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American Standard Code for Information Interchange. Ang-
losaksisen kirjain- ja erikoismerkiston numerokoodit maarittele-
va standardi

Actuator Sensor Interface. Kenttavayla

American wire gauge. Amerikkalainen langan vahvuuden mitta-
jarjestelméa

Controller Area Network. Kenttavayla
Cyclic Redundancy Check. Virheenkorjausalgoritmi

Comma-separated values. Tiedostomuoto, jolla tallennetaan
yksinkertaista taulukkodataa tekstitiedostoon

Electronic Industries Association. Yhdysvaltalainen elektroniik-
ka-alan jarjesto

General Packet Radio Service. GSM:n pakettikytkenndinen da-
tapalvelu

Global System for Mobile Communications. Matkapuhelinjarjes-
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High-Level Data Link Control. Tietoliikenneprotokolla
International Electro-technical Commision. Standardoi-
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Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka
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Supervisory Control And Data Acquisition. Valvomo-ohjelmisto
Transport Control Protocol. TCP/IP:n protokolla

Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Protokolla-
perhe

Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Sarjaliikennepiiri



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn tausta ja toimeksiantaja

Moventas on yksi johtavista mekaanisen voimansiirron teknologian valmista-
jista maailman laajuisesti. Yhtid valmistaa voimansiirtoratkaisuja teollisuuden

kayttoon seka tarjoaa palveluja huoltoon ja yllapitoon. (Hernesniemi 2009.)

Suurin osa tuotteiden loppukaytdosta liittyy uusiutuvaan energiaan. Moventas
toimittaa tuuliturbiinivaihteiden ohella mygs teollisuusvaihteita. Teollisuusvaih-
teet ovat yhtion toinen vahva liiketoiminta-alue. Tarkeita asiakkaita ovat sellu-
ja paperikoneiden seka mineraaliteollisuuden laitevalmistajat. (Hernesniemi
2009.)

Tuuliturbiinivaihteet ovat nousseet Moventaksen tarkeimmaksi tuotteeksi.
Yhtio kehittdé ja toimittaa voimansiirtoratkaisuja merkittaville tuuliturbiininval-
mistajille. Moventaksen tuuliturbiinin teknologia osaaminen perustuu vuosi-
kymmenien perinteisiin ja kokemukseen. Yhtio alkoi kehittaa tuuliturbiinivaih-
teiden teknologiaa 1980-luvun alussa. Nykyaan Moventaksen vaihteita kayte-
taan kaikkialla, missa tuulta hyédynnetéaan energian tuottamiseen. (Hernes-
niemi 2009.)

mQventas

Metso Drives

Santasalo Gears

;I

Valmet Power Transmission Parkano Gears Santasalo

KUVIO 1. Moventaksen vaihdevalmistuksen juuret (Hernesniemi 2009.)



Moventaksella on noin 1200 tydntekijdd yhdeksassa maassa seka maailman-
laajuinen yhteisty6kumppaniverkosto. Toimipaikkoja Suomen lisaksi on mm.
Ruotsissa, Saksassa, Kanadassa, Kiinassa, Yhdysvalloissa ja Singaporessa.
Moventaksen paakonttori sijaitsee Jyvaskylassa, jossa on myods sen paateh-
taat. Yhtion liikkevaihto vuonna 2009 oli 237 miljoonaa euroa. (Cleantech)

Opinnaytetyoni tein Moventas Wind Oy:lle. Mittaus- ja testausajot suoritin mit-
taus ja tuotekehitysosaston tiloissa. Kaytannén mittaus- ja testiajot tehtiin Mo-
ventaksen kunnonvalvontajarjestelméan liitetylla tiedonkeruulaitteistolla. Tes-
tauslaitteisto koostui tiedonkeruuyksikdsta ja varahtelyantureista ja niita yhdis-

tavasta kenttavaylajarjestelmasta.

1.2 Opinnaytetydn tavoitteet

Kenttavayla on keskeisessa osassa Moventaksen CMaS kunnonvalvontajar-
jestelm&a. Suurin osa tiedonsiirrosta tapahtuu kunnonvalvontajarjestelman
keskusyksikon ja antureiden valilla. Nykyisellaan on kaytdéssa Modbus-
kenttavayla, jossa siirtoyhteytena kaytetddn RS-485 sarjaliitdntaa. Vaylatopo-
logiana CMaS- jarjestelmassa nyt kaytetaan ketjutettua rakennetta (daisy-

chain).

Opinnaytetyon tarkoituksena oli CMaS-vaylatopologian vaihtoehtoisten ratkai-
sujen etsiminen, vaihtoehtoisten vaylien kartoitus ja vertailu, seka vaylan kan-
tokyvyn testaaminen nykyisella ja vaihtoehtoisilla topologioilla. Vaihtoehtoisten
topologiaratkaisujen paatavoitteena on lisata mittausvaylan luotettavuutta.



2 KUNNONVALVONTAJARJESTELMA CMAS

Prosessiteollisuuden standardeissa kunnonvalvonta on maaritellyt toiminnak-
si, jossa maaritellaan kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehit-
tyminen mahdollisten vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan maarittami-

seksi. (PSK standardisointi, 2003.)

Moventas on kehittdnyt tuulivoimaloihin kunnonvalvontajarjestelman (engl.
Condition management system CMaS), jonka avulla voidaan valvoa voimalan
toimintaa ja havaita vikoja ennen kuin ne ehtivat aiheuttaa vahinkoa.
Jarjestelma havaitsee laiteviat varhaisessa vaiheessa, jolloin on mahdollista
vahentaa vaurioiden riskia ja lisata toimintavarmuutta. Jarjestelma varoittaa
mahdollisista tulevista ongelmista ja nain laitteisto voidaan huoltaa etukateen,
jolloin sdastytaan yllattaviltd korjauksilta ja laiterikoilta. (Moventas condition

management system 2010.)

CMas -konseptia voidaan kayttaa myos erityyppisten teollisuusvaihteiden hal-
lintaan. Sita kaytetaan talla hetkella esimerkiksi vesivoima-, prosessi- ja kai-

vosteollisuudessa. (Moventas condition management system 2010.)

Tuuliturbiinin vaihteiston tehtdv&n& on muuntaa roottorin lavoilta tuleva kier-
rosnopeus, joka on noin 10-20 r/min, generaattorin hyddyntamaksi 1000-1500
r/min kierrosnopeudeksi, jolloin vaihteen tyypillinen vélityssuhde on 1:100. Ta-
vanomainen 1,5 MW vaihde on kooltaan noin 2 mx2 mx3 m ja painaa noin 12-
15 t. (Pylvanen 2009, 7.)

Tuuliturbiinin vaihteistoon, roottoriin ja generaattoriin on kytkettyna useita an-
tureita, jotka tarkkailevat jarjestelman tilaa. Antureilta saatu tieto kootaan kes-
kusyksikolle Modbus-kenttavaylalla kayttaen RS-485 sarjaliikennetta. Tiedot

lahetetaan edelleen Ethernetin tai GPRS:n (General Packet Radio Service)



avulla palvelimelle, jossa ne analysoidaan tarkemmin. Yhteysprotokollana

kaytetadn TCP/IP:ta (Moventas condition management system 2010.)

CMas valvontajarjestelma tarkkailee seitsemé&éa eri mittaustietoa:

e Lampotilaa
e Varadhtelya

e Kuormaa

e Painetta

e Kierroslukua
e Oljynlaatua

e Oljyn partikkeleita

How Wind Power Works Horiz{|ntal-axis Turbine

Rotor Blade

Tower

Macelle ]
N

Hub

Low-speed High-spead
Shaft Shaft

Rotor Hub Gearbox

Transformer

Brake Brake  Generator

———-___JL_‘—-—

KUVIO 2. Tuulivoimalaitoksen paaosat (Layton)
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Outside -

Oll agelng Oll particles Maln unit Temperature  Vibration sensors
control l0ad measurement

KUVIO 3. Tuuliturbiinin vaihteiston valvontajarjestelman komponentit (Moven-
tas condition management system 2010.)

Mittamaalla turbiinin laakerin ja 6ljyn lampdétilaa voidaan havaita mahdolliset
jaahdytysjarjestelmén toimintahairiot tai turbiinin voiteluongelmat. Vaihteen
varahtelya seurataan kolmeen suuntaan mittaavalla kiihtyvyysanturilla, joka on
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kiinnitettyn& vaihteen koteloon. Liiallinen varahtely on aikainen merkki laakeri-
viasta. Vaanto- ja kierroslukutieto kertoo todellisen kuormituksen ja varoittaa
speksien vastaisesta toiminnasta. Oljysumpun ja éljynsuodattimen valiin on
sijoitettu partikkelilaskuri, jonka avulla tarkkaillaan 6ljyn partikkelipitoisuutta.
Oljyn laatu ja partikkelien pitoisuus varoittaa kulumiseen liittyvista ongelmista.
Puhtaampi voitelu parantaa merkittdvasta laakerien ja hammaspy®érien elin-
ikaa. Naiden seitseman parametrin lisaksi muita mittauksia voidaan lisata asi-
akkaan tarpeen mukaan, kuten esim. tuulen nopeus. (Moventas condition ma-

nagement system 2010.)

Kunnonvalvontajérjestelma valvoo erilaisia suorituskykyparametreja, tallentaa
ja analysoi tiedot ja raportoi siita Internetin kautta etdhallintakeskukselle (Re-
mote Center). Anturit voivat seurata turbiinin vaihteiston ja voimansiirron lis&k-
si my6s muita laitteiston komponentteja. (Moventas condition management
system 2010.)

Moventas / Customer i ‘
Control centre H Y
-
M Temperature
P Turbine controller
-
TCR/IP Tcwy Analysis M Vibration <|—
- T, - [
* Userinterface INTERNET orque Rator -
« Connection Server
to the database & M Pressure - ¢
« Connection to the CMU Database
/ M RPM < || Gear
— TCP/IP -
Data . .
H Qil qualit
storage quattty nl ¢
U i i G t -«
Oil particles < enerator

Customer Main unit

CAamcAre
2€ensors

KUVIO 4. CMaS kunnonvalvontajarjestelméan tiedonsiirron lohkokaavio (Mo-
ventas condition management system 2010.)

Jarjestelman ohjelmisto ja analyysialgoritmit on suunniteltu monitoroimaan
kaiken tyyppisten vaihelaatikoiden suorituskykya. Sensoriteknologia on kehit-
tynytta tekniikkaa ja kaikki sen keskeiset komponentit ovat Moventasin kehit-
tamia. Jarjestelman ydin on Linux-pohjainen tiedonkeruuyksikkd. Skaalautuva
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jarjestelma voi kasitella 200 analogista/digitaalista sensoria. Sita on my6s
mahdollista laajentaa valvomaan muutakin kuin vaihteiston tilaa. Mittaustieto-
jen keruussa Moventasin CMaS valvontajarjestelméssa on kaytdéssa Modbus-
kenttavayla ja tiedot kootaan antureilta monipiste sarjaliikenneverkon avulla.
(Moventas condition management system 2010.)

TCP / IP-protokollan kaytén ansiosta jarjestelma voidaan helposti yhdistaa
osaksi yrityksen sisaista tietoverkkoa tai ekstranet-verkkoa. Yhteensovitus
muiden Web-pohjaisten ratkaisujen kanssa helpottaa jarjestelman kayttoa.
Jarjestelmaan voi kirjautua myds matkapuhelimella. Mobiilikayttéliittyma on
suunniteltu yhta joustavaksi kuin PC:n, joten kayttajan on mahdollista saada
yksityiskohtaisia tietoja matkapuhelimesta, kuten yksittaisten anturien tietoja.
Jarjestelma mahdollistaa tuuliturbiinin ymparivuorokautisen seurannan ja il-
moittaa valitttmasti mahdollisista ongelmista. (Moventas condition manage-
ment system 2010.)

KUVIO 5. Tuuliturbiinin padakomponentit: Generaattori, vaihteisto, paaakseli ja
roottori (Layton)
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Oheisessa kuviossa on Durham yliopiston kokoamia eri teholuokkien tuulitur-

biinien vikatilastoja ajanjaksolta 1993-2005. Vaikka vaihteistojen vikatiheys on
alhainen, on niiden vioista aiheutuva keskeytys kestoltaan ylivoimaisesti suu-

rin. (Yang 2009.)

European Wind Turbine Subassembly Failure Rates from 1993-2005
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KUVIO 6. Eurooppalaisten tuuliturbiinien vikatilastot (Yang 2009.)
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Selvityksen mukaan tuulivoimaloiden vaihteistoon ja voimansiirtoon liittyvat
ongelmat aiheuttavat nykyisin lahes kolmanneksen tuulivoimaloiden vikaan-
tumisajasta ja korostuvat néain menetettyind kayttdtunteina. Nain ollen laatu-
asiat ja ennakoivan kunnossapidon merkitys korostuu entisestaan tuuliturbiini-

en vaihteiston ja voimansiirron kaytettavyyden osalta.

Ennakoiva kunnossapito: Ennakoivaan kunnossapitoon kuuluvat olo-
suhteiden valvonta, tuulivoimalan laitteistojen toiminnan jatkuva kun-
nonvalvonta, sdanndlliset tarkastukset sekd maaravalein tehtavat huol-
lot. Ennakoivalla kunnossapidolla yllapidetaan tuulivoimalan kayttéomi-
naisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymis-

ta tai estetaan vaurioituminen. (Finanssialan Keskusliitto 2009, 1.)
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3 KENTTAVAYLAT JA VAYLATEKNIKAT

3.1 Kenttavaylat yleisesti

Tehdasautomaatiossa kaytettavia vayla- ja ohjaustekniikoita erilaisin liitdnta-
menetelmin on olemassa lukuisa joukko (kts. Taulukko 1). T&mén tyon luvus-
sa 4 kasitelladn tarkemmin MODBUS kenttavaylaprotokollaa ja EIA/RS 485
sarjalikennevaylaa, jotka ovat kaytdssd Moventasin etdvalvontajarjestelmas-
sa. Kattava yhteenvetotaulukko yleisimpien kenttavaylien ominaisuuksista on

esitetty liitteessa 3.

Kenttavayla on digitaalinen, kaksisuuntainen vaylaliitdnnainen tiedon-
siirtoratkaisu, joka yhdistaa alykkaat mittaus- ja ohjauslaitteet, muun
automaation, naytot ja kayttoliittyméat. Kenttavaylan ominaisuudet pai-
nottuvat hajautettuun, prosessien lahella tapahtuvaan toimintaan (esim.
LonWorks, EIB). (Piikkila & Sahlsten 2006, 32.)

On myo6s lyhyempi maaritelma kenttavaylalle: Vaylajarjestelmaa, joka on
suunniteltu teollisen reaaliaikaisen tiedon siirtoon, kutsutaan kenttavaylaksi.
Toisaalta kenttavayléaksi kutsutaan mitéa tahansa avointa, digitaalista monipis-
tetiedonsiirtoverkkoa, joka yhdistaa toisiinsa alykkaat kenttéalaitteet. (Piikkila
ym. 2006, 33.)
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TAULUKKO 1. Eri kenttavaylia (Fieldbus Inc.)

* Bitbus

* FIP

* P13/42

* Profibus-DP
* MVB * ZB10
* Spabus

* MIL 1553

* MB90

e Arcnet

* DIN V 43322 « Sigma-i
* |SiBus

* MODBUS
 J-1850

* Master FB

* |[EEE 1118
« LON

e Hart

* Sinec L1

e P-net

* |SP

* FAIS

* [SA SP50
 ControlNet
* SERCOS

* Arinc 625

* Profibus-FMS

* FOUNDATION fieldbus
e Suconet

* DIN 66348

* VAN

* Partnerbus

* |[HS

e Instabus

*EIB

e Interbus-S

* PDV

* Factor

* MAP

e Sinec H1

* LAC

« J-1708

» ASI ¢ Profibus-PA
* A-bus

* Batibus

« CAN

» DeviceNet » SDS
 Ethernet

» WorldFIP

Kenttavayla on tiedonsiirrossa kaytetty ratkaisu, jossa digitaalista tietoa siirre-

tdan kaksisuuntaisesti. Samalla kaapelilla voidaan tietoa siirtdd moniin yksit-

taisiin kenttalaitteisiin eli solmuihin, joilla jokaisella on oma osoitteensa tiedon

kohdistamiseen tai tunnistamiseen. Vaylalla voidaan yhdistad automaatiossa

kaytettavat alykkaat ohjaus- ja mittalaitteet, naytot ja kayttoliittyméat. Painopiste

kenttavaylan ominaisuuksilla on hajautetussa toiminnassa, joka tapahtuu pro-

sessien lahella.

Vaylapohjaisen ratkaisun on huomattu vahentéavan jopa 70 prosenttia kaape-

loinnin, kytkentapisteiden ja liityntdjen maaraa. Vaylassa liitettavien laitteiden

litAnt& on periaatteessa samanlainen, jolloin myo6s kytkentavirheet vahenevat.

Myds uusien kenttalaitteiden liséaminen vaylalle tapahtuu sujuvasti, silla uusia
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kaapeleita ei tarvitse vetaa johdinparien loppuessa. Parametrien asettelu voi-
daan suorittaa vaylan kautta, joten uusien laitteiden kayttdonottokin on hel-
pompaa. (Piikkila ym. 2006, 33.)

Higher speed fieldbus.

Controller

L 1o

Device or Lower speed fieldbus

nTa glan

£ Analyzer

KUVIO 7. Kenttavaylalaitteistolla arkkitehtuuri saadaan yksinkertaistettua (Na-
tional Instruments)

Kenttavayla antaa keinon prosessidatan lukemiseksi ja kirjoittamiseksi vaylan
isantalaitteen ja etdasemien tai hajautettujen anturien ja toimilaitteiden valille.
Kenttavaylajarjestelmén toimilaitteet ja anturit on suunniteltu pienelle viiveelle
ja vahaisille tiedonsiirtomaarille. Niiden pakettikoot ovat yleensa 200...300 ta-
vun luokkaa. Tiedonsiirtonopeus on valittavissa laajalta nopeusalueelta esim.
1200 bit/s - 12 Mbit/s. Kaytettavan segmentin pituus riippuu tiedonsiirtonopeu-
desta, tiedonsiirto mediasta ja yksittdisen kenttavaylan topologiasta. (Stein-
hoff)

Yleisesti korkeampi tiedonsiirtonopeus rajoittaa vaylarakenteisten kenttavayli-
en segmentin pituuden 50...100 metriin. Alhainen tiedonsiirtonopeus sallii joi-

denkin kilometrien mittaiset segmentin pituudet. Tama lahetysnopeuden jous-
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tavuus on suuri etu Ethernet-pohjaisiin verkkoihin ndhden. (Steinhoff)

Kenttavaylaspesifikaatiot maarittelevat mika verkkomalli valitaan ja mita lilkken-
ndintiprotokollaa kaytetaan. Spesifikaatio maarittdd myos sopivan kenttavayla-
jarjestelman. Kenttavaylgjarjestelmat, kuten ASI- ja CAN- jarjestelmé& kasitte-
levat perusliikenndintid ja yksinkertaisia I/O laiteita. Kehittyneemmat jarjestel-
mat, kuten Interbus-S ja Profibus hoitavat liikenndinnin yhden tai usean ohja-
usjarjestelman ja tietokoneiden ja etavalvonta moduulien valilla. Lisaksi l0ytyy
enemman tai vahemman standardisoituja kenttavayla tekniikoita. Teollisuu-
dessa yleisesti kaytetty jarjestelmé on monipisteverkko, missa paatietokone

likenndi suureen joukkoon paatelaitteita, lahettimia tai mittausjarjestelmia.

Ethernet-tyyppiset vaylat ovat yleisimmin kaytettyja toimistojen tietoliikentees-
sd ja tietokoneiden vélisessa liikenteessa. Ethernet-kenttavaylat toimivat 100
Mb/s tai 1 Gb/s taydella pakettikoolla. Ethernet-standardi on sopiva useiden
kayttajien valiseen tiedonsiirtoon, mutta teollisuussovelluksilla vaatimukset
ovat erilaisia. Niissa viestintavaatimukset ovat yksinkertaisemmat mutta toi-
saalta luotettavuus ja suoritusvaatimukset ovat korkeammat. Samanaikaisesti
viestinta taytyy toteuttaa hairidllisessa ymparistdssa reaaliaikaisesti. Lisaksi
tiedonsiirtoyhteydet ovat pitkié ja jarjestelmissa on useasti monia eri rajapinto-
ja. (Extension)
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3.2 Tiedonsiirron rakennemallit

Tiedonsiirtolaitteiden taytyy kasitella suuria méaria laitekohtaista tietoa datan
(merkkien, numerojen, kaskyjen) lahettdmisen liséaksi, mika on valttamatonta
tiedonsiirron toteuttamiseen. Tallainen informaatio kattaa lahettimen ja vas-
taanottimen osoitetiedot, mitd siirretdén, kuinka siirretdén, missd muodossa
data siirretdan ja lahetetaan. Taman informaation kasittelemiseksi oikein riip-
pumatta kaytettavista tiedonsiirtolaitteistosta ja valmistajasta on ISO méaaritel-
Iyt referenssimallin, joka tunnetaan OSI mallina (Open Systems Interconnecti-
on model). OSI ei ole standardi. Sen sijaan se on referenssimalli tiedonsiirto-
protokollien maarittelyssa eri standardien kehitysta varten. OSI maarittelee
seitseméan eri loogista tasoa jarjestelmien valiseen tiedonsiirtoon. Nama OSI

maarittdmat tasot ovat: (Pyyskanen. 2007, 17.)

1. Fyysinen kerros, joka maarittelee s&hko ja mekaanisen rajapinnan.

2. Siirtokerros, dataliikenteen valvontaa ja tarkkailua varten.

3. Verkkokerros, osoitteenmuodostuksen, polkujen, suorituskyvyn jne. kasitte-
lemisté varten.

4. Kuljetuskerros, joka kasittelee kaksipisteyhteytta, ja myos tarkistaa, etta se
on vapaa virheista.

5. Yhteysjaksokerros, joka ohjaa tietovuota ja puskurointia.

6. Esityskerros, joka on vastuussa koodimuunnoksesta, muotoilusta, muun-
noksesta ja salauksesta.

7. Sovelluskerros, joka kasittelee tietoa sovellusta, salassapitoa ja tunnista-

mista varten jne.



Jdrjestelmd A Jarjestelmé B
Sovellus Sovellus
Esitystapa Esitystapa
Istunto Virtuaalinen Istunto

yhteys -

Kuljetus e > Kuljetus
Verkko Verkko
Siirtoyhteys Siirtoyhteys
Fyysinen Fyysinen Fyysinen

‘ yhteys ' |

KUVIO 8. OSI-mallin tiedonsiirto kahden jarjestelméan valilla
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Kenttavaylatekniikoiden méaarittelyissa on paadytty tiedonsiirron kolmikerros-

malliin, jossa alin, fyysinen kerros on vastaava OSI:n alimman kerroksen

kanssa, siirtoyhteyskerros (Data Link Layer) sisaltdd OSl:n kerrokset 2-4 ja

sovelluskerros (Application Layer) sisaltaa kerrokset 5-7. (Pyyskénen. 2007,

110.)

Sovelluskerros

Siirtoyhteyskerros

Fyysinen kerros

| | Kayttdjakerros
4
T Sovelluskerros
DTE
* Siitoyhteyskerros
DsE Fyysinen kerros

|
|
|___ Kenttavayld

LAN linkki ——

: Siitomedia e

KUVIO 9. Kenttavaylan yleinen kerrosmalli (Pyyskéanen. 2007, 110.)
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KUVIO 10. Kaapelien ja liitdnt6jen siirtonopeus (bit/s) valimatkan suhteen
(Westermo 2005, 45.)
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3.3 RS-485 ja CAN vertailu

Kysymys, valitaanko RS-485 vai CAN, tulee esiin jo alustavan arvion aikana
viestintatekniikan hankkeissa, joissa on hajautettuja ohjausvaatimuksia. (Be-
renguer 2008.)

RS-485 ei ole protokolla, se on vain fyysinen polku ja perussaannét, joilla lai-
teet voivat kommunikoida. RS-485 tarjoaa tavan siirtaa sarjaliikennetta moni-
pisteyhteydelld, mutta naiden viestien sisaltd on taysin kayttajan maarittelema.
(Berenguer 2008.)

CAN-protokolla, toisin kuin RS-485, ei maarita ainoastaan fyysista liikennginti
vaylaa, vaan se maarittelee myads tarvittavat mekanismit kasitella paketteja ja
valttaa datan tormayksia. CAN maarittelee datakehyksen rakenteen - tavujen

paikan ja maaran osoitteille seka data ja ohjaustavut. (Berenguer 2008.)

CAN on siis erittain turvallinen tekniikka, ja siksi sitéa kaytetaan talla hetkella
kriittisissa ymparistbissa kuten ajoneuvoissa, lentokoneissa, aluksissa ja teol-
lisuudessa yleisesti. Tasta johtuen CAN-protokollaa pidetddn usein parempa-
na, koska se tarjoaa yksinkertaisen tavan suunnitella todellisia monipiste-
jarjestelmia tarvitsematta maaritella itse protokollaa tyhjasta. (Berenguer
2008.)

RS-485 vaylaa kaytetdan yleensd master-slave ymparistdissa, joissa datan
tormayksen ilmaiseminen ei ole valttamatonta. Komponenttikustannukset ovat
myo6s pienempid RS485 tapauksessa, koska useimmissa mikrokontrolleissa
jopa pienimmissa on UART sarjaliikennepiiri (Universal Asynchronous Re-

ceiver Transmitter). (Berenguer 2008.)

Toisaalta CAN tarvitsee tavallisesti kallimpia mikrokontrollereja, joissa on suu-

rempi muisti ja integroitu CAN-ohjain. (Berenguer 2008.)
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TAULUKKO 2. RS-485 ja CAN-vaylan vertailu (Berenguer 2008.)

Ominaisuus

Valttdmaton mikrokontrolleri-
rajapinta

Data-yhteentérmaysten tunnistin

Maksimi tiedonsiirtonopeus
Maksimi vaylan pituus

OSI mallin kerros

Kehyksen maks. koko
Komponenttien kustannukset
Kehittamisaika

Tyypillinen kaytto

Esim. suositusta protokollasta

RS485
UART

Ei ole, ohjelmoitava jos tar-
peen

10 Mbit/s

1200 m (at 100 kbit/s)
Fyysinen kerros

Ei rajoitettu

Erittdin matala
keskinkertainen, korkea
Isanté-orja kaytot

Modbus RS485, Profibus

CAN
CAN kontrolleri tai SP

CSMA/CD

1 Mbit/s

500 m (at 125 kbit/s)
Fyysinen ja data link

8 tavua
Keskinkertainen
Alhainen keskinkert.
Moni-isantéjarjestelma

CanOpen, Devicenet,
J1939
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3.4 RS-485 sarjaliikennevayla

Vuonna 1983 EIA (Electronics Industries Association) hyvaksyi uuden balan-
soidun liikenngintistandardin RS-485. RS-485, josta kaytetaan myos nimityk-
sia EIA-485 ja RS485, on differentiaalinen monipistesarjavayla, johon voi liit-
tya useita paatelaitteita samanaikaisesti. Virallisesti RS-485 standardin nimi
on nyt TIA/EIA-485-A Electrical Characteristics of Generators and Receivers
for Use in Balanced Digital Multipoint Systems. Virallisen nimen sijasta se
tunnetaan myos yleisesti RS-485:n4. RS-485 spesifikaatio sallii ainoastaan
yhden lahettimen lahettda kerrallaan. Liikenndinti vaylalla tapahtuu isan-
té/orjalaite periaatteella. Samaan vaylaan voidaan asentaa enimmillaan 32
yksikkokuorman (UL) laitetta. (Thomas 1999.)

RS-485 rajapinta-standardi on hyvin kayttokelpoinen jarjestelmésovelluksissa,
jossa kytketaan useita laitteita ja ohjaimia samaan linjaan. RS-485 on ainoa
EIA/TIA-standardi, joka sallii useita vastaanotin-lahetin pareja yhdelle johtimel-
le. Se on suunniteltu alun perin padasiassa teollisuuden ohjausjarjestelmien
tiedonsiirtoon. RS-485-standardi mahdollistaa pitkat yhteydet kayttamalla dif-
ferentiaalista signaalia data- ja ohjaussignaalien lahettamiseen. RS-485 on
sarjaliikennetta kayttda useimmat Modbus-jarjestelmat. Modbus-
protokollamé&aritys on suunniteltu automaatiolaitteita varten, jotka ovat yhtey-
dessa eri laitteisiin RS-485 ja TCP/IP -protokolla-rajapintojen yli.

RS-485 standardi maarittelee standardin nimensa mukaisesti pelkastaan digi-
taalisen monipistejarjestelman lahettimien ja vastaanottimien séhkoiset omi-
naisuudet eli fyysisen kerroksen toisin kuin RS-232. Se ei maaritd muita omi-
naisuuksia kuten signaalin laatua, ajoituksia, protokollaa, liittimid, kayttéjannit-

teitd eika kayttolampdatiloja. (National Instruments)

Monipistejarjestelma (Multipoint System) kasittda kahden tai useamman lahet-
timen ja yhden tai useamman vastaanottimen samalla sahkoisella vaylalla.
(Mackay, Wright, & Park 2006, 189.)
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KUVIO 11. RS-485:n vaylarakenne (Kugelstadt. 2008)

RS-485 on kaksisuuntainen half-duplex lahetysjarjestelma eli dataa voidaan
lahettda molemmissa suunnissa, mutta vain yhdessa suunnassa kerrallaan.
Kaksijohtimisessa RS-485-vaylassa likkennéinti tapahtuu vuorosuuntaisesti,
koska ainoastaan yksi vaylalaite voi lahettaa kerrallaan. Nelijohtimisessa RS-

485-vaylassa lilkkennointi voi tapahtua samaan aikaan kaksisuuntaisesti.

Signal Wiring Signal Signal Wiring Signal
TxA > > RxA
DataA(-) —; — DataA(-) >-< ><120r1 .
12000 | | 12001 8 > > RB
DataB(+) — L DataB(+) RxA < TxA
Jon >
RxB TxB
GND GND
GND GND

KUVIO 12. RS-485 yhteys voi olla 2-johtiminen ja 4-johtiminen (Moxa)

RS-485 keskeiset ominaisuudet ovat:

 Balansoitu differentiaalirajapinta
» Monipistejarjestelma
» +5V kayttdjannite

« =7V...+12V maksimi yhteismuotoinen jannite signaalin maatasoon
* maksimissaan 32 vaylalaitetta (lahetin-vastaanotinta) samalla linjalla
* 10 Mbps siirtonopeus (@12M)

* 1200M, enimmaiskaapelinmitta (@100 kbps)
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Neljan yleisimman ElA-sarjarajapintaliitynnan paapiirteet on esitetty liittees-

sal.

RS-485 kayttaa balansoitua differentiaalista yhteytta tiedonsiirtoon, tavallisesti
kierrettya parikaapelia. Balansoitu rajapintaliitanta tarvitsee aina kaksi johdinta
signaalin siirtoon. Vastaanotossa signaalijannite mitataan naiden kahden joh-
timen valisend jannite-erona. Binaaritieto tunnistetaan tdméan jannite-eron na-
paisuutena. Vastaanotossa on 200mV marginaali hairioita vastaan. Johtimien
valinen yli + 200mV jannite-ero vastaa bindari O ja - 200 mV negatiinen janni-
te-ero bindari 1. Lahetyksesséa ndille jannitteille sallitaan + 5 V erojannite. Ba-
lansoidun yhteyden johtimien ja yhteisen maatason valisella jannite-erolla ei
ole merkitysta kunhan jannite-eron maariteltyd enimmaisarvoa ( -7V...+12V)
ei yliteta. (Kugelstadt 2008.)

+15V X ’-1‘5\:‘ +200m\|'l X T-zuamv b—

J +10% Overshoot
P e
T T ‘\ + 200mV
VODlpp}-nom T U
n-
0V Differential ————— oV Diff = =
defined
+10% Overshoot - 200mV
A - —— — —

KUVIO 13. RS-485:n vaylan signaaliarvot: (Kugelstadt 2008.)
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KUVIO 14. RS-485 differentiaalivaylan ASCII merkki (10 bittia) (Controlsoft
2002, 17.)

Differentiaalisen signaloinnin ja kierretyn parikaapelin ansiosta yhteismuotoi-
set hairiot kumoutuvat johtimessa. Kierretty pari eli ns. symmetrinen kaapeli
muodostuu kahdesta toisiinsa eristetysta johtimesta, jotka on yhdistetty toi-
siinsa. Parin kiertdminen parantaa olennaisesti kaapelin hairionsietokykya.
Johdinten kiertdminen toistensa ymparille vahentdd sahkémagneettistenhairi-
Oiden vaikutusta johdolla, koska vierekkaisten silmukoiden lapi menevien

magneettikenttien virrat kumoavat toisensa.

KUVIO 15. 2-johdin ja 4-johdin kierretty pari (Westermo)

Kierretty pari voidaan viela suojata paallystamalla se ohuella metallivaipalla,
jolloin puhutaan suojatusta parikaapelista (Shielded Twisted Pair, STP).
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Cable : Belden 3109A
Type : 4 - pair, 22 AWG PLCT/CM

Conductor

Insulation

Cable Shield Impedance : 120 Q

Capacitance : 11 pF/t
Velocity :  78% (1.3 ns/ft)

Sheath

KUVIO 16. Esimerkki Rs-485 kaapelista (Kugelstadt 2008.)

Vastaavasti suojaamattoman kaapelin englantilainen termi on UTP, Unshiel-
ded Twisted Pair. Kierretyn parikaapelin siirto-ominaisuudet ovat samaa luok-
kaa kuin koaksikaapelin, joten silla voidaan siirtda tietoa 10 Mbit/s nopeuksiin

asti. (Westermo)
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(1) Section 1 of the graph presents the area of high data rates over short cable length. Here, the losses of the
transmission line can be neglected and the data rate is mainly determined by the driver’s rise time. Although
the standard recommends 10 Mbps, today’s fast interface circuits can operate at data rates of up to 40 Mbps.

(2) Section 2 shows the transition from short to long data lines. The losses of the transmission lines have to be
taken into account. Thus, with increasing cable length, the data rate must be reduced. A rule of thumb states
that the product of the line length [m] times the data rate [bps] should be <10”. This rule is far more
conservative than today's cable performance and will therefore show less length at a given data rate than the
graph presents.

(3) Section 3 presents the lower frequency range where the line resistance, and not the switching, limits the
cable length. Here, the cable resistance approaches the value fo the termination resistor. This voltage divider
diminishes the signal by -6 dB. For a 22 AWG cable, 120 Q, UTP, this occurs at approximately 1200 m.

KUVIO 17. Kaapelin pituus siirtonopeuden suhteen (Kugelstadt. 2008)
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Siirtojohdon haviot ja signaalin huojunta rajoittavat yhteyden maksimipituuden
kaytetylla siirtonopeudella. Koska datan luotettavuus heikkenee jyrkasti yli

10 % huojunnalla, on kaapelin pituus siirtonopeuden suhteen esitetty 10 %
signaalihuojunnalla kuviossa 17. Kuvaajan Osa 1 esittdé suurta siirtonopeus-
aluetta lyhyella kaapelilla. Osa 2 esittda nopeusaluetta lyhyesta pitkaan tie-
donsiirtoyhteytta. Osa 3 esittaa alhaista taajuusaluetta, missa ainoastaan lin-
jan resistanssi rajoittaa 22 AWG tyyppisen kaapelin pituuden 1200 metriin.
(Kugelstadt. 2008)

Kuvio 18. esittda signaalin nopeutta kaapelin pituuden suhteen, kun kaytossa
on 0,5 mm kierretty parikaapeli balansoidulla yhteydelld. 1200 bit/s nopeudella
monet RS-485 yhteydet toimivat kaytdnntssé ongelmitta 5000 m asti.
(Mackay ym. 2006, 83.)
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KUVIO 18 Kaapelin pituus siirtonopeuden suhteen (Mackay ym. 2006, 83.)
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3.5 Terminointi ja biasointi RS-485 siirtojohdolla

3.5.1 Vaylan terminointi

Terminointia eli johdon paattamista kaytetaan sovittamaan solmun impedanssi
siirtojohdon impedanssiin. Kuitenkin terminointi voi olla tarpeetonta, jos kaytet-
ty siirtonopeus on alhainen ja kaapelit lyhyita. Siirtonopeuden kasvaessa ter-
minointi on valttamaton. Oikealla paatevastuksen mitoituksella heijastumat
saadaan poistetuksi, tai ne saadaan ainakin riittdvan alhaiselle tasolle. Ratkai-
sut kaytetaanko terminointi vai ei pohjautuvat vaylan pituuteen ja kaytettavaan

siirtonopeuteen. (Thomas 1999.)

Signaalin heijastuksen vaimentamiseksi vaylakaapelin paissé kaytetdan paa-
tevastuksia ja vastus asennetaan vaylan kumpaankin paahan. Kierretylla pari-
kaapelilla sopiva vastuksen arvo on 120...130Q), vaikka parikaapelin impe-
danssi voi olla niinkin alhainen kuin 100Q. Paatevastuksen arvo 100Q on liian
alhainen RS-485 lahettimille parikaapeliyhteyksilla. My6s kaapelin vapaat joh-

dinparit on tarpeen paattaa hairididen synnyn estamiseksi. (Thomas 1999.)
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KUVIO 19. RS-485 2-johdinverkko terminoituna (Vo 1993.)
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National Semiconductorin sovellutusraportissa (Application Note) AN-903 ter-
minointia on tarkasteltu syvéllisesti ja siind kaydaan lapi monia terminointi-
vaihtoehtoja. (Vo 1993.)

3.5.2 Biasointi RS-485 vaylalla

Vaylan biasointi tarkoittaa tasajannitetoimintapisteen asettelua ennalta maa-
rattyyn tasoon. Kun RS-485 vayla on lepotilassa, kaikki sen solmut ovat kuun-
telutilassa. Tassa tapauksessa vaylélla ei ole yhtaan aktiivista RS-485 lahetin-
ta, ja verkon tila on talléin maarittamaton. Jos vastaanottimen tulolinjojen jan-
nite ero on pienempi kuin £ 200 mV, vastaanottimen |&hdon looginen tila jaa
viimeksi vastaanotettuun tilaan. Jotta saadaan haluttu jannitetaso, kaytetaan
biasointivastuksia pakottamaan linja ennalta maarattyyn tyhjakayntitilaan. Bia-
sointi vastukset eivat ole muuta kuin ylésvetovastus vastaanottimen B linjalla
(tyypillisesti 5 volttiin) ja alasvetovastus maatasoon A linjalla. Tésta linjan toi-
mintapisteen asettelusta kaytetaan yleisesti englanninkielista termia Fail-safe
biasing. Kuvio 20 havainnollistaa biasointivastusten sijoittamista lahetin-

vastanottimeen 2-johdin yhteydella. (B&B Electronic. 2006)

KUVIO 20. RS-485 lahetin-vastaanottimen biasointi (B&B Electronic. 2006)

Biasointia voidaan kayttaa vaylalla missa tahansa paikassa, mutta sita ei ole
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valttamatonta keskittaa vain yhteen kohtaan. Osabiasointivastukset voidaan
jakaa vaylan jokaiselle solmulle. Tall6in ei tarvita ulkoista biasointia eika yli-
maaraista teholahdetta. Haittana tdssa menettelytavassa on, etta biasoinnin
maara riippuu vaylan solmujen lukuméarasta ja tassa tapauksessa biasointi

on mitoitettava vaylan paatelaitteiden maaran mukaan. (Thomas 1999.)

Jos kaytat biasointia ja paattamista vain solmujen péaissa, voit yhdistaa bia-
sointi/terminointi-vastusverkot. National Semiconductorin sovellusohje AN-847
kasittelee biasoinnin tarvetta ja suosittelee oikeita vastusarvoja. Yhdessa ter-
minointivastuksen kanssa luodaan jannitteenjakaja, jolla saadaan aikaan yli

200 mV esijannite vaylalle. Yksi esimerkkiratkaisu on kuviossa 21.
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KUVIO 21. RS-485 vaylan yhdistetty biasointi ja terminointi (Goldie 1992.)

RS-485 verkon toteutuksissa taytyy ottaa huomioon keskeisia asioita kuten
terminointi, biasointi, liittimet, maadoitus, kaapelointi ja toistimet. (Thomas
1999.)

Naihin aiheisiin paneudutaan syvallisesti oheisissa viiteraporteissa

e RS-422 and 485 Application Note, B&B Electronics Ottawa 2006
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e RS-485/RS-422 Circuit Implementation Guide AN-960 by Hein Marais,
Norwood

e Thomas Kugelstadt,. The RS-485 Design Guide. Application Report
SLLA272B-2008

3.6 Topologia eli vaylan fyysinen rakenne

Termi topologia tarkoittaa verkon rakennetta, solmujen fyysista ja loogista si-
joittelua. Fyysinen topologia tarkoittaa kaapeliverkon rakennetta, looginen to-
pologia verkon toimintaperiaatemallia eli miten paketit siirtyvat verkossa. On
olemassa viisi perustopologiaa: kaksipisteyhteys, rengas, tahti, vayla ja yhdis-
telmaverkko. Topologia maaraytyy seké verkkoon liitettdvien asemien ominai-
suuksista etta verkossa kulkevasta tiedosta. Topologian valinta on tarkea, silla
se on pitkan aikavélin perusratkaisu, jonka avulla hoidetaan datan siirto ilman
seisokkeja. Liséksi verkkoa taytyy olla mahdollista muuttaa ja laajentaa tar-
peen vaatiessa. (Westermo 2005, 35.)

fini sinet tAkti firysinen takti
[aaginen wayld Inoginen rengas

KUVIO 22. Esimerkki fyysisesta/loogisesta topologiasta
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Backbone with stubs (workable)

..ﬁﬁl.

Star network (avoid)

i

Daisy chain (best) Ring (aveid)

L Vah v
s XX

Backbone with stars or clusters (avoid)

KUVIO 23. Perustopologiat (Novus, 3.)

3.6.1 Kahden pisteen valinen topologia (Serial point to point)

Kaksipisteyhteys, likenndinti kahden laitteen valilla on yksi tavallisimmista so-
velluksista. Tama perussovellus valitaan usein turvallisuussyista, jolloin kukin
kayttaja voi liikennéida omalla linjallaan. Vakio RS-232/V.24 liitantaa ei suosi-
tella yli 15 metrin yhteyksille. Tasta syysta kaytetddn modeemia pidentdmaéan

yhteytté 18 km saakka. (Westermo 2005, 35.)

Node Node

KUVIO 24. Kaksipisteyhteys (Westermo 2005, 35.)
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3.6.2 Tahtitopologia (Star network)

Tahtitopologiassa kaikki asemat kytketdan yhteen solmun ja kaikki yhteydet
kulkevat sen kautta. Kytkentasolmu siis yhdistaa linjat kaikkien yhteytta halua-
vien asemien vdlille ja kaikki paatelaitteet likennoivat oman linjan kautta. Nain

ollen kaiken liikenteen taytyy kulkea kytkentékeskuksen kautta.

Tahtiverkon etuna on korkea luotettavuus. Yhden linjan vioittumisella ei ole
vaikutusta muuhun verkkoon. Parhaimmillaan tahtiverkko on varsin joustava ja
asemien liittminen ja poistaminen on hyvin helppoa. Haittana on, etté tarvi-
taan enemman kaapelia, josta taas aiheutuu lisakustannuksia. (Westermo
2005, 35.)

Node Node
Node

Node Node

KUVIO 25. Tahtitopologia (Westermo 2005, 35.)

3.6.3 Rengastopologia (Ring network)

Rengastopologiassa verkon runkokaapeli muodostaa renkaan.
Rengastopologiassa verkosta on muodostettu fyysinen rengas, jonka jokai-
sessa solmussa on verkkolaite. Renkaassa verkon solmut toimivat samalla
signaalitoistimina. Ne lukevat sanoman kehyksen verkosta ja lahettavat sen
eteenpain uudelleen. Renkaassa sanoma kulkee asemalta toiselle ja vain yksi
asema kerrallaan kuulee sanoman. Kaapelina voi olla parikaapeli, koaksiaali-

kaapeli tai optinen kuitu. (Westermo 2005, 36.)
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Node Node

Node Node

KUVIO 26. Rengastopologia (Westermo 2005, 35.)

3.6.4 Vaylatopologia (Bus network)

Vaylatopologiassa kaikki asemat on kiinnitetty saman linjaan, jonka paat ovat
vapaana kaikki asemat kuulevat sanoman yhta aikaa ja kaikki likenne lahete-

tdan koko vaylalle. (Westermo 2005, 36.)

Vaylatopologiassa pitaa olla sdannot, kuinka linja tarkistaa onko linja vapaana
ja kuinka sen tulee toimia yhteentérmaystilanteissa muun liikkenteen kanssa.
Esimerkiksi voidaan kayttaa viivastettyd uudelleenlahetystéa (Westermo 2005,
36.)

Vaylan etuja ovat luotettavuus, yksinkertaisuus, uusien asemien
littAmisen helppous seka laajahko levinneisyys. Haittapuolena on hitaampi
likenne, kun monet laitteet liikennodivat samalla yhteydella. Vaylakaapelina
kaytetaan usein kierrettyd parikaapelia tai koaksiaalikaapelia (Westermo
2005, 36.)
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Node Node

Node Node

KUVIO 27. Vaylatopologia (Westermo 2005, 36.)

3.6.5 Puutopologia (Tree topology)

Puutopologian ero vaylaan nahden on se, ettéd puuverkossa voi olla haaroja.
Vaylassa solmukohdasta voi siis lahtea uusi haara verkkoa, jonka varrella
asemat ovat. Puumainen topologia mahdollistaa verkon rakentamisen kaape-
lointia saastaen, mutta talldin on laskettava kaapeloinnin kokonaispituus. Kay-
tettavissa oleva kokonaispituus on noin puolet vaylassa kaytettavaan pituu-

teen verrattuna. (Westermo 2005, 36.)

Node Node

Node
Node

Node Node

KUVIO 28. Puutopologia (Westermo 2005, 36.)

3.6.6 Yhdistelmatopologia eli hybridiverkko (Combined network)

Hybridi verkko voi syntyd esimerkiksi saneerauskohteessa. Se on hyvin on-
gelmallinen verkko. Verkon impedanssisovitukset ovat vaikeita, kuten myos

verkon hallittavuus. Yhdistelmatopologia on myds kaikista herkin hairidille,
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koska esim. renkaaseen mahdollisesti jaava ongelma voi heijastua verkon
muihin osiin. (Westermo 2005, 36.)

Node Node

Node
Node

Node Node

KUVIO 29. Yhdistelmatopologia (Westermo 2005, 36.)

3.6.7 Vapaatopologia (Mesh network)

Verkon rakennetta, jossa solmut ovat kytketty toisiinsa ilman maaréattya ra-
kennetta, kutsutaan vapaaksi topologiaksi. Huonosti dokumentoidussa ver-
kossa ilman selvaa rakennetta virheet ovat merkittavia. Siind on myads suuri
vaara lahetyssilmukoiden syntymiseen, jolloin koko verkko voi tukkeutua.
(Westermo 2005, 36.)

Vapaata topologiaa sovelletaan rakennuksessa sen kaapeloinnin helpon
asentamisen vuoksi. Kaapeloinnin kokonaisméaréa on tassakin tapauksessa
noin puolet vaylamaiseen topologiaan verrattuna. Kokonaispituus riippuu kay-
tetyista vaylasovittimista ja kaapelista. Verkon sovitus on tehtadva myos koko-
terminoinnilla. (Westermo 2005, 36.)



Node Node Node
Node NOde Node
Node
Node
Node

KUVIO 30. Vapaa topologia (Westermo 2005, 36.)

KUVIO 31. Esimerkki RS-485 daisy-chain (ketju) topologiasta

50470-01
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4 MODBUS KENTTAVAYLA

4.1 Johdanto

Modbus kenttavaylan kehitti Gould Modicon (nykyisin AEG) prosessien ohja-
usjarjestelmille. Se julkaistiin vuonna 1979. Toisin kuin monissa muissa kent-
tavaylissa, yhteysliitynta rajapintaa ei ole maaritelty. Kayttaja voi siis valita RS-
422:n, RS-485:n tai 20 mA virtasilmukan. Nama kaikki soveltuvat siirtonope-
uksille, jotka protokolla maarittdd. (Mackay ym. 2006, 214.)

Modbus on kaikkineen muotoineen suosituin ohjausvayla. Sen loi alun perin
Modicon tietokoneille PLC:n (Ohjelmoitava Logiikka) tietojen kerdysta ja ohja-
usta varten. Kaikkien logiikoiden tietorakenne on osoitettavia rekistereitd, jotka
ovat jarjestettyna tuloiksi ja lahdoiksi: ohjausrele, analoginen tulo, analoginen
l&ht6 ja muuttujat. PLC:n I/O:t on jarjestetty sijainnin mukaan, joten jokainen
digitaalinen tulo laite esiintyy yhtena bittin& I/O-rekisterissa. Taman vuoksi di-
gitaalinen ulostulo yleensa sotketaan rekisteriin, joka tarvitsee maskirekisterin
maarittelemaan lahdot. (Caro 2009, 136.)
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KUVIO 32. Esimerkki Modbus-verkon rakenteesta (Modbus-IDA 2006.)
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Modbus on avoin protokolla, eli se on ilmainen kayttajalle ja valmistaja voi ra-
kentaa laitteita joutumatta maksamaan rojalteja. Modbusista on tullut teolli-
suuden standardi tiedonsiirtoprotokolla. Se on yleisin menetelma yhdistaa te-
ollisuuden laitteita. Noin 20 — 30 yhtiota valmistaa laitteita, jotka kayttavat
Modbus-protokollaa ja lukusia jarjestelmia on kaytéssa teollisuustoiminnassa.
Modbusia voidaan pitaa de facto teollisuusnormina. Vuonna 2006 tehdyn tut-
kimuksen mukaan Control Engineering magazine lehti totesi, etta yli 40 % te-
ollisuuden tietoliikennesovelluksista kayttéa Modbus-protokollaa. (Simplymod-
bus)

Modbusissa tuloja, joita kutsutaan kontakteiksi (contacts), voidaan ainoastaan
lukea. Laht0ja, joita kutsutaan keloiksi (coils), voidaan seké lukea etta kirjoit-
taa. Koska varhaisimmat PLC-laitteet kasitettiin relepaneeleiden korvikkeiksi,
termit kela ja kontakti sailytettiin helpottamaan sdhkdasentajia ymmartaa naita

uusia elektronisia ohjauslaitteita. (Extension).

Ohjausreleet ovat sisdisia bitti-muuttujia, joita kaytetaan loogisten paatdsten
valituloksina. Ohjausreleella on oletuksena niin monia normaalisti avautuvia ja
sulkeutuvia erillisarvoja kuin vaaditaan, mutta vain ohjausrele on esitetty bitti-
na rekisterissa. (Caro 2009, 136.)

Analogiatulot, -lahdét ja -muuttujat esitetéddn koko 16-bitin rekisterina. Aluksi
logiikoissa oli vain A/D tai D/A muuntimien arvot. Kasvavassa maarin mikro-
prosessorit kasittelevat naita operaatioita liukulukuina funktiolohkojen sisalla ja
tulokset esitetdan liukulukuina rekisterissa, jotka ohjelmoija maarittelee. (Caro
2009, 137.)

Modbus yhteys toimii master/slave periaatteella. Laite joka pyytaa tietoa on
Modbus iséntélaite (master) ja laite joka toimittaa tietoa on Modbus orjalaite
(slave). Standardissa Modbus verkossa on yksi isantalaite ja enintdan 247 or-

jalaitetta. Jokaisella orjalaiteella on oma osoite valilta 1-247. Tyypillisessa
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Modbus asennuksessa on yksi isdntalaite ja kaksi tai kolme orjalaitetta. Isan-
talaite voi myds kirjoittaa tietoa orjalaiteille. Vain isantélaite aloittaa tapahtu-
man. Tapahtumat on kysely/vastaus tyyppisia, missa vain yksi orjalaite on
osoitettuna. (Mackay ym. 2006, 215.)

TAULUKKO 3. Modbus-vaylan fyysiset kerrokset (Caro 2009, 137.)

PLhysicaI Standard Speed Comments

ayers

Modbus EIA-232 19.2 kbps Original serial Modbus
EIA-485 Up to 1 Mbps High-speed serial

Modbus

Modbus+ HDLC (ISO | Up to 1Mbps Token Passing multi-

(Plus) 3309) on peer bus. Proprietary
EIA-485 Protocol.

Modbus/TCP | IEEE 802.3 | 10/100/1000 Modbus on Ethernet

Mbps

Modbus-protokollaa kaytetaan tyypillisesti lahettamaan signaaleja instrumen-
tointi- ja sdatolaitteilta takaisin paasaatimelle (Main Controller) tai tiedonkeruu-
jarjestelmaan. Esimerkkina jarjestelma, joka mittaa lampotilaa ja kosteutta, ja
toimittaa tulokset tietokoneelle. Modbusia kaytetaan yhdistamaan valvomo
etaterminaali yksikkoon ja tiedonkeruu jarjestelmaan. Modbusista [6ytyy ver-
siot sarjavaylaan (Modbus RTU ja Modbus ASCII) ja Ethernet versio (Modbus
TCP) (Simplymodbus).

Modbus-protokollaa voidaan kayttaa usean erilaisen fyysisen kerroksen paalla
siten, etta sovelluskerros pysyy muuttumattomana. Naita toteutuksia on kol-
me. (Piikkila ym. 2006, 244)
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Application Data Unit (ADU)
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-
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CONSTRUCTION OF A Agaess | “oig)" | Data | Chsekelim | 00 UG el Frame
MODBUS TCP DATA PACKET Y y
Function Data Function Code & Data
Code Are Not Modified

\/

Modbus Application Protocol (MBAP) Header .
(7 Bytes) Protocol Data Unit (PDU)
Transaction | Protocol Length Unit ID Function Data Modbus Frame With
Identifier Identifier Field Code TCP/IP Transmission
(2 Bytes) (2 Bytes) (2 Bytes) (1 Byte) (1 Byte) Varies
. P4

k. d
Madbus TCP/IP ADU
(This information is embedded into the data portion of the TCP frame)

KUVIO 33. Modbus datapaketin kehysrakenne

Tietyt Modus-protokollan ominaisuudet ovat maaritelty, kuten kehyksen for-
maatti, viestin lahetys orjalaitteen ja isantalaitteen valilla, kehyksen jakso, yh-
teysvirheiden kasittely, poikkeukselliset ehdot ja toimintojen suoritukset. Muut
ominaisuudet ovat valittavissa. Niitd ovat siirtomedia, siirto-ominaisuudet ja
siirtotapa RTU tai ASCII. Kayttdjan ominaisuudet asetetaan jokaiselle laitteel-
le, eika niitd voi muuttaa, kun jarjestelmé on kaynnissa. (Mackay ym. 2006,
215))
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RS-232
, Device 110

MASTER
Device 20
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Device 111

SLAVE
Device 120

Modbus/TCP
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KUVIO 34. Modbus/TCP-verkko
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Modbus komennot mahdollistavat tiedonsiirron logiikan yhdesta tai monesta
rekisterista isantalaitteelle, joka voi olla tietokone tai toinen logiikka. Modbus
komentosarja oli niin suosittu, kun se esiteltiin 1979, etta sita kopioitiin toisiin
logiikoihin. Suosituin Modbus sivutuote on J-Bus, jota on kayttanyt Siemens,
Telemechanique ja moni muu pieni PLC valmistaja vaihtoehtoisena liikenndin-
tiprotokollana monissa PLC ratkaisuissa, jotka eivat ole peréisin Modicon juu-
rista. Modbusin ajatus komentokéskyt, jotka toimivat 16-bittisessa rekisterissa
on kaytossa kaikilla PLC toimittajilla ja 1ISO 9056 MMS:ssa. Lisaksi Modbus on
yksi yleisin protokolla SCADA-jarjestelmissa (etakayttojarjestelma). (Caro
2009, 137.)

Modbus/ASCiIl:ta on pidetty lilan hitaana, kun monta PLC-laitetta pitaa kytkea
yhteen tietokoneeseen eika se tue monipisteyhteyksia. Né&itad sovelluksia var-
ten on toteutettu Modbus/RTU:na. Toisin kuin avoin Modbus ASCII ja RTU
tiedonsiirto, Modbus Plus oikeudet omistaa Schneider Electric. Modbus Plus
perustuu yleisiin Modbus sovelluskomentoihin. Modbus Plussaa ei ole kos-
kaan muodollisesti julkaistu avoimeksi. Se on viela kaytossa Modicon tuotteis-
sa. Modbus+ kayttdd HDLC protokollaa sarjalinjalla, joka sallii monipisteyh-
teydet. (Caro 2009, 138-141.)

Heksadesimaali

Kun tehd&an vianmaaritysta, on hyodyllista nahda todellinen siirrettava raaka-
data. Pitkien ykkosten ja nollien merkkijonoja on vaikea lukea, joten bitit yhdis-
tetdan ja esitetddn heksadesimaalina. Jokainen 4 bittinen lohko edustaa yhta
kuudestatoista merkista valilla 0 ja F. (Simplymodbus)

TAULUKKO 4. Heksadesimaalit (Simplymodbus)

0000 = 0O 0100 = 4 1000 = 8 1100 = C
0001 =1 0101 = 5 1001 = 9 1101 =D
0010 = 2 0110 = 6 1010 = A 1110 = E
0011 = 3 0111 =7 1011 = B 1111 = F
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4.2 Modbus sarjaliikenteen tiedonsiirtotavat

4.2.1 Modbus ASCII

Ensimmainen Modbus ASCII protokolla on suunniteltu siirtamaan 16-bittisia
rekisteriarvoja minka tahansa sarjaliikennevaylan kautta tehokkaasti ja sisal-
tden virheentarkistuksen. Sarjaliikenneyhteys edellyttdd yleensa ASCII koo-
dattua merkkivirtaa. Standardi merkki kommunikointi varaa 7 bitti& ja yhden
pariteettibitin koodatakseen yhden kirjaimen. 16 bittinen rekisteri voidaan esit-
taa 4 heksadesimaali lukuna, jokainen heijastaa 4 bittia tietoa. Heksadesimaa-
li kayttaa numeroita 0-9 ja kirjaimia A-F esittamaan kaikki mahdolliset 4 bitin
vaihtoehdot. Jokainen naista kirjaimista lahetaan tiedonsiirto linjaa pitkin kayt-
tamalla ASCII koodausta. Kaksoispiste aloittaa viestirungon ja rivinvaihto-
merkki lopettaa siirron. Jokaisen siirron aloittaa Modbus masteri ja se lahettaa
orjalaite-asemalle. Orjalaite asemilla on osoite valilla 1-127 ja se on 2-merkkia
osoitepaikassa. Modbus komento lahetetaan kahdessa seuraavassa merkis-
sa. Nelja merkkia tarvitaan jokaisen tietoarvon lahettdmiseen. Lahetyksen lo-
pussa on kaksi virheentarkistuskirjainta LRC. LRC tehdaan koko tiedolle. Li-
saksi parillinen pariteettibitti jokaiselle merkille varmistaa, etta saapuva tieto
on sama kuin lahetetty tieto. (Caro 2009, 140-141.)

TAULUKKO 5. Modbus ASCII sanomakehys (Caro 2009, 141.)

Data

0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CRLF
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4.2.2 Modbus RTU

Modbus oli alun perin kehitytty toimimaan asynkronisessa sarjavaylassa AN-
SI/EIA/TIA-232F (RS-232). Tama teki sen yhteensopivaksi sarjaporttimodee-
mien kanssa. Kun RTU oli kehitetty SCADA jarjestelmiin, Modbus oli luonnolli-
nen vaihtoehto siirtoprotokollaksi modeemiyhteyksille. Tam&a Modbus versio
tunnetaan nimella Modbus/RTU ja se on edelleen suosittu monissa sovelluk-
sissa, ei vain RTU:ssa. (Caro 2009, 137-138.)

Modbus RTU kehitettiin lisdamaan Modbus tiedonsiirron tehokkuutta. 16-
bittinin rekisteri tieto esitetaan neljan heksadesimaalimerkin jonona. Kaksi
hex-merkkia pakataan yhdeksi 8-bittiseksi merkiksi tiedonsiirtoon. Viesti on
kehystetty vahintdan 28 bitilla viestin alussa ja lopussa. Osoite ja Modbus ko-
mennot ovat 8-bittisia merkkeja. Virheen tarkistuksen voi tehda kayttamalla
parillista bittia ja aina sisallyttamalla 16-bittinen CRC (Cyclic Redundancy
Check) arvo lahetyksen loppuun varmistamaan, etta tieto on lahetet-
ty/vastaanotettu oikein. (Caro 2009, 141.)

Modbus-protokolla maéaraéa kehyksen tiedon lahettamiseen isanta- ja orjalait-
teen valilla. Viestissa on tavoitellun vastaanottajan osoite, mita vastaanottimen
on tehtava, tarvittavat tiedot toiminnon suorittamiseen ja virheiden valvomi-
seen. Orjalaite lukee viestit ja jos virheita ei ole, se suorittaa tehtavan ja lahet-
taa vastauksen takaisin isannalle. Vastausviestin tieto on orjalaitteen osoite,
suoritettu tehtava, toiminnan tulos ja virheidentarkistus. Jos aloitusviesti on
yleistyyppinen, vastausta ei tule orjilta. Tavallisesti isantalaite voi lahettaa toi-
sen kyselyn niin pian kuin vastaanotin vastaa viestiin. Aikakatkaisufunktio
varmistaa, etta jarjestelma toimii kun kyselya ei ole vastaanotettu oikein.
(Mackay ym. 2006, 215.)
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MODBUS message
- Bobotoand Al o Lo L

Start Address | Function Data
= 3.5 char 8 nts a8 bits N x 8 bits
Frame 1 Frame 2 Frame 3
ta - = % - :’“r - - o -
AT ] Eadde-dlla] [ 10 I H—
! . ! ! -
e - ] - H 3.5 char

all leswst 3.5 char al baast 3.5 cHar - e
4.5 char

KUVIO 35. Modbus RTU-kehysrakenne (Mackay ym. 2006, 215.)

4.3 Modbus toimintakoodit (funktiot)

Kaikki Modbus-protokollan tukemat funktiot ovat yksil6ity indeksinumerolla. Ne
on suunniteltu kenttélaitteiden ja toimilatteiden ohjauskomennoiksi ja ovat seu-
raavat:

* Kela (coil), ohjauskomennot lukemiseen ja asettaa yhden kelan tai kelaryh-
man

* Tulo, ohjauskomennot lukemista syottaa aseman ryhman tulot

* Rekisteri, ohjauskomennot lukemiseen ja asettaa yhden tai useamman tilan
rekisterit

» Diagnostiikkatestaus ja raportointi toiminnot

* Ohjelmatoiminnot

* Polling ohjaustoiminnot

* Resetointi, nollaus

(Mackay ym. 2006, 215.)

Jokainen pyynttkehys siséltda funktiokoodin, joka maarittaa odotetun toimin-
non kohde ohjaimelle. Pyynt6-tietokenttien merkitys riippuu maaritetysta funk-
tiokoodista. (Mackay ym. 2006, 218.) Toinen isantalaiteen lahettdma tavu on
toimintokoodi. Ta&m& numero kertoo orjalaiteelle mihin taulukkoon on paasy ja
pitadko taulukkoon lukea vai kirjoittaa. (Simplymodbus)
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TAULUKKO 6. Modbus toimintokoodit (Simplymodbus)

Function Code Action Table Name

01 (01 hex) Read Discrete Output Coils

05 (05 hex) Write single Discrete Output Coill

15 (OF hex) Write multiple Discrete Output Coils

02 (02 hex) Read Discrete Input Contacts

04 (04 hex) Read Analog Input Registers

03 (03 hex) Read Analog Output Holding
Registers

06 (06 hex) Write single Analog Output Holding
Register

16 (10 hex) Write multiple Analog Output Holding
Registers

4.4 Modbus kehysrakenne

Tapahtuma sisaltda yhden pyynnén isdnnalta tiettyyn toissijaiseen laitteeseen

ja yhden vastauksen laitteelta takaisin isdnnalle. Molemmat viesteisté on for-

maatiltaan Modbus viestikehyksid. Jokainen sellainen viestikehys kostuu bitti-

en sarjasta ryhmitettyna neljaan kenttaan, jotka on kuvailtu seuraavassa kap-

paleessa. On syyta huomata, etté jokainen naista biteista on ilmoitettu tassa
heksa-formaatissa (ei ASCII). (Mackay ym. 2006, 216.)

Isantalaite lahettdaa pyynnén

1 tavu 1

2

2

Rengin ID | Funktiokoodi

Alkuosoite

Datapisteiden (16-bit) Ikm CRC

Renki lahettaa vastauksen

1 tavu 1

1

Enintaan 250

Rengin ID Funktiokoodi

Tavujen lkm

Data

CRC

KUVIO 36. Modbus RTU - vaylan isantélaite pyytaa renkilaitetta lahettdmaan
input-rekisteristaan dataa. (Piikkila ym. 2006, 246)
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Ensimmainen kentté jokaisessa viestin kehyksessé on osoitekenttd, joka sisal-
tda yhden tavun tietoa. Pyyntokehyksen osoitekenttd méaarittelee kohde
PLC:n, myo6s tdmén vastauskehys alkaa vastaavan laitteen osoitteella.
(Mackay ym. 2006, 216.)

Toinen kentté jokaisessa viestissa on toimintokenttd, joka myds sisaltaa yh-
den tavun tietoa. Isdnnan komentoviestissa tama tavu maarittelee funktion,
jonka kohde PLC:n on suoritettava. (Mackay ym. 2006, 216.)

Jos kohde PLC voi suorittaa pyydetyn toiminnon, toimintokentén vastaus kai-
kuu alkuperéisesta pyynnosta. Muuten pyynnon toimintakentté kaiuttaa eniten
merkitsevan bitin ykkdsena viestittaen poikkeuksellisesta vastauksesta.
(Mackay ym. 2006, 216.)

Kolmas kentta viestikehyksesséa on datakenttd, jonka pituus vaihtelee funktion
mukaan. Isdnnan pyynngdssa tama kentta sisaltaa tietoa, jonka PLC taytyy
suorittaa pyydetty funktio. PLC vastauksessa tama kentta sisaltad mita tahan-

sa isannan pyytamaa tietoa. (Mackay ym. 2006, 216.)

Kaksi viimeista tavua viestikehyksessa sisaltaa tarkistuskentan. Kentan nu-
meerinen arvo lasketaan suorittamalla syklinen tarkistus (CRC-16) viestike-
hyksesta. Tama virheentarkistus varmistaa, etta laite ei reagoi viestiin, joka on

saattanut muuttua lahetyksen aikana. (Mackay ym. 2006, 217.)

Synkronointi

Viestin vastaus taytyy olla synkronoitu lahetykseen, jotta saadaan luotettava
yhteys. Vastaanottavan laiteen taytyy kyeta tunnistamaan uuden viestikehyk-
sen alku. Modbus RTU protokollassa kehyssynkronointi on muodostettu rajoit-
tamalla perékkaisten merkkien ja viestin rungon joutoaikaa. Jos kolme merkin

ajan (noin kolme millisekuntia) kuluu, eiké vastaanottava laite havaitse uutta
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merkkia, viesti poistuu. Seuraava tavu tulkitaan uuden viestin osoitekentaksi.
(Mackay ym. 2006, 217.)

Muistiinmerkinta
Muistiinmerkintd mahdollistaa nelja eri data tyyppia: kelat, erillistulot, tulorekis-

terit ja pitorekisterit. Rekisteri muuttujat koostuvat kahdesta tavusta, kun taas

kelat ja tulot koostuvat yhdesta tavusta. (Mackay ym. 2006, 217.)

; Discrete
110V AC Caoil bt
i) Digital Input
Digital Output
o~ %V D
. ‘ s
Slave Node o
16 Bit Input 16 Bit Output
Nl‘l]%s(}gr Register Register

A\ AbC pACN,)

| 1
4-20mA 4-20mA
Analog Input Analog Output

KUVIO 37. Kaavio havainnollistaa Modbus PLC:n esitystapaa (Mackay ym.
2006, 230.)

45 Modbus tietorakenne

Tieto on varastoitu orjalaitteeseen neljassa eri taulukossa. Kaksi taulukkoa
tallentaa kelan p&alléd/pois arvot ja kaksi muuta tallentaa rekisterin arvot. Ke-
loilla ja rekistereilla kullakin on lukutaulukko ja luku-kirjoitustaulukko. (Simply-

modbus)

Jokaisessa taulukossa on 9999 arvoa. Jokainen kela on 1 bitti ja sen osoite on
valilla 0000-270E. Jokainen rekisteri on 1 sana = 16 bittia = 2 tavua ja jolla on

my6s osoite valilla 0000 ja 270E. (Simplymodbus)
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TAULUKKO 7. Kelojen ja rekisterien osoitteet (Simplymodbus)

Coil/Register Num- Data Ad-

bers dresses Type Table Name
1-9999 0000 to 270E Read- Discrete Output Coils
Write
10001-19999 0000 to 270E |[Read-Only Discrete Input Contacts
30001-39999 ogggEto Read-Only Analog Input Registers
40001-49999 OgggEto F\\;\?filti Analog Outpl:(terl—sloldlng Regis
TAULUKKO 8. Modbus komennot (Caro 2009, 140.)
Command Function Command Function
01 Read coil Status 13 Program Controller
02 Read input status 14 Poll Controller
03 Read holding Registers 15 Force multiple Coils
04 Read Input Registers 16 Preset Multiple
Registers
05 Force Single Coll 17 Report Orjalaite ID
06 Preset Single Register 18 Reserved for
Programming
07 Read Exception Status 19 Reset Communication
Link
08 Diagnostics 20 Read General Refer-
ence
09 Reserved for Program- 21 Write general Refer-
ming ence
10 Poll 22 Mask Write 4X Register
11 Fetch Communication 23 Read/Write 4X Regis-
Event Counter ters
12 Fetch Communication 24 Read FIFO Queue
Event Log
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4.6 Modbus/TCP

Modbus/TCP kehitettiin vuonna 1998 ja julistettiin avoimeksi. Spesifikaatio on
julkaistu Modicon/Schneider nettisivuilla. Nyt omistus on siirretty riippumatto-
malle Modbus.org yhdistykselle. Spesifikaatio on julkaistu yhdistyksen net-
tisivuilla http://www.modbus.org. Modbus/TCP mahdollistaa monia parannuk-
sia Modbus tietoliikenne yhteyksiin: Se alentaa kuluja kayttamalla kaupallisia
Ethernet komponentteja. Se mahdollistaa etdkayton yrityksen lahiverkossa
10/100/1000 Mbps Ethernetilla. Se altistaa PLC tavallisille Internet tietoturva-
ongelmille. Schneider osasto on kehittanyt yli 75 tuotetta Modbus/TCP:lle
osana heidan Transparent Factory aloitetta. Moni muu yhtié on myds valinnut
Modbus/TCP ensisijaiseksi sovellukseksi Ethernetissa. (Caro 2009, 139.)

MODBUS ASCIl /RTU

MODBUS TCPAP MODBUS TCPAP asiakaslaite
asiakaslaite asiakaslaite N
Y A 4 . &l‘;
< TcPp
Lﬁj‘l',}—' asiakaslaite
] MODBUS TCP/NP
MODBUS ASCII /RTU MODBUS ASCII /RTU
palvelinlaite |Jahie|inlaite
N2 N N TCPAPyhdyskiytiva [, [},
[i,] [\U | palelinlaite 'j \ |
MODBUS TCPAP MODBUS TCPIP i r

palvelinlaite palvelinlaite

MODBUS ASCII/RTU

KUVIO 38. Modbus TCP/IP-verkkoarkkitehtuuri (Ahola 2008, 45.)

Modbus/TCP on viimeisin muunnos Modbusista ja siind lahetetaan kaikki tieto
binaaridata muodossa. Modbus/TCP data on kapseloitu standardi TCP/IP tie-
donvaihtoon. Modbus on maaritetty Internet portille 502, jonka on maarittanyt
IANA. Clientiltd Modbus komennot lahetdan TCP/IP viestina serverille, joka
vastaa standardi Internet TCP/IP koodauksella. Modbus/TCP maarittelee ko-
mento- ja vastauskoodauksen formaatin kayttamalla Internet standardia

TCP/IP. Modbus/TCP maéarittelee yksityiskohtia virheen tunnistamiseen ja pa-
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lautumiseen tassa teollisessa viestiprotokollassa. Kayttamalla standardia

TCP/IP-protokollaa Modbus/TCP mahdollistaa etakaytdn yrityslahiverkon ja
Internetin yli, joka toisaalta voi olla seka etu etta riski. Lahiverkko ja Internet-
yhteys sallivat todelliset etatoiminnot, mutta vaativat, etta turvatoimia kayte-

taan estaméaan luvattomat paasyt. (Caro 2009, 142.)

MODBUS APPLICATION LAYER
4 4 :
Modbus/TCP
TCP
IP
® ® :
Modbus Plus Modbus ASCI/RTU IEEE802.3
ANSVEIA/TIA-485 ANSVEIATIA Ethernet
ISO 3309- HDLC 232 OR 485 Physical Layer

KUVIO 39. Modbus-rakenne (Caro 2009, 138.)
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5 TESTAUSJARJESTELMA

5.1 Testausjarjestelma ja mittaukset

Mittausten tavoite oli testata téhtiverkon toimivuutta Monventaksen tuulitur-
biinivaihteiston kenttavaylalaitteistolla. Mittaus suorittiin laboratorio-oloissa
kayttaen varéhtelyantureita ja testiymparistona oéljynvanhennuslaitteistoa.
Tarkoituksena oli testata vaylan toimintaa tahtikytkentatopologiassa, nyt jar-
jestelméssé on kaytossa ketjuvayla eli daisy-chain. Tahtikytkennan kayttoa
RS-485 vaylatopologiana ei suoranaisesti tyrmatd, mutta sen kaytosta varoite-
taan pitkilla yhteyksilla. Tahtikytkenndssa vaylaa testattiin 15 anturilla, jolloin
vaylassa siirtyi tietoa enemman. Vaylalla siirrettyjen tietojen oikeellisuus tar-

kastettiin.

15 kpl Varahtelyantureita
LOCAL SOFTWARES

Modbus RTUI <> ‘:l
kenttavayla <:>

Kayttolittyma
WEB

CMU tiedonkeruuyksikké

KUVIO 40. Kenttavaylan testausjarjestelma
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CMU on tuuliturbiinivaihteiston Modbus-vaylaa kayttava tiedonkeruuyksikko,
johon varahtelyanturit liitettiin. Anturit Iahettivat tiedot Modbus-véaylan kautta
CMU tiedonkeruuyksikolle, josta tiedot lahetettiin edelleen Moventasin tieto-
kantapalvelimelle. Moventasin IVS-20 varahtelyanturit mittaavat varahtelya ja
sen matemaattiset algoritmit muuntavat tiedot haluttuun muotoon. IVS-20 va-

rahtelyanturi on alykés anturi, joka sisaltaa paljon laskentatehoa.

Testauksessa jokaiselta anturilta mitattiin 46 eri mittausparametria ja mittaus-
ten luentajakso oli asetettu 10 minuutiksi. Jokaiselta anturilta laskettiin saapu-
neiden mittausten lukumaara ja tuloksia verrattiin eri anturien valilla. Kaikilta
anturilta piti tulla saman verran mittauksia. Mittausdata saatiin jarjestelman
kayttamassa CSV-formaatissa (Comma-Separated Values) ja ne avattiin Ex-

celissa.

Liséksi testattiin erikokoisten paatevastusten vaikutusta testivaylan terminoin-
nissa. Mittauksissa kaytettiin paatevastuksina 1,1 kQ ja 120 Q vastuksia. Yksi

mittaus suoritettiin ilman paatevastuksia.

5.2 Testausjarjestelman luominen

Vaihe 1

Testausjarjestelmaan kaytettiin 15 kpl IVS-20 varahtelyantureita. Anturien lii-
tantakaapelien pituudet olivat 3,5...8 m. Anturit testattiin Monentasin IVS-
debug ohjelmalla. Talla ohjelmalla anturit voi testata tekemalla lisamittauksen,
jolloin saadaan varahtelyn lisdksi myds tieto anturin [Ampétilasta. Anturien
Modbus ID-osoitteet piti myds paivittaa, silla jokaisella anturilla on oltava oma

osoite. Antureille annettiin uudet Modbus-osoitteet valilta 1-15.



56

Vaihe 2
Antureista poistettiin M12 liittimet, jotta anturit saatiin kytkettya suoraan riviliit-

timiin.

Vaihe 3

CMU tiedonkeruuyksikdn konfigurointi tehtiin erillisella tietokoneella. CMU:n
tekstipaatteeseen paasee kasiksi sarjaportin kautta. CMU:n yhteys toteutettiin
GPRS:lI4, koska testiymparistdssa ei ollut Ethernet-verkkoa. Testissd CMU:n

yhteys asetettiin toimimaan Movetasin CMaS Alpha testipalvelimelle.

”Konfiguroinnilla tarkoitetaan toimintojen lisdamista ja poistamista, kommuni-
kaation ja I/O-tietojen méaarittelemista verkkoon liittyneille laitteille. Konfigu-
roinnin avulla verkko saadaan toimimaan halutulla tavalla.” (Lumpus, 1998,
33)

Vaihe 4

15 kpl IVS-20 anturia asennettiin ensin daisy-chain kytkentdén eli anturit ketju-
tettiin. Anturien kytkemiseen kaytettiin riviliitintéa. Testiymparistona oli 6ljyn-
vanhenninlaitteisto, jonka moottori aiheutti riittdvasti varahtelya. Anturit pultat-

tiin tukevasti kiinni 6jynvanhentimen runkopalkkiin.

Vaihe 5

Testausta varten Moventaksen CMasS testipalvelimelle perustettiin uusi projek-
ti. Kayttoliittyma on taysin selainpohjainen, joten mittauksia oli myés mahdol-
lista seurata etana. Projektiin piti maarittdd CMU-tiedonkeruulaitteen sarjanu-
mero, jonka jalkeen projektiin lisattiin kaikki 15 kpl antureita. Sitd ennen antu-
reille piti laittaa oikeat asetukset. Niille piti maarittad, mita mittausarvoja halu-
taan mitata, kuten varahtelyt x y z-suuntaan, eri tehollisarvoilla (RMS) ja eri
taajuusalueilla. Mittausten oikeellisuuden tarkistamiseksi anturit asetettiin mit-

tamaan myos lampotilat.



KUVIO 41. Varahtelyanturit testipenkkiin kiinnitettyna

KUVIO 42. Testausymparisto
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5.3 Testiajot

Mittaustulokset saadaan Moventasin CMaS alpha palvelimelta CSV-formaa-
tissa. CSV-tiedostot on mahdollista avata Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
Jokaisessa eri mittauksessa on tallennettuna aika, jolloin mittaus on tapahtu-
nut. Kaikista 15 antureista mitattiin 46 eri mittausparametria ja luentavali ase-
tettiin 10 minuutiksi. 15 anturilla varmistettiin daisy-chain kytkennan ja koko

jarjestelman toimivuus suorittamalla mittauksia useampi paiva.

Seuraavaksi voitiin mitata eri kytkentatapoja (topologioita), kuten 9 kpl daisy-
chain ja 6kpl antureita tdhdessa, seka kaikki anturit tahtikytkennassa. Tahti-
kytkennassa terminointiin anturit kayttamalla yhteista 15kpl 120 Q vastuksia,

jokainen anturi paatettiin 120 Q vastuksella
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Daisy-chain 15 anturia Start Time: 3/25/2011 23:00 End Time: 3/27/2011 23:00

Terminointi 120 Q linjan paassa

Anturi | Mittaukset
1 7314
2 6302
3 6287
4 6302
5 6302
6 6302
7 6302
8 6287
9 6302
10 6287
11 6302
12 6302
13 6302
14 6287
15 6302

Anturi
AN AN A AN
3—-5m
CMU Y/ K/ %% Terminointi

Anturien ketjuttaminen riviliittimella

Testiajossa 1 antureilta saatiin 6302 luentaa.

Jarjestelma lukee antureita jatkuvasti ja testiajon kesto on valittava ennalta.

Tassa mittauksessa 1 se valittiin 48 tunniksi. Anturilta 1 saatiin 7314 luentaa.

Ero johtuu siitd, etta anturilla 1 oli eri asetukset kuin muilla antureilla. Anturin 1

mittausjakson luentavali oli lynyempi muihin verrattuna. Jatkomittauksissa kai-

killa antureilla oli samat asetukset. Antureilla 3, 8, 10 ja 14 oli 15 luentaa va-

hemman. TAma ero johtuu ilmeisesti testiajon loppumisesta kesken viimeisen

luentajakson. Sama ilmi6 toistuu myos systemaattisesti testiajoissa 4 ja 5.



Testiajo 2

Tahtikytkenta 6 anturia ja daisy-chain 9 anturia. Mittausaika 16 h

Terminointi 120 Q linjan paassa

Anturi | Mittaukset
1 2208
2 2208
3 2208
4 2208
5 2208
6 2208
7 2208
8 2208
9 2208
10 2208
11 2208
12 2208
13 2208
14 2208
15 2208

Tahti

’,
N 1

o

N

Ketju (daisy-chain)

/
O

SN

60

Testiajossa 2 antureilta saatiin 2208 luentaa. Luentamaarissa ei poikkeamia

eri antureiden valilla.
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Testiajo 3

Tahtikytkenta 15 anturia. Mittausaika 20 h

Terminointi 15 kpl 1,1 kQ, paatevastus jokaisella anturilla

Anturi [Mittaukset

1 2898

2 2898 )
3 2898
4 2898

5 2898

6 2898

7 2898

8 2898

9 2898

10 2898

11 2898

12 2898

13 2898

14 2898

15 2898

Testiajossa 3 antureilta saatiin 2898 luentaa. Luentamaarissa ei poikkeamia

eri antureiden valilla.
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Testiajo 4

Tahtikytkenta 15 anturia. Mittausaika 20 h

Yhteinen terminointivastus 120 Q antureiden rinnakkaisten liitdntdjohtimien
tahtipisteessa

Anturi [Mittaukset

1 2668

2 2668
3 2668
4 2668

5 2668

6 2668

7 2668

8 2668

9 2668

10 2668

11 2668

12 2653

13 2668

14 2668

15 2668

Testiajossa 4 antureilta saatiin 2668 luentaa. Luentamaarissa ei poikkeamia
eri antureiden valilla, lukuun ottamatta anturia 12, jossa sama systeemivirhe

kuin testiajossa 1.
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Testiajo 5

Tahtikytkenta 15 anturia, mittausaika 20 h
Terminointi 15 kpl 120 Q, paatevastus jokaisella anturilla

Anturi [Mittaukset

1 2714

2 2714

3 2714

4 2714 PN
5 2714 —
6 2714

7 2714

8 2714

9 2714

10 2714

11 2714

12 2699

13 2714

14 2714

15 2714

Testiajossa 5 antureilta saatiin 2714 luentaa. Luentamaarissa ei poikkeamia
eri antureiden valilla, lukuun ottamatta anturia 12, jossa sama systeemivirhe

kuin testiajossa 1.
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Testiajossa 5 kuorma on suuri 120 Q /16=7,5 Q. Liika kuorma alentaa vaylan

jannitetta ja vaikuttaa biasointiin ja mahdollisesti tiedonsiirtoon.

|

Chi . Offset
0.0
Ch2. Offset
I Ch2 Off
Hor. Offset
0.00us

Trigger &
O.44%

Trigger B

F1
Trigger
Pulse

I
s |

F2 uUse o
chl O
SCOPE METER LOGGER LISER C NS
MEASLRE { 7|t &)
CURSOR SavELQAD | LC0Erse @
TRIGGER HORIZON aUTOSCALE | LSndle  #
TRIG. MODE MenUaL R, | LRUn @

CH1 [0ouse CHZ PCWWER

‘v TIME # D .v o) Qf

[ /. [chz o =

WMOLT S D WOLT SD

=/

KUVIO 43. RS-485 signaalin oskilloskooppikuva testiajossa 5

Signaalitaso on tassa mittauksessa huomattavasti suurempi kuin edell&.

[T -

Chl. Offzet
.00

Ch2. Offzet
ChzZ Off
Haor. Offzet
0.00us

A

Trigger &
1.04%

Trigger B

{

gy

] 1
I

KUVIO 44. RS-485 signaali testiajossa 4, terminointi 120 Q
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6 TULOSTEN ARVOINTI JA JATKOTOIMINPITEET

Taman opinnaytetyon yksi paatavoite oli testata tahtiverkon toimivuutta tuuli-
turbiinivaihteiston kunnonvalvonnan kenttavaylassa. Tassa tavoitteessa onnis-
tuin hyvin. Kuten testitulokset osoittavat, tahtiverkon kaytté on mahdollista tie-
tyin reunaehdoin rajatussa ymparistossa, vaikkakaan standardeissa ei suosi-
tella laajemmin tahtitopologian kayttéd RS-485 vaylaratkaisuina. Kenttavaylan
testausympariston rakentamisessa ja testien suorittamisessa tavoitteet saavu-
tettiin. Suoritettujen testien mukaan tahtiverkko toimii rajatussa ymparistossa,
kun etéisyys sailyy lyhyena ja tiedonsiirtonopeus alhaisena eli nykyisilla tasoil-
la. Testeissa anturivaylan tiedonsiirtonopeuteen kaytettiin jarjestelman perus-
nopeutta 19.2 kbit/s.

Tassé tybssa mittauksien lukumaara ei ollut tarkedd, koska mittauksissa ver-
rattiin mittauslukumaaraa antureiden valilla. Mittausten maara vaihtelee kay-

tossé olevien antureiden mukaan. Jos kaytetaan tarpeeksi monta anturia vay-
l&ssé ja jos vain yksi anturi voi lahettaa tietoa samaan aikaan, niin talloin seu-
raava anturi joutuu odottamaan. Mittaustietoja tarkastamalla selvisi etta luen-

tavali oli oikeasti 21 minuuttia, vaikka se oli asetettu 10 minuutiksi.

Tahtitopologialla saadaan parannettua luotettavuutta ja yksinkertaistettua vay-
lan yllapitoa ja muutosten hallintaa. Téahtiverkko on verkon toiminnan suhteen
luotettavampi ketjuverkkoon (daisy-chain) nahden, koska yhden anturiliitannan
katkos tai vikaantuminen ei valttdmatta vaikuta koko verkon kaatumiseen.
Tahtiverkon voi myos toteuttaa RS-485 ymparistdssa osittain oikosulkusuojat-
tuna. Tama on mahdollista toteuttaa fail-safe terminointi ratkaisuilla. (B&B
Electronic 2006.)
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Tahtiverkon muita etuja on, etta antureissa voidaan korvata nykyinen 6-johdin
kaapeli 4-johdin kaapelilla. Tahtiverkossa yhden anturin irrottaminen vaylasta
on mahdollista muun osan viela toimiessa normaalisti painvastoin kuin ketju-

verkossa. Taman olen myo6s todennut kaytanndssa kokoamassani testiympéa-

ristossa.

Tyoblle asetetut tavoitteet toteutuivat erinomaisesti. Opinnaytety6 sisalsi teo-
riaosuuden lisdksi myds paljon kaytannon laheisia asioita, kuten testiverkon
toteuttaminen yksittaisista antureista, niiden asentamisesta, testaamisesta ja
testiverkon rakentamisesta jarjestelman toimivaksi osaksi. Kokosin testijarjes-
telman padasiassa itse ja tarvittaessa sain apua Moventaksen henkilékunnal-
ta. Testausjarjestelman toimi taydellisesti todellista kenttatilannetta vastaa-

vassa ymparistossa.

Opinnaytety6 oli kokonaisuudessaan haastava. Siina oli mahdollisuus pereh-
tya etdluentajarjestelmaan sen kaikilla tasoilla antureista kayttajatasoon saak-
ka. Yhtend ongelmana oli mittausluentojen systemaattinen 15 kpl ero. On erit-
tain epatodennakdista, ettd mittausluentojen ero johtuisi verkon eri topologian
kytkennoista. Tama ero ilmaantui myo6s daisy-chain kytkennassa, joka on
myo6s nykyisin kaytossa. Toinen ongelma oli, etté joistakin antureista en saa-
nut aluksi lukemaa. Ongelma ratkesi asettamalla anturin firmware (ohjelmisto)

tehdasasetuksiin.

Jatkotoimenpiteena on tarpeen, jos tahtiverkon toimintarajat halutaan selvittaa
yksityiskohtaisesti, kayda syvallisempia signaaliteorian pohdintoja siirtojohto-

teorian pohjalta ja tehda lisamittauksia tuuliturbiinivaihteiston todellisissa kayt-
toymparistoissa. Lisdksi CMaS jarjestelmaan on tarpeen lisata halytys yksittai-
sen anturin vikaantumisesta, jos anturilta ei saada vastausta tai anturin vasta-

us sanoma todetaan virheelliseksi.

Jos tahtiverkossa on tarpeen pidentaa anturivaylaa ja nostaa tiedonsiirtono-

peutta, se voidaan toteuttaa RS-485 spesifikaatioiden mukaisesti kayttamalla
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RS-485 toistimia. Tulevaisuuden varalta on tarpeen myags tutkia Ethernet-
pohjaisia kenttavaylaratkaisuja. Tama edellyttad myds anturien liitantarajapin-
tojen muuttamista Ethernet-yhteensopiviksi. Modbus-protokollan valinta on
osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi vaihteiston valvonnassa. De facto stan-
dardina se on osoittanut vahvuutensa teollisessa kayttssa ja siihen on saata-
villa monenlaisia lisalaitteita lukuisilta valmistajilta. Lisaksi Modbus RTU on
paivitettavissa vahaisin muutoksin Modbus TCP/IP vaylaympéaristoon protokol-

lan pysyessa lahes entisellaan.
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LIMTTEET

Liite 1. Sarjaliikennestandardit

Specifications RS232 RS423 RS422 RS485
Mode of Operation Single-Ended Single-Ended Difierential Differential
Allowed no.of Tx and Rx 1Tx, 1Rx 1Tx, 10 Rx 1Tx, 10 Rx 32 Tx, 32 Rx
Maximum cable length 50 Feet 4000 Feet 4000 Feet 4000 Feet
Maximum data rate 20 kbps 100 kbps /10 mbps| 100 kbps / 10 mbps | 100 kbps /10 mbps
Minimum driver output range bV b 15V +36V +2V +15V
Maximum driver output range +25V +6Y +6Y +6Y
Tx load impedance (Ohms) 3k Tk >=45() 100 54
Rx input sensitivity +3V +200mV +200mV +200mV
Rxinput voltage range +15V +12V =\ TV 1o +12V
Maximum Rx input resistance Jkio Tk 4k min 4k min >=12k
(Ohms)

http://community.myelectrical.com/wikis/myelectricalwiki/fieldbus-comparison-chart.aspx




Liite 2. Sarjavaylien vertailua
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Transmitter EIA-232 EIA-423 ETA-422 EIA-485
Mode of operation Unbalanced Unbalanced Differential Differential
Max No. of Drivers & | Driver | Driver | Driver 32 Drivers
Receivers on line 1 Receiver 10 Receivers 10 Receivers 32 Receivers
Recommended cable 75m 1,200 m 1,200 m 1,200 m
length
Maximum Data Rate 20 kbps 100 kbps 10 Mbps 10 Mbps
Maximum Common Mode | £25V =V =6 V 10 +12Vio-7V
Voltage 025V
Driver Output Signal £5.0 V min £3.6 V min £2.0 Vmin +1.5 V min
=25 V max +6.0 V max +6.0 V max +6.0 V max
Driver Load >3 ohm > 450 ohm 100 ohm 60 ohm
Driver Output Power | n/a n/a n/a 100 pA
Resistance On -7V £ Vem
<12V
(high-Z state) Power | 300 ohm 100 pA 100 pA 100 pA
Off @=6V -025V<Vem | -7V <Vem<
6V 12V
Receiver input resistance 3 kohm to >4 kohm > 4 kohm > 12 kohm
7 kohm
Receiver sensitivity =30V 200 mV 200 mV =200 mV
-7Vem 7V ~12V <Vem

<12V




Liite 3. Yhteenveto kenttavaylien ominaisuuksista

Fieldbus Name

PROFIBUS DP / PA

INTERBUS-S

DeviceNet

ARCNET

AS-l

Foundation Fieldbus H1

Foundation Fieldbus High

Speed Ethernet (HSE)

IEC/ISA SP50
Fieldbus
Seriplex
WorldFIP
LonWorks

SDS

ControlNet
CANopen

Ethernet
Modbus Plus

Modbus RTU/ASCII

Remote I/O
Data Highway Plus (DH+)

Technology
Developer

Siemens

Phoenix Contact,
Interbus Club

Allen-Bradley

Datapoint
AS-I Consortium

Fieldbus Foundation

Fieldbus Foundation

ISA & Fieldbus F.

APC, Inc.
WorldFIP
Echelon Corp.

Honeywell
Allen-Bradley
CAN In Automation

DEC, Intel, Xerox
Modicon

Modicon

Allen-Bradley
Allen-Bradley

BACKGROUND INFORMATION (sheet 1)

Year Introduced

DP-1994, PA-1995

1984

March 1994

1977
Fall 1993
1995

In development - lab test phase,

Prelim spec available to
members

1992 - 1996

1990
1988
March 1991

Jan., 1994

1996
1995

1976

1980

Governing Standard

EN 50170/ DIN 19245 part 3(DP) /4

(PA), IEC 1158-2 (PA)
DIN 19258
EN 50.254

ISO 11898 &11519

ANSI/ATA 878.1
Submitted to IEC
ISA SP50/IEC 61158
IEEE 802.3u

RFC for IP, TCP & UDP
IEC 1158/ANSI 850

Seriplex spec
IEC 1158-2

Honeywell Specification, Submitted to

IEC, 1ISO11989
ControlNet International
CiA

IEEE 802.3, DIX v. 2.0

EN 1434-3 (layer 7)
IEC 870-5 (layer 2)

73

Openness

ASICs from Siemens and Profichip, Products
from over 300 vendors

Products from over

400 manufacturers

17 chip vendors, 300+ product vendors, Open
specification

Chips, boards, ANSI docs
AS-II.C. Market item

Chips/software/products from multiple vendors

Multitude of suppliers for Ethernet components,
Extremely low cost

Multiple chip vendors

Chips available multiple interfaces
Multiple chip vendors

Public documentation on protocol
17 chip vendors,

100+ products

Open Specification, 2 Chip Vendors

17 chip vendors, 300 product vendors, Open
specification

Multitudes of Chips and Products
Proprietary, requires license/ASICs

Open specification, no special hardware required

Proprietary

Proprietary



Fieldbus Name

PROFIBUS DP/PA

INTERBUS-S

DeviceNet

ARCNET

AS-l

Foundation Fieldbus H1

Foundation Fieldbus HSE

IEC/ISA SP50
Fieldbus

Seriplex

WorldFIP
LonWorks

SDS

ControlNet

CANopen

Industrial Ethernet

Modbus Plus

Modbus RTU/ASCII

Remote I/O
DH+

PHYSICAL CHARACTERISTICS (sheet2)

Network Topology

Line, star & ring

Segmented with "T"
drops

Trunkline/dropline with
branching

Star, bus, distributed
star

Bus, ring, tree star, of
al

Star or bus

Star

Star or bus

Tree, loop, ring, multi-
drop, star

Bus

Bus, ring, loop, star

Trunkline/Dropline

Linear, Tree, Star, or
Combination Thereof

Trunkline/Dropline

Bus, Star, Daisy-Chain

Linear

Line, star, tree
Network w/ segments
Linear Trunk

Linear Trunk

Physical Media

Twisted-pair or fiber

Twisted-pair, fiber, and slip-ring

Twisted-pair for signal & power

Coax, Twisted-pair, Fiber
Two wire cable
Twisted-pair, fiber

Twisted-pair, fiber

Twisted-pair fiber, and radio

4-wire shielded cable

Twisted-pair, fiber

Twisted-pair, fiber, power line

Twisted-pair for signal & power

Coax, fiber

Twisted Pair + optional Signal &
Power

Thin Coax, Twisted Pair, Fiber;
Thick Coax (rare)

Twisted Pair

Twisted Pair

Twinaxial

Twinaxial

Max. Devices (nodes)
127 nodes

(124 slaves - 4 seg, 3 rptrs) +3
masters

256 nodes

64 nodes

255 nodes

31 slaves

240/segment, 65,000 segments

IP addressing - essentially
unlimited

IS 3-7
non IS 128

500+ devices

256 nodes
32,000/domain
64 nodes,
126 addresses

99 nodes

127 Nodes

1024 nodes, expandable to more
via Routers

32 nodes per segment, 64 max

250 nodes per segment

32 nodes/segment
64 nodes/segment
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Max. Distance

100m between segments @ 12Mbaud; 24 Km
(fiber) (baud-rate and media dependent)

400 m/segment, 12.8 Km total

500m (baud-rate dependent)
6Km w/ repeaters

Coax 2000 feet; Twisted pair 400 feet; Fiber 6000
Feet

100 meters, 300 with repeater

1900m @ 31.25K wire

100m @ 100Mbaud twisted-pair
2000m @ 100Mbaud fiber full duplex
1700m @ 31.25K

500M @ 5Mbps

500+ ft

up to 40 Km
2000m @ 78 kbps

500m (baud-rate dependent)

1000m (coax) 2 nodes
250m with 48 nodes

3km fiber; 30km fiber w/ repeaters
25-1000m (baud-rate dependent)

Thin: 185m

10 Base T (Twisted Pair): Max 100m long (90
meters horizontal cable, 5m drops, 1m patch)

Max 4 hubs/repeaters between nodes
4Km distances w/o routers
Fiber: 100 Base FX 400m

2.5 Km multi mode w/o Switches; 50 Km mono
mode w/ Switches

500m per segment

350m

6 km
3 km



Fieldbus Name

PROFIBUS DP/PA

INTERBUS-S

DeviceNet

ARCNET

AS-l

Foundation Fieldbus H1

Foundation Fieldbus HSE

IEC/ISA SP50
Fieldbus

Seriplex

WorldFIP

LonWorks

SDS

ControlNet

CANopen

Industrial Ethernet
Modbus Plus
Modbus RTU/ASCII
Remote I/O

DH+

Communication
Methods

Master/slave

peer to peer

Master/slave with total
frame transfer

Master/slave, multi-
master, peer to peer

Peer to peer

Master/slave with
cyclic polling

Client/server
publisher/ subscriber,
Event notification

Client/Server,
Publisher/Subscriber,
Event Notification

Client/server
Publisher/ subscriber
Master/slave

peer to peer

Peer to peer

Master/slave
peer to peer
Master/slave,
peer to peer,
multi-cast,
multi-master

Producer/Consumer,
Device Object Model

Master/slave, peer to
peer, multi-cast, multi-
master

Peer to Peer

Peer to Peer
Master/Slave
Master/Slave

Multi-Master,
Peer<>Peer

TRANSPORT MECHANISM (sheet 3)

Transmission
Properties

DP: 9.6, 19.2, 93.75,

187.5, 500 Kbps, 1.5, 3,

6, 12 Mbps
PA: 31.25 kbps
500kBits/s,
full duplex

500 kbps,
250 kbps,
125 kbps

19.53K to 10M

Data and power, EMI
resistant

31.25 kbps

100Mbps

31.25 kbps IS+1,2.6, 5

Mbps

200 Mbps

31.25kbps, 1 & 2.5
Mbps, 6 Mbps fiber

1.25 Mbs full duplex

1Mbps,

500 kbps,
250 kbps,
125 kbps

5 Mbps

10K, 20K, 50K, 125K,
250K, 500K, 800K,
1Mbps

10, 100Mbps

1Mbps

300 bps - 38.4Kbps
57.6 - 230 kbps

57.6 kbps

Data Transfer Size

0-244 bytes

1-64 Bytes data

246 Bytes Parameter
512 bytes h.s.,
unlimited block

8-byte variable
message with
fragmentation for
larger packets

0 to 507 bytes

31 slaves with 4 in
and 4 out

128 octets

Varies, Uses Standard
TCP/IP

64 octets high & 256
low priority

7680/transfer

No limit, variables 128
bytes

228 bytes

8-byte variable
message

0-510 bytes variable

8-byte variable
message

46-1500 Bytes
variable

0-254 Bytes
128 Bytes

180 Bytes

Arbitration Method

Token passing

None

Carrier-Sense
Multiple Access w/
Non-Destructive Bit-
wise Arbitration

Token passing

Master/slave with
cyclic polling

Scheduler, multiple
backup

CSMA/CD

Scheduler, tokens, or
master

Sonal multiplexing

Central arbitration

Carrier Sense,
Multiple Access

Carrier-Sense
Multiple Access w/
Non-Destructive
Bitwise Arbitration

CTDMA Time Slice
Multiple Access

Carrier-Sense
Multiple Access w/
Non-Destructive
Bitwise Arbitration

CSMA/CD

Error Checking

HD4 CRC

16-bit CRC

CRC check

16-bit CRC

Manchester
Code, hamming-
2

16-bit CRC

CRC

16-bit CRC

End of frame &
echo check

16-bit CRC, data
"freshness"
indicator

16-bit CRC

CRC check

Modified CCITT
with 16-bit
Polynomial

15 Bit CRC

CRC 32

CRC 16
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Diagnostics

Station, module & channel
diagnostics

Segment location of CRC
error and cable break

Bus monitoring

Built in Acknowledgements
at Datalink layer

Slave fault, device fault

Remote diagnostics,
network monitors, parameter
status

Configurable on network
management

Cabling problems

Device message time-out,
redundant cabling

Database of CRC errors and
device errors

Bus monitoring

Duplicate Node ID, Device,
Slave Faults

Error Control & Emergency
Messages

none

none



Fieldbus Name

PROFIBUS DP/PA

INTERBUS-S

DeviceNet

ARCNET

AS-l

Foundation Fieldbus H1
Foundation Fieldbus HSE

IEC/ISA SP50

Seriplex

WorldFIP
LonWorks

SDs

ControlNet
CANopen
Industrial Ethernet
Modbus Plus
Modbus RTU/ASCII
Remote /O

DH+

Cycle Time: 256 Discrete

16 nodes with 16 I/Os
Configuration dependent

typ <2ms

1.8 ms

2.0 ms Master-slave polling
Application Layer Dependent
4.7 ms

<100 ms typical

Not Applicable; Latency <5ms

Configuration dependent

1.32 ms @ 200 kbps, m/s
2ms @ 1 Mbps

20 ms

<1 ms, event driven
<0.5ms

<1ms

Application Layer Dependent

12msec @230, 40 msec @57.6 bus cycle time

PERFORMANCE (sheet 4)

Cycle Time: 128 Analog

16 nodes with 8 I/Os
Configuration dependent

typ <2ms

74 ms

10 ms Master-slave polling
Application Layer Dependent
not possible

<600 ms typical

Not Applicable; Latency <6ms

Configuration dependent

10.4 ms

5ms @ 1 Mbps

5ms @ 1 Mbps

5 ms polling @ 1 Mbps
<0.5ms

5 ms polling @ 1 Mbps
Application Layer Dependent

Block transfer of 128 bytes
1 node

not available

140 ms

42ms
Application Layer Dependent
not possible

36 ms @ 31.25k
<1ms

0.2ms @ 5 Mbps
1.0ms @ 1 Mbps
10.4 ms

5ms @ 1 Mbps
5ms @ 1 Mbps
2ms @ 1 Mbps
<0.5ms

<2.5ms

Application Layer Dependent
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