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Echtzeit-Ethernet im industriellen Umfeld

- Ubertragungsverhalten verschiedener Ubertragungsmedien

« SPE-Leitung
 AS-I-Leitung
« Klingeldraht

«  Einkopplung von Stérungen durch Industrieanlage
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Physical Layer Analyzer (PLA)

«  Plattform zur Analyse der Ubertragungseigenschaften
eines gemeinsamen Ubertragungsmediums

«  Kommunikationseigenschaften kdnnen zwischen allen
Modulen analysiert werden

«  Kommunikationseigenschaften kdnnen auf allen Ebenen
untersucht werden

«  Modulation, Kodierung, Physikalisch, etc..

*  Modul basiert besteht aus
FPGA zur Vorverarbeitung (1)
»  DSP zur digitalen Analyse (1)

«  Selbst entwickeltes analoges Frontend (2)
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Physical Layer Analyzer (PLA) — Analoges Frontend

o Abtastrate
e Samplerate DSP ist 200MS und FPGA 250MS
e DAC/ADC hat Samplerate ca. 250MS

o Automatic Gain Control

e Reichweite ist durch Quantisierungsrauschen
begrenzt

e ADC integrierter Gain Control, per Software
parametrierbar (bis 6dB)

e Erhdhung der Reichweite

o Wechselbare Filter in Empfangs-/Sendepfad
e Reduzierung Aliasing, Stérimpulse in niedrigen Frequenzbereich

e Wechselbare Filter (z.B. Besselfilter 4. Ordnung Hochpass/Tiefpass/Bandpass)



Physical Layer Analyzer (PLA) — Analoges Frontend

Wechselbarer Filter
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| AUT
Physical Layer Analyzer (PLA) — Firmware

- Realisierung digitaler Ubertragungstechniken

«  Vergleich verschiedener Ubertragungstechniken moglich

« Coding "
UART
« FEC (Turbo-Code, Interleaver, ...)
Node M

) Scrambllng Coding ———-1 Analyze K——+ Decoding
*  Modulation

* OFDM (GreenPHY) Modulation Demodulation

« PAM (SPE)
»  Synchronisation Equalization
- Entzerrer 1

Synchronization

* Analyse per UART auslesbar

«  Statistik (Fehlerrate, Datenrate, ...) Physical Shared Medium

«  Ubertragungseigenschaften



Physical Layer Analyzer (PLA) — Firmware
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Electromagnetic Interference (EMI) Simulator

*  Motorteststande
* Drehzahgesteuerter Asynchronmotor
«  Drehmomentgesteuerter Asynchronmotor
«  Beliebige Fahrprofile fir industrienahe
Use-Cases

«  Stromversorgung Uber Energiebus
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Frequenz- Frequenz-
Umrichter PLC Umrichter
Asynchron- Servo-
Motor Drehmoment- Motor
Messwelle

Ausbreitung der Stérung Uber Energiebus

OTH Amberg-Weiden & aia automations institut

Prof. Dr.—Ing. H.-P. Schmidt

07.10.2021



| AUT
EIectromagnetic Interference (EMI) Simulator

*  Frequenzumrichter erzeugen Impulsrauschen
* |IGBTs (Motorsteuerung)

. Stromkommutiel’ung (ZWiSChenkreiS) ME0K 20148, 5328D135 Fri dug 08 20:16:04 2021

1500V 2 5.00W 0.0s a0.00s¢

WS0-X 20144, MY53280135: Fri Sug 06 19:36:21 2021
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Physical Layer Analyse — AS-I-Bus
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* AS-I-Bus in Flachbandleitung (Energiebus)

Ribbon cable , power bus

400 V AC
L1,L2,L3 °
N, GND —

—@ 9

24 VDC e °

;\4 Distance, variable - BALAA A
= PLA 2

Position, variable

Drive 1
Drive 2

«  Mit 50-Ohm leicht fehlangepasst abgeschlossen (~85-Ohm Wellenwiderstand)

«  Diverse StoRstellen (Olflex-Briuicken)
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Physical Layer Analyse — AS-I-Bus
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« Messungen an verschiedenen Positionen
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Physical Layer Analyse — AS-I-Bus

24m

NN
ey
ey

= | AUT

Arbeitsgruppe Automation Amberg

ES

Ostbayerische Technische Hochschule
Amberg-Weiden

Packet from Slave 255: Correct

j
p=]
4
(5]
z Captured Samples (8-Bit Value Range)
9 250F T T T B &
= Preamble o
'S 2001 e Roll Off Interval | | &
= e Symmibol 1 c
£ 150 s Symbol 2 B c
5 S
Qo 4
2 100 g
2 sof 1 ¢
[0 [v]
% U | | | | 1 i
2 0 0.5 1 1.5 2 25
% Time in 1/(Sample Rate)) «10%
= Phase-shift for carrier OFDM symbol in this packet
o « Symbol 1
2 100 © Symbol 2
e I ———— Symbol 3| _
£ - ——— Symbol 4
= 0r
=
F b
[}]
@ -100 .
£ o
1 | | | | | | | | | =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 E
Carrier-nr 2
. Absolute value of diskrete FFT for each OFDM symbol in this packet 8
E —Symbol 1 (e
- s Symbol 2
=]
o4r
=1
©
=
Q
Ser
o
w
=}
< 0 1 | | | i T - | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Normalized frequency in SampleRate/Nfft in the range 0 to Nfft/2

OTH Amberg-Weiden & aia automations institut

Equalizer Phase rotation
T T T T

T T T
Preamble symbol 12
100 - Preamble symbol 11| 7
Preamble symbol 10
ol == == Mgan value i
— Wy - —__—
_\-ﬁ"“--_ - —
-100 .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Carrier-Nr
15 QPSK constellation diagram for the received carriers
1+ ——
- =~
o ‘o\
05 4
/ @ & O
0r L]
05 \ /
° -4
At ~ [ TE—— -
_1 .5 Il 1 1 Il Il I}
-15 -1 -05 0 0.5 1 1.5
I (In Phase)

Prof. Dr.—Ing. H.-P. Schmidt
07.10.2021




Physical Layer Analyse — AS-I-Bus
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Physical Layer Analyse — AS-I-Bus
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Packet from Slave 1: Error (11 of 136 Bytes wrong)
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Physical Layer Analyse — Zweidrahtleiter
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Physical Layer Analyse — Zweidrahtleiter W
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*  Nutzsignal s(t) = UL(t) — U2(t)
«  Bei symmetrischer Leitung und Einkopplung gilt
s(t) = (UL(t) + e(t)) — (U2(t) + e(t))

Ul
u2

Storeinkopplung e(t) auf
beide 7eitungen

|

Stromversorgung

» Ungeschirmt

*  Ohne kunstliche ,Asymmetrierung”“ kaum

Geschirmt

mel3bare Storung (<10mV
9 ) * Auch asymmetrisch kaum Storung (<10mV)

«  Asymmetrierung verstarkt Impulsrauschen
*  Unterschiedliche Kabellangen
«  3m Unterschied: (400mV)

* Unterbrechen eines Innenleiter (1,3V)
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Ethernet-Analyse-Platine
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« Platine fur Lehre und Forschung geplant
« Ethernet-Ubertragung mit MeRoption in allen Schritten der Ubertragung

« MDI
- Mil
. PHY .
. DIPs a
« Diverse Ethernet-Standards 2
° 1OOBase-TX ﬁl;?ega. (Q)SPI M(?U mit (RC)MII g
e 100Base-FX STM32 GBit MAC|  MDIO 'D:
« 1000Base-T f
« 10Base-T1L 7
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2
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Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit!

Fragen und Anmerkungen bitte tber den Chat

s.schaffenroth@oth-aw.de | m.bauer@aia-oth.de
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