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SAZETAK

Diplomskim radom je obradena tema industrijskih mreZnih sabirnica, te je napravljen
eksperimentalni dio rada primjenom EtherCAT sabirnice. Unutar uvoda dan je osvrt
na osnovne pojmove lokalne mreze i OSI modela. Prikazani pojmovi, protokoli i
modeli komunikacije vazni su za razumijevanje industrijskin mreznih protokola.
Objasnjeni su principi rada i osnovne znacCajke te je prikazana usporedba njihovih
industrijski znac€ajnih parametara. U nastavku rada je detaljno objasnjena EtherCAT

sabirnica.

Eksperimentalni dio rada sadrzi opis i tehniCke karakteristike eksperimentalnog
postava te programsku podrSku kojom je ostvarena komunikacija izmedu mjerne
stanice i servo regulatora uporabom EtherCAT sustava. Unutar programa su
napravljeni blok dijagrami kojima se omogucuje neovisno upravljanje pozicijom i

brzinom s tri servo motora.
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SUMMARY

Thesis deals with industrial network bus. In experimental part of the work is used
EtherCAT industrial bus. Within the introduction, a summary of the basic concepts of
local area networks and the OSI model are shown. The present concepts, protocols
and models of communication are essential for understanding the industrial network
protocols, whose work is based on the basic network operation. To demonstrate the
difference between the protocols, the comparisons of their industrially relevant
parameters are shown. In continuation of the work, EtherCAT industrial network

protocol is explained in detail.

The experimental part of the work contains a description of the technical
characteristics of the devices and a program which is used to establish
communication between the master station and the servo controller using EtherCAT
system. Block diagrams are made within the program which allows independent

control of position and speed with three servo motors.
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1. UvOD

Prvim oblikom mrezne komunikacije smatra se sustav serijskog prijenosa podataka
razvien od kompanija Xerox 1975. godine. Njihov cilj je bio povezati korisnike
racunala s centralnim racunalom KkoriStenjem jeftine komercijalne radio opreme.

Komunikacija izmedu racunala bila je na principu ,pri¢aj kada zeli§“ s kontrolom
kolizije. Ukoliko se dogodila kolizija podataka, jedno od racunala je obustavilo slanje
te ga je zatim ponovilo. Ako je podatak uspjeSno zaprimljen od strane primatelja,
poslana je potvrdna informacija poSiljatelju. Po izostanku povratne informacije,
zapocinje se ponovno slanje. Ovaj pristup je uvelike umanjio kompleksnost protokola
i mreZzne opreme, jer klijenti ne trebaju pregovarati tko ima pravo govoriti. S porastom
prometa koliCine podataka, rasla je i uCestalost kolizije. Prethodno navedeni pristup
pruzio je temelj za razvijanje Ethernet mreZe. RacCunala su povezana jednim
medijem, koaksijalnim kabelom - ,ether, te je unaprijeden algoritam detekcije
kolizije. Rije¢ ,ether* je odabrana kako bi se naglasio prijenos podataka putem
jednog medija, kabla, a rije¢ ,net® kako bi ukazao da se time mogu sluZiti sva
racunala, bez obzira na proizvodaca. Algoritam je temeljen na osluskivanju linije prije
poCetka komunikacije (engl. carrier sense), detekciji trenutka kolizije (engl. collision
detection) te viSestrukom pristupu dijellenom kanalu (engl. multiple accesse).
Prethodno navedenim pravilima komunikacije definiran je protokol pod nazivom

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Accesse/ Collision Detection).

Razvoj Etherneta pracen je IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
institutom, koji je od njegovog razvoja donosio standarde na temelju novih saznanja i
dostignuca. Standardi definiraju medij, konektore, elektricne karakteristike, protokol i

format podataka. Vazniji standardi prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Razvoj IEEE 802.3 standarda kroz godine [1]

Oznaka Brzina prijenosa Medij za prijenos Godina
standarda podataka, [Mbit/s] podataka

802.3 10 Debeli koaksijalni kabel 1983.
802.3u 100 UTP kabel 1995.
802.3z 1000 Opticki kabel 1998.
802.3ae 10 000 Opticki kabel 2002.
802.3ba 40 000 i 100 000 Opticki kabel 2010.
802.3bs 400 000 Opticki kabel 25G/50G ~2017

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Ethernet mreza je sastavljena od hardvera i softvera koji zajedniCkim radom
omogucuju prijenos podataka izmedu uredaja. Kako bi se ostvario ovaj naizgled
lagan zadatak, potrebna je standardizacija mreznih uredaja i protokola, ¢ime se
ostvaruje fleksibilnost sustava. Uz fleksibilnost, potrebno je osigurati stabilnost,

pouzdanost i veliku brzinu prijenosa podataka.
Mrezne performanse

Mrezne performanse su definirane kao sposobnost mreze ili dijela mreze da ostvari
funkcije potrebne za komunikaciju izmedu korisnika, te korisnika i posluziteljskih

sustava.
Parametri kojima se opisuju mrezne performanse,prema [1] su:
Sirina pojasa (engl. bandwith)

Pokazuje kolika je Sirina frekvencijskog pojasa koja moze biti upotriebliena za
prijenos podataka kroz medij. Fizikalno je svojstvo prijenosnog medija, opisano
najviSom frekvencijom koja se moze prenijeti. Ako se prikazuje maksimalni broj
bitova koji se mogu prenijeti u jedinici vremena, tada se naziva digitalni propusni

opseg (engl. bit rate), a mjerna jedinica je bit/s.
Propusnost (engl. throughput)

Parametar koji pokazuje broj korisnih bita prenesenih u jedinici vremena. Ovaj
parametar je manji od Sirine pojasa, jer se uz korisne prenose i dodatni bitovi, ovisno

o protokolu i nacinu prijenosa. Mjerna jedinica je bit/s.
Kasnjenje (engl. delay, latency)

Prikazuje vrijeme potrebno da bit prijede put od poSiljatelja do primatelja. Prilikom
izravne veze uklju€uje: vrijeme potrebno za odasiljanje, vrijeme putovanja podataka
kroz medij, vrijeme potrebno za prijam na odrediStu. Ako postoje meducvorovi
potrebno je dodatno uraCunati vrijeme Cekanja na obradu i vrijeme obrade u svakom

¢voru. Kasnjenje se mjeri u sekundama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Mrezna komunikacija
Nacini ostvarivanja komunikacije izmedu korisnika u mrezama:

1. Dijeljena veza — broadcast, multicast, unicast

2. Point to Point veza — unicast komunikacija
Broadcast komunikacija — dijeljena veza

Za realizaciju komunikacije unutar mreze koristi se zajednic¢ki kanal od strane svih
korisnika. Kratke generirane poruke nazivaju se paketi. Svaki paket sadrzi adresu
korisnika kojemu je upucen. Svaki korisnik na mrezi prima poslani paket i Cita adresu,
neovisno o tome da li je njemu upucen. Ako korisnik ustanovi da je poslani paket
namijenjena nijemu, otvara ga, u suprotnome ignorira paket. Moguce je poslati
poruku svim korisnicima, koriStenjem zajedniCke adrese. Poruka se zaprima i
procesuira na svim racunalima. Takav nacCin odaSiljanja poruka naziva se
broadcasting. Takoder je moguce realizirati skupinu korisnika sa zajednickom
adresom, te poslati poruku odredenoj grupi korisnika. Ovaj na€in komunikacije naziva

se multicasting.
Point to Point komunikacija — tocka do tocke

Komunikacija se odvija izmedu korisnika. Paket je moguce poslati korisniku koji nije
direktno povezan s poSiljateliem, na nacin da paket putuje preko viSe povezanih
korisnika dok ne stigne na odrediSte. Paketi kao i u prethodnoj izvedbi sadrze adresu
primatelja. UcCinkovitost mreze se ocjenjuje kratko¢om i kvalitetnos¢u puta koji je

izabran izmedu posSiljatelja i primatelja paketa.
Direktna komunikacija izmedu dva korisnika naziva se unicasting.

Razvijen je istovremeni dvosmijerni prijenos (engl. duplex) podataka izmedu dva
korisnika. Ovaj sustav ima definirana dva kanala od kojih svaki prenosi informacije u
jednom smjeru. Postoje dvije vrste istovremenog prijenosa, istovremeni dvosmjerni
prijenos (engl. full duplex) i naizmjeniéni prijenos (engl. half-duplex). Istovremeni
dvosmijerni prijenos omogucuje trenutnu razmjenu podataka u oba smjera. Primjer
ovakvog prijenosa podataka je telefon, mozemo istovremeno sluati drugog korisnika

i priCati, svaki korisnik koristi svoj kanal za komunikaciju.
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Naizmjeni¢ni dvosmjerni prijenos takoder koristi dva kanala, ali prijenos podataka nije
moguc istovremeno, ve¢ komuniciraju jedan po jedan. Primjer ovakve komunikacije

je ,walkie-talkie®.
Mrezni uredaji

Kako bi se ostvarila komunikacija izmedu poSiljatelja i primatelja podataka, potrebni
su odredeni uredaji. S porastom broja korisnika na mrezi raste i broj potrebnih
uredaja. Mrezni uredaji se prema svojoj ulozi na mrezi mogu podijeliti na aktivne i
pasivne uredaje. Aktivni uredaji sudjeluju u prihvatu i distribuciji prometa unutar
mreza, oni posjeduju memoriju i procesor, za rad potrazuju elektricnu energiju.
Pasivni uredaji tvore zi€ani sustav koji se koristi za povezivanje aktivnih uredaja. Ako
dva uredaja unutar iste mreze pokusSaju istovremeno poslati podatke, dolazi do
kolizije. Sto je vise uredaja spojeno u mrezi, to je veéa moguénost pojave kolizije.
Nakon njenog nastanka, potrebno je odredeno vriieme da se ona rijesi, $to dovodi

do usporavanja mreze. Ako Zelimo brzu mrezu, potrebno je rijesiti problem kolizije.
Pasivni uredaji:

Kablovi

Konektori

Razvodne ploce
Komunikacijski ormari

Sustavi za napajanje elektricnom energijom

YV V. V V V V

Obnavljadi
Aktivni uredaji

» most (engl. bridge)
» LAN komutator (engl. LAN switch)

» usmijerivac¢ (engl. router)
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1.1. OSI model

VPGSISISIO|  roroco.  VAPUKAGHSKISIOH]

PAKET

FIZICKI MEDIJ

Slika 1. Prikaz slojeva OSI modela [1]

OSI (Opean Systems Interconnection) model je oblik mrezne komunikacije sastavljen
od sedam slojeva koji su prikazani na slici 1. NaranCastom bojom su prikazana prva
Cetiri sloja. Oni su fokusirani na prijenos podataka, definiraju kako se prenose podaci
od jednog do drugog korisnika. Gornja tri sloja, prikazana plavom bojom, fokusirana
Su na opisivanje komunikacije korisnik-racunalo, rad korisnika s aplikacijom i proces

komunikacije izmedu aplikacija.

OSI model definira norme prema kojima se proizvode oprema i programi za
racunalnu komunikaciju. Oprema napravljena po ovoj normi pruza veliku fleksibilnost
prilikom projektiranja sustava, u svakom sloju moze biti oprema od drugog
proizvodaca. To je od velike koristi, zbog smanjenja ukupne cijene kostanja sustava i

istraZivanja novih moguénosti koristenjem raznolikih uredaja.

Komunikacija izmedu slojeva je ostvarena na nacin da zadatke uvijek zadaju viSi
slojevi nizima. Bitno je da svaki sloj izvrSi svoj zadatak bez obzira na koji nacin Ce to

obaviti. Prijenos podataka i naredbi izmedu slojeva definiran je suceljima. Svaki sloj
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preko protokola komunicira samo s istim tim slojem na drugom racunalu. Sloj treba
moci identificirati poSiljatelja i primatelja s kojima komunicira te odrediti da li je smjer

prijenosa podataka istovremeno dvosmijerni ili jednosmjerni.
1.1.1. Fizicki sloj

Uloga fizickog sloja je prijenos podataka kroz medij, na razini bita. Definira fizicke
medije, napone, modulacije, trajanje signala, konektore te procedure. Uredaji unutar
mreze mogu biti spojeni u veliki broj nacina. Kako bi se korisnicima olakSao odabir

nacina spajanja uredaja, definirane su odredene toplogije mreza.
Topologija mreze

Topologija mreze prikazuje nacine na koje mogu biti spojeni uredaiji/Cvorovi unutar

mreze. Naj¢eSée topologije s glavnim znaCajkama prikazane su u nastavku.

Potpuna povezanost (eng. fully connected) [1]

U ovom nacinu svi ¢vorovi unutar mreZe su izravno povezani.
Jednostavno je prosljedivanje i usmjeravanje informacijskih

‘ N tokova. Osigurana je otpornost na kvarove, ako se dogodi prekid

// grane izmedu dva ¢vora, postoji alternativni put preko ostalih

¢vorova. Troskovi povezivanja su veliki, pa se ovakav nacin

primjenjuje kod manjih mreza.
Zvijezda (eng. star) [1]

SredisSnji ¢vor na koji su spojeni svi ostali ¢vorovi posreduje pri

Q komunikaciji izmedu njih. Ovim pristupom je smanjen broj grana,

pa su time i umanjeni troSkovi. Osjetljivost na kvarove je velika,
prilikom kvara na srediSnjem ¢voru dolazi do prekida
komunikacije izmedu svih preostalih ¢vorova. Koristi se za manje

mreze.
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Sabirnica (eng. bus) [1]

Svi €vorovi prikljuceni su na zajednicki prijenosni medij. Potrebni

Q O O O su posebni mehanizmi pristupa mediju. Osjetljivost na kvarove je

velika, dolazi do prekida komunikacije uslijed nastanka kvara na

mediju. Primjenjuje se kod lokalnih mreza.
Prsten (eng. ring) [1]

Svi &vorovi su priklju¢eni na zajedniCki prijenosni medij koji
stvara zatvoren put. Potrebni su posebni mehanizmi pristupa
mediju. Prekid prstena onemogucuje daljnju komunikaciju

izmedu €vorova. Primjenjuje se kod mreza velikih kapaciteta.
Stablo (eng. tree) [1]

Struktura povezanosti je hijerarhijska. Komunikacija izmedu
nadredenog i njemu podredenog €vora je izravna, a svaka druga
komunikacija zahtijeva posredovanje jednog ili viSe ¢&vorova.

Primjenjuje se kod povezivanja viSe mreza.

1.1.2. Slojveza

Sloj veza ili podatkovni sloj sluzi kao prijenosni kanal izmedu dva ili viSe Cvora
(mreznih uredaja). Pomoc¢u njega se detektiraju i korigiraju greske nastale na
fizickom sloju. Jedinica podataka je okvir (engl. frame) , te se njime obavlja

komunikacija izmedu dva sustava.
Zadace sloja:

» definiranje jedinice podataka — okvira

» rukovanje jedinicama podataka mreznog sloja koji su vecéi od okvira —
fragmentiranje

» definiranje usluge mreznom sloju — spojna/ne spojna, s potvrdom/ bez potvrde

» nacin upravljanja pogreSkama — otkrivanje, ispravljanje

» nacin upravljanja tokom — izvor ne odasilje viSe podataka nego $to ih odrediste

moze zaprimiti
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Okvir

Svaki okvir sadrzi polje podataka i polje s upravljackom informacijom. Ako je
upravljaCka informacija ispred polja podataka naziva se zaglavlje, a ako je iza naziva
se zavrSetak. U polje podataka okvira smjeSta se protokolna jedinica podataka
mreznog sloja, paket. Prikaz okvira s havedenim dijelovima dan je na slici 2. Na slici
su vidljive podatkovne jedinice po slojevima: paket, okvir i bit. Multipleksiranje je
naziv za prosljedivanje podataka od razine paketa prema razini bita, na to¢no

odreden nacin kojime se paketu dodaju zaglavlje i zavrSetak.

protokolna
kontrolna informacija

MREZNI SLOJ F’a":t ]

v

A A
SLOJ VEZA okvir zng\avlje‘ podaci | zavrsetak
P
h 4
FIZICKI SLOJ bit | [[]] il
Slika 2. Multipleksiranje okvira [1]

Duljina okvira moze biti fiksna, unaprijed utvrdena ili varijabilna. Ako je varijabilna
onda je potrebno utvrditi najvecu mogucu veli¢inu okvira. Ako je veliina polja
podataka u okviru veca ili jednaka od mrezne jedinice podataka, tada se ona smjesta
u okvir. U suprotnome je potrebno podijeliti mreznu jedinicu podataka na manje
dijelove — fragmente, koji se smjestaju svaki u poseban okvir. Nakon slanja, na
prijamnoj strani se sastavlja paket od fragmenata — defragmentiranje. Navedeno je
prikazano na slici 3.

paket

fragment 1 | fragment2 | frag. 3

fragmentiranje K A Y ‘. defragmentiranje
L okvir 1 v okwvir2 ] . okvird s,
o>
ne Ng
Slika 3. Defragmentiranje podataka [1]
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Komunikacijski protokoli podatkovnog sloja

Komunikacijski protokoli definiraju skup pravila i formata za postupak razmjene
informacije izmedu uredaja u mrezi. Njima se ostvaruje uskladenost predaje i
primanja podataka te zastita od mogucih pogreSaka u prijenosu i kvarova na
sustavima i prijenosnim medijima. Mogu omoguditi transparentni prijenos znakova
(okteta) ili bilo kakve kombinacije bitova — bitovni protokol. Okviri se prenose

komunikacijskim protokolima koji mogu biti jednosmijerni i dvosmijerni.
Jednosmijerni protokol stani i ¢ekaj (engl. Simplex Stop-and-Wait Protocol)

Predajnik u sustavu A posSalje podatkovni okvir prema sustavu B. Kada sustav B
poSalje upravljaCki okvir da je primio prethodni okvir, tada sustav A Salje novi
podatkovni okvir. Tok podatkovnih okvira je jednosmjeran od sustava A prema
sustavu B, a komunikacija je dvosmjerna zbog povratne informacije. Ukoliko okvir ne
bi doSao do sustava B, on bi sustavu A poslao negativhu potvrdu, nakon koje bi se
slanje okvira ponovilo. Potrebno je ograniciti vrijeme Cekanja, jer bi se u protivnome
moglo dogoditi beskonacno ¢ekanje. Kako bi se omogucilo raspoznavanje okvira koji
su poslani i koji nisu, dodjeljuje im se broj. Numeracija se rjeSava u okviru protokolne

upravljacke informacije (PCI). Okviri su numerirani naizmjeni¢no brojem 1 ili 0.
Dvosmijerni protokol

Da bi se podaci mogli poslati istovremeno dvosmjerno, potrebno je definirati
jedinstveni okvir u kojem su sadrZzani podaci koji se Salju i potvrda primljenih
podataka. Protokol s alterniraju¢im bitom sadrzi okvire koji su naizmjeni¢no oznaceni
s 0 ili 1. Upravljacka informacija sadrzi dva polja, slijedni broj okvira koji se 3alje i
potvrdu. Svaki sustav istovremeno $alje i prima okvire s podacima. Salje se okvir po

okvir, a sve dok potvrda nije zaprimljena ne Salje se novi okvir s podacima.
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Podatkovni sloj u lokalnoj mrezi

U lokalnoj mreZi je potrebno ostvariti povezivanje ograniCenog broja stanica unutar
odredene skupine (zgrade, tvornice, uredi...) u svrhu ostvarivanja velikih brzina

prijenosa podataka, uz veliku pouzdanost.

Podsloj upravljanja logickom poveznicom
(engl. Logical Link Control — LLC)
Podsloj upravljanja pristupom prijenosnom mediju
(engl. Media Access Control — MAC)

Sloj podatkovne veze

Slika 4. Podatkovni sloj u lokalnoj mrezi [1]

Prema IEEE 802, sloj podatkovnih veza podijeljen je u dva podsloja koji su prikazani
na slici 4. MAC podsloj definira algoritme za pristup mediju, otkrivanje pogreSaka i za
uokvirivanje podataka. Implementiran je hardverski na mreznoj kartici (engl. Network
Interface Card — NIC) stanice ili u prikljucku mreznog uredaja. Za svaku vrstu lokalnih
mreza, ovisno o tome koju metodu pristupa mediju Koristi, definiran je specifi¢an
MAC podslo;.

Zadace MAC podsloja su:

fiziCko adresiranje
topologija mreze

obavjesStavanje u slu€aju greske

YV V V V

isporuka okvira prema odgovarajucem redoslijedu

Glavna funkcija LLC podsloja je preuzimanje paketa od mreznog sloja i njegova
pretvorba u okvir. Zaduzen je za logiC¢ku identifikaciju razliCitih vrsta protokola te
multipleksiranje/demultipleksiranje paketa radi ispravnog prijenosa kroz mrezu.
Podsloj LLC implementiran je softverski u obliku pogonskog programa mrezne kartice
stanice ili kao modul softvera mreznog uredaja te je jednak za sve vrste lokalnih

mreza, neovisno o koristenoj metodi pristupa mediju.
LLC podatkovna jedinica

Podatkovna jedinica u LLC podsloju sastoji se od dva dijela: protokolne upravljacke
informacije (PCI- Protocol Control Information) i informacije primljene s viSeg sloja,

koje zajedno tvore servisnu podatkovnu jedinicu (SDU- Service Data Unit). Navedena
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dva dijela zajedno Cine LLC okvir koji je prikazan na slici 5. Protokolna upravljacka
informacija sadrzi podatke o adresiranju: odrediSnu toCku pristupa usluzi (DSAP —
Destination SAP) i izvoriSnu toCku pristupa usluzi (SSAP — Source SAP) . SAP je
oznaka definirana od strane IEEE. Svaka oznaka predstavlja jedan protokol, te na taj
nacin prikazuje koji su protokoli koriSteni u viSem sloju. Na primjer za IPv4 je SAP

oznaka heksadecimalni broj 06.

4—LHnHecerce——p<4¢———LLCSbU————p»

DSAP SSAP upravljacka informacija korisni¢ka informacija

broj

bita <4—8 P4 8P4 —8iil6— P4¢———varjabilan——»

Slika 5. LLC okvir [2]

Ukoliko bi se koristio protokol koji nije standardiziran od strane IEEE organizacije,

tada se koristi SNAP okvir, koji sadrzi dodatna polja za opisivanje protokola.
Definirane su tri vrste usluga koje LLC sloj pruza viSim protokolnim slojevima:

» TIP 1 — ne spojna usluga bez potvrde primitka okvira
» TIP 2 —ne spojna usluga s potvrdom primitka okvira
» TIP 3 — spojna usluga

TIP 1

Ne spojna usluga bez potvrde primitka okvira je usluga koja omogucuje jednostavno
slanje i primanje LLC podatkovne jedinice. Kako i samo ime usluge kaze, nije
potrebno poslati potvrdu da je podatkovna jedinica zaprimljena. Prednost ove usluge
je jednostavnost protokola, a nedostatak je nemogucnost upravljanja tokovima i ne
otklanjanje greSaka. Otklanjanje gre$aka je izvedivo na viSim slojevima. Slanje okvira

moze biti ostvareno kao broadcasting, multicasting ili unicasting komunikacija.
TIP 2

Nespojna usluga s potvrdom primitka okvira ima dodatnu mogucnost koja omogucuje
poSiljatelju primitak potvrde o ispravno dostavlenom paketu na LLC podsloj

primatelja, a da pritom nije uspostavljena veza izmedu uredaja.
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TIP3

Spojna usluga omogucuje ostvarivanje logiCke veze izmedu dva korisnika LLC
podsloja prije poCetka prijenosa informacija. U spojnoj usluzi uklju€eni su: upravljanje
tokovima, oporavak veze od greSke i mehanizam pracenja ispravnosti redoslijeda

primljenih okvira. Slanje okvira je moguc¢e samo na jedno odrediste.
MAC podatkovna jedinica (MAC-PDU)

Prilikom slanja korisni¢kih informacija lokalnom mrezom procedura kreiranja MAC
podatkovne jedinice u krajnjem uredaju je sliedeca: prvo se na visem protokolnom
sloju (sloj iznad LLC-a) kreiraju paketi (npr. IP paket) koje viSi sloj predaje podsloju
LLC. Paket na podsloju LLC postaje LLC SDU. Podsloj LLC dodaje na LLC SDU
vlastitu protokolnu informaciju (DSAP, SSAP i upravljacku informaciju). Na taj nacin
nastaje LLC podatkovna jedinica koja se zatim predaje MAC podsloju. LLC
podatkovna jedinica na MAC podsloju postaje MAC SDU kojem MAC dodaje vlastitu
protokolnu informaciju. Na taj nain je kreiran MAC podatkovna jedinica Cija je

struktura prikazana na slici 6. Za MAC PDU se koristi naziv MAC okuvir.

Upravl!acko Odredisna IzvoriSsna MAC LLC PDU CRC
polje MAC adresa adresa
Slika 6. MAC podatkovna jedinica [2]

Podsloj LLC u svakoj stanici uvijek prima one LLC podatkovne jedinice koje se
prenose MAC okvirima Cija je odrediSna adresa jednaka MAC adresi doti¢ne stanice.
Medutim, neke implementacije LLC-a omogucuju filtriranje MAC adresa primljenih
okvira (engl. MAC address filtering). Takav mehanizam omogucuje podsloju LLC da
od MAC-a zahtijeva isporuku i onih okvira Cija odrediSna adresa nije identicCha MAC
adresi stanice. Filtriranje MAC adresa moguce je koristiti pri slanju okvira na veci broj
odredista (multicasting). Na podsloju MAC realizirana je funkcija pracenja pogreSaka
koje nastaju za vrijeme prijenosa okvira mrezom. Pogreske na prenoSenim simbolima
nastaju uslijed djelovanja smetnji za vrijeme prijenosa. Kad u smjeru prijema fizicki
sloj preda slijed bita podsloju MAC, zadatak MAC-a je da raspozna granice okvira i
provjeri njegovu ispravnost. Provjeru ispravnosti podsloj MAC ostvaruje koriStenjem
metode CRC (Cyclic Redundancy Check). Ako otkrije da je neki okvir neispravan,

podsloj MAC ga odbacuje. U lokalnim mrezama se ponovno slanje okvira primljenih s
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pogreSkom implementira najéeS¢e na viSim protokolnim slojevima (npr. na
transportnom sloju), a rjede na podsloju LLC. Ako transportni sloj ili podsloj LLC u
priiemnom procesu krajnjeg uredaja otkrije da neki okvir nedostaje (podsloj MAC ga
je odbacio), tada ravnopravnom protokolnom sloju, odnosno podsloju u predajniku na

drugom kraju veze Salje zahtjev za ponovnim slanjem okvira. [2]
MAC adresa

MAC adresa je jedinstvena za svaki uredaj na cijelom svijetu. Proizvodac uredaja koji
Ce biti spojen na mrezu, zapisuje MAC adresu u firmver uredaja. Kako bi se osigurala
jedinstvenost svake adrese, koristi se zapis duljine 48 bita. Prvi dio duljine 24 bita
nazvan je OUIl (Organizationally Unique Identifier) i odreduje proizvodaca opreme, a
preostala 24 bita odreduju vrstu uredaja (mreznu karticu, prikljuéak na mreznom
uredaju). Koristi se zapis u heksadecimalnom obliku. Primjer jedne MAC adrese je
prikazan na slici 7.

Organizacijski jednoznacni identifikator Identifikator mreznog sucelja
(ou) (NIC)
47 40 32 24 16 8 0 bit
CQ’NO@O 00000000 00100000 01001100 11010011 11100101
0001000 00000000 00100000 01001100 11010011 11100101
47 40 32 24 16 8 0 bit
Slika 7. MAC adresa [2]

MAC okvir prema IEEE 802.3 i Ethernet DIX standardima

IEEE 802.3 okvir

preambula SFD DA SA L/ET LLC PDU FCS

<4— 77— P41l P4t 6 P4 6 P42 P4 —46d01500——P<¢4>

broj oktet
roj oxteta Ethernet DIX okvir

preambula DA SA ET korisni¢ka informacija FCS

“« 8 P4 6 P4t 6 Pet2 Pt 46d0 1500 P44

broj okteta

Slika 8. IEEE 802.3 i Ethernet DIX okvir [2]
U strukturu ethernetskog okvira naj¢eSce se ubrajaju i dva pocetna polja, preambula
(engl. preamble) i oznaka poCetka okvira (engl. Start Frame Delimiter — SFD).

Preambula ima znacenje samo na fizickom sloju (pri slanju okvira kreira se na
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fiziCkom sloju, a prilikom prijema okvira fiziCki sloj uklanja preambulu i ne prosljeduje
ju na podsloj MAC). Polje SFD se koristi samo za odredivanje pocCetka okvira

(sinkronizacija na razini okvira). Sva ostala polja €ine Ethernet paket.

Sukladno standardu IEEE 802.3 preambulu Cini sedam okteta od koji svaki ima
jednak sadrzaj, 10101010. Preambula je namijenjena sinkronizaciji na razini bita.
Prijemnik koristi ovaj slijed od 56 bita kako bi obnovio takt s kojim je dotiCni okvir
poslan. Na taj se nacCin postize uskladenost takta izmedu predajnika i prijemnika.
Polje SFD duljine osam bita ima fiksni sadrzaj 10101011. Sadrzaj preambule prema
standardu Ethernet DIX jednak je spoju preambule i polja SFD prema standardu
IEEE 802.3.

Polje odrediSne adrese (engl. Destination Address — DA) odreduje MAC adresu
krajnjeg uredaja kojem se doti¢ni okvir Salje, a polje izvoriSne adrese (engl. Source
Address — SA) odreduje MAC adresu krajnjeg uredaja koji Salje taj okvir. Nakon
adresa slijedi polje po kojem se standardi IEEE 802.3 i Ethernet DIX bitno razlikuju.

Polje L (engl. length) odreduje duljinu korisni¢kog polja (na slici 8 oznaenog kao
LLC PDU). Maksimalna dozvoljena duljina korisnickog polja iznosi 1500 okteta.
Istovremeno, zbog toga Sto je trajanje fiksnog vremenskog odsjecka jednako trajanju
512 bita, najmanja dozvoljena duljina IEEE 802.3 paketa (dakle, ne racunajuci
preambulu i polje SFD) iznosi 64 okteta. Ako nema dovoljno korisni¢kih okteta za
popunjavanje korisnickog polja, koristi se polje za popunjavanje (eng. Padding —

PAD). Duljina polja PAD krec¢e se u rasponu od 0 do 46 okteta.

Za razliku od IEEE 802.3 okvira, ha mjestu polja L u Ethernet DIX okvirima nalazi se
polie ET (Ether Type). To polije odreduje protokol mreznog sloja Ciji se podaci
pakiraju u korisni¢ko polje Ethernet okvira (npr. prilikom slanja IP datagrama
Ethernetom sadrzaj polja ET je x'08-00). S obzirom da je osnovna ideja bila da se
istim fizickim LAN-om zajedno mogu prenositi Ethernet DIX i IEEE 802.3 okviri,
sadrzaj polja ET poprima iznose koji su vec¢i od najvece dozvoljene duljine

korisni¢kog polja (heksadecimalni brojevi vec¢i od x'05-ff).

Na podsloju MAC realizirana je funkcija pracenja pogreSaka koje nastaju unutar
okvira, na simbolima koji €ine okvir, za vrijeme njihova prijenosa LAN-om. Te su

pogreSke posljedica djelovanja smetnji kojima je prijenosni medij izlozen. Na kraju
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okvira nalazi se polje nazvano: slijed za provjeru ispravnosti okvira (engl. Frame
Check Sequence — FCS). Sadrzaj tog polja kreira se u predajniku pomoc¢u metode
ciklickog kodiranja (CRC). U prijemu se istom metodom na podsloju MAC na temelju
primljenog okvira proraCunava slijed od Cetiri okteta koji se zatim usporeduje s
primljenim FCS-om. Ako je podudarnost potpuna, to je znak da je primljeni okvir
ispravan. Ako se otkrije da je neki okvir neispravan, podsloj MAC ga odbacuje. [2]

Pristupi mediju
Pristup koristenjem CSMA/CD protokola

NajceSce koriSten protokol za kontrolu pristupa fiziclkom mediju je CSMA/CD. Ovaj
protokol definira na koji naCin Ce se stanice spajati na medij prilikom slanja paketa te
kako Ce se ponasati ako dode do kolizije podataka uslijed istovremenog slanja s dvije
stanice. Princip rada protokola je osluskivanje medija (engl. Carrier Sensing-CS) i
slanje podataka kada je medij slobodan. Osluskivanje funkcionira na principu
mjerenja napona u mediju. Kada kroz medij putuje okvir, tada se u mediju generira
napon kojega stalno mjere sve stanice spojene na mrezu. Kada stanica ustanovi da
je napon u mediju vrlo malen i odluci poslati okvir, pokreCce se broja vremena
poznat pod nazivom: razmak izmedu okvira (engl. Inter Frame Gap — IFG). Trajanje
razmaka je u iznosu od 96 bita, pri brzini od 10 Mbit/s iznosi 9,6 us. Po isteku
razmaka, Salje se okvir. Sve stanice osluskuju medij te mogu ustanoviti da je on
slobodan (engl. Multiple Accesse-MA). Ukoliko ni jedna druga stanica nije slala okvir,
onda je on poslan bez kolizije. Ako se ipak dogodilo istovremeno slanje okvira s vise
stanica, tada se dogodila kolizija okvira koja se manifestira u pove¢anju napona u
mediju. Sve stanice spojene na mrezu tada detektiraju porast napona (engl. Collision
Detection-CD) te se obustavlja slanje okvira. Neposredno nakon toga ¢e svaka od
njih poslati signal zagusenja (engl. Jam signal) duljine 32 bita i potpuno prekinuti
slanje bilo kakvog signala. Zatim se za stanice koje su detektirale koliziju generira
slu¢ajno vrijeme koje trebaju pricekati da bi ponovno poslale okvire. U navedenoj
metodi svaka stanica u nekom vremenskom trenutku moze samo primati ili samo slati
okvire, ali ne moze Ciniti oboje istovremeno, ostvaren je naizmjenicni dvosmjerni

prijenos okvira (engl. half duplex).
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Pristup mediju koriStenjem prozivke (engl. polling, Tokken Passing)

Sve stanice spojene na mrezu osluskuju medij. 1zmedu njih kruzi Zeton (specijalan
kod). Stanica koja Zeli poslati okvir zaustavlja Zeton i pretvara ga u konektor.
Odredi$na stanica postavlja prihvat. Zeton se postavlja na kraju poruke. Poruka se
Salje preko ostalih stanica dok ne dode do odrediSta. Kada odrediSna stanica
preuzme okvir, vraCa zeton pocetnoj stanici s potvrdom da je okvir zaprimljen. Nakon
Sto je pocetna stanica dobila natrag Zeton s porukom o zaprimanju, zeton nastavlja
dalje kruziti prema unaprijed odredenom smjeru. Prednost ovakve izvedbe pristupa
mediju je Sto ne dolazi do kolizija izmedu okvira, a nedostatak je vrijeme Cekanja

stanice dok do nje dode Zeton. Ovakav pristup prikazan je na slici 9.

] | [
L [ | |

- ‘ > [ - ‘ >
a3 - - [ | Zetonu se ]
. e - AEEER SR, ‘ = dodaju podaci i ﬁ;

Zeton kruzi Posiljatel] (TX) Jonione
mrezom S AtOR informacile, |
generira se !
= podatkovni okvir r—

b= (=] L] =]
i, Primatel(RX) e jr—— =5
' zaprima i Nakon primljene i \
{ podatke, te potvrde, Zeton '
§ proslieduje Zeton se dalje
\ s potvrdom o proslieduje
= primanju P h f
J ] |m = L
o ——1| p — 1| |
| G ¢
~m \-/
e =
M‘A
Slika 9. Pristup mediju koristenjem prozivke [3]

1.1.3. Mrezni sloj

Zadaca mreznog sloja je omoguditi komunikaciju izmedu izvoriSnog i odrediSnog
¢vora, izravno ili preko niza medu ¢vorova. Koristi se za adresiranje paketa izmedu
korisnika koji se mogu nalaziti u istim ili u razliitim mrezama. Pomocu mreznih

protokola odvija se adresiranje paketa. Svakom paketu se dodjeljuju polazna i
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odrediSna adresa. NajCeS¢e se koristi IP protokol. U cilju ostvarivanja pouzdane

komunikacije, sloj ima sljedece zadace:

» adresiranje na razini mreznog sloja i usmjeravanje jedinica podataka
» upravljanje pogreSkama, tokom i zagusenjem

» medusobno povezivanje mreza i podmreza
IP protokol

IP protokol pruza uslugu transportnom sloju. Njegova zadaca je adresiranje, izrada
formata datagrama i fragmentiranje velikih paketa u manje. Neovisan je 0
protokolima na nizZim slojevima. Rad ovog protokola zasniva se na ne spojnoj usluzi

izvedenoj datagramski.
Prilikom adresiranja koriste se sljedeca pravila:

» kreiranje jedinstvenog adresnog prostora

» svako krajnje racunalo ima po jednu IP adresu za svako mrezno sucelje

» svako krajnje raCunalo mozZe Kkoristiti i viSe posebnih veza (multicast,
broadcast,...)

» ako su izvoriSna i odrediSna adresa u razli€itim mreZzama, |P-datagrami se

usmjeravaju preko jednog ili vise IP-usmijeritelja

IP adresa je logiCka adresa sastavljena od dva dijela. Prvi dio se odnosi na oznaku
mreze (engl. Net ID) u kojoj se nalazi korisnik, a drugi dio na krajnje racunalo (eng|.
Host ID). Duzina adrese je 32 bita, Cetiri grupe po osam bita. Radi jednostavnijeg

prikaza adrese se zapisuju dekadski. Prikaz jedne IP adrese dan je na slici 10.

Net ID Host ID
A

r )

| 10100001 00110101 00010011/11001001 |
—_—
| 161- 53 . 19 | 201

Slika 10. Prikaz IP adrese [1]

Svi uredaji koji imaju istu mreznu oznaku nalaze se u istoj logickoj mreZi. Uredaji
unutar iste logicke mreze povezani su pomoc¢u komutatora. Za povezivanje uredaja
koji su u razliCitim mreZzama koristi se usmjeritelj. On sluzi za preusmjeravanje paketa
izmedu mreza, a kada paket dode do Zeljene mreze usmjerivanje na odredeno

racunalo preuzima komutator.
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IP adresa moZze biti dodijeljena na dva nacina:

> statiGka IP adresa

Upisana je u postavkama racunala, koristi se za posluzitelje, usmijeritelje i

uredaje Cija se adresa ne mijenja. Koristi se kod malih mreza.

> dinamicka IP adresa

1.1.4.

Posluzitelj dodjeljuje IP adrese i druge mreze postavke. Ovim nacinom je

pojednostavljeno dodjeljivanje adrese u velikim mreZzama.

Transportni sloj

Zadaca transportnog sloja je transparentan prijenos transportnih jedinica podatka od

izvora do odrediSta uz zahtijevanu kvalitetu usluge. Prijenos treba biti pouzdan, bez

pogreSaka i uz minimalno kasnjenje. Preko protokola, transportni sloj definira nacin

na koji se uspostavlja veza izmedu dva transportna sloja. Za IP protokol mreznog

sloja, koriste se TCP i UDP protokoli transportnog sloja. Krajnje toCke (posiljatelj i

primatelj) definirane su IP adresom i adresom vrata.

Protokoli transportnog sloja moraju osigurati:

>
>
>

dvosmjernu komunikaciju — sposobnost istovremenog slanja i primanja
pouzdanost transporta — detekcija gubitka paketa i eventualna reakcija
transfer poruke ili niza okteta — dvije moguénosti tretiranja podataka : kao
blokove/poruke ili kao niz okteta

oCuvanje redoslijieda podataka - mogucnost rekonstrukcije izvornog
redoslijeda poruka ili okteta na odredistu, ukoliko je doSlo do narusavanja
redoslijeda prilikom prolaska kroz mrezu

kontrolu toka — uskladivanje brzina slanja i primanja podataka izmedu krajnjih

tocaka
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TCP (Transmission Control Protocol) protokol

Transmisijski kontrolni protokol pruza pouzdanu uslugu prijenosa niza okteta bez
pogreSaka, uz isporuku potpune informacije u nepromijenjenom redoslijedu. Otklanja
sve nedostatke IP protokola, pa se zbog toga Cesto koriste zajedno. Podatke
preuzete s aplikacijskog sloja dijeli na manje segmente zbog ograniCenja Ethernet
okvira na 1500 okteta. Navedeni postupak se naziva segmentacija. Koristi u

sluCajevima kada je aplikaciji najvaznija pouzdanost.
ZnacCajke TCP protokola:

» spojno orijentirani, pouzdani protokol transportnog sloja

» uspostavlja logiCku vezu izmedu procesa na krajnjim racunalima

» osigurava pouzdanost transporta s kraja na kraj pomoc¢u mehanizama potvrde
i retransmisije, uz oCuvani redoslijed struje okteta i upravljanje transportnom
vezom

> logiCka veza izmedu procesa definirana je parom 16 bitnih transportnih

adresa, koje se nazivanju vrata (engl. port)

segmentacija podataka iz aplikacijskog sloja

TCP podatkovna jedinica naziva se TCP segment

Nema mehanizme za sigurnost i privatnost podataka

YV V V V

Ne vodi raCuna o granicama poruke

Transportne adrese (vrata) odobrene su od strane IANA (Internet Assigned Numbers
Authority) organizacije. Istom adresom moze se Koristiti vise aplikacija. NajceSce
koriStene sistemske adrese smjestene su u rasponu od 0 do 1023. Za FTP protokol,
adresa vrata je 20, za HTTP protokol adresa vrata je 80. Za detaljan prikaz adresa
vrata svih protokola aplikacijskog sloja potrebno je slijediti poveznicu danu u literaturi

pod brojem [4].

UDP protokol

KorisniCki datagramski protokol (UDP — User Datagram Protocol) pruza jednostavnu
transportnu uslugu. Prioritet usluge je prijenos podataka uz najmanje moguce
kasnjenje.
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Znacajke UDP protokola:

» Ne potvrduje primitak podataka

» Prijenose se blokovi okteta — datagrami

» Nema ocuvanja redoslijeda, datagrami se isporu€uju onim redoslijedom kojim
su primljeni

> Ne pruza kontrolu toka, uslijed prebrzog slanja posiljatelja dolazi do gubitka

datagrama

Uslijed velikog broja nedostataka, UDP protokol se primjenjuje u aplikacijama gdje je
dostava podataka na vrijeme vaznija od dostave svih podataka (prije ili kasnije).

Koristi se kod koriStenja kratke komunikacije, brzih zahtjeva i odgovora.
USPOREDBA TCP | UDP PROTOKOLA
U tablici 2 je prikazana usporedba znacajki TCP i UDP protokola

Tablica 2. Usporedba TCP i UDP protokola[1]

TCP UDP
Spojno orijentiran Nespojno orijentiran
- pruza spojnu uslugu transporta - pruza nespojnu uslugu transporta
struje okteta iznad nespojnog blokova okteta iznad IP-a
mreznog protokola, IP - ne uspostavlja vezu prije slanja
- uspostavlja logiCku vezu izmedu podataka, procesi se povezuju
procesa na krajnjim racunalima preko broja vrata
(definirana je parom vrata)
Pouzdan Nepouzdan
- koristi mehanizam potvrde uz - ne potvrduje primitak podataka
oCuvanje redoslijeda struje okteta - ne garantira isporuku podataka
- kontrolira tok i zaguSenje - ne otkriva gubitak paketa
- ne garantira oCuvanje redoslijeda
- ne pruza kontrolu toka niti kontrolu
zagusenja
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1.1.5. Sloj sesije, prezentacijski sloj i aplikacijski sloj

SLOJ SESIJE

Sloj sesije je koristen za uspostavu, odrzavanje i raskidanje veza. Spojno je
orijentiran. Prati stanje veze i u moguc¢nosti je ponovno uspostaviti vezu ako dode do

nezeljenog raskida.
PREZENTACIJSKI SLOJ

Nizi slojevi ne razumiju sadrzaj informacije. Prezentacijski sloj sluzi za kodiranje
informacija. Njegova je uloga transparentno prenijeti sadrzaj aplikacijskog sloja

jednog korisnika prema drugom korisniku.
APLIKACIJSKI SLOJ

Nalazi se na vrhu OSI modela. Koristen je za definiranje veze izmedu krajnje
aplikacije i mrezZe te za definiranje pravila po kojima ¢e krajnje aplikacije izmedu dva
korisnika prenositi podatke. Pravila za prijenos podataka su definirana aplikacijskim

protokolom.
Znacajke aplikacijskog protokola:

Definirati vrstu poruke
Koristiti propisani format poruke (sintaksu poruke)

Dodjeljuje znacenje poljima u poruci (semantika poruke)

Y V VYV V

Definira pravila kako se poruke razmjenjuju
Usluga moze biti izvedena kao:

» Model klijent/posluzitelj
» Model ravnopravnih ¢lanova
» Ostali modeli

Model klijent/posluzitelj (eng. client-server)

Komunikacija se temelji na nizu zahtijeva i odgovora. Klijent slanjem zahtjeva traZi
uslugu od posluZzitelja, a posluZzitelj obraduje zahtjev i odgovara klijentu s rezultatima

obrade. Klijent pokrece klijentski program koji je zaduzen za odgovarajuce formiranje
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zahtjeva, kako bi ga posluzitelj mogao razumijeti. Klijentski program formatira
posluziteljev odgovor, kako bi ga korisnik mogao razumijeti. Program posluZzitelja
osluskuje i prihvaca zahtjeve klijenata, te ih zatim obraduje i Salje im rezultate

obrade. Princip rada prikazan je na slici 11.

zahtjev

obrada
zahtjeva

J

Model klijent/posluzitelj [1]

' odgovor

Kljent posluzitelj
Slika 11.

Model ravnopravnih ¢lanova (P2P — Peer To Peer)

Komunikacija se temelji na nizu zahtjeva i odgovora, kao i u prethodnom modelu.
Razlika je u tome Sto u ovome modelu ra¢unala po potrebi zamjenjuju uloge. Jedno

racunalo je i klijent i posluzitelj, ovisno o ulozi. U tablici 3 su prikazani neki od

koriStenih aplikacijskih protokola.

Tablica 3. Protokoli aplikacijskog sloja
PROTOKOL ULOGA KLIJENTSKI POSLUZITELJSKI
PROGRAM PROGRAM
HTTP ( Hyper Koristi se za Opera, Mozila, Microsoft Internet
Text Transfer razmjenu sadrzaja Google Chrome Information Server (HTTP
Protocol) internet stranica servis), Apache
FTP ( File Protokol za SmartFTP, FTP Microsoft Internet
Transfer preuzimanje i Explorer Information Server (FTP
Protocol) postavljanje servis), Apache FTP
datoteka na Server
posluZzitelj
SMTP (Simple Protokol za slanje Microsoft Outlook, | Microsoft Server (SMTP
Mail Transfer elektronske poste Mozilla servis)
Protocol) Thunderbird
POP (Post Office | Protokol za primanje | Microsoft Outlook, | Microsoft Server (POP
Protocol) elektronske poste Mozilla servis)
Thunderbird
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1.2. TCP/IP MODEL

TCP/IP model je baziran na prethodno objasnjenom OSI| modelu. TCP/IP model je
zastupljeniji u praksi, dok OSI model daje teorijsku podlogu. Kod TCP/IP modela
gornji sloj objedinjuje aplikacijski, prezentacijski i sesijski sloj OSI modela. Kako i
samo ime kaZze, koriSten protokol transportnog sloja je TCP, a protokol mreznog sloja

je IP. Raspored slojeva prikazan je u tablici 4.

Tablica 4. Uporedba OSI i TCP/IP modela [1]

OSI MODEL TCP/IP MODEL
7. Aplikacijski sloj 4. Aplikacijski model
6. Prezentacijski sloj
5. Sloj sesije
4. Transportni sloj 3. Transportni sloj
3. Mrezni sloj 2. Mrezni sloj
2. Sloj veza 1. Nije definiran
1. Fizicki sloj
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2. INDUSTRIJSKI MREZNI PROTOKOLI

Razvoj mrezne tehnologije, uredaja i programskih aplikacija doprinio je uporabi
Ethernet sustava u industriji. Industrijski mrezni sustavi su bazirani na kvalitetno
uspostavljenom OSI modelu. Uvjeti koji su morali biti zadovoljeni za uporabu mreZnih
sustava u industriji su:

» rad u realnom vremenu (engl. real time)

» visoka pouzdanost i sigurnost prijenosa podataka

» brzo otklanjanje kvarova i jednostavno koristenje

» mediji i oprema za prijenos podataka moraju biti prilagodeni za rad u

industrijskom okruzenju

Postizanje rada u realnom vremenu ostvareno je pomocu industrijskih protokola od
kojih su najpoznatiji: PROFINET, POWERLINK, Ethernet/IP, EtherCAT i SERCOS.
Razlikuju se po nacinu realizacije realnog vremena, koje moze biti potpuno (engl.
hard real time) i djelomi¢no (engl. soft real time). Potpuno realno vrijeme se koristi
kod regulacije izrazito dinamickih procesa, poput regulacije servo motora, gdje je
potrebno dostaviti okvire u razmaku manjem od jedne milisekunde. Djelomi¢no
realno vrijeme se primjenjuje kod sustava slabije dinamike, poput regulacije
temperature, gdje je prihvatljivo kadnjenje regulacije od nekoliko stotina milisekundi.
Na slici 12 su prikazani vremenski zahtjevi za rad u realnom vremenu, ovisno o

primjeni.

Regulacija temperature i vlage,
sustavi skladistenja...

Visoko dinamicni procesi, servo
pogoni

10 us 100 us 1ms 10 ms 100 ms 1s

Kasnjenje

Slika 12. Prihvatliiva vremena kasnjenja [5]
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Postoje tri razliCita pristupa koriStena pri izrade Ethernet sustava u realnom vremenu:

1. Koristen je TCP/IP model, a industrijski protokoli za realizaciju realnog
vremena su implementirani na aplikacijskom sloju. Ovakvi sustavi imaju
ograni¢ene performanse.

2. Koristen je klasi¢an Ethernet model, industrijski protokoli su implementirani na
aplikacijskom sloju. Prednost je u koristenju standardne Ethernet opreme, pa
se s njenim razvojem usporedno razvija i industrijska oprema.

3. Koristen je modificirani Ethernet model, cilj modifikacija je ostvariti Sto bolje
performanse

Prethodno navedeni industrijski protokoli, prema nacinu pristupa realizacije

realnog vremena prikazani su na slici 13.

TCP/IP Klasi¢ni Ethernet Modificirani Ethernet

PROFINET

EtherNet/IP EtherCAT
POWERLINK SERCOS III

FROEINENRE PROFINET IRT

TCP/UDP/IP

A EED Ethernet Modificirani Ethernet

Slika 13. Prikaz industrijskih protokola prema realizaciji realnog vremena [5]

2.1. Ethernet/IP

Predstavljen je 2000. godine kao svima dostupan industrijski standard. Razvili su ga
.,Rockwell Automation® i ODVA (Opean DeviceNet Vendors Assoication).
Najzastupljeniji je na ameriCkom trziStu u kombinaciji s Rockwell upravljackim

sustavom. IP se odnosi na industrijski protokol, (engl. Industrial Protocol)
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VRSTA UREDAJA CIP Motion  Ventili 1/0 Roboti Ostalo

CIP Aplikacijski sloj

APLIKACIJSKI ,
SLOJ CIP Prezentacijski sloj

CIP Sloj sesije

TRANSPORTNI Enkapsulacija

SLOJ i
TCP UDP DewceNt_at CompoNgt
Transportni Transportni
MREZNI SLOJ sloj sloj

EtherNet CAN CompoNet
SSRGS CSMA/CD CSMA/NBA

FIZICKI SLOJ EtherNet DeviceNet CompoNet
Fizicki sloj Fizicki sloj Fizi€ki sloj

Slika 14. Ethernet/IP model [5]

Na slici 14 je prikazan Ethernet/IP model s pripadaju¢im protokolima. Prva Cetiri sloja
OSI modela su jednaka kao i u TCP/IP modelu. Aplikacijski sloj je izmijenjen, u njemu
je koristen CIP (Common Industrial Protocol) protokol. On obuhvac¢a opsezan paket
poruka i usluga za prikupljanje podataka iz proizvodnih automatizacijskih aplikacija
poput: nadzora , sigurnosti , sinkronizacije i gibanja. Omogucuje povezivanje
industrijskog mreznog sustava s mrezom poduzeca i Internetom. Korisnicima nudi
primjenu i odabir cijele tehnologije razvijene za komercijalne mreze, sami mogu
kombinirati uredaje razli€itih proizvodaca s ciliem postizanja Sto boljih performansa.
Lagano postiZu ,korak s vr.emenom®, jer mogu koristiti sve buduée inovacije razvijene

za komercijalnu mreZzu.

CIP koriste i drugi mrezni sustavi: ControlNet, DeviceNet i CompoNet. ControlNet
sadrZi protokole kojima se postiZze deterministi¢ki prijenos podataka velikom brzinom.
DeviceNet pruza dobra omjer ulozenog i dobivenog za umrezavanje jednostavnih
uredaja. CompoNet omogucuje brz prijenos manjih paketa podataka izmedu

kontrolera, senzora i aktuatora.
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PREDAJNIK

PRIHVAGANJE PRIHVACANJE

ODASILJANJE ZAPRIMANJE

FAPRIMANJE

FAPRIMANJE

broadcast komunikacija

Slika 15. Broadcast komunikacija [5]

Ethernet/IP moze Koristiti vise nacCina komunikacije: broadcast, multicast,
komunikacija prozivkom ili komunikacija od ¢vora do ¢vora. U broadcast komunikaciji
prikazanoj na slici 15, okvire koje predajnik Salje odredenim korisnicima zaprimaju se
od strane svih korisnika spojenih na mrezu. Nakon zaprimanja, okviri se filtriranju te
ih preuzimaju samo korisnici kojima su namijenjeni. Za prijenos podataka koriste se
UDP i TCP protokoli. CIP protokol razlu€uje koji je prioritet poruka. Ako je potrebno
poslati paket veceg prioriteta, sa sadrzajem poput ulaznih i izlaznih signala, tada se
koristi UDP protokol. Njime je ostvaren rad u realnom vremenu. Ukoliko se radi o
konfiguracijskim paketima, tada se koristi TCP protokol. Kolizije su izbjegnute
koriStenjem komutatora. KoriStene topologije za spajanje uredaja su: zvijezda, prsten
ili sabirnica. Tradicionalna topologija je oblik zvijezde, s komutatorom u sredini ¢ime
je postignuta komunikacija od ¢vora do ¢vora (engl. Point to Point). Kako je vec ranije
navedeno, ova vrsta komunikacije podrzava istovremeni dvosmjerni prijenos
podataka. Drugi nacin povezivanja je ostvaren komutatorom na nacin da su dva
uredaja direktno povezana, a ne kao u prethodnoj izvedbi putem srediSnjeg ¢vora,

tada se koristi topologija sabirnice ili prstena.
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Ethernet/IP radi u djelomi¢no realnom vremenu s performansama od 10 milisekundi
po ciklusu. Za postizanje boljih performansi te ostvarivanje rada u potpunom realnom
vremenu potrebno je ugraditi CIP Sync ili CIP Motion dodatke, kojima se omogucuje

upravljanje servo motorima.

1769-L30ERM Radna stanica

(AT

Interakcijski ekran

4 e !

=9 ArmorBlock /O

Kinetix 350
PowerFlex 40
Slika 16. Ethernet/IP povezivanje uredaja [6]

Na slici 16 su prikazani uredaji povezani u oblik zvijezde. Za realizaciju mreznog
sustava koriSten je CIP Motion dodatak. Na sredi$nji komutator su spojena Cetiri
servo pogona Kinetix 350,frekventni pretvaraC PowerFlex 40, ploCa s digitalnim
ulazima i izlazima te programabilni automatizacijski kontroler (PAC — Programmable
Automation Controller) CompactLogix 1769. Radna stanica spojena je direktno s
PAC-om. Ovakav sustav ostvaruje interval aZuriranja servo pogona u razmaku od 2
milisekunde uz propusnost podataka od 80%. Digitalni ulazi i izlazi (POINT 1/O)

azuriraju se u razmaku od 20 milisekundi.

S obzirom da se Ethernet/IP sustav konstantno unaprjeduje, osnovana je
organizacija pod nazivom ODVA koja djeluje u cijelome svijetu. Cilj organizacije je

promoviranje CIP protokola te tehnologije koja dolazi uz njega.
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2.2. POWERLINK

POWERLINK industrijski mrezZni sustav razvila je Austrijska tvrtka B&R, 2001.
godine. Sustav je potpuno otvoren, nije zastiCen patentima. Moguce je Koristiti

opremu od svih proizvodaca.

—

I S S S B
VRSTA UREDAJA 1o Enkoderi Ventili Pogoni Medicina Ostalo

PROTOKOL CANopen
SOFTVER Aplikacijski sloj

POWERLINK transport

CANopen transport UDP/IP

POWERLINK driver

CAN driver Ethernet driver

Slika 17. POWERLINK industrijski protokol [5]

Na slici 17 su prikazani POWERLINK i CANopen modeli. Rad u potpunom realnom
vremenu postignut je softverski, koristenjem CANopen protokola, koji je baziran na
CAN (Controller Area Network) sustavu. Razvijen je za industrijske mreze koje su
orijentirane prema upravljanju gibanja. Sadrzi opise i karakteristike standardiziranih
uredaja, te se na temelju njih omogucuje koriStenje uredaja odmah nakon spajanja
na mrezu (engl. Plug and Play). Prilikom iskljuenja nekog &vora s mreze, ona
nastavlja normalno raditi. POWERLINK Koristi iste komunikacijske mehanizme kao i

CANopen, pa ga se Cesto naziva ,CANopen preko Etherneta“.

Za ostvarivanje prijenosa podataka u potpunom realnom vremenu KoriStena je
kombinacija vremenskih ciklusa i prozivke. Pristup mediju ostvaruje se prozivkom od
strane upraviteljskog ¢vora (engl. Managing Nod-MN) koji je realiziran kao PLC ili kao

industrijsko racunalo. Njime se generiraju vremenski ciklusi prema kojima se svi
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ostali uredaji sinkroniziraju. Ostali uredaji su deklarirani kao kontrolirani ¢vorovi (engl.
Controlled Nodes-CN).

VREMENSKI CIKLUS

PReq PReq

|zokrona faza Asinkrona faza

SoC - pocetak ciklusa PReq - prozivka MN - upraviteljev ¢vor

SoA - asinkronizacija PRes - odgovor ¢vora CN - kontrolirani vor

Slika 18. POWERLINK vremenski ciklus [5]

Kako bi zapoCeo komunikaciju, upraviteljski ¢vor (nadredeni) odaSilje poruku za
poCetak ciklusa (engl. Start of Cycle-SoC) te na taj naCin sinkronizira sve ¢vorove.
Zatim zapocinje prozivku (engl. Poll Request — PReq) svakog kontroliranog
(podredenog) ¢&vora, odredenim redosliiedom. Prozvani kontrolirani ¢vor odmah
odgovara (engl. Poll Response — PRes) upravitelju, dok ostali kontrolirani &vorovi
osluskuju njihovu komunikaciju. Ovakav nacin komunikacije je prikazan na slici 18.
Prozvani ¢vor odgovara slanjem okvira upraviteljevom ¢voru i po potrebi odredenim
kontroliranim ¢&vorovima koristenjem multicasting komunikacije. 1zmedu kontroliranih
¢vorova je omogucéen poprec¢ni prijenos podataka (engl. Cross-Traffic), koriStenjem
broadcast komunikacije. Ovakvim oblikom komunikacije zaobilazi se upravljacki ¢vor,
a kontrolirani ¢vorovi adresiraju okvire jedni drugima. Koristi se kada je potrebno
ostvariti brze prijenose podataka, kao na primjer za sinkronizaciju upravljackih
enkodera s glavnim enkoderom. Kontrolirani ¢vor mozZe slati okvire samo onda kada
ga upraviteljev ¢vor prozove, na taj nacin je izbjegnuta pojava kolizija. Asinkrona
faza komunikacije koristi se za prijenos velikih podataka malog prioriteta, poput
TCP/IP okvira, parametrizacije, podataka za vizualizaciju procesa... Tada se podaci

podijele u okvire, te se prenose dio po dio u svakom ciklusu, dok se sve ne prenese.

Uredaji na mreZi spajaju se pomocu paric¢nih obnavljaca (engl. hub), koji su naj¢eSce

integrirani na POWERLINK karticama. Koriste se zbog malih vremena kasnjenja
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(ispod 70 mikro sekundi) prilikom sinkronizacije. Moguce je koristiti i komutatore, ali
se tada povelava kasnjenje. Povezivanje je moguce ostvariti na razliite nacine.
Koristenjem topologije drva moguce je ostvariti velika grananja za veliki broj ¢vorova.

Prikaz jednog nacina povezivanja uredaja dan je na slici 19.

huB HUB HUB | HUB | HUB | HUB HUB

/O 6]

HUB HUB

| 1 |
Slika 19. POWERLINK povezivanje uredaja [7]

Za sustav prikazan na slici 19, koji se sastoji od 6 pogona i 2 huba s prihvatima za
ulazne i izlazne signale, ostvareno vrijeme ciklusa prema [7] iznosi 291

mikrosekundu.

Performanse koje ¢e biti ostvarene ovise o topologiji i o vremenu odgovora ¢vora.
Svaki zahtjev za prozivkom putuje od nadredenog preko svih hubova do odredenog
podredenog Cvora. Tada Cvor obraduje zahtjev odredenom brzinom te ga nakon
obrade $alje istim putem natrag prema nadredenom c&voru. Tek nakon Sto je

nadredeni zaprimio odgovor, nastavlja s daljnjom prozivkom po istoj proceduri.

Organizacija koja je osnovana s ciliem promicanja, standardiziranja i unapredenja
POWERLINK sustava naziva se EPSG (Ethernet POWERLINK Standardization
Group).
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2.3. EtherCAT

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) protokol je razvila tvrtka
Beckhoff Automation 2003. godine. Ostvaruje rad u potpunom realnom vremenu.
Tokom razvijanja protokola, fokus je bio na smanjenju vremena ciklusa (ispod 100
mikrosekundi), malom kasnjenju prilikom sinkronizacije (ispod 1 mikrosekunde) te na
pristupacnoj cijeni uredaja.

PODREDENI CVOROVI

" ==
NADREDENI I o
CVOR oo o0 ee

PODACI
POSLANI OD
NADREDENOG
CVORA

Slika 20. EtherCAT princip rada [8]

Protokol je baziran na metodi sumiraju¢eg okvira kojega odasilje nadredeni ¢vor. U
tom okviru su sadrzani podaci za sve ¢vorove na mrezi. Na slici 20 je prikazan nacin
komunikacije unutar mreZe. Kada okvir dode do podredenog ¢€vora, ¢vor preuzme
podatke koji su njemu namijenjene te odmah u okvir vraéa odgovor. Prema
navedenom principu okvir putuje kroz sve ¢vorove. Nakon zadnjeg Cvora, vraca se
nadredenom c¢voru Kkoji zatim odasSilie novi sumiraju¢i okvir. Da bi ovaj oblik
komunikacije mogao funkcionirati, potrebno je uredaje povezati u logicki prsten te
koristiti istovremeni dvosmjerni prijenos podataka. Samo nadredeni ¢vor moze poslati
sumirajuci okvir, dok ga podredeni ¢vorovi prosljeduju prema sljedecem ¢voru u nizu,
Cime se ostvaruje rad u potpunom realnom vremenu. Nadredeni Cvor ne treba
posebnu karticu za spajanje na mrezu, ve¢ moze biti koristen bilo koji Ethernet
kontroler, jer je funkcija nadredenog Cvora implementirana u softveru. Za spajanje
uredaja nisu potrebni komutatori, ve¢ se uredaji spajaju jedni u druge. Time se
umanjuju  troSkovi nabave komutatora, napajanja, montiranja, oZiCenja,

konfiguriranja...
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[Eth zagiavie | Ethernet podaci | Fcs |
14Byte |  2Byte 44*-1498 Byte 4 Byte |
|Eth.zaglavlje [Le'n| 0 | 14-|—o EtherCAT Datagrams [ FCS l
‘ 1 EtherCAT Datagram ‘ 2 } ‘ n EtherCAT Datagram‘
10 Byte max. 1486 Byte o 5Rite...
| Datagramsko zaglaviie | Podaci ‘ WKC I

Slika 21. EtherCAT okuvir [8]

Na slici 21 je prikazan EtherCAT datagram, koji se ugraduje u Ethernet okvir.
U polje datagramskog zaglavlja upisuje se podaci poput adrese, duljine podataka, i
opcije slanja kojima se optimizira Citanje i zapisivanje podataka u sumirajucem
okviru. Na kraju EtherCAT okvira nalazi se broja¢ (engl. Working Counter-WKC). On
sluzi za brojanje interakcija izmedu uredaja koji su bili adresirani od nadredenog
¢vora. Nadredeni provjerava da li se EtherCAT datagrami ispravno procesuiraju, tako
da usporeduje iznos brojaca s predvidenim brojem interakcija, koji je unaprijed

izracunat.

Slika 22. EtherCAT sinkronizacija [8]

Sinkronizacija se odvija koriStenjem distribuiranih satova (engl. Distributed Clocks)
koji su integrirani u kontrolorima podredenih Cvorova (engl. Slave Controller).
Softverskom prilagodbom distribuiranih satova postiZze se sinkronizacija u vremenu
manjem od 1 mikro sekunde, na nacin da se sat jednog podredenog ¢vora, na slici
22 oznaCen slovom ,M* postavlja kao referentni, a ostali se satovi prema njemu

sinkroniziraju.
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KoriStenjem EtherCAT protokola omogucéene su razne topologije mreza, Cime se
ostvaruje velika fleksibilnost prilikom projektiranja mreze. Maksimalni broj ¢vorova

koji mogu biti spojeni u mrezi iznosi 65535.

Ostvarivanjem rada u potpunom realnom vremenu te koriStenjem posebne metode
sumiraju¢eg okvira, EtherCAT protokol ostvaruje odlicne performanse prilikom
procesuiranja podataka. Prema [7], vrijeme azuriranja za 1000 distribuiranih ulaznih i
izlaznih signala iznosi 30 mikro sekundi. U jednom Ethernet okviru moze biti
preneseno do 1486 bajta, Sto je ekvivalent otprilike 12000 digitalnih ulaza i izlaza.
Vrijeme potrebno za aZzuriranje maksimalne koli€ine podataka iznosi 300 mikro
sekundi. Komunikacija sa 100 servo upraviljanih osi uz prijenos dodatnih podataka
(postavljene veliCine, kontrolni podaci, trenutna pozicija i status) mozZe se aZurirati

svakih 100 mikrosekundi.

2.4. Usporedba industrijskih mreznih protokola

Prethodno objasnjeni industrijski mrezni protokoli medusobno su usporedeni, kako bi
se prikazali nedostaci i prednosti odredenog protokola, te da bi se olakSala njihova

implementacija u odredeni pogon.

Koli¢ina bajtova 7

Preambula J J
Oznaka pocetka okvira
Odredisna adresa
lzvoris$na adresa
Duljina korisni€ke informacije
Korisnicka
informacija Provjera ispravnosti okvira

Potrebno vrijeme za prijenos uz
brzinu od 100 Mbit/s

Minimalna duljina okvira 26+ 38=64 512 5.1 pus
Maksimalna duljina okvira 26 + 1500 = 1526 12208 122 ps

Kolicina bajtova Koli¢ina bitova

Slika 23. Ethernet okvir prema IEEE 802.3 [7]
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Na slici 23 je prikazan Ethernet okvir. Prikazano je maksimalno i minimalno teorijsko
vrijeme potrebno za prijenos okvira pri brzini od 100 Mbit/s. Vrijednost od 5,1 mikro
sekundi koliko je potrebno za prijenos minimalne duljine okvira i vrijednost od 122
mikro sekunde koliko je potrebno za prijenos maksimalne duljine okvira, mogu nam

okvirno prikazati koliko je koji industrijski protokol brz.

Tablica 5. Usporedba POWERLINK, Ethernet/IP i EtherCAT protokola [7]

POWERLINK | Ethernet/IP | EtherCAT
Prioritetno slanje podataka + + O
Kas$njenje prilikom sinkronizacije + O +
Poprecni prijenos podataka + + -
Decentralizirana arhitektura mreze + + -

U tablici 5 su s oznakom ,+* prikazani industrijski protokoli koji podrzavaju navedene
znacajke, oznakom ,-“ protokoli koji ne podrZzavaju navedene znacajke, a oznakom
,O“ je oznaCeno opcionalno stanje . Kod primjena aplikacija s velikom koli€inom
podataka, vrijeme potroSeno za prijelaz preko ¢vorova uvelike povecava vremenski
ciklus. POWERLINK i Ethernet/IP protokoli dodjeljuju ovakvim datotekama visoke
prioritete u svakom ciklusu. EtherCAT protokol moze opcionalno implementirati

aplikaciju za prijenos vece koli€ine podataka.

Cvorove je potrebno vrlo precizno sinkronizirati za uspostavljanje kvalitetnog procesa
upravlja servo regulatorima. EtherCAT i POWERLINK protokoli skoro pa nemaju
razliku u sinkronizaciju izmedu ¢vorova, ona iznosi manje od 100 nano sekundi, dok
se kod Ethernet/IP protokola razlika u sinkronizaciji kreCe na razini od nekoliko
milisekunda, $to nije zanemarivo. Moguce je ostvariti manju razliku od nekoliko

milisekundi koristenjem specijalnih IEEE 1588 ekstenzija.

POWERLINK i Ethernet/IP protokol koriste popre€an prijenos podataka. Koristenjem
poprec¢nog prijenosa podataka smanjuje se opterecenje mreze, a podaci su dostupni
svim C¢vorovima na mrezi. EtherCAT protokol ne podrzava popreCan prijenos

podataka zbog nemogucnosti direktne interakcije izmedu dva ¢vora.
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2.4.1. Vrijeme potrebno za odradivanje ciklusa

Decentralizirana arhitektura mreze
Ethercat

Decentralizirana arhitektura mreze

POWERLINK

Ulazni i izlazni signali 363.48
EtherCAT

Ulazni i izlazni signali
POWERLINK

Centralizirana arhitektura mreze
Ethercat

Centralizirana arhitektura mreze
POWERLINK

Mala koli¢ina 1/O signala
Ethercat

Mala koli¢ina I/O signala
POWERLINK

200 300 400
Cycle time [ps]

Slika 24. Vrijeme potrebno za odradivanje ciklusa [7]

Na slici 24 je prikazana usporedba vremena ciklusa (engl. Cycle time) za dva
protokola koja rade u potpuno realnom vremenu, POWERLINK i EtherCAT. Pod
ciklus se podrazumijeva vrijeme koje je proteklo od generiranja signala do njegovog
prihvata. Etherent/IP protokol nije usporedivan jer on postize rad u djelomi¢no
realnom vremenu. POWERLINK generalno ostvaruje bolje rezultate u uvjetima kada
se obraduju vece koliCine podataka i kod decentralizirane arhitekture mreze zbog
koriStenja popre¢nog prijenosa podataka. EtherCAT je optimiziran za primjenu u
sustavima s manjom koli¢inom podataka, te tamo postize bolje rezultate od
POWERLINKA.
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3. EtherCAT

Modeliran je prema OSI sustavu, i to tako da koristi njegov prvi, drugi i sedmi sloj.
Prilikom prvih pokuSaja implementacije OSI modela za industrijsku upotrebu, 1982.
godine razvijen je MAP (Manufactoring Automation Protocol) protokol koji je koristio
svih sedam slojeva. Tada je ustanovljeno da je takav protokol previse kompleksan, te
da su samim time troSkovi implementacije visoki i neopravdani prilikom opcée
upotrebe. Sljedeca verzija nazvana MiniMAP Koristila je prvi, drugi i sedmi sloj OSI
modela. Kroz godine su razvijani protokoli s naglaskom na prvi i drugi sloj. Jedan
takav je CAN protokol koji se koristi u vozilima. Ipak, za industrijske protokole je bilo
potrebno dodati jos jedan sloj, aplikacijski sloj. Na slici 25 je prikazan EtherCAT

sustav s protokolima na pojedinom sloju OSI modela. Slojevi su objaSnjeni u

nastavku diplomskog rada.

Application Appli- Applicati
cation e.g. CiA402 Drive Profile

Aplikacijski
sloj

Mailbox DLL
Process Data Interface (uC, SS1, 110 )

fm ESC Address Space {DPRAM)

[ SyncMan0 MbxOut ||| SyncMan1 Mbxin | [SyncMan2][SyncMan3]  IESTIGTRVEPZY

e

: n |
777" EtherCAT Slave Controller (ESC) ——_.."'"".‘l

EtherCAT Processing Unit
and Auto-Forwarder with Loop Back
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Management Port 0 Port 3 i Port2 8§

Slika 25. Protokoli EtherCAT sustava prema OSI modelu [8]
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3.1. Arhitektura uredaja

Razlikuje se arhitektura nadredenog i podredenog uredaja. Nadredeni uredaj koristi
standardni mrezni komunikacijski hardver i odredeni softver za rad u realnom
vremenu. Podredeni uredaj sastoji se od tri dijela, od kojih svaki ima svoju ulogu na

odredenom sloju modificiranog OSI modela.

/
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Slika 26. Arhitektura podredenog uredaja [9]

Prvi dio Cini suCelje za mreznu komunikaciju (engl. Network Interface) koje sakuplja
signale od krajnjih uredaja te ih prosljeduje prema ESC-u (EtherCAT Slave

Controller) i obratno.

Drugi dio je ESC Cip €ija je uloga izvrSavanje operacija u realnom vremenu. Zaduzen
je za procesuiranje okvira i izmjenu procesnih informacija izmedu podredenog i
nadredenog uredaja. Sadrzi registre, DPRAM (Dual Purpose RAM) memoriju,
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) i ostala sucelja
potrebna za izmjenu procesnih informacija. Registri i DPRAM ¢ine lokalnu memoriju
ESC dipa, veliCine 64 kB. Registri zauzimaju 4 kB, a DPRAM memorija 60 kB.
EEPROM memorija sadrzi konfiguracijske parametre ESC-a koji se prilikom
pokretanja uredaja upiSu u ESC registre. ESC koristi PDI (Process Data Interface) za
prosljedivanje okvira i procesnih informacija prema mikrokontroleru, uporabom
DPRAM memorije. Kako bi se smanijili troSkovi ugradnje, obrada okvira pomocu
ESC-a odvija se samo u jednom smjeru — smjeru procesuiranja, dok se u suprotnom
smjeru odvija samo prosljedivanje okvira. Prilikom prosljedivanja okvira dolazi do

regeneracije elektricnih signala, tako da obnavljadi nisu potrebni. ESC se moze
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sastojati od 2 ili viSe sucelja, od kojih svako podrzava funkciju automatskog

prosljedivanja i petlju vracanja.

EthercaT slave TPort3 [

Controller

Loopback function

Slika 27. Sucéelja EtherCAT Slave Controller-a [9]

Na slici 27 je prikazan ESC sa 4 sucelja. Sucelje 0 naziva se ulaz te se nakon njega
okvir procesuira. Nakon procesuiranja, okvir se prosljeduje na preostala sucelja.
Ukoliko je podredeni uredaj zadnji u nizu, te nema kome dalje proslijediti okvir, tada
koristi petlju prema nadredenom ¢voru. Jednaka procedura se odvija prilikom prekida

veze.

Treci dio od kojeg se podredeni uredaj sastoji je mikrokontroler zaduzen za protokole

aplikacijskog sloja.

Svaki proizvoda¢ EherCAT podredenog uredaja uz njega dostavlja informacijsku
datoteku ESI (EtherCAT Slave Information). Datoteka je XML oblika, i uitava se u

EEPROM memoriju uredaja. Ona sadrzi sve operacije koje uredaj moze izvrsiti.

3.2. Fizicki sloj EtherCAT-a

Oslanja se na dokazanu Ethernet tehnologiju kojom je omogucena visoka brzina
prijenosa podataka u iznosu od 100 Mb/s i to istovremeno obostrano. ZaduZen je za
prosljedivanje podataka iz mreze prema ESC-u i obratno. Podredeni ¢vorovi spajaju
se Cat 5 UTP ili STP kablom, kojime se omogucuje udaljenost izmedu ¢vorova do sto
metara. Topologija u koju se spajaju EtherCAT &vorovi je linearna, a zbog oblika u
koji su Cvorovi spojeni naziva se tratinCica. Svaki podredeni ¢vor na sebi sadrzi
najmanje dvije RJ-45 utiCnice, kako bi se povezali prethodni i sljedeéi ¢vor u liniji.
Zadnji podredeni Cvor provodi funkciju zakretanja te se tada okvir vraca prema
nadredenom C¢voru koji ga je i odaslao. Kako nadredeni ¢vor moze biti samo jedan,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Mario Mandir Diplomski rad

on sadrzi jednu RJ-45 utiCnicu za spajanje s podredenim uredajem. Prethodno
navedenim nacinom povezivanja ¢vorova kreira se otvoren krug. Na jednom kraju
kruga nadredeni Cvor odasilje okvir koji zatim prolazi kroz sve podredene Cvorove te
se vrata nadredenom ¢voru na drugom kraju kruga, ¢ime se on zatvara. Kako je
omogucen istovremeni dvosmjerni prijenos podataka, ¢vorovi su fiziCki spojeni u
liniju, dok prema nacinu rada ostvaruju kruZnu topologiju. Broj ¢vorova koji se mogu
adresirati ograniCen je veliCinom adrese uredaja,koja iznosi 16bita. Maksimalni broj

uredaja koji mogu biti spojeni iznosi 2*°.

3.3. Sloj veza EtherCAT-a

Sloj veza je napravljen na nacin koji omogucuje maksimalnu primjenu Ethernet
propusnosti ¢ime se osigurava visoka efikasnost prilikom komunikacije. Kako je i
ranije navedeno, princip komunikacije je temeljen na odnosu nadredenog i
podredenog c¢vora. Nadredeni ¢vor odasSilie Ethernet okvir prema podredenim

¢vorovima koji iz/u njega Citaju i/ili zapisuju podatke.

64-1522 Byte
Al
3 N\
Ethernet Header Ethernet Data FCS
48 bit 48 bit Eth16$”B 46-1500 Byte 32 bit
— erType
Destination Source 0x88A4 EtherCAT Data FCS
N ——
6 Byte 6 Byte 2 Byte 2 Byte 44-1498 Byte
— EtherType
Destination Source 0x88A4 EtherCAT Header Datagrams FCS
EtherCAT header 1
14 Byte 11bit __1bit 4 bit 44'-1498 Byte 4 Byte
Ethernet header Length | Res. | Type 1...n Datagrams FCS
N
b, = 12-1498 Byt > 2 o
e e 1st EtherC m| 2. nt" EtherCAT Datagram
SUM(b,, b,, ..., b,) < 1498 Byte ﬁngm | e | |
10 Byte max. 1486Byte  5Rie..
I Datag. Header | Data I WKC
! Hidaios WKC = Working Counter
8 Bit 8 Bit 32 Bit 11Bit 2 1 “17.”1“"168it-4..,
| cmd | 1dx | Address | Len [R|C|R|[M| IIRQ |
Slika 28. Modificirani Ethernet okvir [8]
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Na slici 28 je prikazan klasiCan Ethernet okvir, modificiran sa sastavnim dijelovima
EtherCAT protokola. Ethernet zaglavlje sadrzi informacije o MAC adresi izvora i
odrediSta te o koristenom protokolu za unos podataka u okvir. Oznaka Ox88A4
predstavlja EtherCAT protokol. Unutar polja podataka smjeSteni su EtherCAT
zaglavlje i datagrami koji se prema standardnim specifikacijama sloja veza nazivaju
,Type 12 Data Link Protocol Dana Units (DLPDU)“ Na kraju okvira se nalazi FCS
polje kojime se provjerava integritet okvira, bilo od strane nadredenog ili podredenog
uredaja. Svaki DLPDU odgovara zasebnoj EtherCAT naredbi. Sastoji se od zaglavlja,
polja podataka i brojaca. Naredbe se koriste za izmjenu podataka, njima nadredeni
uredaj obavlja operacije upisivanja ili Citanja podataka iz memorije podredenog ¢vora.
Svaki DLPDU sadrzi zaglavlje, podatke i broja¢. Unutar zaglavlja zapisani su sljedeci
podaci: CMD - definira naredbu, IDX — indeks za identifikaciju duplih DLPDU-a,
adresa, LEN — duljina polja podataka, R — rezervirano polje, C — vrijeme kruzZenja,
M — pokazuje postoji li sljedeéi DLPDU, IRQ polje. CMD naredbu koristi nadredeni
uredaj, njome izvrSava operacije Citanja, pisanja te istovremenog Citanja i pisanja iz
memorije ili registra podredenih uredaja. Unutar zadnjeg polja DLPDU-a nalazi se
WKC (Working Counter) broja¢ kojima se detektiraju eventualne greske. Njegov rad
se zasniva na brojanju uredaja koji su uspjeSno adresirani unutar DLPDU-a. Svaki
podredeni uredaj prilikom cCitanja ili upisivanja podataka povecava vrijednost brojaca.
Prije slanja okvira s podacima, nadredeni uredaj procijeni vrijednost brojaca na
temelju operacija koje se trebaju izvrSit. Po povratku okvira, nadredeni uredaj
usporeduje procijenjenu i ostvarenu vrijednost broja¢a te na temelju odnosa njihovih

vrijednosti zakljuCuje da li se pojavila greSka prilikom procesuiranja podataka.

Adresiranje

8 Bit 8 Bit 32 Bit B 16 Bit
[ cmd [ 1dx | Address | ten [R[c[R[M] RQ ]
! 16Bit 168t !
Position | Offset |+« Auto Increment Addressing (local)

Address | Offset |+ Fixed Addressing (local)

| Logical Address |+ Logical Addressing (global)

Slika 29. Nacini adresiranja [8]

Postoje razli€iti naCini adresiranja podredenih uredaja. Podredenim uredajima adrese
mogu biti dodijeljene automatski inkrementalno (engl. Auto Increment Addresing),
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fiksno (engl. Fixed Addresing) ili mogu biti logi¢ke (engl. Logical Addresing). Vrste
adresa prikazane su na slici 29. Polje za adresiranje je veli€ine 32 Bita, a ovisno o
nacinu adresiranja moze biti u cjelini ili podijeljeno u dva dijela. Ako se dijeli na dva
dijela, tada se prvi dio adrese u iznosu od 16 Bita odnosi na uredaj koji se adresira, a
drugi dio na adresiranje lokalne memorije ESC-a. Lokalna memorija ESC-a veli€ine
je 64 kB,a dijeli se na registre (4 kB) i DPRAM (60 kB).

0x0000

I | OXFFFE

=)

()| seee MM | OXFFFF
@ -

Ol F
I

I R

B | OxFFFD

OxFFFA

I | OxFFF9
OxFFF8

Slika 30. Automatski inkrementalno dodavanje adrese [7]

Automatski inkrementalno dodavanje adresa podredenim uredajima vrsi se od strane
nadredenog uredaja. Svaki podredeni uredaj identificiran je na temelju fizitke pozicije
unutar tratinCica topologije. Prvi uredaj do nadredenog dobiva adresu nula, a
preostalim uredajima se adresa umanjuje za 1. Na primjer, tre¢i uredaj u nizu ima
inkrementalnu adresu -2. Prethodno navedeni nacin adresiranja prikazan je na slici
30. Ovim nacinom je omoguceno automatsko pronalazenje adrese svakog uredaja u
nizu, jer se adresa sama prilagodava (umanjuje se dok ne dode do adresiranog
¢vora). Nije preporucljivo trajno koristiti ovu metodu adresiranja, zbog moguceg

krivog adresiranja ukoliko se neki od uredaja iskljuci iz mreze.

0x3E9
Ox3EA
0x3EB
Ox3EC

Ox3EF

Sesslm | Ox3FO
0x3F1

0000

(on) I N Ox3ED
(o) TR ox3EE

Slika 31. Fiksno dodijeljivanje adresa [7]
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Fiksno dodijeljena adresa odnosi se konfiguriranu adresu Cvora, definiranu prilikom
pokretanja. Ovaj princip omogucuje ispravno funkcioniranje i ako dode do zamjene
nekih uredaja unutar topologije, jer se koriste njihove fiksne adrese. Navedeni nacin
adresiranja prikazan je na slici 31. Unutar ovog nacina svaki ¢vor usporeduje polje
ADR sa svojom adresom kako bi znao da li je adresiran. Metoda se koristi za pristup
svakome ¢voru individualno. Ukoliko se koristi broadcasting metoda, polije ADR se

povecCava za jedan prilikom prolaska kroz svaki ¢vor. Na taj nacin su adresirani svi

Telegrammstruktur | Jl ik H v‘

‘ Ethermnet HDR ‘ HDR 1 ‘ PLC Data HDR 2 NC Data ‘ HDR n| Datan ‘ CRC ‘

cévorovi.

i i ‘ N i
NC Data f 5 o i
\  Sub- | Sub- Lo Sub- :
i Telegramm1 | Telegramm2 | | Telegrammn |

Slika 32. Logi€ko adresiranje [7]

Logicko adresiranje je metoda kojom se unutar jednog Ethernet okvira adresira viSe
¢vorova. Unutar okvira je sadrzano vise DLPDU jedinica. Navedeni nacCin adresiranja
je prikazan na slici 32. Ovim nacinom adresiranja ostvaruje se puno vecéa efikasnost
komunikacije u odnosu na konvencionalni nacin, jer nije potrebno svakom ¢voru
posebno poslati zahtjev i zaprimiti odgovor. Koristi se za prijenos male koli€ine
operacijskih podataka, jer je Ehternetovo podatkovno polje ograniceno.
Podrazumijeva se prijenos 1/O signala dvo-bitovnih modula. Ovaj nacin adresiranja
zahtijeva primjenu FMMU memorije uredaja. Prilikom zaprimanja DLPDU jedinice s
logickom adresom, uredaj pretrazi svoj FMMU i ako je adresiran poS$alje zahtijevane
podatke. FMMU unutar uredaja definira nacin na koji se odvija pretvorba logicke

adrese u adresu ¢vora.
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FMMU (Fieldbus Memory Managemet Units)

Koristi se za pretvaranje logiCke adrese iz EtherCAT okvira u adresu uredaja.
Prilikom zaprimanja okvira, podredeni uredaj provjerava da li je adresiran, te ako je
tada prosljeduje ili zaprima podatke iz okvira. Omoguceno je koristenje jedne logitke
adrese za adresiranje viSe podredenih uredaja. Podredeni uredaji sami preuzimaju ili
zapisuju procesne podatke u okvir, u njihovu logiCku adresu (mapu). Time se
rastereCuje mreza, jer nadredeni uredaj ne treba svaki put mapirati procesne

podatke, ve¢ podredeni uredaiji to ¢ine automatski.

Upravitelj sinkronizacije (SyncManager)

ZaduZen je za upravljanje pristupu podacima unutar sanduci¢a (engl. mailbox).
Sanduciéu pristupaju nadredeni ¢vor i mikrokontroler. Kako bi se izbjegla situacija da
oboje pristupe istovremeno, $to bi dovelo do nepravilnosti u radu, dozvoljen je pristup
samo jednom uredaju sve dok ne obavi svoj zadatak. Zatim drugi uredaj ima pravo
pristupiti sanducicu i procitati podatke koje mu je prvi uredaj zapisao. Prethodno

navedeno je prikazano na slici 33.

...............................

" EtherCAT EtherCAT Slave

Master ( ) ( ]
ESC uController

! <t Write
crron Read :

hd

Read Failed 6 Read
(MBX blocked) : SyncManager
: Mailbox

Write =>| Successful
(Wrote |ast|
Byte)

: Read
: Successful i€ |Read

¥ time

Slika 33. Sinkronizacija sanducica [9]

Vidljivo je da nadredeni uredaj ne moze procitati podatke iz sanduci¢a, sve dok
mikrokontroler nije dovrSio proces zapisivanja. Dva od Cetiri Sync Manager kanala su
rezervirana za komunikaciju izmedu nadredenog i podredenog uredaja. Sync
Manager 0 zaduZen je za komunikaciju nadredenog prema podredenom uredaju, a
Sync Manager 1 za obrnutu kombinaciju.
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Sinkronizacija podredenih uredaja

Kako bi svi podredeni uredaji radili istovremeno, potrebno ih je sinkronizirati. Za
sinkronizaciju je zaduzena metoda distribuiranih satova (engl. Distributed Clocks).
Svaki podredeni uredaj ima svoj sat. Nadredeni uredaj odabire jedan od satova za

referentni, te se svi ostali ravnaju prema njemu.

3.4. Aplikacijski sloj

ZaduZen je za realizaciju automata stanja EtherCAT uredaja (engl. State Machine) i
za komunikaciju preko sanducica koriStenjem jednog od komunikacijskih protokola:
Ethernet over EtherCAT (EoE), CANopen over EtherCAT (CoE), Filetransfer over
EtherCAT (FoE), Servo Drive over EtherCAT (SoE); i za Slave Information Interface.
Podredeni uredaj ne mora podrZzavati sve navedene protokole, ve¢ mozZze samo one

za koje je namijenjen. Nadredeni uredaj iz ENI datoteke Cita podrzavani protokol.
EoE

Koristi se za slanje Ethernet okvira putem EtherCAT protokola. Primjenjuje se kod
uredaja s TCP/IP slojem, poput web servera. Nadredeni uredaj se koristi kao
komutator, preko EtherCAT sucelja usmjerava okvire prema bilo kojem uredaju, ili

mreZi koji su medusobno spojeni, i to u realnom vremenu.
FoE

Jednostavan protokol kojime se omogucuje pristup datotekama unutar uredaja i

nadogradnja firmvera uredajima koji su spojeni na mrezu. Nije potreban TCP/IP sloj.
SoE

Primjenjuje se kod uredaja koji su namijenjeni za ostvarivanje gibanja koriStenjem
SERCOS™ komunikacijskog sugelja. Opisan je IEC 61800-7 standardom, unutar
kojega se nalazi nadin mapiranja SERCOS™ profila za EtherCAT. U EtherCAT
sanduCi¢ se mapiraju servisni kanali te pristup svim parametrima i funkcijama

pogona.
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CoE

Uporabom CoE komunikacijskog protokola, EtherCAT omogucuje mehanizme
komunikacije koji su jednaki kao i kod CANopen standarda. Za komunikaciju se
koriste: rjeCnik objekata (engl. Object Dictionary), PDO mapiranje (engl. Process
Data Objects mapping), i SDO (Service Data Objects). PDO i SDO poruke se koriste
za Citanje i zapisivanje podataka u objekte. SDO poruku Salje nadredeni ¢vor prema
podredenom c¢voru, i dobiva potvrdu za njeno uspjesSno zaprimanje. PDO poruke ne

koriste potvrde za zaprimanje.

Koristenjem SDO poruka, putem sanduci¢a se adresira odredena lokacija unutar
rleCnika objekata. Na taj naCin omogucuje se zapisivanje i Citanje podataka u
odredene lokacije, prema potrebi. Koriste se za podatke koji nisu vremenski kritiCni i
za konfiguraciju. Moguce je Citati i zapisivati u skoro sve objekte unutar rjeCnika

objekata.

=

Add=1 Add=2 Add =3 Add=1 Add=2 Add=3
| [
HH' GoE Object Dictionary H' CoE Object Diclionary
i 0x6091:01 Gear Ratic 0x6091:01 Gear Raiio
o' .
AL

Ox607A00 Target Position OxBO7A00 Targe! Position
AL

CoE CoE
o 0 I
| Mallbax | | Proceds Data | l Mallbox | | l Process Data |
oLy ], ESG Address Space (DPRAM) bL [T~ ESC Rddross Space (DPRAM)
Synftand| [Synchan1] [Synchanz] [SyneMana] SynMand] [Synchant | [SynoManz] [SynoMand]
) ] [Fio)
|
i S S o] G el e o f] ] [“har S [ o] v [ o] e [ ]
FPWR 3 1000 Types3 | | 0x6091 1 Gear FPRD 3 1100 Type=3 [ t oxe0e1 1
(CoE) | Download Req ratio (CeE) Download Resp.
SDO Request SDO Response

Slika 34. Komunikacija SDO porukama [10]

Na slici 34 lijevo je prikazan zahtjev od nadredenog uredaja da podredeni uredaj Cija
je adresa 3 upiSe podatke iz rje€nika objekta u okvir. Objekt koji je potrebno ocitati
ima indeks 0x6091 i pod indeks 1. Nakon $to je zahtjev zaprimljen, podredeni uredaj
upisuje podatke u okvir. PDO porukama se podaci cikliCki zapisuju i Citaju. Prije
ostvarivanja komunikacije, potrebno je mapirati podatke koje zZelimo cikliCki zapisivati
i Citati iz uredaja. Procesni podaci se mapiraju unutar rjeCnika objekata koriStenjem
posebno odredenih adresa. Broj objekata koji moze biti mapiran unutar jedne PDO
poruke ograniCen je na Sesnaest. Kada se PDO poruke jednom konfiguriraju,

nadredeni uredaj ih automatski, ciklicki odasilje.
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CiA 402 protokol (CAN in Automation)

Definira nacCine izvrSavanja operacija za servo regulatore, frekventne ispravljace i
koraCnhe motore. Njime su odredena posebna stanja i konfiguracijski parametri

uredaja. Definira rijeCi Cijim se koriStenjem uredaj prebacuje izmedu podstanja.

Dllf‘owbzd Prikaz energetskih stanja i podstanja servo
. e pogona (engl. Servo Drive)
: Start Energetsko Podstanje
| ; stanje
| < R"' 1 Greska Aktivna greska
Mot Ready to
| Switch On (engl. Faulr) (engl. Fault Reaction Active)
I | Fault Greska
1 Reaction -
I ! Active Onemoguéeno Start
I SwichOn 14 energetsko stanje | Nije spreman za uklju¢ivanije
IP”l  Disablea [ (engl. Power (engl. Not Ready to Switch On)
| o & Disabled) Onemoguéeno uklju¢ivanje
X ——TE T (engl. Switch On Disabled)
i » Ready to x T :
] Switch On 10 ; Spreman za ukljucivanje
! : A i (engl. Ready to Switch On)
e v J - P

E‘:;‘;sd g p—— )| | Omoguéeno Ukljucen
i On _ : energetsko stanje | (engl. Switched on)
E 4 3 Y | (engl. Power Omogucen rad

k4 1
: | Operation [—11—pf QuickStop : Enabled) (engl. Operation Enable)
|| Enable |@-16—| dActve ' Brzo zaustavljanje
ST OO0 = (engl. Quick Stop Active)
Slika 35. CiA 402 protokol [11]

Na slici 35 su prikazana stanja odredena CiA 402 protokolom. Promjenom stanja
pogona mijenja se i njegovo energetsko stanje. Vidljiva su tri energetska stanja:
greSka, onemoguceno energetsko stanje (servo motor nije pod naponom) i
omogucéeno energetsko stanje (servo motor je pod naponom). Svako energetsko
stanje sadrzi odredena podstanja. Za prelazak izmedu energetskih stanja potrebno je
koristiti odredeni redoslijed prijelaza izmedu podstanja, koji je prikazan na slici 35
strelicama. Prilikom ukljuCivanja, uredaj se nalazi u Start podstanju, te se nakon
inicijalizacije automatski prebaci u Switch on Disabled. Za prelazak u Ready to
Switch On, potrebno je koristiti odgovarajuc¢u kontrolnu rije€ i upisati odgovarajuce
podatke u registar objekata koristenjem SDO ili PDO poruka. Nadalje, upisivanjem
podataka uz kontrolnu rije¢ prelazi se u podstanje Operation Enable koje se nalazi
unutar omogucenog energetskog stanja gdje je dopusteno upravijanje servo

motorom. Ukoliko je potrebno naglo prekinuti gibanje servo motora, odredenom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Mario Mandir Diplomski rad

naredbom je moguce preéi u Quick Stop Active podstanje, u kojem se servo motor
zaustavlja, a zadrzava trenutno energetsko stanje. Ukoliko se Zeli nastaviti gibanje,
kontrolnom rije€i se podstanje prebaci u Operation Enable. Pri pojavi greSaka u radu,

pogon se prebacuje u Fault podstanje i prelazi u onemoguéeno energetsko stanje.
Automat stanja EtherCAT uredaja

Koristi se za opis trenutnog stanja podredenog uredaja. Definirana su Cetiri osnovna i
jedno opcionalno stanje. Kada se uredaj nalazi u odredenom stanju, njime indicira
koje su mu funkcije trenutno aktivne. Nadredeni uredaj upravlja stanjima podredenih

¢vorova, na nacin da im Salje zahtjeve u koje stanje da se postave.

Init
r'y h r'y : e
Py | (P (s) | By i (8I):
: :
Bootstrap
(optional)

Pre-Operational

(OP) (PS) (SP)

Safe-Operational

4

(sO) | (0s)

Operational

Slika 36. Automat EtherCAT stanja [9]

Na slici 36 su prikazan mogucéa stanja podredenih uredaja, te nacini na koje se

prelazi izmedu njih. Opis stanja prikazan je u tablici 6.

Tablica 6. Automat EtherCAT stanja

Stanje Dopustenja
Init (inicijalno) Komunikacija SDO i PDO porukama nije dozvoljena
Pre-Operational SDO komunikacija je dopustena, PDO komunikacija
(pred operacijsko) nije dozvoljena
Safe-Operational SDO komunikacija je dozvoljena, PDO poruke se Salju
(sigurno operacijsko) i obraduju samo od podredenog prema nadredenom

uredaju

Operational Komunikacija SDO i PDO porukama je u potpunosti
(operacijsko) omoguéena
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4. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U eksperimentalnom dijelu rada uspostavljena je komunikacija izmedu nadredenog i
podredenih uredaja koristenjem EtherCAT sabirnice. Za nadredeni uredaj koristena
je mjerna stanica NI CRIO 9067 (proizvodaCa National Instruments), a podredeni
uredaji su servo regulatori tvrtke Estun Kkoji upravljaju sa servo motorima. Na
racunalu je instalirano LabView razvojno okruzenje pomocu kojega je realiziran

upravljacki program za upravljanje servo motorima.

4.1. Oprema

Za izradu eksperimentalnog dijela koriStena je sljedec¢a oprema:

1. Nadredeni uredaj — NI CRIO 9067

2. Podredeni uredaji — servo regulatori: ESTUN PRONET 10A
3. Servo motori — ESTUN EMG-10ASA22

4. Elektro ormar s ozi€enjem

5

. Upravljac¢ko racunalo

4.1.1. Nadredeni uredaj

1 e smus'

USER?
USER FPGAT

e

4

N
LOCATIONS

NG
ENERGIZED IN HAZARDOWS

ACT/ E 10100
LINK 1000

Slika 37. Prikaz nadredenog uredaja [12]
Nadredeni uredaj prikazan je na slici 37. Uredaj se sastoji od fiksnog dijela (7) i CPU

modula (8) koji je zavisno o potrebi moguée nadograditi nizom modula razli€itih

namjena. Fiksni dio sadrzi konektor za napajanje (4), indikatorske LED diode (1),
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USB ulaz za konfiguraciju (5), dva RJ-45 prikljuCka (6), tipku za resetiranje(3), RS232
konektor (2) i dodatni USB ulaz (7). U modularni dio je moguce smijestiti do 8 1/O
modula razliitih namjena (akvizicija i generiranje analognih i digitalnih signala i sl.).
Uredaj sadrzi dva RJ-45 priklju¢ka pomocu kojih se spaja s ostalim uredajima unutar
mreze. Gornji priklju€ak, prikazan na slici 37, koristi se za spajanje s raCunalom, a
donji prikljucak za spajanje s podredenim uredajima. USB ulaz za konfiguraciju
takoder sluzi za spajanje s raCunalom (kao alternativna moguénost). RJ45 prikljucci
sadrze dvije LED diode, koje su aktivne prilikom prijenosa podataka. Karakteristike

uredaja prikazane su u tablici 7.

Tablica 7. Karakteristike NI-CRIO 9067 uredaja

Proizvodac : National Instruments, model: Compact RIO 9067
Karakteristika Vrijednost

Radna frekvencija procesora 667 MHz

Broj jezgri procesora 2

Operativni sustav Linux-Real Time

DRAM memorija 512 MB DDR3

Neizbrisiva memorija 1GB

Radni napon 9-30V

Indikatorske LED diode, prikazane na slici 37 pod brojem 1, mogu pokazivati sljedeca
stanja: ukljueno napajanje (Power), status (Status), korisnik 1 (User 1), korisnik 1
FPGA (User FPGA 1). LED dioda Uklju¢eno napajanje je zelene boje. Kada svijetli,
indicira da je uredaj upaljen i da je dovedena elektricna energija adekvatna za
napajanje stanice. Ukoliko navedena LED dioda nije aktivha, potrebno je provjeriti
ispravnost napajanja uredaja. LED dioda Korisnik 1 moze biti koriStena unutar
upravljaCkog programa, za indikaciju odredene funkcije ili stanja definiranog od
strane korisnika. LED dioda Korisnik 1 FPGA moZe biti koristena za indikaciju
odredenog stanja unutar FPGA memorije, koje definira korisnik. Statusna LED dioda
je zute boje. Stanja koja prikazuje odnose se na softver uredaja. Stanja statusne LED

diode, prikazana su u tablici 8.
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Tablica 8. Stanja statusne LED diode nadredenog uredaja

Stanje LED diode Opis stanja
Ugasena je Uredaj normalno funkcionira
Dva puta zasvijetli i napravi | Uredaj je pronasao greSku unutar svog softvera.
stanku, svakih nekoliko NajCesce se javlja prilikom neuspjeSne nadogradnje
sekundi softvera. Za otklanjanje gresSke potrebno je ponoviti

instalaciju softvera.

Tri puta zasvijetli i napravi Uredaj se nalazi u Safe mode-u

stanku, svakih nekoliko

sekundi

Cetiri puta zasvijetli i Softver se je srusio dva puta,ne zbog ponovnog

napravi stanku, svakih pokretanja uredaja ili nestanka elektri¢ne energije.

nekoliko sekundi Uredaj indicira da mu je puna memorija.

Konstantno treptanje Detektirana je nepopravljiva greska, potrebno je
kontaktirati National Instruments

Upaljena je dulje od pet Detektirana je nepopravljiva greska, potrebno je

minuta kontaktirati National Instruments

Upaljena je kratko vrijeme Uredaj podize svoj softver, normalna radnja.

4.1.2. Podredeni uredaj

Oznaka i funkcija sucelja Konektori Karakteristike
1 -glavni strujni krug L1-faza 1 200-230V, 50/60Hz
L2-faza 2
L3-faza 3
2 -strujni krug upravljackog L1C-faza 1 | 200V, 50/60Hz
dijela [.2C-faza 2
3 -konektor za spajanje servo U-faza 1 0-200V, 0-300Hz
motora W-faza 2 Izlazna snaga:1kW
V-faza 3
4 -komunikacijski prikljuéci CN3,CN4
5 -statusne LED diode
6 -I/O signali CN1
7 -konektor za spajanje CN2 17 bitni enkoder
enkodera
Slika 38. Karakteristike podredenog uredaja

Na slici 38 je prikazan podredeni uredaj ,ESTUN servo drive PRONET-10AEA-EC*
sa suceljima. 1z oznake uredaja moZe se procitati slijedece: 10 -izlazna snaga
uredaja iznosi 1kW; A -napon iznosi 200V,izmjeni¢na struja; E -uredaj podrzava
upravljanje pozicijom, brzinom i momentom; A -koristi 17 bitni serijski enkoder;

EC -podrzava EtherCAT . Sadrzi ekran i tipke za direktan unos parametara, dvije
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LED diode za prikaz stanja napajanja, dva RJ-45 prikljuCka (4), tri statusne LED
diode (5), konektor 1/O signala (6), konektor za spajanje enkodera (7) i sucCelja za
spajanje vodi¢a (1,2,3). Uredaj se preko RJ-45 prikljuCaka spaja na mrezu. Gorniji
priklju¢ak, prikazan na slici 38 (4), sluzi za spajanje s prethodnim uredajem (ulazno

sucelje), a donjim priklju¢kom se povezuje sljedeci uredaj u nizu (izlazno sucelje).
Statusne LED diode

Uredaj sadrzi tri statusne LED diode: sistemska LED dioda zute i zelene boje — SYS
(engl. System Indicator), zelena LED dioda stanja — RUN (engl. Run Indicator), i LED
dioda crvene boje za prikaz greSke — ERR (engl. Error Indicator). Sistemska LED
dioda prikazuje status softvera. Ako je ugaSena, tada uredaju nije dovedena
elektricna energija, ili je u stanju ponovnog pokretanja. Softver se podize prilikom
treperenja LED diode Zute boje u intervalu od jedne sekunde. Nakon uspjesnog
podizanja softvera, LED dioda zelene boje konstantno svijetli. LED dioda stanja
prikazuje komunikacijsko stanje EtherCAT-a. Dok je ugasena, stanje je inicijalno. Ako
treperi u intervalu od dvijesto milisekundi, tada indicira da se uredaj nalazi u pred
operacijskom stanju. Prilikom dvostrukog treptanja i stanke od tisu¢u milisekundi,
LED dioda indicira da se uredaj nalazi u sigurnom operacijskom stanju. Operacijsko
stanje je prikazano kontinuiranim svijetlienjem LED diode. LED dioda crvene boje
koristi se za indikaciju greSke nastale prilikom komunikacije. Ukoliko je ugasena, tada

greSke nema.

Ekran uredaja

'SERVODRIVE ™

SERVODRIVE SERVODRIVE
" PRONET-10A -

PRONET-10A

PRONET-10A

Slika 39. Ekran podredenog uredaja

Uredaj sadrzi ekran s pet polja unutar kojih se prikazuju slova i znamenke. Pored
ekrana nalaze se tipke za odabir i modifikaciju odredenih parametera u uredaju. Na
ekranu se ispisuju parametri, stanja i pogreske. Ako pogre$aka nema, na uredaju se
ispisuje bb, a prilikom ulaska u Operation Enable stanje, na ekranu se ispisuje run.

Prethodno navedena stanja prikazana su na slici 39.
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Komunikacijske specifikacije uredaja

Specifikacije uredaja za rad s EtherCAT-om prikazane su u tablici 9.

Tablica 9.

Komunikacijske specifikacije podredenog uredaja

Komunikacijski standard

IEC 61158 Typel2, IEC 61800-7 CiA 402 Drive Profile

Fizicki sloj

100BASE-TX (IEEE802.3)

Sucelja RJ45 -EtherCAT ulazni signal
RJ45 —EtherCAT izlazni signa
Zica STP-5
SyncManager SMO: izlazni sadnuci¢
SM1: ulazni sanduci¢
SM2: ulazni procesni sanducic
SMa3: izlazni procesni sanduci¢
FMMU FMMU 0: mapiran za €itanje procesnih podatka (RxPDO)

FMMU 1: mapiran za upisivanje procesnih podataka (TxPDO)
FMMU 2: mapiran za status saducica

EtherCAT naredbe

APRD, FPRD, BRD, LRD, APWR, FPWR, BWR, LWR,
ARMW, FRMW

Sanducdic

Poruke upozorenja, SDO zahtjev, SDO odgovor, SDO
informacija

CiA402 protokol

Pozicijski, brzinski, ciklicki pozicijski i homing profil

4.1.3. Servo motor

Slika 40.

ESTUN EMG-10ASA22
Tehnicki podaci

Izlazna snaga | 1kw
Maksimalni 2000 r/min
broj okretaja
Maksimalni
moment
Maksimalna
jacina struje
Napon

4,78 Nm

6A

200V, izmjenican

Tehnicki podaci servo motora [13]

Na slici 40 je prikazan servo motor ESTUN EMG-10ASA22 s tehniCkim podacima.

Motor sadrzi dva konektora za spajanje sa servo regulatorom. Pod brojem 1 je

prikazan konektor za spajanje strujnog kruga servo motora sa servo regulatorom.

Pod brojem 2 prikazan je konektor za spajanje enkodera s konektorom CN2 servo

regulatora.
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4.1.4. Elektro ormar

U sklopu rada provedeno je oZiCenje odgovarajuceg elektro ormara. Napajanje
sustava osigurano je koristenjem izolacijskog transformatora (380/220V) kojime se
napajaju upravljaCcko raCunalo i logicki krugovi servo regulatora. Trofaznim
transformatorom (400/200V) su napajani energetski krugovi servo regulatora, a

ispravljatem 400 VAC/24 VDC je napajana mjerna stanica

Slika 41. Elektro ormar

4.1.5. Upravljacko ra¢unalo

Za rad s EtherCAT-om i NI CRIO 9067 stanicom potrebno je imati instalirane

sljedece softvere i module na upravljackom racunalu:

» NI-LabView verzija 14.0.

» Moduli: Real Time Module,FPGA Module
» NI-MAX (Measurement & Automation Explorer)
> NI-RIO 14.01
» NI-Industrial Communications for EtherCAT 14.0

Upravljacko ra¢unalo temeljeno je na mati¢noj ploCi oznake DQ67EP,proizvodaca
INTEL. MreZna kartica koristi mrezni kontroler oznake 82579LM. Racunalo je preko
mrezne kartice spojeno s mjernom stanicom, te se njime omogucuje konfiguracija i
rad sa sustavom. U daljnjem dijelu diplomskom rada za osobno racunalo biti ¢e

koriSten naziv PC.
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4.2. Inicijalizacija sustava

Nakon Sto su svi dijelovi sustava uspjeSno povezani, kre¢e se s postupkom
konfiguriranja mjerne stanice. Prilikom prvog koristenja upravljacke stanice CRIO
9067, potrebno je na nju instalirati programe za rad s EtherCAT-om. Takoder je

potrebno osposobiti servo regulatore za rad u EtherCAT-u i sa servo motorom.

4.2.1. Osposobljavanje CRIO 9067 stanice

Prilikom prvog koristenja potrebno ju je spojiti putem USB sucelja s raCunalom, kako
bi se postavila IP adresa. Za konfiguraciju sustava koristen je programski paket
Measurement & Automation Explorer (MAX) koji je dio razvojnog okruzenja LabView.
Potrebno je locirati stanicu, koja se nalazi unutar Remote Systems mape.
Koristenjem MAX softvera postavljaju se IP adresa uredaja i EtherCAT model rada.

Navedene postavke prikazane su na slici 42.

2 NI-cRIO-9067-03078623 - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

4 B3 My System (1) Restart | /3 Refresh | 1) SetPermissions o admin - Log Out
4 &' Devices and Interfaces
ASRL1:INSTR "COML"
ASRL3:INSTR "COM3" Network Adapters
@ ASRLIO0:INSTR "LPT1"
4 Network Devices _» Ethernet Adapter eth0 (Primary)
& Software
4 BB Remote Systems Adapter Mode TCP/IP Network
a m NI-cRIO-9067-03078623 MAC Address 00:80:2F:19:84:21
4 8 Devices and Interfaces
B N1 cRI0-9067 "Ri00" Configure IPv4 Address [ Static -

ASRLL:INSTR

)

4 Network Devices 1Pv4 Address |192.168.2.21 |

&1 Software Subnet Mask | 255.255.255.0 |
Gateway |0.0.0.0 |

DNS Server |0.0.0.0 |

» More Settings
) Ethernet Adapter usb0
Adapter Mode TCP/IP Network

MAC Address 00:80:2F:19:84:23

Configure IPv4 Address DHCP Only

1Pv4 Address 0.0.0.0
Subnet Mask 0.0.0.0
Gateway 0.0.0.0
DNS Server 0.0.0.0

» More Settings

_» Ethernet Adapter eth1

Adapter Mode | EthercaT -
MAC Address 00:80:2F:19:84:22
EtherCAT Master ID 0 > |

Slika 42. Osposobljavanje CRIO 9067 stanice

Unutar mreznih postavki uredaja moze se ocitati njegova MAC adresa i protokoli koji
su koristeni za komunikaciju s PC raCunalom (TCP/IP). Nakon unosa prethodno

navedenih parametara, unutar MAX-a odabire se opcija za instalaciju softvera na
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CRIO 9067 stanicu. Za instalaciju se odabiru moduli i upravljacki programi. Nakon

uspjesne instalacije, stanica je spremna za rad.

4.2.2. Osposobljavanje servo regulatora

Prilikom prvog pokretanja servo regulatora, potrebno im je postaviti EtherCAT model
rada i mrezne adrese. Navedeno se postavlja unosom odredenih parametara, koje je
definirao proizvodac regulatora. Zatim je potrebno odrediti smjer vrtnje servo motora
koji ¢e biti koristen kao zadani smjer. Smjer se odabire promjenom koda unutar
parametra Pn001. Zatim je potrebno odabrati vrstu enkodera koju koristi servo motor.
Nakon unosa odgovaraju¢ih parametara, ako nema greSke, na ekranu servo
regulatora se ispisuje bb, Sto znaci da je spreman za rad.

4.3. Upravljacki program

Na slici 43 je prikazano izradeno korisnicko sucelje kojime se upravlja servo

motorima.

e o il
JEE T i

Slika 43. Upravljacki program
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U proces izrade upravljaCkog programa krece se nakon $to su obavljeni svi
prethodno navedeni koraci. Upravljanje servo motorima je ostvareno koriStenjem
SDO poruka. Upisivanjem i Citanjem podataka iz registra objekata unutar servo
regulatora, ostvaruje se neovisno upravljanje brzinom i pozicijom tri servo motora.
Sucelje se sastoji od dvije glavne stranice, stranice 3 motora i stranice Greske. Na
stranici 3 motora nalaze se virtualne tipke i virtualni indikatori. Prilikom aktivacije
virtualne tipke, indicira se zelena boja koja pokazuje da je virtualna tipka trenutno
aktivna. Uz virtualne tipke i indikatore nalaze se njihovi nazivi, koji korisniku
olakSavaju koriStenje. Ukoliko prilikom aktivacije virtualne tipke ne dolazi do indikacije
iste preko indikatora, potrebno je pogledati stranicu GreSke koja prikazuje pogreske

unutar softvera prilikom upisivanja odredenih naredbi.

4.3.1. lzrada projekta

lzrada projekta je prvi korak u kreiranju upravljackog programa. Unutar LabView-a
izraduje se projekt pod nazivom criol. Projekt je strukturiran u stablo, na nacin da se
u pojedine kategorije stabla smjestaju konfiguracije modula, biblioteke i datoteke

korisni¢kih sucelja (virtualni instrumenti).

Items | Files 2 Add Targets and Devices on criol.lvproj
- &), Piojecticrionl — Targets and Devices
£ 1 My Comput DL AT Target Folder , Existing target or device
#® BuildSpe  op o in Files View Ctrl+E - @ Discowver an existing target(s) or device(s)
Save () Specify a target or device by IP address
Save As... (") New target or device
Save All (this Project)
Ve ERL B Targets and Devices
View » FHCD) Ethernet RIO
Find ltems with No Callers Q myRIO
Find Missing Items EHCD) Real-Time CompactRIO
Find ltems Incorrectly Claimed by a Library m NI-cRIO-9067-03078623
] : “j Real-Time Desktop
Find Project ltems... GHZ) Real-Time Industrial Contraller
H) Real-Time PXI
Expand All [#) Real-Time Single-Board RIO
Collapse All 2 roboRIO
Rename... F2 “3 TD_UCh Panel
FHD) Windows CompactRIO
Properties
Slika 44. lzrada novog projekta

Na slici 44 je prikazan nacin na koji se dodaju novi uredaji u projekt.
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= [kl Project: criol.vproj

EI E My Computer

- =" Dependencies
+% Build Specifications

= @ Chassis (cRIO-9067)
i 0 Mod3 (Slot 3, NI9205)
& 0 Mod4 (Slot 4, NI19219)
i 0 Mods (Slot 5, N19264)
& I} Mod6 (Slot 6, NI 9401)
i 0 Mod7 (Slot 7, NI19375)

_"!r{_' Dependencies

+% Build Specifications

Slika 45. Projekt s dodanom stanicom CRIO 9067

£ [ NI-cRIO-9067-03078623 (192.168.2.21)

Targets and Devices
i@ Existing target or device

(") New target or device

E Add Targets and Devices on NI-cRI0-9067-03073623

@) Discover an existing target(s) or device(s)

Specify a target or device by IP address

Targets and Devices

EH) CompactRIO Chassis
EHT) EtherCAT Master Device

W] Kilin EMACPS Ethernet (ID:0)

Na slici 45 lijevo je prikazan projekt s dodanom stanicom CRIO-9067 i njenim

ugradenim modulima. Nakon $to je stanica dodana u projekt, dodaje se EtherCAT

nadredeni (engl. master) modul. Na slici 45 desno je prikazan odabir EtherCAT

nadredenog uredaja. Podredene uredaje koji trebaju biti dodatni nisu vidljivi, pa je

potrebno uvesti XML datoteku podredenih uredaja na CRIO 9067 stanicu.

& Import Device Profile
Select a device profile or file path
C\Users\LAST\Dacuments\ XML files\servo_drive\ ESTUM_ProMet V201 xml
Import to the host computer
Import to the real-time target

Found device profiles

@ 12 Import Device Profile

Select a device profile or file path

C\Users\LASI\Documents\XML files\servo_drive\ESTUN_ProNet V201 xml
Import to the host computer

Import to the real-time target

Found device profiles

Device Filename

Device Filename
CA\Users\LAST\Decuments\XML files\servo_drive\ESTUN_ProMet_V201.xml

Result
New Import

Slika 46.

C:\Users\LASL\Documents\XML files\servo_drive\ESTUN_ProNet V201 xml

‘ ‘

Uvoz XML datoteke

Result
Host:  Succeed
Target: Succeed

Na slici 46 je prikazan uvoz XML datoteke podredenog uredaja,servo regulatora.

Nakon Sto je datoteka uspjeSno uvezena, servo regulatori postaju vidljivi prilikom

pretrazivanja novih uredaja, Cime se otvara moguénost njihovog pridruzivanja

projektu.
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1;. Project: criol lvproj
I E My Computer
-t .
e Dependencies
% Build Specifications
+ [k, NI-cRIO-9067-03078623 (192.168.2.21)
= [@® Chassis (cRIO-0067)

& 0 Mod3 (Slot 3, N19205)
& 0 Modd (Slotd, NI9219)
H? Mods (Slot 5, N19264)
W} Mods (Slot 6, NI9401)
W} Mod7 (Slot 7, NI9375)

= Add Targets and Devices on EtherCAT Master

Targets and Devices
i@ Existing target or device
(@) Discover an existing target(s) or device(s)

Specify a target or device by IP address

) New target or device

i~ "5 Dependencies

""-_ Build Specificatio]  Utilities »
— Targets and Devices
Undploy [V EtherCAT Slave Device
Online Master State... i ESTUM Probet (Address U:l
Multiple Variable Editor.. 1 ESTUM Prolet (Address 1)
Remove from Project % ESTUN ProMet (Address 2)
Rename... F2
Help...
Properties

Slika 47. Dodavanje podredenih uredaja

Na slici 47 je prikazano dodavanje podredenih EtherCAT uredaja (engl. EtherCAT
Slave Device). Kako je nadredeni uredaj direktno spojen s podredenim uredajima,
potrebno je na njega kliknuti i dodati nove uredaje, kako je prikazano na slici 47

lijevo. Na slici 47 desno su prikazani podredeni uredaji dodani u projekt.

& criol lvproj * - Project Explorer [ @[3
File Edit WView Project Operate Tools Window Help
Items | Files ‘
= . [Project: criol.vproj

= B My Computer
. &% Dependencies
i :l-_ Build Specifications
= EL MI-cRIO-2067-02078623 (192.168.2.21)
i [ Chassis (cRIQ-9067)
Er [ EtherCAT Master (ID:0)
x Device (Address 0, ESTUM ProMet)
Device? (Address 1, ESTUN ProNet)
! ieh Deviced (Address 2, ESTUN ProMet)

Slika 48. Projekt sa svim dodanim uredajima

Na slici 48 je prikazano konaéno stanje projekta, sa svim dodanim uredajima.
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4.4. lzrada programa

Unutar kreiranog projekta dodaje se datoteka novi.vi.Ona sadrzi blok dijagram cijelog
projekta i pripadajuce virtualne instrumente koji su vidljivi na korisnickom sucelju. U
nastavku diplomskog rada je prikazan proces izrade programa za jedan motor.

Procedura je jednaka za sva tri motora, jedino je razlika u referenci servo regulatora.

3078623/EtherCAT Master/Device [vj

. [READ SDOMOTORT

& 1= JE— Mod u kojem se
Tipke_Pozicija_1 nlmotorl
Tipke za promijenu pozicije . gi
motoral it u stupnjgvima i
tanje dri

Statusna rijec Statusna rijec

g
3

o
o
3
o
=~

Il

=z
)
=,
c
B,
@

Promjena stanja  Upis brzine

T |
Tipke_Pozicija_1 Upis moda

Omogudibrzinu | Upis nove pozicije
=0

]
30

Brojcani unos brzine

7
— H WRITE_SDO_1

- Upis kuta zakretanja ]
Tipke_Glavne_1 e ;
Stop Tipke za pokretanje motora 1 7 SDO_Write_1
E’ — Error_Switch_ON_1 ] B
I
Start : i
Odaberi stanje
e, SR Error_Start/Stop_1
H - i
itch, ON 1 AAAAAAAAAAAAAAA
foe Odaberi mod
E» e Error_Switch_OFF 1 [
i
i e = 18
Switch OFF 1 SDO_Write_1 (no error)
=
=
Slika 49. Blok dijagram kontrole jednog servo motora

Na slici 49 je prikazan blok dijagram koristen za kontrolu jednog motora. Blok
dijagram se sastoji od sljede¢ih potprograma: READ_SDO_MOTOR 1,
WRITE_SDO_1, Tipke _Glavne_1, Tipke Pozicija_1. Indeks 1 znali da se
potprogrami odnose na motor 1. Boje kodiraju vrstu podataka koju ,vod“ prenosi,
odnosno pojedini objekt prima ili Salje. U tom smislu, zelena boja je boolean, Zuta je
neka vrsta exceptiona (varijable gresSke), narancasta je integer, ljubiCasta je

referenca (nekakva vrsta pointera) i tako redom.
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4.4.1.

Stop

TF

Start

TF

Switch ON 1

Tipke za upravljanje

Tipke Glavne 1
Tipke za pokretanje motora 1

Error_Switch_ORMN_1

Error_Start/Stop_1

Omoguéi brinu

<

Statusna rije¢

N
Brzinski mod 'ﬂ - 1
o

Brojéani unes brzine [rpm]

st

TF

Switch OFF 1

TE

|/ 0ooooaoo

Ostvarena brzina [rpm]

100000000

= o
=
-

Slika 50.

100 .0

a0 K08 50 700

800
900
1000

Potprogram:Tipke_Glavne_1

Potprogram Tipke Glavne_1, prikazan na slici 50 lijevo, sadrzi blok dijagram za

prebacivanje

izmedu podstanja CiA 402 protokola.

Na korisnickom sucelju

napravljene su virtualne tipke: Start, Stop, Switch ON i Switch OFF, kako je

prikazano na slici 50 desno. Za upravljanje stanjima, potrebno je upisivati odredeni

bitovni zapis na adresu h6040, koriStenjem WriteSDO blokova.

Tablica 10. Zna€enje bitova kontrolne rijeci

15 ~11 10-9 8 7 6~4 3 2 1 0

Rezervirano | Rezervirano | Stop | Fault | Operation | Enable Quick | Enable | Switch
reset | mode Operation | stop | Voltage | on

U tablici 10 su prikazana znacenja

odredenih bitova u kontrolnoj rijeCi. Za

prebacivanje izmedu podstanja CiA 402 protokola koriste se bitovi 0,1,2 i 3. Potrebno

je slijediti dijagram prikazan na slici 35 i na taj nacin prelaziti izmedu podstanja.

Nacin prijelaza izmedu podstanja prikazan je u tablici 11.

Tablica 11. Prijelaz izmedu CiA 402 stanja
Stanje prije Bitovni zapis Stanje nakon Tipke
unosa unosa
3/2/1/|0
Switch on 0| 1|1/ 0 |Readyto switch on Switch | Switch
disabled ON OFF
Ready to switch O 1|1/ 1| Switchedon
on
Switched on 1| 1| 1| 1| Operationenabled |Y Start Stop |
Operationenabled | 1 | 0 | 1 | 1 | Quick stop active
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Slika 51. Blok dijagram potprograma tipki za upravljanje

Na slici 51 je prikazan blok dijagram kojime se ostvaruje upisivanje bitovnog zapisa u
rie€nik objekta h6040, pritiskom na virtualnu tipku. lzmedu podstanja je potrebno
prelaziti odredenim redoslijedom, pa je izvrSavanje funkcija unutar blok dijagrama

uvjetovano prethodnim stanjima.

4.4.2. Potprogram upisivanja podataka

Promiena stanja .o stanje  Stanje crives Promjena stanja "\Ddah“ls'an‘: Stanje drivea
Promjena stanja  Upis brzine (-D) it UNEN = gt UNKN
= = o
: lod u kejem se is moc nalazi motor
Upis moda Odaberi mod e Upismoda YDdabir moda lazi motor 2
Upis moda . 7 » B o
P Omoguéi brinu | s nove posice ) F 0 > )
a : a ; a ... Switch ON2
,_g : g : ! Switch ON1 Switch OFF 1 it Switch OFF 2.
; ; ; D D
- > = (-

— 1 ) Brinski mod -3 | Pozciskimod -1 |
Brzinski mod - 3 | Poricijskimod -1 | |

EBrojcani unos brzine Start Stop

: Stop.
@ Novi upis
Upis kuta zakretanja | ! : : \WRITE_SDO.L D Pomak Novi upis o
EE ] I— SDO_Write 1 . CO— (D) >
nove pozici  Upis kuta zakretanja

ah | Stigao u poziciju

Brojéani unos brzine [rpim] it et 4

Jzsy l }/ 00000000 00000000 .
Odaberi stanje ,\BG""““' Crlre

: Bz ] o

& TeTTEna rijec.

QOdaberi mod o fu‘u\‘sulu : ’5(’1? w 00000000 00000000

[re==] 00 o o ¢ 900 Ukupna udaljenost u stupnjevima
SDO_Write_1 (no error) \

‘='_“§ 0

Slika 52. Potprogram upisivanja podataka

Za upisivanje podataka u rjeCnik objekata koriste se WriteSDO blokovi. Potrebno je

rijeSiti odabir pozicijskog i brzinskog regulacijskog kruga servo pogona i upisivanje
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procesnih vrijednosti broja okretaja te kuta zakreta servo motora. Kako bi se
onemogucio slu€ajan upis podataka, napravljene su virtualne tipke kojima se nakon
unosa podataka u korisnicko sucelje potvrduje upis podataka. Virtualne tipke koje se

koriste za upisivanje podataka oznacene su na slici 52 desno.
Regulacija brzine vrtnje motora

Blok dijagrami regulacije brzine vrtnje motora nalaze se unutar potprograma
WRITE_SDO_1. Petlja regulacije brzine vrtnje se omogucuje upisivanjem parametra
koristenjem SDO poruke u objekt indeksa h6060. Za odabir je potrebno upisati
parametar 3 unutar polja Odaberi mod prikazanog na slici 52. Nakon Sto korisnik
unese parametar, upis je potrebno potvrditi virtualnom tipkom Upis moda. Za
postavljanje brzine kojom Ce se servo motor gibati, koristi se polje Brojéani unos
brzine [rpm]. Podaci se upisuju u objekt indeksa h60FF. U tablici 12 su prikazani
navedeni objekti rjeCnika i njihova vrsta podataka. Gibanje se pokrece pritiskom na
virtualnu tipku Start, a zaustavlja se virtualnom tipkom Stop ili upisom broja okretaja u

iznosu nula.

Tablica 12. Objekti za regulaciju brzine vrtnje motora

Indeks | Znaéenje Vrsta podatka
h6060 Upis moda INT 8
h60FF | Ciljana brzina INT 32

Upis brzine u objekt je u binarnom obliku. Da bi se olak8ao upis brzine, unutar blok

dijagrama je napravljena racunalna pretvorba broja okretaja [rpm] u binarni zapis.

14 True 't

L, |

© % IndComECAT Slave §|

&4 IndComECAT Slave §

0D Addr
Index
Subindex

5 WriteSDO
s Blocking

- 0D Addr
g Tndex

[60s0}—=+
pH- Subindex
b Data
[ —ooncoms

WriteSDO E
Blocking |

Slika 53. Blok dijagram upisa brzine

Na slici 53 su prikazani blok dijagrami kojima se ostvaruju prethodno navedeni upisi

podataka unutar objekata koriStenih za regulaciju brzine vrtnje motora.
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Regulacija pozicije motora

Petlja regulacija pozicije motora se odabire upisivanjem parametra 1 unutar polja
Odaberi mod. Za postavljanje servo motora u poziciju potrebno je rijesiti brzinu kojom
¢e se motor postaviti u poziciju te napraviti konverziju izmedu bitovnog zapisa
pozicije i unosa kuta zakretanja motora. Za realizaciju pozicije koriste se sljedece
virtualne tipke: Pomak, Novi upis, Upis nove pozicije i Upis brzine. KoriStenjem
kontrolnog objekta h6040 realizira se upis nove pozicije. Bitovni zapis kuta zakretanja
unosi se unutar objekta indeksa h607A. Brzina vrtnje kojom ce biti izvrSeno gibanje

upisuje se unutar objekta h6081. Navedeni objekti prikazani su u tablici 13.

Tablica 13. Objekti pozicijskog moda

Indeks | Znacenje Vrsta podatka
h6040 Kontrolna rijec INT 16

h607A | Ciljana pozicija INT 32

h6081 Brzina gibanja UINT 32

U tablici 14 je prikazan izgled polja kontrolne rije¢i h6040. Bit za upis nove pozicije
se unosi unutar polja 4. Ako korisnik zeli prilikom pozicioniranja zadati neku novu
poziciju, dok prethodno pozicioniranje jo$ traje, postavlja se bit unutar polja 6.
Apsolutni pomak predstavlja ukupni pomak od pocetne pozicije, a relativnhi pomak
predstavlja zakret od trenutne pozicije. Postavljanjem bita 8 u 1 servo motor se

zaustavlja. Prazna polja su jednaka kao i u tablici 10.

Tablica 14. Upravljanje pozicijom kontrolnom rijegi

15~9 |8 7 |6 5 4 3~0
/ Stop / Apsolutni/relativni | Odmah promijeni Upis nove /
pomak poziciju pozicije

Za upis bitova prilikom postavljanja pozicije i pokretanja/zaustavljanja koriSten je
potprogram Tipke_pozicija_1. Virtualne tipke Start i Stop izvedene su identi¢no kao i

u poglavlju 4.4.1., gdje su objasnjenje virtualne tipke za upravljanje.
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Tipke_Pozicijal Promjenastenia  gaberistanje  Stanje drives
- = = "’ I_
Tipke za promijenu pozicije )| @ it LA
motoral mj', :
053 ubind Mod u kojem se
Start L oo | ey Upismoda  Qdabir moda nalazi motor 2
- » £ 0
P > [T
o Switch ON 2 Switch OFF 2
[l <
‘Elr Sbort Coo Brzinski mod - 3 Pozicijski mod - 1
.................. ] I lE MNovi upis
TF . L
Tipke_Pozicija_1
Pomak
== Iw
h e =
] L] U )
F I’Is nove pozicije Upis kuta zakretanja
T &l r’u Stigae u poziciju
Tipke_Pozicija_l (ne error) E : o
il Upis brzine Brojcani unos brzine
__________________________ [0} 25
Wl g ]
[ e g - ‘)

Slika 54. Tipke promijene pozicije servo motora

Na slici 54 lijevo je prikazan blok dijagram sastavljen od virtualnih tipki i potprograma,
a desno su oznacene virtualne tipke na korisnickom sucelju. U sredini je prikazan
Novi

blok dijagram kojime se izvrSava upis u objekte. Tipkama Pomak upis

omogucuje se binarni zapis unutar objekta h6040, na poziciji bita 3 i 4.

Blok dijagrami za upis brzine kojom Ce biti izvrSeno zakretanje i kuta zakretanja servo

motora nalaze se unutar potprograma WRITE_SDO.

—

>4 e

B> B B>

)
(5573 B

Slika 55. Blok dijagram upisa kuta zakretanja

Na slici 55 lijevo je prikazan blok dijagram za upis kuta zakretanja servo motora, a
desno je prikazan blok dijagram za upis brzine. Unutar korisni¢kog sucelja, kut
zakretanja se unosi u stupnjevima, pa je potrebno napraviti konverziju u binarni
zapis. Blok dijagram za upis brzine je jednak kao i kod regulacije brzine motora,

samo je razlika u indeksu objekta gdje se upisuju podaci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Mario Mandir Diplomski rad

= s
i 3
m True |

i [ True Vt
g"# IndComECAT Slave ﬁmﬂjﬂ”

WriteSDO
Blocking
0D Addr
Index
Subindex
Data
Abort Code

T 4
"% IndComECAT Slave !!'“’uj Upis moda
SetState

Slave State b 13
0 Ack Error
:'— Ti it

e Odabrani mod

b3
]
= K%
b
o
g0
o
7‘ T
F
3
[=3
3
* 3 IR B A A

Slika 56. Blok dijagram upisa stanja i moda servo motora
Na slici 56 su prikazani blok dijagrami za upis stanja i Zeljenog regulacijskog kruga
servo regulatora. Potprogram WRITE_SDO sastavljen je od blok dijagrama brzinskog
i pozicijskog regulacijskog kruga. Uz ova dva, koristi se joS i blok dijagram za upis
EtherCAT stanja servo pogona. Za upis EtherCAT automata stanja je koristen
aplikacijski objekt s odabranom metodom SetState. Pomoc¢u izbornika Odaberi
Stanje, odreduje se da li ¢e servo regulator biti u Init, Operational, Pre-Operational ili
Bootstrap stanju. Nakon odabranog stanja, virtualnom tipkom Promjena stanja

upisuje se stanje servo regulatora.

R

1 S|

Slika 57. Potprogram WRITE_SDO

Na slici 57 je prikazan ukupni potprogram WRITE_SDO, koji je sastavljen od

prethodno objasnjenih blok dijagrama.

4.4.3. Potprogram ¢itanja stanja servo regulatora

Sve vrijednosti servo regulatora koje je potrebno Citati su sadrzane unutar
READ_SDO_MOTOR_1 potprograma. Citanje stanja se pokreée pritiskom na tipku
Ucitaj stanja, koja se nalazi na korisnickom sucelju. Podaci dobiveni cCitanjem
objekata su u binarnom obliku. Kako bi se korisniku sucelja olak3alo Ccitanje
podataka, napravljene su matematicke transformacije binarnog zapisa u brojCane

vrijednosti.
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. [ReaD sDOMOTOR1

nalazi motor 1

\‘Mod u kojem se

12T

]

Statusna rijec

Slika 58. Virtualni instrumenti za ¢itanje operacijskih podataka

Na slici 58 su prikazani virtualni instrumenti kojima se Citaju podaci iz rje€nika objekta

unutar servo regulatora 1.

(5]

Slika 59. Blok dijagram za ¢itanje operacijskih podataka

Na slici 59 je prikazan blok dijagram kojime se ostvaruje Citanje podataka. Za Citanje
podataka su koriSteni blokovi za kontrolu aplikacije, koji su instalirani s ,NI-Industrial
Communications for EtherCAT 14.0% Odabrana je metoda ReadSDO.

5 "+ IndComECAT Slave § Polje Znacenje
F;“EDO OD Addr Odabir lokacije rjeénika objekata
: OSCA:dgr Indeks Indeks objekta kojega Zelimo proditati
: e Subindex Podindeks objekta kojega zelimo procitati
' Subindex Dana Procitani podaci iz zadanog indeksa objekta
Data ’
Abort Code ’
Slika 60. Blok za ¢itanje stanja

Na slici 60 je prikazan blok za Citanje stanja, s pojasnjenjem polja.
U tablici 15 su prikazani indeksi objekata Ciji su podaci Citani i njihovo znacenje.

Tablica 15. Objekti €itanja

Indeks | Znaéenje Vrsta podatka
h6061 Mod u kojem se nalazi motor 1 INT 8
h6069 Ostvarena brzina INT 32
h6063 Ukupna udaljenost u stupnjevima | INT 32
h6041 Statusna rijec UINT 16
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Statusna rije¢ na adresi h6041 prikazana je $esnaest bitnim zapisom. Citanjem
statusne rijeCi i usporedbom o itanih bitova, napravljene su virtualne indikatorske
lampice koje indiciraju status servo motora prilikom rada u pozicijskom modu.
Prikazuju stanja: Novi upis, Pomak i Stigao u poziciju. Virtualna lampica Pomak je
Zute boje i indicira gibanje servo motora prema unesenom kutu zakretanja. Lampice

Novi upis i Stigao u poziciju su zelene boje,a indiciraju krajnja stanja.

Tablica 16. Binarni prikaz o€itanih stanja

Indeks Binarni zapis ocitanih podataka Klasi€¢an prikaz stanja

h6069 00000001 | 00000001 | OOOOOOOO | 00000000 | 25,1 rpm

h6063 01110100 | 00011100 | 00000001 |0OOO0O000O | 200°

Podatci ocitani iz objekata na adresama h6069 i h6063 prikazani su u obliku tablice s
jednim redom i Cetiri stupca, binarnim zapisom. Potrebno ih je racunskim
operacijama prilagoditi za adekvatan prikaz. U tablici 18 je prikazan primjer binarnog
zapisa brzine i kuta zakretanja, te racunski izraCunata vrijednost binarnog zapisa.

Prozor s podatcima i indikatorima koji mogu biti o€itani dan je u tablici 17.

Tablica 17. Indikatori unutar korisni¢kog sucelja

Prozor Opis prozora
Stanje drives Prikazuje EtherCAT stanje u kojem se nalazi servo
IUNKN pogon
Mod u kojem se Prikazuje aktivni regulacijski krug servo regulatora ,
o 1 za brzinski a 3 za pozicijski regulacijski krug
Statusna rijec Bitovni zapis statusne rijeCi h6041 kojom se
/00000000 |00000000 prikazuje status kontrolne rije¢i h6040

300 400 50600 7

Brzina vrtnje servo motora. Prikaz je dan graficki i
numericki. [rpm]

800
300

Indikatorske lampice pozicijskog moda:
" Novi upis — indikator za unos stupnjeva

z ”//é
L] / ¥

2

ga'i Pomak — indikator gibanja servo motora
0 Stigao u poziciju — indikator da je gibanje ostvareno
B Prikaz ukupne udaljenosti od po¢etne pozicije [°
— p j p pozicije []
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4.4.4. Zavrsni izgled projekta

Unutar projekta criol nalaze se prethodno objasnjeni potprogrami i glavni program

novi.vi. Svaki servo regulator sadrzi iste potprograme, jedino im se razlikuje

referenca servo regulatora.

# criol.lvproj * - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Windc
hed| X ELiES

Items | Files
= [ [Project criol.lvproj

= B My Computer

: >_'£" Dependencies

o ‘% Build Specifications

£+ [, NI-cRIO-9067-03078623 (192.168.2.21)
& @ Chassis (cRIO-9067)
=¥ EtherCAT Master (ID:0)
w0 L Device (Address 0, ESTUN Prohet)
- m Deviced (Address 1, ESTUN ProMet)
2] m Devices (Address 2, ESTUN ProMet)

|;ﬂ. novi.vi

- [l SDO_Read_1_{SubVI).vi

- [wl, SDO_Read_2(SubVI).vi

- [ml SDO_Read_3(SubVI).vi

- [l SDO_Write_1(SubVI).vi

- |l SDO_Write_2(SubVI).vi

- [l SDO_Write_3(SubVI).vi

- [l Tipke_Glavne_1(SubVI).vi

- [ Tipke_Glavne_2(SubVI).vi

- [l Tipke_Glavne_3(SubVI).vi

|;ﬂ, Tipke_Pozicija_1(5ubVI).vi

|;ﬂ, Tipke_Pozicija_2(5ubVI).vi

|;ﬂ. Tipke_Pozicija_3(5ubVI).vi

- [l Untitled 1.vi

- = Dependencies

- g Build Specifications

Slika 61. Zavrsno stablo projekta

Na slici 61 je prikazano stablo projekta sa svim pripadaju¢im potprogramima i

uredajima.
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u; nove paticie
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Odaber stanje.

Odabir moda
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SDO_uiite 3(no ernor)
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Slika 62.

Na slici 62 je prikazan blok dijagram sva tri servo regulatora unutar

[Tipke_Pozicia_1]

Pomsk
= Modu kojem
nalazi motor 1 %“ P
,,,‘ B Tom Statusna rijed Statusne rjec MT*

MOTOR 1

[Tipke_Gimne 1
[Tipke 22 polretanye motora 1
! o Suach.ONLL Bmmm«rxmlpml

Blok dijagram svih servo motora

programa novi.vi, kojima se vrsi njihovo upravljanje.

—
—| =)
a Wﬂ'&)

glavnog
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4.5. Rad s korisni¢kim suceljem

Slika 63. Rad s korisni¢kim suceljem

Za rad sa servo motorima napravljeno je lako razumiljivo i slijedno korisni¢ko sucelje.
Sastoji se od tri podijeljena stupca od kojih svaki stupac predstavlja sucelje za jedan
motor. Nakon pokretanja raCunala i servo regulatora, preko LabView programa
pokrece se criol projekt. Nakon otvaranja projekta, potrebno ga je pokrenuti, Cime se
blok dijagrami prebace u programerski kod (engl. compile) i automatski presnime u
CRIO 9067 stanicu. Prvi korak je aktiviranje virtualne tipke UCcitaj stanja (1). Nakon
aktivacije, vidljivo je stanje u kojem se servo regulator nalazi Stanje drivea (2). Servo
regulatore je potrebno postaviti u Pre-Operational ili Operational stanje. Nakon
postavljanja stanja potrebno je unijeti parametar za odabir regulacijske petlje (brzina
ili pozicija) koju zelimo koristiti (3). Za rad u pozicijskoj petlji unosi se parametar 1, a
za rad u brzinskoj petlji unosi se parametar 3. U ovom primjeru ¢e servo regulator 1

biti postavljen u brzinsku petlju, a servo regulator 2 u pozicijsku petlju.

Nakon unosa i upisa parametra 1, kratkotrajno se aktivira tipka Switch ON 1 (4) Sto
uzrokuje postavljanje servo regulatora u stanje Switched on. Kratkotrajnom
aktivacijom tipke Start (5) servo regulator se postavlja u stanje Operation enabled.
Zatim je potrebno dozvoliti gibanje (6) i ostaviti tipku upaljenom. Sve dok je tipka
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upaljena, prilikom unosa brzine vrtnje (7), servo motor se trenutno postavlja u zadanu
brzinu vrtnje. Ukoliko se tipka ugasi, servo motor se nastavlja vrtjeti zadanom
brzinom vrtnje. Ako je potrebno zaustaviti motor, moze se unijeti brzina vrtnje u

iznosu od nula okretaja u minuti, ili aktivirati tipka Stop.

Za upravljanje pozicijom servo motora, odabire se parametar 1 unutar stavke
Pozicijski mod, te se zatim otkrivaju virtualni instrumenti vezani za rad s pozicijskom
petljiom. Nakon iste procedure kao i u brzinskoj petlji (koraci 1-4) kratkotrajno se
aktivira virtualna tipka Start (9) kojom se servo regulator postavi u Operation Enabled
stanje. Prilikom prvog pozicioniranja, pozeljno je prvo postaviti motor u poziciju nula,
ali nije nuzno. Kratkotrajno se aktivira tipka Novi upis (10) te se upali pripadajuca
virtualna Zaruljica. Zatim se unosi kut zakretanja u iznosu od nula stupnjeva i potvrdi
se upis tipkom Upis nove pozicije (11). Nakon upisane pozicije, unosi se brzina
kojom ¢e biti obavljena promjena pozicije, te se potvrduje upis tipkom Upis brzine
(12). Nakon unesenih svih potrebnih parametara, aktivacijom tipke Pomak (13)
izvrSava se gibanje. U prethodno navedenom slucaju, servo motor bi se trebao
postaviti u po€etnu poziciju (0°). Ukoliko Zelimo napraviti pomak od 200°, kratkotrajno
aktiviramo tipku Novi upis, unesemo 200° i potvrdimo upis tipkom Upis nove pozicije.
Za izvrSavanje gibanje prethodno upisanom brzinom, aktivira se tipka Pomak i servo
motor zapocCinje s gibanjem. Tokom gibanja upaljena je Zuta virtualna lampica
Pomak. Nakon §to servo motor napravi gibanje od 200°, upali se zelena lampica
Stigao u poziciju koja oznaCava zavrSetak gibanja. Za promjenu brzine gibanja,
aktivira se tipka Upis brzine. Indikatorom Ukupna udaljenost u stupnjevima (14) prat
se trenutna vrijednost kuta zakreta servo motora. Svaka radnja mozZe se prekinuti
aktiviranjem tipke Stop. Prije gasenja servo pogona na sklopci, pozeljno je zaustauviti

operacije kratkotrajnom aktivacijom tipke Stop i zatim aktivacijom tipke Switch OFF.
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5. ZAKLJUCAK

Globalni mrezni sustavi pruzili su odliCan temelj za industrijske mrezne protokole.
Svaki od objasSnjenih industrijskin protokola ima svoje prednosti i nedostatke.
Protokoli se mogu odabrati na temelju njihove primjene. Ukoliko je potrebna vrlo brza
sabirnica, s malim vremenima kasnjenja, brzom sinkronizacijom i malim procesnim
podatcima, preporuca se koriStenje EtherCAT sabirnice. Kako EtherCAT sabirnica ne
podrzava popre¢ni prijenos podataka, zbog svoje linijske strukture, pozeljno je
izbjegavati komutatore i velika grananja mreze. Za prijenos vecih koli¢ina procesnih
podataka preporu¢a se Ethernet/IP ili POWERLINK protokol. Oba podrzavaju
direktan prijenos podataka, te time omogucavaju brzi prijenos podataka unutar
granatih topologija, te direktno izmedu uredaja. U svim navedenim protokolima
korisnik moze koristiti uredaje razliCitih proizvodaca, te samim time utjecati na

poboljSanje karakteristika sustava i eventualno smanjenje cijene.

U sklopu rada realiziran je eksperimentalni sustav temeljen na mjernoj stanici
proizvodaCa National Instruments, koji je putem EtherCAT sustava povezan sa
podredenim servo regulatorima. Iskustva prikupljena tijekom izrade ovog postava
ukazuju na jednostavnost primjene EtherCAT sustava za upravljanje servomotornim
pogonima u industrijskom okruZenju. Razmjerno velika brzina prijenosa podataka,
kao i mogucnosti proSirenja ve¢im brojem podredenih elemenata Cini arhitekturu
ovog sustava prikladnom za daljnju nadogradnju eksperimentalnog postava nizom
senzora. Takav Ce postav u iduéim istrazivanjima biti koristen za upravljanje

obradnim strojevima.
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