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Santrauka

Siame darbe tiriami realaus laiko Ethernet $akos EtherCAT ir PROFINET pramoniniai valdymo
tinklai. Pramoninése automatinio valdymo sistemose projektuojant dideles ir sudétingas pramonines
valdymo sistemas, labai svarbu uztikrinti kuo mazesnj maksimaly reakcijos laikg. Sudétingose
sistemose su dideliu kiekiu pozicionavimo jrenginiy pvz. manipuliatoriy, jvairiy vykdikliy, esant per
dideliam reakcijos laikui i8kyla pozicionavimo tikslumo problemos, todél projektuojant tokias
sistemas svarbu zinoti kaip kinta reakcijos laikas skirtingose komunikacijy magistralése priklausomai
nuo naudojamy valdomy prietaisy (angl. Slave Device) kiekio, magistralés jungimo tipo ir duomeny
perdavimo spartos.

Sio darbo mokslinés literatiiros analizés dalyje analizuojami moksliniai 3altiniai, susije su realaus
laiko EtherCAT ir PROFINET valdymo tinklais. Remiantis moksliniuose straipsniuose rastais
duomenimis apraSomi Siy dviejy valdymo tinkly jungimo budai, pateikiamos formulés
charakterizuojancios tinklo greitaveika, apraSoma kokiy protokoly pagrindu veikia Sie du valdymo
tinklai. ApraSomas duomeny siuntimo pavaldiems prietaisams ir duomeny gavimo i§ pavaldziy
prietaisy algoritmas. ApraSomi $iy dviejy tinkly panasumai ir skirtumai.

Sio darbo tiriamojoje dalyje sudaromi metodai tinkantys tirti EtherCAT ir PROFINET tinkly laikinius
parametrus, atsizvelgiant j tinkly topologijas ir aptarnaujamy tinklo prietaisy skaic¢iy. Naudojantis
sudarytais metodais tiriama, kokig jtaka tinklo greitaveikai turi pavaldziy prietaisy skaicius tinkle ir
tinklo topologija. Taikant MATLAB ir Beckhoff TwWinCAT 3 programing jrangg ir sudarytus tyrimo
metodus, tiriama EtherCAT realaus laikos komunikacinio tinklo greitaveika ir vélinimo laikai.
Sudaromos rekomendacijos, leidziancios efektyvinti Ethernet sakos pramonés komunikacinj tinklg.
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Degree Project / supervisor Dr. Donatas Pelenis; Panevézys Faculty of Technology and business,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Electronics Engineering, Technology Sciences (Engineering
Sciences).

Keywords: real-time control networks; EtherCAT; PROFINET.
Panevézys, 2021. 65 pages.
Summary

This paper investigates real-time Ethernet branch EtherCAT and PROFINET industrial control
networks. When designing large and complex industrial control systems, it is very important to ensure
the minimum possible response time. In complex systems with many positioning devices e.g.,
manipulators, various actuators, in case of excessive response time, there are problems with
positioning accuracy, so when designing such systems, it is important to know how the response time
varies in different communication buses depending on the number of controlled devices used, bus
connection type and data transfer rate.

The scientific literature analysis part of this work analyzes scientific sources related to real-time
EtherCAT and PROFINET control networks. Based on the data found in the scientific articles, the
methods of connecting these two control networks are described, formulas characterizing the network
speed are given, and the protocols based on which these two control networks operate are described.
The algorithm for sending data to slave devices and receiving data from slave devices is described.
The similarities and differences between these two networks are described.

In the research part of this work, methods suitable for studying the time parameters of EtherCAT and
PROFINET networks, depending on the network topologies and the number of network devices are
developed. Using the developed methods, the influence of the number of slave devices in the network
and the network topology on the network speed is investigated. Using MATLAB and Beckhoff
TwinCAT 3 software and developed test methods, the speed and delay times of the EtherCAT real-
time communication network are investigated. Recommendations are being developed to streamline
the industrial Ethernet communications network.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Terminai:
CPU - centrinis procesorius (angl. Central Processing Unit);

CSMAJ/CD - kolektyvioji kreiptis aptinkant neslj ir kontroliuojant kolizijas (angl. Carrier Sense
Multiple Access / Collision Detect);

IP — interneto protokolas (angl. Internet Protocol);

ISO — tarptautiné standartizavimo organizacija (angl. International Standart Organization);
MAC — kreipties ] terpe valdymas (angl. Media Access Control);

PHY — fizinis lygis (angl. Physical Layer);

RT — realaus laiko (angl. Real Time);

RX — imtuvas arba priimti (angl. Receiver arba Reveive);

TCP — perdavimo valdymo protokolas (angl. Transport Control Protocol);

TX — siysti arba siystuvas (angl. Transmit arba Transmitter);

UDP — OSI treciojo lygmens transporto protokolas (angl. User Datagram Protocol);

VLAN - virtualus LAN (angl. Virtual LAN).
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Ivadas

Vis sparciau tobul¢jant ir sudétingéjant pramoniniams procesams, automatizuojant vis daugiau
gamybiniy procesy, jprastai naudojamos pramoniniy komunikacijy magistralés tampa netinkamos dél
per mazo duomeny perdavimo greicio, mazo atsparumo trikdziams ir dideliy vélinimo laiky. Todél
pasauliui Zengiant ] pramonés revoliucija 4.0, vis dazniau automatizuotose gamybiniuose
jrenginiuose galima sutikti realaus laiko valdymo tinkly, tokiy kaip EtherCAT ar PROFINET.

Siy tinkly paskirtis — kaip galima labiau sumazinti vélinimo laikus nuo valdymo signalo i$siuntimo
1§ valdiklio iki jo priémimo ir apdorojimo vykdanciame prietaise, pvz. nutole valdiklio jéjimy/ i§éjimy
moduliai, daznio keitikliai, vykdikliai, zingsniniy varikliy valdymo moduliai.

Taciau kaip ir su senesnése pramoninése komunikacijy magistralése, taip ir dabartinése realaus laiko
komunikacijy magistralése susiduriama su tam tikromis problemomis. Didéjant magistraléje
naudojamy prietaisy kiekiui, ilgéja laikas per kurj valdomas signalas apkeliauja visus prietaisus.
Projektuojant dideles ir sudétingas pramonines valdymo sistemas, labai svarbu uztikrinti kuo mazesnj
maksimaly reakcijos laikg. Sudétingose sistemose su dideliu kiekiu pozicionavimo jrenginiy pvz.
manipuliatoriy, jvairiy vykdikliy, esant per dideliam reakcijos laikui ikyla pozicionavimo tikslumo
problemos, todé¢l projektuojant tokias sistemas svarbu Zinoti kaip kinta reakcijos laikas skirtingose
komunikacijy magistralése priklausomai nuo naudojamy valdomy prietaisy (angl. Slave Device)
Kiekio, magistralés jungimo tipo ( nuoseklus jungimas, zvaigzdés tipo jungimas, ziedo tipo jungimas,
medzio tipo jungimas), duomeny perdavimo spartos.

Tyrimo objektas — realaus laiko Etherneto sakos EtherCAT ir PROFINET pramoniniai valdymo
tinklai.

Darbo tikslas — istirti realaus laiko Ethernet Sakos pramonés komunikacinj tinkla, charakterizuojant
laikinius parametrus ir pateikiant rekomendacines priemones efektyvesnio pramonés tinklo
topologijos sudarymui.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiiros analiz¢ susijusig su realaus laiko komunikaciniais tinklais.

2. Isskirti realaus laiko Ethernet Sakos pramonés komunikaciniy technologijy privalumus ir
trukumus. Apzvelgti naudojamas technologines priemones ir taikymo metodus.

3. Sudaryti metodus tinkancius tirti EtherCAT ir PROFINET tinkly laikinius parametrus,
atsizvelgiant | tinkly topologijas ir aptarnaujamy tinklo prietaisy skaiciy.

4. Taikant MATLAB programing jrangg ir sudarytus tyrimo metodus, istirti EtherCAT realaus laikos
komunikacinio tinklo greitaveika ir vélinimo laikus.

5. Sudaryti rekomendacijas, leidziancias efektyvinti Ethernet sakos pramonés komunikacinj tinkla.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, modeliavimas.

Nuobaras, Tomas. Ethernet pramoniniy valdymo tinkly topologijy tyrimas. Studenty moksliné
konferencija ,,Technologijy ir verslo aktualijos — 2021°. Panevézys: Kauno technologijos
universitetas, PanevéZzio technologijy ir verslo fakultetas, 2021 m. balandzio 23 d.

Nuobaras, Tomas, Pelenis, Donatas. Ethernet pramoniniy valdymo tinkly topologijy tyrimas //
Technologijy ir verslo aktualijos — 2021: studenty moksliniy darby konferencijos pranesimy
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medziaga, Lietuva, Panevézys, 2021 m. balandzio 23 d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio
technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas: Kauno technologijos universitetas. ISSN 2538-8045. 2021.
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1. Darbo aktualumas

Projektuojant automatinio valdymo sistemas daznai susiduriama su problema, kai dél nepakankamo
duomeny apie naudojamus prietaisus kiekio, sunku nuspresti ar norimas parinkti prietaisas tinkamas
projektuojamai sistemai. Dél nepakankamo duomeny kiekio sunku prognozuoti, kaip parinktas
prietaisas veiks automatinéje valdymo sistemoje kartu su kitais prietaisais, ar keisis jo greitaveika.

Panasi situacija susiklost¢é modernizuojant 2007 metais $vedy kompanijos Randek BauTech
pagamintoje, pusiau automatinéje skydiniy namy sieny paneliy kalimo ir krasty apipjovimo
sistemoje. Specialistai uzsakovo pageidavimu pusiau automating linija perprojektavo j pilnai
automating, pakeisdami esamg PROFIBUS valdymo tinklg j realaus laiko EtherCAT tinkla. Taip pat
buvo pakeisti visi seno tinklo adapteriai nutolusioms valdiklio jéjimy / i§é¢jimy saloms, daznio
keitikliy tinklo plokstés, pritaikytos veikti su EtherCAT, ir sistemos valdiklis. Duomenims jvesti ir
tiltams valdyti buvo sumontuoti du pramoniniai kompiuteriai su lietimui jautriais ekranais. Visa §i
sistema sudaryta 1§ konvejeriy, skirty sieny paneliy karkasams pervezti i§ vienos gamybos pozicijos
1 kitg ir dviejy tilty, ant kuriy sumontuoti ploksciy prie karkaso prisukimo, krasty ir langy plokstéje
ISpjovimo, skyliy elektros lizdams grezimo jrankiai. Vieno i§ dviejy tilty nuotrauka pateikta 1
paveiksle.

1 pav. Automatiné sieny paneliy kalimo linija

Uzsakovo pageidavimu papildomai buvo jdiegta karkasg sudaranciy mediniy taseliy geometrijos
patikrinimo funkcija. Kad atlikti karkaso geometrijos tikrinima, tilto, ant kurio sumontuoti kalimo ir
pjovimo jrankiai, vazinéjancio per karkasg, apacioje buvo sumontuoti du lazeriniai jutikliai (vienas
kairéje tilto puséje, kitas desinéje). Siy lazeriy spindulio diametras yra 0,5 milimetro, taip pat jie turi
galimybe nustatyti suveikimo atstuma ir jautruma. Sie jutikliai buvo sumontuoti taip, kad tiltui
vaziuojant per karkasa, lazerio spindulys $vieCia statmenai karkaso pavir$iui ir suveikia tik tada, kai
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jo spindulys atsispindi nuo karkasg sudaranciy mediniy taseliy. Tiltas pirmyn ir atgal per karkasg
vazinéja tempiamas dirzo varomo per krumpliaraciy sistemg, kurig suka 2,2 KW trifazis asinchroninis
variklis valdomas daznio keitiklio. Variklio nominalus stikiy per vieng minute skaicius — 1410. Ant
variklio asies sumontuotas enkoderis, turintis 8192 impulsy per vieng apsisukima rezoliucija. Pagal
enkoderio duomenis nustatoma tilto padétis X aSies atzvilgiu. Karkaso tikrinimo jutikliui priartéjus
prie medinio taselio krasto ir suveikus, sistemos valdiklis pagal gautus duomenis i§ enkoderio,
valdymo programoje aprasytu skai¢iavimo metodu, apskaic¢iuoja taselio pradzios krasto X koordinate.
Jutiklis tiltui pravaziavus per visg taselj iSsijungia ir valdiklis tokiu pat biidu apskaic¢iuoja antrgja,
taselio pabaigos X koordinatg. Atémus pirmaja koordinate i§ antros, gaunamas taselio plotis. O
lyginant abiejy jutikliy gautas pradzios koordinates, nustatoma ar taselis atitinka i§ anksto nustatytas
statmenumo paklaidas. Jei paklaidos atitinka nustatytas ribas, reiSkia namo sienos karkasas sukaltas
tinkamai ir operatoriams leidziama déti gipso kartono plokStes ant karkaso ir jjungti automatinj
ploksciy prikalima prie karkaso ir jy krasty bei langy iSpjovima.

Taip pat pagal jutikliy duomenis suskaiciuojama, kiek taSeliy yra karkaso viduje ir kokio jie plocio,
Sie duomenys automatiskai lyginami su duomenimis gautais i§ brézinio esancio automatinés skydiniy
namy sieny paneliy kalimo ir krasty apipjovimo sistemos valdymo kompiuteryje. | §j kompiuterj
brézinj jkelia uz projekta atsakingas operatorius, o brézinio popierinj varianta pateikia karkasa
kalantiems darbuotojams. Tokiu biudu visada uztikrinama, kad kalant karkasa biity iSvengta
konstrukciniy klaidy, tokiy kaip netinkamy, per plony taseliy sukalimo, ar jy sukalimo netinkamose
vietose, dél kuriy gali sumazéti skydo tvirtumas.

EtherCAT tinklas Sioje sistemoje sujungtas zvaigzdés tinklo jungimo biidu naudojant EtherCAT
tinklo Sakotuvg su trimis portais. 2 paveiksle pateikta sistemos EtherCAT tinklo jungimo schema.
Tinklg sudaro 21 daznio keitiklis, 5 nutole valdiklio jéjimy / i§¢jimy salos (bendrai: 244 jéjimai, 112
i8¢jimy, 23 enkoderio moduliai), tinklo Sakotuvas ir valdiklis. Bendras EtherCAT tinklo kabelio ilgis
siekia 180 metry.

NJ501-1300

EtherCAT

L T B T ez B

B Ti20] 4] [ | [2)-[7] s i &1 (3] S
M: Mx

‘ Danfoss 302 EtherCat Nr. 2 EneGathe @ Omron

EtnerCathir. 31 Omron Mx Danfoss 302 EtharCat Nr. 34

JB6.1-1 JB6.1-2 JB6.2

| | | |
| | | |
\ ] | | — |
| | | |
| | | JB9.1-1 JB9.1-2 JB9.2 |

2 pav. EtherCAT tinklo struktiira
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Atliekant pirmuosius tinklo bandymus parinktas EtherCAT tinklo visy prietaisy apklausimo periodo
laikas valdikliui. 3 paveiksle matyti, kad vieno i§ matavimy metu minimalus ciklo laikas sieké 0,7856
milisekundés, maksimalus laikas sieké kiek daugiau nei 0,911 milisekundés, todél buvo pasirinktas
1,5 milisekundés laikas. Bet paleidus automatinj sistemos rezima, kai vienu metu juda kelios asys,
valdiklis nespédavo apklausti visy pavaldziy prietaisy per nustatyta laikg ir generuodavo klaidos
signalg. Todél siekiant uztikrinti tinklo stabiluma buvo pasirinktas 2 milisekundziy apklausimo ciklo
laikas.

Task Settings X

¥ I PrimaryTask

Task Execution Time GGG I

Minl: 785.6us  Averagel: 863.2us Max : 9121us Set periodl: 2000us  Period exceeded
Task execution count: 3892295 times  Task period exceeded count: 0times

Task execution time ratio: - %

Reset

3 pav. EtherCAT duomeny apsikeitimo ciklo laikai

Atlikus pirmuosius $ios sistemos bandymus nustatyta, kad dél per didelio domeny apsikeitimo tarp
visy EtherCAT tinko prietaisy ciklo laiko, tiltui judant maksimaliu grei¢iu, gaunami neteisingi
duomenis apie karkasg sudaranciy mediniy taSeliy padéti ir plotj. Taip pat nustatyta, kad maZinant
tilto vaZiavimo greit], duomenys gaunami tikslesni, o tiltui judant 5 procentai nominalaus greicio,
paklaidos tampa minimalios ir nevir§ija nustatyty matavimo tikslumo riby. Bet mazinant greitj kyla
kita problema, tai sumazéjes sistemos nasumas, kurio buvo siekiama sistemg modernizuojant.

Todél sio tyrimo tikslas nustatyti, kaip apsikeitimo duomenimis laikas tarp valdiklio ir pavaldziy
prietaisy pasikeisty, jei EtherCAT magistralé biity sujungta kitokiu baidu (pvz. nuosekliai) ir ar buty
buve geriau perprojektuojant sistemg pasirinkti kito gamintojo magistrale, pavyzdziui PROFINET,
kadangi visi esantys sistemos prietaisai buvo suderinami tiek su EtherCAT tiek su PROFINET.
Atlikus mokslinés literatiiros analize, iSsiaiskinus Siy dviejy realaus laiko valdymo tinkly protokolus,
naudojama jrangg, tinklo jungimo btidus ir duomeny perdavimo uzlaikymo laiko priklausomybes nuo
tinklo jungimo budo ir jrenginiy kiekio, sudaryti MATLAB Simulink paprograméje modelius, kurie
padéty nustatyti, kuri realaus laiko valdymo sistema ir jos jungimo tipas tinka konkrecioje sistemoje.
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2. Pramoninés komunikacijy magistralés

Pramoningje didéjant gamybos apimtims ir pradedant naudoti sudétingas sistemas, kyla poreikis
valdyti gamybinius procesus realiu laiku. Siam tikslui pasiekti naudojami jvairds komunikacijy
magistraliy protokolai. Pagal reakcijos laikg realaus laiko valdymo tinkly sistemos skirstomos j Sias
tris protokoly klases [1]:

— 1 klasé: programinés: pasiekiamas mazdaug 100 milisekundziy ciklo laikas;

— 2 klasé: aparatinés: ciklo trukmeé nuo 1 iki 10 milisekundziy;

— 3 klasé: IRT (angl. Isochronous Real-Time): ciklo trukmé maziau nei 1 milisekundé.
Naudojama judesiams valdyti.

2.1. EtherCAT realaus laiko valdymo tinklas

EtherCAT — tai pramoninio realaus laiko valdymo tinklo standartas (1SO 17545-4) [2], priskiriamas
pramoninio Ethernet‘o grupei, naudojamas paskirstytiems realaus laiko valdymo tinklams. EtherCAT
buvo sukurtas Beckhoff kompanijos pramoninio Ethernet‘o protokolo pagrindu ir j rinkg pristatytas
2004 metais [3].

EtherCAT valdomi prietaisai nepriima ir nesiunc¢ia duomeny pakety arba kitaip kadry (angl. Frame)
juos apdoroj¢ kaip tg daro Ethernet‘o protokolu valdomi prietaisai. Vietoje to EtherCAT prietaisai
skaito duomenis adresuotus jiems telegramos siuntimo per prietaisg metu (angl. Processing Data ,,On
the Fly) nuskaitoma (Zr. 4 pav.). Tokiu pat btidu, telegrama persiunciant pro prietaisg informacija
apie prietaisg yra pridedama. Informacija pradedama apdoroti nespéjus priimti viso duomeny paketo,
duomeny apdorojimo procesas pradedamas kaip galima anksc¢iau. Apdorojant informacijg tokiu biidu,
pasiekiamas 100 mikrosekundziy reakcijos (ciklo) laikas [4].

Prietaiso valdiklis

Prietaiso valdiklis

4 pav. EtherCAT veikimas [4]

Visi prietaisai esantys tinkle adresuojami viena telegrama, kuri nuosekliai apdorojama visuose tinklo
prietaisuose. Telegramai pasiekus paskutinj prietaisa, ji yra apgreziama atgal ir nuosekliai per visus
prietaisus grazinama j valdantjjj prietaisa.

2.1.1. EtherCAT naudojamas protokolas

EtherCAT talpina savo duomenis ] standartinj Ethernet‘o kadra (zr. 5 pav.). Kadras yra
identifikuojamas pagal identifikatoriy ox88A4 [5], kuris yra Ethertype lauke. Kadangi EtherCAT
protokolas yra optimizuotas trumpiems cikliniams duomeny apsikeitimams, galima atsisakyti tokiy
protokoly rinkiniy kaip TCP/IP ar UDP/IP naudojimo [6].
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5 pav. EtherCAT paketo struktiira [6]

Sistemos paleidimo metu valdantysis jrenginys sukonfigliruoja ir nustato duomeny perdavimo kelius
1 pavaldzius renginius. Su kiekvienu pavaldziu prietaisu gali vykti apsikeitimas skirtingu kiekiu
informacijos. Informacijos kiekis gali svyruoti nuo vieno bito iki keliy baity, kartais duomeny kiekis
gali siekti kelis kilobaitus.

EtherCAT kadras (rémas) susideda i$ keliy telegramy (Zr. 6 pav.). Telegramos antrasté nurodo kokia
prieiga prie jos valdantysis prietaisas leidZia pavaldiems prietaisams. Antrastés biina trijy tipy:

1. Skaityti (angl. Read).
2. Rasyti (angl. Write).
3. Skaityti-rasyti (angl. Read-Write).

Taip pat antrasté nurodo kam bus skirta datagrama ar kuriam nors konkre¢iam pavaldZiam prietaisui
naudojant jo tiesioginj adresg ar keliems pavaldiems prietaisams naudojant loginj adresavima, t. y.
adresai iSdéstyti matematiSkai apraSoma tvarka, pvz. datagrama skirta pirmiems penkiems
prietaisams arba kas antram prietaisui.

Loginis adresavimas naudojamas cikliniams duomeny apsikeitimams tarp valdanciojo ir pavaldziy
prietaisy. Kiekviena telegrama skirta tam tikrai valdomo proceso daliai EtherCAT segmente.
Paleidziant tinklg kiekvienam pavaldZiam prietaisui priskiriamas vienas ar daugiau adresy i§ $ios
adresy saugojimo vietos [7]. Jei keletui i§ pavaldziy prietaisy priskiriamas toks pat adresas, tai jie visi
duomenimis su valdan¢iuoju prietaisu apsikeis naudodami vieng telegrama.

Kadangi kiekviena telegrama turi visg reikiamg informacijg skirta prieigai, valdantysis prietaisas gali
spresti kada ir kokius duomenis prieiti. Pavyzdziui valdantysis prietaisas gali naudoti telegramas su
trumpais cikly laikais valdyti daznio keitikliams ar servo pavaroms, o telegramas su ilgesniais cikly
laikais naudoti apsikeisti duomenimis su j&jimy / i§éjimy moduliais.

Tai taip pat sumazina valdanciojo prietaiso apkrova lyginant su kitomis komunikacijy magistralémis,
kuriose duomenys i$ kiekvieno pavaldaus elemento turi buti nuskaitomi individualiai, surtiSiuojami
proceso kontroleriu ir jkopijuojami j atmint;.
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Naudojant EtherCAT, valdantysis prietaisas turi tik uzpildyti vieng EtherCAT kadrg su siun¢iamais
duomenimis ir i$siusti jj per DMA § MAC valdiklj.

& &
r ar

~
N

i

|
f

lll 1 L B | '
EtherCAT N—

Proceso uZduotis 1 Proceso uzduotis 2 Proceso uzduotis 3

6 pav. EtherCAT protokolo paaiskinimas

Kai kadras su naujais j¢jimy duomenimis gautas per MAC valdiklj, valdantysis prietaisas gali
nukopijuoti kadrg per DMA | kompiuterio atmintj, taip visiSkai nenaudojant CPU resursy duomenims
kopijuoti [8].

EtherCAT duomeny perdavimo terpé

Duomenys tarp EtherCAT prietaisy perduodami ekranuotu ne Zemesnés nei 5 kategorijos kabeliu
(CAT 5) atitinkanc¢iu EN 50173 arba ISO/IEC 11801 standartg [9]. EtherCAT naudoja keturis laidus
duomenims tarp prietaisy apsikeisti. Du naudojami duomenims siysti, 0 kiti du — duomenis gauti.
Dazniausiai EtherCAT prietaisai naudoja standarting RJ45 jungtj. Be RJ45 jungCiy, taip pat
naudojamos M8 ir M12 prisukamos jungtys. Laidy isdéstymas RJ45 jungtyje suderinamas su vidinio
tinklo (Ethernet‘o) standartu ISO/IEC 8802-3. Standartinis EtherCAT laidy iSdéstymas RJ45 jungtyje
pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. EtherCAT Kabelio gysly reik§mé ir iSdéstymas jungtyje

Laidelis Laidelio spalva Signalas Reik§mé

1 geltona TD + TX duomenys +
2 oranziné TD - TX duomenys -
3 balta RD + RX duomenys +
6 mélyna RD - RX duomenys -

Taip pat svarbu paminéti, kad EtherCAT prietaisai naudoja automating kabelio detekcija ir tikrina ar
kabelis ,tiesus* ar ,,verstas®. ,,Tiesaus* kabelio laideliai abiejuose galuose ] jungtj jungiami vienoda
tvarka, o ,,versto® viename i§ galy 1 ir 2 laideliai sukeiCiami vietomis su 3 ir 6 laideliais. Dél
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naudojamos automatinés kabelio detekcijos, prietaisams sujungti gali biiti panaudotas tiek vieno tiek
kito tipo kabelis.

Maksimalus kabelio ilgis tarp prietaisy negali virSyti 100 metry. Tarp prietaisy galima naudoti ne
vientisg kabelj, o i$ keliy sujungta i viena, tam naudojant specialias jungtis. Norint iSvengti trikdziy
atsirandanc¢iy dél kabelio ne vientisumo negalima naudoti daugiau nei SeSiy jungCiy kabeliams
sujungti tarp dviejy prietaisy. Esant didesniam jungCiy kiekiui, gali atsirasti trikdziy, dél kuriy
suprastéty perduodamo signalo kokybé, sumazéty duomeny perdavimo sparta. Viename EtherCAT
tinklo segmente gali biti sujungta iki 65535 prietaisy.

2.1.2. Prietaisy sinchronizacija EtherCAT tinkle

EtherCAT naudoja paskirstytojo laiko mechanizma, kuris uztikrina maza gauty pakety vélavimo
trukmés kitima, atitinkantj IEEE 1588 [10], [13] specifikacijas nenaudojant papildomos jrangos.
Kiekvienas pavaldus prietaisas prideda laiko zyng j EtherCAT kadra du kartus [11]. Pirmaja laiko
Zymga pavaldusis prietaisas prideda j EtherCAT kadra, kai jis gauna telegramg siunc¢iama tinklu per
prietaisus. Antrgja laiko Zymga prietaisas | kadrg prideda tada, kai telegrama yra grazinama i$
paskutiniojo tinklo prietaiso per visus prietaisus atgal. Valdantysis prietaisas gauna kadra, kuriame
yra po dvi laiko zymas kiekvienam tinkle esan¢iam pavaldziam prietaisui. Pagal Siuos duomenis
valdantysis prietaisas gali apskaiCiuoti kiekvieno pavaldaus prietaiso vélinimus. Valdantysis
prietaisas kartoja vélinimo skaic¢iavimus kiekvieng kartg kai iSsiystas kadras yra gaunamas. Kadangi
tinklui veikiant kadrai yra siun¢iami nuolatos, atlickama daugybé skaiciavimy, kas uztikrina labai
tikslius vélinimo laiko duomenis, kurie su kiekvienu gaunamu kadru vis tikslinami [12].

2.1.3. Duomeny apsikeitimo ciklo laikas EtherCAT tinkle

Duomeny apsikeitimo ciklo laikas EtherCAT tinkle, tai laikas reikalingas duomenims i$§ valdanc¢iojo
prietaiso nusiusti j pavaldzius prietaisus ir duomenims i§ pavaldZiy prietaisy gauti. Bendras duomeny
apsikeitimo ciklo laikas gali biiti padalintas j dvi dalis kaip pateikta 1 formul¢je:

Teikio = Tkaaro T+ Ttinkio: (1)

Pirmoji dalis (Tyaqro) nurodo laikg reikalingg valdikliui iStransliuoti visus bitus esan¢ius duomeny
pakete. Sis laikas i$reiskiamas visa duomeny paketo dydj bitais dalinant i$ tinklo pralaidumo. Tiggro
laikas apraSomas lygtimi:

LikadroX8.
Tyaaro = %’ (2)

¢ia bw — tinklo pralaidumas bitais per sekundg;
Lyqaaro — Kadro dydis bitais.

Antroji dalis (Ttinkio) nurodo tinklo vélinimo laikg. Sis laikas susideda i§ vélinimy, kuriuos sukelia
pavaldis prietaisai, tinklo Sakotuvai, valdanciojo prietaiso procesorius, taip pat Siam laikui jtakg daro
vélinimai susidarantys tinklo kabeliuose. Sj vélinimo laika jtakoja tiek vidutinis laido ilgis tarp
prietaisy, tiek tinklo topologija. Vélinimo laiko tinkle apskaic¢iavimui reikalingos formulés pateiktos
tolimesniuose skyreliuose.

Kad apskaiciuoti laikg reikalingg valdikliui i$transliuoti visus duomenis esancius pakete reikia Zinoti
maksimaly paketo dydj bitais ir tinklo pralaidumg. Tinklo pralaidumas EtherCAT tinke remiantis
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Beckhoff automation kompanijos pateiktais duomenimis yra 100 Mbit/s. Kad apskai¢iuoti maksimaly
paketo dydj, reikia zinoti EtherCAT paketo struktiira, kuri pateikta 7 paveiksle ir vadovautis Zemiau
pateiktomis lygtimis.

max. 1500 bytes

[ -
Bytes 8 6 5] 2 2 10 1...1486 2 4
Ether | ECAT Datagram S
Preamble | DMAC | SMAC Type [Header] Header Data = FCS

7 pav. EtherCAT paketo strukttira

Kad duomenys biity pristatyti j reikiamg prietaisg EtherCAT protokolas naudoja prietaisy adresavima,
pagal kurj kiekvienam prietaisui yra priskiriama atskira telegrama (datagrama). Kiekvienai
telegramai dar priskiriama 10 bity antrasté ir 2 bity skaitiklis. Jei EtherCAT duomeny paketo dydis
virSija 1500 bity, duomeny paketas turi buti dalinamas j du mazesnius, kas didina duomeny
apsikeitimo tinkle laikg. Tokiu atveju, kai priskiriant kiekvienam prietaisui po atskirg telegrama
duomeny paketas virSija 1500 bity apimtj, EtherCAT protokolas naudoja mechanizmg vadinamg
loginiu adresavimu. Tokiu atveju visiems EtherCAT tinkle esantiems prietaisams proceso uzduoties
duomenys perduodami sutalpinti j vieng telegramg. Duomenis perduodant viena telegrama
naudojama tik viena 10 bity telegramos antrasté ir tik vienas 2 bity skaitiklis.

Apskaiciuoti EtherCAT paketo dydj, kai naudojamas prietaisy adresavimas galima pagal formule:

Liagro = M X p +n X (hp + hyre) + : X (hg + hgcar); ©)
Clad=p+ hp + hypc;

n — prietaisy kiekis tinkle;

p — duomeny kiekis bitais siun¢iamas ] kiekvieng i$ prietaisy;

hg — Ethernet antrasté bitais;

hgcar — EtherCAT antrasté bitais;

h.«xc — skaitiklis (angl. Working Counter) bitais;

hp — telegramos antrasté bitais.

Kai vietoje prietaisy adresavimo naudojamas loginis adresavimas, maksimalus EtherCAT duomeny
paketo ilgis apskai€iuojamas pagal formule:

Liagro = (0 X P + =L X (hg + hpcar + hp + hyie); €)

¢ia hp — telegramos antraste bitais;
n — prietaisy kiekis tinkle;
p — duomeny kiekis bitais siun¢iamas i kiekvieng i$ prietaisy;
hg — Ethernet antrasté bitais;
hgcar — EtherCAT antrasté bitais;
h,,,c — skaitiklis (angl. Working Counter) bitais.
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2.1.4. EtherCAT tinklo jungimo biidai
EtherCAT prietaisai gali buiti sujungti keturiais skirtingais jungimo badais [14]:

— nuosekliu;

— ziedo tipo;

— zvaigzdés tipo;
— medzio tipo.

Dazniausiai pramoninése komunikacijy magistralése yra naudojamas nuoseklus jungimas. Jungiant
prietaisus tokiu budu, kabeliy komutavimas uzima maziau laiko, taip pat toks jungimas sumazina
iSlaidas sistemai jrengti, nes nereikia vesti magistralés kabelio i§ paskutinio prietaiso i$¢jimo jungties
iki valdanciojo prietaiso j&jimo jungties , taip sumazinant bendrg kabeliy ilgj.

Pagrindinis §io tipo jungimo trilkumas yra nepakankamas patikimumas magistralés kabelio
mechaniniams pazeidimams. Bet koks kabelio pazeidimas sutrikdo visos sistemos darbg, kadangi visi
pavaldiis prietaisai esantys uz kabelio pertraukimo vietos nustoja veikti.

Nuosekli EtherCAT realaus laiko valdymo magistralé gaunama jungiant nuosekliai valdomus
prietaisus turin¢ius po dvi jungtis (zr. 8 pav.). Viena jungtis skirta jeinan¢iam valdymo signalui,
antroji iSeinanc¢iam. Paskutinis prietaisas nuoseklioje valdymo granding¢je automatiskai aptinka atvirag
jungtj ir ja ,,uzdaro®, o valdymo signala nukreipia atgal, tokiu biidu prietaisas veikia kaip vienos
jungties [15].

Signalo apdorojimo laikas dviejy jungCiy prietaise aprasomas lygtimi:

Uprietaiso = tMMp+ tMMf +2 X (tgy + th); (5)

Cia tg, — gaunamo signalo vélinimas;
tr, — siun¢iamo signalo vélinimas.

Valdantysis Pavaldus Pavaldus | Pavaldus
prietaisas prietaisas 1 prietaisas 2 prietaisas n

— — — — Duomeny signalas

8 pav. Nuoseklaus jungimo tipo valdymo grandiné [12]

Paskutinis prietaisas nuoseklioje valdymo grandinéje automatiskai aptinka atvirg jungtj ir ja ,,uzdaro®,
0 valdymo signalg nukreipia atgal, tokiu buidu prietaisas veikia kaip turédamas tik vieng jungt;.
Signalo apdorojimo laikas paskutiniame nuoseklios valdymo grandinés prietaise apraSomas lygtimi:

tpaskutinio prietaiso = tMMp+ tMMf + th; (6)

¢ia tg, — gaunamo signalo vélinimas;
tr, — siun¢iamo signalo vélinimas.
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Visos nuoseklios valdymo magistralés valdymo reakcijos laikas gali apskai¢iuojamas taip:
TTinklo = 2Xnx TLaido + Tvaldanéio prietaiso + (Tl - 1) X tprietaiso + tpaskutinio prietaiso; (7)

¢ia n — prietaisy kiekis;
T}qido — valdymo signalo sklidimo laikas laide tarp dviejy prietaisy;
Tyaidantio prietaiso — valdancio prietaiso signalo uzlaikymas.

Pramoniniuose tinkluose Ziedo jungimas taikomas didinant sistemos patikimuma. Ziedo tipo
jungimas gaunamas j paskutinio valdomo prietaiso i$¢jimo jungtj jjungiant kabelj, kurio antrasis galas
jjungiamas j valdanéiojo jrenginio j&jimo jungtj (zr. 9 pav.).

- — - - = e = [ = — = — |— — — A

.| Pavaldus .| Pavaldus _ | Pavaldus w

prietaisas 1 prietaisas 2 | prietaisasn

Valdantysis
prietaisas J
—

— — — — Duomeny signalas

9 pav. Ziedo jungimo tipo valdymo tinklo grandiné [12]

Kabeliui nutriikus gaunamos dvi nuoseklaus jungimo grandings, viena valdoma per pirmaja (i$€¢jimo)
valdanciojo jrenginio jungtj, antra per antrajg (j¢jimo) (zr. 10pav.).

Ziedo tipo magistralés reakcijos laikas apskai¢iuojamas taip:

TTinklo =nX Tlaido + Tvaldanéio prietaiso +nX tvaldomo prietaiso- (8)

Kabelio paZeidimas

— Pa_\vak_:lus Pa_wak_:lus | szwalf.lus
prietaisas 1 prietaisas 2 prietaisas n

Valdantysis = — |— — — A

prietaisas : J

— — — — Duomeny signalas

"

- Atsarginis duomeny signalas

10 pav. Gedimas ziedo jungimo tipo valdymo tinklo grandinéje [12]

Zvaigzdés jungimo tipas dazniausiai sutinkamas ofisuose naudojamuose kompiuteriy tinkluose (Zr.
11 pav.). Pramoninéje aplinkoje tokio tipo jungimas reikalauja zymiai didesnio kabeliy kiekio ir
papildomy prietaisy, tokiy kaip tinklo $akotuvai. Sio tipo jungimas pasizymi dideliu patikimumu.
Sugedus vienam ar keliems jrenginiams ar pazeidus rySio kabelius einancius iki Siy prietaisy, visos
sistemos darbas néra sutrikdomas.

24



Pavaldus Pavaldus Pavaldus
prietaisas 1 prietaisas 3 prietaisas N-1

e
BN

Pavaldus Pavaldus Pavaldus
prietaisas 2 prietaisas 4 prietaisas N

Valdantysis
prietaisas

Magistrales $akotuvas

11 pav. Zvaigzdés jungimo tipo valdymo tinklo schema [12]

Norint suzinoti tokio jungimo tipo sistemos reakcijos laika, pirmiausia reikia apskaic¢iuoti modulinio
komutatoriaus (angl. Switch) reakcijos laika. Sis komutatorius susideda i§ magistralés $akotuvo
adapterio ir reikiamo kiekio Sakotuvy, Sakotuvy kiekis parenkamas pagal maksimaly valdomy
jrenginiy kiekj.

Komutatoriaus reakcijos laikas apskaic¢iuojamas pagal formulg:
n .
TSW = TCoupler + [E - 1] X TSwElement + TSwEnd’ (9)

Cia Tcoupler = tMEp + tMEf + trx + Crx; (10)
Tsweiement = tem, + tum, + tue, + tgg, + 4 X (try + try);
Tswena = tem, + tum, + tue, +4 X (trye + try).

Viso zvaigzdés jungimo tipo tinklo reakcijos laikas apskaiciuojamas taip:
Ttinklo =2X (Tl + 1) X TLaido + TValdanéio prietaiso + TSW +n X tpaskutinio prietaiso; (11)

Medzio (angl. Tree Topology) tipo jungimas pramoniniuose tinkluose yra pats efektyviausias i§ tinkly
kuriuose naudojami tinklo Sakotuvai. Taikant tokj jungimo biidg, reikalingas maZiausias jrangos
vienety kiekis, su maziausiu jung¢iy skai¢iumi. Dél to uztikrinamas mazas reakcijos laikas [5].
Medzio tipo tinklo jungimas gaunamas naudojant valdomus prietaisus (angl. Slave Devices) su
daugiau nei dvejomis jungtimis. 12 paveiksle pateiktas medzio tipo jungimo sistemos naudojant
valdomus prietaisu su trimis jungtimis pavyzdys.
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Valdantysis
prietaisas

!
Pavaldus 1 |yg|s

prietaisas 1.1

Pavaldus Pavaldus 1
prietaisas 2.1 prietaisas 2.2 2 Iyg IS
Pavaldus Pavaldus Pavaldus Pavaldus 3 I H
prietaisas 3.1 prietaisas 3.2 prietaisas 3.3 prietaisas 3.4 yg IS

| A A R B

12 pav. Medzio jungimo tipo valdymo tinklo schema [12]

Sistemos reakcijos laikas Siai sistemai apskaiciuojamas taip:

Ttinkio = 2 X X Tigigo + Tyaia. prietaiso T (M — M) X trreenoge T M X tpaskutinio prietaisor (12)
¢ia n — bendras valdomy prietaisy kiekis;
m — galiniy prietaisy kiekis;
trreeNode = tum, t 2 X tym, + 3 X (tgx + trx). (13)
Bendras prietaisy ir galiniy prietaisy kiekis apskai¢iuojamas pagal formules 10 ir 11.
n=2k-1, (14)
m = 2k-1, (15)

¢ia k — didziausias tinklo lygis (Zr. 11 pav.).
2.2. PROFINET realaus laiko valdymo tinklas

Realaus laiko valdymo tinklas sukurtas kompanijos PROFIBUS & PROFINET International,
prastatytas j rinkg 2003 metais. Naudojamas pramoninéms komunikacijoms, duomenis perduoda per
pramoninj Ethernet‘s.

PROFINET realaus laiko valdymo tinkle duomenimis valdantysis prietaisas su pavaldZziais prietaisais
apsikeicia vieno ciklo metu siusdamas kiekvienam i§ magistraléje esanciy prietaisy po paketa
duomeny, duomenis gave ir apdoroj¢ pavaldis prietaisai atgal taip pat siuncia po paketa duomeny
atgal | valdantjji prietaisg. Tokiu biudu kiekvieno duomeny apsikeitimo ciklo metu valdantysis
prietaisas magistrale persiuncia tieck duomeny pakety, kiek yra pavaldziy prietaisy. EtherCAT atveju
per vieng duomeny apsikeitimo tarp visy prietaisy ciklg persiun¢iamas tik vienas duomeny paketas.
Kad kompensuoti d¢l didelio kiekio pakety siuntimo ir gavimo magistraléje pailgéjusj reakcijos laika,
naudojama speciali pakety paskirstymo tvarka. ] toliausiai nuo valdanéiojo prietaiso esancius
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pavaldzius jrenginius paketai yra siunciami pirmiausiai, o ] arc¢iausiai esanc¢ius prietaisus veliausiai,

taip sumazinat ciklo laika [16].

Sistemos apibrézimas apima Sias pagrindines galimybes:

sistema uztikrina mazg reakcijos laikg; sistemos palaikanc¢ios daugiau kaip 1000 j&jimo ir
1$éjimo signaly tarp 32 magistralé¢je esanCiy jrenginiy, apsikeitimo duomenimis laikas yra
mazesnis nei 1 milisekundé;

sistema gali dirbti tiek su vienu, tiek su keliais valdanciaisiais prietaisais (valdikliais arba angl.
PLC);

sistema turi pazangius diagnostikos jrankius, leidzian¢ius atlikti jrenginiy, moduliy ir pacio
tinklo diagnostika;

PROFINET 10 tinklas gali biiti jungiamas jvairiais btidais, taip uztikrinant lanksty sistemos
taikymga pramongéje;

sistema gali veikti kartu su kitais tame paciame tinkle esanciais UDT/TCP pagrindu
veikiancias prietaisais be jokiy apribojimy;

PEOFINET IO tinklas naudoja panaSy, bet pagerintg PROFINET DP prietaisy pritaikymo
modelj, todél atnaujinant senas PROFINET DP sistemas j naujas PROFINET 10 galima
panaudoti senus tinko jrenginius.

PEOFINET IO isskiria tris jrenginiy tipus [14, 15]:

2.2.1.

10 valdiklis, dazniausiai tai PLC valdiklis arba skaitytuvas; 10 valdiklis atsakingas uz su juo
susijusius pavaldzius jrenginius, IP adresy priskyrima, konfigiiracija parametry nuskaityma,
aliarmy valdyma ir jéjimy ir i$¢jimy valdyma,

10 jrenginys, tai pavaldus jrenginys, dazniausiai tai nutoles valdiklio j&jimy ar i$é¢jimy
modulis; paskirtis surinkti duomenis apie sistemos biiseng i§ jutikliy ir pagal duodamas
valdiklio komandas aktyvuoti atitinkamus 18¢jimo kanalus;

IO supervizorius, skirtas sistemos diagnostikai, nuotoliniam valdymui, priezitrai,
parametrams keisti ar nustatyti.

PROFINET duomeny perdavimo terpé

PROFINET naudoja kabelius atitinkancius 5 (angl. Cat 5) arba aukstesnés kategorijos standartus.
Naudojami ekranuoti keturiy gysly kabeliai. Kabeliai sudaryti i$§ dviejy vyty pory po du laidus. Tokio
tipo kabeliai gali buti naudojami duomeny perdavimui, kurio greitis iki 100 MBit/s. Kaip ir EtherCAT
atveju, kabelio ilgis negali virSyti 100 metry ilgio. Esant didesniems atstumams reikia naudoti rysio
kartotuvus. PROFINET kabelio gysly iSdéstymas jungtyse RJ45 ir M12 ir Siy gysly reik§més
pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. PROFINET kabelio gysly reikSmé ir iSdéstymas jungtyje

Signalas Laidelio spalva Laidelio vieta RJ45 jungtyje Laidelio vieta M12 jungtyje
TD+ Geltona 1 1

TD- Oranziné 2 3

RD+ Balta 3 2

RD- Meélyna 6 4

Kabelio ekranas - Prie jungties korpuso Prie jungties korpuso
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Svarbu, kad kabelio gyslos biity sujungtos teisingai. Siunc¢iamy duomeny gyslos (geltona ir oranzing)
tarpusavyje turi biiti susuktos j vyta pora, taip pat ir gaunamy duomeny gyslos (balta ir melyna turi
biiti tarpusavyje susuktos j vyta porg. Tinkamai susuktos siunciamy ir gaunamy duomeny gysly poros
apsaugo nuo elektromagnetinés interferencijos, kas neleidzia atsirasti trikdziams (angl. Cross-Talk).
Taip pat svarbu, kad kabelio ekranas buty tinkamai prijungtas abiejuose kabelio galuose. Visi
prietaisai turi bati sujungti taip, kad vienas kabelio galas biity jjungtas j vieno prietaiso duomeny
18éjimo jungtj, o kitas kabelio galas jungtysi j sekancio prietaiso duomeny j¢jimo jungtj. Jungiant kai
kuriuos PROFINET prietaisus, dazniausiai kompiuteris — PROFINET prietaisas, gali reikéti ,,versto*
kabelio (verstas kabelis kai viename kabelio gale laideliai 1 ir 2 sukeiiami vietomis su 3 ir 6). Taciau
toks kabelis reikalingas retai, nes beveik visi nauji PROFINET prietaisai automatiskai atlicka kabelio
vertima, jei to reikia [16, 17].

2.2.2. PROFINET IO komunikacijos modelis

Ethernet‘as veikia CSMA/CD protokolo pagrindu. Industriniame Ethernet‘e siekiant pagerinti jo
realiojo laiko duomeny perdavimo efektyvuma naudojamas standartinis komunikacijy protokolas
(TCP/IP, UDP/IP), bet jo perdavimo sparta visada priklauso nuo tinklo apkrovos, todél sunku
apskaiciuoti duomeny perdavimo vélinimus. Atsiradus nenumatytam tinklo perkrovimui, padidés
duomeny perdavimo trukmé ir duomeny apdorojimo laikas mikroprocesoriuje, dél to suprastés
realiojo laiko duomeny perdavimo charakteristikos.

Vartotojo aplikacija J

Aplikacijos interfeisas J

PROFINET kernel ‘

DCOM

RPC o
TCP/IP, UDP J/’ il T [4

‘ Ethernet'as ~

Tinklas I

Operacineé sistema
Sistemos interfeisas

13 pav. PROFINET komunikacijos modelis [18]

PROFINET technologija naudoja 13 paveiksle pateikta Ethernet‘o modelj [21]. Kad sumaZinti laiko
sanaudas ir valdiklio apkrovimg PROFINET protokoly rinkinj suprastina paSalindamas IP lygmen;,
kad pagerinty realaus laiko duomeny perdavimo charakteristikas, naudodamas tarpinius lygmenis ant
Ethernet‘'c MAC sluoksnio siekiant uztikrinti didele duomeny perdavimo spartg. Lygmens 7
funkcionalumas tiesiogiai priklauso nuo kity tariniy lygmeny. PROFINET 10 naudoja keleta savy
sluoksniy ir standarty [15].

Komunikacija tarp PROFINET prietaisy paremta MAC adresais ir suderinama su TCP/IP protokolu.

Kad atskirti TCP/IP duomenis nuo RT duomeny, naudojamas ethertipas 0 x 8892 identifikuojantis
realaus laiko PDU (angl. Protocol Data Units).
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13 paveiksle pateiktas PROFINET technologijoje naudojamas komunikacijos modelis.

2.2.3. PROFINETN RT duomeny paketo struktiira

PROFINET RT komunikacijos protokolo veikimas pagrjstas Ethernet‘o standartu, aprasytu IEEE
802.3 [22]. Jo struktura pavaizduota 14 paveiksle.

PROFINET

MALRL: IT aplikacij
aplikacija e
Ne RT/RT Standartinis IT
duomenys

TCP/UDP
RT kanalas

Ethernet'as

14 pav. PROFINET RT protokolo struktiira [18]

Duomeny kanalai gali biiti iSskirti | dvi kategorijas: RT kanalus ir standartinius kanalus. Jrenginiy
parametriniai, diagnostikos ir ne realaus laiko duomenys perduodami standartiniais kanalais. RT
(realaus laiko) ir IRT periodiniai duomenys, kartu su aliarmy signalais yra perduodami per RT
kanalus. IS 14 paveikslo matyti, kad ne RT duomeny kanalas suderinamas su IT standartu, kas leidzia
PROFINET vertikaly suderinamuma su kito lygio jrenginiais, t. y. gamybiniame lygyje naudojamus

irenginius leidZia suderinti su ofiso jrenginiais naudojant ta pacig duomeny perdavimo magistralg.

Antratte Kadro 1D Duomenys APDU FCS
26 oktetai 2 oktetai Maks. 1440 4 oktetai 4 oktetai
aktety
PRE SED DST SRC 802.1Q Ethertipas Ciklo Duomeny | Perdavimo
VLAN skaitiklis statusas statusas
7 oktetai 1 oktetas 6 oktetai 6 oktetai 4 oktetai 2 oktetai 2 oktetai 2 oktetai 2 oktetai
LT VLAN
2 oktetai 2 oktetai

15 pav. PROFINET IO duomeny kadras [18]

PROFINET 10O kadras naudoja MAC adresa, kad nustatyti i§ kur ir j kur siusti duomenis. Realaus
laiko duomenys yra perduodami Ethernet‘o kadru turin¢iu prioriteting reikSme. Prioriteto reikSmé
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nurodoma VLAN zymoje (angl. Tag), ji zymima skai¢iumi nuo 0 iki 7 (0 maZziausiais prioritetas, 7
didziausiais). Remiantis 802.1Q, VLAN zyma prie standartinio Ethernet‘o kadro prideda 4 baitus ir
yra zymima reik§me 0x8100. Zyma uzima 16 bitu lauka, kuris sudarytas i: 3 bity lauko nurodanéio
prioriteta, 1 bito lauko nurodancio kurios kadrus biity galima iSmesti esant perkrovoms ir 12 bity
VLAN identifikatoriaus. IO duomenys yra perduodami naudojant prioriteto zyma 6 arba 7.
PROFINET tinkui priskiriamas dviejy oktety Ethernet‘o kadro laukas Zymimas 0 x 8892, kuris
naudojamas iSskirti realaus laiko duomenis. Toliau einantis vartotojo duomeny laukas yra tarp 40 ir
1440 oktety PROFINET IO apima tam tikra kickj APDU (angl. Application Protocol Data Units),
susidedantj i$ dviejy oktety cikly skaitiklio, 2 dviejy oktety duomeny statuso ir dviejy oktety duomeny
perdavimo statuso.

Ciklo skaitiklis turi siuntimo laikrodZio verte, kuri yra 31,25 mikrosekundés. Sis skaitiklis
naudojamas jvertinti ar duomenys priimti reikiamu laiku, duomenis gaunanc¢iame prietaise. Duomeny
statusas ir duomeny siuntimo statusas naudojami nustatyti ar duomenys gave¢ja pasieke tinkami,
neiskraipyti [20, 21].

2.2.4. PROFINET IRT duomeny paketo struktiira

PROFINET IRT (angl. Isochronous Real Time) priklauso realaus laiko valdymo tinkly klasei 3.
Naudojamas auksciausio prioriteto komunikacijoms, turi biiti grieZtai izochroninis (visada trunkantis
tiek pat laiko). Sios klasés tinklo duomeny perdavimo kadro struktiira pateikta 16 paveiksle.
Skirtingai nei RT protokolas, IRT protokolas suprastina duomeny perdavima pasalindamas APDU ir
VLAN Zymos laukus.

Duomenims realiu laiku perduoti, biitina tinkamai paskirstyti perduodamus duomenis ir perdavimui
skirtg laika. Paprastai IRT sistemoje duomenys perduodami cikliskai. Kad buty uZztikrintas tinkamas
laikas kada prietaisas gauna, o kada siuncia duomenis, reikalingas precizinis laiko sinchronizavimas.

PRE

7 oktetai

SFD

1 oktetas

DST

6 oktetai

SRC

6 oktetai

Ethertipas

2 oktetai

Kadro ID

2 oktetai

Duomenys

Maks. 1490
oktety

FCS

4 oktetai

16 pav. PROFINET IRT duomeny kadro struktiira [18]

PROFINET IRT naudoja PTCP (angl. Precision Transparent Clock Protocol), kad garantuoti griezta
savalaikiSkuma. PTCP yra naudojamas, kad nustatyti laikg perduodant duomenis [22, 23].

2.2.5. PROFINET tinklo jungimo budai

PROFINET prietaisai visada yra sujungti per tinklo komutatoriy. Tinklo komutatorius automatiskai
atlieka kabelio pory vertimg priklausomai ar tai reikalinga. Kaip jau minéta anksciau, kabelio ilgis
nuturi virSyti Simto metry ilgio. Esant didesniems atstumams reikia naudoti tinklo kartotuva,
komutatoriy arba esant labai dideliems atstumams naudoti specialius PROFINET prietaisus kurie
tarpusavyje gali biiti sujungti optiniu kabeliu. Jungiant prietaisus optiniu kabeliu, atstumas tarp
prietaisy gali siekti kelis kilometrus.
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PROFINET realaus laiko valdymo tinkle prietaisai gali buti sujungti trimis skirtingais jungimo budais
[23]:

— nuosekliu;
— Zzvaigzdés tipo;
— medzio tipo.

Dauguma PROFINET prietaisu turi integruotg dviejy jungciy tinklo komutatoriy, kas leidzia Siuos
prietaisus jungti i nuoseklig granding. Kadangi kiekvienas prietaisas turi integruotg vidinj tinklo
komutatoriy, tai leidziamas maksimalus Simto metry atstumas tarp kiekvieno nuoseklioje grandinéje
esanc¢io PROFINET prietaiso.

Tokio tinko jungimo tipo privalumas toks, kad esant didesniems nei Simto metry atstumams tarp
tinklo komutatoriaus ar valdanciojo prietaiso ir pavaldziy PROFINET prietaisy, sutaupoma daug
kabelio ir nereikia daugybés tinklo komutatoriy ar kartotuvy, norint uztikrinti, kad nei vieno i§ kabeliy
ilgis néra didesnis nei 100 metry. Taciau $is jungimo buidas pasizymi nedideliu patikimumu, nes
pazeidus, kabelj tarp dviejy nuoseklioje grandingje esanciy prietaisy, prarandamas rySys su visais uz
kabelio pazeidimo vietos esanciais prictaisais. Paveiksle numeris 17 pateiktas nuoseklaus PROFINET
tinklo jungimo biidas [23].

“nnn |
e ‘lj I I I |
PROFINET prietaisas su integruotu

komutatoriumi
”~
=
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17 pav. Nuoseklus PROFINET tinklo jungimo btidas [27]
Nuoseklaus PROFINET IO tinklo jungimo tipo vélinimo laikas apskai¢iuojamas pagal formule:

Thuosekiaus =N X ch + Tcp + T({ + Tp; (16)

Cia ch — paketo i$siuntimo 1§ valdancio prietaiso uzlaikymo trukmeé;
TP — uzlaikymo trukmé kabelyje;
TC{ — paketo iSsiuntimo i pavaldaus prietaiso uzlaikymo trukmé;
Tp — maksimalus PHY (Rx + Tx) uzlaikymas;
n — pavaldziy prietaisy kiekis.

Zvaigzdés tipo PROFINET tinklo jungimas gaunamas naudojant daugiau nei dvi jungtis turinéius
tinklo komutatorius. Sio tinklo privalumas, kad galima atjungti, bet kurj i3 pavaldziy tinklo prietaisy,
pavyzdziui remontui ar keisti j kita, nenutraukiant rySio tarp valdanciojo prietaiso ir kity pavaldziy
prietaisy. 18 paveiksle pateiktas PROFINET tinklo jungimo zZvaigzde pavyzdys [23].
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18 pav. Zvaigzdés tipo PROFINET tinklo jungimo biidas [24]
Zvaigzdés jungimo tipo PROFINET 10O tinklo vélinimo laikas apskai¢iuojamas pagal formule:
Tyaigrass = M X T) +2X TP + 2 X T +2 X Ty; (17)

¢ia ch — paketo i$siuntimo i§ valdancio prietaiso uzlaikymo trukmé;
TP — uzlaikymo trukmé kabelyje;
TL{ — paketo iSsiuntimo 1§ pavaldaus prietaiso uZlaikymo trukmé;
Tp — maksimalus PHY (Rx + Tx) uzlaikymas;
n — pavaldziy prietaisy kiekis.

Medzio tipo tinklo jungimo budas PROFINET tinkle gaunamas sujungiant kelis tinklo komutatorius,
prie kuriy prietaisai jungiami zvaigzdés tipo tinklo jungimu, j vieng bendrg tinklo komutatoriy.
Jungiant tokiu buidu tinklas iSskirstomas j lygmenis. Toks tinklo jungimo biidas pavaizduotas 19
paveiksle [23].

19 pav. Medzio tipo PROFINET tinklo jungimo btidas [24]

Jungiant tokiu budu tipo PROFINET 10 tinklo vélinimo laikas apskaic¢iuojamas pagal formule:
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Tmeazio tipo = M X T) + 4 X TP +2 X T] + 4 X Ty;

cia ch — paketo i$siuntimo i§ valdancio prietaiso uzlaikymo trukmé;
TP — uzlaikymo trukmé kabelyje;
T({ — paketo iSsiuntimo 1§ pavaldaus prietaiso uzlaikymo trukmé;
Tp — maksimalus PHY (Rx + Tx) uzlaikymas;
n — pavaldziy prietaisy kiekis.

(18)
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3. Tyrimo metodai

Sio skyriaus pirmoje dalyje sudaromi metodai skirti tirti EtherCAT ir PROFINET tinkly laikinius
parametrus, atsizvelgiant j tinkly topologijas ir aptarnaujamy tinklo prietaisy skaiciy. Tyrimui
naudojama MATLAB programa, mokslinés literatiiros analizés dalyje pateiktos formulés, EtherCAT
ir PROFINET prietaisy gamintojy pateikiami duomenys apie $iuos prietaisus, taip pat analitinéje
dalyje iSnagrinéty moksliniy $altiniy duomenys, tokie kaip EtherCAT ir PROFINET tinklo jungimo
budai, kiekvieno i§ $iy jungimo budy parametrai, formulés, skirtos apskai¢iuoti kiekvieno i§ galimy
tinklo jungimo budy minimaly duomeny apsikeitimo laika.

Sio skyriaus antroje dalyje sudaromi metodai skirti tirti EtherCAT realaus laikos komunikacinio
tinklo greitaveika ir vélinimo laikus. Siam tikslui naudojamas ne$iojamas kompiuteris su Windows 7
operacine sistema, MATLAB 2016b programine jranga ir tinklo plokste suderinama su EtherCAT
prietaisais. Kompiuteryje taip pat suinstaliuota Beckhoff TwinCAT 3 programa ir paprogramé
TE1400, skirta komunikacijai tarp Matlab Simulink paprogramés ir Beckhoff TwinCAT 3 programos.

3.1. Metodikos, skirtos minimaliam duomeny apsikeitimo laikui EtherCAT ir PROFINET
tinkluose tirti, sudarymas

Tyrimo skai¢iavimai atlickami vadovaujantis skyreliuose pavadinimais ,,EtherCAT tinklo jungimo
budai“ ir ,,PROFINET tinklo jungimo biidai* pateiktomis formulémis ir imant, kad visi tinkle sujungti
prietaisai yra to paties tipo ir to paties gamintojo. Taip pat skai¢iavimuose naudojamas vidutinis laido
ilgis tarp prietaisy imant, kad visi prietaisai sujungti vienodo ilgio ir tipo kabeliais. Tyrime naudojami
trys laido ilgiai: 10, 50 ir 100 metry. EtherCAT prietaisy minimalaus duomeny apsikeitimo laikui
apskaiciuoti naudojami Beckhoff gamintojo pateikti duomenys apie $io gamintojo valdanéiuose ir
pavaldZiuose prietaisuose naudojamus procesorius [12]. Sie duomenys pateikti 3 lenteléje.
PROFINET prietaisy minimalaus duomeny apsikeitimo laikui apskai¢iuoti naudojami duomenis
pateikti moksliniuose Saltiniuose [29, 30].

3 lentelé. Gamintojo pateikti pavaldziy EtherCAT prietaisy jrangos vélinimo laikai

Zymeéjimas PaaisSkinimas ReikSmé, ns
Tvatdikiio Procesorius vélinimas 460
tmmp Is MII j MII apdorojimo vélinimas 305
tvm Is MII § MII perdavimo vélinimas 265
tvep Is MII i E-bus apdorojimo vélinimas | 280
tmEes Is MII j E-bus perdavimo vélinimas 260
temp I8 E-bus [ MII apdorojimo vélinimas | 170
temr IS E-bus | MII perdavimo vélinimas 150
teep I8 E-bus j E-bus apdorojimo 150
vélinimas
tees I8 E-bus j E-bus perdavimo 130
vélinimas
trx Duomeny gavimo vélinimas 250
trx Duomeny transliavimo vélinimas 250
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3 lentel¢je pateikti duomenys bus naudojami teoriniams minimalaus vélinimo laiko skai¢iavimams,
esant skirtingiems tinklo jungimo biidams.

3.2. Metodai, skirti EtherCAT realaus laiko komunikacinio tinklo greitaveikai ir vélinimo
laikams nustatyti MATLAB programine jranga

Sioje dalyje sudaromi tyrimo metodai skirti matuoti, vélinimo laika nuo komandos isiuntimo iki jos
jvykdymo. Siam tyrimui naudojamas neSiojamas kompiuteris su Windows 7 operacine sistema,
MATLAB 2016b programine jranga ir tinklo plokste suderinama su EtherCAT prietaisais.

Tyrimui atlikti MATLAB programos Simulink paprograméje, naudojantis Simulink real time skiltyje
esanciais blokais, sukuriamas EtherCAT valdanciojo prictaiso (angl. EtherCAT Master) modelis
leisiantis neSiojamu kompiuteriu valdyti EtherCAT prietaisus nenaudojant specialaus pramoninio
valdiklio palaikan¢io EtherCAT valdymo protokola.

Tyrimo stendg sudaro ankséiau apraSytas kompiuteris, OMRON gamintojo EtherCAT tinklo
coupleris NX-ECC203, diskretiniy jéjimy modulis NX-ID3417 turintis 4 jé&jimo jungtis, diskretiniy
18¢jimy modulis NX-OD3256 turintis 4 i8¢jimo jungtis, OMRON gamintojo 24 volty 30 vaty
nuolatinés srovés maitinimo Saltinis S8VK-G03024, OMRON gamintojo 50 centimetry ilgio
ekranuotas EtherCAT duomeny perdavimo kabelis, atitinkantis Cat. 6a duomeny perdavimo
kategorija, su RJ 45 kabelio jungtimis uZspaustomis abiejuose galuose.

Siam tyrimui sujungiamas modeliavimo stendas. Prie kompiuterio prijungiamas EtherCAT tinklo
coupler‘is prijungiant vieng EtherCAT kabelio galg j kompiuterio Ethernet jungtj, o kitg kabelio galg
jungiant | NX-ECC 203 prietaiso EtherCAT rySio j¢jimo jungtj. Prie EtherCAT coupler‘io
prijungiamas vienas diskretinis j&jimo ir vienas diskretinis i$¢jimo modulis. ] NX-ECC 203 prietaiso
Al jungtj jjungiamas nuo maitinimo $altinio + 24 volty gnybto einantis raudonos spalvos laidas, o |
A3 jungtj jjungiamas nuo $altinio 0 volty gnybto einantis mélynos spalvos laidas. Taip pat jungtis
pavadinimu B1 sujungiama su A5, o jungtis B3 su B5, tokiu biidu prijungiant prie maitinimo ne tik
patj EtherCAT coupler<j, bet ir prie jo prijungtus modulius (jungtys A1, B1 ir A3, B3 skirtos EtherCAT
coupler‘io maitinimui, o jungtys A5 ir B5 prie Couplerio prijungty moduliy maitinimui). Esant
didesniam jéjimo ir i8¢jimo moduliy kiekiui ar norint juos maitinti i§ atskiro maitinimo Saltinio
reikalingi papildomi maitinimo moduliai, jsisegantys tarp moduliy, taip juos atskiriant. Prie
kompiuterio prijungty, tyrimui skirty EtherCAT prietaisy nuotrauka pateikta 20 paveiksle.

EtherCAT prietaisy prijungti prie modelio tiesiogiai per kompiuterio Ethernet jungtj negalima.
Modeliui su prietaisais sujungti reikalingas simuliavimo kompiuteris arba programa (angl. Target),
kurioje vyksta modelio simuliacija realiu laiku, o MATLAB Simulink programa, esanti modeliavimo
kompiuteryje (angl. Modeling PC), skirta atvaizduoti simuliavimo rezultatus (Simulink paprogramé
tokiu atveju veikia kaip vizualizavimo sgsaja). Siuo atveju naudojama Beckhoff TwinCAT 3 programa,
kurioje jdiegti MATLAB Simulink palaikymo moduliai TE1400 TC3 Target for Simulink, TE1401 TC
3 Target for MATLAB, TE1410 TC 3 Interface For MATLAB Simulink, TC1320 TC 3 C++/MatSim.
EtherCAT prietaisai jungiami prie TwinCAT programos per kompiuterio Ethernet lizda. Programa
realiu laiku apsikeitinéja duomenimis su EtherCAT prietaisais ir $iuos duomenis perduoda | MATLAB
Simulink programa, kurioje §iuos duomenis galima perzitréti ir iSsaugoti, taip pat keisti sudaryto
modelio bloky parametrus.
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20 pav. Prie kompiuterio prijungtas pavaldus prietaisas

Nuo modelio sudarymo iki jo sékmingo prijungimo prie TWinCAT 3 programos ir simuliavimo
rezultaty gavimo, galima suskirstyti  tris dalis:

1. EtherCAT prietaisy prijungimas prie kompiuterio;

2. MATLAB Simulink modelio sudarymas ir modelio kompiliavimo parametry parinkimas, kad
modelj bty galima tinkamai sukompiliuoti j Beckhoff TwinCAT 3 programai reikiama
formata.

3. Sukompiliuoto MATLAB Simulink modelio jkélimas j TWinCAT 3 programa. Fiziniy i$¢jimy
ir jéjimy priskyrimas modelyje esantiems blokams. TwinCAT 3 programos prijungimas prie
MATLAB Simulink paprogramés ir modeliavimo rezultaty gavimas.

3.2.1. Tiriamojo EtherCAT tinklo sudarymas

Kad tarp MATLAB programos Simulink paprogramés ir Beckhoff TwinCAT 3 programos vykty
komunikacija, svarbu tam tikra tvarka jdiegti Sias atitinkamy versijy programas: kompiuteryje,
kuriame jdiegta Windows 7 operaciné sistema pirmiausia jdiegiama MATLAB 2015b programos
versija, kurioje yra MATLAB Coder. MATLAB programos paprograméje Simulink sudarius modelj,
ji reikés sukompiliuoti, kad TWinCAT 3 programa galéty tinkamai jj atpazinti, tam reikalingas C++
kompiliatorius. Oficialiame MATLAB programos internetiniame puslapyje galima rasti sgrasg visy
konkre¢iai versijai tinkan¢iy C+ ir C++ kompiliatoriy. Kadangi Beckhoff kompanijos
rekomenduojamas kompiliatorius yra Microsoft Visual Studio Professional. Todél atsizvelgiant j
Beckhoff ir MATLAB kompanijy rekomendacijas pasirinkta 2015 mety Microsoft Visual Studio
Professional programa.

Taip pat svarbu paminéti, kad pagal numatytuosius nustatymus §i programa jdiegiama be C+ ir C++
kompiliatoriaus, todél sékmingai jdiegus Sig programa, reikia paleisti instaliavimo programa dar karta
ir pasirinkus modify rezima, pasirinki punktus su C+ ir C++ kompiliatoriumi. Kitu atveju sukiirus
Simulink modelj ir paspaudus mygtuka pavadinimu build model, bus indikuojama klaida ir pranesama
apie nes¢kmingg modelio generavima.

Atlikus prie§ tai paminétus veiksmus i§ oficialaus Beckhoff kompanijos internetinio puslapio
parsisiun¢iama TWinCAT 3.1 programa ir paleidZziama instaliavimo programa. Diegimo metu viename
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i§ programos diegimo etapy, kai programa klausia ar integruoti TwWinCAT 3 programa j Microsoft
Visual Studio programa, pasirenkamas laukelis reiskiantis sutikima (angl. Yes). Kitu atveju,
neintegravus TwWIiNnCAT programos | Microsoft Visual Studio programa, sugeneruotas Simulink
modelis bus nekorektiskai atvaizduojamas TwINnCAT 3 programoje ir komunikacija tarp Sios ir
MATLAB programy bus negalima.

Kad MATLAB programos paprograméje sugeneruotas modelis biity atvaizduojamas TwinCAT 3
programoje reikalingas §ios programos papildomas modulis TE1400. Sis modulis taip pat
atsiunc¢iamas i$ oficialios gamintojo svetaings ir jdiegiamas. Taip pat §] modulj atskirai reikia jdiegti
ir MATLAB programoje. Tai padaroma administratoriaus teisémis paleidus MATLAB programa,
kair¢je programos pus¢je esanciame lange i§ pateikty aplanky suradus aplanka, kuriame jdiegtas
TwinCAT programos modulis TE1400 ir jj atidarius, deSiniu pelés klaviSu paspaudZiama ant
SetupTwinCatTarget.p ir pasirenkama komanda vykdyti (angl. Run).

Norint prijungti EtherCAT prietaisus prie kompiuterio Beckhoff TwinCAT 3 programa, pirmiausia
reikia uztikrinti, kad programos ESI (angl. EtherCAT Slave Information File) faily bibliotekoje yra
norimy prijungti prietaisy konfigiiraciniai failai. Jei prie programos jungiamas Beckhoff gamintojo
prietaisas, konfigtracinio failo nereikia, kadangi programoje jau yra visy $io gamintojo prictaisy
konfigliraciniai failai, kitu atveju failas reikalingas.

Paleidus TwinCAT 3 programg ir pasirinkus sukurti naujg projektg. Atidaromas pradinis programos
langas, kurio kair¢je pus¢je pateikta pasirinkimy skiltis. Norint nuskaityti prie kompiuterio prijungtus
EtherCAT prietaisus, praskleidziamas pasirinkimy laukas pavadinimu 1/0. Desiniu pelés klavisu
paspaudus ant atsiradusio skirtuko pavadinimu Devices, pateikiama keletas galimy pasirinkimy. Siuo
atveju pasirenkamas punktas Scan ir pradedama prijungty EtherCAT prietaisy paieska.

Norint atlikti prijungty prietaisy paieska pries tai reikia uztikrinti, kad kompiuterio Ethernet tinklo
ploksté bty suderinama su realaus laiko valdymo prietaisais. Ta padaryti galima TwinCAT 3
programos nustatymy punkte skirtame Ethernet adapteriy nustatymams. Nustatymo lango nuotrauka
pateikta 21 paveiksle.

Installation of TwinCAT RT-Ethernet Adapters x

Ethernet Adapters Update List |

] IJ;I-‘ Inztalled and ready to uze devices(realtime capable)
EIIJ_j-| Installed and ready to use devices(for demo uze only)
[ IJ:l.:I-| Ethernet - Realtek PCle GEE Family Contraller

----- IJI:I-| Compatible devices

Elj‘ Incompatible devices

b IJ:fI-| Ethernet 2 - Remote MDIS based Intemet Sharing Device

------ |‘;|-| Dizabled devices

|
|
|
. IJ:'_TI-| W-Fi - Qualcomm Atheros QCAIITY Wireless Metwork Adapter ‘
| |
|

[ Show Bindings

21 pav. Su EtherCAT prietaisais suderinamy tinklo adapteriy sarasas

TwinCAT 3 programai baigus prie kompiuterio prijungty prietaisy paieska, jy saraSas pateikiamas
programos skiltyje pavadinimu I/O (zr. 22 pav.).
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R Solution TwinCAT Projects’ (1 project)
4 o] TwinCAT Projects
bl SvSTEM
MOTION
PLC
3 saFeTv
Ce+
& ananmes
4 1/0
4 2 Devices
28 Image
B Image-Info
b 2 SyncUnits
2 Inputs
b T Outputs
b InfoData
4 [ Box 1 (NX-ECC203)
4 505th transmit PDO Mapping
» 512th transmit PDO Mapping
501st transmit PDO Mapping
4 [ Module1(NX-1D3417)
4 Input Data Set 1
#1 Input Bit 00
#1 Input Bit 01
#1 Input Bit 02
#1 Input Bit 03
4 [ Module 2 (NX-0D3256)
4 [l Output Data Set 1
& Output Bit 00
- Output Bit 01
&+ Output Bit 02
B Output Bit 03
b [ WcState
> [ InfoData
ﬁ’ Mappings

22 pav. Programos aptikty prietaisy sarasas

Programos aptikty, tyrimui naudojamy prietaisy sarasas pateiktas 22 paveiksle.

3.2.2. Signaly vélinimo modelio sudarymas MATLAB Simulink aplinkoje

Tyrimui sudaromi trys modeliai. Pirmasis skirtas diskretinio signalo vélinimui matuoti ir modelio bei
programy iSbandymui, nustatymy parinkimui. Antrasis ir treciasis skirti tirti diskretinio signalo
veélinimus naudojant skirtingus diskretiniy jéjimy ir iSéjimy kiekius, taip pat naudojant skirtingus
jéjimy/ i8¢jimy moduliy kiekius. Diskretinio signalo perdavimo vélinimui EtherCAT tinkle tyrimui
sudaryto bandomojo MATLAB Simulink modelio nuotrauka pateikta 23 paveiksle.

> hoolean {1 )
Outl
Pulse Data Type Conversion
Genarator
double P ClUsers\HP\Desktopuntitied 1. mat
In1

Data Type Conversion To File
23 pav. Tyrimui naudojamas bandomasis modelis

Modelyje naudojami tokie blokai:

— impulsy generavimo blokas pavadinimu Pulse generator, skirtas norimu dazniu ir uzduota

amplitude generuoti signalg;
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3.2.3.

jéjimo blokas pavadinimu Inl; prie Sio bloko TwinCAT 3 programoje priskiriamas fizinis
valdiklio j¢jimo modulio j¢jimas; aktyvavus Siam blokui priskirta modulio j¢jima, Sis blokas
generuoja boolean duomeny tipo signala.

is¢jimo blokas pavadinimu Outl; prie $io bloko TwinCAT 3 programoje priskiriamas fizinis
valdiklio i8¢jimo modulio i§¢jimas; kai MATLAB programos paprograméje Simulink prie $io
bloko prijungiama boolean duomeny tipo signalo reik§mé 1, aktyvuojamas Siam blokui
priskirtas fizinis i$¢jimas;

modelyje norint signalus sujungti j vieng naudojamas blokas pavadinimu Mux;

simuliacijos duomeny jrasymui, kad véliau biity galima perzitréti rezultatus, naudojamas
blokas pavadinimu To File; siame bloke nurodoma pageidaujama failo i§saugojimo vieta ir
failo pavadinimas;

Modelyje naudojami du duomeny tipo keitimo moduliai; vienas naudojamas pulsy
generatoriaus generuojama signalg pakeisti j boolean signalo tipa, kitas i§ Mux bloko gaunama
boolean duomeny tipo signalg keisti j To file blokui tinkamg signalo tipa double.

TwinCAT 3 programos prijungimas prie MATLAB Simulink paprogramés ir

modeliavimo rezultaty gavimas

Matlab programos paprograméje Simulink sugeneruotas modelis § TWINCAT 3 programa jkeliamas
praskleidus kair¢je programos puséje esant] punkta system, desiniu pelés klavisu paspaudus ant
punkto TcCOM objects ir pasirinkus add new item. Atlikus Siuos veiksmus, atsidaro naujas programos
langas pavadinimu Insert TcCOM Object. Praskleidziamas punktas pavadinimu TE1400 Module
Vendor, po to praskleidziamas punktas pavadinimu generated Modules (TE1400 1.2) ir pasirenkamas
failas, kurio pavadinimas sutampa su MATLAB programos paprograméje sukurto Simulink failo
pavadinimu, ir spaudziama ,,gerai*“. Norint patikrinti ar j programg jkeltas modelis atitinka Simulink
paprograméje sudaryta modelj, reikia du kartus kairiu pelés klavisu paspausti ant punkto objectl
(failo vardas), esan¢io TcCCOM Objects skiltyje ir po to viduriniame programos lauke pasirinkti skiltj
Block diagram. ] programg jkelto modelio ekrano nuotrauka pateikta 24 paveiksle.

TwinCAT Project? + X -

[ Object | Context | Parameter (int) | Parameter (Oniine) | Data Area | Interfaces | Block Diagram
This module is for non commercial use only!
Objectl (target?)

A

[a]

C\Wsers\HPDesktop\untiid! mat

To File

Entire Solution ~ | €3 0Errors 1 0Warnings | D 0 Messages | Clear

24 pav. Tyrimui naudojamas modelis jkeltas j simuliavimo programa
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Modelyje i§ karto galima matyti reik§mes ateinanéias ir iSeinanéias i§ kiekvieno bloko. Siuo atveju
naudojamas diskretinis signalas, todél galimos reik§més yra dvi: 1 ir 0. Kadangi simuliacija dar
nepaleista, visos reikSmés iSlieka pastovios.

Pries paleidziant simuliacijg Beckhoff TWinCAT 3 programoje dar atlickami Sie veiksmai: sukuriama
tuscia PLC programa, sukuriama uzduotis (angl. Task), jterpiamas dar vienas TcCCOM objektas skirtas
duomeny perdavimui i§ TWINCAT programos | MATLAB programa.

Kairéje TWinCAT 3 programos puséje esancioje pasirinkimy skiltyje deSiniu pelés klavisu paspaudus
ant punkto pavadinimu uzduotys (angl. Tasks) pasirenkamas punktas pavadinimu ,,pridéti naujg ...
(angl. Add New Item). Atsiradusiame naujame lange pavadinimu ,,jterpti uzduotj* (angl. Insert Task)
pasirenkamas punktas TwinCAT Task, sukuriamas pavadinimas, Siuo atveju, SimulinkTarget ir
spaudziama ,,gerai*“. Vidurinéje programos skiltyje atsiradusiame lange, pakei¢iamas ciklo laikas i$
numatytojo 10 milisekundziy j 1 milisekundés. Jterpus naujg uzduotj reikia pakeisti j programa jterpto
Simulink modelio parametrg pavadinimu ,,uzduotis“. Tai atlickama du kartus kairiu pelés klavisu
paspaudus ant punkto objectl (failo vardas), esan¢io TcCOM Obijects skiltyje ir po to viduriniame
programos lauke pasirinkti skiltj Context. Naujai pasirodziusiame lauke iSskleidziamas apacioje
esantis punktas pavadinimu task ir i§ pateikto sgraSo pasirenkamas pavadinimas sutampantis su
sukurtos uzduoties pavadinimu.

Sekantis punktas - PLC programos jterpimas. Tai atlickama kairéje TWinCAT 3 programos puséje,
esancioje pasirinkimy skiltyje deSiniu pelés klavisu paspaudus ant punkto pavadinimu PLC ir
pasirinkus punkta pavadinimu ,pridéti naujg”. I$ galimy dviejy pasirinkimy, kurie yra arba
»standartinis PLC projektas* arba ,,tus¢ias PLC projektas®, pasirinktas antrasis, ,,tus¢ias projektas®.
Projekto vardas néra svarbus tolesniems veiksmams ir galutiniams modeliavimo rezultatams, todél
projekto pavadinimas paliktas numatytasis.

Norint  iSsaugoti simuliavimo rezultatus reikia jterpti TCCOM objekta pavadinimu
TcExtendedFileWriter, be jo simuliavimo rezultatai neperduodami j iSorines programas, $iuo atveju
tai programos MATLAB Simulink paprogramé. Sis objektas pridétas kairéje TWinCAT 3 programos
puséje, esancioje pasirinkimy skiltyje deSiniu pelés klaviSu paspaudus ant punkto pavadinimu
TcCOM Objects ir pasirinkus punkta pavadinimu add new item. Naujai pasirodziusiame programos
dialogo lange iSskleidZiamas punktas pavadinimu Beckhoff Automation, naujai pasirodziusiame
punkte pavadinimu Extended file Access, pasirenkamas punktas pavadinimu TcExtendedFileWriter
ir spaudZiama ,,gerai®.

Atlikus Siuos veiksmus pagrindiniame TwinCAT 3 programos lange spaudZziamas mygtukas
pavadinimu ,patvirtinti konfigiracija. Sis mygtukas 25 paveiksle paZzymétas pirmu numeriu.
Patvirtinus konfigiiracijg spaudziamas mygtukas ,,prisijungti, pazymétas antru numeriu, o po to
spaudziamas mygtukas pavadinimu ,,pradéti®, kuris 25 paveiksle pazymétas numeriu 3.

Sékmingg TwinCAT programos komunikacijg su EtherCAT prietaisais galima jvertinti stebint
indikacines lemputes ant prietaiso. Siuo atveju naudojamas OMRON NX-ECC203 EtherCAT
coupler-is, kurio EtherCAT jéjimo jungties bliseng galima jvertinti stebint indikatorius pavadinimais
RUN, TS ir L/A IN.

Jei naudojamo prietaiso konfigtiracija atitinka programoje naudojama konfigiiracija, tai indikatorius
TS Svie€ia zalia spalva. Jei programoje paspaudus mygtukg pavadinimu ,,pradéti®, indikatorius L/A
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IN pradeda greitai mirkséti, o indikatorius RUN $viec€ia zalia spalva, tai reiSkia, kad klaidy néra ir tarp
EtherCAT prietaiso ir TwinCAT 3 programos vyksta komunikacija.
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25 pav. Simuliavimo programos dialogo langas

Sekantis zingsnis — duomeny apsikeitimo tarp MATLAB programos paprogramés Simulink ir Beckhoff
TwinCAT 3 programos jjungimas. Tai atliekama pagrindiniame programos MATLAB paprogramés
Simulink dialogo lange pasirinkus iSorinj simuliacijos tipg (angl. External) ir paspaudus ,,prisijungti
prie simuliacijos tikslo“ (angl. Connect to Target). Toks paprogramés Simulink dialogo langas
pateiktas 26 paveiksle.

¥, target7 - Simulink
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26 pav. MATLAB programos Simulink paprogramés dialogo langas

Paspaudus mygtuka pavadinimu ,,prisijungti prie tikslo, pateikiamas Simulink paprogramés dialogo
langas su tikslo objekto pasirinkimu. IS pateikto sgraso pasirenkamas objektas, kurio pavadinimas
sutampa su TwinCAT 3 programos skiltyje TcCOM objektai sukurto naujo TcCOM objekto
pavadinimu. Sio programos dialogo lango ekrano nuotrauka pateikta 27 paveikslo kairéje puséje.

Pasirinkus objektg ir paspaudus mygtuka ,,gerai, pateikimas dar vienas paprogramés dialogo langas
su tikslo sistemos pasirinkimu (angl. Target System). Sio paprogramés dialogo lango ekrano
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nuotrauka pateikta 27 paveikslo deSinéje puséje. IS pateikto sgraso pasirenkama vietiné sistema (angl.
Local System), kadangi Siuo atveju TwinCAT 3 programa simuliacija vykdo tame paciame
kompiuteryje jo procesoriaus resursus padalinant j dvi dalis — viena paliekama Windows operacinei
sistemai ir visoms kitoms kompiuteryje naudojamoms programoms, jskaitant ir MATLAB Simulink,
kita procesoriaus resursy dalis skiriama TwinCAT 3 programai. Toks metodas tinkamas
nesudétingoms realaus laiko simuliacijoms. Vykdant sudétingas simuliacijas, naudojamas galingas
simuliacijoms skirtas kompiuteris (angl. Target Computer) su dvejomis vietinio tinklo jungtimis.
Viena naudojama komunikacijai su EtherCAT prietaisais, kita komunikacijai su kompiuteriu, kuriame
stebimi simuliacijos duomenys ir kei¢iami parametrai (angl. Modeling Computer).

el e T

4 TwinCAT Target 4 TwinCAT Target ] ]

Choose Target Object

Object1 (target?) (1010010 N

Choose Target System

LLocal System (169.254.112.130.1.1) - |

Device 2 (EtherCAT)_TP (169.254.11.

oK Cancel ’ 0K Cancel ‘

e

27 pav. Simulink programos prijungimo prie simuliavimo programos dialogo langai

Pasirinkus vieting simuliavimo sistemg ir paspaudus mygtuka ,,gerai*, simuliacija pradedama ir
pagrindinio Simulink paprogramés dialogo lango apacioje pradedamas simuliacijos laiko
skaic¢iavimas. Tuo pat metu EtherCAT prietaiso diskretiniy i$¢jimo moduliy kanaly indikacija pradeda
mirkséti MATLAB programos Simulink paprograméje naudojamo signalo generavimo bloko
generuojamo signalo dazniu, tai reiskia, kad tarp Simulink paprogramés, TwinCAT 3 programos ir
EtherCAT prictaisy vyksta komunikacija. Vykstancios komunikacijos indikacijos Simulink
paprograméje ekrano nuotrauka pateikta 28 paveiksle.

Norint perzitréti simuliacijos rezultatus, reikia sustabdyti simuliacija Simulink paprograméje ir
TwinCAT 3 programoje. Tai atliekama Simulink paprograméje paspaudus mygtukg ,,stop® ir
atsijungiant nuo simuliacijos tikslo paspaudus mygtuka pavadinimu ,atsijungti nuo tikslo*.
Atsijungus nuo simuliacijos tikslo Simulink paprograméje, TwWinCAT 3 programoje paspaudziamas
mygtukas ,,stop®, o po to paspaudZiamas mygtukas ,,atsijungti*. Kai kurias atvejais neuzdarius abiejy
programy ir norint perziliréti iSsaugotus duomenis, MATLAB programa bandant atidaryti failg
indikuodavo klaida, praneSancia apie sugadintg failg.
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28 pav. Vykstancios simuliacijos indikacija Simulink paprograméje

Norint i$vengti tokio atvejo, tieck MATLAB, tiek Simulink paprogramés po simuliacijos yra
uzdaromos.
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4. Tiriamoji dalis

Sio darbo tiriamoji dalis sudaryta i§ dviejy daliy. Pirmoje dalyje tiriami realaus laiko valdymo tinkly
EtherCAT ir PROFINET minimaliis duomeny apsikeitimo cikly laikai. Siam tyrimui atlikti
naudojama MATLAB programa, EtherCAT ir PROFINET prietaisy gamintojy pateikiami duomenys
apie Siuos prietaisus, taip pat analitinéje dalyje iSnagrinéty moksliniy Saltiniy duomenys, tokie kaip
EtherCAT ir PROFINET tinklo jungimo btidai, kiekvieno i$ §iy jungimo blidy parametrai, formulés,
skirtos apskaiciuoti kiekvieno i§ galimy tinklo jungimo biidy minimaly duomeny apsikeitimo laika.
Sioje dalyje tiriama, kaip kinta minimalus duomeny apsikeitimo laikas tarp valdangiojo ir pavaldziy
prietaisy, atsizvelgiant j prietaisy kiekj tinkle, tinklo jungimo biidg ir prietaisams sujungti naudojamo
kabelio vidutinj ilgj tarp prietaisy.

Antroje dalyje sudaroma metodika skirta tirti, kiek laiko trunka EtherCAT komandos jvykdymas nuo
komandos i$siuntimo iki jos jvykdymo. MATLAB Simulink paprograméje sudaromas modelis, kuriuo
galima valdyti EtherCAT prietaisus Windows kompiuteriu, ir tiriama, kaip keiciasi vélinimo laikas
atsizvelgiant | uzduodamo i8¢jimo signalo daznj naudojant diskretinius jéjimy ir i§¢jimy modulius.
Kokia jtaka tinklo greitaveikai turi skirtingas moduliy kiekis prijungtas prie EtherCAT prietaiso. Siam
tyrimui atlikti naudojamas neSiojamasis kompiuteris su Windows 7 operacine sistema ir jdiegta
MATLAB 2016b bei TwinCAT 3 programine jranga. Siam tyrimui naudojamas OMRON gamintojo
EtherCAT prietaisas NX-ECC 203 EtherCAT Coupler. Tai dviejy EtherCAT jungciy prietaisas,
skirtas nutolusiems j¢jimo ir i$¢jimo signaly moduliams prijungti, tokie nutole moduliai dar kitaip
vadinami nutolusiomis valdiklio salomis. Prie Sio prietaiso galima prijungti iki 63 i¢jimy / i§¢jimy
signaly moduliy jskaitant papildomus ir atskiriamuosius maitinimo Saltinius. Minimalus duomeny
apsikeitimo tarp valdanciojo ir pavaldziy prietaisy laikas, kuri palaiko S$is prietaisas yra 125
mikrosekundes.

4.1. EtherCAT ir PROFINET realaus laiko valdymo tinkly duomeny apsikeitimo cikly laiky
tyrimas

Sioje dalyje tiriama vidutinio tinklo kabelio ilgio tarp prietaisy jtaka realaus laiko valdymo tinkly
minimaliems vélinimo laikams. Taip pat Sioje dalyje atliekami tokie tyrimai: EtherCAT minimalaus
duomeny apsikeitimo laiko, taikant prietaisy adresavimg priklausomybé nuo tinklo topologijos;
EtherCAT duomeny paketo i$siuntimo i§ valdanciojo prietaiso trukmé, naudojant prietaisy arba loginj
adresavimg; minimalaus duomeny apsikeitimo laiko EtherCAT tinkle palyginimas, naudojant
prietaisy arba loginj adresavimus tyrimas;, minimalaus duomeny apsikeitimo laiko PROFINET
tinkle priklausomybés nuo tinklo topologijos tyrimas; minimalaus duomeny apsikeitimo laiko
nuosekliai sujungtame PROFINET tinkle priklausomybés nuo vidutinio tinklo kabelio tarp prietaisy
ilgio tyrimas; minimalaus duomeny apsikeitimo laiko EtherCAT ir PROFINET tinkluose
palyginimas.

4.1.1. Tinklo kabeliy ilgio jtakos komunikacinio signalo vélinimo laikams tyrimas

Naudojantis literattiros analizés dalyje pateiktomis formulémis, EtherCAT prietaisus gaminancios
kompanijos Beckhoff automation pateiktais EtherCAT prietaisy laikais, kurie pateikti 3 lenteléje ir
moksliniuose straipsniuose rasta informacija, kuri pateikta poskyryje ,,Tinklo jungimo budai®,
sudaryta MATLAB programa, skirta apskai¢iuoti minimaly duomeny apsikeitimo laika, priklausomai
nuo EtherCAT prietaisy tinkle kiekio bei laido tarp Siy prietaisy ilgio. Minimalaus duomeny
apsikeitimo laiko nuosekliai sujungtame EtherCAT tinkle grafikas pateiktas 29 paveiksle.
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29 pav. Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko nuosekliai sujungtame EtherCAT tinkle grafikas

Atlikus skaiéiavimus, nustatyta, kad tinkle, kuriame sujungta 250 pavaldziy EtherCAT prietaisy,
minimalus vélinimo laikas, kai vidutinis laido ilgis tarp prietaisy, yra apytiksliai lygus 0,41
milisekundés. Kai vidutinis kabelio ilgis tarp prietaisy yra 50 metry, minimalus vélinimo laikas siekia
0,515 milisekundés, o kai laiko ilgis sickia maksimaly leidziamg laido ilgj tarp EtherCAT prietaisy,
minimalus vélinimo laikas yra 0,642 milisekundés.

4.1.2. Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko, taikant prietaisy adresavima priklausomybé nuo
tinklo topologijos tyrimas

Siame skyrelyje aptariamas tyrimas, kaip kei¢iasi minimalus duomeny apsikeitimo laikas EtherCAT
tinkle, §j tinkla jungiant skirtingomis tinklo topologijomis. Skai¢iavimuose imama, kad EtherCAT
protokolas naudoja prietaisy adresavima. Taip pat imama, kad vidutinis tinklo kabelio ilgis tarp
prietaisy lygus 10 metry. Toks kabelio ilgis sukuria apytiksliai 50 nanosekundziy vélinima. Duomeny
paketo dydzio skai¢iavimams imama, kad vidutinis duomeny kiekis skirtas kiekvienam prietaisui
lygus 50 baity, atsizvelgiant j Ethernet paketo sandara, skai¢iavimams imama, kad Ethernet antrasté
(angl. Ethernet Header) yra 14 baity, EtherCAT antrasté sudaro 2 baitus, o telegramos antrasté 10
baity. Taip pat skai¢iavimams imama ir skaitiklio (angl. Working Counter) verté, kuri yra 2 baitai.
Tyrimo rezultatai pavaizduoti grafiskai 30 paveiksle.

Atlikus minimalaus duomeny apsikeitimo laiko EtherCAT tinkle, §j tinklg jungiant skirtingomis
topologijomis, tyrima, nustatyta, kad tinklg jungiant nuosekliai ir medzio tipo jungimu, gaunamas
vienodas vélinimo laikas. Vélinimo laikas jungiant, bet kuriuo i$ $iy tinklo jungimo budy, tinkle esant
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100 pavaldziy prietaisy yra 0,158 milisekundés, o kai prietaisy tinkle yra 250, vélinimo laikas
padidéja iki 0,397 milisekundés.
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30 pav. Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko EtherCAT tinkle naudojant prietaisy adresavima grafikas

DidZiausiu vélinimo laiku pasizymi zvaigzdés tinklo topologija. Tinklg jungiant zvaigzde ir tinkle
esant 100 pavaldziy prietaisy vélinimo laikas yra 0,221 milisekundés. Padidinus prietaisy skaiciy iki
250, gaunamas 0,5508 milisekundés vélinimas. Pats maziausias vélinimo laikas, 1§ visy galimy tinklo
jungimo biuidy, gaunamas tinklg jungiant Ziedo topologija. Tinkle Siuo biidu sujungus 100 pavaldziy
EtherCAT prietaisy, gaunamas 0,154 milisekundés vélinimo laikas, prietaisy skai¢iy padidinus iki
250, vélinimo laikas padidéja iki 0,385 milisekundés.

4.1.3.Duomeny paketo iSsiuntimo iS valdanciojo prietaiso trukmé, naudojant prietaisy arba
loginj adresavimg tyrimas

Atsizvelgiant | EtherCAT duomeny paketo dydj, kuris priklauso nuo valdanciojo prietaiso
aptarnaujamy pavaldziy prietaisy kiekio, naudojami skirtingi adresavimo tipai. Kol bendras
EtherCAT duomeny paketo dydis nevirsija 1500 baity, tol naudojamas prietaisy adresavimas. Sis
adresavimas reiskia, kad kiekvienam prietaisui priskiriama atskira telegrama, kuri turi jai priskirta
telegramos antraste, kuri yra 10 baity dydzio. Esant dideliam telegramy kiekiui, telegramy antraStés
sudaro nemazg bendro EtherCAT duomeny paketo dalj. Kai prietaisy daug, o bendras kiekvienoje
telegramoje esan¢iy duomeny ir telegramy antrastes sudaranciy duomeny kiekis virsija 1500 baity,
pradedamas taikyti loginis adresavimas. Prietaisus adresuojant $iuo budu, siunciama tik viena
telegrama, kurioje yra visiems prietaisams skirti duomenys. Taikant tokj adresavimg atsisakoma
duomeny kiekio, kuris lygus telegramos antrastés dydziui baitais ir telegramy skaiciaus sandaugai.
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Atlikto duomeny paketo iSsiuntimo laiko, naudojant prietaisy ir loginj adresavimus, tyrimo rezultatai
grafiskai pateikti 31 paveiksle.
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31 pav. Duomeny paketo iSsiuntimo laiko palyginimas, naudojant loginj arba prietaisy adresavima

Atlikus tyrimg nustatyta, kad duomeny paketo iSsiuntimo laikas, naudojant prietaisy adresavima yra
didesnis uz veélinimo laika, kai naudojamas loginis adresavimas. Vélinimo laiky skirtumai aiskiai
matomi tada, kai duomeny kiekis vienam prietaisui mazas. Siuo atveju duomeny kiekis vienam
prietaisui siekia 50 baity. Duomeny kiekj didinant, loginio adresavimo vélinimo verté artéja prie
velinimo vertés, kai naudojamas prietaisy adresavimas. Duomeny paketo iSsiuntimo vélinimo vertei
tinklo jungimo topologija jtakos neturi. Tinkle esant 100 prietaisy ir naudojant loginj adresavima,
paketo i$siuntimo vélinimo verté yra lygi 0,0814 milisekundés, kai naudojamas prietaisy adresavimas
St verte lygi 0,177 milisekundés. Prietaisy kiekij tinkle padidinus iki maksimalaus grafike pateikto
250, velinimo verté naudojant loginj adresavimg yra 0,203 milisekundés, adresavima pakeitus }
prietaisy, esant tam pa¢iam prietaisy skai¢iui, vélinimo verté yra lygi 0,444 milisekundés.

4.1.4.Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko EtherCAT tinkle palyginimas, naudojant
prietaisy arba loginj adresavimus tyrimas

Atlikus duomeny paketo iSsiuntimo laiko skaifiavimus prietaisy ir loginio adresavimo biidais, Sie
laikai pridéti prie tinklo vélinimo laiko, priklausomai nuo tinklo topologijos ir gauti rezultatai pateikti
grafiSkai 32 paveiksle. Grafikas parodo duomeny apsikeitimo ciklo laiko skirtumus kiekvienam tinklo
jungimo biidui ir adresavimo tipui.
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32 pav. Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko EtherCAT tinkle naudojant prietaisy arba loginj adresavima
palyginamasis grafikas

Istyrus kaip skiriasi minimalis duomeny apsikeitimo EtherCAT tinkle laikai, priklausomai nuo to,
koks pavaldziy prietaisy adresavimo tipas taikomas, nustatyta, kad naudojant loginj adresavimg
velinimo laikai gaunami maZesni, nei naudojant prietaisy adresavimg. Vélinimo skirtumas, naudojant
tokig pat jungimo topologija ir tinkle sujungus 100 pavaldziy EtherCAT prietaisy, sudaro 0,096
milisekundés. Lyginant tokias pat topologijas, bet naudojant skirtingg adresavimo tipa, kai tinkle yra
250 pavaldziy EtherCAT prietaisy, vélinimo laiko skirtumas sudaro 0,2409 milisekundés.

4.1.5.Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko PROFINET tinkle priklausomybés nuo tinklo
topologijos tyrimas

Naudojantis literatiros analizés dalyje pateiktomis formulémis, moksliniuose Saltiniuose pateiktomis
skai¢iavimams reikalingomis kintamyjy vertémis ir oficialaus gamintojo pateiktais duomenimis,
atliktas tyrimas, kaip keic¢iasi minimalus vélinimo laikas PROFINET tinkle, tinklg jungiant
skirtingomis topologijomis. Skai¢iavimuose imta, kad vidutinis tinklo kabelio ilgis tarp pavaldziy
prietaisy siekia 10 metry. Tokio ilgio kabelyje susidarantis vélinimas pagal moksliniuose
straipsniuose pateiktus duomenis sudaro 50 nanosekundziy [28]. Duomeny paketo i§ pavaldaus
prietaiso i$siuntimo uzlaikymo verté¢ imama 3000 nanosekundziy. Maksimali PHY uZlaikymo verté
imama 500 nanosekundziy (250 nanosekundziy iSsiuntimo vélinimas, 250 nanosekundziy pri€mimo
vélinimas) [29]. Paketo iSsiuntimo verté, pagal gamintojo deklaruojamg viduting verte imama 3120
nanosekundziy [30]. Tyrime naudojamy skai¢iavimy rezultatai grafiskai pavaizduoti 33 paveiksle.
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33 pav. Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko priklausomybé nuo prietaisy skaiciaus ir tinklo topologijos

PROFINET tinklg jungiant skirtingomis topologijomis, didziausiu vélinimo laiku pasizymi jungimas
medzio topologija. Tinklg jungiant tokiu bidu, kai tinkle yra 100 pavaldZziy prietaisy, vélinimo laikas
siekia 0,34 milisekundés. Pavaldziy prietaisy skai¢iui padidéjus iki 250, vélinimo laikas pakyla iki
0,838 milisekundés. Maziausiu vélinimo laiku esant bet kokiam prietaisy kiekiui pasizymi nuoseklus
PROFINET tinklo jungimo biuidas. Nuosekliai sujungus 100 prietaisy, vélinimo laikas yra 0,32
milisekundés. Nuosekliai sujungty prietaisy skaiciy padidinus iki 250, gaunamas 0,796 milisekundeés
vélinimo laikas. PROFINET tinkla jungiant Zvaigzde, kai pavaldZiy prietaisy skaicius lygus 100,
vélinimo laikas siekia 0,329 milisekundés. Tinkle sujungus 250 prietaisy, vélinimo laikas padidéja
iki 0,812 milisekundés.

4.1.6.Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko nuosekliai sujungtame PROFINET tinkle
priklausomybés nuo vidutinio tinklo kabelio tarp prietaisy ilgio tyrimas

Atlikus minimalaus duomeny apsikeitimo laiko PROFINET tinkle priklausomybés nuo topologijos
tyrima, Siame skyrelyje aptariamas tyrimas, kokig jtaka vélinimo laikui turi vidutinis kabelio ilgis
tarp prietaisy. Tyrimui pasirinktas nuoseklus tinklo jungimas. Prietaisy skaicius kei¢iamas nuo 1 iki
250. Laido ilgis paimtas trimis intervalais: 10, 50 ir 100 metry. Rezultatai pateikti grafiskai 34
paveiksle.

Atlikus gauty duomeny analize, nustatyta, kad minimalus duomeny apsikeitimo laikas nuosekliai
sujungtame PROFINET tinkle, kai tinkle yra 100 pavaldziy prietaisy, o vidutinis laiko ilgis tarp
prietaisy yra 10 metry, 0,32 milisekundés.
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34 pav. Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko nuosekliai sujungtame PROFINET tinkle priklausomybé
nuo tinklo kabelio ilgio tarp prietaisy ir prietaisy skai¢iaus

Vidutinj kabelio ilgj padidinus iki 50 metry, vélinimo laikas tampa 0,34 milisekundés, kabelio ilgj
pailginus iki vidutinio 100 metry ilgio, vélinimo laikas tampa lygus 365500 milisekundés. Imant tuos
pacius ilgius, kai tinkle pavaldziy prietaisy skai¢ius yra 250, gaunamas vélinimo laikas atitinkamai:
0,796 milisekundés, 0,846 milisekundés, ir 0,908 milisekundés.

4.1.7. Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko EtherCAT ir PROFINET tinkluose palyginimas

Atlikus EtherCAT ir PROFINET realaus laiko valdymo tinkly duomeny perdavimo vélinimy tyrima,
gauti abiejy $iy tinkly vélinimo laikai pateikti grafiskai 35 paveiksle. Grafike lyginamos nuoseklaus
jungimo, jungimo zvaigzde ir jungimo medzZiu topologijos. Visose topologijose skai¢iavimams buvo
naudojamas 10 metry vidutinis tinklo kabelio ilgis tarp prietaisy.

I§ grafike pateikty rezultaty matyti, kad EtherCAT valdymo tinklo vélinimo laikai, esant bet kuriai i$
Siam tinklui leidziamy topologijy, yra mazesni nei PROFINET valdymo tinklo, tinkla jungiant
analogiSkomis tinklo topologijomis. Lyginant tris grafike pateiktas EtherCAT tinklo jungimo
topologijas, didziausiu vélinimo laiku pasizymi tinklo jungimas Zvaigzde. Sis laikas tinkle esant 100
pavaldziy prietaisy sudaro 0,221 milisekundés, o kai prietaisy skaicius padidinamas iki 250, laikas
siekia 0,55 milisekundés. Maziausiu vélinimo laiku i$ visy EtherCAT topologijy pasizymi jungimas
ziedu, bet kadangi PROFINET nepalaiko ziedo topologijos, 0 EtherCAT prietaisuose toks jungimas
sutinkamas labai retai dél to, kad valdantieji prictaisai dazniausiai turi tik vieng EtherCAT jungt;,
todél Siame grafike tokio jungimo biido vélinimo laikas nepateikiamas.
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35 pav. Minimalaus duomeny apsikeitimo laiko EtherCAT ir PROFINET tinkluose palyginimas

I$ 35 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad maziausiu vélinimo laiku pasizZymi jungimas nuosekliu
bei jungimas medzio bidu. Siy abiejy jungimo tipy vélinimo laikai yra visiskai vienodi. Tinkle,
kuriame yra 100 pavaldziy prietaisy, tinklg jungiant bet kuriuo i§ Siy dviejy biidy, vélinimo laikas
siekia 0,158 milisekundés, o kai prietaisy kiekis padidinamas iki 250 vienety, vélinimas tampa lygus
0,397 milisekundés.

PROFINET atveju didZiausiu velinimo laiku pasiZymi jungimas medZio topologija. Tinklg jungiant
tokiu budu, kai tinkle yra 100 pavaldziy prietaisy, vélinimo laikas siekia 0,339 milisekundés.
Pavaldziy prietaisy skai¢iui padidéjus iki 250, vélinimo laikas pakyla iki 0,837 milisekundés.
Maziausiu vélinimo laiku esant bet kokiam prietaisy kiekiui pasizymi nuoseklus PROFINET tinklo
jungimo biidas. Nuosekliai sujungus 100 prietaisy, vélinimo laikas yra 0,32 milisekundés, 0 prietaisy
skaiiy padidinus iki 250, gaunamas 0,795 milisekundés vélinimo laikas. PROFINET tinklg jungiant
zvaigzde, kai pavaldziy prietaisy skaicius lygus 100, vélinimo laikas siekia 0,328 milisekundés.
Tinkle sujungus 250 prietaisy, vélinimo laikas padidéja iki 0,811 milisekundés.

IS grafiko matyti, kad vélinimo laiky PROFINET tinkle skirtumai tarp skirtingy tinklo jungimo
topologijy yra mazesni, lyginant su EtherCAT tinklu, tai reiskia, kad tinklo jungimo budas
PROFINET tinkle daro maZesng jtaka vélinimo laikams lyginant §j tinklg su EtherCAT.
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4.2. EtherCAT realaus laikos komunikacinio tinklo greitaveikos ir vélinimo laiky tyrimas

Sioje darbo dalyje tiriama, kaip keiciasi vélinimo laikas atsizvelgiant j uzduodamo i§é¢jimo signalo
daznj naudojant diskretinius jéjimy ir i§¢jimy modulius. Kokig jtaka tinklo greitaveikai turi skirtingas
moduliy kiekis prijungtas prie EtherCAT prietaiso. Siam tyrimui atlikti naudojamas nesiojamasis
kompiuteris su Windows 7 operacine sistema ir jdiegta MATLAB 2016b bei TwinCAT 3 programine
jranga. Siam tyrimui naudojamas OMRON gamintojo EtherCAT prietaisas NX-ECC 203 EtherCAT
Coupler. Tai dviejy EtherCAT jungciy prietaisas, skirtas nutolusiems j&jimo ir i$¢jimo signaly
moduliams prijungti, tokie nutole moduliai dar kitaip vadinami nutolusiomis valdiklio salomis. Prie
Sio prietaiso galima prijungti iki 63 j&jimy / i8éjimy signaly moduliy jskaitant papildomus ir
atskiriamuosius maitinimo Saltinius. Minimalus duomeny apsikeitimo tarp valdanciojo ir pavaldziy
prietaisy laikas, kurj palaiko $is prietaisas yra 125 mikrosekundés.

4.2.1. Bandomojo MATLAB Simulink modelio sudarymas ir jo tyrimas

Isbadyti sudarytai metodikai, skirtai tirti EtherCAT realaus laikos komunikacinio tinklo greitaveikai
ir vélinimo laikams, taikant MATLAB programing jrangg, sudaromas bandomasis MATLAB Simulink
modelis, kurio ekrano nuotrauka pateikta 23 paveiksle. Vadovaujantis metodais, aprasytais poskyryje
pavadinimu ,,Metodai, skirti EtherCAT realaus laiko komunikacinio tinklo greitaveikai ir vélinimo
laikams nustatyti MATLAB programine jranga®, prie kompiuterio prijungiamas pavaldus EtherCAT
prietaisas ir programose Bechkhoff TwinCAT 3 ir MATLAB Simulink paleidziama simuliacija. Praéjus
10 sekundziy nuo simuliacijos pradzios, simuliacija abiejose programose stabdoma, o programos
i§jungiamos, kad simuliacijos duomenys i$sisaugoty tinkamai.

Duomeny perzitir¢jimui paleidziama MATLAB programa ir suktrus naujg MATLAB programos langa,
naudojantis load ir plot funkcijomis gauti simuliacijos duomenys atvaizduojami grafiskai. 36
paveiksle pateiktas simuliacijai naudojamo modelio rezultaty grafikas.
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36 pav. Gauty rezultaty grafikas
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Modelyje naudojamas impulsy generavimo blokas pavadinimu Pulse generator. Jo nustatymuose
pasirinktas vienos sekundés daznis. Minimali reik§mé yra 0, o maksimali lygi 1. Sio bloko i§¢jimo
signalas konvertuojamas j boolean duomeny tipa naudojantis duomeny tipo keitimo bloku, kurio
pavadinimas data type conversion. IS duomeny keitimo bloko duomenys siun¢iami j i$¢jimo bloka
Outl. Siam blokui Beckhoff TWinCAT 3 programoje priskirtas fizinis i§¢jimas. Kai i §j bloka ateina
aukstas signalo lygis, fizinis iS¢jimas taip pat generuoja aukstg signalo lygj. Naudojamas fizinis
i¢jimas trumpu laidu sujungtas su fiziniu jéjimu. Siam jéjimui TwinCAT 3 programoje priskirtas
jéjimo blokas Inl. Kai j fizinj jéjima prijungiamas aukstas signalo lygis, blokas Inl taip pat generuoja
auksta signalo lygj.

36 paveiksle grafike raudona spalva pazymeéta kreivé zymi signalg, kuris siun¢iamas j i$¢jimo bloka
Outl. Mélyna spalva pazymétas kreivé vaizduoja signalg gaunamg j jé&jimo bloka Inl. Kadangi
reikSmés yra labai artimos, dé¢l to 37 ir 38 paveiksluose pateikti grafikai su priartintomis ir aiskiau
matomomis laiko vertémis.
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37 pav. Gauty rezultaty grafikas su priartintais laiko asies duomenimis, 1 dalis

Ivertinus 37 paveiksle pateikto grafiko duomenis matyti, kad skirtumas tarp generuojamo signalo,
pazyméto raudona linija ir gaunamo signalo, pazyméto mélyna linija yra mazdaug 4 milisekundés.
Pateiktame grafike matomas tik vienas velinimo signalas, nes vélinimo signaly laiko vertés yra
vienodos.

Ivertinus 38 paveiksle pateikto grafiko duomenis matyti, kad skirtumas tarp generuojamo signalo,
pazyméto raudona linija ir gaunamo signalo, paZyméto mélyna linija yra mazdaug 4 milisekundées.

Perzitiréjus daugiau 31 paveiksle pateiktame grafike esanciy verCiy, nustatyta, kad vélinimas tarp
generuojamo signalo ir gaunamo signalo yra apytiksliai lygus 4 milisekundéms. Taciau reikia
jvertinti, kad OMRON NX-ID3417 diskretiniy jéjimy modulio jéjimo uzlaikymo filtras pagal
nutyléjimg yra 1 milisekundé.
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38 pav. Gauty rezultaty grafikas su priartintais laiko asies duomenimis, 2 dalis

Sia verte galima pakeisti nuo 0 iki 256 milisekundziy. Sio modelio maksimalus jjungimo vélinimas
siekia 20 mikrosekundziy, o maksimalus iSjungimo uzlaikymas 400 mikrosekundziy. Tyrime
naudojamo diskretiniy i$¢jimy modulio OMRON NX-OD3256 maksimalus jjungimo vélinimas siekia
0,5 milisekundés, o maksimalus i§jungimo vélinimas lygus 1 milisekundei.

Tyrime imami tik amplitudés kitimo nuo 1 iki O taSkai, kurie reiSkia i§jungimg. Jvertinus diskretinio
1¢jimo modulio i§jungimo uzZlaikymg ir diskretinio i8¢jimy modulio i8¢jimo i§jungimo vélinimo
vertes, gaunamas signalo vélinimo laikas lygus 2,6 milisekundés.

4.2.2. MATLAB Simulink modelio sudarymas ir jo tyrimas, 1 dalis

Baigus tyrinéti bandomojo MATLAB Simulink modelio duomenis, sudaromas MATLAB Simulink
modelis, kuriame naudojamas 1 i8¢jimu blokas ir 4 j¢jimo blokai. Modelis skirtas tirti ar generuojant
du ar daugiau signaly  skirtingus jéjimy modulio j&€jimus gaunamas skirtumas tarp uzfiksuoty j&jimy
suveikimo laiko reik§miy. Sio modelio ekrano nuotrauka pateikta 39 paveiksle.

Siame modelyje naudojamas impulsy generavimo blokas pavadinimu Pulse generator, kurio
nustatymuose pasirinktas 1 Hz daznis. Minimali reik§mé yra 0, o maksimali lygi 1. Sio bloko i§é¢jimo
signalas konvertuojamas j boolean duomeny tipa, naudojantis duomeny tipo keitimo bloku, kurio
pavadinimas data type conversion. I$ duomeny keitimo bloko duomenys siunc¢iami j i§¢jimo bloka
pavadinimu Outl. Siam blokui Beckhoff TwinCAT 3 programoje priskiriamas fizinis i¢jimas. Kai j
S} bloka ateina aukstas signalo lygis, fizinis i$¢jimas taip pat generuoja aukSta signalo lyg;.
Naudojamas fizinis i§¢jimas trumpu laidu sujungtas su greito sujungimo, 5 jung¢iy kaladele, Wago
221. T§ $ios jungties vienodo ilgio laidais prijungiami 4 fiziniai jéjimai. Siems jéjimams TwinCAT 3
programoje priskirti j€jimo blokai pavadinimais Inl, In2, In3, In4. Kai i fizinj jéjimg prijungiamas
aukstas signalo lygis, blokai In1-In4 taip pat generuoja auksta signalo lygj.
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39 pav. Tyrimui naudojamas modelis

40 paveiksle pateiktas paveikslas parodo kaip pavaldaus EtherCAT prietaiso j&jimai ir i$¢jimai yra
sujungti tarpusavyje. Pirmojo i$¢jimo modulio kontaktas pavadinimu Al laidu sujungtas su 5 jungcCiy
Wago 221 greitojo sujungimo kaladéle. IS Sios kaladélés iSvesti 4 vienodo ilgio laidai, kurie jjungti |
pirmojo i¢jimy modulio j&jimy jungtis: Al, B1, A4, B4.

Prijungus laidus prie reikiamy jungéiy, Beckhoff TwinCAT 3 programoje Siems panaudotiems
fiziniams j&jimams ir i$¢jimams priskiriami sudaryto MATLAB Simulink modelio i§¢jimy ir jéjimy
blokai. Naudojamam fiziniam i$¢jimui, kurio kontaktas Al priskiriamas MATLAB Simulink modelio
blokas pavadinimu Outl. Naudojamiems fiziniams jéjimams priskiriami blokai: Al priskiriamas
blokas In1, B1 kontaktui priskiriamas blokas In2, A4 kontaktui priskiriamas blokas In3 ir B4 kontaktui
priskiriamas blokas pavadinimu In4.

40 pav. Diskretiniy jéjimy ir i§éjimy jungimas

Visus j€jimus ir i§é¢jimus sujungus kaip parodyta 40 paveiksle, MATLAB Simulink modelj jkélus j
TwinCAT 3 programg ir gavus simuliacijos duomenis, gauty duomeny perziaréjimui paleidziama
MATLAB programa ir sukuriamas naujas MATLAB programos langas, naudojantis load ir plot
funkcijomis gauti simuliacijos duomenys atvaizduojami grafiskai. 41 paveiksle pateiktas tyrimui
naudojamo modelio rezultaty grafikas.
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41 pav. Tyrimui naudojamo modelio rezultaty grafikas

41 paveiksle grafike raudona spalva pazymétas linija Zymi signalg, kuris yra siun¢iamas j i$¢jimo
blokus Out1-Out4. Mélyna spalva pazymeéta linija nurodo signalg 1, gaunama is j&jimo bloko Inl,
geltona spalva Zymi gaunamg signalg 2 i$ jéjimo bloko pavadinimu In2, juoda spalva zymi gaunama
signala 3 i$ jéjimo bloko pavadinimu In3, cyan spalva Zymi gaunamg signalg 4 i$ jéjimo bloko

pavadinimu In4.
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42 pav. Tyrimui naudojamo modelio rezultaty grafikas su priartintais laiko asies duomenimis, 1 dalis

3.006 3.008 3.01

vertinus 42 paveiksle pateikto grafiko duomenis matyti, kad skirtumas tarp generuojamo signalo,
pazyméto raudona linija ir gaunamo signalo, pazyméto cyan spalvos linija yra mazdaug 4
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milisekundés. Pateiktame grafike matomas tik vienas vélinimo signalas, nes vélinimo signaly laiko
vertés yra vienodos.
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43 pav. Tyrimui naudojamo modelio rezultaty grafikas su priartintais laiko aSies duomenimis, 2 dalis

Ivertinus 43 paveiksle pateikto grafiko duomenis matyti, kad skirtumas tarp generuojamo signalo,
pazyméto raudona linija ir gaunamo signalo, pazyméto cyan spalvos linijja yra mazdaug 4
milisekundés.

Perzitiré¢jus daugiau 41 paveiksle pateiktame grafike esanciy verciy, nustatyta, kad vélinimas tarp
generuojamo signalo ir gaunamo signalo yra apytiksliai lygus 4 milisekundéms. Taciau reikia
jvertinti, kad OMRON NX-ID3417 diskretiniy j¢jimy modulio jéjimo uzlaikymo filtras pagal
nutyléjima yra 1 milisekundé. Sig verte galima pakeisti nuo 0 iki 256 milisekundziy. Sio modelio
maksimalus jjungimo vélinimas siekia 20 mikrosekundziy, o maksimalus i§jungimo uzlaikymas 400
mikrosekundziy. Tyrime naudojamo diskretiniy i$¢jimy modulio OMRON NX-OD3256 maksimalus
jungimo vélinimas siekia 0,5 milisekundés, o maksimalus i§jungimo vélinimas lygus 1 milisekundei.
Tyrime imami tik amplitudés kitimo nuo 1 iki O taskai, kurie reiskia jjungima, kadangi tiek diskretiniy
1€jimy, tiek diskretiniy i$¢jimy vélinimo laikai Siais atvejais yra mazesni, taip maZinant matavimo
paklaidas. Jvertinus diskretinio jéjimo modulio j&jimo ir diskretinio i§¢jimy modulio i§¢jimo vélinimo
vertes, gaunamas signalo vélinimo laikas lygus 2,6 milisekundés.

4.2.3. MATLAB Simulink modelio sudarymas ir jo tyrimas, 2 dalis

Baigus tyrimg, naudojant modelj su vienu i§¢jimo signalu ir 4 j&jimo signalais, sudaromas MATLAB
Simulink modelis skirtas tirti kaip keiCiasi j¢jimo ir iSé¢jimo signaly vélinimo laikai EtherCAT
prietaise, kai vienu metu yra junginéjami keli i$¢jimai ar jéjimai, taip pat kei¢iamas daznis. Taip pat
tiriama ar EtherCAT prietaise naudojamy diskretiniy jéjimy ir i8¢jimy moduliy vieta prietaiso
konfigiiracijoje turi jtakos vélinimo laikams. Siame modelyje naudojamas maksimalus bazinés
Beckhoff TwWinCAT 3 programos paprogramés TE 1400 leidziamas jéjimy ir i$éjimu skaicius, kuris
yra 5 jéjimo signalai ir 5 i§¢jimo signalai. Sio modelio ekrano nuotrauka pateikta 44 paveiksle.
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44 pav. Tyrimui naudojamas modelis

Siame modelyje naudojamas impulsy generavimo blokas pavadinimu Pulse generator, kurio
nustatymuose pasirinktas vienos sekundés daznis. Minimali reik§mé yra 0, o maksimali lygi 1. Sio
bloko i$¢jimo signalas konvertuojamas j boolean duomeny tipa, naudojantis duomeny tipo keitimo
bloku, kurio pavadinimas data type conversion. I§ duomeny keitimo bloko duomenys siunc¢iami j
i8¢jimo blokus pavadinimais Outl, Out2, Out3, Out4, Out5. Siems blokams Beckhoff TwinCAT 3
programoje priskiriami fiziniai i$¢jimai. Kai j Siuos blokus ateina aukstas signalo lygis, fiziniai
is¢jimai taip pat generuoja auksta signalo lygj. Siems jéjimams TwinCAT 3 programoje priskirti
jéjimo blokai pavadinimais Inl, In2, In3, In4, In5. Kai j fizinj jéjima prijungiamas aukstas signalo
lygis, blokai In1-In5 taip pat generuoja auksta signalo lygj. Sis aukstas — Zemas signalo lygis véliau
atvaizduojamas grafiSkai modeliavimo rezultaty grafike.

45 paveiksle pateiktas paveikslas parodo kaip pavaldaus EtherCAT prietaiso j&jimai ir i$¢jimai yra
sujungti tarpusavyje. Pirmojo i$¢jimo modulio kontaktas pavadinimu Al laidu sujungtas su pirmojo
i¢jimo modulio kontaktu Al, pirmojo i8¢jimo modulio kontaktas pavadinimu A4 laidu sujungtas su
pirmojo jé¢jimo modulio kontaktu A4. Analogiskai sujungti kontaktai pavadinimais B1 ir B4. Penktasis
18¢jimo signalas, kurj generuoja antrasis i§¢jimo modulis, tokiu pat trumpu laidu perduodamas }
antrajj jéjimo modulj. Siam signalui perduoti antrojo i8¢jimy modulio kontaktas pavadinimu Al
sujungiamas su j¢jimy modulio kontaktu Al.

Prijungus laidus prie reikiamy jung¢iy, Beckhoff TwinCAT 3 programoje Siems panaudotiems
fiziniams j&jimams ir i8¢jimams priskiriami sudaryto MATLAB Simulink modelio i§¢jimy ir jéjimy
blokai. Naudojamiems pirmojo i$éjimy modulio fiziniams i§é¢jimams priskiriami MATLAB Simulink
modelio i$¢jimy blokai tokia tvarka: A1 — Outl, B1 — Out2, A4 — Out3, B4 — Out4. Naudojamam
antrojo i8¢jimy modulio fiziniam i$éjimui priskiriamas MATLAB Simulink modelio i$¢jimo blokas
Outb.
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Naudojamiems pirmojo jéjimy modulio fiziniams j&jimams priskiriami MATLAB Simulink modelio
1¢jimy blokai tokia tvarka: Al — Inl, B1 — In2, A4 — In3, B4 — In4. Naudojamam antrojo j¢jimy
modulio fiziniam jéjimui priskiriamas MATLAB Simulink modelio jéjimo blokas In5.

45 pav. Diskretiniy j¢jimy ir i§¢jimy jungimas

Gauty duomeny perzitiréjimui paleidziama MATLAB programa ir sukuriamas naujas MATLAB
programos langas, naudojantis load ir plot funkcijomis, gauti simuliacijos duomenys atvaizduojami
grafiskai. 46 paveiksle pateiktas tyrimui naudojamo modelio rezultaty grafikas.
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46 pav. Tyrimui naudojamo modelio rezultaty grafikas

46 paveiksle grafike raudona spalva pazyméta linija zymi signalg, kuris yra siunc¢iamas j i§éjimo
blokus Outl-Out5. Mélyna spalva pazyméta linija nurodo signalg gaunama 1 i§ j&jimo bloko Inl,
geltona spalva zymi gaunamg signalg 2 i§ jé&jimo bloko pavadinimu In2, juoda spalva zymi gaunamag
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signalg 3 1§ j¢jimo bloko pavadinimu In3, cyan spalva zymi gaunamg signalg 4 i§ j¢jimo bloko
pavadinimu In4, zalia spalva zymi gaunama signalg 5 i$ jé&jimo bloko pavadinimu In5.
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47 pav. Tyrimui naudojamo modelio rezultaty grafikas su priartintais laiko aSies duomenimis, 1 dalis

Ivertinus 47 paveiksle pateikto grafiko duomenis matyti, kad skirtumas tarp generuojamo signalo,
pazyméto raudona linija ir gaunamo signalo, pazyméto zalia linija yra mazdaug 4 milisekundés.
Pateiktame grafike matomas tik vienas vélinimo signalas, nes vélinimo signaly laiko vertés yra
vienodos.
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48 pav. Tyrimui naudojamo modelio rezultaty grafikas su priartintais laiko asies duomenimis, 2 dalis

Ivertinus 48 paveiksle pateikto grafiko duomenis matyti, kad skirtumas tarp generuojamo signalo,
pazyméto raudona linija ir gaunamo signalo, pazyméto Zalia linija yra mazdaug 4 milisekundés.
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Pateiktame grafike matomas tik vienas vélinimo signalas, nes vélinimo signaly laiko vertés yra
vienodos.

Perzitiréjus daugiau 46 paveiksle pateiktame grafike esanc¢iy verciy, nustatyta, kad vélinimas tarp
generuojamo signalo ir gaunamo signalo yra apytiksliai lygus 4 milisekundéms. Taciau reikia
jvertinti, kad OMRON NX-1D3417 diskretiniy jé¢jimy modulio jé¢jimo uZzlaikymo filtras pagal
nutyléjimg yra 1 milisekundé. Sig verte galima pakeisti nuo 0 iki 256 milisekundziy. Sio modelio
maksimalus jjungimo vélinimas siekia 20 mikrosekundziy, o maksimalus i§jungimo uzlaikymas 400
mikrosekundziy. Tyrime naudojamo diskretiniy i$é¢jimy modulio OMRON NX-OD3256 maksimalus
jjungimo vélinimas siekia 0,5 milisekundés, o maksimalus i§jungimo vélinimas lygus 1 milisekundei.
Ivertinus diskretinio j¢jimo modulio jéjimo ir diskretinio i$¢jimy modulio i§¢jimo iSjungimo vélinimo
vertes, gaunamas signalo veélinimo laikas lygus 2,6 milisekundés.

Lyginant gautas vélinimo vertes su ankstesniame tyrime gautomis reikSmémis, kai modelyje
naudojamas tik vienas jéjimo ir i$¢jimo blokas, reik§més gaunamos lygios, tai reiskia, kad vienu metu
naudojant tiek vieng, tiek kelis, Siuo atveju 5, jéjimo ir i8¢jimo signalus, vélinimo laikas gaunamas
vienodas. Taigi galima daryti i§vadg, kad EtherCAT prietaise naudojant skirtingus j&jimy ir i§é¢jimy
kiekius vienu metu, duomeny apsikeitimo vélinimo laikas nesikeicia.

Taip pat i§ grafiko matyti, kad pirmyjy 4 jé&jimo signaly, kurie gaunami i§ pirmojo diskretiniy jéjimy
modulio ir penktojo j&jimo signalo, kuris gaunamas i$ antrojo jéjimy modulio laikai yra vienodi. Taigi
galima daryti iSvada, kad nepriklausomai j kurj i§ keliy naudojamy jéjimy moduliy signalas bus
generuojamas, gaunamo signalo vélinimo laikas bus vienodas. Tai reiskia, kad jéjimy modulio vieta
valdiklio isdéstyme signalo vélinimams jtakos neturi.

Zemiau pateiktame 49 paveiksle pateiktas grafikas vaizduoja vélinimo laika tarp generuojamo ir
gaunamy signaly, kai naudojamas 44 paveiksle pateiktas modelis, bet generuojamo signalo daznis
sumazintas. Signalo periodas vietoje ankstesnéje tyrimo dalyje naudoto 1 sekundés pakeistas j 0,5
sekundés.
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49 pav. Tyrimui naudojamo modelio rezultaty grafikas su priartintais laiko aSies duomenimis ir sumazintu
generuojamo signalo dazniu
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Kaip galima matyti i§ 49 paveiksle grafiSkai pateikty simuliacijos rezultaty, vélinimo laikas tarp
generuojamo ir gaunamo signalo prie§ jvertinant naudojamos jrangos vélinimus sudaro 4
milisekundes. Kaip ir ankstesnése tyrimo dalyse jvertinus naudojamos jrangos vélinimus, gaunamas
2,6 milisekundziy vélinimo laikas. Palyginus gauta vélinimo laika, naudojant 0,5 sekundés
generuojamo signalo daznj su ankstesn¢je tyrimo dalyje gautais vélinimo laikais, kai buvo
naudojamas 1 sekundés generuojamo signalo daznis, vélinimo laikas gaunamas vienodas. Todél
galima daryti i§vada, kad nepriklausomai nuo kokiu dazniu yra jjungiamas / i§jungiamas j&jimy
modulio kanalas, laikas per kurj duomenys bus perduoti j valdiklj nesikeicia.

4.3. Rekomendacijos leidZiancios efektyvinti Ethernet §akos pramonés komunikacinj tinklg

Ivertinus atlikty tyrimy rezultatus, rekomenduojama projektuojant automatines valdymo sistemas,
rinktis kuo trumpesnj atstumg tinklo kabeliams tarp tinklo prietaisy, esant galimybei rinktis EtherCAT
vietoje PROFINET realaus valdymo tinklo technologijos, kadangi tyrimo metu nustatyta, kad
PROFINET pasizymi 50,6 proc. didesniu vélinimo laiku tinklag jungiant nuosekliu tinklo jungimo
biidu. Tinklus jungiant zvaigzde, PROFINET pasizyméjo 32.7 % ilgesniu velinimo laiku.

Naudojant EtherCAT realaus laiko valdymo tinkla, rekomenduojama rinktis nuoseklig arba medzio
topologija. Tinklg jungiant vienu i§ §iy budy, kai tinkle yra 100 pavaldZziy prietaisy gaunamas
vélinimo laikas siekia 0,158 milisekundés, kai pasirinkus tinkle jungimg Zvaigzde vélinimo laikas
siekty 0,221 milisekundés.

Naudojant PROFINET realaus laiko valdymo tinkla, rekomenduojama rinktis nuoseklig topologija.
Véelinimo laikas tinklg jungiant nuosekliai, kai tinkle 100 pavaldziy prietaisy, siekia 0,32
milisekundés. Sekantis rekomenduojamas tinklo jungimo biidas yra tinklo jungimas zvaigzde. Tinkla
jungiant zvaigzde, kai tinkle 100 pavaldziy prietaisy, vélinimas siekia 0,328 milisekundés. Didziausiu
vélinimo laiku i§ visy PROFINET valdymo tinklo topologijy pasiZzymi jungimas medziu. Tinkla
jungiant medzio topologija, vélinimas siekia 0,339 milisekundés.
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ISvados

ISsanalizuota moksliné literatiira, susijusi su realaus laiko valdymo tinklais. Aprasytos realaus
laiko valdymo tinkly EtherCAT ir PROFINET technologijos, naudojama jranga. ISnagrinéti Siy
tinkly protokolai ir aprasytas veikimas. Nustatyta, kad EtherCAT technologija duomenis siuncia
sinchroni$kai, grieztai nustatytu pavaldziy prietaisy apklausimo laiku. Vienu metu siunc¢iamas tik
vienas duomeny paketas, todel néra galimybés jvykti duomeny pakety kolizijai. PROFINET,
priesingai nei EtherCAT, duomenis siunc¢ia asinchroniskai. Valdantysis prietaisas kiekvienam
pavaldziam prietaisui siun¢ia po paketa duomeny. Pavaldus prietaisas gaves ir apdorojes
duomenis, siunc¢ia duomeny paketg atgal j valdantjjj prietaisg. Kadangi kiekvienas prietaisas
gauna ir siuncia po atskirg duomeny paketa, atsiranda tikimybé jvykti duomeny pakety kolizijai,
todél PROFINET technologijoje naudojamas CSMA/CD protokolas.

ISskirti realaus laiko Ethernet Sakos pramonés komunikaciniy technologijy privalumai ir
trakumai. Apzvelgtos naudojamos technologinés priemonés ir taikymo metodai. Nustatyti
EtherCAT technologijos privalumai: grieztai nustatytas duomeny apsikeitimo ciklo laikas,
mazesni velinimo laikai nei PROFINET technologijos. Nustatyti trikumai: tinkle gali bati tik
vienas valdantysis prietaisas, mazas suderinamumas su periferiniais jrenginiais. Nustatyti
PROFINET technologijos privalumai: tinkle gali biti keli valdantieji prietaisai, tinklas lengvai
suderinamas su periferiniais jrenginiais. Nustatyti trikumai: nuolatos kintantis duomeny
apsikeitimo laikas tarp wvaldanCiojo ir pavaldziy prietaisy, apsunkinantis tikslaus asiy
pozicionavimo reikalaujancias uzduotis.

Sudarius metodus tinkancéius tirti EtherCAT ir PROFINET tinkly laikinius parametrus,
atsizvelgiant j tinkly topologijas ir aptarnaujamy tinklo prietaisy skaiCiy ir atlikus tyrimag
nustatyta, kad EtherCAT valdymo tinklo vélinimo laikai esant bet kuriai i§ $iam tinklui leidZziamy
topologijy, yra mazesni nei PROFINET valdymo tinklo, tinklg jungiant analogiSkomis tinklo
topologijomis. Lyginant tris EtherCAT tinklo jungimo topologijas, didziausiu vélinimo laiku
pasizymi tinklo jungimas Zvaigzde. Sis laikas tinkle esant 100 pavaldZiy prietaisy sudaro 0,221
milisekundés. Maziausiu vélinimo laiku pasizymi jungimas nuosekliu bidu ir jungimas medZio
bidu. Siy abiejy jungimo tipy vélinimo laikai yra vienodi. Tinkle, kuriame yra 100 pavaldziy
prietaisy, tinklg jungiant bet kuriuo i$ $iy dviejy budy, vélinimo laikas siekia 0,158 milisekundés.
PROFINET atveju didziausiu vélinimo laiku pasizymi jungimas medzio topologija. Tinkla
jungiant tokiu biidu, kai tinkle yra 100 pavaldziy prietaisy, vélinimo laikas siekia 0,339
milisekundés. Maziausiu vélinimo laiku esant bet kokiam prietaisy kiekiui pasizymi nuoseklus
PROFINET tinklo jungimo budas. Nuosekliai sujungus 100 prietaisy, vélinimo laikas yra 0,32
milisekundés. PROFINET tinklg jungiant zvaigzde, kai pavaldziy prietaisy skaicius lygus 100,
vélinimo laikas siekia 0,328 milisekundés.

. Atlikus tyrimg su sudarytais MATLAB Simulink modeliais, nustatyta, kad EtherCAT prietaise
naudojant skirtingus j€jimy ir i§é¢jimy kiekius vienu metu, duomeny apsikeitimo vélinimo laikas
nesikeiCia. Taip pat nustatyta, kad nepriklausomai nuo to, kokiu dazniu yra jjungiamas/
1§jungiamas j¢jimy modulio kanalas, laikas per kur; duomenys bus perduoti j valdiklj nesikeicia.
Visais atvejais pamatuotas vélinimo laikas jvertinus paklaidas sieké 2,6 milisekundés.

Sudarytos rekomendacijos leidziancios efektyvinti Ethernet sakos pramonés komunikacinj tinklg.
Mazesniu vélinimo laiku pasizymi EtherCAT realaus laiko valdymo tinklas. Maziausiu vélinimo
laiku pasizyminti tinklo topologija tiek EtherCAT, tiek PROFINET tinkluose yra tinklo jungimas
nuosekliu bidu.
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