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Indledning

Formalet med denne rapport er at give laseren indblik i, hvilke feltbussystemer (dansk for fieldbus
systems), der bruges i automationsverdenen i dag.

Det er tiltaankt, at rapporten skal danne et grundlasggende kendskab til markedet, som det ser ud i
dag. Hvis man ska arbejde med eller indkabe nogle af de omtalte bussystemer, vil det vaae
nadvendigt at tage kontakt til leveranderer af det pagad dende system.

Generelt om feltbusser

Fra start har ansket med feltbusser vaaet at spare kabel. | stedet for at tragkke kabler fra samtlige
instrumenter i et anlagg til f.eks. en PLC eller en anden form for styrende enhed.

Overordnet kan man dele feltbusser op i to kategorier. Der er 1/O-feltbusser og proces-feltbusser.
I/O-busser er forholdsvis simple set med nutiden gjne, mens Proces- feltbusser er noget mere
omfattende bade med hensyn til kapacitet og muligheder.

Mange (hvis ikke de fleste) feltbussystemer startede som 1/O-feltbusser. | dag er der kun fa
deciderede 1/0O-feltbusser tilbage. Til gengadd er I/O-feltbusser ikke sa ngdvendige mere, da proces
feltbusserne har overtaget deres funktion.

Vi har valgt, mod forventning, ikke at lave et sammenligningsskema med alle feltbusserne. Nar der
oplyses tekniske data, kan disse vaare svaat sammenlignelige, da eks. antallet af enheder pa en bus
med polling- netvaark er meget forskelligt fra antallet af enheder pa en bus med Ethernet
kommunikation.

I/0O-feltbusser

I/O-feltbusserne (ogsa kaldet aktuator/sensor-feltbusser) bruges primaat til at spare kabel. Den
forbinder typisk en PLC med en sdkaldt remote-1/0 enhed hvorpa man kobler en rakke aktuatorer
og sensorer. Remote-1/0O enheden er placeret forholdsvis tagt pa aktuatorerne og sensorerne mens
PLC’ en kan vazre placeret et helt andet sted i anlaggget. Pa denne made skal man ikke trackke et
kabel fra hver enkelt aktuator/sensor til PLC’en men kun til remote-1/0 enheden og derfrakun ét
kabel til PLC' en. Saaligt nér der findes mange aktuatorer/sensorer og de er placeret langt fra

PLC’ en kan der spares mange penge pa kabler.

Senzorer!
Aktustarer

T

Remote Wo-enhed

PLC

1O-bus

oy

En 1/O-feltbus er en simpel feltbus, der skal transmittere smple indikationer hurtigt. Ved ikke at
have sa omfattende funktionalitet, som proces-feltbusserne har, er det muligt at skabe disse simple
og billige feltbusser.
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Da signalmaangden, der kan transmitteres via en 1/O-feltbus er begramset, er det derfor ogsa kun
signaler til/fra simple instrumenter, de sdkaldte aktuatorer og sensorer. Det drejer sig typisk om
signaler til ventiler og signaler fra tilbagemeldere fra ventiler og lign. Signaler fra f.eks. flowmaere
transmitteres gaddent viaen |/O-feltbus.

Proces-feltbusser

Proces-feltbusser har en langt mere omfattende funktionalitet end 1/O-feltbusser. Der transmitteres
vaesentligt starre maangde data til/fra hver enkelt enhed pa en proces-feltbus. Oprindeligt Iab en 1/O-
feltbus fraf.eks. en PLC i en tavleinstallation og ud til en remote 1/0O enhed ude i procesomradet,
mens proces-feltbusserne Igb rundt i hele procesomradet. | dag er der imidlertid ikke den klare
restriktion pa I/O-feltbussen, som ogsa kan forbinde simple procesenheder.

Proces-feltbusserne kan vaae koblet op efter flere forskellige topologier som f.eks. stjernenet,
ringnet, bus (linie) m.m. afhaangigt af det valgte feltbusprodukt.

P4 proces-feltbusser kan der kobles praktisk taget alle taskelige enheder lige fra operaterstationer
til flowmalere, igen lidt afhaangigt af det valgte produkt.

Datakommunikation

OSI-modellen

En af de vigtigste metoder at beskrive kommunikation pa er OSI-modellen, der er en standard for
beskrivelser af kommunikationsstandarder. Selve OSI-modellen stammer fra et stort anlagt
standardiseringsprojekt i 80" erne, hvor man forsagte at etablere en samlet standard for
kommunikation. Af forskellige lidt uklare grunde faldt projektet til jorden og TCP/IP-
kommunikationen kendt fra Internettet blev i stedet den anerkendte standard. TCP/IP falder udenfor
dette princip, men kan alligevel nogenlunde beskrives indenfor rammerne af OSI- modellen.

Alle nyere kommunikationsstandarder er beskrevet efter standarden 1SO 7498:1984 (med
addendum 1:1987 og med technical corrigendum 1:1988) ogsa kaldet OSI-modellen. Dog med
undtagelse af TCP/IP protokol suiten). OSI stér for " Open Systems Interconnect”.

OSl-modellen kan ikke bruges til noget konkret. Alligevel er den blevet det samlende led, nér
datakommunikation skal beskrives og forstas, hvilket ogsa var det oprindelige forma med
standarden.

Princippet bag modellen er en opdeling af de forskellige funktioner, der skal anvendes ved
etablering af kommunikation. Opdelingen af funktionerne sker i sakaldte lag pa en sddan made, at
de enkelte lag/funktioner er indbyrdes uafhaangige. For de enkelte lag specificeres der sa standarder,
der kun omhandler det enkelte lag. OSl har standardiseret begreberne med en 7-lags model, hvor
transmittering af data svarer til lag 1-4 (netorienterende del af kommunikationen) og selve indhol det
svarer til lag 5-7 (anvendel sesorienterende del af kommunikationen). Den farste del beskriver
hvordan data skal transmitteres, mens den anden del er selve de data, der skal transmitteres.

Et lag har udveksling med laget over og laget under, sdledes at de gvrige lager "usynlige”. Na
brugeren/applikationen skal transmittere data, "indpakker” hvert led data, som behandles som en
helhed i naeste nedre lag. Tilsvarende ”udpakker” hvert lag data til det neeste avre lag ved
modtagelse af data. Dette betegnes som en ” Protocol Data Unit” (PDU).
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Fysisk lag
Det fysiske lag definerer selve den fysiske opkobling til netvaaket. Standarder for det
fysiske lag definerer bl.a. mekanisk, elektrisk, funktionelle og procedurale krav til
sammenkobling. | det fysiske lag indgar ogsa en specifikation af signaleringsmetode,
dvs. hvordan en bit omdannes til et elektrisk signal. For f.eks. lokalnet defineres ogsa
hvordan der skaffes adgang til netvaaket. Det fysiske lag leverer servicen at sende en ra
strem af bits.

Datalink
| dette lag specificeres den logiske forbindelse, dvs. hvordan en protokolenhed fra
det forgdende lag laves om til en strem af bits, der kan sendes. Datalinklaget sarger ogsa
for at tilfgje start- og stopbits (framing) og eventuelle andre ekstra bit, som protokollen
kunne kraeve. Dette lag serger ogsa for at data transmitteres uden fejl f.eks. ved brug af
checksummer. Der kontrolleres ogsa om datapakkerne modtages i korrekt raskkefelge.
Datalinklaget serger altsa for at sende og modtage fejlfrie pakker.

Netvaak
Netvagksagets opgave er at sikre, at datapakkerne sendes de rigtige steder hen ved
at etablere forbindelse til de forskellige enheder (noder) i nettet. Laget skal ligeledes
sikre fejldetektering og kontrol af netvaakets trafik. Der kan ogsa vaare indbygget
metoder til optimering af trafikken ved omlaggning af ruter. Laget sikrer ogsa at
pakkerne modtages i rigtig ragkkefadge (flowkontral).

Transport
Transportlaget kontrollerer den opkoblede dataforbindel se. Her specificeres
metoderne for at opdele og sende datai de pakker, som datalinklaget handterer. Det er
dette lag, der sikrer, at data opdeles og samles korrekt. Dette lag er i gvrigt det gverste
lag for kontrol af fejlfri kommunikation.

Session
Sessionlaget etablerer og overvager en forbindelse mellem to enheder. Laget
omfatter tjenester for etablering og nedlukning af en forbindelse, overvagning, styring
af dataflow og dialogkontrol. Sessionlaget serger ogsa for formatering af de datapakker,
der skal transmitteres. Adgangskontroller mv. harer ogsatil i dette lag.

Praesentation
| preesentationslaget sikres, at data prassenteresi det korrekte format efter den
pagad dende maskines formatfunktioner. Der sker f.eks. kryptering og dekryptering samt
oversadtelse af tegnsagning.

Applikation
Applikationslaget er det endelige interface for brugere og applikationer.
Applikationslagets tjeneste kan vaae netvaarksadministration, filoverferder,
terminalemulering og elektronisk post.

Kapacitet af en dataforbindelse

Nar man skal bestemme kapaciteten af en dataforbindelse er transmissionshastigheden ikke den
eneste faktor, der spiller ind. | stort set ale datakommunikationsprincipper sendes data i pakker. En
pakke bestdr af, som tidligere naavnt, en header der indeholder information om, hvor den

pagad dende pakke skal hen samt checksum m.m. samt selve indholdet, der skal sendes. Headeren er
af en bestemt starrelse, der svarer til pladsen af de informationer, den skal indeholde. Alle pakkerne
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i et kommunikationssystem indeholder de samme typer oplysninger, hvorfor headeren vil vaae en
bestemt starrelse. Der skal altsd ikke gares de store overvejelser over hvor meget datakapacitet,
headeren skal optage. Derimod kan det diskuteres, hvor store maangder data, der skal sendesi hver
pakke.

| Header | Data |

| Header | Data |

Hvis det altid er store maangder data, der skal transmitteres, kan det betale sig at gare dataindhol det
i hver pakke stort. Pa denne made bliver f.eks. en fil delt i faare pakker, hvor ved der blive et
mindre "spild” i form af headere. Er det derimod ofte sma data maangder der skal transmitteres, vil
det vagre fornuftigt, at gere dataindholdet i hver pakke lille. PA denne made slipper man for at sende
"halvtomme” pakker af sted og fa et stort " spild”.

Nar, farst der er lagt en standard for en kommunikation, kan man ikke aandre sterrelsen af
datapakkerne, de vil alle sammen have samme sterrelse. Det kan altsa godt betale sig at overveje
starrelse af datapakkerne ved fastlagggel se kommunikationsstandarden til en given applikation.

Interoperabilitet

Flere systemer leveret af forskellige leveranderer, men med samme kommunikationsstandard burde
i teorien kunne arbejde sammen uden problemer. Dette er desvaare ikke altid tilfaddet. For at
komme dette problem til livs specificerer alle producenterne metoder til test af konformitet og
fastlagger krav til konformitet.

Konformitet er ikke en egenskab ved kommunikationsstandarden, men en egenskab ved det enkelte
produkt. Konformitet beskriver hvorledes et konkret produkt stemmer overens med standarden.

| forbindel se med proceskontrol bruges begrebet interoperabilitet der kan beskrives ved at,
produkterne er sa konforme, at man uden videre kan erstatte enheder af et fabrikat med enheder af
et andet fabrikat.

|/ O-feltbusser

AS-i

Indledende

AS-i bussen den eneste rene I/O-bus pt. Alle de bussystemer, der er startet som 1/0O-busser, er blevet
videreudviklet til procesfeltbusser.

Formalet med de farste I/0O-busser var som naevnt at spare kabel (og dermed penge) i
automatiserede anlagy. Det er da ogsa stadig et af formalene med proces-feltbusser, selvom de er
blevet noget mere avancerede end de farste I/O-busser.

Proces-feltbusserne er efterhdnden blevet si avancerede, sd de kan noget mere end bare spare kabel.
Man kan efterhanden trakke flere informationer ud af forskellige instrumenter end bare niveauet for
det de skal male. Dette kan bl.a. bruges til dataopsamling og fejlsagning. Alle disse ekstra
muligheder koster naturligvis ogsa penge.
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Formdet med AS-i bussen er, at have en simpel og hillig 1/0-bus uden en hel masse ungdvendige
funktioner til steder, hvor disse ekstra funktioner ikke er nadvendige.

Beskrivelse

Der kan kobles to forskellige typer daver og i at op til 32 enheder pa et AS-i netvagk. AS-i
systemet bruger kun en master per netvaak til at kontrollere dataudvekslingen, hvorfor der kan vaae
op til 31 daver. Masteren "kalder op” til daverne skiftevis en af gangen, hvor efter de svarer tilbage
inden den nasste dave kaldes op. Masteren kan na at opdatere 1/0 informationer fra 31 slaver
indenfor 5 ms. Den ene type dave er et modul (interface om man vil), der kan forbinde amindelige
standard 24 VDC aktuatorer og sensorer til AS-i bussen. Denne type dave kan vaae |P67 user
moduler eller 1P20 application moduler med 4 ind- og 4 udgange. Dette kan givei at 248
ind/udgange. Den anden type er deciderede AS-i aktuatorer og sensorer, der kan kobles direkte pa
bussen. Disse enheder kan handtere op til 4 input og output bits. Denne type Slaver har egne
adresser pAAS-i bussen.

For en controller seshele AS-i netvaaket som en remote 1/0O enhed. Dette gar programmeringen af
controlleren forholdsvis smpel.

Det er muligt at udskifte og tilfgje Saver under normal drift uden, at det pavirker kommunikationen
til de andre noder. Der kan opnas en kabellangde p& 100 m uden repeater og 300 m med repeatere.

AS-i netvaakskomponenter

Master modul

Masteren styrer al kommunikation pa AS-i kablet. Typisk kontrollerer masteren, at der ligger den
rigtige forsyningsspaanding pa bussen samt de transmitterede data. Masteren kan opdage
transmissionsfejl og slavefel og melde disse gl til den ovenliggende controller. Masteren
forbinder typisk systemet via et plug-in kort til en PLC eller en anden microprocessor-baseret
controller. Det kunne ogsa vaae en stand-alone controller eller en gateway til et hgjere liggende
bussystem.

[Stomdard PLC med Standaad AS-i Master |

| AS-Stromaforsyming |

—k‘:-' Bhuﬂ
""ail
i-' L

1 2l
SRR

AS-i kabler

AS-i forbinder sine enheder med et uskaamet to-leder kabel (atid gult). Enhederne "klikkes’ ud
over kablet, der har en fysisk udformning der ger, a man ikke kan forbinde noget forkert. Dette ger
det nemt og hurtigt at implementere AS-i. Alle AS-i enheder har to sma ndle, der traanger igennem
isoleringen og skaber kontakt til lederne. Hvis en enhed fjernes, lukkes hullerne i isoleringen
praktisk taget helt igen.
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Ud over dataudveksling kan AS-i bussen ogsa forsyne sine slaver med en 30 VDC forsyning
(nominelt 24 VDC) til f.eks. fotoel ektriske sensorer, trykkontakter m.m. Denne spaanding leveres
fraen AS-i stremforsyning. Af sikkerhedshensyn skal nadstopkontakter dog have deres egen
stremforsyning.

Ud over det gule kabel findes der ogsa et sort til ekstern spaandingsforsyning (op til 60 VDC) til
udgange via et coupling modul. Der findes ogsa et radt kabel til spaandingsforsyning pa op til 240
VAC il at forsyne aktuatorer til 41/40 modulerne.

Coupling modul
Et coupling modul bruges til at forbinde user moduler til den gule AS-i bus.

User- og applikationsmoduler
Standard aktuatorer og sensorer forbindes som tidligere naavnt til AS-i bussen via et user modul.

Til applikationsmoduler forbindes AS-i bussen, ekstern stramforsyning og aktuatorer/sensorer via
skrueterminaler eller connectorer. Det er ikke ngdvendigt med coupling moduler.

Aktuatorer og sensorer med indbygget AS-i chip kan uden videre kobles til direkte til AS-i bussen.

Stremforsyninger til AS-i netveerket

Som tidligere naavnt fades AS-i enhederne med stram gennem AS-i buskablet. Der findes saalige
AS-i stramforsyninger, der forsyner bussen med en symmetrisk 30 VDC spaanding via en data-
decoupling enhed. Der findes stremforsyninger, der kan levere fra2,2 A til 8 A.
Stramforsyningerne leverer strem bade til 1/0 modulerne og masteren. Afhamngig af de valgte
moduler trakker hvert modul mellem 15 mA og 60 mA, mens masteren typisk trakker ca. 100 mA.

Strgmforsyninger til sensorerne

Bade sensorinputs og modulinputs bliver forsynet af en kortslutningssikret AS-i stremforsyning.
Hvert AS-i inputmodul kan forsyne standardsensorerne med op til 200 mA ved 20-30 VDC. Af den
samlede strgm bruger inputtrinnet 5 mA for hvert forbundet input. Hvis en stramforsyning bliver
overbelastet, evt. kortduttet, lukker den ned og fejlen meddeles til masteren.

Strgmforsyninger til aktuatorer

Stremmen til aktuatorer bliver trukket fra AS-i bussen eller fra en ekstern stremforsyning. Der
benyttes ogsa en ekstern stramforsyning til ngdstopkredsigb. | tilfadde af overbelastning, bliver
udgange, forsynet med elektroniske udgangsmoduler automatisk koblet fra AS-i netvaaket og fejlen
meddeles ogsa her til masteren. Moduler med udgangsrelager skal sikres mod overbelastning.

Forbindelse til en controller

Som tidligere naevnt forbindes AS-i netvaarket til en controller via masteren. Ved forbindelse til sma
PLC' ere kraever masteren et adresseomrade pa 16 bytes, mens den kraever 32 bytes ved store
PLC ere.

Ved opstart kraeves ingen saalig software. Masteren begynder kommunikation gennem bussen
automati sk.
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AS-i netvagket kan ogsa forbindes gennem masteren til en PC. Der findes kort til PC'er, der kan
fungere under DOS og Windows. Software leveres separat og indeholder alle nadvendige drivere og
alt programvagktg.

Hvis man ansker at forbinde et AS-i netvagk til andre netvaak, findes der gateways, der kan
forbinde AS-i netvaaket til Profibus-FMS, Profibus-DP, Interbus, DeviceNet, CAN, Modbus, R-
232, RS-422 og RS-485.

Typiske Applikationer
Man finder ofte AS-i i samle-, pakke- og materialehandteringsmaskiner.

Fordde

Meget simpel, billig, generelt accepteret og udbredt, hurtig, stramforsyning til enheder via
buskablet.

Ulemper

Ikke sa godit tilpasset til analoge I/O-moduler, begramset starrelse. Slaver skal enten vaae
specifikke AS-i daver eller forbindes via et saaligt AS-i interface- modul.

Proces-feltbusser

Profibus

I ntroduktion

Profibus er oprindeligt en kommunikationsbus udviklet i 1989 i et samarbejde mellem et tysk
universitet, den tyske regering og del virksomheder med formalet at kunne distribuere 1/0.

Siden da er Profibussen overordnet blevet opdelt i to niveauer, hvor der skelnes mellem kontrol-
netvaaksprotokoller og enheds- netvaaksprotokoller. Den oprindelige protokol bygger pa RS485
standarten og er stadig grundstenen i dendistribuerede buskommunikation, Profibus-DP, der
varetager kontrol-protokollen. DP stér for ” Decentralized Peripherals’ og forbinder altsa
kontrolnetvaaket med de distribuerede /0.

Den senere tilkomne protokol Profibus-PA blev introduceret i 1997, som en forlaengel se af

Profibus-DP. Formdlet var, at understette procesautomation og PA stér sdledes for ” Process
Automation”.
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Profibus-DP omfatter i virkeligheden flere protokoller, hhv. Basic (DPV0), FMS, DPV1 og DPV2,
som tilsammen gear, at Profibus-DP tilegnes hver applikation pa bedst mulig méde. Saledes egner
bussen sig fraat veare et smpelt master-dave 1/0 netvagk til, at vaare et kompleks multi- master
token ring netvaak.

FMS stér for " Fieldbus Message Specifikation” og er en mere kompleks protokol pacelle niveau
for kraevende applikationer med mange masters. Disse kommunikerer pa lige fod (peer to peer),
modsat master-slave princippet. FMS faciliteter forventes at blive udnyttet mindre med tiden, da
felt-noderne i dag er udstyret med intelligens og har mulighed for at kommunikere direkte med
hinanden. Masterne vil dai hgjere grad skulle koncentreres om, at rette henvendelse til de evre
styrende lag. FMS var forlgberen for Profibus-DP.

DP-VO0 ogsa kaldet DP-BASIC er en master-slave protokol brugt primaat til cyklisk, at entrere
fjerntliggende 1/0. Hver node bliver pollet for opdatering af status og data forbundet med noden.
Operationen er relativ hurtig og simpel.

DP-V1 er en udvidelse af DP-V0, som supporterer multiple masters ved brug af token ring.
Netvaaket er delt i cyklisk - og acyklisk adgang, som eksekveresi et fast repetitionsmenster.
Cyklisk adgang er magen til den som brugesi DP-V0 og fokuserer pa rea-time kontinuert scanning
af noderne forbundet til en ”class1” master. Samtidigt kan der opnés acyklisk adgang, som
alternativt kan foregd med en ”class2” master. Inden for ”classl” masterens scanttid, vil der farst
vage adgang for de cykliske data, mens de acykliske data er nedprioriteret og kommer til sidst i
scanningen. Her kan masterenvadge at scanne de acykliske data selv, eller overlade jobbet til

" class2” masteren. Inden for " classl” masterens scantid, vil alle acykliske data dog vaae returneret
fra”class2” masteren. Det vil vage relativt gaddent, der forekommer acykliske data, dadisse typisk
vil indeholde forespargser pa parametervaadier, kaibreringsdata og ikke mindst information om
alarmtilstande fra intelligente enheder.

DP-V2 er en Profibus-DP variant som giver mulighed for dave-til-slave kommunikation, der
specidt henvender sig til brug i bevasgel sesteknologi.
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PA

Bussen opererer pa enheds-netvaaksprotokol niveauet og skal ses som en sidegren af DP bussen og
ikke som en selvstaandig bus. Bussen er sdledes underlagt styring fra DP bussens controllere (eks.
en PLC), og derfor skal der atid kobles mellem PA bussen og DP netvaaket med en DP/PA
coupler. PA protokollen understetter procesautomationens mere komplekse transmittere og
ventilaktuatorer som sasdvanligvis foretager hhv. maling og styring ved brug af kontinuerte og
analoge signaler. En ren og skaa /O bus vil af samme grund veaare placeret lavere i hierarkiet af
feltbusser end PA bussen.

Profibus-PA netvagk er altsa fundamentalt en master-slave kommunikation og derfor er det ikke
nedvendigt med en sofistikeret buskonfiguration. PA bussen opererer med mere simple datablokke
end DP bussen, men kan til gengadd fare en energikilde med sig. Dvs. der foregar stramforsyning
til procesinstrumenterne via PA bussen, og netop derfor er bussen specielt egnet til brug i miljger
med eksplosionsfare. Det analoge signal bliver digitaliseret allerede i selve procesinstrumenterne og
den hidtidige komplekse ledningsfering af mange stramfarende parallelle kabler undgas.

Med tiden er der blevet lagt mere og mere intelligens over i feltinstrumenterne. Enheder som i dag
gar under betegnelsen intelligente, kan konfigurerestil at hente data hos hinanden via den sakaldte
dave-til-dlave kommunikation. Denne funktion medferer en vassentlig nedsadtelse af Profibussen’s
responstid, da masteren aflastes for megen kommunikation. Masterenheden undgar at skulle
behandle pa data fra de intelligente enheder, som narmest opererer pa deres eget " del-net”. Der er
konstateret tilfadde hvor Profibussen’s responstid er reduceret med op til 90 % ved denne funktion

Hastighed & stgrrelse
Profibus arbejder konsekvent ud fra en tidskritisk seriel kommunikation efter RS485 standarden,

hvor DP versionen kommunikerer med en hastighed fra 9,6 kbit/sek. til 12 Mbit/sek. via et skeamet
to-leder snoet kobberkabel. Afhaangigt af kabellaangden kan der opnas falgende hastigheder:

Langde pr. segment [m] Transmissionsrate [Kkbit/s]
1200 9.6, 19.2, 45.45 eller 93.75
1000 187.5
400 500
200 1500
100 3000, 6000 eller 12000

Der kraaves ingen forudsagninger for at installere standard kablet, og det er muligt at tildlutte eller
fjerne enheder uden det far indflydelse pa de @vrige enheder. Der kan kobles op til 32 DP enheder
pr. segment uden repeatere, og op til 126 DP enheder med repeatere. | alt kan der tilsluttes 9
repeatere og nar hele netvaaket er koblet op, vadges sa en fadles transmissions hastighed ud fra
maksimale kabellaangder i ovenstdende tabel. Med dette elektriske kabel kan bussen dog maksimalt
straskke sig over 9,6 km. Pakkestarrelsen kan fylde op til 244 bytes pr. node.

DP bussen opererer efter standarderne IEC 61158 og EN50170 og kan konfigureres efter
topologierne; linie (bus), trag ring eler stjerne.

Der findes en videreudvikling af RS485 standarden, som hedder RS485-1S, der giver en ekstra hgj
sikkerhed klassificeret som EEx-i. Standarden benyttes i potentielt eksplosive omréder. Mange
brugere har vist speciel stor interesse for, at benytte sig af RS485-1S standardens ” ekstra hgje
egensikkerhed” (egensikkerhed kaldes pa engelsk " Intrinsically Safe”). Hastigheden begramses dog
til 9.6 - 1500 khbit/s og der kan, som ved DP bussen, tilsluttes op til 32 enhederne pr. segment uden
repeater og 126 med repeatere, hvor der benyttes skeamet 4- leder parsnoet kabel for den ekstra
sikkerhed. Alle enheder kan ved denne ekstra hgje sikkerhed levere stram til bussen.
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Nar man bevagger sig fra DP bussen og ud i procesbussen PA, bliver kommunikationshastigheden
begramset til 31,25 kbit/s. Der benyttes fortsat skeamet to- leder snoet kobberkabel og der kan
tilsluttes 32 PA enheder pr. segment. | alt kan der kobles 125 PA segmenter pa ” hovedbusssen” DP.
Hvis man vadger at benytte sig af den ekstra hgje egensikkerhed pa en PA, begramses dennes
langde til maksimum 30 m. | de fleste tilfadde vil det vaare tilstraskkeligt, at bruge PA bussens
normal e egensikkerhed med egendistribution af energi til de opkoblede enheder. PA bussen far da
en langt starre rakkevidde, helt op til 1,9 km. Bussens egensikkerhed adskiller sig fra RS485' erens
ekstra hgje sikkerhed ved, at der kun er én enhed med stramleverance, som vil ske via DP/PA link-
modul et. Bussen opererer efter standarden IEC 61158-2 og kan konfigureres efter topologierne;
linie (bus), treeeller stjerne.

Der er udviklet et optisk fiberkabel, som benyttes over store afstande og i omrader med

el ektromagnetiske forstyrrelser. Sdledes er det muligt at opbygge et optisk netvaak, der straskker sig
over afstande pa op til 90 km med maksimalt 125 optiske enheder tilduttet. Det optiske net skal da
deles op vha. repeatere i segmenter med maksimalt 30 enheder tildluttet hvert segment. De optiske
enheder kaldes OLM og stér for " Optisk Link Modul”, hvorpa de oprindelige elektriske netvaaks-
segmenter kan opkoblesi en udstrakning som ovenfor beskrevet.

Tipstil fglfinding
PROFIBUS-DP er meget ligefrem set fra brugeren, eftersom meddel el ses-formatet er rimeligt
simpelt. Dog vil fglgende tips vaae behjadpelige med at identificere amene problemer.

> Profibus's maske bedst kendte feature er den hgje transmissionshastighed pa 12 Mbaud. Vil
man imidlertid benytte sig af denne hastighed, kan man fa brug for et oscilloscop til at
kontrollere og tune impedans termineringer og ded-ende laangder. Ofte ses det, at en lavere
netvagkshastighed opfylder kravet til kommunikation i et automationssystem lige sa godi,
men er blot meget nemmere at fatil at kerei praksis.

» Det mest amindelige problem ved konfigurering af Profibus netvaak er, at vadge den rigtige
GSD fil (enhedsbeskrivelse ved brug af produkter fra andre producenter pa Profibus). Disse
filer er oftest kun tilgaengelige i separate disc og leveres ikke med produktet selv, og derfor
pares filerne tit med de forkerte enheder.

> Der findes en handholdt netvaarksanalysator, som kan benyttes for hurtig fejlsegning. Denne
kan opkobles " on-the-fly” og diagnosticere nettet for kabelbrud, status pa de tilsluttede
enheder osv. Med denne spares meget tid pa fejl segning.

Typiske applikationer

Profibus er amindeligvis anvendt i procesregulering og starre anlagy. Meget anvendt til samling af
multi-input sensor blokke, pneumatiske ventiler, komplekse intelligente enheder og mindre sub-
netvaak sa som ASI og operater-interfaces. Profibus opererer altsa patvaas of alelag og
kommunikerer efter diverse normer:

Industrial Ethernet |EEE 802.3 and 802.3u — den international standard for netveark pa celle niveau.
PROFIBUS IEC 61158/EN 50170 — den international e standard pa felt og celle niveau. Pa det
laveste feltniveau, kommunikerer Profibussen med eksempelvis AS-i protokollen efter EN 50 295
og inden for bygningsautomation med EIB standarderne EN 50090 og ANSI EIA 776.

Fordde

Profibussen er den mest accepterede international e automationsnetvaarksstandard og dette er i sig
selv en fordel. Den kan kommunikeres med alle andre feltbusser pa alle niveauer og derfor er
Profibus den mest aimindeligt anvendte i Europa og er samtidig meget populaa i bade Nord - og
Sydamerika. Den handterer store maangder data med hgj hastighed og tilgodeser behovet for at
operere med store installationer.
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Ulemper

Profibussen opererer med forholdsvis store headere i datapakkerne, selv ndr der kun er behov for at
transmittere sma maangder data. Desuden er Profibussen en anelse dyrere at implementere i
sammenligning med andre busser.

Afdutning

Standard profiler er defineret i Profibussen for tilslutning af almindeligt sadger-uafhaangigt
automationsudstyr. Data definitioner herfor beskrivesi de naavnte GSD filer og PROFIBUS-DP
understetter pa denne méde de fleste PLC’ ere og regul eringssystemer. Hovedparten af Profibus
produkter understetter stort set alt inden for industri-automation, hvorfor mange procesinstrumenter
ogsa direkte kan forbindes til PROFIBUS-DP.

H W

l- l TCP/P- Ethernet
e (] [ [
J. PROFIBUS
) I !
"'“'f“'h“'.:"“‘ Faltenhad | | Eslwnhed Drev

Desuden er der adgang til feltbussen via PROFInet, som er et omfattende automationskoncept, der
forbinder a kommunikation fra feltniveau til management af Profibus netvaarket. PROFInet
arbejder via TCP/IP protokoller kendt fra PC verdenen og linker til feltbussen via et Proxy modul.
Modulet forbinder hele feltbussen og PROFInettet uafhaengigt af antal enheder og sikrer hermed en
maksimal beskyttelse af investeringen.

Den dbenhed som Profibus byder pa hele vejen gennem automationspyramiden fra /0 til
Engineering og Management er arsagen til, at Profibus DP/PA velsagtens er den mest udbredte
feltbus i dag. Den store udbredel se skyldes samtidigt feltbussens vaesentlige hastighed og
tidskritiske data eksekvering, som ger den unik for mange proces reguleringer og data- intensive
applikationer.

Foundation Fieldbus

Introduktion
Foundation Fieldbus (FF) var gennem mange & underlagt diskussioner omkring sin udformning. De

farste specifikationer blev frigivet i august 1996 med konceptet, at sate fokus pa " hele netvaarket
som kontrolsystem”. Derfor omtales farst det lavere liggende enhedsnetvaak, da kontrollen er

implementeret heri. Dernsest omtales et " @vre liggende kontrolnetvaak”.

Teknisk

Enheds- og kontrol netvaerket FF

Dette lavere liggende netvaaks virkeméade afviger fra den traditionelle opfattelse af, hvordan
feltbusser opererer. FF specificerer ikke kun et kommunikationsnetvaark, men ogsa
kontrolfunktioner, hvor ale enhederne i grove trak kontrollerer sig selv ved en distribueret kontrol.
Formalet med kommunikationen er dakun, at fadatatil at udfere passende operationer i en anden
kontrolenhed.
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Kommunikationen deles i to faser og foregar med en fast repetitionsrate, via et parsnoet
kobberkabel. Faserne er cyklisk og acyklisk for hhv. konfigurations- og diagnosekommunikation.
En”Link Active Scheduler” (LAS) kontrollerer kommunikationen ved at polle netvaaket og
herefter fa procesdata placeret pa bussen til brug for andre enheder. Dette foregar ved en speciel
token, som "forbinder” bussen med den aktuelle enhed og data genereresi regulaae intervaller.

Link modulet LAS indeholder en liste over sendetider for alle data buffere i enhederne pa FF nettet.
Enhederne pa dette net skal transmittere cyklisk og nar det er tid for en enheds buffer at sende sit
indhold af sted, vil LAS en sende en besked til enheden om dette. | stedet for at returnere data til
LAS en som var den en master, fungerer FF nettet pa den made, at enheden publicerer sine data til
alle enheder som broadcast. Alle enheder som er sat op til at vaare abonnent p& den pagad dende type
data, vil s modtage disse data direkte. Nar enhederne har behov for at sende acykliske data, vil det
igen vaae LAS en som giver tilladelse til dette ved at sende en token besked til enheden. Enheden
har sa et vist tidsrum til at f& publiceret sine acykliske data.

Applikationslaget definerer funktionsblokke, som inkluderer analoge signaler, transducere og
traditionelle PID blokke. Der benyttes standardblokke, hvilket vil sige, at der tillades opkobling af
enheder fra forskellige fabrikanter. Data pa netvaaket er faktisk kun transporten fra en
funktionsblok til en anden i det kontrol- netvaaks baserede system. Data er komplekse og indehol der
digitale -, status - og Engineering-vaadier.

@vre kontrol netveerk HSE

| & 2000 frigav Fieldbus Foundation en udvidelse til konceptet " hele netvaarket som kontrolsystem
(FF)”. Man gnskede nu at forbinde flere subnetvaak med management systemer og lod det ske med
protokollen FF-HSE (High Speed Ethernet) baseret pa PC verdenens TCP/IP miljg. Sdledes
tilgodeser FF-HSE blokfunktioner fra é FF subnet, at operere pa et andet FF subnet.

Da det gvre liggende kontrolnetveak FF-HSE ligger pa Ethernet niveau, er standarden ikke 100 %
tidskritisk, og FF adskiller sig derved sig fra den normale opfattelse af proces-feltbusser. Der kan
eksempelvis ikke aktiveres et ngdstop pa ét subnet, med tidskritisk konsekvens pa et andet subnet.
Til gengadd er det jo muligt, at tildele alle enheder | P-adresser og entrere disse direkte fra
Internettet, hvorfra man eksempelvis ogsa kan pinge en enhed.
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Da HSE protokollen som sagt opererer pa Ethernet-niveau, kan alle enheder kommunikere via

" peer-to-peer” metoden. Signaler skal ikke ind og vende en central computer farst og man spares
for nedbrydning af et sterre anlasg pga. computerfejl. Nar dette kontrollerende mellemled spares,
betyder det ogsd, at automationspyramiden bliver fladet ud.

Der benyttes standard Ethernet kabel og der kraeves ingen speciel vaaktgjer for montage, men
denne er alligevel hurtig og simpel. Store gkonomiske besparelser opnas ved implementering af nye
ovre liggende kontrol netvaaksenheder fordi disse blot skal udstyres med standard Ethernet
komponenter, somjo i dag produceresi massevis. HSE benytter eksempelvis ogsa almindelige
switches beregnet for Ethernet.

Hastighed & starrelse

FF bussen transmitterer med en hastighed pa 31,25 kbit/s og kan konfigureres enten som bus-
(linie), stjerne- eller tragopologi. FF tillader tildutning af andre netvaark som f.eks. DeviceNet og
Profibus via et interface til 1/0 subsystemet placeret midt i ovenstéende billede. Foundation
Fieldbus kan, ligesom disse avrige feltbusser ogsa anvendes i omréder med krav om ekstra hgj
sikkerhed, idet man kan forsyne feltinstrumenterne med energi via bussen.

Den samlede kabel laangde er opgjort pa nedenstaende figur og forstas som laangden af linien plus
laengden af alle sidegrene. Der er konsekvent en samlet laangde pa 1900 m hvoraf der er mulighed

for 120 m lange sidegrene.
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Der er begramsning i antallet af opkoblede enheder pa sidegrenene. Hvis bussen benyttes uden egen
stramforsyning, kan der opkobles 32 enheder pr. sidegren. Benyttes derimod egen stremforsyning
mhp. pa sikkerheden, kan der maksimalt kobles 12 enheder til sidegrenene. Endeligt bliver antallet
af enheder pa sidegrenene begramsestil 6, safremt der er tale om applikationer med ekstra hgj
egensikkerhed.
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Desuden er det vaad at bemaake, at hver sidegrens laangde bliver kraftigt begraanset for hver
tilkoblet enhed. For ca. hver anden tilkoblet enhed, ud over de ferste 12, vil en sidegrens laangde
begramses med hele 30 m.

| alt kan der adresseres 240 enheder pr. link modul (LAS), der som sagt forbinder FF til den hurtige
Ethernet bus pa det gvre liggende kontrolnetvaak. Man kan her opna transmissionshastigheder fra
10 Mhit/s til 100Mbit/s. Blot er man ikke atid vidende om, om pakken ”"kommer i dag eller farst i
morgen”, eftersom Ethernet teknologien er benytter en protokol, som sender pakkerne nér der vel at
maake er plads pa nettet.

HSE netvaaket forbindes i en stjerne topologi, som bygges op om én dller flere hubs, der forbindes
med et uskaamet parsnoet kabel. Der kan kun tilsluttes en enkelt enhed pr. segment. Disse enheder
vil vaare management PC' ere, office PC'ere, PLC' ere og ikke mindst de fer omtalte LAS moduler,
som forbinder HSE til FF subnettene.

Der er mulighed for opbygning af optiske - og trédlese netvaak. Det optiske netvaak vil typisk
blive benyttet pa Ethernet niveauet, eftersom Ethernet har en begramsning i kabel udstragkning pa
100 m.

Typiske applikationer

Foundation Fieldbus benyttes i applikationer, hvor man gnsker at have placeret kontrolleren dér
hvor, der er behov for den. Man belaster saledes ikke en centraliseret controller, som oftest
forbinder meget store og komplicerede netvaaker. Bussen kan godt bruges til store anlagy, men der
bliver en naturlig begraensning i anvendelsen dér hvor, tidskritiske data skal udveksles over flere
subnet (nér der er over 240 opkoblede enheder).

Fordde

Feltbussen kan i kraft af den distribuerede kontrol teste sig selv, og "nedetider” i en produktion
reduceres dermed vaesentligt. Anlaagygets sikkerhed styrkes endvidere af, at data selv finder en ve
rundt pa nettet hvis eksempelvis en gren er beskadiget.

Der er kompatibilitet med andre feltbusser forstaet pa den made, at feltbusser som f.eks. DeviceNet
og Profibus kan tilkobles via interfaces pa et 1/0 subsystem.

Ulemper

Bussen er ikke konsekvent tidskritisk over flere subnet ogderfor kan nagdstop og andre
sikkerhedsanordninger ikke implementeres her imellem. Det gvre liggende kontrolnetvaak har en
maksimal fysisk udstraskning pa 100 m. Der skal derfor bruges adskillige hubs, som forbindes med
multileder kabel, der hurtigt gar henog bliver en dyr lgsning. Mankan alternativt, allerede ved sma
netvaak, begynde at konfigurere optiske straskninger, hvilket igen fordyrer det gvre netvaak. Skal
der opnas ekstra hgj egensikkerhed, skal der fares ekstra kabler til stramforsyning af enhederne.

Afdutning

HSE (Ethernettet) har ikke ekstra hgj sikkerhed, som ofte er kraevet af en feltbus og kan f.eks. ikke
benyttesi den kemiske - og petrokemiske industri. Omvendt har FF (feltbussen) for lille bandbredde
til at understette et helt anlagg fratop til bund i automationspyramiden, og derfor optraeder der et
ideelt samarbejde mellem de to protokoller.

Kontrollen er distribueret ud i felten og forholdsvis flere enheder er falgelig intelligente, end det ses
I mange andre feltbussystemer. Da enhederne kan entreres via Ethernet protokoller fra gvre plan, er
der en meget stor abenhed for valg af instrumenter fra diverse producenter. Det krasver imidlertid
stort udviklingsarbejde fra producenternes side, at fa tilpasset instrumenterne til den dbne standard.
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Instrumenter gennemgar testprocedurer og de far udstedt licenser der verificerer deres
anvendelighed i forhold til FF og HSE, der tilsammen er kendt som bussen der tilgodeser web-
baseret anlagy kaldet " PlantWeb”.

Controlnet

Introduktion

Industrielle netvaerk byder hver isaa pa mange forskellige fordele, men de opnés uheldigvis ikke pa
tvags af netvaakene og man ma definere klart hvilke fordele, der skal prioriteresi valg af en
netvagkstype. De mest naturlige ansker for et netvaak i automationsgjemed, er hgj transmissions
hastighed kombineret med tidskritisk ankomst af data fra alle enheder tilsluttet netvaaket.

Da man/Allen-Bradley i 1995 publicerede ControlNet, havde man/han forsagt at rade bod pa
problemet med hgj hastighed i et real-time-miljg. Sdledes byder ControlNet pa et rea-time
kontrollag, der understetter hgjhastigheds transport af bade tidskritiske 1/0 og acykliske data, inkl.
up - og download af programmer og konfigurations data.

Teknisk

Med ControlNet vil man primaat, med kun é netvaak, skabe kommunikation mellem PLC ere, 1/0
enheder, programmerings - og operaterterminaler. Der kan dog tilsluttes andre subnet som f.eks.
DeviceNet og Foundation Fieldbus via link moduler.

Grundstenen i ControlNet er en algoritme kaldet " Concurrent Time Domain Multiple Access
(CTDMA)”, som regulerer en nodes mulighed for at transmittere i hvert " netvagks-interval”. Man
konfigurerer hvor ofte netvaakets intervaller repeterer ved at vadge et netvaaks update interval
(NUT).

Algoritmen bestér hovedsageligt af to dele, hvor den ene del indeholder skemal agte data, som skal
sendes i real-time. Den anden del indeholder ikke skemalagte data, som eksempelvis konfigurations
data, der blot skal modtages pa et eller andet tidspunkt. De ikke skemalagte data er selvsagt
nedprioriteret og kan kun afsendes i det tilfadde, hvor de skemalagte data ikke fylder hele
datapakken. Hver node kan sende en datapakke a maksimalt 512 bytes. Bruger en node ikke pakken
fuldt ud til skemalagte data, ogsa kaldet cykliske data, bliver den ubrugte tid reserveret til ikke
skemalagte data (acykliske data). Alle noder sender pa lige fod deres acykliske datai den ikke
skemalagte tid inden for ControlNet protokollens valgte NUT rate.

Det er kendetegnende for ControlNet, at flere mastere kan benyttes pa samme segment, nér 1/O skal
entreres. Dette giver altsd mulighed for peer-to-peer kommunikation og specielt interessant er det
0gs3, at der kan "multicastes’ bade input - og output data, hvilket reducerer trafikken pa feltbussen
vaesentligt. Dette betyder,
at cykliske data kan laeses
fraénkilde af alle
enheder pa en gang, og
man kan pa denne made
synkronisere ellers
uafhaangige enheder.

Man sparer dermed ogsa
tid ved indlassning af
samme typer datatil flere
ens enheder rundt
omkring pa netvaarket.
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Yderligere bevirker det, at flere eller faare enheder pa netvaarket er ubetydeligt for
transmissionshastigheden. Der er dog en gvre graanse for hvor mange enheder, der kan koblestil
hele netvaaket. Multicast funktionen kraever en hgj grad af intelligens for alle enhederne, og disse
er derfor temmelig komplekse.

Hastighed & starrelse

ControlNet's protokol handterer data med en hastighed pa op til 5 Mbit/s via et RG-6 coax kabel og
BNC connectors. Kablet kendes fra kabel-tv industrien og kan stragkke sig over 1000 m pr. segment.
L aangden reduceres med antallet af enheder koblet pa segmentet, startende med 1000 m for 2
tilsluttede enheder. Pa nedenstéende figur ses, at der maksimalt kan opkobles 48 enheder pr.
segment.

1000 | Repeater required |

M if your system falls
in this area

Coax E - L
Trunk T
Cable E 500 — .

R Mo rep eater Single
Length required if your system Segment

260 — i i
S falls in this area Chart
T
2 16 3z 48

Mumber of devices

Som figuren illustrerer indsztes repeatere, ndr der gnskes flere enheder pr. segment end tilladt. P4
hele netvaaket kan der maksimalt opkobles 99 enheder, og det vil sa kraeve mindst 2 repeatere.
Hver repeater vil tadle som en enhed pa hvert af de segmenter den forbinder. Hele netvaarket kan
med coax kabel maksimalt fa en samlet udstragkning pa 5 km.

Der er forlydender om, at antallet af seriekoblede repeaterei efterdret 2002 blev gget fra 5 til 20
stk., hvilket vi i skrivende stund ikke har faet bekradftet. Det store antal repeatere giver mulighed for
forskellige netvaaks-topologier. Der skal ikke vadges én bestemt topologi, men der kan frit
kombineres mellem amindelig "trunk” (bus-linie), stjerne og trae

Hele netvaarket kan kobles op som et redundant system. Datales om et A net og et B net, hvor alle
tilduttede enheder i sa fald skal supportere denne kommunikationsform og hver have 2
tilsutningsstik. Hvis der pga. kabelbrud ikke kan kommunikeres pa det ene net, vil der fortsat
kunne benyttes det andet net. Det er vigtigt at bemaake, at kablerne til de respektive net monteres
paderigtige A - og B stik pa enhederne for, at holde mindst ét net intakt.

Der kan benyttes optiske kabelstraskninger, men enhederne kan ikke forbindes direkte herpa. Derfor
benyttes optiske straskninger, pa op til 30 km., fortrinsvist til forbindelse af coax " subnet”.

Cables O | | o O 0

FEPA | EFFEL EP4 | EFFEL

Cable B 1 D D EI

EP4 | EEFEL ER4 | EFFEL
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Det ses af ovenstéende billede, at der benyttes et RPFRL modul i hver ende af det optiske kabel.
Disse optiske link moduler har to sad terminaler og kan forbinde to optiske stragkninger. Herover er
opbygget et redundant system, hvor coax nettene slutter ringen, men man kan ogsa forbinde de
optiske moduler i en redundant ring vist pa nedenstaende figur.

Coaxnet B

Coax net C

Coax net &
S |

Deviste "coax net” A, B og C kan konfigureres med forskellige topologier. Som tidligere
beskrevet, gnsker man i de fleste tilfadde, at fa samlet en masse signaler pa én budlinie af
besparende arsager. Nar en bus topologi vadgesi ControlNet, kan enhederne monteres hgjst en
meter fra bus kablet (Trunk Cable) via et "Drop Cable’. Der kan ikke overferes energi via bussen
og noderne skal derfor have deres egen stramforsyning.

Trunk Cable
Termination
Requﬂ'ed

Dru:-p I:.al:-le
'1 meter

|Muue | | Node | Node Node

Na&r det samlede ControlNet er koblet op, kan brugeren frit vedge den fernaevnte NUT
(repetitionsrate) fra2 - 100 ms.

Typiske applikationer

ControlNet handterer store datamaangder og klarer distribuering af 1/0O over store afstande. Pga.
multicast af data kan enheder pa hele netvagket styres synkront, hvilket ger feltbussen egnet til
systemer med multiple controllere, koordinerede drev-systemer, svejsekontroller,

bevaggel seskontrol og proceskontrol. Netvaaket egner sig imidlertid ikke til anlaag med stort antal
enheder, idet der er en begramsning pa 99 stk. opkoblede enheder for hele netvaarket.

Fordde

En stagk side ved ControlNet er muligheden for opbygning af redundante netvaerk fratop til bund.
Hertil benyttes traditionelt Ethernet teknologien, hvor ControlNet opbygger ringen omkring
amindeligt coax kabel og det redundante system fas herved til en langt billigere pris end selv det
ellersrimeligt billige standard Ethernet.
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Ulemper

Alle noder skal vaare udstyret med Rockwell’s ASIC chips for, at imadekomme den mulige alsidige
redundante kommunikationsform. Dette er et fordyrende led og forhindrer i hgj grad hele
konceptets udbredelse, idet der er store omkostninger forbundet med at implementere denne
intelligens i de forskellige producenters instrumenter.

Afdutning

ControlNet flader den samlede netvaarksarkitektur ud ved at kombinere béde 1/0 opdatering og
acykliske data gennem peer-to-peer udveksling samt konfigurationsup- og download af
programmer. Tidskritiske data har en garanteret leveringstid og evrig trafik har en forudsigelig
maksimums transaktions tid.

Hele netvaarket kan og skal da kobles op som et totalt redundant system, idet alle enheder udstyres
med A- og B-net stik. Systemet omtales herved som modellen med fuldt integreret
Producent/Forbruger-kommunikation. Dette ger feltbussen til en meget sikker Igsning, nar det
drejer sig om garanti for udveksling af data enhederne imellem, oven i kabet selv om der maske
skulle forekomme kabelbrud et sted i processen.

Via gateways eller linkmoduler kan ControlNet danne bro til andre tidligere implementerede net i et
anlag, eks. Foundation Fieldbus eller DeviceNet, hvilket er en nadvendighed hvis feltbussen skal
kommunikere med instrumenter i eksplosive omréder. Ligeledes kan gateways forbinde ControlNet
til andre Ethernet, der sa kan konfigurere I/O pa ControlNet uden problemer.

ControlNet er derfor en meget aben feltbus, men dog temmelig begramset i antal tilsuttede enheder.

LON Works

Introduktion

LON var en af de tidlige feltbusser pa markedet og blev lanceret af Echelon alleredei starten af
1980’ erne. LON stér for ”Local Operating Network” og som navnet antyder, var ideen at lokale
netvagk skulle kunne arbejde helt selvstaandigt. Man simplificerede drastisk sensor- og
kontrolnetvaak ved at implementere en total gennemarbejdet kommunikations protokol i én enkelt
chip, som sidder i nassten samtlige enheder pa hele netvaarket.

Konceptet er altsatotal distribueret kontrol, implementeret i LON’s meget avancerede Neuron chip,
der indeholder alle 7 lag i OSI-modellen. Chippen giver sdledes direkte adgang for management
systemer til de enkelte enheder koblet pa feltbussen.

Teknisk

Med Neuron chippen, siddende i stort set alle enheder pa feltbussen, opnar man fuldstaandig
uafhaengighed af styrende kontrolenheder som PC’ ere og PLC’ ere. Simpel sensor og kontrol
information optager ikke datakapaciteten og man sparer derved hele netvaarket for en masse
datatransmission.

Det er i virkeligheden ganske sma informationsmaengder, der florerer helt ude i felten af et
automationsanlagg. Det er mest, nar der overfgres parametre og diagnose data, de store
informationer transmitteres. Alligevel belaster de mange sma informationer nettet mest, idet disse jo
bagrer driften af hele anlasgget. Derfor var det smart at fa selv ukomplicerede enheder pa nettet til at
kommunikere indbyrdes ved, at udstyre dem alle med en fuld kommunikationsprotokol. Dog kan
der i et anlagy optraede s simple enheder, at det ville veare omsonst at udstyre disse med hele
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protokollen. Man udviklede en mindre VLSI chip, som nemt og billigt kunne implementeresi disse
”low-cost”-enheder, dvs. enheder som f.eks. lys switche og temperaturfaere, som nagope vil blive
forespurgt om data fra management niveauet.

Den principielle virkeméade klarlasgges ved et mindre eksempel:

| to uafhaengige noder kan der vaae hhv. en temperatursensor og en controller. Controlleren |aeser
temperatur-informationen fra den anden node og sender sine aktuator instruktioner til bussen. Et
andet sted pa feltbussen kan en motor til en ventilator nu laese aktuator informationen. Kontrollen
ses i nedenstéende figur, at vaare blevet distribueret ud i virtuelle netvaa’k, og belaster nu i mindre
grad hele feltbussen.

LON Works feltbus:

| Modet || Mods2 | [ modes || moses | [ woses [[Modes | [ moser |
D tynde forbindelser indikerer de sdrtuelle netwerk

Vil man have et display til at vise informationen, kraeves der ingen udskiftning af programmer eller
skift af kabler. Man forbinder blot displayet, som selv laeser informationen fra feltbussen. | et
traditionelt system, som vist pa nedenstaende billede, skulle man have programmeret Controlleren
til at sende informationen til displayet.

Traditionel feltbus med scanning af enheder:

i P Eh G
[—+— | [/ *BRss [ s |
|Blave1 ||Slswe2 | |8Iaue$ ||Blsnfe4 | |5|ames ||5|awe5 ||8Ia¢e? |

Bemaak klassifikationen af enhederne pa de to sidste figurer. Enhederne kaldes noder i gverste
figur, mens de i nederste figur kaldes slaver. Slaver bliver pollet og er nadvendigvis ikke udstyret
med samme intelligens som noderne.

Et hovedmd med LON protokollen var, at sikre uafhaangighed mht. tilsutning af enheder fra
forskellige producenter. Selvom disse ikke skulle leve op til LON’s koncept med hgj intelligens for
den distribuerede kontrol, imgdekommer LON protokollen alligevel uafhaangigheden.
Uafhaangigheden sikres ved brug af Standard Network Variable Types (SNVT). Disse variable
fungerer som et interface, ament kendt inden for data verdenen, og de forskellige producenter skal
blot sarge for, at deres enheder kan operere med denne standard. Enhederne bliver defineret som
objekter og far defineret hvilke andre objekter, de skal kunne kommunikere med via SNVT, og her
opstér altsa en form for subnet som aflaster hovednettet.

Nar en node tilskriver en output variabel en ny vaadi, " spredes’ budskabet til hele netvaaket via
standard variablene uden noden har hverken en Neuron eller VL SI-chip installeret. Brugeren
definerer variablene vha. et Windows baseret softwarevaaktgj, ICELAN fra IEC. De enheder som
har Neuron-chippen installeret, varetager sa kontrollen af kommunikationen.

LON protokollen supporterer en bekradtende ” ende-til-ende” kommunikation med automatisk

genkald. Nar en node har afsendt en besked, forventer den en bekradtelse fra alle patamnkte
modtagere og vil automatisk blive ved med, at sende beskeden indtil alle modtagere har afgivet

Jes Pedersen Side 22 of 38 Mads M. Nielsen



Fieldbus — feltbusser i automationssystemer Foraret 2003

respons. Udebliver et respons vil en ”heartbeat” timerfunktion afgive alarm og forhindre netvaaket i
a l1ase dg fast.

Protokollen opererer med en speciel algoritme, der forudsiger kollisioner pa netvaarket. Algoritmen
tillader en kanal (det fysiske transportmedie) at udnytte sin maksimale kapacitet, snarere end at fa
antallet af gennemfarte transaktioner degraderet pga. datakollisioner. Herved distancerer
protokollen sig fra Ethernet, der dgjer med hyppigt forekomne kollisioner, og konstant sager at
afsende data ad alternative ruter. LON protokollens kollisions-algoritme fungerer patvaa's af
diverse medier, og nettets svartider forbedres, selv nar der benyttes parsnoet kabel.

Sendes der meget tunge data over nettet, er der yderligere en prioritet indlagt i protokollen. Denne
fungerer ved, at noder far adgang til nettet i prioriteret raskkefalge, s snart en igangvaaende
transmission er fuldendt. Det er noden som prioriteres og ikke datatypen, hvilket ikke er helt
ulogisk, da man paforhand ved hvorfra de sterste datamaangder kommer.

Hastighed & starrelse

For at gare routing pa feltbussen nemmere, er der defineret en hierarkisk form for adressering.
Hierarkiet deles op i domamer, subnet og node-adresser. En node kan sdledes adresseres ved brug af
domame- eller gruppeadresser.

Domamet er en logisk samling af noder pa et eller flere transportmedier. Kommunikationen kan kun
finde sted imellem noder pa et fadles domame og der skabes her et virtuelt netveak. Flere domaaner
kan imidlertid optage det samme medie og derfor bruges domamer ogsatil at hindre interferens
mellem noder pa forskellige netvaak. Interferens vil typisk forekomme pa RF (Radio Frequency)
netvaak.

Radiofrekvens er blot é af de netvaarksmedier LON kan benytte. Af andre medier kan naevnes
parsnoet kabel med - og uden energiforsyning, coax-kabel og optisk fiber. LON kan sdledes
benyttes i omrader med ekstra stor risiko for eksplosionsfare, ved benyttelse af kablet med
energiforsyning.

Et subnet kan bestd af 127 enheder pa samme medie og flere subnet kan forbindes med bridges. | alt
kan der forbindes 255 subnet pr. domaene og man kommer i alt op p& over hele 32.000 opkoblede
enheder. Endeligt er det muligt, at konfigurere op til 256 sma virtuelle netvagrk i grupper
indeholdende hver 63 enheder.

Nar LON feltbussen kobles op med parsnoet kabel, er den ikke specidlt hurtig i forhold til andre
feltbusser hvilket, mest af alt, skyldes dens tidlige oprindelse. LON kom sdledes pa markedet ca. 10
- 15 & far mange af de andre kendte feltbusser og lider i dag under en addre teknologi. | fglgende
tabel angives nogle hastigheder for feltbussen, afhaengigt af medie og udstrakning.

Medie Udstraskning [m] Hastighed

Transformerkobl et .

(parsnoet kabel) 2000 78 kbit/s
Transformerkobl et .
(parsnoet kabel) 130 1,25 Mbit/s

Fri topologi 500 78 khit/s

Med energiforsyning | 6000 10 kbit/s

Radio 15000 15 kbit/s
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Typiske applikationer

Alle enheder kan tale med hinanden og derfor ser man LON anvendt alle steder, hvor der er behov
for proprietaae netvagk. Af uvisse grunde har LON ikke vundet det store indpas i

fabriksautomation, men har til gengadd opnaet store markedsandele inden for bygningsautomation.
Specielt i dlarmsystemer og i kele-, blasser-, varme-, ventilations- og airconditionanlagg.

Der kan tilsuttes et meget hgjt antal enheder pa et domame, og bussen kan derfor ogsa benyttes til
styring af telefonanlagy i store bygninger.

Pga. Neuron-chippens alsidighed, benytter man ogsa LON netvagk i kontor-tel efonsystemer, som
ofte er computerstyrede.

Forddle

LON chippens force er klart den store frihed til at tale med alle andre enheder og instrumenter rundt
omkring pa et netvaak. Pga. alsidigheden benyttes feltbussen derfor i alle applikationer, ikke mindst
fordi den dakker alle lag i OSI-modellen. Samtidigt giver den mulighed for anvendelse &f alle
topologier, og kan anvendes i miljger med ekstra hgj eksplosionsfare.

Ulemper

Det ville umiddelbart vaae logisk, at implementere Neuron-chippen i artikler til hjemme-
automation, da et kaleskab f.eks. selv kunne kommunikere over Internettet til en computer pa en
indkabscentral for bestilling af nye madvarer. Men chippen er faktisk for dyr til forbrugerne, set i
forhold til anskaffel sesprisen for selve produktet (kaleskabet), idet man for hver chip betaler for
ophavsrettigheder.

Neuron-chippen ger feltbussens enheder meget intelligente, men dette giver i sig selv et problem
omkring opkobling af andre industrielle netvaak. LON har som sagt distribueret alt kontrollen og
dette harmonerer ikke sammen med mange andre netvaark, hvor kontrollen eks. foregar via

PLC ere. Patilkoblede net, skal der altsd vaere konfigureret centraliserede controllere.

Afdutning

Da LON Works feltbussen i sin tid kom pa banen, blev den udnaevnt til den mest betydningsfulde
teknologi siden mikroprocessoren. Det var helt epokegarende, at man nu kunne linke et
fabriksanlasg med statistik og lageropgarelser, og opna en langt bedre effektivitet og fleksibilitet i
produktionen.

Feltbussen er ca. 15 & addre en mange af de gvrige kendte feltbusser, men benytter pa trods deraf
en lang mere avanceret kommunikationsprotokol. Denne protokol implementeresi en Neuron-chip
og forefindes i stort set alle enheder pa netvaaket. Chippen I gfter intelligensniveauet for enhederne
op over intelligensniveauet for mange af de senere udviklede busser.

Med denne intelligens bliver separate controllere som PLC’ ere og computere overfladiggjort, og

kontrolnetvaarket pa LON Works feltbussen spredes ud til alle enhederne pa nettet. Management har
via den komplicerede protokol, meget let adgang til naesten alle enheder koblet pa feltbussen.

Interbus

I ntroduktion

Interbus var en af de farste feltbusser, der opnéede udbredt generel popularitet. Den er fortsat
populaa pga. dens hastighed, diagnosticeringsmuligheder og muligheder for auto-adressering.
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Beskrivelse

Topologi

Fysisk ligner Interbus en liniebus med drop-kabler, men i virkeligheden er denopbygget efter
ringtopologien. Hver enhed har to forbindelser, den ene modtager data og den anden sender data
videre til den naeste slave. En enhed modtager det indkomne signal via den ene connector og
forstaaker det inden den sender det videre via den anden connector. Dette giver mulighed for hgjere
kommunikationsmuligheder over sterre af stande.
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| modsagtning til andre ringbussystemer ledes bade frem og returledningen gennem ale enhederne
(undtaget slaver) pa Interbussen. Der lagber et hovedkabel fra masteren, der kan brugestil at danne
op til 16 niveauer af undernetvaak.

Interbussens master/slave system ger det muligt at forbinde op til 512 enheder over 16 niveauer af
netvaaket. Ringen lukkes automatisk i den sidste enhed, hvorfor der ikke er brug for
termineringsmodstande.

Fysisk adressering

| modsagning til andre systemer, hvor enheder tildeles en busadresse, bliver enheder pa Interbus
automatisk tildelt systemdata i form af en fysisk adresse efter, hvor de fysisk befinder sig i
netvagket. Denne plug’ n’ play-funktion er en stor fordel ved installation og opstart af Interbus, hvor
muligheden for fejl ved manuel adressetildeling bliver elimineret.

Produkter

Controller board

Controller board’ et fungerer som master og styrer datatrafikken. Den sender outputdata, modtager
inputdata og overvager datatrafik. Desuden vises diagnosticeringsbeskeder og fejlbeskeder sendes
videre op i systemet.

Remote bus

Controller board’ et forbindes til remote bus-enhederne via en remote bus. En gren af bussen fra
denne forbindel se kaldes en remote bus branch. Her kan data transmitteres. Data kan transmitteres
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via kobberkabler, optiske fibre, infraredt eller pa anden made. Saalige bus terminal moduler, 1/O-
moduler eller enheder som drives og robotter kan forbindes som remote bus enheder.

Bus terminal

Bus terminal- modulerne forbindes til remote bussen. De |okale busser forgrener sig ud fra bus
terminalerne med I/O-moduler og forbinder aktuatorer og sensorer med Interbussen. Bus
terminalerne deler systemet op i delsystemer og ger det muligt, at afkoble enkelte del systemer
under drift.

Local Bus

Local bus

En lokal bus forgrener sig ud fra remote bussen via et bus interface og forbinder de lokale bus-
enheder. Der kan ikke forgrenes delsystemer ud fra dette niveau.

Interbus loop

Distribuerede sensorer og aktuatorer pa maskiner eller systemer forbindes vi Interbus loop. Interbus
loop- netvaaket bestar af et uskaarmet to-leder, der kan transporterer data og forsyner de tilsluttede
enheder med strem og spaanding samtidigt.

Typiske applikationer
Interbus findes ofte i samle-, svejse- og materialehandteringsmaskiner. Interbus kan ogsa bruges
med AS-i undernetvaak.

Fordde

Mulighed for autoadressering ger opstart meget nem, udvidede diagnosticeringsmuligheder,
generelt accepteret (isaa i Europa), lille header i beskeder, hurtig responstid og effektiv udnyttelse
af bandbredde.

Ulemper

Hvis en forbindelse svigter |aggges hele netvaarket ned, begramset mulighed for at sende store
datamaangder.
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CAN

CAN (Controller Area Network) er udviklet og specificeret af Bosch og Intel i midten af 80 ernetil
brug i bilindustrien. CAN-bus er i princippet blot en specifikation af et transportniveau svarende til
f.eks. Ethernet og TCP/IP.

CAN bliver i dag brugt til styring af det meste elektronik i biler. Endvidere bruges det i
fabriksanlasg, hvor protokollen DeviceNet er sazligt udbredt. DeviceNet skulle vage det mest
succesfulde i USA og i @sten.

CAN er en seriel kommunikationsprotokol baseret pa den sakal dte broadcast
kommunikationsmekanisme. Dette opnas ved at benytte en besked orienteret transmissionsprotokol.
| denne protokol defineres enheder og deres adresser pa CAN-bussen ikke, men kun beskeder. Disse
beskeder identificeres vha. en message identifier. Denne identifier definerer en beskeds indhold og

dens prioritet, hvilket ikke er uden betydning, nér der er mange enheder, der vil kommunikere over
bussen.

CAN er en specifikation af de fysiske lag og datalink lag. Applikationslaget er specifikt for det
enkelte CAN-baserede system. Bussystemer som CANOpen, SDS og DeviceNet er de mest
udbredte bussystemer baseret pa CAN.

Tilsvarende OSI-modellen kan man opstille en lagstruktur model for CAN:

Applikationslag | Specifikt for den enkelte CAN-baserede bus
Objektlag Besked filtrering

Besked og statushandtering
Transportlag Fejlbegramsning

Fejldetektering og signalering
Besked validering

Arbitrering

Framing

Kommunikationshastighed og timing
Fysisk lag Signalniveau og bitrepraesentation
Transmissionsmedie

Objektlaget tager sig af filtrering af indkomne beskeder, dvs. om en given besked er relevant for
denne enhed samt besked og statushandtering.

Transportlaget er kernen af CAN-protokollen. Det praesenterer beskeder modtaget fra objektlaget og
accepterer beskeder, der skal sendes fra objektlaget. Transportlaget sgrger ogsa for bit-timing og
synkronisering, framing, fgjlfinding og signalering samt fejlbegraansning.

Beskeder

Beskeder sendestil CAN-bussen enten i et fast format eller i en varierende men begramset laangde.
Nér der ikke kommunikeres via bussen, kan enhver tilsluttet enhed begynde transmission.

Informationsrouting
Paen CAN-bus bruges der ikke information omkring systemets konfiguration som f.eks. adresser.
Dette har en rakke fordele:
Fleksibilitet
Noder kan fgjes til CAN-netvagket uden aendring i hverken software eller hardware i
hverken noder eller i applikations aget.
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Routing

Indholdet af en besked er beskrevet i en identifier. Denne identifier fortadler ikke noget om
beskedens destination, men kun noget om indholdet. P4 denne made kan alle noder pa
netvaarket selv finde ud af, om den pagad dende besked er relevant. Dette afgares i nodernes
beskedfilter, message filter.

Multicast
Dette beskedfilter-princip ger at flere noder samtidigt kan modtage og reagere pa en besked.

Bitrate
Hastighedeni CAN-netvagk kan variere. Dog er hastigheden for et givent system fast.

Remote Data Request

En node kan sende en sakaldt remote frame, hvis den gnsker nogle data fra en anden node, der sa
sender den tilsvarende data frame. En data frame og tilsvarende remote frame kaldes via den
samme identifier.

Multimaster

Nér der ikke kommunikeres via bussen, kan enhver node begynde at sende data. Den node, der har
hgjest prioritet, far lov at sende ferst.

Arbitrering

Hvis to enheder begynder at sende samtidig, |@ses kommunikationskonflikten med bitvis arbitrering
ved brug af identifieren. Denne arbitreringsfunktion ger at der hverken mistes data eller tid, nér to
enheder sender data samtidigt. Hvis en data frame og en remote frame med samme identifier
pabegyndes samtidigt, vil det vaae data frame, der bliver transmitteret.

Sikkerhed

For at opna stor transmissionssikkerhed benyttes der en raskke sikkerhedstjek i hver node. F.eks.
detekterer transmittere bitniveauet malt pa bussen med bitniveauet, der er transmitteret. Der bruges
0gsa CRC (Cyclic Redundancy Check) og Message Frame Check. Disse sikkerhedsforanstaltninger
medfarer at alle globae fejl samt alle lokale fejl ved transmittere bliver opdaget. Og op til 5
tilfaddigt fordelte fejl i én besked bliver opdaget. Alle ulige antal fejl i en besked bliver opdaget.

Error signalling and recovery time

Fejlbehadtede beskeder bliver markeret ved alle de noder, der opdager dem. Disse beskeder bliver
afvist og sendt igen automatisk. Recovery-tiden fraen fgjl bliver detekteret til transmissionen af
beskeden atter bliver pabegyndt er max. 29 bit-perioder, hvis der ellers ikke findes flere fejl.

Fejlbegraansning
CAN-noder kan skelne mellem kortvarige forstyrrelser og permanente fejl. Defekte noder bliver
automatisk daet fra.

Bussen

Pa CAN-bussen kan der i teorien kobles uendeligt mange enheder pa. Dog er der en praktisk graanse
idet, der vil opsta forsinkelser og/eller for stor elektrisk belastning pa bussen.

Modtagelse

Alle modtagere kontrollerer en modtaget besked og godkender en "rigtig” besked mensen
fejlbehadtet besked markeres.
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CANOpen

Introduktion

CANOpen er et bussystem baseret pa CAN, men hvor applikationslaget er beskrevet i protokollen.
CANOpen er udviklet af CAN in Automation (CiA).

Beskrivelse

Da CANOpen er baseret paA CAN, er bade multimaster funktionalitet og broadcast kommunikation
tilgaangelig. Uden at komme naarmere ind pa det, skal det naavnes, at der er flere mader at opna
realtids kommunikations med CANOpen. Der er ogsa foruddefineret master/dave forbindelser for
at gare det nemmere for ”begyndere” at fordele identifiers som kraevet af CAN's datalinklag.
CANOpen-kommunikationsprofilen gar produkter fra forskellige producenter interoperatible.

Den maksimale beskedstarrelse er 8 bytes. Hvis det er ngdvendigt at sende en besked sterre end 8
bytes bliver den delt op i fragmenter pa maksimalt 8 bytes. Modtageren samler fragmenterne og
gendanner den original e besked.

Da CANOpen er baseret pA CAN, kan hver enhed kommunikere via bussen, nér den er ledig og
uden den er blevet "kontaktet” af en master. Desuden kan der foretages event-styret
kommunikation, hvilket vil sige at enheder kun sender beskeder, nér der sker noget i stedet for
jeevnlig opdatering. Dette reducerer kommunikationen pa bussen til det minimale.

Objektorientering

CANOpen, DeviceNet og SDS er alle objektorienterede og tilbyder lignende funktionalitet mht.
transmission af realtidsdata, konfigurationsdata og netvaarksstyringsdata. Dog er DeviceNet og SDS
mere forbindel sesorienteret mens CANOpen er mere beskedorienteret. Der er ogsa nogle mindre
forskelle pa hvordan starre beskeder fragmenteres til dele pa 8 bytes.

Typiske applikationer

CANOpen findes typisk i samle-, svejse- og material ehandteringsmaskiner. Desuden bruges
CANOpen ofte til bevasgel seskontrolsystemer.

Fordde

Bedre tilpasset til hgjhastigheds- motion control end andre CAN-baserede netvaark, meget paliddig,
effektiv udnyttelse af bandbredde, stremforsyning til enhederne via bussen.

Ulemper
Kompleks protokol, begramset bandbredde, begrasnset beskedstarrel se, begramset netvaakslangde.

SDS — Smart Distributed System

I ntroduktion

Er ogsa baseret pa CAN-protokollen. SDS er designet til material ehandteringsapplikationer, hvor
formalet var at kommunikationsteknikken skulle indbygges i kompakte sensorer, som sa kunne
kobles direkte til netvaaket. Da SDS-dave protokollen er meget gkonomisk mht. behov for
hukommelse, processorkrav og sterrelse, findes der i dag meget sma sensorer, der kan
kommunikere via SDS.
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SDS har haft stor succes indenfor hurtig-handtering af materialehandtering og sortering hos f.eks.
det amerikanske postvaesen. Firmaer som DELL Computer har implementeret SDStil deres
automatiserede samleprocesser.

Beskrivelse

SDS har omfattende diagnosticeringsmuligheder muligheder, der sammen med intelligente sensorer
ger det muligt for operateren at se, hvorndr en sensor skal renses eller er ved at gai stykker.

| SDS-netvaark sender enhederne kun beskeder, nar der sker statusaandringer og ikke jeavnlige
opdateringer som det er muligt med CANOpen og DeviceNet. Dette reduceres kommunikationen i
netvagket drastisk. Nar en slave har sendt en besked og masteren har modtaget korrekt, sender
masteren en besked tilbage til slaven.

SDS-bussen bestér af et 4-leder kabel, der ogsa forsyner de forbundne enheder med
stram/spaending.

Typiske applikationer
SDS findes ofte i samle-, pakke-, materialehandterings- og hgjhastighedssorteringsmaskiner.

Fordde

Billig, elektronikken fylder meget lidt (fysisk), meget pdidelig, diagnosticeringsmuligheder,
effektiv udnyttelse af bandbredde, stramforsyning til enhederne vi bussen.

Ulemper

Begramset bandbredde, begramset beskedstarrel se, begramnset antal leveranderer, begraanset
netvaarkslaangde.

DeviceNet

Introduktion

DeviceNet er en CAN-baseret lag 7-protokol oprindeligt udviklet af Allen Bradley. DeviceNet
bygger pa en objektorienteret kommunikationsmodel. DeviceNet er udviklet til at kunne forbinde
simple enheder fraforskellige producenter, der producerer komponenter efter DeviceNet-
standarden.

DeviceNet er en dben standard. Dette vil sige, at alle ma producere komponenter og evt. hele
netvaarkssystemer efter DeviceNet standarden uden at skulle have nogen form for hardware- eller
softwarelicenser. Enhver kan indhente DeviceNet-standarden hos f.eks. ODV A (Open DeviceNet
Vendor Association, Inc.).

Beskrivelse

Der kan kobles op til 64 enheder pa et DeviceNet. Bussen er et 4-leder kabel, der kan forsyne de
forbundne komponenter med i alt 8A over 24 VDC. DeviceNet benytter et gennemgaende bus-kabel
(lineaa topologi) med sakaldte drop-kabler til de tilsluttede komponenter. Bussen krasver en 121W
termineringsmodstand i hver ende. Den maksimale beskedstarrelse, der kan transmitteres over
bussen er 8 bytes.
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Kommunikation

DeviceNet understetter master/dave, peer-to-peer og multimaster netvaarksmodeller.
Beskedformatet er forskelligt for forskellige producenter af DeviceNet-systemer. Der kan bruges
polling, strobing, Cyclic eller change of state formater.

Polling

Masteren foresperger hver enkelt enhed en af gangen for en opdatering af dens status. Dette kraever
en besked til og en fra hver enhed for hver ” opdateringsrunde”. Denne metode er den mest
tidskraavende men ogsa den mest praecise méde, at indhente data fra enhederne.

Strobing

Masteren sender en generel forespergsel for opdateringer ud pa bussen. Herefter svarer alle
enhederne en af gangen startende med nummer 1, 2, 3,... Man kan manuelt tildele enhederne numre
for at prioritere enhedernes opdateringsraskkefglge. Polling og strobing er de mest anvendte
beskedformater.

Cyclic
Enhederne er konfigureret til automatisk at opdatere efter et bestemt tidsrum fra sidste opdatering.
Intervallerne er bestemt pa forhand.

Change of state

Enhederne sender kun opdateringer til masteren, ndr deres tilstand andres. Denne metode bruger
kun et minimum &f tid og netvaakskapacitet. Store netvaark opbygget efter denne metode kan ofte
udkonkurrere polling- netvaak i hastighed med indtil flere gange hastigheden. Dette er den hurtigste,
men (af og til) ogsa den mindst prascise metode til fa opdateringer fra enhederne.

Explicit messaging

Explicit messaging-protokollen beskriver, hvordan en enhed skal fortolke en modtaget besked.
Dette bruges amindeligvis til komplekse enheder som drives og controllere, hvor man skal kunne
downloade parametre, der andrer sig med tiden, men ikke s ofte som procesdataene.

Fragmenteret messaging

Det kan ske, at der skal sendes beskeder pa mere end de maksimale 8 bytes fra en enhed til en
anden. Disse beskeder kan deles op i flere segmenter, hver pa maksimalt 8 bytes og sendes efter
hinanden. Hos modtageren bliver disse segmenter samlet til en besked igen.

Typiske applikationer

DeviceNet findes ofte i samle-, svejse- og material ehandteringsmaskiner.

Fordde

Billig, generelt accepteret, meget palidelig, effektiv udnyttelse af bandbredden, stremforsyning til
enhederne via bussen.

Ulemper
Begramset bandbredde, begramset beskedstarrel se, begramset netvaakslaangde.
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Overvejelser i forbindelse med valg af feltbus

Det er gaddent, at man kan klassificere de forskellige feltbusser og deres netvaark vaaende egnet til
bestemte kategorier af applikationer. Vi belyser her problemstillingen ved, at stille nogle upartiske
spargsmal. Efterfalgende beskrives mere detaljeret de mest almene overvejelser, man ber gere sig

ved udvedgelsen af en feltbus og den tilharende type netvaak.

> Hvorfor er der sa mange forskellige netvagrk?
- Forskellige netvagk til forskellige behov
- Et netvagk der skal route e-mail beskeder i en stor kontorbygning, har andre krav end
netvaark som har til opgave, at opdatere status pa eksempelvis foto-gjer langs et
transportsystem.

» Hvorfor kan & netvagk ikke klare det hele?
- Dataforespergder fraforskellige netvaak kan variere mht. antal, type og netvaarkets
ydeevne.
- Det er umuligt at optimere bade data antal, type og netvaakets ydeevne og ikke mindst
omkostninger pa samme tid.

» Hvad er mulighederne hvis jeg prover at bruge é netvegk til at klare det hele?
- Hvisdu vadger det hurtigste netvaak med en starre data kapacitet, kan du kommetil at
betale meget mere end negdvendigt.
- Hvisdu vadger det billigste netvaak, vil det maske ikke imgdekomme kravene til ydeevne
for din applikation og vil vage for langsomt.

» Skal der vaare mange netvaak for en optimal arkitektur?
- Mere betyder nadvendigvis ikke bedre. Hvert netvaark der bliver tilfgjet arkitekturen, tilfgjer
et nyt niveau af kompleksitet:
Ny software
Uddannelse af personale
Kan du kommunikere over de forskellige net?
- der er en skarp gramse mellem at vadge det rigtige netvaak for applikationen, og samtidigt
begramse antallet af netvaak i arkitekturen.

Man vil ud fra ovenstéende spergsmal na frem til det faktum, at et netvagrks arkitektur mest
fordelagtigt ma delesi 3 niveauer, med hver deres fokus:

1) Informationsniveauet;
Typiske enheder er computere og PLC’ ere. Informationsniveauet anvendes ssedvanligvis
ved dataopsamling, visning af data pa monitorer, fil transport og e-mail.
Fokus pa stort data volumen og variation af kommunikationstyper.

2) Kontrolniveauet;
Typiske enheder er PLC ere, HMI terminaler, 1/0 noder (1/0 chassiser). Kontrol niveauet
anvendes saadvanligvis ved kontrol af ”anlaaysnoder” og proces instrumenter med - og uden
intelligens i anlagyget.
Fokus pa hgj hastighed og moderat data volumen.

3) Enhedsniveauet (laveste feltniveau);
Typiske enheder er feltenheder som knapper, lys, switches og ventiler. Enhedsniveauet er
det laveste niveau, der saadvanligvis anvendestil at skabe forbindelse til sma og mest
uintelligente feltenheder.
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Fokus pa lave omkostninger og lille data volumen.

For at tilgodese de ofte komplicerede automationssystemer, med behov fra alle de forskellige
niveauer af netvaak, konfigurerer man oftest en netvaarks arkitektur med alle 3 - ler faare
niveauer.

Det er ikke nemt at vadge hvor mange - eller hvilket netvaak, der skal bruges. F.eks. bliver bade
enhedsniveauet og kontrolniveauet brugt til at handtere I/O enheder og hvordan skal man sa vide
hvilket netvaark man skal bruge? Nogle af egenskaberne ved enhedsniveauet er reduceret
kabelfaring, reduceret implementeringstid pga. nedsat risiko for fejlagtig kabelfaring og hurtigere
scantid/opdatering af alle enheder. Herunder ses de vaesentlige forskelle pa kontrolnetvaarket og
enhedsnetvaaket.

Eonirol netverk Enheds netveerlk
1 Smart 110 i ﬁ
Rack Rack
T 11 [T 1
DDES DOE
‘ L 1-5vDC ¥
— 4-2ma

awe

Et kontroltietveerk vil typisk have interfaces ; :
W11/ anisens #indlas Mo dachie hat s Bt enhedsnetverkforbinder direkte

hin feltenhedeme. Dette simplificerer kahelfaring
Eﬁxﬁﬁﬂﬁfmﬁe et =pxis 0z overflediggsr noder med netvaetks adaptet,
ledningsforbundet stramfiorayning og 140 moduler

Et enhedsnetvaak arbejder formidabelt med 1/O, eftersom enhederne er direkte forbundet til
netvaarket og der derfor ikke er afgramsning i antallet af data som 1/0O modulerne kan handtere.

En anden overveelse er antallet af noder. Hvis man har mange 1/0 enheder, der hver optager et
nodenummer, kan man hurtigt rende ter for nodenumre pa linien. Da bliver man tvunget til, at
vadge kontrolnetvaarksl gsningen hvor en node har mange I/0 moduler og derfor kun optager ét
nodenummer. Et kontrolnetvaak er typisk optimeret for sterre datapakker fra én lokalisering (node).

Imidlertid kan der nu ogsa kobles 1/0O noder pa mange enhedsnetvaak, og man har altsa pa det sidste
bevaeget sig vak fra det koncept, enhedsnetvaarket oprindeligt var beregnet for. Der findes derfor
ikke laengere en skarp afgraansning i selekteringen af kontrolnetvaak og enhedsnetvaark. Man kan
ikke helt praecist vide, hvorndr man ber ga fra det laveste feltniveau med enhedsnetvaarket til det
overliggende kontrol netvaak.

Nar man stér over for det endelige valg af netvaark og dermed hvilken feltbus man benytter, vil det
bade vaae teknologiske, praktiske og finansielle begramsninger, der vaggter i beslutningen. Det
vage sig typisk:

» Pakkestruktur, datasterrel ser og datarater.
> Abenhed mht. fabrikanter af feltenheder.
> Hvor mange noder og enheder kan feltbussen handtere.

Jes Pedersen Side 33 af 38 Mads M. Nielsen



Fieldbus — feltbusser i automationssystemer Foraret 2003

» Finansielle overvejelser
0 Hvad koster det at implementere netvaaket i anlagyget (eks. tab af produktion)
0 Vedligeholdelsesomkostninger og uddannelse af personale.

» Driftsikkerhed

Det er sdledes sjaddent, at én feltbus vil fremsta som den klart bedste lasning, og derfor vil vi her
kommentere nogle af de ovenstaende punkter, sa brugeren kan bygge et bedre fundament for sin
beslutning.

Pakkestrukturer, datastarrelser og datarater

Der vil vage tale om den sterste forskel pa de feltbusser, hvor kontrollaget arbejder via Ethernet
protokoller og pa de busser, hvor kontrollaget arbejder efter de tidskritiske protokoller. Mindre
forskel er der som sagt pa de tidskritiske feltbusser, der arbejder som kontrolnetvaark og
enhedsnetvagk i sig selv.

| afsnittet " Kapacitet af en dataforbindelse” omtaler vi hvad datapakker bestar af, og naevner kort
hvordan man opnar en bedre winyttelse af et dataforbindel ses kapacitet. Her vil vi gerne illustrere
hvordan de forskellige netvaakers kapaciteter udnyttes bedst muligt, da dette forbedrer dataraterne,
scantider og dermed hastigheden for en feltbus.

Hastigheden er ved farste gjekast det, som for manges vedkommende vaegter hgjest i valget af
feltbus. Vi viser derfor hvorledes forskellige protokoller udnytter kapaciteten bedst muligt ved
bearbejdning af forskellige datastarrel ser.

En protokol bestemmer, som tidligere naevnt, hvor stor header delen og data delen er.

| OVERHEAD | DATA |

Sterre header relaterer til sterre fleksibilitet i de udvekslede data. De sterste headere vil veae at
finde p& informationsniveauet, hvor der foretages udveksling af f.eks. konfigurations- og
diagnosedata. Disse data fylder meget, og med store headere falger derfor ogsa store datapakker.

Ovenstéende bjadke illustrerer en Ethernet protokols opdeling af en datapakke, hvor headeren
fylder minimum 50 bytes og data fylder fra 22 til 1478 bytes.

For et kontrolnetvaak vil headeren typisk fylde mindst 13 bytes og datafra O til ca. 500 bytes.

[T]
For et enhedsnetvaak vil headeren typisk fylde omkring 5 byte, mens data vil fylde fra O til 8 bytes.

Vi kan nu ud fra bjadkerne pa naeste side tydeliggare, hvorfor man eksempelvis ikke skal vadge
hverken et informationsnetvaak eller et kontrolnetvaak til at sende status pa on/off signaler fra 3
"foto-gjer”.
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Status sendt pa Ethernet:
| L] L ]

Ethernet vil tilfgje ekstra header pa pakkerne for at sikre, at pakkerne imadekommer Etherret/IP
krav til en minimums sterrelse af den samlede pakke pé& 72 bytes. En bits data fylder altsd mindst 72
byte at sende pa Ethernet, og kapaciteten udnyttes langt fra.

Status sendt pa et kontrolnetvaerk:

L O O [
Status sendt pa et enhedsnetvaark:

Hijmim

Eksemplet illustrerer klart, at enhedsnetvaarket er det mest effektive for sma maangder data, idet den
sterste procentdel af netvaarket udnyttes til brugbare data her. Man kunne patrods af den sterre
udnyttel se pa enhedsnetvaarket fristestil, at benytte Ethernet aligevel pga. den langt hgjere
transmissionshastighed. Det kunne opveje spildet af pladsen i datapakkerne, men enhedsnetvaaket
er billigere at implementere nar der er relativt fa feltenheder tildluttet. Derfor er det ssimplere
enhedsnetvaak stadig den mest optimale lgsning i dette eksempel.

Modsat vises det nedenfor, at Ethernet vil have langt den sterste fordel, ndr en computer
eksempelvis laeser statistiske informationsdata fraen PLC i slutningen af hvert scan.

L aesning vha. Ethernet:

L aesning vha. kontrolnetvaerk:
L | ||

L aesning vha. enhedsnetvark:

0 W W NN §N §N W W BN BN QN NN BN QN QN NN NN D

Hvis der eksempelvis skulle laeses 850 bytes information, ville det normalt kraeve mere end 100
pakker pa enhedsnetvaaket, typisk 2 pakker pa kontrolnetvaaket, mens Ethernet ville kunne ngjes
med en enkelt pakke.

Den gyldne middelvej er, nér datapakkernes starrel se passer til kontrolnettets protokol. Dette vil
gore sig gaddende i flertallet af applikationer, men der vil atid herske tvivl om, der skal prioriteres
lidt hgjere baudrate frem for effektivitet - eller omvendt.

Hvis der vadges en feltbus ud fra transmissionshastighed, dukker der imidlertid ogsa en anden
udvadgel sesfaktor op. En bus som har en lavere transmissionshastighed, kan i virkeligheden vise
sig, at kommunikere hurtigere med alle sine instrumenter end det " officielt” hurtigere system.
Feltbussen med den lavere hastighed arbejder maske med multicast input og output data, og derved
vil samtlige instrumenter have modtaget deres data far end instrumenterne tilhgrende den feltbus,
som sender data til ét instrument af gangen med en langt hurtigere transmissionshastighed.

Abenhed

De fleste brugere kraever i dag et dbent netvaak. Dvs. man ansker et netvaak, hvor der kan tilduttes
enheder af et hvilket som helst fabrikat. Dette er selvfelgelig med baggrund i, at man vil have
friheden til at vadge blandt de mange produkter og vadge det bedst egnede produkt for
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applikationen. Desuden har man maske allerede eksisterende systemer, som man ansker koblet
sammen med nye.

Antal noder og enheder

Sjaddent vil et anlagg forblive i sin oprindeligt konfigurerede tilstand. Produktioner omlaggges som
falge af |abende udvikling, hvor kravene til automationsanlagyget skaapes eller revurderes. Det er
her vigtigt man kan udskifte noder uden at forstyrre resten af anlagyget. Dette er ofte specielt
afgarende for procesanlasg, og man kan her tvingestil at vadge en dyrere feltbus, som supporterer
udskiftning af noder og enheder under drift.

Finansielt

N&r man sammenligner to forskellige feltbusser og deres netvagk, er det ikke bare et spegrgsmdl om,
at sammenlaggge omkostninger for kabler og diverse netvaaksadaptere. Hvis man f.eks. vadger at
benytte en feltbus med en Ethernet protokol som kontrolnetvaak, vil man spare diverse kompliceret
software til et "normalt” deterministisk kontrolnetvaark. Modsat vil man ved et deterministisk
kontrolnetvaark spare aktive enheder sa som switches pa kabel straskningen. Man skal altsa vurdere
hvor mange aktive enheder, der er brug for til Ethernet/IP kontrolsystemet i sammenligning med
omkostningerne til en kompliceret software til diverse kontrol-subnet. Ofte glemmer man, at der
yderligere vil vaae omkostninger forbundet med uddannelse af personale til betjening af softwaren.

Der skal vurderes omkostninger forbundet med udskiftning af feltenheder i forbindelse med
tekniske problemer, og hvor meget det vil koste at have et vedligeholdelses-personale til at arbejde
med disse ting.

Driftsikkerhed

| de fleste tilfadde vil de starste bekymringer omkring valg af en feltbus vaae, hvor stor ” oppe-tid”
man kan regne med. | tilfadde af nedbrud, vil man hurtigst muligt diagnosticere og ordne problemet
og derfor vil der vaae overveelser omkring:
o Typeaf diagnose
Hvilken type information er der til radighed og hvordan fas denne information?
o0 Vaakigier til lasning af netvaaksproblemer
Kan man f.eks. f& handholdte enheder til hurtig klarlaegning af kortslutninger eller
kabelbrud? Findes der diagnose enheder til netvaarket, som kan dechifrere
datapakkernes indhold?
0 Hvor hurtig kan enheder udskiftes
Kraeves der specielle vaaktgjer eller software til udskiftning af enheder, eller kan
gamle enheder blot udskiftes med nye "drop-in” moduler pa feltbussen?
o Hvordan pavirker nedbrud af én enhed de andre enheder
Kan en enhed skiftes uden at bryde det gvrige netvaark og er der mulighed for
etablering af et totalt redundant system?

Alle overvejelser taget i betragtning, vil det nu alligevel ikke altid vaare sa giensynligt, hvilken
feltbus man skal vadge. Som antydet i dette afsnit, vil det ene valg give visse fordele og
nedprioritere andre fordele, og i sidste ende kan det ofte blive et spargsmd om, at vurdere i hvor hgj
grad fremtidige behov kan af daskkes.

Modsat kan man vadge at benytte sig af en alerede eksisterende og knapt s hensigtsmaessig feltbus
i anlaegget, fordi man er familiag hermed og alle kabler i forvejen er trukket. Nar man bliver stillet
til ansvar for et valg og dette er blevet uoverskueligt, er det maske nemmere at tradffe afgerelse ud
fra devisen at "det gar jo meget godt” og det er nemmere og billigere at lade det gamle system vaere.
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| dette & 2003 gér der forlydender om, at en ny Ethernet protokol er pavej. Den er specielt wviklet
mhp. brug i automationsapplikationer, idet den arbejder som en real-time protokol. Nar denne
protokol bliver markedsfart, vil der ikke laangere kunne herske nogen tvivl om, at denne vil vaae
den mest attraktive. Den nye Ethernet protokol vil vaae den hurtigste protokol &f alle, og vil nu
samtidig garantere en tidskritisk udveksling af data. Stort set alle fabrikanter af feltbusser vil vaae
klar til at implementere den nye protokol. Selv ogsa de, hvis protokoller i forvejen ikke er baseret
pa Ethernet. Det vil i fremtiden altsa blive endnu mere kompliceret at selektere feltbusserne, og det
endelige valg vil fortrinsvis skulle sesi lyset af de gkonomiske rammer. Maske er der slet ikke
behov for den nye protokols hastighed, og maske vil der ikke vaae gkonomi til at opdatere
feltbusser og instrumenter i eksisterende anlasg.

Sammenfatning

Ved gennemgang af diverse materialer omkring valg af feltbus type, har vi gang pa gang faet oplyst
en masse tekniske detaljer, der kan vaae svage at overskue og som ikke altid er direkte vejledende.
Det haanger selvfealgelig sammen med feltbussernes mange faciliteter og kompleksiteten forbundet
hermed. Vi skal her med egne ord kort forsage, at oversadte det vi mener der gér igen, og beskrive
hvad der er hoved ingrediensen i valget - pa en lidt mere jordnea méde. Herefter gives nogle korte
eksempler.

Kort og godt munder valget af feltbus ofte ud i, at bestemme sig for, hvor langt ude i processen man
vil have intelligensen siddende.

Spargsmalet kan selvsagt ikke sta alene, og skal kun betragtes som det overordnede punkt i

udvad gel sesproceduren. Men tit vil det vaare afgerende hvordan et automationssystem skal handtere
de tidskritiske data kontra uregel meessige haandel ser. Det kan sdledes vegre et spergsmd om at
vurdere, hvor stor garanti man skal have for en sikker datakommunikation og et spargsma om,
hvorledes et system skal reagere hvis forbindelsen til andre enheder og ikke mindst de evre
liggende lag bryder ned, forarsaget of stgj, ledningsbrud osv. | forbindelse hermed vil det for nogle
applikationer vagre atafgerende, at data med garanti kan komme frem ad alternative ruter til en
forudbestemt tid fra et gvre kontrolsystem. For andre automationssystemer kan det veare mere
fordelagtigt, at feltenhederne har deres egen intelligens siddende, der tilgodeser direkte
kommunikation med andre feltenheder, hvorved der opstar sma ” autonome netvaak” .

@nsker man eksempelvis at have total tidskritisk kontrol fra gvre liggende lag til samtlige enheder i
processen, vil et naturligt valg vagre Profibus en. Her far man fra starten en mere helstabt Igsning
med tidskritisk kommunikation patveas af alle lag. Det er ogsa muligt at leegge intelligens ud i
felten med Profibus systemet. Det er blot ikke det grundlasggende koncept, at udstyre enheder med
intelligens hvor det ikke er strengt nadvendigt. Dog er Profibus en meget alsidig nar den skal
konfigureres, og distribuerede I/O stationer kan saledes ud styres med den ngdvendige intelligens.

Vil man eksempelvis have, at dele af processen absolut skal kunne arbejde som stand-alone, kunne
man eks. vadge Foundation Fieldbus, der arbejder med store datamaangder og intelligens helt ude i
hver enhed i processen Ved en uregelmaessighed vil en enhed sgge hjadp hos alle de gvrige enheder
ved dataforespergsler og-forsendelser. Ved regelmasssigt drift, kan kontrollen dog godt forega fra
et gvre liggende lag, om end dette ikke er den oprindelige tanke med Fieldbus Foundation.

En lignende Igsning pa meget intelligente enheder i felten, fas ved et valg af f.eks. ControlNet. Her
kommunikerer feltenhederne ogsa direkte med hinanden, blot med den ekstra fordel, at hele
netvaaket kan opbygges redundant. Her vil man opna meget hgj sikkerhed ved de feromtalte

kabel brud.
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| valget af feltbus kan man ogsa ga over i den helt anden greft. Hvis der er langt faare krav til
datamaangder, er feltbusser som AS-i og DeviceNet langt billigere aternativer og kan saledes
opfylde kravene fuldt ud. Y derligere har AS-i bussen den ekstra feature, at nedstop kan kobles op et
hvilket som helst sted pa bussen.

Ved sggning pd materiale, fortrinsvis via Internettet, for de respektive feltbusser til udfaardigelsen af
denne rapport, er hver feltbus generelt blevet praesenteret som egnet til brug i ethvert automations
anlagg. Dette vil vi vurdere vagrende relativt rigtigt men papege, at det i mange tilfadde vil veae et
spergsmd om, at vadge ud fra én specifik applikation til en anden, under hensyntagen til prisog
"religion”. Prismasssigt viser starrelsen pa anlasgget sig, at vaare det afgarende i implementerings-
fasen de respektive feltbusser imellem, og overvejelser om fremtidige udvidelser har derfor ogsa en
afgerende betydning for valget af feltbus.

Naesten uanset hvor teknisk specifik en applikation er, vil der i en udvadgelses procedure altid
tilsnige sig et staank af, om man i sin personlige opfattelse hadder mest til den ene eller den anden
l@sning og det endelige valg kan derfor vaare svaat.

| dette forar 2003 er der forlydender om, at en ny real-time Ethernet protokol er pa vej. Pga. den
hgje transmissionshastighed og tidskritiske kommunikationsform, vil det vaare naturligt at vadge en
feltbus, hvor denne protokol bliver implementeret. Den eneste tvivl omkring valget af en feltbus
skal da sas, hvor der ud fra gkonomiske betragtninger vil vaare en mere simpdl feltbus, som kan
opfylde kravene til applikationen tilstraskkeligt.
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