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在蒸氣動力、組裝線與早期自動化帶來的早期工業革命後，工廠

連接與控制提升正迎來所謂的第四代工業革命。

此舉可幫助機器到機器通訊在資料、頻寬與網路方面呈指

數成長，打造在各層級反應更靈敏的智慧工廠。

雖然機器人與協調生產線等大型系統是主要的吸睛焦點，

但若沒有感測器和致動器與負責生產線運轉的可編程邏輯

控制器 (PLC) 進行通訊，就無法實現自動化。感測器和致

動器可於本機或遠端運作，所需數量通常比其支援的複雜

系統多出許多。為滿足各種系統尺寸的種種要求，就必須

進行整體工廠通訊最佳化。

介紹

將乙太網路運用在工業用途的協定，與工廠中的現場匯流

排一樣廣受歡迎。EtherCAT® 與 Profinet 等工業乙太網路

協定除了提供自動化製造所需功能外，也可提供高頻寬、

長實體連接、低延遲與決定性資料傳遞。此外，以這些標

準為基礎的現場網路可輕鬆與大型工廠資料網路與網際網

路整合。

但對感測器與致動器而言，工業乙太網路則常太過穩固且

過於強大。這些系統通常需要點對點通訊而非現場匯流

排，相關頻寬需求也通常較低。IO-Link 便成為創新解決方

案，是一種以標準佈線與實際互連為基礎的雙向通訊協

定。IO-Link 不僅可有效將工廠資料帶至 PLC，也支援進

階設定、診斷與維護，並可與現有現場匯流排佈線互補。

由於 IO-Link 與工業乙太網路互補，因此可幫助網路工廠

系統設計人員了解兩種標準如何共同合作。本白皮說明這

些技術間的差異，並討論德州儀器 (TI) 對工業通訊設計有

所幫助的解決方案範圍。TI 針對一般與整體工業應用提供

許多支援通訊的產品組合。其中有幾個 TI 解決方案為工業

自動化中通訊專用，並由與客戶長期關係獲得的專業知識

建立與支援。TI 擁有製造技術優勢
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圖 1. 工業通訊應用實例。

與深度設計支援，可幫助工業系統開發人員竭力滿足現今

智慧工廠的需求。

適用低頻寬的 IO-Link

感測器與致動器是最基本的自動化單元，負責傳送網路系

統的資訊並做為指示。過去這些裝置是透過介面連接至控

制單元，提供的智慧程度有限，因此能交換的配置與診斷

資訊十分有限或根本沒有。安裝新裝置時需在使用點手動

進行配置，若無診斷資訊，則無法執行及時預防性維護。

IO-Link (國際電子電機委員會 [IEC] 61131-9) 是一種開放

式標準協定，可處理感測器與致動器等小型裝置的智慧需

求。此標準可在通常做為通往現場匯流排與 PLC 閘道的裝

置與主要裝置間提供低速點對點序列通訊。建立的智慧鏈

路可使資料交換、配置與診斷的通訊變得更加簡單。

IO-Link 連接由最長可達 20 公尺的未屏蔽三線式電纜構建

而成，此類電纜通常配備 M12 連接器。資料傳輸速率範圍

可達 230 kbps，非同步最小週期時間則為 400 µs 

+10%。此外提供四種操作模式，支援雙向輸入/輸出 

(I/O)、數位輸入、數位輸出與停用。安全機制與決定性資

料傳遞則未指定。稱為 IO 裝置描述 (IODD) 的設定檔包含

通訊特性、裝置參數、識別、程序與診斷資料，以及裝置

和製造商專屬資訊。

IO-Link 系統的優點包括標準化佈線、資料可用性提升、遠

端監控與配置、裝置更換方便，以及進階診斷。IO-Link 讓

工廠主管得以接收感測器更新，並計畫接下來的維護或更

換計畫。將需更換的感測或致動單元進行替換，以及透過 

IO-Link 主要裝置從 PLC 配置新單元，將可省去手動設定

步驟並減少停機時間。無需親自到工廠即可遠端進行生產

配置切換，也使產品客製變得更加簡單。此外，由於與現

有標準 I/O 安裝及佈線向後相容，因此工廠立即可將生產

線升級至 IO-Link。以上功能可降低整體成本、提升處理效

率及機器可用性。
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圖 2. 現場級通訊。

工業乙太網路：智慧工廠的骨幹

近年來，工業乙太網路已在高度自動化工廠中展現價值，

並成為大型現場網路的標準選項，其中包含複雜系統、

PLC 與閘道以支援與外部網路互相通訊。其具備高速、共

用介面與長連接距離等優點，使乙太網路得以在資料網路

中普及運用。此外，工業乙太網路採用改良式媒體存取控

制 (MAC) 層，以低延遲提供決定性資料傳遞，並支援時間

觸發事件。支援環狀與星狀拓撲及傳統聯機連接，在電纜

中斷連接的情況下，仍可確保安全與可靠性。

工業乙太網路並非獨特的單一規格，而是由各種工業設備

製造商為現場級應用執行所推動的大量協定實作。常見協

定包含 EtherCAT、Profinet、Ethernet/IP、Sercos III 與 

CC-Link IE Field 等。「深入探討工業乙太網路通訊 協

定 」白皮書將這些協定做比較，並討論較早期的非乙太網

路序列現場匯流排協定，如控制器區域網路 (CAN)、

Modbus 及 Profibus。

Profinet 與 EtherCAT 是兩種常用協定，說明工業乙太網路

的類型彼此間和在 IO-Link 方面有何不同。兩者規格都有 

100 Mbps 傳輸速度及高達 100 m 的傳輸距離。Profinet 

的電力必須與資料電纜電力獨立，EtherCAT 則提供將電力

與資料含在相同電纜的版本 (EtherCAT_P)。Profinet 支援

全雙工流量，可將封包傳送至網路中各節點。協定也提供

三個等級，讓使用者能夠滿足網路所需的效能等級。相反

的，EtherCAT 會在網路中所有從屬裝置存放資料的單一方

向傳送共用訊框，屬於支援超快速轉送時間的機制。

Profinet 和 EtherCAT 的週期時間都比 IO-Link 快，公差也

較小。兩者都以網路同步時脈為準，不像 IO-Link 是以通

訊開始為基準。其他協定則提供連接的功能安全。工業乙

太網路協定通常可提供各種服務，以簡化自動化環境中的

整合作業。

雖然多數感測器不需由工業乙太網路連線所提供的各種穩

固功能，但視覺感測是一重要例外。攝影機產生的大量資

料本身，就是選擇資料速率高於 IO-Link 的連線之充分原

因。視覺與一些其他類型感測可為即時程式控制提供重要

輸入，因此需要工業乙太網路的決定性傳遞。

例如飛時測距應用可追蹤與預測物件的三向移動。機器手

臂移動以攔截物件便是典型反應。IO-Link 可為這些應用中

有限存在感測提供充分速度和解析度，但工業乙太網路可

提供充足頻寬與低延遲，來決定物件及周遭空間的部分特

性。若透過 Gigabit 乙太網路使用攝影機饋送，可達到更

高等級的辨識結果，但這邊討論的工業乙太網路協定尚未

有這些速度下的規格。
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圖 3. 選擇範例：飛時測距。

TI 的智慧工廠通訊技術

在競爭激烈的工業乙太網路協定中，存在許多能夠服務攝

影機、馬達、機器人、PLC 與其他複雜系統的可能性，即

便是簡單的感測器與致動器，也必須在大型工業乙太網路

環境下有效運作。在這麼多自動化設備的通訊選項中，工

業系統設計人員需要靈活但容易使用的解決方案。TI 技術

以各種標準為基礎，透過工業通訊整合式解決方案滿足這

些要求，其中包含 IO-Link 與最廣受歡迎的工業乙太網路

協定。

TI TIOL111x 收發器系列提供完整 IO-Link 功能，並可為自

動化系統中的感測器與致動器提供靜電放電 (ESD)、電子

快速暫態 (EFT) 及突波保護。評估模組 (EVM) 可讓您檢視

運作中的裝置，參考設計可幫助傳送器、近距開關、電磁

閥驅動器、超音波與其他應用的速度開發。

10/100-Mbps DP83822 乙太網路 PHY 可在嚴苛環境下提

供 ±16kV HBM ESD 保護與 class B 輻射排放等級的加強

防護。另外也支援銅纜與光纖介質。針對需更高資料傳輸

速率的系統，1-Gbps DP83867 乙太網路 PHY 也可在嚴苛

環境中提供加強防護，具備 380 ns 往返時間延遲，並且與

時效性網路 (TSN) 相容。

需更高頻寬與決定性時脈的應用設計人員必須決定要支援

多少種工業乙太網路協定，才能讓系統與多種現場匯流排

環境相容。過去在增加協定時，必須建立更多介面或在主

機板插入可替換模組。不管決定哪一者，都需進行額外硬

體設計，並會增加物料清單及測試與認證週期。

TI Arm® 處理器 Sitara™ 系列無需增加硬體，即可提供支

援多協定工業乙太網路的整合式可編程即時單元與工業通

訊子系統 (PRU-ICSS)。

PRU 會在裝置運作時間載入工業協定韌體，並提供 

EtherCAT、Profinet、Ethernet/IP 及此應用 說明中所述其

他協定之選項。PRU-ICSS 可處理原本需建置為專用積體

電路 (ASIC) 或現場可編程邏輯閘陣列 (FPGA) 的即時重要

任務，並可在您需要新增功能或協定時，提供可升級的軟

體解決方案。Sitara 處理器可為使用多種工業乙太網路協

定的工廠自動化提供可擴充之單晶片解決方案。

TI 提供各種工業乙太網路界面及 CAN 等其他標準，並提

供其他整合式解決方案中可用的獨立式解決方案和技術模

組方式。

許多 TI 網路產品都具備強化隔離功能以保護電路與人員，

其他裝置則提供可於設計中加入的強化隔離功能。此外也

針對自動化工業設備各種應用，提供軟體、工具、EVM 與

參考設計的深度開發支援。

明日智慧工廠技術

智慧工廠的成長視符合個別設備單元需求的多元網路及工

廠整體通訊需求而定。工業乙太網路通訊協定可提供高頻

寬，以及快速優異的時脈，以便現場匯流排連接 PLC、攝

影機、機器人及其他複雜的自動化系統。IO-Link 則可為現

場匯流排主要裝置及感測器或致動器間的點對點連接提供

直接替代方案，以協助配置與維護。TI 提供各種解決方案

產品組合及靈活技術，幫助設計人員在進行第四代工業革

命自動化創新時，能夠運用這些補充標準。
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圖 4. 可與 IO-Link 主要裝置直接通訊的 Sitara™ 式系統。

特點 IO Link Profinet EtherCAT 意見

物理層 <=230 kbit，半雙工，20 公
尺，電力在相同電纜中

100 Mbit，全雙工，100 公
尺，獨立電源

100 Mbit，共用封包，100 公
尺，定義電力在相同電纜中

只有 Profinet 支援並行封包
接收與傳送

拓撲 點對點 線狀、環狀、星狀 線狀、環狀、星狀 乙太網路可實現大規模網路

最小週期時間 400 µs + 10% 250 µs (有 DFP 為 31.25 ˜µs 31.25µs IO-Link 可增加 +10% 公差

時間同步 根據通訊開始 PTCP < ± 1 µs，IRT 測試 
<250 ns

分散式時脈 ± 100 ns IO-Link 沒有應用時間

保全 無法提供 無 Profinet 流量的限制 無法提供 都需要更多安全協定以進行 
IT 連接

功能安全 只有在備援通道才有生命跡
象

Profisafe 使用 EtherCAT 的功能安全 乙太網路傳輸看起來為黑色
通道

設定檔與服務 智慧感測器、現場匯流排整
合、韌體更新、OPC UA

Profidrive、CiR、系統備援、
診斷

SoE、CoE、EoE、FoE、
AoE、EAP

都支援在自動網路中整合，
IO-Link 無驅動設定檔

表 1. 製造現場通訊的 IO-Link 與工業乙太網路。
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