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Kenttavaylat ovat muodostuneet avaintekijaksi nykyteollisuuden automatisoinnissa. Ne si-
tovat yhteen tuotantolaitoksien prosesseja ja yhdistavat kenttélaitteet seka automaatiojar-
jestelmat tosiinsa. Erilaiset kayttokohteet ja niiden asettamat vaatimukset ovat kuitenkin
synnyttdneet runsaasti eri tarkoituksiin raataloityja keskenddn yhteen sopimattomia kentta-
vaylaprotokollia.

Taman insinddrityon tarkoituksena oli tehda esiselvitys protokollamuuntimen valinnalle
HES880-taajuusmuuttajan ja PROFIBUS DP:n yhteydessa kaytettavaksi seka laatia testi-
suunnitelma protokollamuuntimen testaamiseksi sen soveltuvuuden todentamiseksi edella
mainittuun tehtavaan. Protokollamuuntimen kayttdminen mahdollistaa kahden erillisen
kenttavaylaprotokollan keskindisen kommunikoinnin, jolloin CANopen-protokollaa tukevaa
HES880-moduulia voidaan kayttaa PROFIBUS DP -ymparistdssa. Tyo tehtiin ABB Oy Dri-
vesin tuotehallinnalle.

Ty0 toteutettiin vertaamalla markkinoilla olevien valmistajien tarjoamia protokollamuuntimia
ja selvitettiin HES880:n yhteydessa kaytettavalle laitteelle valttamattémat ominaisuudet.
Vertailluista protokollamuuntimista tehtiin yhteenveto. Tydn tuloksena tilattiin ominaisuuk-
siensa puolesta tehtdvaan soveltuvia protokollamuuntimia seka luotiin valmiudet niiden
testaamiselle.

Avainsanat Protokollamuunnin, taajuusmuuttaja, PROFIBUS DP, CA-
Nopen, kenttavayla
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Fieldbuses have become a key element in automating the modern day industry. They are
widely used to connect production facility processes and tie together field devices and au-
tomation systems. Different uses and applications have created a diverse spectrum of
fieldbus protocols tailor-made for different purposes. These protocols are incompatible with
each other.

The purpose of this final year project was to undertake a preliminary study on the selection
of a protocol converter to be used with the HES880 frequency converter and PROFIBUS
DP. Furthermore, this study aimed to design a test plan to test the suitability of the protocol
converter to be used with the HES880. Protocol converter enables two separate fieldbus
protocols to communicate with each other thus enabling the use of the CANopen-native
HES880 in PROFIBUS DP fieldbus environment. The client of this study is ABB Oy Drives
Product Management.

This study researched a wide range of protocol converters on the market and determined
the necessary features for a device to be used with the HES880 frequency converter. As a
result, protocol converters were purchased and a basis for testing them was also estab-
lished.

Keywords Protocol converter, frequency converter, PROFIBUS DP,
CANopen, fieldbus
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Lyhenteet

ATEX Ré&jahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita koskeva standardisointi.
CAN Controller Area Network. Kenttévaylaprotokolla.

CANopen  CAN-pohjainen ylemman tason kenttavaylaprotokolla.

CiA CAN in Automation. Kansainvalinen CAN-protokollaa kehittava ja tukeva
organisaatio. CiA julkaisee CAN-viestintdd koskevia spesifikaatiota.

coB Communication Object, CANopen-kommunikointiobjekti.

COB-ID Communication Object Identifier. Kommunikointiobjektitunniste, joka yksi-
|6i PDO- ja SDO-sanomat.

DPVO PROFIBUS DP:n syklisen viestinnén protokolla.
DPV1 PROFIBUS DP:n asyklisen viestinnan protokolla.
DSuUB9 Sarjaliikennetta tukeva 9-pinninen liitintyyppi.

DTC Direct Torque Control, suora momentinsaatd. ABB:n kehittama hienostunut

taajuusmuuttajan moottorinohjausmalli.

EDS Electronic Data Sheet. CANopen-laitteen perustiedot ja toiminnallisuudet
sisaltava tiedosto. Kaytetaan laitteistomaarityksessa.

EIA Electronics Industry Association. Yhdysvaltalainen séhkdalan standardoin-

tiorganisaatio.
EMCY Emergency-protokolla. Virheilmoituksia valittdva CANopen-sanoma.

GSD Geratestammdaten, General Station Description. PROFIBUS DP -laitteen
perustiedot ja toiminnallisuudet sisaltava tiedosto. Kaytetdan laitteistomaa-

rityksessa.
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IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen s&hkoalan

standardointiorganisaatio.

IGBT Insulated Bipolar Gated Transistor. Suuritehoinen bipolaaritransistori.

IPxx IP-luokitus on eurooppalainen séhkolaitteiden tiiviyden maarittava luokitus-
jarjestelma.

ISO International Organization for Standardization. Kansainvélinen standar-

doimisjarjesto.

NMT Network Management. Verkonhallintatyokalu. CANopen-masterin ominai-
suus.
oD Object Dictionary, objektikirjasto. CANopen -laitteen kommunikointiraja-

pinta ja kaiken laitteen informaation sisaltava indeksi.

osl Open Systems Interconnection Reference Model. Tiedonsiirtoprotokollat

kerroksittain kuvaava referenssimalli.

PDO Process Data Object. Prosessidataobjekti. Aikakriittisen datan siirtoon so-

veltuva CANopen-kommunikointiobjekti.
RPDO Receive-PDO. Vastaanotettava PDO-sanoma.

RS-485 Differentiaalista signaalia kayttavan sarjalikennevaylan maaritteleva stan-
dardi. RS, Recommended Standard.

SAE J1939 CAN-pohjainen ylemman tason kenttavaylaprotokolla.

SDO Service Data Object. Palveluobjekti. Konfigurointiin kaytettava CANopen-

kommunikointiobjekti.

SYNC Synkronointiprotokolla. CANopen-vaylan syklinen viestintd tahdistetaan

synkronointiobjektien mukaan.

TPDO Transmit-PDO. Lahetettava PDO-sanoma.
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1 Johdanto

HES880 on ABB:n valmistama vaativaan teolliseen kayttdon suunnattu taajuusmuutta-
jamoduuli, jossa on integroituna CAN (Controller Area Network) -kenttavaylaprotokollaa
kayttava kommunikointimoduuli sisdltden ylemman tason CANopen- ja SAE (Society of
Automotive Engineers) J1939 -kommunikointiprotokollat. Kommunikointiratkaisun rajau-
tuminen CAN-vayldan on rajoittava tekija, joten ABB:lla on asiakaslahtdinen tarve laa-
jentaa HES880-taajuusmuuttajan kanssa kaytettavien kenttavaylien kirjoa. Mahdollisuus
kayttada HES880-taajuusmuuttajamoduulia muualla kuin sille ominaisen CAN-vaylan
ylemman tason kohteissa avaa moduulille uusia sovelluskohteita. Lisdoptioiden, kuten
kenttavaylaadapterien, lisaédminen suoraan taajuusmuuttajaan ei ole mahdollista laitteen

IP67-luokitellun koteloinnin seka minimiin rajoitettujen ulkoisten liitantojen takia. [1.]

Kaikkiin PLC (Programmable Logic Controller) -malleihin ei ole saatavilla CANopen-
kommunikointimoduulia, eika ole kannattavaa hankkia protokollamuunnoksen tekemi-
seen kokonaista CANopenia tukevaa PLC-laitteistoa. Tama nostaa kynnysta HES880-
moduulin kayttamiselle. Erillisia kenttavaylayhteyteen liitettavia protokollamuuntimia on
kuitenkin saatavissa useilta valmistajilta. Nama myds kenttavayla- tai protokollakonvert-
tereina tunnettavat laitteet toimivat tulkkina kahden eri kenttavaylaprotokollan valilla

mabhdollistaen niiden valisen tiedonsiirron.

1.1 Tavoitteet ja menetelmat

Taman insindorityon tavoitteena on tehda esiselvitys HES880-taajuusmuuttajakayttoon
soveltuvan protokollamuuntimen valitsemiseksi seka mainitun esiselvityksen pohjalta
pohtia testaussuunnitelmaa valitun laitteen tai laitteiden testaamiseksi. Testisuunnitel-
maa noudattamalla protokollamuunninten suorituskyvysta saadaan vertailukelpoista tie-
toa. Protokollamuuntimen tulee kyeta integroimaan HES880-taajuusmuuttaja PRO-
FIBUS DP (Process Fieldbus Decentralized Peripherals) -verkkoon. Esiselvityksen laa-
timinen vaatii huolellista tutustumista taajuusmuuttajan ominaisuuksiin seka kentta-
vaylien ja protokollamuuntimien toimintaperiaatteeseen. Naiden seikkojen ymmartami-
sen lisaksi tulee huomioida se, millaiseen kayttotarkoitukseen protokollakonvertteria ha-

lutaan kaytettavan.



Eri valmistajien protokollamuuntimien ominaisuuksissa on ergja, ja niiden suorituskyky
riippuu monista kohteelle ja sovellukselle ominaisista osatekijoista. Laitteiston kayttékoh-

teet ja sovellukset eivat ole kiinteasti maarattyja, vaan ne ovat loppukayttajakohtaisia.

Esiselvitys tehdaan tutustumalla CANopen- sekd Profibus DP -kenttavaylaprotokolliin
seka selvittdmalla markkinoiden protokollamuunnintarjonta. Tyossa maaritellaan proto-
kollamuuntimelle valintakriteerit HES880:n aiotun kayttttarkoituksen sekad kayttdympa-
ristdympariston pohjalta. Esiselvityksen pohjalta hankitun tiedon perusteella tehd&éan
paatokset protokollamuuntimien valitsemiseksi testattavaksi. Tama insindorityd tehdaan
ABB Oy Drivesin tuotehallinnalle.

1.2 ABB

ABB Group on monikansallinen yhti®, jonka juuret ovat osaksi myds Suomessa. Suoma-
laisjuuret juontuvat 1800-luvun lopulla Helsinkiin perustetusta Strombergin sahkoliik-
keestq, josta tuli sitemmin yksi Suomen suurimmista teollisuusalan yrityksistd muun mu-
assa sotakorvauksien toimitusten ansiosta. Stromberg siirtyi ensin ruotsalaisen ASEA:n
omistukseen 1980-luvulla, ja pian tdmén jalkeen vuonna 1988 ASEA:n ja sveitsildisen
teollisuusjatin Brown Boverin fuusiosta syntyi ABB. [2.]

Nykyadan ABB Group on yksi maailman johtavista taajuusmuuttajia ja sahkomoottoreita
valmistavista teknologiajateista tarjoten tyon 135 000 henkildlle ympari maailman. Yri-
tyksen Suomessa toimivan tytaryhtion ABB Oy:n osuus tasta lukemasta on noin 5 300
henkeé vuonna 2018. ABB onkin paakaupunkiseudun suurin tyéllistaja 2,3 miljardin eu-
ron liikkevaihdolla. ABB toimii Suomessa noin kahdellakymmenella paikkakunnalla. Val-
mistavaa teollisuutta Suomessa tapahtuu neljassa keskittymassa, joita ovat Helsinki,
Porvoo, Vaasa ja Hamina. Merkittavia tuotteita Suomessa ovat muun muassa Azipod-
ruoripotkurijarjestelmat, taajuusmuuttajat, muuntajat, generaattorit ja sahkdmoottorit.
Yhtion vuosittain tuotekehitykseen panostama summa Suomessa on 100 - 200 miljoo-

naa euroa. [3.]



2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on sdhkoélaite, joka voidaan kytkea kahden ominaisuuksiltaan poikkea-
van sahkoverkon vdlille. Taajuusmuuttajan toiminta perustuu kolmeen pagkomponenttiin
joita ovat tasasuuntaaja, valipiiri ja vaihtosuuntaaja. Taajuusmuuttajan syo6ttoverkon
vaihtojannite ajetaan tasasuuntaajan lapi tasajannitteeksi ja varastoidaan taajuusmuut-
tajan valipiiriin. Valipiiri suodattaa jannitteen heilahtelut. Valipiirista tasajannite muunne-
taan takaisin halutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan

IGBT-transistoreja tai tyristoreja kayttaen. [4.]

Yksi yleisimpia sovelluksia taajuusmuuttajalle on kayttaa sitd osana moottori- tai gene-
raattorikayttoja. Vaihtovirtasahkémoottorin pyodrintdnopeus on riippuvainen vaihtovirran
taajuudesta, joten suoraan vaihtovirtaverkkoon kytkettyna sahkoémoottorin pydrintano-
peus on verkon taajuuden maarittdma. Mikali taajuus ei muutu, pysyy moottorin nopeus
muuttumattomana. Sahkdmoottorin pydrintanopeuden saataminen perinteisilla meto-
deilla, kuten jarruilla ja vaihteistoilla, on energiaepataloudellista. Lisdksi mekaanisten rat-
kaisuiden kaytto aiheuttaa lisdd huoltokohteita. Taajuusmuuttajaa kayttden voidaan por-
taattomasti sdatdd moottorille sydtettdvaa vaihtovirran taajuutta, jolloin moottori saadaan
pyorimaan aina prosessin kulloinkin vaatimalla nopeudella. Talldin hallitaan prosessia
tarkasti, saastetaan energiaa seka vahennetddn kunnossapidon tarvetta eliminoimalla

mekaanisia huoltokohteita. [4.]

HES880-taajuusmuuttaja

HES880 on ABB:n monikayttdinen marine- ja teollisuuskayttéon suunniteltu taysin nes-
tejadhdytteinen taajuusmuuttuja. Laitteeseen on saatavilla kolme erilaista laiteohjelmis-
toa mitkd mahdollistavat moduulin kayton invertterind, DC/DC-moodissa seka generaat-
torimoodissa. HES880 on suunniteltu sietamaan syklistd kuormitusta. Tyypillisia kaytto-
kohteita sille ovat muun muassa generaattori-, vinssi- ja nostokurkisovellukset seké eri-
laiset moottorikaytot ja voimaverkkoadapterit sekd energiavarastojen kuten akustojen ja

superkondensaattoreiden rajapintasovellukset. [1.]

Laite on hankalia ja vaativia kayttdolosuhteita silmalla pitéden sijoitettu jaredan valualu-
miiniseen IP67-luokiteltuun koteloon. Taajuusmuuttaja kestaa jatkuvaa 4 g:n tarinaa

seka iskuja 30 g:hen asti. Kayttoympariston lampaétilaksi moduulille on luokiteltu laaja -



40 ... +85 °C:n lampdtilaskaala. Jaahdytysnesteen lampdétilaksi laite sallii jopa +70 °C

vapauttaen resursseja jaahdytyksesta. [1.]

HES880:lla voidaan ajaa tavanomaisia induktio- eli oikosulkumoottoreita, tahtireluktans-
simoottoreita sekd kestomagneettimoottoreita. Moottorinohjausmalleiksi on valittavissa
yksinkertainen jannite/taajuus -suhdetta saatava skalaariohjaus sekéa kehittynyt suora
momentins&étd, DTC (Direct Torque Control). [1.]

HES880-taajuusmuuttaja on ohjelmoitavissa IEC 61131-3:n maarittamilla ohjelmointikie-
lilla. Moduulin I/O-liitAnnat sisltavat kaksi analogista tuloa, kolme digitaalista tuloa seka
kaksi digitaalista l&ht6a. Kenttavaylayhteytena taajuusmuuttajassa on integroitu CAN-
pohjainen kommunikointimoduuli, joka kasittda ylemman tason CANopen- sekd SAE
J1939 -kommunikointiprotokollat. [1.]



3 Kenttavayla

Kenttavayla on digitaalinen kaksisuuntainen tiedonsiirtoyhteys, joka yhdistaa erilaiset
kenttalaitteet kuten anturit, taajuusmuuttajat ja toimilaitteet toisiinsa seka hallinta- ja
valvomolaitteisiin kuten ohjelmoitaviin logiikoihin seka tietokoneisiin. Kenttavaylatekno-
logia kehittyi tarpeen pohjalta korvaamaan vanhan point-to-point-mallin, jossa kentta-
laitteet oli yhdistetty kukin yksittain suoraan prosessia ohjaavaan tai valvovaan yksik-
koon. Tama ratkaisu oli seka tyolas etta kallis, silla kytkennat monimutkaistuivat laittei-
den méaran kasvaessa ja niiden korjaaminen seké uudelleenkytkentd muodostui han-

kalaksi. Point-to-point-kytkentamalli on esitetty kuvassa 1. [5, s. 2.]

Process

Conteol coom
Cable trank
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frame
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($ensor or acuator)
JB — Junciion box

SEEEEE

Kuva 1. Kenttalaitteet (FD, field device) on yhdistetty kontrolleriin point-to-point-yhteytta
kayttaen kukin yksittain. Kyseessa on tahtitopologia [5, s. 6].

Kenttalaitteiden maarén vahittainen kasvu seka erillisten tuotantosolujen tai saarekkei-
den yhdistamisen tarve toi mukanaan tarpeen kehittda ja yksinkertaistaa laitteiden kyt-
kentdprosessia. Kehitys johti useiden vaiheiden kautta linjatopologiaan, jossa kenttélait-
teet eivat enaa kukin erikseen yhdisty ohjausyksikkdon, vaan ovat linjamuotoisesti pe-
rakkain lyhyilla kaapelointiyhteyksilla liitettynd yksittdiseen vaylaan — kenttavaylaan.
Kenttavayliin siirtyminen laskee kunnossapitokustannuksia, silla se vahentaa kaapeloin-
nin ja kytkenttjen tarvetta helpottaen kohteiden huoltoa ja yllapitoa. My6s muutos- ja
asennustyot nopeutuvat. Kenttavaylaverkkoja ei ole kuitenkaan rajoitettu linjamuotoi-
siksi, vaan niité voidaan toteuttaa muillakin tavoilla kuten esimerkiksi tahti-, ja rengasto-

pologioihin pohjautuen. Valitun topologian tyyppi vaikuttaa muun muassa verkon



vikasietoisuuteen. Kuvassa 2 on esitetty linja- ja puumallia yhdisteleva kenttavaylarat-
kaisu. [5, s. 3-4.]
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Kuva 2. Jarjestelmd, jonka kenttavayldosiossa kenttélaitteiden yhdistamiseen on kaytetty linja-
ja puu-mallia yhdistelevaa rakennetta [5, s. 9].

Kenttavaylien tuomiin etuihin lukeutuu kaapeloinnin vahenemisen liséksi kaksisuuntai-
nen tietoliikenne seka kenttavaylastandardien takaama laitevalmistajien laitteiden yh-
teensopivuus kesken&an. Tana paivana kenttavaylien kirjo on erittain laaja kasittaen
erilaisiin kohteisiin ja sovelluksiin suunniteltuja kommunikointiprotokollia. Kenttavaylat
sitovat yhteen kokonaisia tuotantolaitoksien prosesseja, jolloin isoakin hajautettua alu-
etta voidaan valvoa keskitetysti. Taméa on ollut avaintekija nykyteollisuuden automati-

soinnissa. [5, s. 4; 5, s. 13.]

Kenttavaylat ovat tiedonsiirtoverkkoja, joten niitd voidaan tarkastella OSI (Open Sys-
tems Interconnection Reference Model) -mallin nakékulmasta. OSIl-malli on maari-
telma, joka jakaa verkkopohjaiset kommunikointiratkaisut seitseméasta kerroksesta
koostuvaan referenssimalliin. Kukin kerroksista kayttaa itsedan alemman kerroksen
palveluita ja tarjoaa niita mallissa itsedan ylempana olevalle kerrokselle. OSI-mallin ra-

kenne on néahtavilla kuvassa 3. [5, s. 15.]
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Kuva 3. Tiedonsiirtoprotokollien rakennetta kuvaava OSI-malli [6].

Kenttavaylien fyysiseksi tiedonsiirtokerrokseksi eli siirtomediaksi on olemassa erilaisia
vaihtoehtoja kuten optinen kuitu tai kierretty parikaapeli. Optinen kuitu soveltuu pitkille
etaisyyksille seka on erittdin vastustuskykyinen elektromagneettisille hairidille [7]. Pari-
kaapeli on yleinen ratkaisu. Yksi kierretyn parikaapelin k&yton datasiirrossa maarittava
standardi on RS-485. RS-485 on Electronics Industry Associationin (EIA) differentiaalista
signaalia kayttavan sarjalikennevaylan maaritteleva standardi. Se ei ole kommunikointi-
protokolla, vaan kasittaa pelkastadan OSI-mallin 1. kerroksen eli vaylan fyysisen kerrok-
sen ominaisuudet. Tiedonsiirto RS-485-pohjaisen vaylan ylitse maaritelladn muissa
standardeissa. RS-485-standardissa maariteltya siirtomediaa kayttdd kenttavaylastan-
dardeista muun muassa PROFIBUS DP. [8.]

Siirtomediaksi RS-485 maaritetaan kierretty johdinpari, jonka johtimissa kulkee toisiinsa
nahden aina vastakkainen jannite. Tallainen tiedonsiirtomedia on vastustuskykyinen lin-
jaan indusoituville sdhkomagneettisille hairidille. Vayla paatetd&n molemmista paistaan
yhdistamalla johtimet 100-120 ohmin suuruisilla terminointivastuksilla, jotka estavat lin-
jan avoimista paista johtuvat signaaliheijastumien aiheuttamat hairiot linjassa. Linjan pi-
tuus rajoittaa tiedonsiirtonopeuden kaytettavissa olevaa maksimiarvoa siten, etta lyhy-
essa linjassa on mahdollista kayttaa suurempaa tiedonsiirtonopeutta, mutta linjapituuden

kasvaessa siirtonopeutta on laskettava. Liittimien tyyppié standardi ei maarittele. [8.]



4 PROFIBUS DP

PROFIBUS DP on PROFIBUS PA:n (Process Automation) ohella toinen avoimen PRO-
FIBUS-standardin alaisista variaatioista. Se on nopeaan tiedonsiirtoon kykeneva valmis-
tusteollisuudessa kaytettava kenttavaylaprotokolla. DP-liite viittaa vaylan hajautettuun
rakenteeseen, jossa kenttélaitteet on eriytetty kontrollerista ja hajautettu nopean tiedon-
siirtoyhteyden paahan. [9, s. 3.]

Slave-laitteita sisaltavista PROFIBUS-jarjestelmistd 90 % on tdnd paivana toteutettu
PROFIBUS DP -protokollaa kayttden [10]. PROFIBUS DP on nykyisista kenttavaylas-
tandardeista nopein kyeten 12 Mbit/s siirtonopeuksiin lyhyilla etaisyyksilla. Protokolla on
jaoteltu kolmeen versioon, joita ovat DPVO0, DPV1 ja DPV2. DPV0O on PROFIBUS DP:n
ensimmainen versio ja tukee vain syklista viestintaa soveltuen nopeaan aikakriittisen
prosessidatan siirtamiseen laitteiden valilla sekd diagnostiikkaan. DPV0:aa seurannut
DPV1-protokollalaajennus mahdollistaa myos konfigurointiin ja halytysten kasittelyyn so-
veltuvan asyklisen viestinnan. DPV2 on versioista uusin mahdollistaen esimerkiksi isok-
ronisen viestinnan. PROFIBUS DP -kenttavaylan sanomat ovat frame- eli viestikehys-
pohjaisia. Yksittdisen kehyksen sisaltama datamaaréa ei voi ylittdd 244 tavua. [9, s. 3;
10.]

Laitteet PROFIBUS DP -vaylassa jaetaan master- ja slave-laitteisiin. Slave-laitteita ovat
kaikki hajautetut kenttalaitteet kuten taajuusmuuttajat ja erilaiset mittalaitteet. Slaveilla ei
ole PROFIBUS-vaylaoikeuksia, vaan ne toimivat passiivisina "solmuina” eli vaylaan kyt-
kettyina laitteina kyeten ainoastaan kuittaamaan vastaanotetut viestit seka vastaamaan
niille esitettyihin kyselyihin. Mastereiksi lasketaan kontrollerit, esimerkiksi PLC. Ne ovat
vaylan aktiivisia laitteita, ja kaikki viestintd master- ja slave-laitteiden valilla tapahtuukin
aina masterin aloitteesta. Master kysyy slaveilta ja slavet vastaavat. Vaylassa olevia lait-

teita kutsutaan myds nodeiksi eli solmuiksi. [9, s. 3.]

Laitteet maaritelladn GSD (Geratestammdaten, General Station Description) -tiedostoja
kayttaen. Tiedosto on laitteen identiteetti siséltaen laitteen perustiedot. Masterille GSD-
tiedostot ovat peruskivi, joiden varaan se rakentaa slave-laitteet kattavat parametrirekis-
terinsé. Tiedonsiirtonopeuden asetus PROFIBUS DP -vayldssa annetaan masterille.
Slavet tunnistavat masterin asetuksen kaynnistyessaan ja asettavat oman arvonsa
identtiseksi masterin kanssa. Yhteneva asetus tiedonsiirtonopeudessa on yksi edellytys

onnistuneelle laitteiden keskinaiselle kommunikaatiolle. [9, s. 5-6.]



PROFIBUS DP toteuttaa kolmea tasoa OSI-mallin seitsemasta tasosta. Naita ovat fyy-
sinen kerros, siirtokerros seka sovelluskerros. Kerroksia kolmesta kuuteen standardissa

ei maaritella. Tdma on havainnollistettu kuvassa 4. [11.]

Layer 7: Application FMS / DP-VO / DP-V1 / DP-V2

Layer 6: Presentation
Layer 5: Session
Layer 4: Transport

Layer 3: Network

Layer 2: Data Link FDL

Layer 1: Physical

Kuva 4. PROFIBUS OSlI-mallissa [11]

Fyysisessa kerroksessa maaritelladn PROFIBUSIlle kolme erilaista siirtomediaa, joita
ovat optinen kuitu, MBP eli Manchester Bus Power PROFIBUS PA:n yhteydessa, seka
RS-485 eli kierretty parikaapeli. Yleisin fyysinen siirtomedia naistd on RS-485. Standardi
maarittaa PROFIBUS-liittimen tyypiksi DSUB9. [10.]

5 CANopen

CANopen on CAN-protokollaan pohjautuva korkeamman tason kommunikointiprotokolla
seka laiteprofiilimaaritelma. Se on suunniteltu erittdin joustavaksi sulautetuissa jarjestel-
missa kaytettavaksi kommunikointijarjestelmaksi. CANopen ei ole yksittdinen protokolla,
vaan kokoelma useita erilaisia protokollia mitka yhdessa luovat CANopen-kokonaisuu-
den. Standardoidut sovellus- ja laiteprofiilit helpottavat CANopen -protokollan kayttéon-
ottoa seka takaavat eri valmistajien laitteiden saumattoman yhteensopivuuden rajaa-
matta silti pois valmistajien lisddmia omia laitekohtaisia ominaisuuksia. CANopenissa
voidaan kayttaa tiedonsiirtomediana ISO (International Organization for Standardization)
-11898-2:ssa maariteltya kierrettya parikaapelia, joka terminoidaan paatevastuksilla sig-

naaliheijastumien eliminoimiseksi. [12.]
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5.1 CANopen OSlI-mallissa

Korkeamman tason kommunikaatioprotokollana CANopen kasittaa OSI-mallin sovellus-
kerroksen, johon on sulautettu myds alempien kerroksien toimintoja. Referenssimallin
kahta alinta kerrosta CANopen ei késittele, vaan CAN-pohjaisena se kayttdd CAN-stan-
dardissa valmiiksi méaaritettyja fyysista kerrosta ja siirtokerrosta. CANopen-viestit ovat
frameen eli viestikehykseen perustuvia. Yksi CAN-viestikehys voi sisaltda maksimissaan
8 tavua dataa. CANopenin méaarittely OSI-mallissa esitetdén kuvassa 5. [13.]

CANopen —<

CAN —

Kuva 5. CANopen OSI-mallissa [13].

5.2 CANopen-laitteet

CANopen-device on yleisnimitys vaylassa olevalle laitteelle. Laitteet jaotellaan yleisesti
slaveiksi ja mastereiksi. lman managerointioikeuksia laite on slave. Canopen-master on
laite, jolla on oikeudet verkon- seka yhteyksienhallintaan. Lisdksi masterilla on kaytos-

saéan kokoelma erilaisia CANopen-standardissa méariteltyja erikoistoimintoja. [14.]

CANopen-laitteiden tyyppikuvaus sekd toiminnot méaaritelladn EDS (Electronic Data
Sheet) -tiedoston avulla. Se on selvékielinen tekstimuotoinen tiedosto ja siten muokatta-
vissa esimerkiksi notepad-ohjelmalla. EDS-tiedoston avulla esitetddn sahkoisessa muo-
dossa jokaisen CANopen-laitteen siséltdma objektikirjasto (Object Dictionary) ja sen si-
saltd. EDS-tiedosto toimii CANopen-laitteen asennustiedostona laitekokoonpanoa
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maarittdessa kun laitteen tiedot halutaan lisata jonkin automaatiosuunnitteluohjelman,
kuten ABB Automation Builderin tai Siemens SIMATICin laitekirjastoon. [15.]

5.3 Obijektikirjasto

Objektikirjasto on CANopen-kenttavaylaprotokollan keskeinen toiminto ja toimii CA-
Nopen-laitteen kommunikointirajapintana. Objektikirjaston kanssa vuorovaikutetaan pro-
sessidataobjektein (PDO) sekéa palveluobjektein (SDO). Objektikirjasto sisaltaa kaiken
laitteen kommunikaatioon ja ominaisuuksiin littyv&n datan seka prosessidatan. Kirjasto
rakentuu 16-bittisesté indeksista seka 8-bittisista alaindeksistd mahdollistaen 65 536 kir-
jaston objektia ja jokaiselle objektille 256 objektin alaindeksin. Kirjaston merkintéjen tie-
totyypit voivat olla tyypiltadn esimerkiksi totuusarvomuuttujia, merkkeja, liukulukuja seka
erilaisia kokonaislukutyyppeja. Indeksin sisalté on maaritelty CANopen-standardeissa si-
saltden kirjaston pakolliset merkinnat, kuten valmistajan ja laitetyypin, seka vapaan val-
mistajakohtaisen alueen. Kaikki objektikirjaston sisaltamat merkinnat luokitellaan kom-
munikointiobjekteiksi (Communication Object, COB). [13; 15.]

5.4 CANopen-protokollaperhe

CANopen-protokollaperhe koostuu useista erilaisista kommunikointiobjekteista. Kaikki
protokollaperheen jasenet eivét kuitenkaan ole ominaisia jokaiselle CANopen-laitteelle,
vaan laitteet sisaltavat valmistajan raataldiman osakokonaisuuden protokollaperheesta
kayttdtarkoituksensa mukaan. CANopen-protokollaperheen jasenia ovat

e prosessidataobjektit (PDO, Process Data Object)

e palveluobjektit (SDO, Service Data Obiject)

o verkonhallintaobjektit (NMT, Network Management)

o erikoistoiminto-objektit (SYNC, EMCY, Time)

¢ virheenhallintaobjektit (Heartbeat, Node Guarding). [13.]
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5.4.1 PDO (Process Data Object) -protokolla

PDO eli prosessidataobjekti on CANopen-protokollan syklisesté viestinnasta vastaava
kommunikointiobjekti. PDO-sanoma on tarkoitettu reaaliaikaisen aikakriittisen datan siir-
toon solmulta toiselle solmulle. Reaaliaikaisuuden kasite on osittain harhaanjohtava, silla
sanoman asetuksista riippuen PDO-sanoman toimitukseen siséltyy viivetta aina vahin-
taan yhden vaylan synkronointisignaalin valin verran. Aikakriittista dataa ovat esimerkiksi

ohjauskomennot seka erilaiset prosessimuuttujat. [13.]

PDO-sanomat jaotellaan kahteen luokkaan, joita ovat TPDO (Transmit-PDO) seka
RPDO (Receive-PDO). Sanoman luokittelu jompaankumpaan tyyppiin riippuu katsanto-
kannasta. Solmun A lahettdessa PDO-sanoman solmulle B on tdm& sanoma solmun A
kannalta TPDO ja solmun B kannalta RPDO. Sanoman lahettanyttd osapuolta kutsutaan
produceriksi, silla se tuottaa tietoa ja vastaanottajaa consumeriksi sen kuluttaessa tai
omaksuessa tietoa. [13; 16, s. 31.]

PDO-sanoma maaritelladn kommunikointi- ja mappausparametreilla. Kommunikointipa-
rametreja ovat muun muassa PDO:n yksildiva kommunikointiobjektitunnus eli COB-ID
(Communication Object Identifier), sekd PDO-sanoman lahetystyypin maaritys. Map-
pausparametreilla maaritetaan informaatio siitd, mihin PDO-sanoma kohdennetaan seka
minkalaista dataa sanoma kuljettaa. Yksittaisen sanoman datasisallén maara on maksi-
missaan 8 tavua, ja se voi sisaltaa viittauksen useisiin eri objektikirjaston kohteisiin. [13;
16, s. 31; 17, s. 61.]

PDO-sanoman sisaltd maaritelladn PDO-mappingia eli mappausta kayttéen. Mappaami-
nen tarkoittaa sita, ettd sanomaan sidotaan halutut prosessimuuttujat tai muu siirrettéva
data seka muuttujien datatyyppi, pituus seka jarjestys sanomakehyksessa. PDO-sano-
man siséltama tieto ei ole suoraan tulkittavissa, vaan tiedonsiirron perustana on, etta
seka lahettaja ettd vastaanottaja tietavat kuinka tietoa luetaan. Sisallolla ei ole kiinteda
formaattia. Mappaus tallentuu maaritysvaiheessa seka vastaanottavan etta lahettavan
solmun objektikirjastoon ja toimii koodiavaimena viestin sisallon tulkitsemiseen. Ainoa

tapa tunnistaa PDO on sen COB-ID:n eli kommunikointiobjektitunnuksen kautta. [13.]

Kaikkia PDO-sanomia ei toimiteta samalla tavalla, vaan kayttaja maarittelee sanoman
l[Ahtemisen aiheuttava tekijan. Tama tehd&aéan valitsemalla sanomalle tarkoitukseen so-

veltuva transmission type, eli lahetystyyppi. Lahetystyyppi asetetaan valilla 0 - 255.
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Tyypillinen PDO-sanoman lahetystyyppi on syklinen synkroninen, mika tarkoittaa sita,
ettd se on luonteeltaan toistuva ja sidottu CANopen-vaylan synkronointisignaaliin eli

SYNC-objektiin. PDO-sanomien lahetystyypit on listattu kuvassa 6. [17, s. 100.]

Description of transmission type

Transmis- PDO transmission
sion type | cyclic Acyclic Synchro- | Asynchro- |RTR only
nous nous
0 X X
1...240 X X
241..251 Reserved
252 X X
253 X X
2547) X
2552) X

') The transmission of this PDO is initiated by an event device. The event is manufacturer-specific.

2) The transmission of this PDO is initiated by an event on the device. This event must be defined in the
device profile.

Kuva 6. PDO-sanomien lahetystyypit [17, s.100].

Sanoman syklisyys tarkoittaa, ettd sanoma on saanndéllisin valiajoin toistuva. Asyklinen
sanoma ei ole saanndllisesti toistuva, vaan sanoman lahetys liipaistaan jollakin ulkoisella
tekijalla. Synkronisuudella tarkoitetaan sanoman lahetyksen olevan tahdistettu vaylan
synkronointi- eli SYNC-objektin vastaanottamiseen. Asynkronista sanomaa ei ole sidottu
SYNC-objektiin.

Asyklisessa synkronisessa lahetysmuodossa (type 0) PDO-sanoman lahetys tapahtuu
vain, kun sanoman lahetyksen liipaiseva tapahtuma on tapahtunut ja sen jalkeen on vas-
taanotettu SYNC-objekti. Liipaiseva tekija on kayttajan maariteltavissa ja voi olla esimer-

kiksi prosessiarvon muuttuminen. [16, s. 32.]

Synkronisen syklisen PDO-sanoman (type 1 — 240) lahetys on sidottu SYNC-objektin
vastaanottamiseen. Synkronointisignaalin saapuessa signaalin vastaanottava solmu ot-
taa tallenteen sen hetkisesté tilastaan. Tama tallenne l&hetetdén eteenpain sanomalle
maaritetyn SYNC-objektiriippuvuuden mukaisesti. SYNC-objektiriippuvuus maaritellaan
l[&hetystyypin numerolla ja lukema kuvaa sen, kuinka usein sanoma toimitetaan: lahetys-
tyypin 1 sanoma toimitetaan jokaisella SYNC-objektin kierroksella, lahetystyypin 2 sa-

noma joka toisella ja l&hetystyypin n sanoma joka n:lla kierroksella. Huolimatta SYNC-
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objektiriippuvuudesta, solmu ottaa tallenteen tilastaan jokaisen vastaanotetun synkro-
nointisignaalin kohdalla, jotta tallenteen tieto olisi aina mahdollisimman ajantasaista.
Mahdollisuus valita synkronisille viesteille eridavat toimitusvalit SYNC-objektiin sidotusti
ehkaisee vaylakuormituksen kasvamisen liialliseksi ja siten vaylan ruuhkautumisen, kun

kaikkia sanomia ei toimiteta linjalle samanaikaisesti. [16, s. 32; 19.]

Asynkroninen PDO-sanoma (type 254 — 255) on "event-triggered” eli tapahtumariippu-
vainen, eika sita ole sidottu synkronointiobjektin vastaanottamiseen. Toimintaperiaatteel-
taan tyyppi on erittain yksinkertainen, silla PDO lahetetaan heti, kun lahetyksen liipaiseva
tapahtuma tapahtuu. Asynkroniseen PDO-sanomaan voidaan liittd& myads erillinen ajas-
tin, "event-timer”, joka alkaa laskea kayttdjan ennalta méaarittelemaa aikaa valittomasti
liipaisun jalkeen ja toimittaa sanoman ajastimen saavutettua nollan. Ajastimella voidaan
kontrolloida asynkronisten viestin lahetystiheyttd pakottamalla niille jokin minimitaajuus,
jota tiheammin niita ei toimiteta. Inhibit-time-asetuksella voidaan liséksi pakottaa asynk-
ronisen viestin toimitus tietyin véliajoin, vaikka liipaisua ei olisi tapahtunut. Lahetystyypin
252 ja 252 sanomat ovat remote request -tyyppia, eli niita pyytaa erillinen taho. [16, s.
32; 18]

5.4.2 SDO (Service Data Object) -protokolla

SDO-sanomat ovat laitteiden konfigurointiin ja suurempien datakokonaisuuksien siirtoon
tarkoitettu asyklista viestintaa kayttava protokolla. Niita kaytetaan laitteen initialisoin-
nissa kaynnistyksen yhteydessa seka esimerkiksi laitteen parametrointiin. Aikakriittisen

datan siirtoon protokolla ei sovellu. [19, s. 58.]

SDO-kommunikaatiossa tietoa pyytavaa tahoa kutsutaan SDO clientiksi ja pyydetyn tie-
don toimittavaa tahoa SDO serveriksi. Protokollaan liittyy kaksi eri toimintoa, joita ovat
SDO upload seka SDO download. Ne vastaavat toimintaperiaatteeltaan PDO-protokol-
lan TPDO- ja RPDO -toimintoja. SDO uploadilla kirjoitetaan dataa kohteeseen ja SDO
downloadilla pyydetdén dataa kohteesta. [16, s. 38.]
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SDO-sanoman siirto tapahtuu osissa. Aluksi siirtotapahtuma initialisoidaan eli aluste-
taan. Alustuksen aikana tietoa vaihtavat osapuolet valmistautuvat datan siirtoon, ja alus-
tuksen jalkeen suoritetaan varsinainen siirtotapahtuma. SDO-sanoman siirtotapahtuma

jaetaan seuraaviin kahteen vaiheeseen:

1. Initiate SDO transfer

2. Upload / download SDO segment. [15, s. 37—38.]

Dataa voidaan SDO:lla siirtda 1-7 tavun verran yhdessa sanomassa. Sanoman data-
kentan yksi tavu on varattu protokollainformaatiolle, eikd SDO-viesti siksi voi sisaltaa
kahdeksaa datatavua kuten PDO. Mikali on tarve siirtdd suurempia maaria, taytyy data
jaotella useampaan SDO-sanomaan. Tarvittaessa, mutta tietyin poikkeuksin, sanoman

siirto voidaan keskeyttaa. Kaytdnnéssa SDO-viestityyppeja on kolmea erilaista: [20.]

o Expedited SDO-sanomaa voidaan kayttda maksimissaan 4:n datatavun siirtotar-
peen ollessa kyseessé. Talloin kaikki data siirretdén jo SDO-siirron initialisointi-
vaiheessa, eiké& upload / download SDO -vaihetta suoriteta. Expedited SDO -siir-
toa ei voi keskeyttaa sen yksivaiheisen toiminnan luonteen vuoksi. Yksivaihei-

suuden vuoksi menetelma on my6s nopea. [17, S. 68.]

e Normaalia, eli segmentoitua SDO-sanomaa kayttaessa initialisointivaineessa
siirtyy ensimmaiset 4 tavua dataa expedited SDO-viestin tavoin, ja jaljelle jaavat
sanoman tavut siirretaan initialisointia seuraavassa upload / download SDO -vai-
heessa. [17, s. 68.]

¢ Block transferilla katetaan suurempi kuin yhden segmentoidun viestin siirtotarve.
Block transfer koostuu n-maarasta ketjutettuja normaaleja SDO-viesteja. Viesteja
voidaan ketjuttaa kaytanndssa lahes rajattomasti. [17, s. 68.]

5.4.3 NMT (Network Management) -protokolla

NMT-protokolla on CANopen-verkonhallintatyokalu. Oikeudet sen kaytt6on on vaylan
masterilla. NMT-objekteja kaytetdan laitteiden initialisointiin, kdynnistamiseen, pysaytta-

miseen, resetointiin ja valvontaan. [16, s. 68.]
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5.4.4 Erikoistoiminnot

CANopen maarittdd kolme erillista erikoistoimintoprotokollaa, joita ovat EMCY-, SYNC-

ja Timestamp-protokollat.

SYNC-, eli synkronisointiprotokollaa kaytetdan PDO-sanomien lahetyksen tahdistami-
seen CANopen-vaylassa. SYNCIlla on vaylassa erittain korkea prioriteetti ja sen lahetta-
miseen on oikeudet SYNC-producerilla. Synkronointisignaalia vastaanottaa consumer
eli kuluttaja. Vastaanottaessaan synkronointisignaalin kuluttaja suorittaa synkroniset teh-

tavansa. SYNCin intervalli on kayttajan konfiguroitavissa. [16, S. 62.]

EMCY (emergency) -protokollaa kaytetaan esimerkiksi virhetilailmoitusten tai virhetilail-
moitusten poistumisen valittdmiseen. EMCY-viestit liipaistaan laitteen sisdisesta vir-
heesta. Kutakin virhettd kohden solmu (EMCY-producer) lahettaa vain yhden EMCY-
viestin, eika uutta viestia lahetetd ennen uuden virheen ilmenemista. Virheviestia vas-

taanottavan solmun toimenpiteet riippuvat siitd, miten se on konfiguroitu. [16, s. 64; 21.]

TIME-protokollaa kayttaen voidaan asettaa kenttavaylaverkon aika. TIME mapataan yh-
den CAN-framen dataosioon 6 tavun mittaisena arvona, joka annetaan millisekunteina

keskiydn jalkeen ja paivina 1.1.1984 jalkeen. [21.]

5.4.5 Vartiointiprotokollat

Vartiontiprotokollia ovat node guarding seka heartbeat. Ne toimivat solmujen ja verkon
tilaa valvovina tydkaluina. Solmu tuottaa heartbeat-protokollaa kayttaen vaylélle ajanta-
saista tietoa omasta statuksestaan kertoen, onko se kaynnissa, stop-, pre-operational-
tai operational-tilassa. Node guarding on vanhentunut kaytanto ja korvattu uudemmissa

laitteissa heartbeat-toiminnolla. [22.]
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6 Protokollamuunnin

Protokolla tarkoittaa tietoliikenteessa yhteyskaytantoa, joka mahdollistaa keskustelevien
osapuolten eli ohjelmien tai laitteiden vélisen yhteyden. Protokolla voidaan ymmartaa
osapuolten valisené yhteisena kielené tai saanndstona, joka maéarittelee kommunikointi-

tapahtuman toimintalogiikan. [23.]

Kenttavaylaprotokollamuunnin on laite, joka mahdollistaa kahden erillista ei-yhteensopi-
vaa kommunikointiprotokollaa toteuttavan kenttavaylaverkon yhdistamisen toisiinsa
seka naiden verkkojen valisen tiedonsiirron. Tassa tydssa yhdistettavat verkot jaotellaan
PROFIBUS DP -protokollaa toteuttavaan paaverkkoon sekd CANopen-protokollaa to-

teuttavaan aliverkkoon.

Tassa tybdssa kasiteltava kenttavaylaprotokollamuunnin toimii tulkkina muuntaen kom-
munikointiprotokollan A kommunikointiprotokollaksi B ja painvastoin. Paaverkossa pro-
tokollakonvertterin sisdinen ohjelmisto toimii slavena, joka on alisteinen paaverkon mas-
terille. Aliverkossa protokollamuunnin toimii masterina, jolle kaikki aliverkon muut laitteet
ovat alisteisia. Protokollamuuntimen masterin seka slaven toimintoja simuloiva sisdinen
ohjelmisto on yhteydessa laitteen sisdiseen tietokantaan, datapuskuriin. Datapuskuri
jaetaan input- ja output-osioihin. Datapuskuriin paivittyy ja sieltd valitetdan eteenpain
paaverkon masterilta tulevat komennot ja kyselyt seka sisdaisen masterin slave-laitteil-
taan vastaanottama informaatio. Datapuskurin yhteydessa tapahtuu varsinainen proto-
kollakdannots. Kuvassa 7 havainnollistetaan protokollamuuntimen toimintaperiaate. Pro-
tokollamuuntimen toimiessa sille alisteisten slave-laitteiden inputit ja outputit nakyvéat
muuntimen omina tuloina ja 1&htdiné. Laite siis ndkyy paaverkon masterille yksinkertai-

sesti yhtena slave-laitteena, jolla on tietty maara tuloja ja lahtoja. [19, s. 6-8.]

Protokollamuunnin

Protokollamuuntimen
sisainen
datapuskuri

Kuva 7. Protokollamuuntimen toimintaperiaate.
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Protokollamuuntimet eivat valmistajakohtaisesti juurikaan poikkea toisistaan ulkoisilta
ominaisuuksiltaan. Laitteissa on litannat laitteen tukemille kenttavaylaprotokollille, virta-
liitin seka padsaantoisesti myos laitteen tilaa ilmaisevat ledit seka laitteen verkko-osoit-
teen valitsimet. Joissakin tapauksissa laitteessa on myos erillinen diagnostiikkaliitin. Ku-
vassa 8 esitetdan PROFIBUS DP / CANopen -muunnoksen tekeva esd:n valmistama

CANopen-DP/2 protokollamuunninmoduuli.

Kuva 8. esd CANopen-DP/2 protokollamuunnin. Kuvassa nakyvét laitteen vasemmassa reu-
nassa PROFIBUS DP -liitin, diagnostiikkaliitin seké laitteen statusta ilmaisevat ledit. Laitteen
alareunaan jaa combicon-liittimet CANopenille seka kayttdjannitteelle. Ylareunassa on saati-
met joilla asetetaan laitteen vaylaosoite. [24.]

Protokollamuuntimen asetukset maaritetaan kayttaen jotakin paaverkon masterin konfi-
gurointiohjelmaa, kuten ABB:n Automation Builderia tai Siemens S7:44 kayttden. Lait-

teen kayttbonottoon voi myos olla saatavilla valmistajan oma konfiguraattoriohjelma.
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7 Laiteymparisto

Laiteympéristd asettaa omat vaatimuksensa protokollamuuntimen valinnalle. Tassé sel-
vityksessd ABB:n HES880-taajuusmuuttajamoduulia halutaan kayttdd ymparistdssa,
jossa ensisijainen kenttavaylaratkaisu on PROFIBUS DP. Laiteymparisto jaetaan kont-
rollerina toimivan ohjelmoitavan logiikan sisaltavaan PROFIBUS DP -paaverkkoon (pri-
mary network) sekéd HES880-moduulit kasittavaan CANopen-aliverkkoon (sub-network).

Verkkojen valinen kommunikointi mahdollistetaan protokollamuuntimen avulla. [25.]

7.1.1 Primary-network

Primary-networkin ominaisuudet maariteltiin hyvin avoimiksi. Péaverkkona toimivassa
PROFIBUS DP -verkossa master-laitteena toimii ohjelmoitava logiikka (PLC), joten pro-
tokollamuuntimen tulee toimia talle PLC:lle alisteisena slave-laitteena. PROFIBUS DP-
slave-laitteen valintakriteerit ovat [6yhat; riittaa etta se laite yhteensopiva masterin tuke-
mien viestintaprotokollien kanssa. Kayttoympariston asettamia vaatimuksia eli ymparis-
ton olosuhteita laitteistolle ei oteta tdssa huomioon. Paaverkolle maériteltiin seuraavat

ominaisuudet;:

e Primary-network toteuttaa PROFIBUS DP -kenttavaylaprotokollaa.

e Masterina toimiva PLC tukee sykliseen viestintdan soveltuvaa PROFIBUS DPVO0-
protokollaa seké asykliseen viestintdan soveltuvaa PROFIBUS DPV1-protokol-
laa.

¢ Tiedonsiirtonopeutena vaylassa kaytetadn PROFIBUS DP:n sallimaa maksimiar-
voa 12 Mbit/s. [25.]

7.1.2 Sub-network

Sub-networkina eli aliverkkona toimii yhdesta tai useammasta HES880-moduulista muo-
dostuva CANopen-protokollaa toteuttava verkko. Masteriksi verkkoon tarvitaan protokol-
lamuunnin, silla CANopen-verkko ei voi toimia ilman masteria ja HES880 voi toimia ai-

noastaan slaven roolissa. Kayttdympéariston asettamia vaatimuksia eli ympéariston
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olosuhteita laitteistolle ei oteta tdssa huomioon. Aliverkolle méaariteltiin seuraavat omi-

naisuudet:

Sub-network toteuttaa CANopen-kenttavaylaprotokollaa.

e CANopen-verkko muodostuu maksimissaan kymmenestd HES880-moduulista
sekd masterina toimivasta protokollakonvertterista. Taajuusmuuttajien maara

vaihtelee sovelluskohteen mukaan. Muita laitteita verkossa ei ole.

e Prosessi- ja parametrointidataa on kyettava siirtdmaan verkossa. Tama tarkoittaa

syklisen PDO-liikenteen ja asyklisen SDO-liikkenteen hallintaa.

¢ Vaadittava vaylan tiedonsiirtonopeus minimissaan 250 Kbit/s.

o Aliverkkoon sijoitettava sovellus saattaa olla aikakriittinen. On mahdollista ettei
protokollakonvertteri sovellu aiheuttamansa lisaviiveen vuoksi ratkaisuksi erittain
aikakriittisiin sovelluksiin, joissa ohjausarvoja annetaan taajuusmuuttajalle hyvin

lyhyella muutaman millisekunnin intervallilla. [25.]

Protokollamuunnin toimii jasenena seka primary- etta sub-networkissa. Laiteympériston
rakenne on havainnollistettu kuvassa 9, jossa sub-networkiin on sijoitettu kymmenen

taajuusmuuttajamoduulia.
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Kuva 9. HES880-laiteympéristd havainnollistettuna.
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8 Protokollamuuntimen valintaan vaikuttavat ominaisuudet

Soveltuvan protokollamuuntimen tulee kyetd integroimaan HES880-taajuusmuuttaja
PROFIBUS DP -kenttavaylaverkkoon siten, etté taajuusmuuttaja on protokollamuunti-
men kautta taysin ohjattavissa, kuten se olisi natiivissa ymparistossddn CANopen-ver-
kossa.

Laitevalmistajien verkkosivujen tuotetarjonnasta haettin CANopen—PROFIBUS DP -
muunnokseen kykeneva laitteisto. Laitteiston esikarsinta tehtiin valikoimalla jatkoon vain
CANopen-master- sekd PROFIBUS DP -slave-ominaisuuksia tukevat protokollamuunti-
met, silla vain naillda ominaisuuksilla varustettuja laitteita voidaan kayttdd HES880:n
PROFIBUS DP -integraatiossa. Esikarsinnan jalkeen ominaisuusvertailuun otettiin tau-

lukossa 1 esitetyt seitseman laitevalmistajaa tuotteineen.

Taulukko 1. Vertailtavat protokollamuuntimet.

Valmistaja Laitemalli

esd CANopen-DP/2
SSTCOMM GT200-DP-CO

Helmholz DP / CAN Coupler
proconX ESEPRO

Hilscher NT100-DO-CO
Deutschmann | Unigate CM Profibus DP
Anybus AB7301

Taulukkoon listatuista laitteista kerattiin valmistajien tarjoamiin manuaaleihin seka data-
lehtiin pohjautuen perustiedot laitteiden yleisistd ominaisuuksista, CANopen-ominai-
suuksista sekd PROFIBUS-ominaisuuksista. Keratysta informaatiosta koostettiin Excel-
taulukko (Liite 1) vertailun helpottamiseksi. On huomioitava, ettd vertailutietotaulukkoa
ei ole kaikilta osin taysin taytetty, silla tiedonkeruuta laitteesta ei jatkettu, mikali laite jon-
kin ominaisuuden puutteen vuoksi osoittautui soveltumattomaksi aiottuun sovellukseen.

Taulukossa 2 on nahtavissa tiedot, joita laitteista selvitettiin vertailua varten.



Taulukko 2.  Protokollamuuntimien ominaisuuksista kerétty vertailudata.

Valmistaja
Valmistajan nimi

Malli

Laitetyyppi
Roolit master / slave

CANopen

PROFIBUS
Liitintyypit

CANopen

PROFIBUS

CANopen-spesifiset ominaisuudet

Tiedonsiirtonopeus
SDO-protokollatuki, sanomatyyppi
SDO- & PDO-sanomien tuettu lukumaara yhteensa
Alisteisten solmujen sallittu lukumaara

CANopen-erikoisprotokollat

NMT
SYNC
Heartbeat
EMCY

PROFIBUS DP -spesifiset ominaisuudet

Tiedonsiirtonopeus
DPVO tuettu, kylla / ei
DPV1 tuettu, kylla / ei

Protokollamuuntimeen mapattavan datan maara

In
Out
Yhteensa

Data exchange mode

Cyclic / Acyclic / Asynchronous

Loggaus / diagnosointi

Kylla / Ei

Konfigurointitapa

Masterin konfigurointiohjelma
(esim. ABB Automation Builder) / oma konfiguraattori

Kommentit

Muita mahdollisia huomioita laitteesta

Hinta

Jos saatavilla

23
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HES880-taajuusmuuttajan tuotepaallikko V. Kajanderia seka tuoteinsindori P. Mattilaa
haastateltiin taajuusmuuttajan erilaisten kayttdymparistdjen seké sovelluksien protokol-

lamuuntimelle asettamien vaatimusten selvittamiseksi [25].

Protokollamuuntimien kaikkien ominaisuuksien toimintaperiaatetta sek& niiden vaiku-
tusta laitteen soveltuvuuteen HES880-taajuusmuuttajakéyton yhteyteen ei osattu katta-
vasti arvioida ilman laitevalmistajien konsultaatiota. Laitevalmistajille koostettiin kysely,
jossa ilmoitettiin suunnitteilla oleva laiteymparistd sek& reunaehdot, jotka laiteympaéris-
t6On soveltuvan protokollamuuntimen tuli tayttaa. Laitevalmistajia pyydettiin vastaamaan
kyselyyn toimittamalla tiedot laitteistaan niilta osin kuin ne tayttivat tai eivat tayttaneet
annettua vaatimuslistaa. Isoimpina kysymyksing, joihin laitteiden kayttoohjekirjoista ei
I8ytynyt yksiselitteisia vastauksia, nousi esiin kolme kohtaa:

e Protokollamuuntimen datapuskurin toiminta ja sen vaikutus protokollamuuntimen

tukemien slave-laitteiden maksimimaaraan.

e Syklisen ja asyklisen liikenteen tarve PROFIBUS DP -vaylassa SDO-protokollan
kayttamisen mahdollistamiseksi.

e Syklisen ja asyklisen PROFIBUS-liikenteen linkittyminen protokollamuuntimen
data exchange modeen. Data exchange moden tyyppi maarittaa sen, kuinka pro-
tokollamuuntimen datapuskuri pivittyy ja kuinka dataa siirtyy kenttavaylaproto-

kollien valilla.

8.1 Kommunikointi HES880-taajuusmuuttajan kanssa

HES880-taajuusmuuttajan kanssa vuorovaikutetaan CANopen-protokollan tarjoamien
PDO- ja SDO-sanomien valityksella. PDO-sanomilla siirretd&n ohjauskomentoja, oloar-
voja sekd muuta prosessidataa. HES880 mahdollistaa yhteensa kuuden erillisen PDO-
sanoman kayttamisen, joista kolme kappaletta on varattu vastaanotettavan datan siir-
toon (RPDO) ja kolme kappaletta lahtevan datan siirtoon (TPDO). [17, s. 61.]

HES880 tukee taulukossa 3 esitettyja PDO-sanomia. Sanomien tyypit ovat PDO1, PDO6
ja PDO21. Komento- ja statussanan oletusarvoisesti valittavan PDO1-sanoman tukemi-

nen on pakollista kaikissa CANopen-laitteissa, mutta muiden laitteessa kaytettavien
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PDO-sanomien tyypit valitaan sovelluksen seka kayttotarkoituksen mukaan. Sanoma-
tyypit on maaritelty IEC 61800-7-301 -standardissa [26, s. 25].

Taulukko 3. HES880:n tukemat PDO-sanomat seka niiden IEC 61800-7-301 -standardissa

maaritelty sisalto.

HES880 tuetut PDO-sanomat
RPDO1 |Mandatory | Controls PDS FSA
TPDO1 | Mandatory | Specifies PDS FSA status
RPDO6 | Optional Controls PDS FSA and nominal speed (vl)
TPDO6 | Optional Specifies PDS FSA status and current speed (vl)
RPDO21 | Optional Manufacturer-specific
TPDO21 | Optional Manufacturer-specific

PDO-sanomien sisdllon mappaukset eivéat ole HES880-taajuusmuuttajassa staattisia, jo-
ten huolimatta standardin méaritteleméasta sanomasisallostd, voidaan sanomien sisaltd
muokata vastaamaan kayttajan tarvetta. PDO-sanomien sisallon mappaus jaetaan kol-
meen eri luokkaan, joita ovat staattinen, vaihdettava seka dynaaminen mappaus:

e Staattinen mappaus (Static mapping) on kiinted, laitevalmistajan maarittdma

mappaus, eikd sanoman sisaltéa voi talldin kayttajan toimesta muuttaa.

¢ Vaihdettava mappaus (Variable mapping) on kayttajan muutettavissa laitteen ol-
lessa valmiudessa pre-operational-tilassa, mutta ei enaa laitteen siirryttya nor-

maaliin operational-toimintatilaansa.

e Dynaaminen mappaus (Dynamic mapping) on muutettavissa seka valmiustilassa

etta laitteen ollessa normaalissa toiminnassa operational-tilassa. [27.]

CANopen-laitteen erilaiset toimintatilat viittaavat NMT-protokollan tilakoneeseen (state
machine). CANopen-vaylassé olevat laitteet voivat olla kuvan 10 mukaisessa neljassa
erillisessa toimintatilassa. Kaynnistyesséan tai resetista palautuessaan laite aloittaa ini-
tialisointi-tilassa. Initialisoinnista laite siirtyy pre-operational-tilaan, josta se komennon
saatuaan siirtyy normaaliin toimintaan operational-tilaan tai vaihtoehtoisesti stopped-ti-
laan. PDO-sanomia voidaan lahettda ainoastaan laitteen ollessa operational-tilassa huo-
limatta laitteen tukemasta mappausmuodosta. SDO-sanomia voidaan kayttaa ja myos

kaytetdan esimerkiksi laitteen alustukseen pre-operational-tilassa. [28.]
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—  Initialization

i
l?llrw

— Pre0perational — I

Kuva 10. NMT-tilakone esittda CANopen-laitteen toimintatilat ja niiden valisen riippuvuuden [28].

8.2 Protokollakonvertterin datapuskurin toimintaperiaate

Kuhunkin HES880:n PDO-sanomaan voidaan mapata joko 16-bittisia tai 32-bittisia muut-
tujia niin paljon kuin yksittdisen PDO-sanoman 64 bitin eli 8 tavun rajoitus sallii. Maksi-
missaan on siis mahdollista mapata yhteen PDO-sanomaan nelja erillista 16-bittista tai
kaksi 32-bittista muuttujaa. Kaytettdessa 16-bittisia muuttujia ja kaikkia taajuusmuuttajan
tukemia PDO-sanomia yhteen suuntaan, eli ulos tai sisdan suuntautuvaan liikenteeseen,
voidaan PDO-sanomiin sitoa yhteensa 12 erillistd muuttujaa. Yksittdinen PDO-sanoma
kuljettaa maksimissaan 8 datatavun hyotykuorman. Hyoddynnettdessa yksittaisen taa-
juusmuuttajan tarjpamaa tayttd PDO-sanomareservia yhteen suuntaan, on sanomiin

mahdollista sitoa dataa 24 tavun verran.

SDO-sanomille on HES880:ssa varattu kaksi osoitetta. Ne on tarkoitettu kaksisuuntai-
seen viestintdan; toinen osoite SDO uploadille ja toinen osoite SDO downloadille. Expe-
dited SDO-sanomaan voidaan sitoa dataa 4 tavun verran molempiin suuntiin yhta taa-

juusmuuttajaa kohden. [17, s. 68.]

Dataliikenteen maaralla on merkitysta protokollamuuntimen valinnan kannalta. Protokol-
lamuuntimen kautta kulkeva data tulee konfigurointivaiheessa mapata kiinteasti sen ra-
jalliseen datapuskuriin, eika laite kykene k&sittelem&&n mappausten ulkopuolista dataa.
Kaytettaville SDO- ja PDO-sanomille tulee siis tehd& varaus datapuskuriin. Protokolla-
muuntimen puskuri koostuu sis&én tulevan liikenteen in-puskurista seka ulos menevan
likenteen out-puskurista. Yksittdinen kuutta PDO-sanomaa ja kahta expedited SDO -
sanomaa hyédyntavd HES880-moduuli varaa protokollamuuntimen in- ja out-pusku-

reista 24+4 tavua kummastakin.
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Protokollamuuntimen in- ja out-puskureihin mapattavalle datan méaaralle maksimiarvon
asettaa yksittdinen PROFIBUS-sanoma, jonka sallima datasisalté on enimmillaan 244
tavun mittainen. Kaikkien vertailtavien protokollamuuntimien datapuskurit mahdollistavat
240-244 tavun mappaamisen seka in- etta out-puskuriin, mutta mapattavan datan sal-
littu kokonaismaara vaihtelee vahvasti laitekohtaisesti. Vertailluista laitteista pienimman
datapuskuriin mapattavan datan kokonaismaara sallii esd:n CANopen-DP/2 300 tavun
in- ja out-puskurien yhteismaaralla (Liite 2). Enimmillaén vertailun laitteiden datapusku-
riin mapattavan datan kokonaismaara on 488 tavua STTCOMMIn laitteessa. [29, s. 5.]

488 tavun kokonaismappausméaéaran mahdollistavan protokollamuuntimen kayttd mah-
dollistaa input- ja output-puskurien kapasiteetin maksimaalisen hyddyntamisen, silla se
sallii input- ja output-puskurien nimellisen maksimin kaytén. 300 tavun kokonaismap-
pausmaaran mahdollistavan laitteen kaytéssé on otettava huomioon se, kuinka mapat-
tava data jaetaan puskureiden kesken. Mikali protokollamuuntimen input- tai output-pus-
kuri mapataan tayteen, jaa jaljelle jaaneen puskurin kayttéon vain osa puskurin nimelli-
sesta kapasiteetista, joilloin myts PDO- ja SDO-sanomia on kaytettavissa vain osa da-
tapuskurin mahdollistamasta nimellisesta maksimista. Pienen kokonaismappausmaaran
sallivan protokollamuuntimen kaytto rajoittaa taten aliverkkoon kytkettavien laitteiden
maarad. Taulukko 4 havainnollistaa erikokoisten datapuskureiden sanomakapasiteetin,
kun sanomina kaytetaan 8 tavun mittaisia PDO-sanomia. Mahdollisia jaanndsarvoja tau-

lukko ei listaa.
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Taulukko 4.  Taulukko havainnollistaa protokollamuuntimen puskurin kapasiteetin rajoitukset.

Protokollamuuntimen datapuskurin kapasiteetti
Valmistaja esd STTCOMM
Malli CANopen-DP/2 GT200-DP-CO
Puskurin sallittu maksimi [B]
Input 240 244
Output 240 244
Yhteensa 300 488
Puskuriin mapattu maara [B]
Input 240 244
Output 60 244
Yhteensa 300 488
PDO-sanomien maksimimaara [kpl]
RPDO 30 30
TPDO 7 30
PDO yhteensa 37 61

Kenttavaylaprotokollien viestikehyksen kokoa ei tarvitse huomioida laskettaessa sano-
mien tekemaa varausta datapuskuriin. Ainoastaan viestin datasisallon pituudella on mer-
kitystd. Automaatiosuunnitteluohjelmat laskevat varauksen automaattisesti laitteistoa ja

sanoma-asetuksia maaritettdessa.

Protokollamuunnin vélittad dataa PROFIBUS DP:n puolelle joko syklisesti, asyklisesti tai
asynkronisesti. Toimintaperiaatetta kutsutaan data exchange modeksi, ja se riippuu val-
mistajan preferenssista. Protokollamuunnin voi tukea joko yhta tai useampaa edellda mai-
nituista toimintatavoista. PDO- ja SDO-sanomat ovat CANopen-protokollan ominaisuuk-
sia toimien CANopen-vaylassa syklisen ja asyklisen datan valittdjina. Protokollamuunti-
men sekd PROFIBUS DP -verkon vélilla CANopen-spesifiset sanomatyypit liikkuvat aina
PROFIBUS-sanomakehyksen sisalla, eivatka siksi erikseen vaadi syklisen tai asyklisen
viestinnan tukea PROFIBUSissa. PROFIBUS-sanomakehyksen kayttaytyminen riippuu
yksinomaan protokollamuuntimen tukemista PROFIBUS DP -viestintaprotokollista (Liite
3).
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8.3 Protokollamuuntimen suorituskyky

Yksi tarkeimpia protokollamuuntimen soveltuvuuteen vaikuttavia kriteereité on ylimaarai-
nen siirtoviive, jonka se tuottaa vaylan liikenteeseen protokollamuunnoksen tehdessaan.
Viive voi suureksi muodostuessaan maarittaa sen, sopiiko laite aikakriittisiin sovelluksiin,

joissa ohjaussignaalien toimitusajan taytyy olla minimaalinen.

Protokollamuuntimen yli muodostuvaan siirtoviiveeseen ei ole vain yhta vaikuttavaa te-
kijaa, eikd se ole kiintea, vaan siirtoviive on taysin riippuvainen vaylakonfiguraatiosta.
Valmistajat eivat tasta johtuen ilmoita viiveen suuruutta. Viiveeseen vaikuttavia seikkoja
ovat kenttavaylatarvikkeita valmistavan Deutschmann Automationin mukaan seuraavat
kohdat:

protokollamuuntimen datapuskuriin sidottujen mappausten maara

e protokollamuuntimen datapuskuriin sidotun datan maara

e protokollamuuntimen datapuskuriin sidottujen kommunikointiobjektitunnusten
(COB-ID) maara

¢ kommunikointiobjektitunnusten alle sidotun datan maara

e protokollamuuntimen puskurin paivityssyklien valilla puskurissa muuttuneen da-

tan maara

kenttavaylien tiedonsiirtonopeus. [30, s. 48.]

Muuttujien suuresta maarasta ja niiden rijppumattomuudesta toisistaan johtuen tarkkaa
arvoa siirtoviiveelle ei voida ilmoittaa, eikd kaavaa sen laskemiseen voida muodostaa.
Deutschmann Automation on omissa testeissdan havainnut protokollamuuntimen ai-
heuttavan 10-100 millisekunnin siirtoviiveitd, kun mittauksia suoritettin PROFIBUS DP:n
maksimaalisella 244 tavun I/O-datalla ja 488 mappauksella. Kuormituksen ollessa pie-

nempi pienenee myos protokollamuuntimen prosessointiaika seka siirtoviive. [30, s. 48.]
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8.4 Protokollamuuntimen ominaisuusmaarittely

Ominaisuusmaarittelyn tavoitteena on luoda perusta protokollamuuntimen valinnalle.
Ominaisuusmaarittely selventa&, millaiset ominaisuudet on valintaa tehdessa otettava
huomioon ja miksi. Lisdksi maarittelysta kay ilmi ominaisuudet, jotka ovat laitteen toimi-
vuuden kannalta merkittavat, mutta eivat suoraan vaikuta laitteen valintaan. M&arittely
on tehty 1.12.2017 pidetyn laiteympéristda seka valintakriteereitd koskeneen keskuste-
lun seka laitevalmistajien kanssa kaytyjen sahkopostikeskusteluiden pohjalta. Maarittely
ottaa huomioon taajuusmuuttajamoduulin todennékdisen kayttdympariston asettamat
vaatimukset protokollamuuntimen kaytélle. Ominaisuusmaarittelyn kohtien numerointi ei

heijasta tarkeysjarjestysta.

1. Tehtdvaéan soveltuvan protokollamuuntimen tulee olla CANopen-master & PRO-
FIBUS DP -slave -tyyppia. CANopen-vayla vaatii toimiakseen masterin, tai erit-
tain yksinkertaisissa jarjestelmissa vahintddn NMT-master-ominaisuudella va-
rustetun laitteen kaynnistamaan vaylan toiminnot seka hallitsemaan sita. Lai-
teymparistdon méaarittelyn mukaisesti CANopen-vaylassa ei ole protokollamuunti-
men lisdksi muita laitteita kuin HES880-taajuusmuuttajamoduuleja. Taajuus-
muuttaja toimii vain slave-laitteena, joten vaylan hallinta on protokollamuuntimen
tehtava. [16, s. 19.]

2. Protokollamuuntimen on tuettava SDO-protokollaa, silla sita kaytetdan taajuus-
muuttajan parametrointiin. Parametrointitarkoitukseen riittdd expedited SDO -sa-
nomatuki. SDO block transferia kayttden voisi toteuttaa HES880-moduulin
firmwaren péaivittamisen CANopen-vaylan yli, mutta tata ominaisuutta ei vaadita
protokollamuuntimelta silla kyseessd on marginaalitoimenpide joka on voitava

suorittaa muilla keinoin.

3. Protokollamuuntimen on tuettava variable PDO-mappingia. Talldin protokolla-

muuntimen kayttaja voi itse maarittdd PDO-sanomien sisallon.

4. Protokollamuuntimen tulee kyeta tukemaan useampaa kuin yhta sille alisteista
taajuusmuuttajamoduulia ollakseen kustannustehokas. Yli kymmenen taajuus-
muuttajan tuki ei ole tarpeellinen. Tuettujen laitteiden maksimimaara riippuu
tasséa yhteydessa ensisijaisesti protokollamuuntimen datapuskurin ominaisuuk-

sista, silla se asettaa rajan kaytéssa olevien PDO- ja SDO-sanomien maarélle.
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Protokollamuuntimen on tuettava SYNC-protokollaa, silla se toimii syklisen vies-

tinnan perustana CANopenissa.

Protokollamuuntimen valinnassa on otettava huomioon muuntimen tukema tie-
donsiirtonopeus molemmissa kenttavaylaprotokollissa. Tiedonsiirtonopeus vai-
kuttaa osaltaan vaylan tiedonsiirron kokonaisviiveeseen. CANopen mahdollistaa
maksimissaan 1 Mbit/s nopeuden ja PROFIBUS DP 12 Mbit/s nopeuden.

Protokollamuuntimen data exchange mode ja muuntimen tukema PROFIBUS-
sanomatyyppi (syklinen / asyklinen) eivéat suoranaisesti vaikuta laitteen valintaan.
Mainittujen ominaisuuksien yhdistelmét ovat erilaiset ldhes jokaisella vertailun
laitteella, ja niiden aiheuttama vaikutus on todennettavissa suorituskykymittauk-

sella.

EMCY-protokolla. HES880 tukee ominaisuutta, mutta sen tukea protokollamuun-
timen puolelta ei HES-tiimin kanssa kaydyn keskustelun perusteella tdssa yhtey-

dessa katsottu valttamattomaksi. Vertailun laitteet kuitenkin tukevat sita.

Protokollamuuntimen liittimet: Standardin IEC 61158-2 mukaisesti laitteiden
PROFIBUS-liitin on DSUB9-tyyppinen. CAN-liitintd ei m&aritella standardeissa,
ja lahes jokaisella valmistajalla on erilainen ratkaisu. HES880:n kanssa yhte-
nevaisella M12-automotiveliittimelld varustettuja laitteita ei ole tarjolla. Liittimien

tyyppiin ei oteta laitteen valinnassa kantaa.

Mahdollisuus kenttavaylaliikenteen diagnostiikkaan ja tallentamiseen on toivot-

tava ominaisuus, mutta ei valintaa maarittava tekija.

Lampdtila- ja kosteusolosuhteet: Laitteet joutuvat sovelluksesta riippuen alttiiksi
erilaisille ankarille ymparistdolosuhteille. Yksikaan vertailun laitteista ei tayta
IP67-luokitusta, vaan ne ovat poikkeuksetta IP20-koteloituja. Kotelointiin ei oteta
laitteen valinnassa kantaa. Loppukayttdja suojaa protokollamuuntimen tarvitta-

essa.

Tarina: Laitteet joutuvat sovelluksesta riippuen alttiiksi jatkuvalle tai ajoittaiselle

jonka voimakkuus vaihtelee. Vertailun protokollamuuntimilla ei ole luokitusta
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tarindnkestoon. Tarindan ei oteta kantaa laitteen valintaa tehdessa. Loppukéyt-

taja suojaa protokollamuuntimen tarvittaessa.

13. Laitteiston kiinnittaminen ja kayttojannite: Kaikki laitteet ovat DIN-kiskokiinnittei-
sid ja toimivat +24 VDC tasajannitteelld. Ei oteta kantaa laitteen valintaa teh-
dessa.

14. ATEX-luokitusta ei tarvitse ottaa huomioon. HES880-moduulilla ei ole ATEX-luo-
kitusta.

Ominaisuusmaarittelyn pohjalta paadytaan tulokseen, jossa protokollamuuntimien me-
kaanisia ominaisuuksia kohdissa 11-13 ei tarvitse erikseen ottaa huomioon laitteen va-
lintaa tehdessa. Laitteiden mekaanisten perusominaisuuksien samankaltaisuuden takia
yksikaan vertailtavista laitteista ei erottunut joukosta edukseen. Tarkeiksi ja valintaa

maarittaviksi ominaisuuksiksi nousivat ominaisuusmaarittelyn kohdat 1-6.

9 Vertaillut protokollamuuntimet

Esikarsinnan jalkeen vertailuun jaivat laitteet seitsemalta valmistajalta, joista kolme lai-
tetta oli ominaisuusmaarittelyn perusteella sopivia tilattavaksi testaukseen: esd, SST-
COMM ja Helmholz. Naista kuitenkin Helmholzin valmistama laite karsiutui alkuperé&i-

selta tilauskierrokselta valmistajan teknisen tuen hitaan vasteen takia.

Kaikkien vertailussa olleiden laitteiden SDO-protokollatuki on expedited SDO -tyyppia tai
jaa kokonaan puuttumaan. Hintavertailu antoi tulokseksi kaikissa protokollamuuntimissa
hintaluokaksi noin 500 € + 100 € niille muuntimille, joiden hintatieto oli saatavissa. Mikali
laitteiden konfigurointi tapahtui PROFIBUSIn kautta ja kayttddnottoon oli seikkaperaiset
tai kuvitetut ohjeet, ne oli poikkeuksetta annettu Siemensin SIMATIC Managerin kayttta
ajatellen. (esd, STTCOMM, Helmholz). Protokollamuunninten sanomakapasiteetti on

suurin laitteita erottava tekijd, joka voidaan todeta ilman suorituskykymittauksia.
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9.1 Laitteiden sanomakapasiteetti

Kappaleessa tarkastellaan ominaisuuksiensa puolesta suorituskykymittaukseen sovel-
tuvien protokollamuuntimien kykya tukea HES880-taajuusmuuttajamoduuleja. Mittarina
vertailussa kaytetaan sanomakapasiteettia. Vertailu on toteutettu kayttaen pohjana tilan-
netta, jossa HES880:n koko sanomakapasiteetti hyddynnetddn. Kaytdssa on talldin syk-
listd dataa kolme RPDO-sanomaa ja kolme TPDO-sanomaa seké asyklista dataa yksi
expedited SDO download -sanoma ja yksi expedited SDO upload -sanoma. Sanomaka-
pasiteetin tarve riippuu sovelluskohteesta, eika siksi ratkaise protokollamuuntimen so-

veltuvuutta.

Yhden taajuusmuuttajamoduulin tekema varaus protokollamuuntimen datapuskuriin on
talléin 56 tavua, joista 48 tavua on PDO-dataa seka 8 tavua SDO-dataa. Protokollamuun-
timen tukemien taajuusmuuttajien maksimimaara saadaan jakamalla datapuskurin ni-
mellinen tasan maksimi input- ja output-puskureiden kesken. Saatu lukema jaetaan yh-
den taajuusmuuttajan tekemalla varauksella input- tai output-puskuriin. Tulos pyoriste-
taén alas l1ahimpaan kokonaislukuun. Jd&nndsarvoa taulukossa ei ilmoiteta, mutta jokai-
sen protokollamuuntimen nimellisestd maksimista jaa joitakin tavuja kayttamatta. Tau-
lukko 5 havainnollistaa protokollamuuntimelle alisteisten slave-laitteiden maksimimaéa-
ran, kun kaytéssa on taajuusmuuttajan mahdollistama maksimimaara sanomamappauk-

sia.



Taulukko 5.

tasan input- ja output-puskurien kesken.

HES8800-moduulin varaama datamaara protokollamuuntimelta

Input + output
yks. Input Output o —
PDO1 B 8 8 16
PDO6 B 8 8 16
PDO21 B 8 8 16
Expedited SDO B 4 4 8
PDO + SDO yhteensa B 28 28 56
Protokollamuuntimen kapasiteetti
Valmistaja B esd Helmholz STTCOMM
Malli B | CANopen-DP/2 | DP/CAN Coupler GT200-DP-CO
Datapuskurin nimellinen maksimi
Input B 240 240 244
Output B 240 240 244
Yhteensad B 300 312 488
Maksimi mappausmaara input- & output-puskureiden kesken jaettuna
Input B 150 156 244
Output B 150 156 244
Protokollamuuntimen tukemien HES880-moduulien maksimimaara
Input / output ‘ Kpl ‘ 5 ‘ 5 8
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Protokollamuuntimelle alisteisten laitteiden maksimim&aré kun sanomat jaetaan

Taulukko osoittaa kiistatta ison nimellisen kokonaismappausmaksimin tuoman edun,

silla GT200-DP-CO kykenee tukemaan kahdeksaa taytta sanomakapasiteettia hyodyn-

tavaa laitetta siing, missd CANopen-DP/2 ja DP/CAN Coupler jaavat kumpikin viiteen

laitteeseen rajallisen nimelliskapasiteettinsa vuoksi. Seuraavissa luvuissa on kasitelty ly-

hyesti laitteiden hylk&&misiin ja hyvaksymisiin johtaneet syyt.

9.2 Hilscher netTAP NT100-DP-CO

NT100-DP-CO ei tue kayttdjan maarittdmia SDO-sanomia, joten sita voida kayttaa

HES880 - PROFIBUS DP -integraatioon. Taajuusmuuttajan parametrointia ei voida talla

protokollamuuntimella suorittaa.
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9.3 proconX ESEPRO

ESEPRO on vertailun ainoa laite, jossa CANopen-tiedonsiirtonopeus oli rajattu 250
Kbit/s nopeuteen. Sahkopostikeskustelu laitevalmistajan kanssa vahvisti laitteen ainoas-
taan Woodward Easygen-tuoteperheelle rajatuksi marginaalituotteeksi. Se ei prosessoi
lainkaan geneeristd CANopen-dataa, eika siksi sovellu HES880—-PROFIBUS DP -integ-

raatioon.

9.4 HMS Anybus AB7301

AB7301 ei tue kayttajan maarittelemia SDO-sanomia. AB7301:1la ei voida suorittaa pa-
rametrointia, joten se ei sovellu HES880—-PROFIBUS DP -integraatioon.

9.5 Deutschmann Unigate CM Profibus DP

Unigate CM Profibus DP:n tukeman SDO-tuen tyyppi on epaselva. Deutschmann ei vas-

tannut kyselyyn ja karsiutui jatkosta. Laitteen konfigurointiin oma Wingate-ohjelma.

9.6 Helmholz DP / CAN Coupler

DP / CAN Coupler tukee expedited SDO -protokollaa, joka riittdd taajuusmuuttajan pa-
rametrointiin. Laiteympéariston maaritelmén mukaista maksimissaan kymmenen taajuus-
muuttajamoduulin tukea rajaa ainoastaan DP / CAN Couplerin datapuskurin koko, joka
rajoittaa kaytettdvissa olevien PDO- ja SDO-sanomien maaraa. Laitteen datapuskurin
sallima kokonaismappausmaara on 312 tavua dataa, ja laite kykenee tukemaan maksi-
missaan viittd taytta sanomareservidan hyddyntdvaa HES880-taajuusmuuttajaa. Val-

mistajan ilmoittamana data exchange mode on tyypiltd&an syklinen.

Helmholz ei vastannut ensimmaiseen tuotetukikyselyyn, ja seuraavaan kyselyyn vastaa-
miseen valmistajalta kului viikko. Laite on ominaisuusmaarittelyn perusteella vaatimuk-
set tayttava, mutta ei ehtinyt tilauskierrokselle mukaan. Sopii ominaisuuksiensa puolesta

testattavaksi HES880-taajuusmuuttajan yhteydessa.
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9.7 SSTCOMM GT200-DP-CO

GT200-DP-CO tukee expedited SDO -protokollaa, joka riittaa taajuusmuuttajan paramet-
rointiin. Laiteympariston maaritelmén mukaista maksimissaan kymmenen taajuusmuut-
tajamoduulin tukea rajaa ainoastaan DP / CAN Couplerin datapuskurin koko, joka rajoit-
taa kaytettavissa olevien PDO- ja SDO-sanomien maardd. GT200-DP-CO tarjoaa ver-
tailun suurimman datapuskurin kokonaismappausmaéaran, joka on kooltaan 488 tavua
dataa. Kokonaismappausmaara mahdollistaa laitteen 244 tavun kokoisten in- ja out-pus-
kurien taysimittaisen hyodyntamisen. Laite kykenee tukemaan maksimissaan kahdek-
saa taytta sanomareservia hyddyntavaa HES880-taajuusmuuttajaa. Valmistajan ilmoit-

tamana data exchange mode on tyypiltdan asynkroninen.

Laite konfiguroidaan PROFIBUSIn kautta kayttaen jotakin automaatiosuunnitteluohjel-
maa kuten ABB Automation Builderia tai Siemens SIMATIC manageria. Vaihtoehtoisesti
konfigurointiin voidaan kayttaa laitteen mukana toimitettavaa omaa SST-CP-CFG konfi-
gurointiohjelmaa. GT200-DP-CO on vertailun ainoa laite, jolle valmistaja ilmoittaa proto-
kollamuunnoksesta syntyvan keskimaaraisen viiveen (8 ms). Vaylakonfiguraatiota, jolla
mittaustulos on saatu, valmistaja ei ilmoita. Tieto viiveen suuruudesta saatiin s&hkdpos-
tikeskustelusta, mutta kayttbohjekirjassa asiaa ei mainita. Laite on ominaisuusmaaritte-
lyn perusteella vaatimukset tayttadva. GT200-DP-CO tilattiin suorituskykymittauksiin.

9.8 esd CANopen-DP/2

CANopen-DP/2 tukee expedited SDO -protokollaa, joka riittdd taajuusmuuttajan para-
metrointiin. Laiteympariston maaritelman mukaista maksimissaan kymmenen taajuus-
muuttajamoduulin tukea rajaa ainoastaan DP / CAN Couplerin datapuskurin koko, joka
rajoittaa kaytettavissa olevien PDO- ja SDO-sanomien maarad. CANopen-DP/2 tarjoaa
vertailun pienimmaéan datapuskurin kokonaismappausmaéaran, joka on kooltaan 300 tavua
dataa. Laite kykenee tukemaan maksimissaan viitta taytta sanomareservia hyddyntavaa
HES880-taajuusmuuttajaa. Valmistaja ilmoittaa laitteen kayttavan data exchange mo-

dena syklista tapaa PDO-sanomille seka asyklista tapaa SDO-sanomille.

CANopen-DP/2 konfiguroidaan PROFIBUSIn kautta kayttaen jotakin automaatiosuunnit-
teluohjelmaa. SIMATIC manageria kaytettaessa laitteelle alisteisten slave-moduulien

asetukset voidaan konfiguroida universal moduleina, mutta ABB Automation Builderia
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kaytettaessa slave-moduulien asetukset joudutaan maarittelemaan GSD-tiedostoa
muokkaamalla. Laite on ominaisuusmaarittelyn vaatimukset tayttava. CANopen-DP/2 ti-

lattiin suorituskykymittauksiin.

10 Protokollamuuntimen testaussuunnitelma

10.1 Johdanto

Testaussuunnitelma kuvaa laitteistolle tehtavat suorituskykymittaukset, erilaiset testis-
kenaariot seka tulosten analysointimenetelmét. Suunnitelmalla havainnollistetaan tes-
tausprosessin kulkua. Suorituskykymittauksia tehdessa on otettava huomioon, ettei pro-
tokollamuuntimia tulla kayttamaan vain yhdessa ennalta maaratyssa kokoonpanossa,
vaan niiden sovelluskohteet ovat asiakaskohtaisia.

Protokollamuuntimen suorituskykyyn vaikuttavat tekijat on mainittu taman tyén luvussa
8.3, Protokollamuuntimen suorituskyky. Kaikkia mahdollisia suorituskykyyn vaikuttavien
muuttujien kombinaatioita ei voida testata, joten protokollamuuntimen suorituskykya tes-
tataan kahdessa toisistaan poikkeavassa testiasetelmassa. Nain saadaan yleisluontoi-
nen kasitys laitteen suorituskyvysta. Suorituskyvyn, eli protokollamuunnoksessa synty-
van viestien siirtoviiveen suuruusluokka maarittdd protokollamuuntimen soveltuvuuden
HES880 — PROFIBUS DP -integraatioon. Suorituskyvylle maaritetaan aluksi eri testis-
kenaarioiden referenssiarvot CANopen-ymparistdssa, minka jalkeen vastaavissa testis-
kenaarioissa suoritetaan vertailumittaukset PROFIBUS DP & CANopen -ymparistossa

protokollamuuntimen kanssa.

10.2 Testauskohde ja tavoitteet

Testattava kohde on AC500-PLC:st4, protokollamuuntimesta ja HES880 HIL (Hardware
In Loop) -simulaattoreista koostuva jarjestelma. HIL-simulaattorit sisaltavat HES880-taa-
juusmuuttajan muokatun ohjauskortin ja niilla voidaan emuloida taajuusmuuttajan toimin-
toja. Testattava jarjestelma jaotellaan CANopen-protokollaa toteuttavaan sub-networkiin
sekd PROFIBUS DP -protokollaa toteuttavaan primary networkiin. Sub-networkin lait-

teita ovat taajuusmuuttajasimulaattorit sek& protokollamuunnin. Primary networkin
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laitteistoon kuuluvat PLC seké protokollamuunnin. Protokollamuunnin toimii verkkoja yh-

distavana tydkaluna mahdollistaen PLC:n ja taajuusmuuttajien valisen kommunikoinnin.

Mittausten tavoitteena on selvittaa taajuusmuuttajan ja PLC:n valiseen sykliseen viestin-
ta&n protokollamuunnoksesta aiheutuva liséviive, joka hidastaa protokollamuuntimen
kautta kulkevaa dataliikennetta. Testiskenaarioissa kaytetdan yhden ja viiden HES880
HIL -laitteen kuormaa protokollamuuntimen suorituskyvyn selvittamiseksi erilaisilla kuor-

mitustasoilla.

10.3 Muut testattavat ominaisuudet

SDO-sanomien kayttd protokollamuuntimen yhteydessa tulee testata. Asyklinen vies-
tinta ei ole aikakriittistd, eika sille selviteta viiveita. Ainoastaan SDO-viestinnan toimivuus
selvitetdan. SDO-sanomien kayttd kullakin protokollamuuntimella testataan erillaan var-
sinaisista suorituskykymittauksista ja raportoidaan joko toimivaksi tai toimimattomaksi.
Testaaminen tapahtuu kirjoittamalla expedited SDO upload -sanomalla taajuusmuutta-
jaan parametrimuutos ja lukemalla muutos kayttden expedited SDO download -sano-
maa. Taajuusmuuttajan parametrimuutos todetaan myos ohjauspaneelilla tai Drive Com-

poser -ohjelmaa kayttaen.

10.4 Rajoitteet

Kaikkia mahdollisia siirtoviiveeseen vaikuttavia osakombinaatioita ei voida testata. Tes-
tausohjelmistoa ei ole valmiina, joten tassa suunnitelmassa esitetyt asiat ovat teoreetti-

sella pohjalla.

Taajuusmuuttajan CPU-kuormaa rajoitetaan priorisoimalla taajuusmuuttajalta ulos suun-
tautuvaa kenttavaylaliikennettd sanoman tarkeyden perusteella. Syklinen kenttavaylalii-
kenne jaotellaan cyclic high- ja cyclic low -prioriteettiluokituksella oleviin sanomiin. Cyclic
high -ryhm&én kuuluvat taajuusmuuttajan ohjauskomennot sisaltden komento- ja status-
sanan seka referenssit ja aktuaaliarvot. Cyclic low -luokituksen saa kaikki muu proses-

sidata.



39

Cyclic high -prioriteetin sanomat toimitetaan aina valittmasti, mutta cyclic low -prioritee-
tin sanomien kulkua rajoitetaan. Maksimissaan nelja 16-bittista cyclic low -prioriteettiluo-
kan mappausta kasitelldadn kerrallaan ja toimitetaan taajuusmuuttajan ohjauskortilta
kenttavaylaadapterille. Jos mappauksia on enemman, ne odottavat seuraavaa toimitus-
syklid. Syklien valinen aika riippuu taajuusmuuttajan kenttavaylaparametrien asetuk-
sesta. Liikenteen priorisoinnista johtuen taajuusmuuttajalta palaaviin cyclic low -sano-
miin muodostuu ylimaaraista viivetta, mikali kaytdssa on enemman kuin nelja kappaletta
16-bittisia mappauksia. [31.]
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10.5 Testiymparisto

Testiymparisté on ABB AC500 PLC -pohjainen. Ohjelmistona testauksessa seka laittei-
den konfiguroinnissa kaytetadn ABB Automation Builderia sek& siihen sisédnrakennet-
tua CODESYSia. Taajuusmuuttajasimulaattoreiden hallintaan ja tarkkailuun kaytetaan
Drive Composeria. Testissa kaytettava laitteisto on listattu taulukossa 6.

Taulukko 6. Referenssimittauksissa ja protokollamuuntimen suorituskykymittauksissa tarvit-

tava laitteisto seka ohjelmisto.

Laite Malli / tyyppi Mé&ara
Ohjelmoitava logiikka ABB AC500 PM573 ETH 1
CANopen-kommunikointimoduuli ABB CM578-CN 1
CAN-kaapeli M12 4-pin - avoin paa 1
120 Q paatevastus CAN-kaapeliin Lankavastus combicon-liittimeen 1
PROFIBUS DP -kommunikointimoduuli CM572 1
PROFIBUS-kaapeli DSUBM9 - DSUBM9 1
HES880-taajuusmuuttajasimulaattori HIL 5
CAN-kaapeli M12 4-pin female - 4 pin male 4
CAN-péaatevastus M12 4-pin female 1
Ohjauspaneeli ACS-AP-W 5
Ohjauspaneelikaapeli M12 M12 - verkkoliitin 5
USB-kaapeli USB Type A - USB Mini-B 1
Tietokone n/a 1
USB-Ethernet-adapteri n/a 1
Ethernet-kaapeli RJ45 - RJA5 1
Ohjelmisto versio

Automation Builder & CODESYS 1.2 tai uudempi n/a
Drive Composer 2.1 n/a
Tarvikkeet

Virtaldhde 24VDC5A 1
Riviliitin & sdhkojohtoa HES880 HIL -laitteita

varten n/a

10.5.1 Syklisen viestinnén viiveen testimenetelma

Suorituskykyn mittaamiseen kaytetaan CODESYS-ohjelmaa, joka luo syklistd edesta-
kaista liikennettd taajuusmuuttajan ja PLC:n valille kayttden PDO-sanomia. Ohjelma mit-
taa kokonaisviivetta cyclic low -luokituksellisen PDO-sanoman lahtdhetkesta siihen, etta

sama arvo saadaan luettua. Ohjelma tallentaa saadut tulokset taulukkoon jokaisella
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ohjelmakierroksella. Referenssitulosten saamiseksi aikaviive mitataan CANopen-ympa-
ristdssa, jonka jalkeen suoritetaan vertailumittaus protokollamuuntimelle PROFIBUS DP
& CANopen -ymparistdssa. Protokollamuuntimen suorituskykymittaus seké referenssi-
mittaukset suoritetaan kahdessa toisistaan poikkeavassa jarjestelmékokoonpanossa,
joissa kummassakin testataan liséaksi skenaariot eri CANopen-tiedonsiirtonopeuksilla
sekd kommunikointiprofiileilla. Testijarjestelmien esimerkkirakenteet on esitetty kuvassa
11.

Referenssimittausymparistd Protokollamuuntimen suorituskykymittausymparistd

CANopen
( pen) (PROFIBUS DP & CANopen)
pPC
l usB
PC
Ethernet-
adapteri
use I Ethernet
Ethernet- oMs72 PLC
adapteri PROFIBUS AC500 PM573
ETH
Ethernet
PROFIBUS DP
CM578 PLC
CANapen AC500 PM573
ETH Gateway | Protokollamuunnin
CANopen CANopen
HES880 HES880 HES880 HES880 HES880 HES880 HES880 HES880 HES880 HES880
HIL HIL HIL HIL HIL HIL HIL HIL HIL HIL

Kuva 11. Testijarjestelmien rakennetta havainnollistava malli.

Mittaukset suoritetaan kahdella erilaisella kuormitustasolla, jotka muodostetaan kaytta-
malla yhtd HES880 HIL -taajuusmuuttajasimulaattoria seka viittd HES880 HIL -taajuus-
muuttajasimulaattoria. TAma vaikuttaa protokollamuuntimeen mapattujen PDO-sano-
mien maaraan ja siten protokollamuuntimen kuormitustasoon. Kumpaankin kuormata-
soon sisdllytetdan skenaariot erilaisila CANopen-tiedonsiirtonopeuksilla sekd CA-

Nopen-kommunikointiprofiileilla. [32.]
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Ohjelma kayttaa taajuusmuuttajan data storage -parametriryhmaa kuormituksen luomi-
seen seka siirtoviiveen maarittamiseen kirjoittaen parametriryhman muistipaikkoihin da-
taa seka lukien niistd dataa. Parametriryhméssa on kahdeksan Int 16 -tyypin muistipaik-
kaa, joita kirjoitukseen ja lukuun kaytetddn. Muistipaikkoihin kirjoitetaan jokaisella ohjel-
makierroksella kasvavaa kokonaislukuarvoa, ja liséaksi muistipaikan arvo myds luetaan
jokaisella ohjelmakierroksella. Ohjelma mittaa aikaa, joka kuluu siihen ettd muistipai-
kasta on sama arvo luettavissa kuin sinne aiemmin kirjoitettiin. Data storage -ryhmaan
kirjoitetut sanomat ovat matalan prioriteetin sanomia, joten osaan niistd muodostuu siir-
toviivettd taajuusmuuttajan aiheuttamana. Tama viive ei kuitenkaan véaarista mittausten
suorittamista, silla se on nékyvissa seké referenssimittauksessa etta protokollamuunti-
men suorituskykymittauksessa. Mittauksissa kiinnostava tekija on kokonaisviive.

Int 16 -muistipaikkoihin kirjoittaminen ja niista lukeminen varaa kaksi TPDO- sek& kaksi
RPDO-sanomaa. Taajuusmuuttajan sanomakapasiteetin jaljella oleva PDO-sanoma
kaytetaan kuorman luomiseen korkean prioriteetin sanomia seka sanoman tayttamiseksi
yhta Int 32 -muistipaikkaa data storage -parametrirynmasta 16-bittiseksi mapattuna. Kor-
kean prioriteetin sanomiin kuuluvat komentosana (CW), status-sana (SW), referenssit
Refl ja Ref2 seka aktuaaliarvot Actl ja Act2. Aktuaaliarvoista ei ole luettavissa varsi-

naista dataa, silla taajuusmuuttajasimulaattorilla ei ajeta séhkémoottoria.

Taulukossa 7 kuvataan testissa kaytettaviin taajuusmuuttajasimulaattoreihin tehtavat
PDO-sanomamappaukset. Taulukossa esitettdvat mappaukset mahdollistavat protokol-
lamuuntimen suurimman mahdollisen PDO-sanomakuormituksen kayttamalla mahdolli-

simman montaa erillistéa 16-bittistd mappausta yhden PDO-sanoman sisalla.



Taulukko 7. Taajuusmuuttajasimulaattoreissa testissa kaytettavat PDO-mappaukset.
Receive PDO Transmit PDO Param. Priority
PDO1 |word1 [CW SW - Cyclic High
word 2 | Refl Actl - Cyclic High
word 3 | Ref2 Act2 - Cyclic High
word 4 | Data storage 1 Int 32 Data storage 1 Int 32 47.11 | Cyclic Low
PDO6 |word 1 |Data storage 1 Int 16 Data storage 1 Int 16 47.21 | Cyclic Low
word 2 | Data storage 2 Int 16 Data storage 2 Int 16 47.22 | Cyclic Low
word 3 | Data storage 3 Int 16 Data storage 3 Int 16 47.23 | Cyclic Low
word 4 | Data storage 4 Int 16 Data storage 4 Int 16 47.24 | Cyclic Low
PDO21 |word 1 | Data storage 5 Int 16 Data storage 5 Int 16 47.25 | Cyclic Low
word 2 | Data storage 6 Int 16 Data storage 6 Int 16 47.26 | Cyclic Low
word 3 | Data storage 7 Int 16 Data storage 7 Int 16 47.27 | Cyclic Low
word 4 | Data storage 8 Int 16 Data storage 8 Int 16 47.28 | Cyclic Low
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Mittaukset tehdaan kayttaen kahta erillista CANopen-kommunikointiprofiilia, jotka ovat
ABB DRIVES ja CiA 402. Kumpaakin kommunikointiprofiilia kayttaen sisallytetaan tes-
teihin skenaariot eri tiedonsiirtonopeuksia CANopen-vaylassa kayttden. PROFIBUS DP

-vaylan tiedonsiirtonopeus on muuttumaton testien aikana. [32.]

PDO-sanomien kirjoitus- ja lukutaajuus ohjelmassa sovitetaan sellaiseksi, ettéa protokol-
lamuuntimen soveltuvuus seka erittéain aikakriittisiin sovelluksiin sek& tavanomaisempiin
sovelluksiin on mahdollista testata. Riittdvan otannan takaamiseksi kutakin testiskenaa-
riota ajetaan siten, etta siirtoviiveen vaihtelu tasaantuu ja viiveelle voidaan maarittaa sel-

kea suuruusluokka.

Data storage -parametriryhman muistipaikkojen lukemiseen ja kirjoittamiseen kaytetta-
vat PDO-sanomat tulee asettaa taajuusmuuttajan kenttavaylaparametriasetuksista lahe-
tystyypin 1 sanomiksi, jolloin ne padivittyvat toimitettaviksi valittdmasti jokaisella CA-

Nopen-vaylan synkronointisignaalin kierroksella.

10.5.2 Kuormitus yhdella taajuusmuuttajasimulaattorilla

Testijarjestelmassa kaytetaan referenssimittauksissa seké protokollamuuntimen suori-
tuskykymittauksissa yhta HES880 HIL -taajuusmuuttajasimulaattoria, johon on tehty tau-
lukon 7 mukaiset PDO-sanomamappaukset. Mittaukset koostuvat erilaisista testiskenaa-
rioista, joissa muuttuvina tekijoind ovat CANopen-vaylan tiedonsiirtonopeus sekd kom-

munikointiprofiili. ~ Skenaariot ovat yhtenevaiset referenssimittausten seka
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protokollamuuntimen suorituskykymittausten aikana. PROFIBUS DP -vaylan tiedonsiir-
tonopeus on muuttumaton, eika sitd oteta huomioon referenssimittausten yhteydessa.

Testiskenaariot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8.  Testiskenaariot referenssimittauksille seké protokollamuuntimen suorituskykymit-

tauksille.
Protokollamuuntimen suorituskykymittaukset
Tiedonsiirtonopeus Tiedonsiirtonopeus
Testiskenaario | Kommunikointiprofiili CANopen PROFIBUS DP

[Kbit/s] [Kbit/s]
1 CiA 402 250 12000
2 CiA 402 500 12000
3 CiA 402 1000 12000
4 ABB DRIVES 250 12000
5 ABB DRIVES 500 12000
6 ABB DRIVES 1000 12000

10.5.3 Kuormitus viidella taajuusmuuttajasimulaattorilla

Testijarjestelmassa kaytetaan referenssimittauksissa seka protokollamuuntimen suori-
tuskykymittauksissa viittda HES880 HIL -taajuusmuuttajasimulaattoria, joihin on tehty tau-
lukon 6 mukaiset PDO-sanomamappaukset. Mittaukset koostuvat erilaisista testiskenaa-
rioista, joissa muuttuvina tekijoind ovat CANopen-vaylan tiedonsiirtonopeus seka kom-
munikointiprofiili. Skenaariot ovat yhtenevéiset referenssimittausten seké protokolla-
muuntimen suorituskykymittausten aikana. PROFIBUS DP -vaylan tiedonsiirtonopeus
on muuttumaton, eika sita oteta huomioon referenssimittausten yhteydessa. Testiske-
naariot ovat identtiset yhdella HES880 HIL -moduulilla tehtdvien mittausten kanssa ja

ovat esitetty taulukossa 8.

10.6 Testidatan tallennus ja analysointi

PDO-sanomien mitattu viive tallennetaan jokaisella ohjelmakierroksella taulukkoon josta
se on siirrettavissd CSV (Comma Separated Value) -muotoiseksi dataksi. CSV-data ana-
lysoidaan taulukoituna kayttden Microsoft Excelia. Tuloksista lasketaan kullekin testis-
kenaariolle siirtoviiveen minimi- ja maksimiarvo, liukuva keskiarvo, keskihajonta seka 95

%:n luottamusvali.



45

10.7 Hyvaksymiskriteerit

Protokollamuuntimen suorituskykykriteerit eivat ole universaalit vaan maaraytyvat ta-
pauskohtaisesti. Sallittavan syklisen viestinnan siirtoviiveen suuruus riippuu taajuus-
muuttajan sovelluskohteesta. Suorituskykymittausten ja tulosten analysoinnin valmistut-

tua selvidd millaisiin sovelluskohteisiin protokollamuuntimet sopivat.

SDO-sanomien kayton tulee toimia. Mikali parametrimuutosta ei saada SDO-sanomaa

kayttaen tehtya tai luettua, johtaa se protokollamuuntimen hylkaamiseen.

11 Yhteenveto

Taman insindoritydn tavoitteena oli tuottaa esiselvitys protokollamuuntimen valitse-
miseksi HES880-taajuusmuuttajan ja PROFIBUS DP:n yhteydesséa kaytettavaksi seka
testaussuunnitelma esiselvityksen perusteella valittujen laitteiden testaamiseksi. Tydssa
maaritettiin laite- ja kayttoympariston asettamat valintakriteerit HES880-taajuusmuutta-
jan yhteydessa kaytettavalle protokollamuuntimelle seké tutustuttiin protokollamuunti-
mien toimintaperiaatteeseen. Tydssa selvitettiin myds ne protokollamuunninten ominai-
suudet, jotka asettavat mahdollisia rajoitteita protokollamuuntimen kaytélle taajuusmuut-

tajan yhteydessa ja ovat siten laitteen valintaa ohjaavia tekijoita.

Valintakriteerit protokollamuuntimille saatiin maaritettya ja testaussuunnitelma laadittua.
Kriteerien perusteella testattavaksi tilattiin kaksi laitetta, ja ominaisuuksiensa perusteella
my0s kolmas laite olisi mahdollista ottaa testeihin. Tyon suorittamista vaikeutti se, etta
valmistajilla ei ole standardoitua tapaa ilmoittaa tuotteidensa ominaisuuksia tai samasta
ominaisuudesta oli eri valmistajien kesken kaytetty erilaisia nimid. Protokollamuunninten
ominaisuuksissa oli myds suuria eroavuuksia, eika vertailussa l0ytynyt yhtak&an ominai-
suuksiltaan identtista laitetta, vaikka kaikki protokollamuuntimet ovat pohjimmiltaan
suunniteltu saman tehtéavan suorittamiseen. Suurimmat erot ilmenivéat protokollamuun-
ninten datapuskurin sanomakapasiteetin koossa, protokollamuuntimen tiedonsiirtota-
vassa (data exchange mode) PROFIBUS DP:n kanssa, joka saattoi olla syklistd, asyk-

lista tai asynkronista sekd SDO-sanomien tuettuudessa.

Kayttdjan maarittelemien SDO-sanomien tuen puuttuminen protokollamuuntimelta on

suoraan karsiva tekijd, protokollamuuntimien sanomakapasiteetti voi joissakin
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yhteyksissa olla karsiva tekija ja data exchange modella on mahdollisesti vaikutusta syk-
lisen viestinnan viiveeseen, mutta se voidaan todentaa vain suorituskykymittauksella.
Laitteiden kayttéohjekirjojen kattavuudessa oli eroavuuksia. Osan selvitystyosta joutui
tekemaan kaymalla sahkopostikeskustelua valmistajien teknisen tuen edustajien
kanssa. Tuen vastausalttiudessa oli eroja seka vastausten laajuuden ettd nopeuden suh-

teen.

Kaikkien sellaisten protokollamuunninten, joille ei ole omaa konfigurointiohjelmaa, kayt-
téohjeohjekirjoissa oli ohjeet konfigurointiin Siemens SIMATIC manageria kayttéen.
ABB:n Automation Builder ei tue kaikkia samoja ominaisuuksia kuin SIMATIC manager.
Esimerkiksi esd:n valmistaman CANopen-DP/2-protokollamuuntimen yhteyteen saa li-
sattyd slave-laitteita Automation Builderia kayttden ainoastaan laitteen GSD-tiedostoa
muokkaamalla. Lisdksi slave-laitteiden perusominaisuuksien seka sanomamaarityksen
joutuu tekemaan GSD-tiedostoa muokkaamalla. Siemensin ymparistdssa vastaavat
maarityksen tehdaan SIMATICiin aukeavassa universal module -ikkunan alasvetovali-

koissa.

Tyb6ssa laadittu testisuunnitelma on teoreettisella tasolla. Vastaavasta tutkimuksesta ei
tullut vastaan ennakkotapausta. Testausohjelmiston suunnittelun pohjana kéaytettiin
erasta kestotesteissa kaytettavaa task-pohjaista cyclic low -prioriteetin sanomien testioh-
jelmaa. Ohjelma vaatii kuitenkin jatkokehittamista ja raataldéimisen useamman taajuus-
muuttajasimulaattorin kuorman testaukseen, jotta sita voidaan luotettavasti soveltaa syk-
lisen viestinnan viiveen mittaamisen liséksi protokollamuuntimen kuormittamiseen use-
amman taajuusmuuttajasimulaattorin kuormalla. Loppulausetta protokollamuunninten
sopimisesta taajuusmuuttajan yhteyteen ei voida viela antaa. Teoreettiset valmiudet pro-
tokollamuuntimen valintaan sek& testisuunnitelma protokollamuuntimen suorituskyky-

testien suorittamiseen ovat kuitenkin tdman insinddrityon tuloksena olemassa.
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Sahkopostikeskustelu esd:n teknisen tuen kanssa

t0 14122017 19:37

esd - Support <support@esd.eu>
AW: Protocol converter needed for CANopen - ProfibusDP conversion

To W
Cc [ A—————

Dear NN

you are right, it does not add up to 480 bytes. It is possible to configure max. 300 bytes for
both directions but only 240 for one of the two directions.
This means if you configure 240 output bytes, there are max. 60 bytes left for the input.

For further questions, please don’t hesitate to contact us again.

Kind Regards,

Visit us at the

embedded world 2018

Hall 2 - Booth 410

in Nuremberg from the 27th of February to the 1st of March 2018
ER————

Technical Support

esd electronics gmbh

Vahrenwalder Str. 207 - 30165 Hannover - GERMANY
Phone:
Email: support@esd.eu

Please wvisit our homepage http://www.esd.eu
Quality Products - Made in Germany

Managing Director: Klaus Detering, Norbert Gemmeke
District Court Hannover HRB 51373 - VAT-ID DE 115672832

Sahkdpostikeskustelu esd:n teknisen tuen kanssa. Sdhkopostiviestissa selviaa esd CA-
Nopen-DP/2 -protokollamuuntimen datakapasiteetti. Tietoa ei l16ydy laitteen kayttéohje-

kirjasta. Osapuolien nimet sensuroitu.
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Sahkopostikeskustelu Helmholzin teknisen tuen kanssa

Hello Mr. N. N.,

Generally the DP/CAN coupler CANopen master was developed for easily applications and need
configured CANopen devices. Therefore is could be that this product is not suitable for your ap-
plication. For this applications we have developed the PN/CAN Gateway CANopen for ProfiNet
to CANopen applications (as a CANopen master) or the CAN 300 PRO as a S7 300 backplane
bus module with CANopen master and layer 2 functionalities.

If a ProfiNet controller is available in your PLC system, | can recommend the PN/CAN Gateway

for your application.

Anyway, you will find my detailed answers to your questions as remarks in your email bellow.

Chapter 5.1, page 19:

Your CANopen Layer 2 -manual suggests that data exchange between CANopen and
Profibus networks on your gateway work in cyclic mode. There is ho mention on acyclic
mode yet you support SDO-protocol. Is your gateway both DPV0 and DPV1 capable?
This product uses only DPVO. The common SDO-protocol data will be exchanged cyclically and
to send a new request or getting a new answer, the corresponding bit in the data area will be set.

Only on the CAN bus this communication is acyclically.

Mit freundlichen GruRRen
Best regards

N. N.
Software Development

Helmholz GmbH & Co. KG
Hannberger Weg 2

91091 GroflRenseebach
Germany

19.12.2017 kayty sédhkopostikeskustelu Helmholzin teknisen tuen kanssa. Keskustelu
vahvistaa sen, ettei protokollamuuntimen kyky tukea syklista ja asyklista CANopen-
viestintaa riipu protokollamuuntimen data exchange modesta tai PROFIBUS DP:n tuke-

masta viestintamuodosta. Osapuolien nimet sensuroitu.



