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" A
Teollisuuslaitoksen tietojarjestelmien hierarkia

n Kenttataso
Instrumentoinnin ja toimilaitteiden taso
Vaylina deterministiset anturi- ja kenttavaylat
Aikakriittista tiedonsiirtoa, pieni dataméaara

n Prosessin ohjaustaso

Prosessin laatusuureiden saatd ja korkeamman tason
ohjaukset

Kenttavaylat ja prosessivaylat
Tiedonsiirron aikakriittisyys vahenee ja tietomaara kasvaa

n Tuotannon ohjaustaso
Tuotannon suunnittelu
Energiakauppa
Diagnostiikka
Tiedonkeruu
Toimistoverkot, Ethernet/TCP/IP



Prosessiohjauksen liittaminen prosessiin

n Kenttatasolla on 1/O -laitteita, jotka on liitettava
prosessinohjausjarjestelmaan:
Analogiset anturit (jannitemittaus, virta-, jne.. )
Digitaaliset anturit (esim. tilatiedot)
Pulssisensorit (esim. kulma-anturit)
Lahettimet (vAantomomenttianturi, paineanturi, jne)
Toimilaitteet (esim. saatimet, venttiilit )
n Tarvitaan siirtomedia ja koodaustapa mittaus- ja
ohjaustietojen siirtoon, mahdollisia tapoja:
Analoginen ja bindarinen tiedonsiirto
Digitaalinen tiedonsiirto kenttavaylia hyodyntaen



PLC

n Plenilla ohjelmoitavilla logiikoilla tehdaan
nykyisin hyvin suuri osa teollisuuden
automaatiosta

n Plenet yksikOt muodostavat hajautetun
automaation, joka yhdistetaan
kenttavaylilla toisiinsa ja ylempiin valvonta-
ja raportointijarjestelmiin
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Pienista logiikoista prosessinohjaukseen
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" J
esimerkki pienesta logiikasta TWIDO

-18 erilaista laajennusyksikkoa (14 binaari- ja 4 analogiayksikk6a)
-Max. 7 laajennusyksikk6&a/CPU (yhteenséa jopa 264 I/O:ta!)

-2 erillista sarjaporttia (Modbus RTU (master/slave))

-Nopea 20kHz:n laskuri

-Lampotilan mittaus (PT100)

- Pikaliitinkaapelointijarjestelma (TwidoFast)

-Pieni tilantarve keskuskaapissa (syvyys 70mm, korkeus 90mm)
Kalenteri, reaaliaikakello ja paikallisnaytto lisdvarusteina
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"
esimerkki pienesta logiikasta SIMATIC
S7200 (CPU 221)

- 6 bindaarituloa 4 binaarilahtoa)

- Sarjaportti RS485 PPI-protokolla, vapaasti ohjelmoitava protokolla
- Ohjelmamuisti 4 kB

- Datamuisti 2 kB

-8 bittinen mikrosuoritin
- Ei laajennusyksikoita

-Muut CPU yksikot esim CPU224
-laajennusyksikoita
-mm profibus
-AllAO

Lahde: Siemens
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Esimerkki suuresta PLC:sta
Quantum

n YKksi Schneider Automationin strategisista alustoista
n SA:n tehokkain logiikkaperhe
n Ohjausjarjestelma, joka erityisesti soveltuu
““Prosessin ohjaukseen
"~ Suurinopeuksisien laitteiden ohjaukseen (dieselgeneraattorit)
““Infrastruktuurisovelluksiin
“"Pumppaamosovelluksiin
& n Schneider Automationin joustavin tuoteperhe
““Tukee useita erilaisia jarjestelmaarkkitehtuureja

" Tarjoaa suuren maaran liityntamahdollisuuksia erilaisiin
kommunikaatiojarjestelmiin (Ethernet jne.)

"~ Suurin jarjestelmakapasiteetti (max. 65000 1/O)
"~ Laajat saato- ja erikoistoimilohkokirjastot
"~ Paljon erikoismoduleja (Hot-Stand-by, paikoitus jne.)

Lahde: Schneider



" I
Esimerkki suuresta PLC:sta
SIMATIC S7-400

n SIEMENSIN tehokkain logiikkaperhe
n Ohjausjarjestelma, joka erityisesti soveltuu
Prosessin ohjaukseen
Suurinopeuksisien laitteiden ohjaukseen (dieselgeneraattorit)
Infrastruktuurisovelluksiin
Pumppaamosovelluksiin

n Tukee useita erilaisia jarjestelmaarkkitehtuureja

Tarjoaa suuren maaran liityntdmahdollisuuksia erilaisiin
kommunikaatiojarjestelmiin (Ethernet jne.)

Suurin jarjestelmakapasiteetti
Laajat sdato- ja erikoistoimilohkokirjastot
Paljon erikoismoduleja

n Useita ohjelmointikieli&a



Prosessiautomaatiojarjestelmat

n Perinteisesti on erotettu PLC-jarjestelmat ja
prosessinohjausjarjestelmat (keskitetyt tai hajautetut)

n Prosessinohjausjarjestelmia ovat esimerkiksi ALCONT,
MetsoDNA ja DAMATIC

n NyKkyisin jako on usein vaikeaa ja keinotekoista silla
esimerkiksi S7-tuoteperheella ja sopivilla valvomo-
raportointi- ja tietokantaratkaisuilla voidaan toteuttaa
toiminnallisuudeltaan samankaltainen jarjestelma kuin
on esimerkiksi edella mainitut.



- m\
SImerkKl suuresta

prosessiautomaatiojarjestelmasta
DAMATIC XDi

n Koostuu

vaylilla yhdistetyista asemista, jotka toteuttavat hajautetun
ohjauksen

Informaatiojarjestelma XIS

n Vaylat
jarjestelméavayla liittda prosessilaheiset asemat toisiinsa, nopea,
deterministinen
toimistovayla, Ethernet liittaa kayttoliittymaasemat,
suunnittelujarjestelman ja informaatiojarjestelman

n Hajautettu logiikkajarjestelma, jossa IEC 61131-3

standardin mukainen ohjelmointi



DAMATIC cont'd

n Prosessiasemat PCS liittavat 10:n
jarjestelmaan
sisaltaa suorittimen joka ohjaava ja saataa
prosessia

n Muita prosessilaheisia asemia on
esimerkiksi varmennus- diagnostiikka- ja
liityntaasemat



DAMATIC cont'd

n Kayttajalaheiset asemat
operointiasemat
suunnittelu
raportointi



'__\
XIS sovellusarkkitehtuuri

Reaaliaika Oracle- Naytto-
tietokanta tietokanta tydkalut

XIS- sovellusarkkitehtuuri, Valmet Automation Oy, Damatic XDi INFO koulutusmateriaali 1999.



" A
DAMATIC cont'd

Alun perin 70-luvulla VALMET automaation kehittama
DAMATIC XD vuonna 84
DAMATIC XDi (XD + XIS) vuonna 84

Metso DNA (Dynamic Network of Applications)
kenttavaylat

noudatta edella esitettya tietojarjestelmainfrastruktuuria, jossa
tuotannonohjaustasolta paastaan kiinni prosessiin esimerkiksi
OPC:n valityksella

Prosessinohjaus ja ohjelmointi usein kenttatason ylapuolella
korkean tason kielella tentyna

5 5 33 3



" A
Metso DNA

n Informaatio- ja automaatiojarjestelmat ovat
liitetty MetsoDNA yhteiseksi sovellusverkoksi.

n MetsoDNA:ssa I/O-tasolla laitteita ohjaa
Damaticin tyylinen perinteinen hajautettu PLC-
automaatiojarjestelma

n Kenttatason ylapuolelle on synnytetty suuri
Jjoukko ohjelmistopohjaisia toiminnallisuuksia

n Jarjestelmaan liittyy eritasoisia vaylia ja loogisia
kerroksia, jotka valittavat tietoa seka ylos etta
alaspain verkossa ja ovat yhteydessa toisiinsa.




" A
Metso DNA

n DNA:n aktiviteetit jaetaan

Informaation hallinta-aktiviteetit
Ohjaus- ja operointiaktiviteetit

Yhdistettavyysaktiviteetti, jolla taataan liitynnat
ulkoisiin laitteisiin kuten logiikat, tietokoneet, OPC-

palvelimet, DAMATIC
Alimmaisena kenttaaktiviteetit eli kenttalaitteet ja 1/O:t,
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Pieni ja skaalautuva

Windows NT tyb6asema

Standardi hardware

* Erilaisia monipuolisia
verkkotyyppeja tarpeiden mukaan

Kaikki aktiviteetit samassa PC:ssa
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" A
Alcont

n Perusosa on osasto

yhden tehdasosaston tal osaprosessin
ohjaamiseen kaytettavajarjestelma.

Osasto koostuu jarjestelmavaylasta ja siihen
llitettavista asemista

n prosessiasema

n Valvomoasema

n Valvomoliitantaasema

n tietoasema.



n Prosessiasema

Prosessiasemien (PM, Process Module) tehtavana on hoitaa itsenaisesti
paikalliset prosessin sdato- ja ohjaustehtavat.

Mittaustietoa tarvittaessa muille asemille ja asetusarvot ja parametrit muilta
asemilta.

n Valvomoasema

Valvomoasema (OM, Operation Module) sailyttaa varmuuskopioita osaston
varusohjelmistoista ja ohjelmistoméaarittelyista.

Valvomoasemalla on tiedot jarjestelman rakenteesta eli mukana olevista
asemista, tietovarastoista ja tietovaylista.

Kerdé ja kasittelee halytyksia seka lahettaa niita edelleen valvomoon
Osastojen tiedonsiirron reititys.
n Valvomoliitantdasema

Valvomoliityntaasema (OIM, Operation Interface Module) toimii yhteysreittina
valvomolaitteilta jarjestelmaan.

Yleensa jarjestelmavaylassa



n Kayttoliittyma
Alcont GUS (GUS, Global User Station) on Windows NT-pohjainen
liittyy Ethernet-vaylan kautta tehtaan tietoverkkoon
valittaa kayttajille sekéa prosessiin, tuotantoon etté liiketoimintaan liittyvat tiedot
asetusarvojen ja parametrien syotto.
n Tietoasema
Laajamittainen historiatietojen keruu ja raportointi.
Tietoasema liittyy jarjestelmaan jarjestelmavaylan kautta.
n Sovellusasema
Ohjelmistosovellusten suunnitteluun, testaukseen, yllapitoon ja dokumentointiin.
n Tiedonkeruu- jatiedonkasittelysovellus

Kasittelee tietokantoihin kerattyja esim. prosessi- ja tuotantotietoja, laboratorion
analyyseja ja laatutietoja

Tiedonkeruu- ja kasittelysovellusta kaytetaan koko tehtaan informaatiolahteena
seka tuotannon ja prosessien seurantatytkaluna.



Alcont- vaylat

n Asemat liittyvat toisiinsa toimittajan upline-
vaylilla
kahdennettua koaksiaalikaapelia tal
valokuitua.
n |/O-vaylissa normaalit kenttavaylat, kuten
Interbus, DeviceNet ja Profibus.
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Automaatiojarjestelma esimerkki
StoraEnso Imatran tehtaalta
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Automaatiojarjestelma esimerkki
StoraEnso Imatra



PLC, reaalialkajarjestelma

n Jaksollinen suorittaminen
synkroninen

suoritusvali voi olla vakio tal se voi riippua
koodin maarasta

yKsi tal useita eritaajuisisia tehtavia

n tapahtumapohjainen suorittaminen
asynkroninen



" S
Vol olla Preemptive, Rate-
monotonic scheduling (RMS)

Jaksolinen suorittarninen
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"
Jaksollinen suorittaminen,
perinteinen suoritusmalll

n Yhden tehtavan malli

1.  Tulojen lukeminen (input scan)

2. Kayttjaohjelman suoritus (program scan, execution)
3. Lahtdjen kirjoitus

n On siis pollaava jarjestelma (Round Robin)

n Etuja: yksinkertaisuus, Vaiheessa 1 prosessin tilasta
saadaan kokonaiskuva
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" B
Tapahtumapohjaisuus, perinteinen
malli

Tulojen lukeminen (input scan)

Kayttdjaohjelman suoritus (program scan, execution)
Lahtojen kirjoitus

Ja naiden rinnalla tapahtumapohjaiset tehtavat, jotka
kaynnistetadn keskeytyksin

5 W nhE

n On siis pollaava jarjestelméa keskeytyksin (Round-
Robin keskeytyksin, with interrupts)

n Etuja: yksinkertaisuus, Vaiheessa 1 prosessin tilasta
saadaan kokonaiskuva ja pystyy vastaamaan nopeasti
haluttuihin tehtaviin
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Tapahtumapohjaisuus, muut mallit

n Funktiojonoajoitus

Voidaan toteuttaa edellisessa mallissa
yksinkertaisimillaan siten, ettéa tulojen lukemisen
jalkeen tarkastetaan onko ajettavia tehtavia, ne
suoritetaan FIFO-periaattella ja sen jalkeen
suoritetaan mahdollinen jaksollinen kayttajaohjelma

n Tehtava tulee ajettavaksi tapahtumapohjaisesti joko
alkataulutuksen (synkroninen tehtava) tai keskeytyksen
johdosta



Tapahtumapohjaisuus, muut mallit

n Tehtavien prioriteettiin perustuva malll
Preemptive
Non preemtive
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PLC-rakenteet

n Integroitu CPU, IO:t

n Rakkipohjainen CPU-moduulit, IO-moduulit,
vayla-moduulit

n Hajautettu 10

n "Softa-PLC” , esim. Windows, Nucleus tai
LINUX-kayttojarjestelmallinen tietokone jossa
ajetaan kayttajaohjelma,kenttavayla ja 1O-
moduulit
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|IEC -standardit

Centralized
Programmable
Configurable

PLC
IEC 61131-3

Thesis

agility!
distributability

Function Blocks |

dynamically
reconfigurable
= agile!

IEC 61499

Antithesis programmability

Common
Architecture
Reference
Model

distributed
configurable

agility! programmable
IEC 61804

Lahde: Christensen, J. H. Automation Modeling, Design and
Distributed Programming with the IEC 61499 Function Block Standard,
Configurable INDINO3 - 2002-08-20

jhchristensen@ra.rockwell.com

http://www.rockwell.com
http://www.holobloc.com
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IEC 61131

n IEC 61131-1: General information
sisaltad aiheeseen liittyvat maarittelyt.

n IEC 61131-2: Equipment requirements and tests

sahkdiset, mekaaniset ja toiminnalliset vaatimukset
PLC-laitteille seka menetelmat niilden todentamiseen.

n IEC 61131-3: Programming languages
kielen syntaksi , sisaltd



IEC

N

N

N

N

IEC 61131-4: User guidelines

Ohjeita ja kuvauksia kayttajalle laitteiden maarittelyssa ja valinnassa.
IEC 61131-5: Messaging service specification

Maarittelee hajautettujen ratkaisujen kommunikointimenetelmia.
IEC 61131-7: Fuzzy control programming

Standardoi sumean logiikan ohjelmoinnin osan kolme Kkielilla.

IEC 61131-8: Guidelines for the application and
Implementation of programming languages
Ohjeita ohjelmoijille sovellusten toteuttamiseksi.
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IEC 61131-3

n Syntaksi, esitystavat
Kaskylista (Instruction List, IL)
Rakenteellinen teksti (Structured Text, ST
Tikapuukaavio (Ladder Diagram, LD)
Toimilohkokaavio (Function Block Diagram, FBD)
Askelkaavio (Sequential Function Chart, SFC)
PLC-jarjestelma voi toteuttaa kaikkia tai osan naista



Tikapuukaavio LAD

Hetwork @ Valo-ohjaus alkaa

T38 M0.0 Q0.0
| || /
AI | | (R)
.1
M0.0 Q0.0
| p
4' - ( s5)
.1

muuttujat esitettavissa useimmissa
ohjelmointiymparistdissa symbolisina

Hetwork &8  “Valo-chjaus alkaa

T Valo_ AT onvalo_ AT Valo_AT
| | | | 4
|| || (R)
.1
onvalo_ AT Valo_AT

|, 1 p
1 /] { s5)
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" J
Kaskylista IL

n NETWORK 8 //Valo-ohjaus alkaa

/I MEND

LD T38
LPS

A MO0.0

R Q0.0,1
LPP

AN  MO.0
S  Q0.0,1

J0 3 3 3 3 3 3 3



Toimilohkokaavio (FBD)

MNetwork 8  “Valo-chjaus alkaa

Q0.0
Tag—{___AND | AND R
M0.0— 1={N
Q0.0
AND 5
M0.0-0 1—{N
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Rakenteellinen teksti (ST)

I A > B & C < B THEN
D := 1;

ELSEIF A = B + 2 THEHN
D 1= 2;
cC 1=

=]

LI
= 4% {3
=]

Il

END IF;



ASKELKAAVIO (SFC)

n Kuvaa ohjelman kayttaytymista
sekvesselissa

n koostuu askelista (steps), toiminnoista
(actions) ja siirtymaehdoista (transitions).

n Slirtymaehdon ollessa tosi otetaan askel ja
suoritetaan sekvenssiin kuuluvia toimintoja
esim aliohjelmilla

tl t2
Stepl — Step2 —— Step 3
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Ohjelmistoymparistomalli

W =

2 STEP 7 \

IEC61131 mukainen

3 PC Adapter Ohjelmarakenne,

GUI

Kaantgja ja latausohjelma,
"On-line simulator”

4 SIMATIC S7-300



Ohjelmistomalli

funktioiden suorituksen ohjaus

CONFIGURATION
RESOURCE RESOURCE
TASK TASK TASK TASK
PROGRAM \ PROGRAN PROGRAM PROGRAM
] FB |—| FB FB |—| FB
GLOBAL and DIRECTLY REPRESENTED VARIABLES
ACCESS PATHS

Communication function IEC 61131-5

' muuttujan saantitie
1 muuttuja

FB

toimintolohko, funktiolohko




IEC tietotyypit

Elementary Data Types Data Type Size
BOOL 1 bit
BYTE 8 bits
BYTE 8 bits
WORD 16 bits
INT 16 bits
DWORD 32 bits
DINT 32 bits
REAL 32 bits

Description Range

Boolean Oto1l

Unsigned Byte 0to 255

Signed Byte (SIMATIC mode for SHRB instruction only)
-128 to +127

Unsigned Integer 0 to 65,535

Signed Integer -32768 to +32767

Unsigned Double Integer 0 to 4294967295

Signed Double Integer -2147483648 to +2147483647

IEEE 32 bit floating point +1.175495E-38 to

+3.402823E+38 -1.175495E-38 to -3.402823E+38

Liséksi rakenteelliset tietotyypit



IEC 61131-3 kaskyja IL

Mo, | Operator | Modiliers Operand Semantics
1 LD M many et current result equal to operand
2 5T N mEny b‘tme currant result 1o operand location
3 5 Mote 3 BOMIL El Boolean operand 1o 1
4 Mote 3 BOOL e«u&l Boolean operand to O
4 AND | BOWOL polean AND
5 & M, BOWOIL polean AMND
L DR i | BOWOL oolean (IR
7 MNOR i | BOWOIL oolean Exclusive OR
8 ADD [ Ay Addifion
9 SUB [ Mmany sublraction
10 MUL | many Tultiplication
11 DI [ Mmany IVISION
12 T [ many Qmparison. =
13 e [ Ay DMpArise; =
14 E() [ many OO S0
15 NE [ iy OMPArisn; <
16 LE ( many TOmparison; <
17 LT [ Mmany DMPArisen; <
I8 IMP N LABEL ump to label
1% CAL N MAME “all function block (note 4
20 RET C, N eturn from called funchion or funcuion block
21 [ IEx aluate deferred operation
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IEC 61131-3 kaskyja LAD

=7 Instuctions

5 - |nstructions
(30 Bit Logic =

el Normally Open -2 Numeric

el |4 Normally Closed - fT saRT =quare Root
T [ Normaly Open Immediate - FT SIM 2ing

Y1 4/ Normally Closed Immediate - - Cos Cosine

1 NOTE  NOT - TaN Tangent

el PR Positive Transition - FT LA Natural Logarithm
----- 41 M- Negative Transition G Natural Exponential
- :::- 1] Output | Mg oPD PID Calculation
I (1] Qutput Immediate

by 5] Set (1 bit)

Lty 5] et Immediate (N bitz)

-2 R Reset (1 bit)

- Rl Rezet Immediate (N bitz)
----- 'ﬁzr MO Mo Operation

-FT SR Set Dominant Bistable
—FT RS Reset Dominant Bistable




Toimilohkot (function blocks)

n Ohjelma voidaan jakaa rakenteisiin osiin
FUNCTION_BLOCK FunktionNimi

VAR _INPUT:
X INT;

Y: INT;
END_VAR

VAR_OUTPUT:
Z: INT;

END VAR

/I funktion koodi

END_FUNCTION_BLOCK



OB 1 FB 1 DE 10
¥
Call FE1, DB10 — nstance-DB
Local data only
FB1
OB:ssa kutsu
CALL FB 1, DB10
Inputs:
BE - In-Button SO =10.0
- Out-Button S1 =10.1
FC2 Outputs:
uC FC2 o - Band motor = Q 4.0
OB = Organization block .
Egiiu?ﬁiﬂ: block Memory bits:
- DE = Data block - Cycle counter = MD20

Lahde: Simatic S7-300 function blocks
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IEC 61158 kenttavaylat

n Digital datacommunications for measurement and
control — Fieldbus for use in industrial control systems).

n 8 eri standardivaylaa
Foundation Fieldbus (http://www.fieldbus.org/)
ControlNet (http://www.controlnet.org/)
Profibus (http://www.profibus.com/)
P-Net (http://www.p-net.dk/)

Fieldbus Foundation, High-Speed Ethernet
(http://www.fieldbus.org/)

SwiftNet (http://www.shipstar.com/swiftnet.html)
WorldFIP (http://www.worldfip.org/)
Interbus-S (http://www.interbusclub.com/)


http://www.fieldbus.org/

" S
IEC 61499

n Toimilohkoihin perustuva hajautettu
automaatiojarjestelma
61499 —mallin mukaiset toimilohkot voivat kayttaa

kenttavaylan toimintoja suoraan hyvakseen.

n Toimilohkomalli (Function block model)
rakenne, kaytto ja arkkitehtuuri

n Sovelluksen hallintamalli (Management model).

n Ensimmainen kaupallinen sovellus olemassa
www.isagraf.com/


http://www.isagraf.com/

IEC 61499 kokonaisuus

DeviceNet
e o Project Fieldbus
KEY Existing & Normative in Repository Profibus

IEC 61499

Libraries:
IEC 61131-3
XML ' |EC 61499

Engineering
Toolsets

PORTABILITY

Standard management protocols:
CONFIGURABILITY

Standard data transfer protocols: INTEROPERABILITY

T =

o OO

Fig.2 2 1 Distributed intelligent devices & controllers



IEC 61499

n sovellus voidaan hajauttaa eri

n

laiteresursseille

alykkaat laitteet osana
automaatiota

Prosessien valinen kommunikointi

toimilohkojen hajautus

Communication link(s)

Device boundary

Communication interface(s)

Resource x

Resourcey

Resource z

Application A

Application C |

| Application B

Process interface(s)

Controlled process
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IEC 61499 Tavoltteita ja
ominaisuuksia

n Yksikasitteisyys

n Fyysinen rekonfiguroitavuus
johtaa hajautettuun automaatioon

n Ohjelmien rekonfiguroitavuus

n IP, softan kapselointi ja uudelleenkaytettavyys
n alkataulutus

n tilakoneet

n dynaaminen rekonfiguroitavuus



Arkkitehtuuri kattaa

n Alkataulutus

n Kommunikkation ja suorituksen vuorovaikutus
(tapahtumat)

n Vastealkavaatimukset

n Vaihtoehtoisten algoritmien valinta

n Tilakoneet esim. ECC (Execution Control Chart)
n Kapselointi ja uudelleenkaytettavyys

n Dynaaminen uudelleenmaarittely (Agility)



Seuraavat kalvot kopioitu

npresented at:

Distributed Automation 2000
Magdeburg, Germany

2000-03-22

nby:

JAMES H. CHRISTENSEN , Ph.D.
IEC 61499 Project Leader

Senior Principal Engineer
Rockwell Automation
JHChristensen@ra.rockwell.com


mailto:JHChristensen@ra.rockwell.com

‘ Toimintalohkot IEC 61804 Fyysinen nékymél

09, 10

06

H1 Fieldbus
7 = Segment # 3
Control Room I LT
1
pC L)
H1 Fieldbus Re-Burnell [Purchaseft
Green Segment # 2 Lime | f Lime
Liquor
Storage LT
0
SC
1)@ o
1
P g P
F 04
AT CV-1071 e Coole T ! !
0 A/O 0 { I_t
H1 Fieldbus
Segment # 1 @

A

SC
10

AT
07,

Lahde: JAMES H. CHRISTENSEN , Ph.D.
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'Looginen nékymél

Lahde: JAMES H. CHRISTENSEN , Ph.D.



Block Tag
LT101
FT102
FIC102+P 102
FRCI045C103
ATI03+AT103 ||
ATI0AHAICI06 |
LT107E
ATIOTEHISI07+AICI07 | |
Tag/Parameter Schedule
ATI0TAOUT |
FIC10200T
FRCIOAWBECAL OUT
PI02BECAL CUT

AIC106BECAL OUT
AVI03000T

AICTOTIOUT | 0|

LICI06ADTT
FT102i0UT
Devices Time Available for Acyclic Communications

Al [T T T T T T T T

Scheduled Block Execution

d Commumication




Hajautetut sovellukset

«—
—

Event flow

H

r

/

.

// Data flow

S

j=

/
[

Communication network(s)

7
Wi

Deviice 1

Dev% 2

Devic

App

lication A

Appl. C

Device 4

Application B

T

Controlled process




rajapinnat

Event inputs Event outputs
Event flow D D Event flow
— o o —
\J/ \J/
0
\J/
Data flow A A A Data flow
. \J/ Ny N\ >
Fan Pary
Ny N\
Event/D/ T T

Associations  patg inputs Data outputs
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Datan kapselointi ja uudelleenkaytto

IEC 61131-3
DEBOUNCE
BOOL IN OUT|—— BOOL
TIME DB_TIME
External Interface Specification
Eli lohkon sisainen toiminta
voidaan muuttaa lohko sailyy
ohjelmassa ennallaan
Control Algorithm Specification
ON_TMR OFF_TMR
TON IN TON ouT
IN IN Q - I/l IN Q (R)==
PT ET_I— s_R > DB_TIME PT ET
OFF_TMR S1 Q1= OuT of ON_TMR
OI”\TIONQ in R N TON OLSJ)T_
DB_TIME PT ET| a noQ )
DB_TIME PT ET




Datan kapselointi ja uudelleenkaytto
IEC 61499: Toimintolohko (function block)

El variables

'

EO variables

'

%y N\

Execution —
Control e
Chart

Type identifier

— NN  Algorithms  [— NN —
_% (IEC 1131-3) %m_
—NWN—> v — Y —

N

Internal

variables

T

Input variables

T

Output variables



Datan kapselointi ja uudelleenkaytto
IEC 61499

Event inputs Event 1utputs
n Funktionaalinen rakenne _
Execution
n Uudellenkaytettavyys contrel | e
: Type identifier
n Atomisuus v
—\N_ _N—
N S §-
[ ]

T T

Input variables Output variables



Datan kapselointi ja uudelleenkaytto
IEC 61499 adapter interface

provider acceptor
s S
~ oy
EO El El EO
(:I L J—-=|—~—===—-=- = =] [
@) Dl pI ug DI DO
I N sockel~~

adapter connection




\Tapahtumapohjainen suoritus|

2 |Execution control 8
\\\\ function
-
1 !
Algorithm [
5
3 4 6

Scheduling function

= sampling

_TO(S



Execution Control Chart (ECC):
Tapahtumien ohjaama tilakone

START| EC Initial state

1 EC transition
INIT E 1
EC action

INIT INIT] INITO MAIN MAIN EXO| event

EC state algorithm



‘IEC 61499 Iaitemalli|

n objektioriontoitunut
laite = Resurssin omistaja (Container-luokka)
Laite sisaltad kommunikaatio- ja prosessirajapinnan

Communication link(s)

| Device boundary

Communication interface(s)

Resource x Resourcey Resource z

Application A

Application C Application B

Process interface(s)

Controlled process




IEC 61499 resurssimalll

n Resurssi aikatauluttaa ja suorittaa funktiolonkon algoritmit

n Resurssilla kommunikaatio & 1/O Funktiot, jotka palvelevat
rajapintafunktiolohkoja

n» Communication functions

Local application
(or local part of distributed application)

V Events —,—|J
—1 — —1 — —1

Data

Service Service
Interface Interface

Function Algorithm Function
Block Block

]

Communication |mapping

Process|mapping

Process 1/O functions A

Scheduling Function




Rajapintafunktiolohkot
Service Interface Function Blocks

n Resurssien toiminnallisuuden kaytto (paasy)

EVENT INIT INITO
EVENT REQ CNF
S —

XXXXXX

BOOL Ql QO
ANY PARAMS STATUS
ANY SD 1 RD_1
ANY SD_m RD_n

EVENT
EVENT

BOOL
ANY

ANY

ANY

(application-initiated transactions)

application

INIT(+)

PARAMS

I. IMTO“!

STATUS

STATUS
INIT(-)

—>
I. INWOr

STATUS

resource

service initiation

data transfer

service termination

EVENT
EVENT

BOOL
ANY

ANY

ANY

INIT INITO EVENT

JifP IWEL EVENT
YYYYYY

Ql QO BOOL

PARAMS  STATUS ANY

SD 1 RD_1 ANY

SD_m RD_n ANY

(resource-initiated transactions)

resource

service initiation

data transfer

service termination

application

INIT(+)

PARAMS

INITO(H) .

STATUS

STATUS
RSP(+)

INITO( .l

STATUS




Communication Service Interfaces:
Publish/Subscribe -malli

EVENT INIT INITO | EVENT EVENT INIT INITO 1
EVENT REQ CNF | EVENT EVENT RSP IND 1{
| — | —
FB_PUBLISH FB_SUBSCRIBE
BOOL Ql QO BOOL BOOL Ql QO
ANY PARAMS STATUS ANY ANY PARAMS STATUS
ANY SD_1 RD
. : — -
ANY SD_m RD_m
INIT(+)
PARAMS
INITO(+) % ’ INIT()
< " PARAMS
INITO(+) R
REQ(+)
SD 1,..,SD_m IND(+) -
RD 1,..,RD m
< CNE(+) | pr | RSP(+)

EVENT
EVENT

BOOL
ANY
ANY

ANY



Communication Service Interfaces:
Client/Server-malli

EVENT [ INIT INITO | EVENT EVENT L INIT INITO | EVENT
EVENT | REQ CNF | EVENT EVENT | RSP IND | EVENT
—) — R —

. FB_CLIENT BOOL FB_SERVER
ANY  PARAMS STATUS ANY BOOL | QI QO BOOL
RD_1 ANY ANY | PARAMS ~ STATUS FB_CNXN_STATUS
ANY ‘SD_l/M ANY SD1  , RD 1 ANY
: [ - RD_n ANY : : : :
ANY | SD_m ANY  SD_n RD_m ANY
<« ~N
P INIT(+)
PARAMS
INITO(+)
INIT(+)
PARAMS
< INITO(+
REQ(+)
sD 1, .,SDm IND(+) .
RD 1,..,RD m
RSP(+)
) CNF(+) X SD 1,..,SD n

RD_1,..,RD_n



Laitehallinta: Device Management Service Interface

* huomaa objektiorientoituneisuus
mahdollistaa erilaisten laitteiden EVENT 5

EWEMT —— T IRITC

—

dynaamisen kayton (agility)

EWEMT

BOCL 1

fr EWEMT

WSTRING —if
IMT

BOOL

REG CMF
DEY_MGR

Ql Qo

DST  STATUS

CMD SR

LIkT

B TE[S12] —&

tH— WS TRIMG

COBJECT RESULT

B—B%TE[S12]

n Komento(syntaksi) esimerkkeja:

CREATE functionBlocklnstance

CREATE functionBlockType
QUERY dataTypeName

CREATE connection

START functionBlocklnstance

STOP functionBlocklnstance

DELETE connection

DELETE functionBlocklnstance



A Remote Device Management Model

EVEMNT

EWVEMT

H1

EVEMNT

BOOL

[unl
L=

(nnl

MESTRING

MSTRING

fanl
[==)

UINT
BYTE[512]

[unl
o

m

1

o

EVEMT

(nnl

BOOL

MSTRING

INIT INIT
REQ CHF
[
DM_CLIENT
2l 20
[ STATUS
DST M_20

BOoL

ChMD M_STATUS

UINT

OBJECT SRC

o

RESULT

WS TRING
BYTE[512]

SR
INIT —IMIT INITO
RSF IND
Oh_SERWVER
Q1 —l Qo

M_0Q0O  STATUS

o raros L
- STATUS

—IMITO

M_STATUS DST

SRC ChiD

b R
INIT INITO
RE CHF
1 [
DEV_MGER
2l Qo
DST  STATUS
ChdD SRC

RESULT OBJECT

OBJECT RESULT
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Jarjestelman hallintamalli

Syztem Device Fezource
1
1.7
, Syztembd anager
M anageddbject — FBManager | . | (from ES5)

T

M anagedConnection M amedObject

L

FEBT ype FEInztance DrataTppe




Avoin automaatio IEC61499 visio

Project
Repository

KEY:
Existing & Normative in IEC 61499

Engineering
Toolsets

DeviceNet EDSs
Fieldbus DDs
etc.

Libraries:

IEC 61499
IEC 61131-3

/4

! i :il;'illlllI

Distributed intelligent devices & controllers



Hallintatyokalumallit

LibramElement

Declaration | 1" &supplier : Sking 0.* 1..| Repository
grversion : Sting
kRN 1.
\\n 1.%
1

Taol

E ditar

Systembd anager

1

Tester

SubapplicationT ypeleclaration

D ataTwpeleclaration

FBTypelieclaration

LibramE lemett

AdapterT ypeleclaration

SpgtemConfiguration

RezourceTypeleclaration

DeviceTypeleclaration
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Laitteistoriippumattomuus
(porttaus) IEC61499

« DTD (Document Type Definitions) on XML kuvaus
Kirjastoelementeille

*Tietotyypeille

*(toiminto-) funktiolohkotyypeille
oL aitteille

*Resursseille
«Jarjestelmakokoonpanolle
*Yms



XML

n HTML HyperText Markup Language

n SGML Standard Generalized Markup
Language
n XML Extensible Markup Language
Metakieli
Maaratty syntaksi el kielioppia
n <name attribute="value">content</name>



Esim, http://www.w3schools.com

<note>

<to>Tove</to>
<from>Jani</from>
<heading>Reminder</heading>

<body>Don't forget me this
weekend!</body>

</note>


http://www.w3schools.com

Osiot

n Pl, processing instruction
Ohjeet parserille tal ohjelmalle, joka kayttaa
n DTD, Document Type Definition

Maarittelee yhteen kuuluvat osiot (tiedostot
yms.)

n Namespaces (nimiavaruus)

Samat nimet voivat olla eri kokonaisuuksien
osla, parserin pitaa erotella



XML automaatiossa

n Tledon vaihto jarjestelmien valilla

n Esim profibus-organisaatio kehittaa
XML@PROFIBUS

n OPC:n datan kuvaus OPC-XML-DA



PLC-hardware

Tuomo Lindh
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PLC

n Pienet ohjelmoitavat logiikat perustuvat mikro-ohjaimiin,
joten suorituskyky jaa hieman vaatimattomaksi
esim SIMATIC S7-214 Siemens SABC501G 8-bittinen mikro-
ohjain
n Ilman sisaista muistia
n kellotaajuus 40 MHz
n bitti-operaatio-orientoitunut kaskykanta (8051)
n suuremmissa CPU-malleissa 32 bittinen ALU

n ElI kayttojarjestelmaa tai yksinkertainen aikatasoihin
perustuva kayttdjarjestelma tai aikataulutin

n SRAM datamuisti, esim. SIMATIC S7-224 8k x8
n EEPROM, FLASH ohjelmamuisti noin 8ksanaa



"
S7-214 CPU

Fully compatible to standard 8051 microcontroller
Versions for 12/24/40 MHz operating frequency
Program memory : completely external (C501-L)
8K < 8 ROM (C501-1R)
SBK x8 OTP memory (C501-1E)
256 x 8 RAM
Four 8-bit ports
Three 16-bit timers / counters (timer 2 with up/down counter feature)
USART
Six interrupt sources, two priority levels
Power saving modes
Quick Pulse programming algorithm (C501-1E only)
2-Level program memory lock (C501-1E only)
P-DIP-40, P-LCC-44, and P-MQFP-44 package
Temperature ranges : SAB-C501 f, : 0O Cto70C
SAF-C501 I, :—40 Cto85 C



" S
8051

Power RAM
paving 256 1 8
n bittiorientoituneet kaskyt osalle .
data-alueesta (sisainen RAM ja - - .
SFR:t) mahdollistavat nopean
muistinkasittelyn ohjaimien yms. T
tarvitsemien tilojen tallentamiseen ———
H X | -1R)
ja hakuun 8K x 8 OTP (C501-1E)

Boolean-prosessori bittikohtaisen
datan kasittelyyn

n Ulkoisen muistin osoitus seka
data- etta ohjelmamuistille

n Useita datan osoitusrekistereita
(INFINEON) ja useita
osoitusmuotoja

n Harvard-arkkitehtuuri



FFy
Fay

Fily
Edy
Ely
DEy
Diy
Ciy
Cly
Biy

Bl

FFIFE|FDOJFC|FE|FA|FS]FR

FHE R EBRERD

EFJEE[ECEC[EE[ERETJER

ETJEE|ES[EA[ES[EZ]ETJEL

W3 (3 (EE [[8[EE (M3 [ E3
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o] (N [ )
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Intermal SFR &rea
(dirsct addesaabilg)
128 Eyte

By

00y

Upps=r
Intamal Diata
R

jindred
addrazsahile]

128 Byt

Lower
Intemal Data
Ram

findirsct & direc
addr=zsahil]

122 Byl

R&M Area

TF

7

=
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I

-
p ]

aF

(3!

-

i1

5F
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i

57

=

4F

JEC

47

44140
42

dc]dh 4

aF

IEQID 130

]

2] 35 crl Kl

2F

2EfD 26120

N B E R E EEEEEREEE

21

20]2h 214

1F

TENDNCB[14]19

= B B Bt B S

16 Bytes with 128 biladdrezzable Bis

17

L RETRET REIRM RA

10

aF

1] () (o [x =] IR Qb

07

= sk RS LS bl k= B B e s 1S

E] LU et k] ey RS

Ragistertark 1

Registerbank 2

Repisterbank 1

RY

R

RA

Rd

Rl

Rgisterbank 0

R

R1

Ril




Aritmetiitkka 8051

n Usein vain 8-bittinen ALU
16 ja 32 bittisten lukujen laskutoimitukset
hitaita
8 bittisten kertolasku suhteellisen nopea ,
tulos 16 bittinen

8 bittisten jakolasku suhteellisen nopea , tulos
16 bittinen kokonaisosa ja fract

Liukulukulaskut erittain hitaita, softatoteutus
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Boolean prosessori

n Oma kaskykanta

— set bit

— clear bit

— complement bit

— jump if bit is set

— jump if bit is not set

— jump if bit is set and clear bit
— move bit from / to carry

Infineon, ATMEL |ne.



Ajastimet

n PLC:ssa voidaan kayttaa kymmenia tai
satoja ajastimia, nama kuitenkin on
toteutettu esimerkiksi yhteen hardware-
ajastimeen ja siita muodostettuihin
ohjelmallisiin kellotuksiin



Kentta-10

Tuomo Lindh



1O, digitaalinen tulo

vy T
g -
99000, Ny
=== o==
=2y A

Sinking Sourcing



24 VDC Input (CPU 221, CPU 222,
CPU 224, CPU 226)

Type

Rated voltage

Max. continuous permissible voltage
Surge voltage

Logic 1 (min.)

Logic O (max.)

Input delay

Connection of 2 wire proximity sensor (Bero)
Permissible leakage current (max.)

Isolation (field to logic)
Optical {galvanic)
|solation groups

High Speed Counter (HSC) input rate
HSC Inputs

All HSC

All HSC

HC4, HC5 on CPU 224XF only

Sink/Source (IEC Type 1 Sink)
24 VDC at 4 mA typical

30 VDC

35 VDC for 0.5 s

15 VDG at 2.5 mA

5VDC at 1 mA

Selectable (0.2 to 12.8 ms)

1 ma

Yes
500 VAC for 1 minute
See wiring diagram

Logic 1 Level Single phase
15 to 30 VDO 20 kHz

15 to 26 VDO 30 kHz

> 4 WDC 200 kHz



"
1O, digitaalinen 120/230 AC Input
230 VAC tulo




1O, digitaalinen lahto

24 VDC Output Relay Output

OO0

iM 1L+ O 1 .2
]

NI

L

ImNEvES
| L |



O, analoginen lahto

+24 Vit
ol
:
A 100
"n"l:ltEgE-ll\'ll-li‘-'ul'l'ﬁ"ll SoOMmdanar
[[SIT
H
0,20 A
— et \
Oy converbes
F g - 2V Vot
BaTa 11 o 10 +10 Viaks

DCigital-io-analog converiar

14 H Wollage oulpul buler



O, analoginen tulo

EM 235

GAIM ADJLEST

Wi

A= L L o
A A=
B+ m—hs -
B H J_ Inztrumentation
ﬂ:ﬂ AMF
Filoop — _|_|: -|- /
8- W e ]
A A=2
St 4.”.__'___#
H o REF WOLT
_ﬂ — +
H'Iﬁl.'ll.l - TE Biifar
c- W it -
A =3
Offsed Adjust
-

Al
]J..p IIH_II
1 H
—
\

Input fier

BALK 4 1o 1

BUFFER

&0 Cornserer

LA TA,




EM 235 Analog Combination
4 Inpute1 Output

Kytke nta (BEST 235-0KD22-0XAD) . F,g""'e“i y

Wolksge | |
Unussd | o-zoma | |q 2-:-m=.|

||
SOSSOOROHRCOE
L fa fs & HEE| ﬁ EEE ﬁl EHE:F |

250 COhmea (buslt-in

0 1 o[ vi o Jraifona]  Configuision ]

002020| || |

= L e )
-E.-
=1 =2
T
o4 W
Voo
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Tuloastelta, yhteista maata vasten

lahtbaste
tuloaste
+24V
0
OPTODRV > . 4 R 1 ?’ BBBBB -16 + o Q
D K Q
* 111111 ANZANEN
) < 5 s >> FREQ24
100mA nax
5A2
R10
N é k
GND_HV GND
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Tuloastelta, el yhteista maata

R5
INHIBIT1+ D> ANN

1

U3

8k2 R6

—— C6 2k7
10n

INHIBIT1- >

|

D3
1N4148

T,

+5V

R4
22k

>> INHIBIT1

XZ_,<

SFHG615A2

DGND

 Toteutus optolla tai releen kelalla (eli kuvan opto korvataan releella)
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LahtOaste

OPTODRV >

U2
D7
A 1N4148 AZAEN
SFHG15A2
GND_HV

GND

R9

6k8

+24V
o
(90}
D6
BCP53-16 10BQO40
Q1
e >> FREQ24
100mA max
R10
10k

GND
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+24V
@)

uU10
Out 5V R23 1
680 4 I E IRFD9014
ANZANEN < M1 /\5&3} 09t< 24V
2 2 virran rajoitus 24ohm, lk=1A
SFH615A2 R1
v ; 10k
DGND
TYYPPI: Lahde (sourcing, PNP) AGND
. N (Ir\iuskea @ Ry
1 1
1 Lahesty- !
. . e . . . . miskyt- Musta @
Esim. induktiivinen lahestymiskytkin, pbua- : >|—<:>-—
) ] piirit (Katso huomautus 1)
avoin kollektori PNP ! | o]
}I AMA $innen® oV




NMOS

R1
10k

M1

R23 Out 24V

virran rajoitus 24ohm, Ik=1A

TYYPPI: Nielu (sinking, NPN)



Toteemipaalulahto

+
o<

R23 Out 24V

virran rajoitus 24ohm, Ik=1A

R1
Short circuit protection

NMOS
— M1
D"E *VVirran rajoitus voi toteutua myos FET:in johtavan
tilan resistanssilla
emelkein rail-to-rail jos R2,R23 =0




» I
Anturit

n lahdot
PNP on sourcing
NPN on sinking
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|O-esimerkki: taajuudenmuuttajan
tuloja

n hopeusohje
suositus SFS-EN 60204-1

n -vmax ...+vmax =-10V ... +10 V

kuitenkin usein

n 0...4vmax=0V .. +10V

n Ja lisdksi suunta annetaan binaarisesti
tai

n O0...4vmax =4mA ... 20 mA

n Ja lisdksi suunta annetaan binaarisesti

n start/stop bindarinen tieto
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|O-esimerkkl taajuudenmuuttajan
lahtoja
n nopeustieto (estimaatti)

taajuus tai rpm
n usein -vmax ...+vmax =0V ... +10V
n tal -vmax ...+vmax = 4mA ... 20 mA

n Vvirta tal tehotieto
nusein0..+Pmax =0V ... +10VtaidmA ... 20 mA
n tal -vmax ...+vmax =0V ... +10 Vtai4mA ... 20 mA

n hairid binaarinen tieto



1 |VREF- |Referenzspannung -10 VDC,
2 |AGND |R_>1kohm

X21
=) 1 ' VREF+ |Referenzspannung 10VDC,
’ 2 EAGND R.> 1 kOhm
F .IS |All+  |Drehzahl-Sollwert
=14  |aH- 0@ ..10V, R, > 200 kOhm
5 §A|2+ Im Standardmakro nicht benutzt.
6  |AI2- 0() ... 20 mA, R, = 100 Ohm
i a
7 _;A|3+ Im Standardmakro nicht benutzt.
8 Al3- 0(4) ... 20 mA, R, = 100 Ohm
o ~ 419 |AO1+ |Motordrehzahl 0(4)...20 mA £
i ’ 1 10 A01- |0..Motornenndrehzahl, R <700 Ohm
4 =
A 11 _;A02+ ,,,,,, Ausgangsstrom 0(4)...20 mA £

” 112 1A02- |0...Motornennstrom, R, <700 Ohm



"

X22

1 DI Stop/Start

2 DI2 Vorwarts/Rlickwarts

3 DI3 Im Standardmakro nicht benutzt.
14 Di4 Auswahl Rampen

5 DI5 Auswahl Festdrehzahl

6 DI6 Auswahl Festdrehzahl

7 +24VD  |+24 V DC max. 100 mA

8 +24VD

9 DGND1 |Digitalmasse

10 DGND2 |Digitalmasse

11 DIIL Startsperre (0 = Stop)
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X23 Spannungsversorgung
Gy 1 +24V Hilfsspannungsausgang, |
t 2 GND  |hicht potentialgetrennt, 24 V DC 250 mA
X25
1 | RO11 |~ | Relaisausgang1:Bereit i
2 RO12 | ‘
%, -

1 | RO21 Relaisausgang 2: Lauft
- RO22 -~
! oy - & 3 RO23 P

[ 1 | RO3 ':J Relaisausgang 3: Fehler (-1)




Lisaksi ohjaus kenttavaylilla

n ABB ACS800
lisakortit seuraavii

PROFIBUS-DP
DeviceNet
CANopen
ControlNet
Ethernet
InterBus-S



Pyorimisnopeuden mittaus

Digitaaliset anturit

n absoluutti- tal inkrementtianturi
absoluuttianturissa diskreetti paikkakoodi

iInkrementtianturilta luetaan pulsseja

n yliméardinen koodiura (hollapulssi] toimilaitteen tai kéyton
synkronoimiseksi ja toiminnan tarkistamiseksi tyokierron
aikana

n todellinen asento voidaan mé&arittdd tdman pulssin ja anturin
alkuasetuksen perusteella

n sahkoOkatkoksen jalkeen inkrementtianturin asentotieto on
virheellinen kunnes nollapulssi saadaan seuraavan kerran

n PLC—nopea laskuritulo



" S
Optinen anturi

Rotating

codedisk

\

Light
source

()
D’
N

\

Stationary mask

|

Signa
processing
electronics

Light
— detectors

Data

Incremental
or
absolute

Optinen anturi muodostuu koodikiekosta, valolédhteesté ja
valoilmaisimesta, tavallisimmin valotransistorista tai -
diodista seké tarvittavasta mittauselektroniikasta



"
Optinen anturi

15 14 13 1o 15 14 13 1o 1

11

0,///’ ""0 \
7 Sy \ W
'~

A 6 /X 6
U, : - ?7/1\\\\*% :
5 \Q/k ;

Ay 2

Absoluuttianturin a) Gray-koodatun koodikiekon ja b)
bind4rikoodatun koodikiekon periaate



"
Inkrementtianturi

Erottelutarkkuus
2
DAmech = ?p[rad]

Pydrimisnopeus

()= zzpm”‘e((k‘;) rect]

Nopeuden resoluutio

Dq
Wesolution = _;_n ech
d

Esimerkiksi tyypillisimpien 1024 ja 4096
sektoriparisten inkrementtiantureiden
erottelutarkkuudet ovat 0,0061 rad (0,35°) ja
0,0015 rad (0,09°).

m,(K) on pulssien maara aikavalilla T (k)

Esimerkiksi 1024 pulssin inkrementtianturin ja
2 ms vakioaikavalin tapauksessa nopeuden
erottelukyky on 6,14 rad/s (58,6 1/min), mika
vastaa 1500 rpm:n pyorimisnopeudella 1,95
%:n nopeusresoluutiota ja 300 rpm:n
pyorimisnopeudella 9,8 %:n
nopeusresoluutiota.



" A
absoluuttianturi-- PLC

n anturin lahto
rinnakkaismuotoinen suora binaarikoodi
rinnakkaismuotoinen Gray
rinnakkaismuotoinen BCD

sarjamuotoinen

n kenttavayla
n SSI

4.. 20 mA viesti




rinnakkaismuotoinen

Figure 1

Gray Code

CW Increasing Count Viewing Shaft

ETC. THRU LSE (GO)

GE

G7

ONE REVOLUTION

7

Ge

Go |

G10

MSE (G11)

Figure 2 Natural Binary

ETC. THRU LSE (2%

CW Increasing Count Viewing Shaft

ONE REVOLUTION

26

iainipipipipipipipipipipipininipink

28 ]
29

210

mse ') o




SSI

SSI Timing Diagram

Clock (+)

:

:

|

L

:

:

Data (+)

e XXX XN

For Example: For 25-bit output, the timing clock must have 26 pulses.

Sequential Measurements of SSI Timing

Clock {+) Clock Pulse Tr

JE3R!

Clock Pulse Train

ain /
{Qﬂ+ + Clock Interval
25 s minimuim

I

well tima

eyl

Baud rate

1.5 MBd <400 kBd <300 kBd

<200 kBd <100 kBd

Cable length (ft.)

<10

< 160 <320

< 650

< 1300




SSI

n Hyvin yleinen sensoridatan siirtoon

tarkoitettu synkroninen tal asynkroninen
vayla

n Kello kontrollerilta jos synkronisessa
moodissa, muutoin ajoituksen mukaan

n Data anturilta



Gafs-  Photo- -
| diodes EEI'IU?E = Opto- |— + UE'I
I coupler —— 0 Y]
"“'"K U Cyele +
1 = Cycle -

| >
o
oy B |
L s |
I I mb.I:,C_ ?E] E Data +
a o
I }* Data -
| Trigger Diriver I
ot I code
I direction
| (E2)
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Digitointi, kertausta, MiksI?

n Mittaussignaalin siirto helpompaa

n SNR digitaalisella signaalilla suuri

n Virheenkorjaus ja tarkistus mahdollista
n optinen tiedonsiirto mahdollista

n Mmittaussignaalin tallennus ja laskenta

n digitaalisen signaalin muokkauskeinot laajemmat kuin
analogisen esim. suodatuksen kl. epélineaarinen suodatus
jne.

n digitaaliset komponentit ovat halpoja

Esimerkikisi absoluuttinen kulma-anturi

n resoluuutio 4096 -> 4..20 mA lahdoélla vastaisi vaatimusta
0.025 % epavarmuudesta

n vaatii analogisen tuloyksikon, toisaalta digitaalinen
tiedonsiirto vaatii portin joka pystyy lukemaan kyseista
sarjamuotoista protokollaa (SSI lisakortteja saatavissa PLC-
jarjestelmiin)



Tiedonsiirron kaapelointi

n Tavallisimmat vaylissa kaytetyt kaapelityypit ovat:
Kierretty pari
n Virtaviestit, janniteviestit tilatiedot
n Kenttavaylat
n Ethernet
Koaksiaalinen kaapeli

n Analogisen mittaussignaalin siirto ; P

n RF taajuisen signaalin siirto

n Ethernet
Optinen kuitu
n Kenttavaylat - —

n Hyva hairionsieto
n Galvaaninen erotus



Analoginen ja binaarinen tiedonsiirto

n Laajalti kaytdéssa vanhoissa prosessiautomaatio-
jarjestelmissa

n Jokaiselle 1/O:lle oma johdin tai johdinpari -> suuri
johdinmaara ja paljon vikaantumiselle herkkia liitoksia

n Siirretdan  analogista  tal  bindaristd  tietoa
sarjamuotoisena

n Analogiset jannitesignaalit herkkia hairidille, kaapelin
haviot ja kaapelin pituus vaikuttavat jannitteen arvoon
vastaanottimella

n Virtaviesti (4-20 mA) on janniteviestia parempi tapa
analogisen tiedon siirtoon. Virta on kaapelissa vakio
rippumatta havioista.



" J
Digitaalinen tiedonsiirto

N

Siirretaan binaarista nollista ja ykkdsista koostuvaa
dataa

Tiedonsiirto voi olla sarja- tai rinnakkaismuotoista

Digitaalisessa tiedonsiirrossa sovelletaan erilaisia
verkkoja:

Perustaajuusmoduloitu verkko

Kantoaaltomoduloitu verkko

Laajakaistamoduloitu verkko

Kenttavaylissa sovelletaan tavallisimmin perustaa-
juusmodulointia,  digitaalista  dataa  siirretaan
sellaisenaan ilman  modulointia  analogiseen
kantoaaltoon, poikkeuksia kuitenkin 10ytyy



Digitaalinen
tiedonsiirto,Standardeja

n Useita sahoisia standardeja
RS422, RS485 perustuvat TTL-tasoon, jannite (0-5V)

Pienjannitediffrentiaalisignaali LVDS characteristic
n virta +/- 4 mA

n 400 mV 100 ohmin paatteella (kierretyn parin
ominaisimpedanssi)

Vauhtia piisaa (~300 MHz)




Perustaajuusmodulointeja

4 peruskoodia

1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 | NRZ: non return to zero

Wzl ] | | [ | [ | RZ: returnto zero
PE: phase encoded
NRZ-1 [ I I I I MLB: multi level binary
NeZ-s | | | | |
ipnesse. L I | L] L1 L1 | [ | L. [
Biphaze-M I_I I | I | | | I I I I I I I_I
Biphase-5 L1 | I L1 LJ L | I L1 |
Rz T LT 1 LI 1 [ ]
Bipolar _l I_l I_l
L LI LI
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Non Return to Zero (NRZ)

T N 2 T TS TR ST SR SN S ST |
o .

1/tB 2/ 3/

AMND1338.30

s
NRZ-M [ | | I GENERAL POWER SPECTRUM
1 FOR NRZ CODES

NRZ-S | | [ |

NRZ-L : Level
n el koodausta
NRZ-M: Mark
n Muutos kun “1”
NRZ-S: Space
n Muutos kun “0”

n Suurehko DC- komponentti , el kelloa



"
Perustaajuusmodulointeja

UNIPOLAR |
= 0f ] : ) S
PPM
0 : : i I —
UNIPOLAR
POM | I |
ANO11338-31
LINE SIGNAL SEQUENCE (b, )
NOTE: IMPFULSES FOR CERTAIN CODES ARE
DATA TO UNIPOLAR UNIPOLAR DELETED FROM THE SPECTRUM TO
BE SENT RETEELP%A.EERO PULSE POSITION PULSE POSITION AID CLARITY
2 MODULATION MODULATION
+ + +
1 0 | — 0 0 | — \ —
[ | |
1/t 2/ 3/t
+ + + AND11338-33
0 [ — 1] I__ 0 I e GENERAL POWER SPECTRUM FOR

RZ CODES



Perustaajuusmodulointeja vaihekoodaus

n Nelja peruskoodia:
Bi-Phase Level (kutsutaan yleisesti Manchester)
n NRZ-L XOR kellopulssi
Bi-Phase Mark (M)

n Muutetaan tasoa jakson lopussa aina
n Muutetaan keskell& jaksoa jos bitti on “1”
Bi-Phase Space (S)
n Kuten edell& mutta vaihto kun bitti on “0”
Viive modulaatio (kutsutaan yleisesti Miller)
n Muutetaan keskelld jaksoa jos bitti on “1”,
n JOS bitti on “0” ja seuraava bitti on “0” vaihdetaan tasoa jakson lopussa
n jOS bitti on “0” ja seuraava bitti on “1” ei vaihdeta tasoa jakson lopussa

n Vahemman DC-komponenttia
n Kello lisdna Bi-Phase-moduloinneissa
n Virheen tunnistus rajoitetusti mahdollista ilman lisdominaisuuksia



"
Perustaajuusmodulointeja

OM

BIFHASE

1/ 2/t 3/
AMD11338-36

GENERAL POWER SPECTRUM
FOR SPLIT PHASE CODES

POLAR

+ .
PIPHASE 9 '
LEVEL - — :
.l.
POLAR 0
BIPHASE-M -
POLAR i
BIPHASE-S -
DELAY . : :
MODULATION 4
(DM} - .




'_
Manchester koodaus

n On siis Bi-phase level

Clock

Data

110|212 |0(0 (1)1 |1

Manchester

{as per G.E. Thomas)

Manchester

{as per IEEE 802.3) =

Kuva: Wikipedia




Hyoty

IMFORMATION
SOURCE

SOURCE
ENCODER

l

CLOCK B

0
IDEAL INSTANTS l

NRZ DATA

LIME
DRIVER

TRANSMISSION LINE

SIGNAL OUT QF

LINE = INPUT 0 “m=r==rgfememRmmmmme g rmmsmme e e e

LINE RECEIVER

SLICING AT
OFTIMUM THRESH

RECEIVER SLICING WITH

DATA <
OUTPUT POSITIVE 3IAS |

SLIGING WITH
NEGATIVE 3IAS

LINE
RECEIVER

-=— POSITIVE BIAS

-— OPTIMUM THRESHOL
— — NEGATIVE BIAS

AN011338-1

SINK
DECODER

IMFORMATION
SINK

|—P CLOCK B




= B
HyOoty

NRZ
DATA

RESISTOR
TZRMINATION
NETWORK
A 3 ¢
| TRANSMISSION LINE |
LINE IR LINE
DRIVER RECEIVER

R A A A A

|

DOTTING
PATTERN

RESISTOR
TERMINATION
NETWORK
0 E F
| TRANSMISSION LINE |
LINE LRI LINE
DRIVER RECEIVER
AND11338-1

R A IR A 2 R

e

[

Virheet aiheutuvat DC-tason ajautumisesta moduloitumattomassa tapauksessa,
Moduloidussa tapauksessa linjan kapasitansseja ei ladata yhteen suuntaan pitkaa
alkaa, joten jannite pysyy keskipisteessa.



Kantoaaltopohjainen tiedonsiirto

A
n Kapeakaistainen Ph |
n Laajakaistainen
0 ) |«
BW = f -f
A fe
P/f |
>
0 < '

BW = f,-f

—n
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Kantoaaltomodulointeja

Data
o BB
1

50 100 150 200 250 300 350 400

ASK
[ Y

50 100 150 200 250 300 350 400
1 i ) ) ) ) ) ) )
& ot A
LL
-1 1 1 1 1 1 1 1 ]
50 100 150 200 250 300 350 400

PSK
o

50 100 150 200 250 300 350 400
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Kierretty pari ja RS-485 standardi

N

N

Kaytetyin avoin standardi teollisessa tiedonsiirrossa

Perustuu differentiaaliseen binaariseen tiedonsiirtoon
Kierretyssa parikaapelissa

Datan ykkOset ja nollat ilmaistaan A ja B johtimien
suhteellisella jannitteella:

Bitti 1: Va<Vb

Bitti 0: Vb>Va
Koska tiedonsiirtotapa on differentiaalinen ja maasta
erotettu, se sietdd hyvin ympariston aiheuttamia
yhteismuotoisia hairioita
Tiedonsiirtomuotoina Half Duplex ja Full Duplex

Tiedonsiirtonopeudet maksimissaan luokkaa Mb/s,
siirtoetaisyydet kilometriluokkaa



" J
Kenttavaylan toteuttaminen RS-485:lla

4000 FT

I

TERMINATIY RETZIZTORE AT BOTH EWEZ OM-Y |

v /| / / J( ’
Rt .
&

akd = — — -

/
v ol L
/L

Im

e
wv | =¥ ] e
G e Carst B o

R == porgiver

‘L - OrouH groumd oe

droul carmon

.':I.J.':' - FrotEcH = Drourd or
Premd pround

[T === Drgughdy EiFo pptcmFp o
poaer system ground




Terminointl

n Kompleksinen tal resistiivinen

Paatetaan johdon ominaisimpedanssiin,
jolloin heijastumista el tapahdu vaan signaali
"nakee johdon aarettoman pitkana”

n Kts. Sahkdémagnetismin luentomoniste
| |

I I - I
Ur =U, %2 Zro = /I:U1 heijastus
Z,+Z,
r r o7 r
U,=U,Tr °r - = {Ul Kuormaan meneva osa
Z,+Z,



n Kierretty pari Z0=120 ohm
n Terminointt 120 ohmin vastuksella.



Biasointi

Riittava erojannite saatava:
A- ja B- kanvan vélille saatava aina min
200 mV jannite.

+3
Jos esim kuormaimpedanssi / tranceiver on 12kohm LT
Niin 10 kpl vaylasséa tekee 1.2kohm. Terminointi 120 ohm
Molemmissga paissa tekee 60 ohm. Yhteensa siis noin 57 ohm.
200 mV vaatii siis 3.5 mA virran terminoinnin yli joten 5 voltin
Syottojannitteella maksimissaan noin 1.428 k vastus. Siita pois viela 67 ohmia.

Laitetaan vain yhteen kohtaan vaylalla. @ @ ———— 15 ko

H
|
I
-
|
f—n
. " ER
1 [

ENABLE =

\ - -6 voliw

SOFTIONAL FOE Ra—4CE?
{REQUIRED FOR RE-4BS)

|

|
e
L

|
mm
P oc
b
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suojaus
n Erotus Ja maadoitettu tal maadoittamaton
"shunttl”
Javic
| ? Part T shunting EE.HII:EL'.Hl':I_i'IE':':_"Ll
o
i -i:]‘_m_—(i:d %E- ’%’ Grgund lins
T ¥ T




Optinen tiedonsiirto

n Sovelletaan myos kenttavaylissa, etuja:

Suuri kaistanleveys->suuri kapasiteetti

Ei ylikuulumisongelmia

Erinomainen sahkdmagneettisten hairididen sieto

Kestavat metallisia kaapeleita paremmin ympariston rasitusta
Kayton ja asennuksen turvallisuus

Tietoturva, havaitsematta ei pystyta salakuuntelemaan
Kestoika verrattuna metallikaapelointiin

Valokaapeli on edullista

Galvaaninen erotus



Optinen tiedonsiirto

e Vastaavasti |0ytyy myo0s haittoja:

— Kuidun liittaminen on Kkallista, vaatii erikoistyOkaluja ja
ammattitaitoa

— Liitantakustannukset, itse kuitu on hyddytonta ilman
oheiselektroniikkaa, jolla tietoliikennetta suoritetaan

— Energian siirto, metallikaapeleita voidaan kayttad myos
energian siirtoon toimilaitteelle

— Kohtuullisen Iyhyt  historia  verratuna  tiedonsiirtoon
metallikaapeleita kayttaen



Yhteenveto

7

o

o

X,

<

=

=

O N N e

= |

(qv) | |

- Im 10m 100m 1km 10km
Length [m]

n Kaytto eri taajuusalueilla ja nopeuksilla



|
Esimerkki optisesta kenttavaylaosiosta, StoraEnso

Varkaus

Digitaaliset ja analogiset Moduli hajautettua I/O:ta varten
1/0 -modulit ET200M
PMU

( Power Monitoring Unit )

Kenttavayla, valokuitu ‘
Profibus DP -tietoliikenneprotokolla !
(master-slave) |
|
|

Digitaaliset ja analogiset Tietoliikennemoduli
1/0 -modulit CP342-5DP

Keskusyksikko
CPU315-2DP

Jéarjestelmavayld, rengasmuotoinen, valokuitu
Profibus FDL -tietoliikenneprotokolla

Keskusyksikkd Tietolikennemoduli
CPU315-2DP CP342-5DP

Tietoliikennekortti
CP5412 (A2)

[]

Keskusvalvomon operointipaneli

Tybasema, jolla tiedonkeruujarjestelméa
sijaitsee
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Mika on tiedonsiirtoprotokolla?

n Tiedonsiirtoprotokolla maarittelee  menettelytavat
joiden perusteella samassa vaylassa olevat laitteet
pystyvat vaihtamaan toistensa kanssa viesteja

n Protokollla maarittelee muun muassa:
Vaylan varauksen
Datan kehysrakenteen
Virheentarkistuksen
Virheenkorjauksen
Kaytettavissa olevat funktiot
Virhetilanteiden kasittelyn
Vaylan laitteiden identifikoinnin



Vaylanvarausmenetelmia

n Koska samalla vaylalla on useita toimijoita, tarvitaan
soveltuva menetelma vaylan varaamiseen
CSMA/CD (Carrier Sensing Multiple Access/Collision
Detection)
n Ethernet
Token Passing
n Token Bus, Profibus
Priorisointi, Multi Master
n CAN -vayla
Master-Slave
n Profibus DP
n Modbus



Sarjamuotoisen tiedonsiirron toteuttaminen

n Kenttavaylissa tiedonsiirto asynkronista
Ei laheteta erillista tiedonsiirtoa tahdistavaa kellopulssia

Tiedonsiirtoa  tahdistetaan useimmiten  aloitus ja
lopetusbiteilla (start bit & stop bit)

Synkronointi paasaantoisesti tavuittain

Hukataan kaistaa, mutta toisaalta tiedonsiirrossa selvitdan
yhdella parikaapelilla

n Sarjamuotoista tiedonsiirtoa varten kaupallisista
mikrokontrollereista |oytyy sulautettuja piireja, esim.
USART, CAN tai USB -lahetin- ja vastaanotinpiiri

Start Bit Stop Bit

LSB 1 2 3 4 5 6 |[MSB




Tiedon pakkaaminen kehyksiin

n Protokollakohtaista, kuvataan OSI -mallin toisessa
kerroksessa (Data Link Layer)

n Kehyksessa on tietty informaatio tietyssa paikassa,
esimerkiksi:

Lahettajan tunniste
Vastaanottajan tunniste
Funktiokoodi

Lahetetty data

CRC -tarkistussumma

1 byte 1 byte 1 byte 5 bytes 2 bytes

Preamble Header Device ID Data CRC Checksum




" A
Tiedonsiirtovirheen havaitseminen

n Tarvitaan menetelmia, joilla pystytadn havaitsemaan
tiedonsiirrossa tapahtuneet virheet.

n Sovellettavia menetelmia on useita:
Pariteettibitin kaytto
Bit Stuffing
Hamming etaisyys
Kaiutus
CRC -tarkistussumma
Tunnistekoodin kaytto
n Kaikki menetelmien “haittana” on tiedonsiirron

tehokkuuden pieneneminen, hyotydatan osuus
kokonaisdatamaarasta pienenee



Pariteettibitin kaytto

Yksinkertaisin ja laajimmin sovellettu menetelma
tiedonsiirtovirheen havaitsemiseen

n Havaitaan 1 bitin tilan muuttuminen tavussa

n Taydennetaan lahetettavaa tavua pariteettibitilla
Pariton pariteetti (odd), pariton maara bitteja 1
Parillinen pariteetti (even), parillinen maara bitteja 1

n Esimerkki, 7-bittinen data ja parillinen pariteetti:

Data: 1101000, ykkosbitteja 3, eli pariton maara.
Taydennetaan ykkosbittien maara parilliseksi 11010001

Data: 0101011, ykkdsbitteja 4, eli parilinen maara, taten
tavusta tulee pariteettibitin kanssa 01010110

n Toteutus esimerkiksi XOR -logiikkaporteilla



" J
Bit Stuffing

N

Jos lahetettavassa bittijonossa on asetettu maara
perakkain samoja bitteja, lisda lahetin jonoon yhden
vastakkaisen bitin. Vastaanotin karsii taman bitin
pois.

Sovelletaan CAN -vaylassa: Jos lahetettavassa
bittijjonossa on viisi samaa bitti perakkain lisataan
valiin yksi vastakkainen bitti

Esimerkki: CAN lahetin haluaa lahettda tavun
01000001, koska tavussa on viisi perakkaista nolla,
taydennetaan l|ahetettavaa tavua muotoon
010000011
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Virheenkorjauskoodit

n Lisataan bitteja virheen tunnistamiseksi/korjaamiseksi
n tunnistus
Pariteetti-bitti

1 bitin korjaus (bit stuffing), lisataan esim. Viiden
perakkaisen saman bitin jalkeen ylimaarainen bitti

n Kkorjaus
Yhden virheen korjaus
Kahden virheen korjaus

n Vahentaa tehollista kaistanleveytta
Samalla baudeilla vahemman bitttia/s



Hamming etaisyys
n Kahden samanpituisen merkki- (bitti-) jonon (a ja b)
toisistaan eroavien merkkien/bittien lukumaara
n
q1
i=la,1h
n tal toisaalta, kuinka monta pergjalkeista virhetta voi

olla ettei virhettd huomata, pariteettilla 2, kolme
kertaa kaiuttamalla (3,1) etaisyys on kolme

n Erilaisilla koodaustavoilla saavutetaan eri etaisyyksia

n Hamming (7,3) korjaa minkd& tahansa yhden bitin
virheen ja havaitsee kahden bitin virheen eli
korjauksessa Hamming-etaisyys on 1



n 100:sta Hamming
etaisyys 001:een on 3

n 010:sta Hamming
etaisyys 111:eenon 2

n Esim kaiutus 3:lla yhden
ja nollan valinen
Hammingetaisyys on
kolme eli 111:sta 000:aan

000

AHDE : Wikipedia



Hamming- koodit

n Jos koodiin lisataan bitteja jotka riippuvat databiteisté ja ne voidaan
jarjestaa siten, etta virheellisen bitin paikka voidaan tunnistaa
voidaan kaikki yhden bitin virheet korjata.

n 7 bitin datalle voi olla 7 kohtaa, jossa virhe, eli periaatteessa 3:lla
bitlla voidaan maaritella virneellisen bitin paikka



Esimerkki Hamming- koodit

n 5 bhittia lisaa 8 bitin dataan

hamming
hamming
hamming
hamming

hamming
data[8];
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Esimerkki Hamming- koodit

n 4 bittia lisda 8 bitin dataan

n http://www.ee.unb.ca/tervo/ee4253/


http://www.ee.unb.ca/tervo/ee4253/
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CRC -tarkistussumma

n Tehokas ja laajalti tiedonsiirtoprotokollissa
hyddynnetty menetelma tiedonsiirtovirheiden
havaitsemiseen.

n Perustuu lahetettdvan datakehyksen binaariseen

jakamiseen CRC -polynomilla. Tuloksena saadaan
jakojaanndos, joka litetdan datakehyksen peraan

f fok Lged

Uckient

divisor ) dividend

remm
cortent of
\ frarme
gehnerabor

- fixed e (<divisor)
alynomial
Pty Lsed for checksum




" J
CRC -tarkistussumma, jatkuu

n CRC -polynomi on generoitu siten, ettd pienikin
muutos datakehyksen sisallossa alheuttaa
muutoksen jakojadnnokseen

n Tavallisimpia CRC -polynomeja ovat:
CRC-16: P(X)=x"16+x"12+x"5+x"0, eli
bindarisena (MSB)->(LSB): 10001000000100001
X25 standardi: P(X)=x"16+x"15+x"2+x"0

Ethernet, CRC-32: P(X) = X"32+x"26+x"23+x"22+
XNLO+XNML 2+ XML 1AXNLO+XABHXNT +XNS+XM +X N2+
XML +xM0

Paljon muita ainakin 20 kpl erilaisia yleisesti
kaytossa
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CRC -tarkistussumma, jatkuu...

n CRC-16 havaitsee:
Kaikki yhden bitin virheet
Kaikki maaraltaan parittomat virheet
Kaikki kahden perakkaisen bitin virheet
Kaikki virhepurskeet, joiden pituus on pienempi kuin 16 bittia
Lisdksi 99.9984 % muista virheista havaitaan

Registerinitalised at start of block
/ and contains checksum at end.

Loa T

15 12 i 3 4 1]
I=h i =h
foooioio ot1i100111 10101011 Q00000 Qoo
=] )
Mes=sage 16 Aush bits

[replaced by
CRC)
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Tunnistekoodin kaytto

n

Sovelletaan hairidisessa ymparistdossa, esimerkiksi
tiedonsiirto radiolla tai sdhkoverkossa

Vastaanottimen on pystyttava erottamaan oikea
datakehys tiedonsiirtokanavalla liikkuvista hairigsta

Lisatdan kehyksen alkuun bittikuvio, joka valitaan
siten, ettd niiden esiintymistodennakoisyys on
kanavalla pieni



Virheenkorjaus
n Tarvitaan silloin kun on havaittu tiedonsiirtovirhe

n Menettely virhetilanteiden kasittelyyn on maaritetty
tiedonsiirtoprotokollassa

n Menetelmia:

Uudelleenlahetys: Korruptoitunut kehys lahetetaan
uudestaan, vastaanottajan pyynnosta

Forward Error Correction (FEC): Liitetaan koodi lahetettavan
kehyksen alkuun, jonka avulla pystytdan korjaamaan
kehykseen tiedonsiirrossa tulleita virheita.

Konvoluutiokoodaus, datasta muodostetaan konvoluutiolla
ortogonaalinen kanta joka puretaan dekonvoluutiolla, bitteja
lisatdan eli hydtykaista pienenee tassakin
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Analoginen/ Digitaalinen mittaus

n Analoginen virtaviesti

Differentiaalivahvistin
Jannite-
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Analoginen/ Digitaalinen mittaus

n Digitaalinen viesti

Kenttavayla

|
Mikroprosessori |t Mikroprosessori

M ittaus- - | Ohjaus
elektro- A/D : | elektro- D/A :
niikka . '| niikka
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Anturi Toimilaite



