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Bussysteme und ihre Einsatzgebiete darstellen LERNMODUL 3

Um Prozesse in der Automatisierungstechnik effektiver gestalten zu kénnen, ist es
notwendig, dass die Einheiten, die den Prozess Uberwachen bzw. steuern, unterein-
ander Informationen austauschen. Dieser Austausch erfolgt Giber Bussysteme.

Ziele

Informatikerinnen und Informatiker setzen sich im Betrieb bei der Projektierung und
Installation von Automatisierungsanlagen mit Bussystemen auseinander.

Daher ist es notwendig, dass sie grundlegende Kenntnisse iber den Aufbau von Bus-
systemen besitzen.

In diesem Lernmodul wird deshalb die Struktur von Kommunikationssystemen erlau-
tert und typische Bussysteme sowie ihre Einsatzgebiete dargestellt.

Alle notwendigen Informationen und Arbeitsunterlagen sind in diesem Lernmodul ent-

halten. Ausgangssituation

Dieses Lernmodul ist im hauslichen Studium zu erarbeiten.
Planung

Der bendtigte Zeitaufwand liegt bei ca. 4 Stunden.
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1 Kommunikation in der Automatisierungstechnik .
Lernbereich

1.1 Ubersicht iiber die Einordnung von Bussystemen

Ein Bussystem ist nach Brockhaus wie folgt definiert:

Bussystem (Bus): Den Daten- und Informationsaustausch zwischen den verschie-
denen Systemkomponenten einer Datenverarbeitungsanlage er-
moglichende, als Linien- oder Ringnetz aufgebaute mehradrige
Sammelleitung, an die alle Komponenten der Anlage angeschlos-
sen sind (sie verbindet den Ausgang jeder Komponente mit den
Eingéngen aller ubrigen). Der Datenaustausch zwischen den
Komponenten erfolgt im Multiplex-Betrieb.

Wie aus der Definition zu ersehen umfasst der Begriff Bussystem alle denkbaren
Kommunikationsarten. Durch die sehr unterschiedlichen Anforderungen wie z.B.: U-
bertragungsgeschwindigkeit, Entfernung, Kosten ... haben sich verschiedene Systeme
etabliert.

Eine der grundlegenden Funktionalitdten eines Bussystems ist die Buszuteilung. Sie
stellt den geordneten Datenaustausch auf dem Bus sicher, sodass ein gleichzeitiges
Senden mehrerer Teilnehmer hiermit ausgeschlossen bzw. koordiniert wird. Im Fol-
genden sollen mehrere Moglichkeiten, diesen Buszugriff zu regeln, vorgestellt werden.
Hierbei unterscheidet man zwischen kontrolliertem und zufalligem Buszugriff.

Bei dem kontrollierten Buszugriff kann ein sendewilliger Teilnehmer seine Daten nur
nach einer ,Busfreigabe” senden. Diese Freigabe kann zentral oder dezentral erfol-
gen.

Master/Slave: Ein Bus-Master koordiniert den Datenaustausch zwischen dem
Master und den passiven Teilnehmern, den Slaves. Die Slaves
durfen ihre Daten nur nach Aufforderung senden. Sie werden vom
Master in einer festen Reihenfolge zyklisch abgefragt. Das
Master/Slave Prinzip wird haufig auch zentrales Polling genannt.
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Abbildung 1 Master/Slave-Prinzip

Token Bus: Jeder Teilnehmer am Bus ist in der Lage die Aufgaben der Bus-
zuteilung zu Ubernehmen. Durch ein spezielles Zeichen, das To-
ken, erhalt ein Teilnehmer die Berechtigung auf den Bus zu-
zugreifen. Nach Beendigung der Datenlbertragung oder Uber-
schreitung einer definierten Maximalzeit gibt der Teilnehmer das
Token an einen fest vorgegebenen Nachfolger ab. Der letzte Teil-
nehmer gibt das Token wieder an den Ersten, sodass ein logi-
scher Ring fir das Token entsteht.
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Token Passing:
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Abbildung 2 Token Bus

Das Token Passing ist eine Kombination aus Token Bus und
Master-Slave Verfahren. Am Bus befinden sich neben den aktiven
Teilnehmern (Master) auch passive Teilnehmer (Slaves). Die
Buszugriff-Steuerung erfolgt wie beim Token Bus. Hat ein Master
den Token, kann er nach dem Master Slave Verfahren Slave-
baugruppen pollen (zyklisch abfragen).

logischer Tokenring

Master 2 Master 3

Datenbus  # | %
[~ \ \

‘ Slave 1] LSIave 2

Abbildung 3 Token Passing

Die wichtigste gemeinsame Eigenschaft der oben aufgefiihrten Mechanismen ist die
Berechenbarkeit der maximalen Reaktionszeit ber den Datenbus. Sendet ein Teil-
nehmer eine Anfrage, kann die maximale Antwortzeit genau berechnet werden. Sys-
teme mit dieser Eigenschaft nennt man echtzeitfahig.

Bei Systemen mit zufélligem Buszugriff greifen die sendewilligen Teilnehmer bei Be-
darf auf den Bus zu. Das bekannteste Verfahren ist das vom Ethernet benutzte

CSMA/CD.

CSMA/CD:

Der Name des Verfahrens deutet schon auf die Arbeitsweise hin.
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect). Der sendewillige
Teilnehmer prift den Bus (Carrier Sense), und sendet seine Da-
ten, wenn dieser nicht von anderen Teilnehmern belegt ist.

Ist der Bus belegt, stellt der Teilnehmer seinen Sendewunsch
zurick, und versucht zu einem spateren Zeitpunkt wiederum die
Daten abzusetzen (Multiple Access). Bei diesem Verfahren kann
es zu Kollisionen kommen, wenn mehrere Teilnehmer gleichzeitig
senden. Ist dies der Fall, nehmen alle Sender Ihre Anforderung
zurick und senden zu einem spateren Zeitpunkt erneut (Collision
Detect).
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In der Regel sind Bussysteme mit zufalligem Buszugriff nicht echtzeitfahig. Die Reak-
tionszeit einer Datenubertragung ist bei diesem Verfahren sehr stark von dem Daten-
aufkommen abhangig.

Bei einer schematischen Sortierung erfolgt eine erste Unterteilung in parallele und
serielle Bussysteme.
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|
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Abbildung 4 Bussysteme
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Parallele Bussysteme Ubertragen die Daten typischerweise in einer Datenwortbreite
von 8, 16 oder 32 Bit. Zur Steuerung des Buszugriffs ist zusatzlich zum Datenbus ein
Steuerbus notwendig. Die Busstruktur ermdglicht eine sehr hohe Ubertragungsrate.
Der Datenbus kann keine gréReren Entfernungen Uberbricken.

Bei seriellen Bussen erfolgt die Datenlbertragung sequenziell Gber eine Leitung. Die
Funktion des Steuerbusses (siehe paralleler Bus) wird hier von Softwareprotokollen
tibernommen. Durch die Serialisierung der Daten ist die Ubertragungsrate geringer als
beim parallelen Bus. Es kdnnen allerdings wesentlich gréere Entfernungen (ber-
briickt werden. Die technische Ausfiihrung der Busleitung ist gegeniber den paralle-
len Systemen wesentlich einfacher.

Eine weitere Spezifizierung der Bussysteme erfolgt anhand der schon beschriebenen
Zugriffsverfahren.

Parallele Busse spielen durch den hohen Aufwand in der Kopplung von Automatisie-
rungskomponenten eine untergeordnete Rolle. Daher befasst sich die folgende Ab-
handlung in erster Linie mit seriellen Techniken.

1.2 ISO/OSI Referenzmodell

Ende der 70er-Jahre begann das ISO (International Organization for Standardization)
durch die Definition eines Kommunikationsmodells einen Standard in die Datenkom-
munikation einzuflhren. Bis zu diesem Zeitpunkt favorisierte jeder Rechnerhersteller
sein eigenes Datenubertragungssystem. Die Folge fur die Anwender: Ein Datenaus-
tausch zwischen unterschiedlichen Rechnern war schwierig bis fast unmdglich.

Ziel des OSI Referenzmodells (Open System Interconnection) ist die Beschreibung
eines offenen Kommunikationssystems. Ein offenes Kommunikationssystem zeichnet
sich dadurch aus, dass es auf der Basis des OS| Referenzmodells mit anderen offe-
nen Systemen kommunizieren kann. Das Referenzmodell legt fest, welche Funktionen
von denen an der Kommunikation beteiligten Komponenten erwartet werden, und in
welcher Abhangigkeit diese Komponenten zueinander stehen.
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Das OSI Referenzmodell teilt die Kommunikation in 7 Schichten auf.

Applikation: Applikation:
z.B.: Leittechnik z.B.: Leittechnik
Schicht 7 Schicht 7

Anwendungsschicht /Application Layer

Anwendungsschicht /Application Layer

Schicht 6

Darstellungsschicht /Presentation Layer

Schicht 6

Darstellungsschicht /Presentation Layer

Schicht 5
Sitzungsschicht /Session Layer

Schicht 5
Sitzungsschicht /Session Layer

Schicht 4
Transportschicht /Transport Layer

Schicht 4
Transportschicht /Transport Layer

Schicht 3
Netzwerkschicht /Network Layer

Schicht 3
Netzwerkschicht /Network Layer

Schicht 2
Datensicherungsschicht /Data Link Layer

Schicht 2
Datensicherungsschicht /Data Link Layer

Schicht 1
Bitiibertragungsschicht /Physikal Layer

Schicht 1
Bitiibertragungsschicht /Physikal Layer

Abbildung 5 Das OSI Referenzmodell

Jede Schicht hat innerhalb des Referenzmodells eindeutig spezifizierte Aufgaben zu
erfillen. Um den Informationsfluss zwischen den Schichten so gering wie moglich zu
halten, ist eine Kommunikation nur zwischen direkt benachbarten Schichten vorgese-

hen. Der Informationsaustausch zwischen den Schichten beschrankt sich auf wenige
Steuer- und Kontrollfunktionen.
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Bietet Dienst Schicht N+1 an

—— — —

Schicht N

kommuniziert mit Partnerinstanz
tiber Schicht-N-Protokoll
(logische Verbindung)

nutzt von Schicht N-1 erbrachten Dienst

Abbildung 6 Kommunikation zwischen den Schichten

Durch den Schichtaufbau und die fest definierten Schnittstellen ist es moglich einzelne
Ebenen zu dndern oder auszutauschen, ohne das Gesamtsystem zu beeinflussen.

Die Spezifikation der fir den Informationsaustausch implementierten Dienste erfolgt
Uber Dienstprimitiven (aus dem engl. Dienstelement).

Im Folgenden werden die transportorientierten Schichten (1-4) und die anwendungs-
orientierten Schichten (5-7) naher erlautert.

1. Schicht: Bitiibertragungsschicht - Physical Layer

Die Bitubertragungsschicht bildet die Basis des Kommunikationsmodells. Sie bildet
eine vom physikalischen Ubertragungsmedium unabhéangige Schnittstelle zu den hé-
heren Schichten. Die physikalische Schicht kann somit ausgetauscht werden, ohne
dass die weiteren Ebenen davon betroffen sind. In der Bitlibertragungsschicht wird die
Art der Datenubertragung, Codierung, Steckerbelegung, Spannungspegel etc. defi-
niert. Die Datenverbindung Uber die Schicht 1 ist eine ungesicherte Datenverbindung.
Auf Fehler in der Datentbertragung wird nicht reagiert.

2. Schicht: Datensicherungsschicht - Data Link Layer

Die Datensicherungsschicht erweitert die Kommunikation zwischen zwei direkt be-
nachbarten Teilnehmern Uber die Bitubertragungsschicht in eine gesicherte Datenver-
bindung. Die zu Ubertragenden Daten werden in einen Rahmen (frame) gefasst. Der
Rahmen beinhaltet Zusatzinformationen die zur Fehlererkennung und Quittierung von
Telegrammen dienen.

Schicht n + 1 Telegrammkopf Nutzdaten Checksumme /
Endkennung
Schicht n | Telegrammkopf Nutzdaten Checksumme /
Endkennung

Datenframe

Abbildung 7 Einbettung der Nutzdaten in einen Datenframe
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Die zweite Schicht erkennt Fehler in der Bitlibertragungsschicht und behebt sie so
weit wie moglich (z.B. durch Telegrammwiederholung). Als weitere Funktionalitat
gleicht die Sicherungsschicht unterschiedliche Verarbeitungsgeschwindigkeiten zwi-
schen den Teilnehmern aus. Sie kontrolliert den Datenfluss und verhindert somit ein
,Uberlaufen“ eines langsameren Empfangers.

3. Schicht: Netzwerkschicht - Network Layer

Die 3. Schicht betrachtet die Kommunikation netzwerkbezogen. Sie greift auf die gesi-
cherte Datenlibertragung der Schicht 2 zurlick. Die Netzwerkschicht zerlegt die Sen-
dedaten in Teilpakete, die von der unterlagerten Schicht verarbeitet werden kénnen.
Die Aufgabe der Netzwerkschicht ist der Transport von Daten Uber ein Netzwerk zum
Kommunikationspartner. Auf dieser Ebene wird im Unterschied zur physikalischen
Adresse in Schicht 2, die logische Netzadresse von Quelle und Ziel benutzt. Netzad-
ressen kénnen durch den Systemverwalter im Gegensatz zu den physikalischen Ad-
ressen (Schicht 2) selbst definiert werden. So kénnen Gerate Uber die Adressvergabe
zu logischen Gruppen zusammengefligt werden. Dieses hat eindeutige Vorteile beim
Routing (der Zielfindung).

Der Ubertragungsweg von der Datenquelle zur Senke kann hierfir auch (ber ver-
schiedenartige Netzwerke geflihrt werden.

E
2 | |2 2 | |2
1 | | 1 1 | | 1
| |
Datenverbindung Datenverbindung
gesicherte gesicherte
Systemverbindung Systemverbindung
Ubermittlungsabschnitt Ubermittlungsabschnitt

Endsystemverbindung

Abbildung 8 Netzverbindung von Quelle zur Senke Uber Netzsegmentgrenzen hinaus

Die Netzwerkschicht kann parallel mehrere Kommunikationsverbindungen zwischen
Netzwerkteilnehmern aufbauen und verwalten.

Die Fehlerbehandlung der Netzwerkschicht bezieht sich auf Fehlerbedingungen wie
z.B. das Wiederherstellen der Sequenz wenn die Datenpakete nicht in der richtigen
Reihenfolge im Zielrechner eintreffen, oder Beseitigung von doppelt empfangenen
Datenpaketen.
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Abbildung 9 Datenpakete kdnnen einander tUberholen.

4. Schicht : Transportschicht - Transport Layer

Die Transportschicht erweitert Endsystemverbindungen zu Teilnehmerverbindungen.
Sie ist die oberste Ebene der transportorientierten Schichten im OSI Modell. Die
grundsatzliche Aufgabe der Transportschicht ist es, den Ubergeordneten, anwen-
dungsorientierten Schichten einen transparenten Datenkanal zur Verfligung zu stellen.

Je nach Anforderung organisiert die vierte Schicht den Datentransfer Gber eine eigene
Transportverbindung. Ist ein hoher Datendurchsatz gefordert, kann die Transport-
schicht den Datentransport auf mehrere Datenkanale parallel aufteilen. In den meisten
Fallen werden aber mehrere Datenkanéle Uber eine Transportverbindung als Sam-
melverbindung betrieben (Multiplex).

Die nun folgenden Schichten bilden die anwendungsorientierten Dienste. Sie unter-
scheiden sich in ihrem Aufbau stark von den darunter liegenden Schichten. Es besteht
nicht mehr die starre hierarchische Gliederung wie bei den transportorientierten
Diensten. Die anwendungsorientierten Schichten arbeiten gleichberechtigt zusammen.

5. Schicht: Sitzungsschicht - Session Layer

Unter einer Sitzung versteht man die Benutzung des unterlagerten Transportsystems.
Diese Schicht stellt Dienste zur Verfigung, die den Verbindungsaufbau und -abbau
sowie den ordnungsgemaflen Datentransfer organisiert. Eine Sitzung wird erst aufge-
baut, wenn die Darstellungsschicht es verlangt. Der Abbau kann hingegen auch direkt
von der Sitzungsschicht veranlasst werden. Wahrend einer Sitzung werden die
Dienste der Sitzungsschicht dazu benutzt, den Dialog zu steuern und den ordnungs-
gemalen Informationsaustausch sicherzustellen. Eine weitere Aufgabe der 5. Schicht
ist es, eventuelle in den unterlagerten Schichten verlorenen Daten wiederzubeschaf-
fen.
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6. Schicht: Darstellungsschicht - Presentation Layer

Die Darstellungsschicht ist die erste Ebene im OSI Modell, die sich mit den eigentlich
zu Ubertragenden Daten befasst. Diese Schicht ermdglicht die Realisierung offener
Systeme, also eine Kommunikationsfahigkeit unabhangig von der lokal verwendeten
Syntax. Unter lokaler Syntax wird die bitweise Darstellung von Datentypen und die
Kodierung von Zeichen in Rechnersystemen verstanden. Um Daten zwischen beliebi-
gen Computersystemen auszutauschen wird eine abstrakte Syntax bendétigt. Diese
Syntax beschreibt bzw. definiert die Menge und Art der Datentypen, die von der An-
wendungsschicht an die Darstellungsschicht tibergeben werden.

JO00(Jana

Lokale Syntax A Transfersyntax Lokale Syntax B

o

Abbildung 10 Datenaustausch mittels einer abstrakten Syntax

Im ISO Standard 8824 ist eine Notation beschrieben mit der eine abstrakte Syntax
definiert werden kann. Die Sprache wird ASD 1 genannt (Abstract Syntax Notation 1).

Die Aufgabe der Darstellungsschicht bezieht sich nur auf die Darstellung der Daten,
nicht aber auf die Bedeutung der Daten.

7. Schicht: Anwendungsschicht - Application Layer

Die Anwendungsschicht ist die Schnittstelle einer Anwendung zum OSI Referenzmo-
dell.

Um die eigentlichen Aufgaben der Applikation zu erfiillen, stellt die Anwendungs-
schicht nur ihre Funktionen (Dienste) der Anwendung (z.B.: Prozessleitsoftware, Be-
triebsdatenerfassung, Filetransfer...) zur Verfigung.

Als Beispiel soll das Zusammenspiel der Schichten des OSI Referenzmodells anhand
eines Telefonates beschrieben werden.

Zwei international tatige Geschéaftsleute wollen einen Vertrag aushandeln. Das Abhe-
ben des Telefonhdrers von Teilnehmer A wird als Verbindungswunsch aus der An-
wendungsschicht bis in die 1. Schicht durchgereicht.

1. Schicht:
Der Telefonhdrer wird abgenommen. Die Verbindung zur Vermittlungsstelle ist
hergestellt.

2. Schicht:
Diese Schicht existiert beim Telefongesprach eigentlich nicht. Der sichere Daten-
austausch wird von den Teilnehmern selbst realisiert, indem sie z.B. bei starkem
Rauschen auf der Leitung erneut nachfragen.

3. Schicht:

Teilnehmer A wanhlt die Telefonnummer von Teilnehmer B. Es meldet sich die Te-
lefonzentrale der Partnerfirma.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im3.05
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4. Schicht:
Teilnehmer A lasst sich mit Teilnehmer B verbinden. Hierzu bendtigt er keine Te-
lefonnummer (Rechneradresse). Es reicht der Name des Teilnehmers.

5. Schicht:
Teilnehmer A beginnt das Gesprach und stellt sich vor.

6. Schicht:
Da beide Teilnehmer nicht die gleiche Sprache sprechen einigen sie sich auf eine
gemeinsam bekannte Sprache.

7. Schicht:
Die Bedingungen fiir den Vertrag werden ausgehandelt.

SulEElE Aufgabe 1

Umschreiben Sie den Begriff ,Echtzeit”, wie er in der Automatisierungstechnik zu ver-
stehen ist!

Aufgabe 2

Nennen Sie drei echtzeitfdhige Buszugriffsverfahren!

Aufgabe 3
Aus welchen Griinden ist das Zugriffsverfahren nach CSMA/CD nicht echtzeitfdhig?

Aufgabe 4

Nennen Sie die 7 Schichten des OSI Referenzmodells!

Aufgabe 5

Welche Vorteile bringt eine Kommunikation nach dem OSI Referenzmodell mit sich?
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2 Konzepte und Ausfiihrungen von Feldbussystemen Lernbereich

Da die Feldbusebene das eigentliche Bindeglied zwischen den prozessnahen Ein-
richtungen der Sensor-/Aktorebene und der Steuerungsebene ist, werden im Folgen-
den die Anforderungen und die Realisierung von Feldbussystemen dargestellt.

2.1 Anforderungen an Feldbussysteme

Feldbussysteme finden ihren Einsatz im gesamten Bereich der Automatisierungstech-
nik. Hierbei reicht das Spektrum von der Gebaudeleittechnik (grofRe Entfernungen,
viele Datenpunkte) Uber die Fertigungsautomation bis hin zur Verfahrensleittechnik.
Im Folgenden wird hauptsachlich die Fertigungsautomation betrachtet.

In der Automatisierungstechnik haben sich die Strukturen in den letzten 10 Jahren
stark gewandelt. Zentrale Strukturen werden immer mehr durch dezentrale Techniken
ersetzt. GroRe Anlagen werden nicht mehr mit nur einer einzigen leistungsstarken
Steuerung automatisiert. Die Arbeit Ubernehmen mehrere kleine kommunikations-
fahige Steuerungen, die jeweils eine logische Prozesseinheit steuern. Die dezentrale
Technik bietet viele Vorteile. So kann die Projektierung und Programmierung in Teil-
projekte zerlegt werden, die parallel realisiert werden kénnen. Die einzelnen Steue-
rungen sind kleiner, somit besser Uberschaubar und einfacher zu warten. Durch die
verteilte Automatisierung wird auch eine héhere Verfiigbarkeit der Anlage erreicht.

Eine wichtige Voraussetzung fiir diese Entwicklung ist eine kostengtinstige, einfach zu
handhabende und sichere Kommunikation zwischen den Automatisierungsgeraten.
Uber die Kommunikationsnetze werden die Teilanlagen synchronisiert, und Anlagen-
parameter ausgetauscht.

Zentrale Steuerung dezentrale Steuerung

Feldbus

EDRRCIINED

SPS

Anlagenteil A| |Anlagenteil B| | Anlagenteil C Anlagenteil A| | Anlagenteil B| | Anlagenteil C

Abbildung 11 Zentrale und dezentrale Automatisierungsstruktur

Die rasante Entwicklung im Feldbusbereich hat in der Steuerungsebene nicht halt
gemacht. Zur Verringerung des Verkabelungsaufwandes werden Ein-/Ausgabe Mo-
dule Uber Feldbusse an die Steuerung gekoppelt. Die Peripherie wird also direkt dort,
wo das Prozesssignal entsteht oder der Aktor bedient werden muss, installiert.

Bei einer so kommunikationstechnisch gut erschlossenen Steuerungstechnik drangt
sich der (alte) CIM Gedanke wieder auf (Computer Integrated Manufacturing). Unter
CIM versteht man die komplette datentechnische Vernetzung innerhalb eines Betrie-
bes von der kaufmannischen EDV bis hin zum Fertigungs-/Produktionsprozess. Diese
Datenkopplung ermoglicht Auftragsdaten aus der Burowelt (Rezepte, Produktionsvor-
gaben etc.) direkt in die Produktionsanlage zu laden. In umgekehrter Richtung werden
Qualitatsdaten, Lagerbestéande, Verbrauchsdaten etc. jederzeit aktuell in die kauf-
mannische EDV transferiert.
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Aus den oben beschriebenen Kommunikationsanwendungen ist deutlich ersichtlich
wie umfangreich und differenziert sich die Datenlbertragung in der Automatisie-
rungstechnik gestaltet.

Dieses breite Spektrum ist mit einem Bussystem, auf Grund der verschiedenen Anfor-
derungen der einzelnen Einsatzbereiche, nicht abzudecken.

Zur besseren Ubersicht der Kommunikationsstrukturen werden die Kommunikations-
ebenen in der Automatisierungstechnik als Automatisierungspyramide dargestellt.

Leitebene Workstation, PC

Zellebene SPS, PC
SPS, PC
Antriebe

Feldebene Ventile

Aktor-

Sensor- Aktoren,

ebene Sensoren

Abbildung 12 Automatisierungspyramide

Die Basis der Pyramide beschreibt die direkte Kopplung zum Prozess, die Aktor-
Sensor Ebene. Die hier aufgenommenen Informationen missen innerhalb von Millise-
kunden zu den Steuerungen in der Feldebene Ubertragen werden.

Innerhalb der Feldebene werden unterlagerte Steuerungen, busfahige Antriebe und
weitere Automatisierungskomponenten miteinander vernetzt.

Die fur einen Anlagenteil (Fertigungsabschnitt) vorhandenen Automatisierungsgerate,
Visualisierungsstationen und Leitrechner werden in der Zellebene zusammengefihrt.

Oberhalb der Zellebene ist die Leitebene angesiedelt. Sie umfasst die zentrale Pro-
zessleittechnik bis hin zur kaufmannischen EDV.

Die vertikale Kommunikation innerhalb der Automatisierungspyramide erfolgt immer
nur zwischen direkt benachbarten Ebenen.
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Funktion und Anforderung der Ebenen

Leitebene

Die Leitebene symbolisiert im Kommunikationsmodell den kaufmannischen Bereich.
Hier werden Produktionsauftrage angesto3en und Produkte definiert. Die Lagerbe-
stdnde von Roh- und Fertigstoffen werden in Datenbanken aktuell gehalten.

Anforderungen an Bussysteme der Leitebene

e Die zu uberbriickenden Entfernungen betragen bis zu einigen Kilometern. (Ver-
netzung des gesamten Firmengeléndes).

o Das Laden von Auftragsdaten und Produktionsparametern zur Zellebene ist nicht
zeitkritisch (Minuten- bis Stundenbereich).

o Das Datenaufkommen liegt im Bereich von einigen Byte bis MByte.

e Die Anzahl der Busteilnehmer ist >> 100.

In der Regel wird in diesem Bereich ein LAN (Local Area Network) wie Ethernet oder
Token Ring eingesetzt.

Zellebene

Innerhalb der Zellebene sind alle Steuerungen und Rechner, die zusammen eine Pro-
duktionseinheit (Zelle) bilden, miteinander vernetzt. Jede Steuerung bearbeitet einen
in sich abgeschlossenen Automatisierungsbereich. Uber das Bussystem der Zell-
ebene erfolgt die Koordination der einzelnen dezentralen Steuerungen, die Ankopp-

lung von Visualisierungssystemen, sowie die Vorgabe von Produktionsparametern
(Rezepte).

Anforderungen an Bussysteme der Zellebene

e Die zu Uberbriickenden Entfernungen betragen einige Meter bis Kilometer.

o Die geforderte Reaktionszeit liegt im Bereich von 10 ms bis zu einigen 100 ms.
e Das Datenaufkommen liegt im Bereich von einigen Byte bis kByte.

¢ Die Anzahl der Busteilnehmer betragt maximal 20-30.

Feldebene

Innerhalb der Feldebene werden Steuerungen, Antriebe und Regler die zusammen
einen Anlagenteil automatisieren, miteinander vernetzt. Die angeschlossenen Kompo-
nenten besitzen eigene ,Intelligenz® und werden Uber den Bus nur mit FUhrungswer-
ten versorgt.
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Anforderungen an Feldbussysteme

e Die zu uberbriickenden Entfernungen betragen einige Meter bis zu einigen Kilo-
metern.

e Das System muss Flexibilitat bieten. (Zusatzliche Busteilnehmer sollten problem-
los eingebracht werden konnen).

o Es existieren harte Zeitanforderungen:
- Die maximale Reaktionszeit des Systems (Echtzeitfahigkeit) muss garantiert
sein.
- Je nach Anwendung liegen die Reaktionszeiten im Millisekunden- bis Sekun-
denbereich.

o Die verwendeten Bussysteme miissen eine hohe Zuverlassigkeit bieten, um die
Ausfallwahrscheinlichkeit zu reduzieren. Wegen erhohter Storeinflisse kommen in
prozessnaher Umgebung besonders robuste Systeme zum Einsatz (Spannungs-
differenz Schnittstellen, Lichtwellenleiter...).

SPS
Feldbus
| |
dezentrales dezentrales
1/0 Modul 1/0 Modul
N N
Anlagenteil A

Abbildung 13 Kopplung in der Feldebene

Aktor-Sensor-Ebene

Um den Verdrahtungsaufwand zwischen Sensoren (Schalter, Naherungsschalter,
Lichtschranke, ...), Aktoren (Magnetventile, ...) und Steuerungen zu minimieren, exis-
tieren Aktor-Sensor-Busse.

Anforderungen an Aktor-Sensor-Busse

e Die zu Uberbrickenden Entfernungen betragen einige Meter bis zu ca. 200 m

e Das System muss Flexibilitat bieten (Zusatzliche Busteilnehmer sollten problemlos
eingebracht werden kénnen)

e Es existieren harte Zeitanforderungen:
- Die maximale Reaktionszeit des Systems (Echtzeitfahigkeit) muss garantiert
sein
- Die Systemreaktionszeit liegt im allgemeinen bei wenigen Millisekunden

e Die verwendeten Bussysteme missen eine hohe Zuverlassigkeit bieten, um die
Ausfallwahrscheinlichkeit zu reduzieren. Wegen erhéhter Storeinflisse kommen in
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prozessnaher Umgebung besonders robuste Systeme zum Einsatz (Spannungs-
differenz Schnittstellen, Lichtwellenleiter...)

Feldbus

SPS

Aktor- Sensor- Bus

BEEBD

Anlagenteil A

Abbildung 14 Kopplung in der Aktor-Sensor-Ebene

In der folgenden Grafik werden die unterschiedlichen Anforderungen der Kommunika-
tionsebenen bezliglich der Datenmengen und Reaktionszeiten noch einmal zusam-
mengefasst.

Daten-
aufkommen

Leitebene MByte | min-Std

Zellebene

Feldebene

Aktor-
Sensor-
ebene Bjt mS
Zeitan-
forderung

Abbildung 15 Anforderungen an die Bussysteme
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2.2 Realisierung von Feldbussystemen

Fur die Vernetzung innerhalb der Feldebene bis hin zur Aktor-Sensorebene existieren
eine Vielzahl von Bussystemen am Markt. Viele Systeme sind fur spezielle Einsatzbe-
reiche und Branchen entwickelt worden. Mit dem Trend zu offenen Systemen haben
Hersteller von Bussystemen ihre Protokolle offen gelegt, sodass ,Fremdanbieter®
Komponenten fir diese Bussysteme anbieten kdnnen und somit die Bussysteme eine
grolere Verbreitung erfahren. In den letzten Jahren wurden auch einige Bussysteme
wie Profibus, FIP, EIB, ASI etc. von Normungsausschissen und Firmenkonsortien
definiert und entwickelt. Diese Bussysteme bieten neben der Systemoffenheit auch
ein sehr weites Anwendungsspektrum. Aus der Vielzahl der Bussysteme werden im
folgenden Kapitel nur ein paar Systeme exemplarisch beschrieben.

Profibus
Der Profibus ist ein firmenneutrales, offenes, seit 1991 genormtes Bussystem fir die

Feld- und Zellebene. Auf Grund der verschiedenen Anforderungen sind 3 Auspragun-
gen des Profibus spezifiziert:

Profibus FDL (Fieldbus Data Link)
Profibus DP (Dezentrale Peripherie)
Profibus FMS (Fieldbus Message Services)

Beim Profibus wird, wie bei den meisten Feldbussystemen, die Kommunikation tber
die Schichten 1, 2 und 7 des OSI Referenzmodells realisiert. Die Schichten 3 bis 6
entfallen.

Schicht 7 FMS DP
Schicht 3 - 6 | eer

Schicht 2 Fieldbulf_D[iotoLink
Schicht 2 Physical Layer

Abbildung 16 Einordnung ins OSI Modell

Fur den Profibus existieren zwei in der Profibusnorm zugelassene Ubertragungsme-
dien. Zum einen die Kopplung Uber eine verdrillte, geschirmte Zweidrahtleitung, und
zum anderen die rickwirkungsfreie Kopplung Uber Lichtwellenleiter.

Bei der elektrischen Kopplung wird der Profibus in einer Linienstruktur realisiert. Als
elektrisches Interface dienen Treiber nach dem RS-485 Standard. Hierbei handelt es
sich um eine Spannungsdifferenzschnittstelle. Die zu Ubertragene Information ist in
der Spannungsdifferenz zwischen den beiden Busleitern kodiert. Da es sich bei den
meisten eingekoppelten Storungen in die Datenleitung um Gleichtaktstérungen han-
delt, wird die Information auch in gestorter Umgebung sehr sicher Gbertragen.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im3.05



Bussysteme und ihre Einsatzgebiete darstellen

DAA-TECHNIKUM M

390 9 Volt
Ohm .
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390 °
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Abbildung 17 Spannungsdifferenzschnittstelle

Der RS-485 Standard erlaubt es maximal 32 aktive Teilnehmer auf einem maximal
1200 m langen Kabelsegment zu verteilen. Die maximal mdgliche Datenlbertragungs-
rate sinkt mit steigender Leitungslange. Bei einer Ausdehnung von 200 m kann die
héchste Datenrate von 500 kBit/s (FMS), 12 MBit/s (DP) erreicht werden. Ab einer
Leitungsléange von 1200 Metern kann die Ubertragungsrate 93,75 kBit/s nicht (iber-
schreiten.

Soll der Profibus mit mehr als 32 Teilnehmer betrieben werden, oder gréRere Entfer-
nungen als 1200 m Uberbricken, kdnnen Bus-Segmente Uber Repeater (Verstarker)
miteinander gekoppelt werden. Um die in der Profibusnorm festgelegten Reaktions-
zeiten einzuhalten, dirfen zwischen 2 Teilnehmern maximal 3 Repeater geschaltet
sein. Bei der Berechnung der Teilnehmeranzahl gelten Repeater als aktive Teilneh-
mer. Aus diesen Randbedingungen ergibt sich eine maximale Gesamtlange der Da-
tenleitung von 4800 m. Die maximale Teilnehmerzahl betragt 122 (31, 30, 30, 31)
Teilnehmer.

Teiln.1 Tein2 | e e e | Teiln.31
I I
Teiln.2 | e e e | Teiln.30 Repeater

Teiln.1

[Tein2_|
Repeater Teiln.1 Teiln.2 eeoe | Teiln30
[ Tein2_|

Teiln.1 Tein.2 | @ @ ® | Teiln.31 Repeater
I I

Abbildung 18 Netztopologie

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im3.05

19



% DAA-TECHNIKUM

Bussysteme und ihre Einsatzgebiete darstellen

20

In stark gestérter Umgebung empfiehlt es sich einen LWL (Lichtwellenleiter Plastik-
oder Glasfaser) als Ubertragungsmedium zu wéhlen. Die Busstruktur weicht in diesem
Fall von der Linienstruktur ab. LWL Kopplungen werden als Stern oder Doppellinie
realisiert. Durch die geringere Verzdgerungszeit und Dampfung auf dem Lichtwellen-
leiter kdnnen wesentlich grofRere Distanzen zwischen den Teilnehmern realisiert wer-
den. Die Ubertragungsrate ist bei LWL Kopplungen unabhé&ngig von der Leitungsléan-

ge.

Beide Ubertragungsmedien, LWL und verdrillte Zweidrahtleitung, kénnen in einem
Profibus Netz gemeinsam eingesetzt werden.

Der Buszugriff beim Profibus basiert auf dem Token Passing Prinzip. Neben den akti-
ven Teilnehmern (Master) kdnnen auch passive Teilnehmer (Slaves) betrieben wer-

den. Die Slaves werden nach dem Master Slave Prinzip von aktiven Teilnehmern be-
dient.

Logischer Tokenring

L:L'e}t}éeh'n'e;; .

R Abschluss-
widerstand
I:I PROFIBUS-FMS I:I
R y Stichleitungen y R
Slave 1 | Slave 2 | «-< | Slaven
:Industrie—PCE IMR—SystemE . SPS

Abbildung 19 Buszugriff

Hat ein Master den Token, darf er die anstehenden Kommunikationsauftrage abar-
beiten. Anschlief3end gibt er den Token an den Master mit der nachst hoheren Adres-
se weiter.

Beim Profibus ist es moglich im laufendem Betrieb Teilnehmer in den logischen Ring
einzufligen. Ebenso wird der Bus durch einen Ausfall eines aktiven Teilnehmers nicht
gestort.

Das Hinzuflgen eines Teilnehmers wird an folgendem Beispiel erlautert. Am Profibus
existieren die Teilnehmer 1, 5, und 10. Das Token wird von 1 nach 5, dann von 5 nach
10 und wiederum von 10 nach 1 weitergereicht. Nach einer parametrierbaren Anzahl
von Tokenumlaufen (GAP) versucht jeder Master die nicht vorhandenen Teilnehmer
zwischen der eigenen und der Folgeadresse zu erreichen. Teilnehmer 5 versucht den
Token an die Adressen 6, 7, 8, 9, und 10 abzugeben. Wird der Teilnehmer 7 an den
Bus geschaltet, wird er in einem solchen Aktualisierungszyklus erkannt. Der neue
Knoten nimmt den Token von Teilnehmer 5 an. Teilnehmer 5 merkt sich die Adresse
und spricht im nachsten Tokenumlauf den Teilnehmer 7 direkt an. Um die Aktualisie-
rung vom grofdten Teilnehmer zum Kleinsten recht kurz zu halten, wird die ,Highest
Station Address” parametriert. Erreicht der Teilnehmer 10 wahrend der GAP Aktuali-
sierung diese Adresse, gibt er den Token an die Adresse 1 weiter.

Um die Echtzeitfahigkeit einzuhalten, ist eine maximale Tokenumlaufzeit definiert.
Jeder Master stoppt die Zeit, wenn er den Token abgibt. Erhalt er den Token erneut,
darf er niederpriore Zugriffe nur durchfiihren, wenn die gestoppte Zeit kleiner ist als
die definierte maximale Tokenumlaufzeit. Ist dies nicht der Fall, darf er noch hdchs-
tens einen hochprioren Zugriff ausfiihren und muss dann den Token unverziglich
weitergeben.
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Profibus FDL

Die Kommunikation auf der Schicht 2 des OSI Modells bezeichnet man beim Profibus
als FDL (Fieldbus Data Layer). Diese Ebene ist nach DIN 19245 Teil 1 genormt.

Uber die Schicht 2 kénnen beim Profibus fir jeden Teilnehmer mehrere Kommunikati-
onsverbindungen parallel und unabhangig voneinander verwaltet werden. Zur Unter-
scheidung der Kommunikationsbeziehungen erfolgt die Adressierung Uber die Teil-
nehmeradresse und so genannte SAPs (Service Access Points = Dienst Zugangs
Punkte). Die Adressierung kann man mit der einer Postsendung vergleichen. Der
StralRenname entspricht der Teilnehmeradresse, die Hausnummer dem SAP.

SAP 1 SAP 5 SAP 3 SAP 2

Master 2 Master 4

Abbildung 20 Kommunikationsbeziehungen unter FDL

Fir den Datenaustausch auf FDL Ebene stellt der Profibus drei azyklische Daten-
dienste zur Verfugung.

e SDN: Send Data with No acknowledge (Datensendung ohne Quittung), Ver-
wendung: Broadcast- und Multicast-Nachrichten von einem aktiven Teil-
nehmer (unter Nutzung der hierflir reservierten Adresse 127)

o SDA: Send Data with acknowledge (Datensendung mit Quittung) Verwendung:
elementarer Dienst

e SRD: Send and Request Data (Datensendung mit Datenanforderung und Da-
tenrickantwort) Verwendung: Anforderung von Daten durch Schicken
eines Nullelements

Neben den azyklischen Diensten steht zum Pollen passiver Teilnehmer ein zyklischer
Dienst zur Verfugung.

e CSRD: Cyclic Send and Request Data (zyklischer SDR-Dienst) Verwendung:
zyklisches Polling von Teilnehmern

Profibus FMS

Das Kommunikationsmodell Profibus FMS (DIN 19245 Teil 2) baut als Schicht 7 des
OSI Modells direkt auf dem FDL auf. Die Fieldbus Message Services sind eine Teil-
menge der Dienste von MAP (Manufacturing Application Protokoll, ein von General
Motors definiertes Protokoll zur kompletten Fabrikautomation). Die FMS bieten Kom-
munikationsdienste die den Zugriff auf Variablen, das Ubertragen von Programmen
oder Speicherbereichen bis hin zu Managementdiensten ermdglichen.
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Durch die Schicht 7 wird der Profibusteilnehmer zum Bus vollkommen abstrahiert. Von
»aulen®ist nicht zu erkennen ob es sich bei dem Teilnehmer um einen PC, eine Steu-
erung oder ein sonstiges Gerat handelt. Man spricht hier von einem Virtual Field Devi-
ce (VFD).

Soll ein VFD einen Prozesswert zur Verfugung stellen, muss ein Kommunikationsob-
jekt eingerichtet werden. Das Kommunikationsobjekt bekommt neben seinem Daten-
bereichen noch Eigenschaften wie read only oder read/write zugewiesen. Fir den
Datenaustausch werden die Kommunikationsobjekte von anderen Teilnehmern tber
ihre Namen (beim Profibus eine Indexnummer) angesprochen.

Gerdt x Kommunikations- Gerdt y
Objekte
o o)
® | O O O O
O O
Prozess-

Abbildung 21 Virtual Field Device

Auf Grund der aufwandigen Kommunikation ist die effektive Nutzdatenrate bei Profi-
bus FMS recht gering. Die daraus resultierende hohe Reaktionszeit erlaubt keinen
Einsatz in prozessnahen Bereichen wie der Aktor-Sensor Ebene.

Profibus DP

Der Profibus DP ist eine auf Ubertragungsgeschwindigkeit optimierte Profibus Vari-
ante und wie der Name schon aussagt, ein Bus zur Kopplung von Ein- und Ausgabe-
modulen in der prozessnahen Umgebung. Profibus DP setzt genau wie FMS auf der
Schicht 2 dem FDL auf. DP ist nach DIN 19245 Teil 3 genormt. Profibus DP arbeitet
vorwiegend zyklisch nach dem Master Slave Verfahren. Die zentrale Steuerung ist
hierbei in der Regel die DP-Masterbaugruppe, die Ein- Ausgabemodule, Umrichter,
Ventilinseln etc. sind als Slave realisiert. In einem Segment kénnen 126 Teilnehmer
betrieben werden. In einem Profibustelegramm kdnnen bis zu 246 Bytes Ubertragen
werden. Grundsatzlich ist es moglich in einem Profibussegment alle Auspragungen
vom Profibus parallel zu betreiben. Um eine kurze Reaktionszeit zu erzielen ist es
jedoch ratsam von einem gemischter Betrieb des Profibus DP und FMS in einem Pro-
fibus Segment abzusehen.

Im Profibus DP Master werden bei der Parametrierung der Slaves die Ein- und Aus-
gangsbytes der DP-Slaves dem Ein- und Ausgangsbereich der Steuerung zugewie-
sen. Fir den SPS-Programmierer verhalten sich die Profibus Module genauso wie
lokale Peripheriekarten in der Steuerung. Beim Aufstarten des Profibus DP initialisiert
der Master zuerst die parametrierten Slaves. Im Anschluss daran beginnt der Master
die Slave Baugruppen zyklisch zu pollen, bzw. mit Ausgangsdaten zu versorgen. Die
dezentralen DP-Module verfiigen (iber einen internen Watchdog zur Uberwachung
des Telegrammverkehrs. Wird ein DP Slave nicht mehr vom Master angesprochen
I6st der Watchdog aus und schaltet die Ausgange in den sicheren Zustand.
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CAN

CAN steht fur Controller Area Network und wurde urspringlich von Bosch fir Anwen-
dungen im Automobil entwickelt. Durch die hohe Verfugbarkeit von CAN-Controllern
verschiedener Halbleiter-Hersteller und die geringen Kosten, wird CAN zunehmend
auch in der industriellen Automatisierung eingesetzt. Die maximale Ausdehnung des
Busses und die maximale Ubertragungsrate sind voneinander abhangig. Die maxi-
male Ubertragungsrate ist mit 1 MBit/s definiert. Allerdings darf die Ausdehnung des
Busses dabei 40 Meter nicht Uberschreiten. Die maximale Ausdehnung betragt 1 km
bei einer maximalen Ubertragungsrate von 50 kBit/s. An einem Bus sind bis zu
64 CAN-Knoten betreibbar, wenn man die maximale Ubertragungsrate verwendet. Bei
niedrigeren Ubertragungsraten kénnen bis zu 128 Teilnehmer angeschlossen werden.
In einem Datentelegramm kénnen maximal 8 Byte Nutzdaten Ubertragen werden.

Das CAN System kommuniziert objektbezogen. Jedes Kommunikationsobjekt, wie
z.B. die Motortemperatur, oder der Oldruck werden mit einem Identifier versehen. Legt
ein Teilnehmer ein Objekt auf den Bus kdnnen alle Knoten, die das Objekt bendtigen,
die Daten lesen. Eine Adressierung der CAN-Knoten ist somit hinféllig. Der Identifier
hat eine Lange von 11 bzw. 29 Bit und legt (wie spater beschrieben) neben der Identi-
fizierung des Datenobjektes auch die Prioritat des Kommunikationsobjektes fest.

Otemp. | — Ziindung
Ladedruck | \essung 1 | Motortemp. | pessung 2 Motor~
Luftdruck Oldruck Einspritzung| steuerung
Node 1 Node 2 Node 3
| | | CcAN-Bus
E - L 4 - L 4 - U
Abschluss- T T Abschluss-
widerstand Node 4 Node 5 widerstand
Jemperatur
Druck Anzeige Diagnose- | System-
Alarm schnittstelle [iberwachung

Abbildung 22 Objektorientierte Kommunikationsstruktur

Der CAN Bus arbeitet als Multi Master System mit einem zufalligem Zugriffsverfahren,
dem CSMA/CA. Dies steht fiir ,Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidan-
ce". Im Unterschied zum CSMA/CD (with Collision Detection) erhalt bei einer Kollision
ein Teilnehmer die Sendeberechtigung, wahrend sich bei CSMA/CD alle Teilnehmer
vom Bus zuriickziehen und erst spater einen erneuten Zugriff versuchen. Es kénnen
mehrere Knoten gleichzeitig den Bus anfordern. Kommt es dabei zu einer Kollision,
weil verschiedene Knoten den Bus gleichzeitig anfordern (arbitrieren), erhalt der Kno-
ten mit der héheren Prioritat den Buszugriff.

Um dies zu realisieren, missen alle Teilnehmer die Busleitung sténdig abhoren, auch
wahrend sie schreiben. Schreiben mehrere Teilnehmer gleichzeitig, ist auf dem Bus
eine logische 0 auch wenn nur einer der Teilnehmer eine 0 schreibt. Jedes Datenob-
jekt muss eine eigene eindeutige ID haben. Diese wird gleichzeitig als Prioritat ver-
wendet (je kleiner die ID, desto groRer die Prioritat).
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Teilnehmer 1
= Rx ID: 01011010... Tx -

Teilnehmer 2 Kollosion

= Rx ID: 01011100... Tx -

BUS 0[1]0[1 1[0/ 1]0
ID = Prioritdt

Abbildung 23 CAN Buszugriff

Ist der Bus frei, kann ein Teilnehmer den Bus anfordern, indem er ein Startbit auf den
Bus schreibt. Danach fangt er an Bit fir Bit seine ID und damit seine Prioritat auf den
Bus zu schreiben. Die anderen Teilnehmer synchronisieren sich mit dem Startbit.
Mochte noch ein Teilnehmer den Bus anfordern, schreibt auch er seine ID und damit
seine Prioritdt synchron zu dem ersten Teilnehmer auf den Bus. Erkennt ein Teilneh-
mer beim Schreiben einer 1, dass der vom Bus zuriickgelesene Wert 0 ist, hat er dar-
aus zu folgern, dass ein anderer Teilnehmer hoherer Prioritat ihn Gberschrieben hat.
Er darf dann keine weiteren schreibenden Buszugriffe machen. Er muss warten, bis
das Telegramm beendet ist. Erst dann kann er erneut versuchen den Bus zu arbitrie-
ren.

Um CAN fir die Handhabung in der Automatisierung zu vereinheitlichen, wurde von
der CiA (CAN in Automation) ein CAN Application Layer (CAL) definiert. Uber dieses
Layer ist es mdglich durch Blocken von Telegrammen mehr als 8 Byte lange Nach-
richten Uber den CAN Bus zu Ubertragen. CAL bietet Dienste fir den Datenaustausch
bis hin zu Managementdiensten z.B. zur dynamischen Vergabe von Identifiern.

Fir den Einsatz unter Echtzeitanforderungen (Aktor-Sensor-Ebene) wird eine Teil-
menge der CAL Dienste, CAN-Open, eingesetzt. Fir CAN-Open existiert mittlerweile
ein Profil fir dezentrale I/O. Das Profil definiert die Dienste, Meldungen und Datenbe-
reiche und ermdglicht somit eine einheitliche Busschnittstelle, die von allen Modul-
anbietern eingehalten werden muss. CAN-Open Module werden dadurch leichter
austauschbar.

Interbus

Der INTERBUS wurde 1987 als einfacher Aktor/Sensor-Bus von der Fa. Phoenix
Contact fur den Einsatz in der Fertigungsautomatisierung entwickelt. Die Bustopologie
ist als Ring ausgepragt. Der Interbus arbeitet nach dem Master Slave Prinzip als Bus-
zugriffsverfahren. Der Bus wird segmentweise aufgebaut. Dabei wird zwischen Fern-
bus und Peripheriebus (oder auch Lokalbus) unterschieden. Der Fernbus ist der ,ei-
gentliche“ Bus und stellt die Verbindung zwischen einer Anschaltbaugruppe und den
Teilnehmern her.

Jeder Fernbusteilnehmer verfligt Uber einen Empfanger und einen aktiven Sender.
Die Signale auf der Datenleitung werden bei jedem Teilnehmer durch das Senden
wieder aufbereitet. Die Ubertragungsrate ist somit nicht von der Ausdehnung des
Busses abhangig.
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Abbildung 24 Interbus Busstruktur

Die Ringstruktur des Fernbusses kann durch Buskoppler aufgebrochen werden um
baumahnliche Topologien zu realisieren.

Uber eine spezielle Busklemme kann ein Lokalbus in den Ring gekoppelt werden. Der
Lokalbus ist fir direkte Sensor-Aktorkopplungen entwickelt worden. Uber die Buslei-
tung wird neben den Daten die Versorgungsspannung der Endgerate mit Gbertragen.
Die Anzahl der Teilnehmer und der maximalen Ausdehnung des Lokalbusses ist je-
doch auf 8 Teilnehmer und max. 10 m begrenzt.

max. 10 m

R
Buskopplelr B 7_ | | | | j|

? * Lokalbusgerdte

[

Abbildung 25 Lokalbus

Durch seinen Kommunikationsmechanismus unterscheidet sich der Interbus stark von
anderen Bussystemen. Wahrend fast alle gangigen Bussysteme ihre Teilnehmer fur
einen Datenaustausch direkt ansprechen (Nachrichtenorientiert), arbeitet der Interbus
mit einem ,Summenrahmenprotokoll“. Diese Art der Kommunikation erlaubt es, Daten
mit einem vernachlassigbaren Anteil an Overhead zu Ubertragen. Die Ubertragungs-
technik ist mit einem Schieberegister zu vergleichen.
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In der Masterbaugruppe wird in einem Speicherbereich ein Prozessabbild aller Ein-
und Ausgangssignale der am Interbus angeschlossenen Baugruppen hinterlegt. Die
Masterbaugruppe schickt zyklisch ein Summentelegramm mit allen Ausgangsinforma-
tionen auf den Datenbus.

Interbus Modul 1 Interbus Modul 2

Loopcheck DatenfensterDatenfenster o> \\Datenfenstery Checksequenz

Abbildung 26 Summenrahmenprotokoll

Im Datenteil des Telegramms ist flr jeden Busteilnehmer ein Datenbereich (Fenster)
fest reserviert. Wird ein Telegramm auf den Bus gelegt, liest jede Ausgangsbaugruppe
ihren Datenbereich aus dem Telegramm. Die Eingangsmodule legen ihre Information
in das fir sie bereitgestellte Datenfenster innerhalb des Telegramms. Auf diese Art ist
es maoglich in einem Zyklus die Ausgange zu setzen und gleichzeitig die Eingange
abzufragen. Ein Hinzufigen oder Entfernen von Busteilnehmern ist durch diese Kom-
munikationsstruktur im laufenden Betrieb nicht mdglich.

Die Adressierung der Baugruppen entféllt beim Interbus. Die Busteilnehmer werden
durch ihre Position im Ring identifiziert. In einem Telegramm kénnen 4096 Bit je Da-
tenrichtung (Ein- oder Ausgabe) Ubertragen werden. Die Fernbusteilnehmer kénnen in
einem maximalen Abstand von 400 m installiert werden. Zurzeit wird eine maximal
mogliche Ausdehnung von 13 km flr den Interbus garantiert.

ASI

Das ASI-System (Aktor Sensor Interface) ist ein Bussystem, das als Low Cost System
speziell fur den Einsatz in der Aktor-Sensor-Ebene entwickelt wurde. Das Bussystem
soll den Verdrahtungsaufwand im prozessnahen Umfeld drastisch reduzieren.

ASI arbeitet nach dem Master Slave Prinzip. Eine Masterbaugruppe (meist in einer
SPS) pollt die Slavemodule (maximal 31) zyklisch. Die Zykluszeit betragt bei vollem
Ausbau 5 ms. Jeder ASI Slave kann 4 Bit Information verarbeiten. Insgesamt kdnnen
in einem ASI-Segment 128 binare Informationen bearbeitet werden.
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Die Bustopologie des ASI Systems kann als Ring, Linie oder Baum ausgefuhrt wer-

den.

Linie mit langen
Stichleitungen

Master

B —

ASI-
Netztell

]
= @—t_@

ASI-
Netzteil

Master

l

I

B pd
= | o

B

Ring

ASI-
Netzteil

Master

2

Abbildung 27 ASI Bustopologie

Als Busleitung wird eine Zweidrahtleitung mit einem speziellen, verpolungssicherem
Profil eingesetzt. Uber die Busleitung werden gemeinsam Daten und Hilfsenergie fir
die Slave Module Ubertragen. Das Aufschalten der Module auf die Busleitung erfolgt
durch einfaches Aufquetschen. Die Kontaktierung wird mittels Durchdringungstechnik
sichergestellt. Fur die Installation ist kein Abisolieren oder Léten mehr notwendig.
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Abbildung 28 ASI Leitung

Als Slaves sind 2 Modultypen verfiigbar. In der ersten Variante ist die ASI Anschal-
tung direkt in den Sensor integriert. Als zweite Variante stehen Koppelmodule zur
Verfugung. An Koppelmodule kdnnen Einzelne oder bis zu vier konventionelle Senso-
ren angeschlossen werden. Dazu werden Steckverbinder, wie der weit verbreitete
M12-Rundstecker, verwendet.

Abbildung 29 ASI Modul

Die Energieversorgung der angeschalteten Komponenten erfolgt auch Gber den ASI
Bus. Bei der Ankopplung von leistungsstarken Aktoren ist es notwendig eine separate
Spannungsversorgung aufzuschalten. Fur diesen Fall steht eine zweite (schwarze)
Zweidrahtleitung zur Verfliigung.

Die ASI Module sind bei der Auslieferung werksseitig auf die Slaveadresse 0 vorein-
gestellt. Vor dem Betrieb eines ASI-Systems muss jedem Slave eine gliltige Adresse
(zwischen 1 und 31) zugewiesen werden. Die Adressierung erfolgt durch ein speziel-
les Programmiergerat. Bevor ein ASI-Segment in Betrieb gehen kann muss der Mas-
terbaugruppe die Buskonfiguration mitgeteilt werden. Hierfir sind zwei Methoden vor-
gesehen.

1. Der Master ermittelt selbststandig, welche Slaves angeschlossen sind (und merkt
sich diese auch), Durch eine Tastenkombination an der Masterbaugruppe werden
die angeschlossenen ASI-Teilnehmer und ihre Konfiguration ermittelt und in ,Liste
der projektierten Slaves" gespeichert. Anhand der nicht fliichtig gespeicherten
Liste stellt der Master im Betrieb fest welche Teilnehmer angeschlossen sein sol-
len. Die in der Liste aufgefiihrten Teilnehmer werden den E/A-Adressen in der
Steuerung zugewiesen.
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2. Dem Master wird manuell mitgeteilt, welche Slaves vorgesehen sind. Bei der An-
lagenplanung wird festgestellt, welche Teilnehmer verwendet werden sollen und
welche Adressen sie erhalten. Damit sind auch der ID-Code (Modultypkennung)
und die E/A-Konfiguration der Teilnehmer festgelegt. Diese Daten werden mithilfe
der Projektierungssoftware Gber die SPS im ASI-Master nichtflichtig gespeichert.
Der Master vergleicht die Liste der projektierten Slaves mit den tatsachlich ange-
schlossenen Slaves. Dadurch werden falsch adressierte oder fehlende Slaves er-
kannt.

Beim Ausfall eines Busmoduls erkennt der Master anhand der ,List der projektierten
Slaves” das defekte Modul. Ist ein einziges Modul ausgefallen, kann dieses direkt
(Fabrikneu mit Adresse 0), ohne vorherige Adressierung gegen ein typengleiches
ersetzt werden. Das neue Modul wird vom Master automatisch auf Typengleichheit
gepruft und auf die betreffende Adresse programmiert. Sind mehrere Module ausge-
fallen, missen diese vor dem Austausch manuell adressiert werden.

LON

Die LON Technologie (Local Operating Network) wurde Anfang der 90er Jahre von
der Fa. Echolon fir die Gebaudeautomation entwickelt. LON ist ein dezentrales, intel-
ligentes Netz, bei dem die einzelnen Komponenten ber unterschiedliche Netzmedien
miteinander verbunden werden koénnen. Das Buszugriffsverfahren bei LON ist
CSMA/CD. Das Ubertragungsprotokoll LON-Talk beinhaltet alle 7 Schichten des
ISO/OSI Referenzmodells. Durch eine in Schicht 5 realisierte Authentifizierung kann
ein unerwlnschtes Eindringen in das Netzwerk unterbunden werden. Somit ist das
LON fir spezielle sicherheitsrelevante Aufgaben nutzbar.

Als Ubertragungsmedium kann verdrillte Zweidrahtleitung (Twisted Pair - TP), Funk
(Radio Frequency - RF), Koaxialkabel und Wechselstromleitung (Power Line - PL),
Lichtwellenleiter (LWL) oder Infrarot (IR) eingesetzt werden. Abhangig vom Ubertra-
gungsmedium ist eine Ubertragungsrate von 2 kBit/s bis 1,25 MBit/s mdglich.

(7]

Serial Network
Free topology TP Channel Services
Router Interface —| Modem |—| Moldem|
( Node ] (Node j Remote
Monitoring
Power Line Channel Station
| | Router 1.25 Mbps
Node | - [ Node Twisted Pair
( oce ) ( J Backbone Channel
. Serial Network
Free Topology / Link A SCADA
Power Twisted Pair Channel LBouter & Services Station
ink Power Interface
Supply -
[ Node ) [ Node J Serial Network ;
Services Ins’t{lggl’uon
Link Power TP Channel | Router & Interface
Link Power s
| | Supply PCC-10 Monitoring &
( Node ) ( Node ] PC-Card [ Troubleshooting Tool
Ij (Laptop)

Abbildung 30 LON Topologie
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Das LON System wird in Subnetze strukturiert. In einem Subnetz kénnen maximal 127
Knoten betrieben werden. Uber Router kénnen Segmente miteinander gekoppelt wer-
den. Im Gesamtsystem kdnnen bis zu 255 Subnetze realisiert werden. Somit ergibt
sich eine maximale Teilnehmerzahl von 32385 Knoten.

Das Herzstlick von LON ist der Neuron Chip. Auf diesem IC sind neben dem Prozes-
sor fur die Anwendung auch das Protokoll LON-Talk implementiert. Diese hohe Integ-
rationsdichte ermdglicht eine geringe Baugrée und geringe Kosten pro Knoten. Die
Funktionalitat der LON-Knoten wird in einer C ahnlichen Sprache programmiert. Die
Kommunikation erfolgt in erster Linie ereignisorientiert. Ein LON-Knoten sendet nur
ein Telegramm, wenn ein Ereignis wie z.B. ,Taster betatigt* eingetreten ist.

[ﬁﬁ Identitdt
= Alarm ein >—
Neuron

Chip '
/ AN Sperren Neuron

Chip
—<_ Karte ID
Alarmknoten arte - —
—; kein Zugang j

o

Chipkartenleser

= N‘a’;g” Karte ID_&

 Sperren_&—
— nicht
berechtigt

/

elektronisches Schlop

Abbildung 31 Objektorientierte Kommunikation

Wie beim CAN Bus kdnnen alle Knoten die Telegramme mitlesen und reagieren, falls
die Information fir sie bestimmt war. Durch die ereignisorientierte Kommunikation wird
die Datenleitung nicht so stark belastet wie beim Pollen (zyklischen Abfragen), sodass
Kollisionen auf dem Bus recht selten vorkommen.

Programmiertools fiir die Entwicklung oder Programmierung von LON-Knoten sind
sehr kostenintensiv. Aus diesem Grund sind Module mit schon programmierter Stan-
dardfunktionalitat fur die Gebaudeautomation am Markt verfigbar. Im Bereich der
Fertigungsautomation ist LON zurzeit noch schwach vertreten, wird aber zunehmend
interessanter.

Ethernet - TCP/IP

Das Bussystem Ethernet mit dem Protokoll TCP/IP ist, zumindest dem Namen nach,
den meisten Rechnerbenutzern bekannt. Ethernet ist ein Bussystem, das Anfang der
70er Jahre des 20. Jahrhunderts entstand und sich im Laufe der Zeit zum weit ver-
breitetsten Bussystem der Birokommunikation entwickelt hat. Als Ubertragungsmedi-
um koénnen Koaxialkabel (Yellow Cable oder Thin Ethernet), verdrillte Zweidrahtleitung
(Twisted Pair) oder Lichtwellenleiter eingesetzt werden. Die Topologie eines Ethernet
Netzes hangt vom eingesetzten Ubertragungsmedium ab.
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Yellow Cable: (10 base 5) Linienstruktur. Die Teilnehmer werden Uber Buskoppler
(Transceiver) mittels einer Stichleitung (Drop Cable) angeschlossen.
Die maximale Segmentlange betragt 500 m.

Thin Ethernet: (10 base 2) Linienstruktur. Die Teilnehmer werden Uber ein ,T” A-
dapter direkt in das Datenkabel geschaltet. Die Segmentlange be-
tragt 185 m.

Twisted Pair: (10 base T) Sternstruktur. Die Teilnehmer werden sternférmig an
einen HUB angeschlossen.

LWL: Ringstruktur. Die Teilnehmer werden sternfdrmig an einen Stern-
koppler geschaltet.
Bridge Bridge
LWL
LWL
Bridge

Ethernet Knoten Ethernet Knoten Ethernet Knoten
| | |

10 Base 5 /

HUB
Repeater / K W T

Ethernet Knoten

Ethernet Knoten

Ethernet Knoten

Ethernet Knoten

Ethernet Knoten

Ethernet Knoten

10 Base 2
Abbildung 32 Ethernet Netztopologie

Uber Repeater (Verstarker) kdnnen Ethernet Segmente miteinander gekoppelt wer-
den. Die gekoppelten Segmente kdnnen in unterschiedlichen Technologien realisiert
sein.

Durch die weite Verbreitung in der Birokommunikation ist Ethernet mittlerweile haufig
als Bussystem in der Leitebene und Zellebene zu finden. Als Zugriffsverfahren findet
beim Ethernet das CSMA/CD Anwendung. Wie vorab schon beschrieben ist das
CSMA/CD ein stochastisches (zufalliges) Zugriffsverfahren, also ein nicht echtzeitfa-
higes Verfahren. Ubersteigt die Datenrate auf dem Bus 30 % der maximalen Daten-
rate, steigt die Wahrscheinlichkeit beim Senden Kollisionen zu erzeugen exponentiell
an. Dies bedeutet das ab einer Buslast von 30 % die Reaktionszeit drastisch ansteigt.
Um die Buslast gering zu halten, kénnen bei der Kopplung von Bussegmenten an
Stelle von Repeatern Bridges (Briicken) eingesetzt werden. Bridges koppeln zwei
Segmente miteinander. Im Gegensatz zum Repeater werden nur Telegramme zwi-
schen den Segmenten ausgetauscht, wenn sich die Kommunikationspartner in unter-
schiedlichen Segmenten befinden. Liegen beide Kommunikationspartner in dem glei-
chen Segment bleibt die Busbelastung nur im betroffenen Segment.
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Abbildung 33 Entkopplung Uber eine Bridge

Die weite Verbreitung von Ethernet fiihrt zu immer geringeren Kosten fir eine Busan-
schaltung. Uber Bridges kénnen Bussegmente so organisiert werden, das die Buslast
minimal und dadurch die Reaktionszeit Uber den Bus sehr gering ist. Im Bereich der
Automatisierung wird an einem ,echtzeitfahigen Ethernet* gearbeitet, um dieses Bus-
system durchgéngig von der Unternehmensleitebene bis zum Sensor einzusetzen.
Eine sehr Erfolg versprechende Lésung ist das ,Predictable Ethernet” (voraussagbar).
Diese LOsung basiert auf der Einfuhrung einer Lastbegrenzung. In der Applikations-
schicht ist ein Programmteil implementiert, der Sendeaktivitaten nur in einem defi-
nierten Zeitabstand zuldsst. Hierdurch wird die Kollisionswahrscheinlichkeit drastisch
reduziert. Das Ethernet kann durch die Lastbegrenzung zwar nicht berechenbar ge-
macht werden, das Gesamtverhalten wird aber ,voraussagbar®.

Der gréBte durch Ethernet - TCP/IP erreichbare Vorteil liegt im Ubertragungsprotokoll,
im IP(Internet Protokoll). Durch das Internet Protokoll kdnnen Produktionsanlagen
Uber das Internet oder Intranet problemlos Uber groe Entfernungen weltweit gekop-
pelt werden. Im Rahmen der Anlagenwartung und der Inbetriebnahme werden diese
Vorteile immer starker genutzt.

e Aufgabe 1

1.1 Skizzieren Sie die Automatisierungspyramide!

1.2 Wie &ndert sich die Echtzeitanforderung von der Aktor-Sensor-Ebene bis hin zur
Leitebene?

Zeichnen Sie die Abhéngigkeit in die Grafik von Aufgabe 1.1 ein!

Aufgabe 2

Erldutern Sie die Aufgaben der Kommunikationsebenen innerhalb der Automatisie-
rungspyramide!
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Lésungsanhang Lésungen

1 Kommunikation in der Automatisierungstechnik
Aufgabe 1

Es missen zwei Kriterien eingehalten werden, z.B. die Rechtzeitigkeit und die Voll-
stéandigkeit. Bezieht man die Echtzeitfahigkeit auf die Kommunikation, muss ein Da-
tentelegramm vor Ablauf einer definierten Reaktionszeit vollstdndig empfangen wor-
den sein.

Aufgabe 2

e Master-Slave
o Token Passing
e Token Bus

Aufgabe 3

Der Buszugriff erfolgt nach einem zufalligen Verfahren. Die Reaktionszeit kann nicht
vorausberechnet werden.

Aufgabe 4

. Schicht: Bitibertragungsschicht/Physical Layer

. Schicht: Datensicherungsschicht/Data Link Layer
. Schicht: Netzwerkschicht/Network Layer

. Schicht: Transportschicht/Transport Layer

. Schicht: Sitzungsschicht/Session Layer

. Schicht: Darstellungsschicht/Presentation Layer

. Schicht: Anwendungsschicht/Application Layer

NO O, WN =

Aufgabe 5
Es konnen Gerate verschiedener Hersteller miteinander kommunizieren. Einzelne

Funktionalitaten (Schichten) kdnnen ausgetauscht werden, da die Schnittstellen zu
den Uber- und untergelagerten Schichten einheitlich sind.
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2 Konzepte und Ausfihrungen von Feldbussystemen
Aufgabe 1

Lésung Aufgabe 1.1 und 1.2
Daten-
aufkommen

Leitebene MByte | min-Std

Zellebene

Feldebene

Aktor-

Sensor-

ebene Bﬁ mS
Zeitan-
forderung

Aufgabe 2

Leitebene

e Kaufmannischer Bereich

e Datenbanken

e zeitunkritische Planung der Produktion

Zellebene

e Zusammenschluss von Rechnern, die eine Produktionseinheit (Zelle) bilden
¢ Koordination der einzelnen dezentralen Steuerungen
e Ankopplung von Visualisierungsgeraten

Feldebene
e Zeitkritische Verschaltung von Eingédngen, um den Prozess zu steuern
Aktor-Sensor-Ebene

¢ Aufnehmen der Prozesssignale und Weiterleitung an die Steuerung
o Eingriff in den Prozess Uber Aktoren

34
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