,057 30,821 | 3149 | 31,375 | 121,091 122,70 123,51 121,703
€r [%] 48,97 41,36 40,89 37,62 73,07 73,02 74,82 73,06 90,40% 86,55 95,57 91,33%

A téblazatban rogzitett értékek igazoljak, hogy a jellemzd értékekben torténd
eltérések meglehetdsen alacsonyak, fiiggetleniil attol, hogy milyen frissitési idok vannak
beallitva. A legkiélezettebb helyzetben (1 ms frissitési idoénél) az atlagértékekben torténd
eltérés mindosszesen 0,14 ms, de a valaszidok maximalis értékei is csak alig tobb mint 0,5
ms-mal térnek el. Hasonl6 a helyzet 16 ms frissitési id6nél is. St ha figyelembe vessziik a
frissitési 1d0 16-szoros novelését, az atlag €s a maximalis értékeknél regisztralt 0,4 ms
kortli eltérési értékek igencsak jonak mondhatoak. Nagyobb frissitési idok esetében (64-,
128-, 256 ms) természetesen ndnek ezek az eltérések, de az eltérések még igy is alig
haladjak meg a frissitési id6 10%-at.

Osszegezve a mérések eredményeit kijelenthetd, hogy az azonosan konfigurdlt tavoli
10 eszkozvezérlok bementi és kimeneti csatorndi a vadlaszidok szempontjabol ugy

viselkednek mintha ugyanahhoz az eszkézvezérlohoz tartoznanak.
5.4. A minimalis gerjesztési ido kérdése

Ebben a részben arra kerestem a valaszt, hogy mekkora lehet az a minimalis
gerjesztési idOtartam, amely még kivaltja a bemenet reakcidjat. Ez egyben azt is jeleni,
hogy kiilonb6zd frissitési idOk mellett, milyen frekvencidji négyszogjel kapcsolhatd a
bemeneti csatorndkra, amely még hibamentes valaszt general a kimeneten. Ezt 1ényegében
két tényezd hatarozhatja meg: a bementi csatorna késleltetési ideje és a frissitési 1do.
Nevezziik ezt bemeneti idétartamnak és jeloljiik ti,-el. Kijelenthetjiik:

T, > 1, +Uy (5.11)

Vagyis a csatornagerjesztési ido nagyobb kell legyen mint a frissitési ido és a
csatornakesleltetési ido osszege. Ez azt jelenti, hogy példaul 76 ms frissitési id6 €s 3 ms
késleltetési 1d6 esetén ez az érték /9 ms-nal nagyobb kell legyen. A tesztek soran
alkalmazott 0,5 Hz/1% kitoltésti impulzusok iddtartama 20 ms volt, tehat /6 ms frissitési
1d6ig biztonsaggal alkalmazhat6 volt. 36 ms-nal viszont mar a (5.11) dsszefliggés alapjan
minimum 2%-ra kell emelni a kit6ltési tényezot [S2].
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Az altalam vizsgalt legkritikusabb esetben, amikor a frissitési id6 / ms ¢és a
késleltetési 1d6 pedig 0,5 ms, vagyis 7, = 1,5 ms, azt jelenti, hogy 330 Hz frekvencidju
négyszogjelre még reagalnak a bemeneti csatorndk. A mérések igazoltdk ezt a feltevést.
Tobbszori, hosszabb ideig tartd tesztelések utan sem tapasztaltam kimaradast. A valaszidok
pedig érdemben nem valtoztak. 350 Hz feletti frekvencidkndl mar el6fordulhatnak olyan
esetek, amikor valasz nélkiil maradnak azok a bemeneti impulzusok, amelyek éppen két
frissitési 1d6 kozott jelentek meg. Egy ehhez hasonlo jelenséget dbrazol az 5.24. ébra is,
ahol a 45 Hz frekvencidji bementi jelnél, mar eléfordulhatnak kimeneti valasz-
kimaradasok, ha a frissitési id6 16ms és a bementi késleltetés 3ms.

A
Ur Ur=16ms, Ib =3ms
" : : : T 7
: ' ! : :
: : : ~J : T
! T . ! g
. : I a B : >
out ] t
: Hiényzc';’:
: kimeneti jel
: . ' >
) t

Bemeneti jel frekvencia: fn = 45Hz
Bemeneti gerjesztési idd; Tin = 11ms

5.24. abra. Helytelen bementi csatornagerjesztés

Mivel az iddbeli folyamatok szinkronizalds nélkiiliek, a fenti jelenség teljesen
véletlenszertien fordul elé. 45 Hz-nél még igen nehéz volt észrevenni az oszcilloszkopon,
hogy kimaradnak valaszok. Eszreveheté kimaradas 50 Hz felett volt tapasztalhatd, majd
100 Hz kozelében gyakorlatilag teljesen megsziint a valaszadas.

A kovetkezd tablazatban Osszefoglaltam az (5.11) relacidé szerinti minimalis
bemeneti id6tartamokat és a hozza tartozd maximalis négyszogjel (50% kitoltés)
frekvencia értékeket kiilonb6zo frissitési idok €s bemeneti késleltetések szerint.

5.5. tdblazat. A minimalis bemeneti gerjesztési idohoz tartozo frekvencidk

Ur Ti[Ms] fin[HZ]
[ms] | Ip=3ms | lb=1ms |;=0,5ms| Ip=3ms | Ip=1ms | 1p=0,5ms

1 4 2 1,5 125 250 330

2 5 3 2,5 100 166 200

4 7 5 45 71 100 110

8 11 9 8,5 45 55 58

16 19 17 16,5 26 29 30
32 35 33 32,5 14 15 15
64 67 65 64,5 7 7 7
128 131 129 128,5 3 3 3

A téblazat segit abban, hogy meghatédrozott frekvencidji bementi jel esetében milyen
frissitési id6t konfiguraljunk az adott kapcsolathoz, hogy biztonsagos valaszadast kapjunk
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a kimeneti csatornakon. Igy példaul 50 Hz frekvenciaji bementi jelnél a frissitési id6
legfeljebb 8 ms lehet, 1ms vagy anndl rovidebb bementi késleltetés mellett.

5.5. Uj tudomanyos eredmények

A nem szinkronizalt ipari Ethernet rendszerek valés idejii mikddésének alapvetd
meghatarozoja a reakcidid6. Ennek pontos elméleti meghatirozdsa nem lehetséges,
ugyanis az eszkozvezérl6k bemeneti csatorndit gerjesztd jelek véletlenszertien érkeznek, a
ciklikusan beallitott frissitési id6hoz képest. Erdemes viszont a széls6 értékeket, foleg a
lehetséges maximalis értéket meghatarozni, azért hogy a wvalds ideji mikodést
meghataroz6 idOkorlat rogzithetd legyen. Vagy ahogy az a gyakorlatban lenni szokott,
adott technoldgiai idékorlathoz kell igazitani a reakcididoket. Ennek érdekében
meghataroztam az elméletileg lehetséges minimalis és maximadlis reakcididoket, a
maximalis jittert, és a relativ eltérést.

A méréseket egy altalam kidolgozott 0j eljardssal végeztem. A mérések, az
eredmények rogzitése, valamint a jellemz6é értékek kiszamitasa egy LabView 8.2
alkalmazas és egy NI USB6221 mérdinterfésszel torténik teljesen automatikusan. A mérési
pontossag 0,05 ps. A mérések sordn igyekeztem minden meghatarozo szituaciot
figyelembe venni. Ezt kovetéen tobb ezer, kiilonb6zd szitudcidkban végzett mérési
eredmények feldolgozasa utdn meghataroztam a kovetkezo tézist:

3. TEZIS [S1, S2, $3, S5, S12, S14, S19]

Kidolgoztam egy uj, automatikusan miikodoé mérési eljarast, amelynek segitségével
mérheté a reakcioido. Megdllapitottam, hogy a nem szinkronizalt ipari Ethernet
rendszer barmely eszkozvezérloéhez tartozo kimeneti csatorndk reakcidideje a kontroller

bemeneti késleltetéssel bovitett minimalis ciklusideje és a konfigurdacioban meghatdarozott
Sfrissitési ido négyszerese kozott véletlenszeriien valtozik.

3.1. Altézis. Egyiranyu kommunikacio esetén, ha a bemeneti paraméterek azonosak,
a vdlaszidok nagysaga nem fiigg attol, hogy melyik eszkoz (a kontroller vagy az
eszkozvezérlo) tolti be az termelo, illetve a fogyaszto szerepét.

3.2. Altézis. Kétiranyu kommunikaciondl a valaszidok valtozasanak elemzése soran
bizonyos periodicitds figyelheto meg, amely aranyos a frissitési idovel. Ha a bementi jelek
frekvenciajat allando értéken tartjuk, akkor ebbol a valtozasbol meghatarozhato a
szinkronizalds hianyaban fellépo, a két eszkoz kozotti frissitési idok egymdshoz viszonyitott
csuszasa.

3.3. Altézis. Az azonosan konfiguralt tavoli 10 eszkozvezérlok bemeneti és kimeneti
csatorndi a vdlaszidok szempontjabol ugy viselkednek, mintha ugyanahhoz az
eszkozvezérlohoz tartozndnak.

3.4 Altézis. A bemeneti jel érzékelése akkor biztonsagos, ha a csatornagerjesztés
idotartama nagyobb, mint a frissitési idé és a csatornakésleltetési idé osszege.
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VI. FEJEZET

SZIGORUAN VALOS IDEJU IPARI ETHERNET RENDSZEREK
BUSZFRISSITESI IDEJENEK MEGHATAROZASA ES MODELLEZESE

A szigorian valés idejli ipari Ethernet kommunikacids rendszereknél a vezérlési
adatok tovabbitidsa két mdodon valdsithatd meg. Az egyik megoldés, amikor a kontroller
mindegyik, vele Ethernet kommunikaciés kapcsolatban 1év6 10 eszkoznek kiilon-kiilon
cimzi a kereteket, amelyek a megfeleld vezérlési adatokat tartalmazzak. Ezt a modszert
alkalmazza a mar korabban bemutatott Profinet IRT rendszer. Ebben az esetben 36 bajtnal
kisebb vezérlési adatok gyakorlatilag nem befolyasoljdk a tovabbitashoz sziikséges 1dot,
mert igy a teljes keretméret nem haladja meg a minimalis, 64 bajtos keretet. Hatranya
ennek a megoldasnak, hogy az elébb emlitett szitudcioban a keretterhelési tényezd a
legjobb esetben is csak 56% lehet [S15]. Igazi elénye az 1000 Mb/s-os Gigabit Ethernet
halézaton mutatkozik meg, amikor az adattovabbitashoz sziikséges 1d6 gyakorlatilag mar
nem filigg a keret méretétdl [S8].

A masik megoldas arra torekszik, hogy kihaszndlja a maximalis keretterhelést, amely
az IEEE 802.3 szerint 1500 bajt lehet. Ebben az esetben az 10 eszkdzok szamara
tovabbitandd vezérlési adatokat (telegramokat) igyeksziink egy vagy tobb kereten beliil
ugy elhelyezni, hogy minél nagyobb legyen a keretek kihasznaltsaga [S5]. Ez a modszer
kétségteleniil elonyt jelent kisméretli (36 bajtnal kisebb) telegramok tovabbitasa esetén. Ezt
a modszert alkalmazza a II. fejezetben mar bemutatott EtherCAT.

Ebben a fejezetben az a célom, hogy kidolgozzak egy olyan modellt, amelynek
segitségével mindkét mddszer tanulméanyozhato, kozvetleniil 6sszehasonlithatd egymassal
¢s segithet abban, hogy adott vezérlési szituacidkban melyik moddszer alkalmazhatd a
leghatékonyabban. A témaval korabban mar tobben is foglakoztak, mint példaul Juergen
Jaspetnite professzor [58] vagy Gunnar Prytz az ABB AS Corporate Research Center
mérndke [59]. Mindketten mas-mas, de hasonld modelleket hasznaltak a két rendszer
elemzésére. Az altaluk kidolgozott elveket felhasznalva, de mas szamitasi modszereket
alkalmazva sikertilt tovabbfejleszteni ezeket. [S5, S8, S15]

6.1. A szinkronizalas sziikségessége

Az otodik fejezetben ismertetett nem szinkronizalt valds idejii ipari Ethernet
rendszerek atlagos reakcidideje kétiranylh kommunikacid sordn a legjobb esetben is
meghaladta a 3,5 ms-ot, a jitter pedig alig kevesebb, mint 2 ms volt. (5.3. tablazat utolsé
oszlopa) Ezek az értékek a C osztalybeli, szigoruan valos idejli rendszerek kdvetelményeit
mar nem tudjak kielégiteni. A motorvezérléseknél, ahol idében akar 2-3 vagy annal tobb
tengely 0sszehangolt, pontos mozgatasara van szilikség, a szinkronizalas nélkiili, valos
idejii tizemmodd mér nem alkalmazhat6. Az ilyen rendszereknél az 10 eszkdzvezérlok
ordinak szinkronizaldsa nélkiilozhetetlen. A szinkronizalds alapjat a legpontosabb orajel,
rendszerint a kontroller 6rajele képezi.
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Hatékony ¢€s pontos szinkronizaldssal a jitter minimalisra csokkenthetd. A szigortian
valos idejli ipari Ethernet rendszereknél ez mindenképpen 1 ps alatti értéket feltételez. A
szinkronizalés sziikségességét a 6.1. dbran lathatjuk.

10 kontroller IRT eszkozvezérlo
i | o e s e i
| @ : | |
| At i ! |
1 L5
TCI : v : : : A d 16készitési id6
o i 3 Aty ! - Aty; — adat elfkészités 1d6
I 12 [}
: ! " _‘r—: TC2 - PSP
4 1 Aty ! - Aty; — adat tovéabbitdsi id6
I 1 | Aae |
at ! : :
Tey { Ll ! ' A A 4 A 4 - Aty; — adat feldolgozasi idé
S _ M|
i 12 | i 1 _ _ T
B . : \ 4 RS Aty — adat fogaddsi idé
T r T !
D i : Ay - A — szinkronizalasi hiba
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6.1. abra. Az adatkiildés fazisai szinkronizalas hianyaban

AG6.1. abran lathatd, hogy annak ellenére, hogy a T¢; és T, buszfrissitési ciklusok
egyenldk, szinkronizalds hidnydban az IRT eszkozvezérld Ae iddig nem tudja atvenni az
érkezett adatokat, mert a Tc, ciklus még nem kezdddik. Az egyik cél tehat az, hogy az
eszkozvezérld orajelét tigy igazitsuk minden alkalommal, hogy a szinkronizalasi hiba
minél kisebb legyen. A masik cél természetesen az, hogy a buszfrissitési ciklusidok is
minél kisebbek legyenek. Ennek a kritériumait is ebben a fejezetben fogom bemutatni.

6.1.1. A szinkronizdlas fazisai

Az odrajel alapu kommunikacids rendszerek szinkronizalasat az IEEE 1588 2002-ben
kiadott, majd 2008-ban mddositott szabvany irja le [35]. A PTP (Precision Time Protocol)
néven ismert protokoll beépiil az adatkapcsolati rétegbe és az UDP/IP-n keresztiil néhany
szinkronkeretbe agyazott informacidcsere utdn megvalositja az Orajelek bedllitasat. A
feladat tehat az, hogy adott hal6zati csomopont pontos 6rdja (Master Clock) szinkronizalja
az alhalozat 0sszes eszkozvezérldinek ordit (Slave Clock). A szinkronizalds két 1épésben
valosul meg. El6szor a master elkiild egy szinkronizalast kérd keretet (Sync), majd egy
kovetkezd keretben (Follow Up) elkiildi a sajat o6rdjanak idejét. A kettdé kiilonbsége
megadja a két ora kozotti eltérést (Offset = Ts; — Ty — Delay). A kommunikacids vonal
késleltetési idejét viszont még nem ismerjiik, ezért ezt nullanak vessziik (6.2. bra).

Master Slave
Clock Line Delay = 1s Clock
Tm = 1050s Ts = 1000s
T™M1 = 1051 Ts =1001

not known yet

I Y R v
Follow Up Offset = TS1 - TM1 - Delay

=1002-1051-0=-49
<+—— Adjust Time: Ts - Offset = Ts - (- 49)

TM2 = 1053 Ts = 1052

“ TS2=1053
Follow Up _, Offset=TS2-TM2 - Delay

=1053-1053-0=0
<+—— Adjust Time: Ts - Offset =Ts -0

6.2. abra. Az offset kiszamitasa [57]
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Az igy beallitott id6 kozott éppen a késleltetési id6 okoz kiilonbséget. A masodik
fazisban (6.3. abra) a slave kiild egy késleltetési kérelmet (Delay Request), a master pedig
valaszol rd, vagyis ujra elkiildi a sajat idejét (Delay Response). A négy, most mar ismert
iddpillanat alapjan, meghatarozhat6 a késleltetés [66].

TD:(TSZ_TM2)_(TS3_TM3) (61)
2
A kovetkezd szinkronizalasi folyamat igy mar ismert késleltetéssel torténik, igy
pontosan meghatarozhatd lesz a slave 6raja. Az offset nulla lesz, és ameddig ez nulla,
addig ujabb orabedllitasra nincs sziikség.

Master Slave
Clock Line Delay = 1s Clock
Tm = 1070s Ts = 1069s
TM=1081 fmmem e e TS3 = 1080
TM3 = 1082
T™M3
Delay = (TS2- TM2) + (TM3 - TS3) /2
Delay Response =0+(1082-1080)/2=1
M4 = 1083 R Ts = 1082 i kR
TM4 TS4 =1083 #
\ Offset = TS4 - TM4 - Delay
Follow Up — = =1083-1083-1=-1

<«——  Adjust Time: Ts - Offset =Ts - (- 1)

TM5 = 1085 dmmmz == ————————————=——————] Ts = 1085

TM5 TS5 = 1086

Offset = TS5 - TM5 - Delay
Follow Up =1086-1085-1=0

synchronous !

6.3. abra. A slave orabeallitasa [57]
6.1.2. Szinkronizdldsi modszerek

Az IEEE 1588 szabvanyban alkalmazott egyik korabbi megoldas az, amikor a master
ordhoz minden csomdpontban egy-egy logikai 6rat rendeliink hozza (boundary clock),
amelyek szinkronizaljak az adott csomdpont eszkdzeinek orait €s egyben mester oraként
viselkednek a tdvolabbi csomdpontok irdnyaban. (6.4. dbra).

TTTTReTTTTT R T T e

Master ) Boundary ; Boundary ) Slave
clock clock 1 ‘- dock n clock
* \
|'Slave Master
| port port
Sync Local
[ cirl ’ time

6.4. abra. A boundary clock médszer elve [60]
Ennek a mddszernek az a nagy hatranya, hogy a csomopontok késleltetési hibaihoz

még hozzdadddnak a csomoponton beliili lokalis drajel szabdlyozési hibai is. Ezek mar
ezzel a hibaval képezik a kovetkezd csomdpont master 6rajat. Tobb csomdpont esetén ez
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jelentésen megndvelné a master és fOleg a tavolabbi slave csomodpontok kozotti
szinkronizalasi hibat (jittert). A mddszert foleg szamitogépes haldzatokban hasznaljak.

Legyen Jy a csomdOpontonkénti, J; pedig egy adott csomopont maximalis jitter értéke.
Ha az elébbiekben meghatarozott mddszer szerint szamolunk, akkor:

J]ZIJ(),
=+t +J —J()(] +2)

s J0(1+2+ +n) 62

Altalanos formaban felirhato a kovetkezd sszefiiggés:
o = Zz =J, ("H) 6.3)

Lathato, hogy a csomodpontok szdmanak novelésével a maximalis jitter
hatvanyozottan nd. Ebbdl kovetkezik, hogy a legtobbszor busz topoldgiat alkalmazé ipari
Ethernet rendszereknél a tavolabbi csomopontok szinkronizalasi hibai egyre nagyobbak.

A 1II. fejezetben bemutatott Profinet IO az IRT halozat szinkronizalasara a PTCP-t
(Precision Transparent Clock Protokol) hasznalja. Ez els@sorban hardver alapti megoldas,
amelynél a szinkronizalds megvalositdsa az ASIC egyik alapvetd feladata. A PTCP az
adatkapcsolati rétegbe integralodik és ez azt jelenti, hogy az IRT keretek csak azonos
alhalozati szegmensen beliil tovabbithatok [37].

A PTCP segitségével akar 32 IRT eszkoz szinkronizalasa is megvalosithato egyetlen
egy mester ora (Master Clock) alapjan. A modszer 1ényege, hogy a csomdpontokban un.
atlatszo orat (transparent clock) alkalmaznak, amely a nem neki cimzett szinkronkeretet
atereszti, csupan egy idobélyeget szir be a keretbe, amely a csomopont késleltetésérol
tartalmaz informaciot. igy a sajat csomopontbeli orajel szabalyozasi kor szinkronizalasi
hibaja nem kertil tovabbitasra. (6.5. abra).

Master Transparent ; Transparent | Slave
clock » clock 1 ‘ clock n clock

I Forwarding
p of Sync frame

6.5. abra. Atlatszo 6ra alkalmazasa [37]

Ebben az esetben a jitter maximalis értéke, az el6z6 megoldashoz képest linearisan
fog névekedni, és tovabbra is fligg az IRT eszk6zok szdmatdl, az alabbiak szerint:

Jo=Jyi; i=12..n (6.4)

A két modszer szinkronizalasi hibait Osszehasonlitva azt lathatjuk, hogy a PTC
protokoll alkalmazésa felel meg leginkabb a valds idejii IRT adatatvitel szinkronizalasara.

106



(6.6. abra). A maximalis jitter alakulasa a (6.3) illetve (6.4) O0sszefliggések alapjan lett
meghatarozva, Jy = 40 ns maximalis csomopontonkénti jitterrel. Ezt a megoldast
alkalmazzdk a Siemens S7 Profinet IRT rendszerei is, ahol az ET200-as IRT csomopontok
altal bevitt jitter kb. 40 ns nagysagrendt [S16].

2000

‘:ggg f —4— Transparent Clock| |
—a— Boundary Clock
1400 / 2

1200 f

1000 f

800 /

600 /

400

200 —%""

0 - — T

1 3 6 7 8 11 13 16 1¥ 19 21 23 26 27 29
Nr. of IRT station

Max. jitter (ns)

6.6. dbra. A maximalis jitter valtozasa a csomdpontok szdmanak novekedésével
6.2. A ciklusidé kiszamitasa [S15]

A szigoruan valos idejii ipari Ethernet kommunikacios rendszerek kozos jellemzdje a
ciklikus adattovabbitas. Ebbol kdvetkezik, hogy a fejezet elején emlitett eljarasok koziil
barmelyiket is valasztjuk, a legfontosabb feladat mindig a ciklusidé meghatdrozésa lesz.

A ciklusid6 itt ebben az értelemben az az iddintervallum lesz, amely sziikséges
ahhoz, hogy a kontroller elkiildje az 0Osszes vele kommunikacids kapcsolatban allo
eszkozvezérlok szamara a vezérlési adatokat, illetve fogadja ezek allapotadatait. A laza
valos idejli kommunikacidval ellentétben itt mar figyelembe kell venni a tovabbitashoz
szlikséges idot. A viszonylagosan rovid frissitési idok miatt, a keretek tovabbitasi ideje
mellett, mar a kdzeg és a halozati eszkozok késleltetési idejével is szdmolni kell.

A tovabbiakban a masodik fejezetben bemutatott Profinet IRT és EtherCAT
rendszerek ciklusidd valtozasat fogom vizsgalni, adott koriilmények kozott, 100 Mb/s full
duplex Ethernet kommunikéaciot és busz topoldgiat alkalmazva. A két rendszer
bemutattam. Ezeket felhasznalva dolgoztam ki azokat a modszereket, amelyek segitségével
a ciklusidok kiszamithatok.

6.2.1. Profinet IRT ciklusido

Ha abbol indulunk ki, hogy a Profinet IRT kontroller mindegyik IRT eszk6z szaméara
kiilon-kiilon keretet kiild vagy fogad, akkor a ciklusidé6 meghatarozasakor négy fontos
tényezot kell figyelembe vegyiink:

1. akeretek tovabbitasi sorrendjét,

2. avezérlési adatok nagysagat, amely meghatarozza a keret méretét,

3. abitsebességet,

4. a kerettovabbitasi id6 és az eszkozok, illetve a kozeg késleltetési idejének
aranyat.
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A keretek tovabbitasi sorrendjének meghatdrozasara a 6.7. abran lathatd grafikus
kerettovabbitasi modellt fogom hasznalni, amelyen egy-egy tér-idé diagramot lathatunk,
egy kontroller és két IRT eszkOz esetében. A 6.7.a adbran a keretek kiildési sorrendje
megegyezik az eszk6zok busz-sorrendjével. Lathatd, hogy ebben az esetben nagyobb a
minimalisan meghatarozhat6 ciklus id6, mint a 6.7.b. abran bemutatott megoldéas soran,
ahol forditott a keretek sorrendje, vagyis a kontroller eldszor a legtavolabbi eszkdznek
cimzi a keretet.

IRT
Device 1

IRT
Device 2

IRT

Controller Device 2

Controller =™

v

Ter

\

6.7. dbra. Tér-id6 diagram két IRT eszko6z esetén kiilonbozd sorrendben [57]

Ez a kiilonbség foleg akkor jelentds, amikor nagyobb méretii kereteket tovabbitunk,
vagyis amikor a keretek tovabbitasi ideje joval nagyobb, mint a kozeg és az eszkozok
késleltetési ideje.

A 6.7.b. abran bemutatott megoldast természetesen kiterjeszthetjik N darab IRT
eszkozre is. A kovetkezd abran a Profinet IRT kerettovabbitasdnak tér-idd6 modelljét
lathatjuk, négy eszkoz esetében. Ha feltételezziik, hogy igaz N szamu eszkozre is, akkor
ennek alapjan meghatarozhat6 a ciklusid6 [57].

IRT RT RT RT

Controller ™= peyice 1 | Device2 [ ™| Device3 [ ™| Device 4

A 4

Elsé bajt
B> érkezése

> 4. keret
érkezése

3. keret
> érkezése

2. keret

h__"'—"'—\./( érkezése

=V T > 1. keret
; - : eogd

t Mindegyik keret / érkezése

v megérkezett

D0 TN o T X T,

d
|

6.8. dbra. Tér-id6 diagram o > 0 esetében [57]
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A 6.8. abra alapjan felirhatjuk a kovetkezd Osszefiiggést, amely a ciklusidd
maximalis értékét fogja meghatarozni:

T, =T, +Ty+N-(To +Tpys); haa >0 (6.5)

- Tr—kerettovabbitasi ido, fiigg a keret nagysagatol és a bitsebességtol,

- Tipc — keretek kozotti idorés (IFG),

- Tp—az IRT eszkozok halozati kapcsoldinak késleltetési ideje,

- Ty —akozeg (kdbel) késleltetési ideje (kb. 5 ns/m),

- Tcr—az IRT ciklusido,

- N-az IRT eszkozok szama.

Ugyancsak a 6.7. abra alapjan felirhatjuk az o szogre a kdvetkezd Osszefiiggest:

— TM +TD +N’(TF +TIFG)_[N'(TM +TD)+TF +TIFG]

5404
& N—1

=T +Typ T, —T,; (6.6)

Belathato, hogy fliggetlen csomoOpontok szamatdél (N>1) és a legoptimalisabb
adatatvitel akkor érheté el ha a=0. A (6.6) relacio alapjan ez akkor teljesiil, amikor a
kerettovabbitasi id6 megegyezik az eszkozok, illetve a kozeg késleltetési idejével:

T, +T,; =T, +T, (6.7)

Ahhoz, hogy a (6.7) relacio teljesiiljon, vagy a keret méretét kellene csdkkenteni,
vagy novelni az atviteli sebességet. Ha feltételezziik, hogy a maximalis /00 m a tavolsag az
eszkozok kozott, és tudjuk, hogy az Ethernet kdabel méterenként kb. 5 ns késleltetést hoz
létre, kovetkezik, hogy Tu = 0,5 us. Ha az IRT eszkozok késleltetési idejét kb. 3us-nak
vessziik (gyarto adatai), a keretek kozotti rés Tirg = 0,96 ws (12 bajt tovabbitasi ideje 100
Mb/s bitsebességnél) a kerettovabbitashoz sziikséges id6 Tr + Tipg = 3,5 us lesz. Az
abszolut kerettovabbitasi 1d6 igy 2,54 us. Ez az érték kevesebb, mint 32 bajtos kereteket
feltételezne, de az IEEE 802.3 szabvany szerint ez nem lehet kisebb 64 bajtnal. Viszont
192 Mb/s-os bitsebességnél teljesiilne az optimalis feltétel. Ebbdl kovetkezik, hogy a
Profinet IRT igényelné a nagyobb atviteli sebességii haldzatot.

A helyzet tehat meglehetdsen Osszetett, mivel a kerettovabbitasi id6 fiigg egyrészt a
keret méretétdl, masrészt a bitsebességtdl valamint fennallhat az a helyzet is, amikor az a
sz0g kisebb lesz, mint nulla, példaul Gigabit Ethernet halozatban.

1

1

IRT IRT IRT IRT :

Controller = peyice 1 ] Device2 [P Device3 [ Device 4 i
—_— ‘:
A C':

i

k 4

Lo

u 1

1

| - 1 _keret érkezése _ _ _ >
| _ 2.keret érkezése __ _ g
3. keret érkezése d |

- 2"Keret erkezese ~ - v

i

1

6.9. dbra. Tér-id6 diagram o < 0 esetében [57]
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A 6.9. abran lathatjuk, hogy egyrészt megvaltozott a keretek érkezési sorrendje,
masrészt a tovabbi atviteli sebesség ndvelése mar szamottevOen nem befolyasolja a
ciklusiddt, mert ebben az esetben a ciklusidd leginkabb a kdzeg €s az eszkdzok késleltetési
idejétol fligg:

I, =N-(T,,+T,)+T,+T;; haa<0 (6.8)

A fenti relacié 100 Mb/s-os haldzatban, az elédzdekben emlitett okok miatt fizikailag
nem alkalmazhato, viszont Gigabit Ethernet halozatban mar lenne értelme egészen addig,
mig a keret mérete ezt lehetové teszi.

Az IEEE 802.3 Ethernet keretszabvanyhoz igazodva, a keret mérete akkor is 64 bajt
kell legyen ha 36 bajtnal kevesebb felhaszndloi adatot tartalmaz. Az adatmezd ilyenkor
»toltelék bitekkel” egésziil ki. 36 adatbajtig a keret mérete ugyan nem valtozik, viszont a
keret kihasznaltsaga a legjobb esetben is csak 56%. Hogy ezt mérni tudjuk, bevezetjiik a
Fpr (Frame Payload Factor) keretterhelési tényezot:

F,p =i 100y, (6.9)

FRAME

Ahol a dpyr4 az IRT felhasznaloi adat, drrane pedig a keret nagysaga bajtban.

A legjobb kihasznaltsagot, 98%-ot, 1490 bajt IRT adat esetében kapjuk, amikor a
keret mérete maximalis (drn.) lesz. Felhaszndlva a (6.5) Osszefiiggést kapjuk, hogy a
maximalis IRT keret ciklusideje 100 Mb/s-os halozatban:

Termw =Ty + T, +N(8-%+T,FG;) ahol: b = 100 Mb/s (6.10)

Ez az érték kb. 126 us lesz, vagyis mintegy 12-szerese a 64 bajtos ciklusidének. Ez
semmiképp sem indokolja a maximalis keretkihasznaltsag gyakori alkalmazasat, mert ez az
IRT eszk6zok szamanak csokkentését jelentheti. Célszerli tehat egy optimalis terhelést
meghatarozni, ahol az eszkdzok szamat is figyelembe vessziik. [S7, S15]

Ha a (6.5) relacioban a kerttovabbitasi id6t kifejezziik a bitsebesség (b) és a vezérlési
adatok (dpyr4) fluggvényében a 100 Mb/s-os halézatban, az aldbbi gyakorlatban
alkalmazhat6 6sszefliggéseket kapjuk:

TCT =T, +T, +6,72-N=3,5+6,72-N ; ha dpsz4 S36bd]l‘ (6.11)
8-(48+d,,) N

I.,=1T,+T, + p

=3,5+0,08- N(48+d,,,,); hadpars > 36 bdjt (6.12)

A fenti 0sszefliggésekben TM és TD a kozeg illetve az eszk6zok késleltetési idejét
jelenti. Az eszkozok késleltetési ideje a Profinet IRT rendszereknél 3 ps, a kozeg
késleltetési ideje pedig a maximalis 100 méteres szegmensen kb. 0,5 ps (egész pontosan
0,454 ps). Lathatd, hogy 36 bajnal kisebb vezérlési adatok esetében a ciklusid6 csak az
eszkdzok szamatol fiigg, mig az ennél nagyobb értékeknél mar a vezérlési adatok nagysaga
is hatdssal van ra. Az ilyen rendszerek tervezésénél célszerli egy optimalis terhelést
meghatarozni, figyelembe véve az eszkozok szamat is. Ennek megfeleléen tartalmaz
ciklusido értékeket (T¢cr) a 6.1. tablazat, amely a (6.12) alapjan késziilt. (Az értékeket ps-
ban adtam meg.)

110



6.1. Tablazat. A ciklusidd valtozasa az eszkdzszam é€s a terhelés fiiggvényében

dpara [bajt]

P4

36 | 44 | 52 | 60 | 68 | 76 | 84 | 92 | 100 | 108 | 116 | 124 | 132 | 140 | 148 | 156

16,94 | 18,22 195 20,78 | 22,06 | 23,34 | 2462| 259 27,18 | 2846 | 2846 | 29,74 31,02 32,3 | 3358 | 34,86

2
4 3038 | 3294 | 355| 3806 | 4062 43,18 | 4574 | 483 | 50,86 | 5342 5342 | 5598 | 5854 | 61,1 63,66 66,22
8 57,26 | 62,38 | 675| 7262| 77,74 82,86 | 8798 | 93,1| 98,22 103,34 [ 103,34 | 108,46 | 113,58 | 118,7 | 123,82 | 128,94

12 8414 | 91,82 | 99,5] 107,18 | 114,86 | 122,54 | 130,22 | 137,9 | 145,58 | 153,26 | 153,26 | 160,94 | 168,62 | 176,3 [ 183,98 | 191,66

16 | 111,02 [ 121,26 | 131,5] 141,74 | 151,98 | 162,22 | 172,46 | 182,7 | 192,94 | 203,18 | 203,18 | 213,42 | 223,66 | 233,9 | 244,14 | 254,38

20 1379 | 150,7 ( 1635 1763 | 189,1| 2019 | 2147 2275| 2403 | 2531 | 2531 2659 | 278,7| 291,5| 3043 | 3171

24 | 164,78 | 180,14 [ 1955 [ 210,86 | 226,22 | 241,58 | 256,94 | 272,3 | 287,66 | 303,02 | 303,02 | 318,38 | 333,74 | 349,1 | 364,46 | 379,82

28 | 191,66 | 209,58 | 2275 [ 24542 | 263,34 | 281,26 | 299,18 | 317,1 | 335,02 | 352,94 | 352,94 | 370,86 | 388,78 | 406,7 | 424,62 | 442,54

32 | 21854 | 239,02 | 2595 | 279,98 | 300,46 | 320,94 | 341,42 | 3619 | 382,38 | 402,86 | 402,86 | 423,34 | 443,82 | 464,3 | 484,78 | 505,26

36 | 24542 | 26846 | 2915 | 314,54 | 337,58 | 360,62 | 383,66 | 406,7 | 429,74 | 452,78 | 452,78 | 475,82 | 498,86 [ 521,9 [ 544,94 | 567,98

40 2723 | 2979 | 3235| 3491 | 3747 4003 | 4259 | 4515| 4771 | 5027 [ 502,7 | 5283 | 5539 | 5795 6051 | 630,7

44 | 299,18 | 327,34 | 3555 [ 383,66 | 411,82 | 439,98 | 468,14 | 496,3 | 524,46 | 552,62 | 552,62 | 580,78 | 608,94 | 637,1 | 665,26 | 693,42

48 | 326,06 | 356,78 | 387,5 [ 418,22 | 448,94 | 479,66 | 510,38 | 541,1 | 571,82 | 602,54 | 602,54 | 633,26 | 663,98 | 694,7 | 72542 | 756,14

52 | 35294 | 386,22 | 419,5| 452,78 | 486,06 | 519,34 | 552,62 | 5859 | 619,18 | 652,46 | 652,46 | 685,74 [ 719,02 [ 752,3 | 785,58 | 818,86

A tablazat sziirke tartomanyaban 1évd ciklusidd értékek gyakorlatilag nem
hasznalhatoak IRT adatatvitelre, mert meghaladjak a maximalisan lefoglalhat6 sav méretét
(500 ps). A 250 ps-ot meghaladd értékek is csak bizonyos korlatozasok mellett
alkalmazhatéak. A tdblazat segitségével konnyen meghatarozhatéak a rendszer
konfiguralasi paraméterei is. Példaul, ha 12 IRT eszkozt kell mitkddtetniink, és tudjuk,
hogy a vezérlési adatok nagysdga nem haladja meg a 60 b4ajtot, akkor a tdblazat alapjan
kapjuk, hogy a ciklusidd minimalis értéke 107,18 ps. Ennek megfeleléen a
konfiguracioban valasztunk egy kozeli IRT fazisidét, jelen esetben 112,320 ps-ot. 50%-os
lefoglalési arany mellett, még marad 18,68 ps tartalék intervallum. A nyilt intervallum 250
ps lesz (6.11. abra). A teljes busz ciklusidé pedig 500 ps. A TCP/IP kommunikacid
szdmara fennmaradé mintegy 368 ps id6 alatt kb. 4,5 megabdjtnyi egyéb adat is
tovabbithato. Ebbdl az a kovetkeztetés is levonhatd, hogy az IRT allokaci6é gyakorlatilag
nem befolyéasolja a TCP/IP alapt adattovabbitast.

250.000 ps

p| 125.000 s

RT !:iata

— Cyclic Data in Beserved Bandwidth
Upper limit for IRT: 1125.000 pe = |E =
|:| Calculated allocation for IRT I1 12.320 P PROFINET-I0-System [100]
[ ] Unused bandwidth 12680 i
[TCFAIP not poszible]

6.10. abra. Az IRT ciklus konfiguralasa egy Profinet IO rendszerben
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A lefoglalasi aranyt ha megnoveljiik, akar 60 bajtndl nagyobb vezérlési adatok is
tovabbithatoak, vagy novelhetd az IRT eszkozvezérlok szdma a TCP/IP rovasara. Az
eredeti példanal maradva akar 250 ps-os busz ciklusidé is konfigurdlgatd 90%-os
lefoglalési arannyal.

Gigabit Ethernet halozatban, a keretterheléstdl fiiggben, ameddig a keretek
tovabbitasahoz sziikséges 1d0 kisebb, mint az eszkdzok és a szegmensek késleltetési ideje
(a < 0), addig a (6.8), majd pedig amikor a > 0, akkor a (6.5) 0sszefliggés alkalmazhato.
Ezeket az elvi Osszefliggéseket gyakorlatban alkalmazhatova tehetjiik, ha a kerettovabbitési
1d6t kifejezziik a bitsebesség (b) és a vezérlési adatok (dpar4) fliggvényében. 36 bajtnal
kisebb vezérlési adatok esetében o < 0, ezért ezek szamara a (6.13) Osszefiiggés
hasznéalhato. A kozeg késleltetése (7)) tovabbra is 0,454 ws (itt mar lényeges lehet a pontos
érték hasznalata), viszont az IRT eszkozok altal bevitt késleltetés (7p) kb. 0,6 us-ra
csokken. (Ez utobbi a gyartd adatai alapjan.)

T, =N-(T, +T, )+0,672=1054-N+0,672; ha dpsrs <36 bdjt (6.13)

36 bajtnal nagyobb vezérlési adatok szamara két relaciot kell alkalmaznunk, ugyanis
egy adott dpy74 adatmennyiségtdl kezdddden o > 0, ezért itt mar a (6.5) szerint kell eljarni.
Ezeket figyelembe véve a kovetkezd gyakorlati 0sszefiiggések alkalmazhatok a ciklusido
meghatarozasara:

T., =0,008-(48+d,,,, )-N+1054; ha dpars > 36 béjt és 0> 0 (6.14)
T.. =0008-(48+d, ;) +1054-N; ha dprs > 36 bajt és 0. <0 (6.15)

Az eldbbi 0Osszefiiggések alapjan érdemes lenne meghatarozni, hogy mekkora
adatmennyiségnél lesz a optimalis az adatatvitel, illetve mikor lesz minimalis a ciklusidé.
Ehhez a (6.7) relaciobol kell kiindulni, amikor a = 0. Az egyenldség bal oldalat kifejezziik
az optimalis adatmennyiség fliggvényében, a jobb oldalon pedig a kozegkésleltetést a
szegmens hosszaval ardnyos modon. Ennek megfelelden a kovetkezd gyakorlati
Osszefiiggést kapjuk:

dypy =27+0,5657-1; (6.16)

A fenti relacidban / a szegmensek hosszat (max. 100 m) jeloli, és Tp = 0,6 us
allando, valamint 7 = 0,00454 us méterenkénti kabelkésleltetési id6 értékkel szdmoltam.
Erdekes kovetkeztetést vonhatunk le, mégpedig azt, hogy Gigabit Ethernet halézatban a
maximalis 100 méter hossziusagi szegmenseknél lesz a legnagyobb az optimalis
adatmennyiség (83 b4ajt). Egy atlagosan 50 méteres szegmensekbdl allo halézatban ez az
optimalis adatmennyiség 55 bajt lesz. Azt is észre kell vegyiik, hogy 36 bajtnal kisebb
optimalis adatmennyiségrél nem beszélhetiink, mivel ezalatt az érték alatt a keretméret mar
fiiggetlen az adatmennyiségtdl (64 bajt). Kovetkezik, hogy I, = 16 m-nél rovidebb
szegmensek lényegében nem befolyasoljak az adatatvitelt.

A bitsebesség novelése viszont maga utan vonja a CSMA/CD protokoll alapjan az
itk6zési tartomany méretének csokkenését, vagyis csokkenteni kell az dllomasok kozotti
tavolsagot. Full duplex halozatban ez 10 m-t jelentene, ami jelentdsen korlatozna az
alkalmazhatdsagat. Ha meg akarjuk tartani a 100 m-es szegmenseket, ndvelni kell a keret
méretét 512 bajtra, vagy alkalmazni kell a Gigabit Ethernet MAC protokollja altal
megengedett ,.frame bursting” mddszert. Ez lehetdvé teszi, hogy egy allomas maximum 64
Kbit-g terjedden eldrassza egymasutan keretekkel a halézatot. Ez a megoldas all
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legkdzelebb a Profinet IRT rendszerhez. Igy a 84 bajtos optimalis vezérlési adatok minden
probléma nélkiil tovabbithatoak, ha legalabb 6t allomas kapcsolodik a kontrollerhez. Ebben
az esetben a minimalisan elérthetd ciklusidd elméleti értéke a (6.15) alapjan kb. 6,3 ps lesz.

6.2.2. Az EtherCAT ciklusido

Az EtherCAT rendszernél a ciklusidé meghatarozasa meglehetdsen Gsszetett feladat.
A 2.3.2. fejezetben bemutatott keretstruktura alapjan legeldszor meg kell hataroznunk,
hogy héany telegram helyezhetd el egy keretben. Figyelembe véve, hogy mindegyik
telegramhoz tartozik egy 10 bajtos fejléc (HD) és egy 2 bajtos ellendrzé rész (WC),
kovetkezik, hogy egy kereten beliil elhelyezhetd telegramok szamét (k) a kovetkezd
Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

k= INT/ Max_eCAT_Da.ta_Slze 7= INT/ 1498 7 6.17)
Header + Data +Working Counter 12+d,,,

(Megjegyzés: A fenti relacioban INTJ ] a tort egész részét jelenti.)

Ha mar ismerjiik az egy keretben elhelyezhetd telegramok szdmat (k) és ez a szdm
kisebb, mint az eszkdzok szdma, akkor meghatarozhatjuk, hogy a teljes adatmennyiség
tovabbitasahoz hany keretre (nr) van sziikség.

nF:]NT[ﬂ}+]; ha N>k (6.18)
k

Ellenkezd esetben (N < k) a teljes adatmennyiség elfér egyetlen egy keretben és
természetesen ilyenkor k egyenld lesz N-el.
Figyelembe véve az elébbi kritériumokat és azt a tényt, hogy a minimalis Ethernet
keretméret nem lehet kisebb, mint 64 bajt, 3 esetet kiilonboztethetiink meg:
1) N =k; és a teljes EtherCAT telegramok mérete (fejléccel és miikddés szamlaloval
egyiitt) nem haladja meg a 44 bajtot.
Ez a legegyszerilibb eset, ilyenkor a teljes keretméret 64 bajt, az elétaggal (7+1 b4jt)
¢s a keretek kozti réssel (IFG) egyiitt pedig 84 bajt lesz. A ciklusidé (TeeaT)
meghatarozasdhoz figyelembe kell venni még a csomoponti eszkdzok, valamint a
kozeg késleltetési idejét (Tp = 1,35 us az EtherCAT rendszernél, és T), pedig a mar
elézoekben ismert érték). Kovetkezik:

ECAT=%+N.(TD+TM) 6.19)

Megjegyzés: A fenti eset a valdsagban gyakorlatilag nem, vagy csak nagyon ritkan
fordul eld, ugyanis példaul 3 csomopont és 4 bajt vezérlési adat esetében a
keretterhelés a fejlécekkel egylitt mar meghaladja a 44 bajtot!

2) N = k vagyis a teljes vezérlési adatmennyiség elfér egyetlen egy keretben (np = I).
Ez a legoptimalisabb eset, de itt is figyelembe kell vegyiik az EtherCAT telegramok
mellett az Ethernet fejléccet és egyéb jarulékos bajtokat. A keret nagysaga valtozo
lehet, de nem haladja meg a maximalis méretet. A ciklusidd a kovetkezo
Osszefiiggéssel szamithato ki:
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Tepr =SN'(]2+‘ZDATA)+320+N(TD+TM). (6.20)

3) A legaltalanosabb eset az, amikor a csomopontok szdma nagyobb, mint ahany
telegram elhelyezhetd egy keretben (N > k). A (6.17) alapjan kapjuk meg, hogy hany
keretre van sziikség a teljes vezérlési adatmennyiség tovabbitiasara. A ciklusidot
pedig az alabbi altalanositott dsszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

8
TeCAT:Z[4O'nF+N‘(]2+dDATA)]+N‘(TD+TM) (6.21)

Megjegyzés: Az eszkozkésleltetési id6 (Tp) itt is fiigg a bitsebességtol. 100 Mb/s-os
halézatban 1,35 ps 1Gb/s-es haldzatban pedig 0,85us. (A gyartd adatai)

6.3. A szamitasi modell kidolgozasa LabView 8.2. fejleszt6i kornyezetben

A LabViewban kidolgozott algoritmus mindkét, az el6zéekben bemutatott (6.2.1;
6.2.2.) megoldast kezelni tudja és minden esetben lehetdséget biztosit a ciklusidd
meghatarozasara gyakorlatilag korlatlan szdmt csomoéponti eszkdz (N) és 1-tdl egészen
1486 bajtig terjedd keretterhelés fliggvényében. Egyarant alkalmazhat6 Fast Ethernet és
Gigabit Ethernet héalozatra is, ennek megfelelden beallithatok az eszkozkésleltetési idok.
Az eszk6zok kozotti szegmenshossz alapértelmezésben a maximalis 100 méter hosszusagu.
Ez bizonyos esetekben, adott meniipontok alatt valtoztathatd. A ciklusidd kiszamitasa
mellett, &brazolni tudja ennek valtozasdt a csomodpontok, illetve a keretterhelés
fiiggvényében, a keletkezd adatokat pedig akar Excel fajlban is eltarolja.

A 6.11. abran az alkalmazas EtherCAT lizemmodjanak egyik kezeld feliilete lathato.
Szamos hasznos informacidt is megjelenit, mint példaul a keretek szamat, a keretekbe
beagyazott telegramok szamat, a teljes tovabbitandd adatmennyiséget, vagy akar a
keretterhelési tényez6t. Ezen kiviil alkalmas még a két modszer ciklusidd-valtozasanak
egyidejii megjelenitésére, valamint ezek 0sszehasonlitasara kiilonb6z6 szituacidkban.

MODE selector |

Bitrate )1 Cycle time
1w mps  EtherCAT payload

Device delay 2 72 % 6 IJ.S
:Ji-‘"-""ﬁ"g" us Mr. of telegrarn/frame (k) Total data size
v B | 3 | 200 g LS
NIF- of station (M) Nr. of frame (nF) Frame size Off J
4 so) i | 1516 Byte

: Data MNr. of tel./last frame Last frame size Payload factor
A 32 ppe | 16 | T N7 5

6.11. abra. Az alkalmazas egyik kezeldfeliilete

Az alkalmazas algoritmusa a 6.2.1. és 6.2.2. fejezetekben bemutatott matematikai
modelleken és szdmitdsokon alapszik. A LabView kdrnyezetben implementalt modell
alkalmassa teszi a kidolgozott eljarasok vizsgalatdit kiilonb6zé szitudciokban.
Modellezhetéek mindazok a koriilmények, amelyek befolyasoljak a szigortian valos idejii
ipari Ethernet rendszerek ciklusidejét. A kovetkezd abran a ciklusidd-szamitasi modell
algoritmuséanak egy részlete lathato.
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Bemeneti valt

b, N, Data, Ty, Tpy

c=(6.19) alapjin
64 bajtos keret

ng=1

Te = (6.20) alapjén

E=INT[1408/12+dats]
n=INT[N}+1

Te = (6.13) alapjin

¢ = (6.12) alapjén Te=(6.14) alapjin

Te=(6.11) alapjin

Te=(6.21) alepjén

Te=f{Data) Te=1iN)
N = dllando Data=dllando

6.12. A ciklusidd szamitési algoritmusa

A LabView fejleszt6i kornyezet kivaloan alkalmas miiszaki modellezési, szimulacios
¢s mérési feladatok implementacidjara. A grafikus programozasi eljarasoknak
koszonhetéen a kod elkészitése egyszerli. Szadmos beépitett eljards és fliggvény
felhasznalhatd, de nagyon egyszertien készithetiink sajat alprogramokat és fiiggvényeket.

A kovetkez6 abran a Profinet IRT ciklusidd csomopontok szerinti szamitasi €s
abrazolasi kodja lathato.
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6.13. Ciklusid6-szamitasi kodrészlet
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6.4. A vizsgalt szituaciok elemzése

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom és kiértékelem azokat az eredményeket, amelyeket
az elkészitett alkalmazas segitségével rogzitettem. Elsoként a Profinet IRT rendszerrel
kapcsolatos eredményeket mutatom be, majd pedig az EtherCAT rendszer keriil
kiértékelésre. Végiil pedig az elviekben is kiillonboz6 két rendszer 6sszehasonlitasara keriil
sor kiilonds tekintettel a Fast Ethernet és a Gigabit Ethernet rendszerekben torténd
alkalmazasukra.

6.4.1. A Profinet IRT Fast Ethernet halozatban [SS]

Az elézbéek alapjan egyértelmtien kovetkezik, hogy a Profinet IRT rendszer valos
idejii korlatai nagymértékben fliggnek a halézatba kapcsolt eszk6zok szdmatdl és a
keretterhelés mértékétdl. Az eszk6zok szamanak ndvelésével aranyosan né a ciklusidé. Ezt
még jelentdsen ndveli a keretterhelés mértéke akkor, amikor a felhasznal6éi adatok
nagysaga meghaladja a 36 bajtot (6.14 abra). Lathatjuk, hogy a keretkihasznaltsag ndvelése
nem vezet eredményre, de kiilondsebben nincs is ra sziikség, mert a vezérlési adatok
nagysaga ezeknél a rendszereknél csak ritkan haladja meg a 100 bajtot.

1200 =

S1Z baft 2558 ba

1000
aaa

1 123 bajt

8O0 - -

200

l: 1 1 1 1 1 'I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 fi i 14 10 23 s i 54 m 42 dF L]
IRT eazHGzik szama [N]

6.14. abra. A ciklusid6 novekedése az eszkdzok szama szerint

A 6.14.-es abran lathatd gorbék meredekségét jelentdsen befolyasolja a keretterhelés.
Mig a 36 bajt vagy annal kisebb vezérlési adatmennyiség esetében a ciklusidd
csomopontonként kevesebb mint 7 ps-al novekszik, addig 512 bajtnal ez az érték 43ps,
vagyis tobb mint hatszorosa. Az is lathatd, hogy 50 csomoponti eszkdzt hasznalva 64
bajtnal még maradéktalanul teljesiilnek a Profinet IRT ciklusidével kapcsolatos feltételek,
s0t még novelni is lehetne az allomasok szamat. Viszont 128 bajnal mar csak legfeljebb 35
allomas csatlakoztathatd. Az allomésok szama még tovabb korlatozodik 256 és 512 bajtnal
20 illetve 11 csomdpontra.
legkedvezObb esetben is maximalisan 73 IRT eszkdzvezérld csatlakoztatdsat teszi lehetove.

Hasonloképpen elemezhetjiik a ciklusidd valtozéasat a keretterhelés fliggvényében is.
36 bajtos keretterhelésig a ciklusidd nem valtozik és a csomopontok fliggvényében a
minimalis értékii. Ezt a valtozas lathat6 a 6.15. abran.
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6.15. ébra. A ciklusid6 valtozasa a keretterhelés fliggvényében 200 bajtig

Az el6z0 éabra szerint 25 csomopontig teljesithetd akar 200 bajt vezérlési
adatmennyiség tovabbitdsa. Ha a csomdpontok szamét megduplédzzuk, a szigortian valds
ideji miikodési feltétel mar csak 74 bajtig biztositott. Az is lathatd, mint ahogy az
elézéekben mar sz6 volt réla, hogy 100 csomodpontnal ez a feltétel mar nem biztositott.

6.4.2. A Profinet IRT Gigabit Ethernet halozatban [S20]

Ebben a fejezetben eldszor azt vizsgaltam, hogy viszonylag alacsony vezérlési
adatmennyiségnél (< 36 baj, 64 bajt) valamint a nagyobb értékeknél, példaul 128, 256, 512
bajt tovabbitasakor hogyan valtozik a ciklusidé az 10 eszkdzok szamanak fiiggvényében
Gigabit Ethernet halozatban (6.16. dbra).

s
00

450 R
400 — 512 bat -f""-’j

. 75 bajt

— B4 bt .
250 T il

— 2 35 bajt
160 LI
50

Dé:;’lgi‘—“:—f—'_"__

2 i0 18 26 a4 42 &0 54 BE5 74 B2 a0 L
IRT eszkiozok szama [M]

Karatlerhalasi lenyezo [t

6.16. abra. A ciklusid6 valtozasa a csomopontok fliggvényében Gigabit Etherneten

Mindegyik esetben a maximalis 100 méter a szegmensek hossza. Azt tapasztalhatjuk,
hogy alland6 értékii keretterhelés mellett, akarcsak a Fast Ethernet hdlozatban, a ciklusidd
linearisan novekszik az 10 eszk6zok szamanak ndvekedésével. A bitsebesség novelésének
koszonhetden viszont a ciklusidd jelentdsen csokken. A nagyobb keretterheléseknél (128,
256 bajt) majdnem 10-szer kevesebb, mig a kisebb adatmennyiségnél (36, 64 bajt) csak kb.
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6,5-szer lesz kevesebb. Ez azért van igy, mert a (6.16) Osszefliggésbdl adoddan ebben az
esetben 100 méternél rovidebb szegmenshossz lenne az optimalis. Tovabba, ha a<0,
vagyis 84 bajtnal kisebb adatmennyiségnél a (6.15) szerint a ciklusidét jelentésen
befolyasolja a kozeg késleltetési ideje (a szegmensek hossza). Ugyancsak ebben az esetben
a ciklusid6t szamottevéen nem befolyéasolja a keretméret, ezért van az, hogy a 6.16. dbran a
36 és a 64 bajtos gorbék gyakorlatilag egybeesnek.

Az eldbbiek alapjan mindenképpen eldnydsnek latszik a Profinet IRT esetében a
Gigabit Ethernet halozat alkalmazasa. Ilyen koriilmények kozott akar 100 csomdponti 10
eszkoz mellett, 256 bajt keretterheléssel is a ciklusidd kevesebb, mint 250us. Vagyis akar
50%-o0s IRT iddréssel is béven a szigortian valosidejii idokorlaton (1ms) beliil vagyunk.
Nagyobb idoréssel még az 512 bajos terhelés is biztosithatd 100 csomdpont mellett.

A tovabbiakban a keretterhelés szerinti ciklusidd valtozast elemeztem. Ez lathat6 a
6.17. abran.

us

Al
A0y —H =0 /
e | 7 |

PRl B | (B} 1 [ [ | i [} [} i 1 1

1 1
PR ThL_DETIAR TP DA P40 PT4 GOA M7 0TS 410 444 47D S17 bap
6.17. abra. A Profinet IRT ciklusidd valtozasa a keretterhelés ardnyaban

A fenti &bra kiemelt részén azt lathatjuk, hogy a (6.16) szerint meghatarozott
optimalis keretterhelésig (100 méteres szegmenseknél 84 bajt) a ciklusidé gyakorlatilag
alig valtozik, vagyis fiiggetlen a keretterheléstdl (6.18. dbra). Ez egyértelmiien elonyt jelent
— a ciklusid6 csokkenése mellett — a Fast Ethernettel szemben, ahol csak 36 bajt alatt
kaptunk keretterheléstdl fiiggetlen értékeket. A 36 és 84 bajt kozotti valtozas a LabView
alkalmazas megjelenito rendszerén kevesebb mint 0,4us, 25 csomdpont esetében.

Cycle time [microsec]

I 1 I I 1 I 1
3% 40 45 50 55 60 65
Nr. of device/payload [Byte]

6.18. abra. 84 bajt keretterhelésig a ciklusid6 fliggetlen a keretmérettol (N = 25).

118



Erdemes megvizsgalni még, az optimalis keretterhelés valtozasat a szegmensek
hossziisaganak fiiggvényében (6.19. dbra). Az eredmény elsé ranézésre megleponek tiinik,
hogy a szegmensek hosszdnak a novekedésével, ndvekszik az optimalis keretterhelés
mértéke is, 36 bajttdl egészen 83 bajtig. (A 36 bajt 16 méternél valdosul meg.) De ha a
(6.16) relacio igaz, akkor valoban ez kell torténjen.
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6.19. dbra. Az optimalis keretterhelés valtozasa a szegmenshossz szerint
6.4.3. Az EtherCAT rendszer ciklusideje Fast Ethernet halozatban [S5]
Elészor azt az esetet vizsgdlom, amikor a ciklusid6 a csomdponti eszkdzok szama

szerint valtozik, példdul 50 csomopontig kiilonbozd, 16, 32, 64 illetve 128 bajt
keretterhelés mellett. (6.20. abra).

(1]
FO0 -
128 baijt
&00
500
2 400 / 64 bajt
g =
i
2
5 200 32 béJt
16 bajt

200 /

2 8 1 14 18 22 265 30 34 38 42 25 =10}
Csomopontok sZama [N]

6.20. abra. Az EtherCAT ciklusidd véltozasa a csomopontok szdma szerint

A szigortan valos idejli rendszereknél, igy az EtherCAT-nél is a ciklusidd legfeljebb
Ims, vagy ennek tortrésze 1/2, 1/4, 1/8, stb. lehet. 50 csomdpont esetében 16 bajtos
eszkozonkénti keretterheléssel még a 0,25 ms-os ciklusidé is megvalositgatd. Nagyobb
keretterheléseknél, példaul 64 bajtnal mar csak 0,5 ms-os ciklusidd biztosithato.
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A 6.21. 4bran ugyancsak a ciklusidd alakulasat lathatjuk, csak most a keretterhelés
figgvényeben.

ps
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Keretterheles [bajt]

Ciklusidd

6.21. abra. Az EtherCAT ciklusid6 valtozasa a keretterhelés szerint

Az el6zd abrakbol egyértelmiien latszik, hogy mindkét meghatirozé tényezd (N,
Data) egyértelmiien befolyasolja a ciklusidé novekedését. A ndvekedés mértéke azonban
sokkal alacsonyabb, amikor az EtherCAT terhelést noveljiik.

Mindkét abran, nyomon kdvethetjiilk, hogy azonos terhelés mellett, amikor az
eszkdzok szamat megduplazzuk, akkor a ciklusid6 is kb. dupldjara nd. Példaul 16 bajt
terhelésnél, ha az eszkdzok szdmat noveljik 24-r6l 48-ra, akkor a ciklusidé 101ps-rol
200ps-ra novekszik. De ugyanez mondhato el 128 bajtos terhelésnél is. Itt is kb. dupléjara
novekszi a ciklusidd. Viszont, ha a terhelést duplazzuk (pl. 32-r61 64-re), azonos
eszkozszam mellett, a ciklusidd joval kisebb ardnyban ndvekszik, atlagban mintegy 50%-
al. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az EtherCAT rendszer busz frissitési
ciklusideje kevésbé érzékeny a vezérlési adatok nagysdganak a valtozasara. Ez abbol is
adodik, hogy a ciklusidd egy jelentds Osszetevdje nagymértékben fiigg az eszkozok altal
meghatarozott késleltetési id6tol.

Azt is észre kell vegyiik, hogy 128 bajtos terhelésnél, mar csak kortilbeliil 36 eszkozt
tudunk kiszolgéalni, hogy ne haladjuk meg az 500 ps-os korlatot, amely 50-50%-os
idéréssel (50% EteherCAT, 50% UDP/IP adatok) Osszesen, a szigoruan valos idejii
rendszereknél a maximalis 1ms-os buszfrissitési id6t adja.

6.4.4. Az EtherCAT rendszer viselkedése Gigabit Ethernet halozatban

A tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy milyen hatassal van a ciklusiddre a bitsebesség
novelése. Varhatoan a keretek tovabbitasi ideje kb. tizszeresére csokken. De mi a helyzet
az eszkozok késleltetési idejével? Ez bizony csak kb. a felére csokken, igy tp = 0,85 us
értékkel szamolok [58].

A 6.22.-es abrakon bemutatott elemzésekbdl lathatd, hogy jelentdsen, mintegy 6t és
félszeresére csokkent a ciklusid6. A gorbék jellege nem valtozott. A baloldali abran
lathaté, hogy ugyaniugy duplajara né a ciklusidé, amikor az eszkdzok szédma
megdupldzodik. Viszont a jobb oldali abran azt is észre kell vegyiik, hogy ha az EtherCAT
adatokat dupldzzuk meg, példaul 32-rdl 64-re, a ciklusidd mar csak kb. 15%-al ndvekszik.
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6.22. 4bra. A ciklusidd alakulasa Gigabit Ethernet halézatban

Osszefoglalva az elézéeket kijelenthetd, hogy az EtherCAT a ciklusidét illetéen 100
Mb/s-os héldzatban igen jol viselkedik foleg kisebb adatterhelések (16, 32, 64 bajt)
esetében, a bitsebesség ndvelése viszont nem hozza meg a vart eredmény, mert a ciklusidd
csak kb. 5,5-sz0r0s csokkenést ér el. Viszont az is lathatd, hogy 128 bajtnal, nemhogy 50,
de akar 100 eszkozt is képes kiszolgalni a fentebb mar emlitett idékorlaton beliil.

6.4.5. A Profinet IRT és az EtherCAT rendszerek osszehasonlitdsa

A 6.3. fejezetekben bemutatott LabView alkalmazédsban lehetdség van arra, hogy
latvanyos 0Osszehasonlitast végezziink a két rendszer viselkedését illetden kiillonbozo
szitudciokban. Az Osszehasonlitas valojaban nem is a két rendszer kozotti kiilonbséget,
hanem inkabb az altaluk alkalmazott moddszereket hivatott elemezni [S8]. Ezek
ismeretében lehetdség nyilik olyan modszerek kidolgozasdra, amelyek béarmilyen
koriilmények kozott teljesitik a szigoruan valos idejli ipari Ethernet rendszerek mitkddési
feltételeit.

El6szor azt vizsgaltam, hogy viszonylagosan alacsony vezérlési adatmennyiség (16
bajt) tovabbitasakor hogyan valtozik a ciklusidd az 10 eszkdzok szamanak fliggvényében
Fast Ethernet, illetve Gigabit Ethernet halozatban. Mindkét esetben a maximalis 100
méteres szegmenseket hasznaltam N = 100 csomodpontba kapcsolt eszkozvezérlvel. Az
eszkozkésleltetési idok beallitott értékei 3 us a Profinet IRT héldzatban, illetve 1,35 ps az
EtherCAT rendszer esetében. A 6.23. abran a két rendszer ciklusidejének valtozasa lathato
100 Mb/s bitsebesség mellett.

6.23. abra. A ciklusidok valtozasa a csomdpontok szdma szerint Fast Ethernet hal6zatban

A fenti abra szerinti eredmények ebben a szitudcidban egyértelmiien az EtherCAT
rendszert hozza ki elonyosen. Jol lathatd példaul, hogy 250 ps-os ciklusidon beliil akar 60
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EtherCAT csomopont is kiszolgalhatd, mig ugyanez a Profinet IRT-nél csak 36 IRT
eszkozig biztosithatd. Ez ugy is értelmezhetd, hogy az EtherCAT alacsony keretterhelés
mellett kb. 1,6-szor gyorsabb, mint a Profinet IRT. Ez az ardny allandonak tekinthetd,
hiszen alig véltozik a csomdpontok szerint. 10 csomédpontnal 1,61; 200 csomopontnal
valamivel kevesebb, mint 1,64.

Radikalisan megvaltozik a helyzet Gigabit Ethernet halézatban. Ez lathat6 a 6.24.
abran 32 bajtos keretterhelés mellett.

Cycle time [microsec]

1 1 1 1 1
35 40 45 S50 55 60
Nr. of device/payload [Byte]

6.24. édbra. A Profinet el6nye Gigabit Ethernet halozatban.

A telegramkiildési stratégidnak koszonhetden ebben a szituacioban a Profinet IRT a
nyerd. A ciklusidé arany ugyan kevesebb, mint az el6zd szitudcidban, mert csak kicsivel
tobb, mint 1,4 de ugyancsak allandonak tekinthetd. Viszont ez a rendszer sem tudja teljes
egészében hasznositani a tizszeres bitsebesség novekedést. A kozeg késleltetési ideje
ugyan fliggetlen a bitsebességtdl, de az 10 eszkozok késleltetési ideje csak kismértékben
csokken. A Profinet IRT-nél 3-rél 0,6 mikroszekundumra, mig az EtherCAT-nél 1,35-r61
0,85-re. Ugyanakkor kétségtelen, hogy mindkét rendszer esetében biztosithaté a 250 ps-os
ciklusid®, akar szaznal tobb 10 eszkozvezérlo estében is. EtherCAT-nél 160, Profinet IRT-
nél pedig 230 csomopont tud eleget tenni ennek a feltételnek.

Az elozoéektdl kicsit eltérd, de hasonld helyzet alakul ki, ha megvizsgaljuk a két
rendszer viselkedését a keretterhelés novelését kovetéen. Ennek a szituacidonak
megfelelden egy atlagos bonyolultsagu, 50 darab 10 eszkdzbdl allo, egyenként 50 méteres
szegmensekkel dsszekapcsolt busz topologia szerinti halozatot feltételezek ugyancsak 100
Mb/s, illetve 1 Gb/s bitsebességek mellett.

Cycle time [microsec]

i
50 60 70 80 100 110
Nr. of device/payload [Byte]

6.25. dbra. A keretterhelés szerinti valtozasok 100 Mb/s bitsebességnél.
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A 6.25. 4dbran az lathatd, hogy a 100 Mb/s-os halézatban az EtherCAT f6leg a kisebb
keretterheléseknél, egészen 36 bajtig jelentdsen jobb ciklusiddt biztosit, mint a Profinet
IRT. 36 bajtnal az EtherCAT javara még megmaradé mintegy 50 ps-os ciklusidd
kiilonbség a tovabbi keretterheléssel csak nagyon lassan csdkken. Az alkalmazott modell
szdmitasai alapjan a két rendszer kozotti kiilonbség csak 364 bajt keretterhelés folott
egyenlitédne ki, majd 480 bajt fo6lott mutatna némi elonyt a Profinet IRT javara. Ezt a
helyzetet nagyon jol szemlélteti a 6.26. abra. Ekkor azonban a ciklusidé mar joval 1 ms
folott van, ami mar alkalmatlan a szigoruan valos idejii rendszerek adattovabbitasara.

Data [byte]

6.26. abra. Az EtherCAT és Profinet IRT ciklusid6 aranyanak valtozasa
a keretterhelés fliggvényében Fast Ethernet hal6zatban

Egészen mas a helyzet all eld a gigabites halozatban (6.27. abra). Itt a Profinet 10
elénye mar egész alacsony keretterhelés mellett is megmutatkozik, majd pedig fokozodik
egészen a (6.16) alapjan meghatarozott optimalis értékig. Jelen esetben ez 55 bajt, de 100
méteres szegmenseknél 84 bajt lenne. (6.2.1.4. fejezet) Ezen értékek folott a Profinet IRT
elény csokkenni kezd ugyan, de mindvégig elonyt fog élvezni akar egészen a maximalis
keretterhelésig (1490 bajt a Profinet IRT-nél). A 6.28. abran 512 bajtig lathatjuk az
EtherCAT és a Profinet IRT ciklusidé aranyanak valtozasi tendencidjat 50 csomodpont
esetében.

Cycle tirme [microsec]

Mr. of devi ce.,f.;:_rlzll_g_,fload .[I_B_yltg]_

6.27. abra. A keretterhelés szerinti valtozasok 1000 Mb/s bitsebességnél. (N = 50)
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6.28. abra. Az EtherCAT ¢és Profinet IRT ciklusidd aranyanak valtozasa
a keretterhelés fiiggvényében 1Gbps bitsebességnél

6.4.6. Az elemzések alapjan levonhato kovetkeztetések

A bemutatott két rendszer teljesen kiillonb6zd elvi és technoldgiai megkozelitéssel
azonos célt allit fel: minél tobb 10 eszkozt kiszolgalni és minél rovidebb ciklusidot
biztositani a vezérlési adatok szamara. Az alkalmazott modell ravilagit egy sokat vitatott
kérdésre is, mégpedig arra, hogy érdemes-e nodvelni az ipari Ethernet halozatok
bitsebességét, vagyis alkalmazni a Gigabit Ethernet nyujtotta eldnydket olyan ipari
koriilmények kozott, ahol a tovabbitand6 adatok nagysaga meglehetdsen kicsi.

Két alapvet6 tényezO keriilt meghatarozasra: a topologiabol adodo késleltetési ido
(Tp és Ty) valamint az adattovabbitasi id6. Az eldbbi fiiggetlen az adatmennyiségtdl és a
bitsebesség ndvelése sem okoz jelentds csokkenést, mig az utobbit jelentésen befolyasolja
az adatmennyiség, ugyanakkor csokkenthetd a bitsebesség novelésével.

A bemutatott elemzések azt mutatjak, hogy alacsony keretterhelés mellett, 100 Mb/s-
os hélozatban, busz topologidban az EtherCAT sokkal gyorsabb, mint a Profinet IRT. Itt
megjegyezném, hogy ez a topologia leginkdbb az EtherCAT-nek kedvez, viszont a
komplexebb struktirdk, mint példaul a fa topoldgia mar inkdbb a Profinet IRT-nek
kedvezébb. A bedgyazott telegramoknak koszonhetden, — amelyek a keretekkel egyiitt
végighaladnak az Osszes haldzati csomoponton — az EtherCAT nem sokat profitdl a
bitsebesség ndvelésébol, mig a Profinet IRT akar tobb mint kétszer gyorsabb lesz az
optimalis keretterhelés kornyékén (28 és 83 bajt kozott). Ez azt jelenti, hogy az 6nallo
kereteket alkalmazd megoldasokat talan érdemes lenne a gigabit Ethernet iranyaba
fejleszteni.

A valoés ideji kommunikacidoban fontos szerepet jatszik a megbizhatosag is. Az
Osszes csomoponton athaladd bedgyazott kereteket alkalmazd rendszerek érzékenyebben
reagalnak a kommunikéaciés hibakra, mint azok, amelyek kozvetlen, egyéni kereteket
tovabbitanak. Nem mindegy az, hogy egy hibas keret ismétlésekor, csak egy allomas vagy
az Osszes allomas adatait ujra kell kiildeni.

Mindezek a teljesitmény-értékelések azt mutatjak, hogy az egyéni adatokat
tartalmazé keretek tovabbitdsi modszerérén alapuld rendszerek (pl. Profinet IRT)
alkalmasabbak gigabit Etherneten, mint azok, amelyek a bedgyazott kereteket hasznaljak
(pl. EtherCAT), de ezek sem elég hatékonyak ahhoz, hogy érdemes legyen kidolgozni
hozz4 a technikdt. Talan a két koncepcid Gtvozete adnd az igazi megoldast, amikor a
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keretek mérete minden esetben az optimalis adatértékhez igazodna, vagy 10j elveken
alapulé modszereket és protokollokat kell kidolgozni a jovOben.

6.5. Uj tudomanyos eredmények

A szigoruan valds idejli kommunikécios kdvetelményeknek minden szempontbol
eleget tevd, sok csomopontot tartalmazé tesztrendszer kiépitése meglehetdsen iddigényes
¢s koltséges feladat. Ebben a fejezetben megterveztem és kifejlesztettem egy olyan
szamitogépes modellt, amelynek segitségével mindkét, elviekben teljesen kiilonb6zd
technikai megoldas vizsgalhaté barmilyen szituacidban. Az alkalmazds segitségével
konnyen eldonthetd, hogy adott technoldgiai kdvetelményekhez milyen megoldést célszerii
tervezni. A moddszer egyarant alkalmas Fast Ethernet és Gigabit Ethernet hal6zatbeli
szituaciok elemzésére.

A Gigabit Ethernet halozatban elvégzett elemzések alapjan megallapitottam, hogy
azonos koriilmények kozott a két rendszer teljesen eltérd moddon viselkedik. Ebben az
esetben a ciklusid6 fliggdvé valik a szegmensek hosszatol. Mig a bedgyazott telegramokat
tartalmazd kerettovabbitasnal jelentdsen novekszik a ciklusidd, addig a kiilon-kiilon
cimzett kereteket alkalmazé megoldasnal az optimalis keretterhelésen tal szinte alig
tapasztalhatd novekedés a szegmenshosszt illetden. Ez utobbi esetben viszont a
szegmenshosszal aranyosan novekszik az optimalis keretterhelés.

A gyakorlatban a legtobb szigoruan valos idejii ipari Ethernet rendszer tobb
eszkozvezérldt, de viszonylag kis mennyiségii (16, 32 bajt) vezérlési adatokat hasznal. Az
alkalmazott modell eredményeinek elemzése alapjan az alabbi tézist fogalmaztam meg.

4. TEZIS [SS5, S7, S8, S15, 820, $21]

Megterveztem és kifejlesztettem egy olyan uj szamitogépes alkalmazast, amely
mindkét alapmegoldas esetében képes meghatdrozni az optimadlis buszfrissitési idot a
csomdopontok szamatol, a keretterheléstol és a bitsebességtol fiiggoen.

4.1. Altézis. Fast Ethernet hadlozatban az alacsony keretterhelést igénylo,
sokcsomdpontos, szigoruan valos idejii ipari Ethernet rendszereknél az optimalis ciklusidot
a beagyazott telegramokat alkalmazo megoldas biztositja.

4.2. Altézis. Fast Ethernet halozatban a csomopontonként kiilon-kiilon cimzett
keretekben elhelyezett, 36 bajtnal nem nagyobb, de valtozo keretterhelést feltételezo
vezerlési adtok tovabbitasa allando ciklusidot biztosit.

4.3. Altézis. A buszon torténo iitkozések elkeriilésére vonatkozo szabalyokat
figyelembe véve meghataroztam, hogy Gigabit Ethernetes halozatban 84 bdjt optimalis
keretterhelés mellett, 100 méteres szegmenseket haszndlva legalabb 5 csomopontot kell
tartalmaznia a Profinet IRT tipusu rendszereknek. A bedgyazott telegramokat tartalmazo
rendszereknél legalabb 512 bdjtos keretméret biztositdsa fiigg a csomopontok szamatol,
illetve telegram mérettol.
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OSSZEFOGLALAS

A XXI. szazad els6 évtizedének egyik kimagasld fejlodési teriilete kétségteleniil a
kommunikécios kapcsolatok, ezen beliil pedig szamitogépes héldzatok és az internet
elterjedése volt. Egyes becslések szerint az internetes csomopontok szdma hamarosan eléri
a 15 milliardot, 2020-ra pedig meghaladhatja az 50 millidardot is. A hagyomanyos
kommunikécids csatorndk eszkozeit egyre inkabb felvaltjak az internet alapu eszkdzok.
Nem csoda tehat, ha az ipari kommunikécios eszk6zok is ebbe az irdnyban fejlédnek.

A korszert, gyors Ethernet alapu halézatok, ma mar lehetévé teszik, hogy megfeleld
kommunikécios stratégiak betartdsa mellett, akdr a szigortian valos idejli ipari Ethernet
rendszerek is teljesiteni tudjdk a technoldgiai kovetelményeket anélkiil, hogy
befolyasolndk az egyébként nyilt rendszert.

Az altalam elkészitett doktori disszertacié azokat a modszereket és eljarasokat
elemzi, amelyek segitségével biztosithatd az egyébként nem determinisztikus Ethernet
haldzaton az ipari irdnyit6 rendszerek valds idejli viselkedése.

Az értekezésemben bemutatott modszerek jelentds részét konkrét gyakorlati mérési
eredményekkel igazoltam. Tobb éves munkdm eredményeként, a tobb tucat lehetséges
szituacid szerinti kozel szdzezer mérési eredmény kiértékelésén alapuldé megéllapitdsok
reményeim szerint segitséget nyujtanak a teriileten dolgozd, fejlesztd és iizemeltetd
mérnokok szdmara, akik nap, mint nap igyekeznek minél jobb, lizembiztosabb €s olcsobb
ipari kommunikécios eszkozoket késziteni vagy ezeket lizemeltetni.

Ugyancsak a valds idejii ipari Ethernet rendszerek tervezését segitheti az altalam
kidolgozott Profinet IRT és EtherCAT rendszerek szamitogépes szimuldciés modellje.
Ennek segitségével barmilyen bonyolultsdgu lineédris buszrendszerli, sok csomopontos,
szigorian valos idejii halozat vizsgalhatd virtualis koriilmények kozott. Segitségével
meghatarozhatok mindazok a kritikus paraméterek, amelyeket tervezéskor figyelembe kell
venni. Az eljards tovabbfejleszthetd, barmikor ijabb ipari Ethernetes rendszer hozzaadhato
¢és implementalhat6.
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SUMMARY

One area of outstanding development in the first decade of the 21* century was
undoubtedly the improvement in communication technology, more specifically the spread
of the Internet and computer networks. According to some estimates, the number of
Internet connections will reach 15 billion soon. By 2020 it may even exceed 50 billion.
The traditional devices of communication channels are increasingly being replaced with
web-based tools. It is not a surprising development that industrial communication devices
are also evolving in that direction. The modern, fast Ethernet-based networks, subject to
compliance with appropriate communication strategies, now allow even strictly real-time
Industrial Ethernet systems to meet the technological requirements without affecting the
otherwise open system. In my PhD thesis, I analyse methods and procedures that help to
ensure the real-time behaviour of industrial control systems in non-deterministic Ethernet
networks.

The majority of the methods presented in my thesis is supported and confirmed by
concrete empirical measurements. Close to one hundred thousand measurements from
many dozens of possible scenarios generated throughout my several years of work will
hopefully provide help to numerous developers and operator engineers who work every
day create better, more reliable and cheaper industrial communication tools and operate
those effectively.

Also, the simulation model I developed for Profinet IRT and EtherCAT systems has
the potential to help with the design of real-time industrial Ethernet systems. As a result,
linear bus systems of any complexity, featuring many nodes in strictly real-time network
can be tested under virtual conditions. With its help, it is possible to define all the critical
parameters that must be considered during the design process. The procedure can be
upgraded, with new industrial Ethernet systems that can be added and implemented at any
time.

The following four dissertation thesis sum up the research results and experience
achieved during my several years of work:

Thesis 1: I have defined a cyclical real-time operating system base which can be declared to be
real time if the worst-case cycle time (the maximum cycle time) is not more than half of
the technological limit. Since the subsystem response time is clearly dependent on the
cycle time, the above statement can be interpreted that the base system can be considered
real-time if any excitation input response time will never exceed the time limit prescribed
by the technology. Furthermore, I extended the core system by connecting more items via
Ethernet 10 channels. I also determined the real-time performance criteria of the
subsystem according to which the Ethernet subsystem is to be stated real time if the bus
update time of the device with the largest cycle time is at least four times less than the
assigned time limit in the system specification.

Thesis 2: I developed two methods that help to measure the cycle time more accurately than
measurements provided by the control system software.
The indirect method based on cycle count can be applied to any PLC as it does not
require any external equipment. It makes it possible to track changes in cycle time. The
measured values can be used in the calculation of the reaction times, which define the
criteria for real-time operation. The second method provides a direct measurement
option for an external timer. Only such PLC can be used which also have an electronic
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output channels. Primarily it can be used for research purposes in a similar area. It is
much more sensitive than the previous one, and even a few microseconds changes can be
measured. The measurement results can be stored in unlimited quantities. Using this
method [ was able to measure the cycle of failure. I determined the relation of the cycle
for the error and the relationship between the cycle and run-time error in the control
program.

Thesis 3: The basic determinant of the real-time operation of the non-synchronized industrial
Ethernet systems is the reaction time. The exact theoretical definition of the reaction time
is not possible because the excitation signals running into the input channels of the
device drivers arrive at random with respect to the cyclically adjusted refresh time. It is,
however, useful to determine the extreme values, especially the maximum possible values
in order to record the time limit for real-time operation. I determined the limits of the
non-synchronized real-time Ethernet systems based on their known reaction times and
the configuration options of their parameters, which help to ensure the optimum
operation of variable speed processes. Or, as is usually the case in practice, the time
limit is adjusted to the given technological response times. I determined the theoretical
minimum and maximum response time, the maximum jitter and the relative deviation.
After processing thousands of measurements in different situations, I found that the
output channel response time related to the non-synchronized industrial Ethernet system
device drivers varies randomly between the minimal cycle time of the input delay
extended controller and the four-fold value of the refresh time specified in the
configuration.

Thesis 4: I examined the definition of the optimal bus refresh cycle time in strictly real-time
industrial Ethernet networks. In this contribution, I focused on the number of nodes, the
amount of control data, as well as aspects of the bit rate. Using the rules set forth herein
I developed a computer model using which these systems can be examined considering
the various aspects mentioned above and in different situations. There are basically two
theoretical solutions feasible. One is when the controller transmits control data to the
device controllers in separately addressed frameworks. The other method is trying to
exploit the maximum Ethernet frame load and to place more control telegrams within
one frame.

I have designed and developed a computer model that allows both completely separate
strictly real-time technology solutions to be tested practically in any situation. The
application makes it easy to decide what solution should be designed based on the given
technological requirements.

I found that a solution applying embedded telegrams is the one providing the most
optimal cycle time in the case of strictly real-time Industrial Ethernet systems, requiring
low payload, and multiple nodes in a Fast Ethernet network. Also, I concluded that
forwarding control data that is stored in separately addressed data frames in each node
and presupposes changing frame loads that do not exceed 36 bytes, results in constant
cycles.
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