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Ubersicht Inhalte

e Loop

e Konventionelle Signalibertragung
— Standardschnittstelle fur analoge Signale: 4..20 mA
— Ex-Zonen

e Signalibertragung mit Feldbussen

— Grundlagen der bitseriellen Ubertragung

— Feldbusse fur die Automatisierungstechnik
e ASIi, Interbus, CAN, CANopen, PROFIBUS, Ethernet
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Prozessdatenkommunikation
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Anforderung: Durchflussregelung (FRC)

mit Sperrfunktion (Z+) und Meldung (A+)

V-2

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR
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Implementierung

e Instrumentierung (Feld)

— Sensoren
e Messblende fur Durchfluss + Messumformer

— Aktoren

e Kontinuierlich arbeitendes Ventil V-1 mit lokalem
Stellungsregler (Positioner)

e Auf/Zu Ventil V-2

e Recheneinheit SPS (Leitebene)
— PID-Reglerbaustein (FRC)
— Grenzwertuberwachung (Z+)
— Meldebaustein (A+)

e Einheitliche Signaltbertragung?

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR
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Anforderungen an Signaltubertragung

e Messumformer
— Wandlung physikalischer Gréf3en in elektrisches Signal

e Forderungen an elektrisches Signal
— Freie Kombinierbarkeit von Geraten
— Weitgehende Unabhangigkeit von
- Signalgeber, Ubertragungsleitung, Signalempfanger
— Strom:

e Innenwiderstand >> Summe Leitungs- und
Eingangswiderstande

— Spannungssignal:

e Innenwiderstand << Summe Leitungs- und
Eingangswiderstande

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 6
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Konventionelle
Signhalubertragung

e Leitungsverbindung
zwischen jedem
Messumformer und PLS

e Stromversorgung der
messumformer
—mit Signalubertragung:
2-Leiter-Anschluss

— Separat:
4-Leiter-Anschluss
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Strukturierte Verkabelung

Mess- Feld- Stammkabel Anschluss Speise- Anschluss
umformer verteiler Feld strom PLS
oo /- / —1
: > ! < H i 3
-O——-O/:' : ~\'3—CL / -:-—-::-—-:
4 g : » - von / zu den
H : : : . Prozess-E/A
des PLS
: : > ] \ i : H
D—‘-'-'/ : \n—r, -.'}-—-o—:
< Anlage (Feld) > I Schaltraum >

Bild 1: Verkabelung von Feldgeriten (hier mit 2-Leiter-Anschluss).
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Stromsignal 4..20 mA

- Da§ S’_[andardsignal far NI L
beliebige analoge Grol3en 1 :
« Normen und Richtlinien | Ausfall
—NE 06(Signalpegel) A R i
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—DIN IEC 60381 I in mA Nage: vl Mass:

information | information
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Speisegeral et S R e
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Abbildung physikalisches Signal auf
Messbereich 4..20mA

e Physikalisches Signal: [M1 ... M2]
e Stromausgangsbereich: [I1 ... 12]
e Messwert M mit M1 <=M <= M2
e Ausgangsstrom des Messumformers

M-M
_I_
AM

=1, LA

e Einstellung des Messbereichs am Gerat (Poti, Trimmer,
Brucken, Vorortbedienung) oder ggf. digitale
Kommunikationsschnittstelle

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 10
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Explosionsschutz

= Staube, brennbare ——— r

FlUssigkeiten und Gase
kdnnen mit Sauerstoff
(Luft) explosionsfahige
Gemische bilden

e Explosion:
—Brennbarer Stoff +
— Sauerstoff +
—Zundenergie

(Quelle R.Stahl) ..

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR
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Zonen und Gerate

e Zoneneinteilung (Richtlinie 1999/92/EG, Deutsches Recht: Anhang 3
der Betriebssicherheitsverordnung)

— Zone 0 — explosionsfahige Atmosphare (Gas + Luft) standig, Uber lange
Zeitrdume oder haufig vorhanden vorhanden

— Zone 1 — gelegentlich bei Normalbetrieb
— Zone 2 — normalerweise nicht oder nur kurzzeitig

— Zone 20 - explosionsfahige Atmosphare (Staub + Luft) standig, uber
lange Zeitraume oder haufig vorhanden

— Zone 21 - gelegentlich bei Normalbetrieb
— Zone 22 —normalerweise nicht oder nur kurzzeitig
e Geratekategorien (Richtlinie 94/9/EG, Deutsches Recht: ExVO)
— Kategorie 1 — Zone 0, 20
— Kategorie 2 — Zone 1, 10
— Kategorie 3 — Zone 2, 22

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 12
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Ermittlung explosionsgefahrdeter Bereiche

e Frage 1) Sind brennbare Stoffe vorhanden?

e Frage 2) Kann durch ausreichende Verteilung in der
Luft explosionsfahige Atmosphare entstehen?

= Frage 3) Ist die Bildung eines explosionsgefahrdeten
Bereiches moglich?

e Exschutzmalinahmen erforderlich!

e Frage 4) Ist die Bildung eines explosionsgefahrdeten
Bereiches zuverlassig verhindert?

e Frage 5) Ist die Entzindung in einem
explosionsgefahrdeten Bereich zuverlassig verhindert?

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 13
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Zundschutzarten VDE 0170/70171*

e Beschrankung der Energie
— Eigensicherheit Ex i
— Strom, Spannung, Kapazitat, Induktivitat
e Bauartbedingte Verhinderung von Funkenbildung
— Erhohte Sicherheit Ex e
e Beschrankung der Explosion auf kleine Raume
— Druckfeste Kapselung Ex d
e Ausschluss explosionsfahiger Atmosphare um die Zundquelle
— Sandkapselung Ex q
— Vergullkapselung Ex m
— Olkapselung Ex o
— Uberdruckkapselung Ex p
* DIN EN 60079-x, DIN EN 61241-x (alt DIN EN 50014-50020)

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 14
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Trennung durch Speisegerat

e Speisegerat

—Versorgt Messumfromer  exposionsgetanrdeter |
Bereich

i : nicht explosionsgefahrdeter Bereich
mit Energie ) LTI e py—
—Trennt Messgeréat und _'+ -
Signalverarbeitungs- ﬂ 7 Thhomin) 7 o
gerate /
. . MeSumiormer Speisegerat Regler
—Trennt eigensichere |
Schleife im Feld von nicht eigensichere | a Grenz-
: : ) Lertungen — signalgeber
eigensicheren Leitungen | A
' |
in Warte & Schaltraum RN

—Ermoglicht Anschluss
mehrerer Signalsenken

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 15
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Probleme konventioneller Signalubertragung

e Viele, ggf. lange Signalleitungen
— L6sungsansatz Remote 1/0

e Hoher Inbetriebnahmeaufwand
— Loopcheck & Kalibrierung Uber gesamte Leitung
— Einstell- und Diagnosemoglichkeit nur am Gerat

e LOsungsansatz digitale Kommunikation
— Eine Leitung / viele (diskrete) Nachrichten
— Gleiche Ausfallsicherheit?

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 16
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Inhalt

 HART

e Geometrische Anordnung - Netzwerktopologie

— Zweipunktverbindung, Linienstruktur, Baumstruktur,
Ringstruktur, Sternstruktur

e Kommunikationsmodell - 1SO/0SI-Referenzmodell

e Beispiele von Feldbusse fur die
Automatisierungstechnik ASi, Interbus, CAN,
CANopen, PROFIBUS, Ethernet

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 18
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e HART: Highway Adressable Remote Transducer

— Digitaler Datenaustausch zwischen Feldgerat und einem Master durch
Uberlagerung der digitalen Kommunikation tiber dem analogen
Stromsignal

- Signalubermittlung: Uberlagerung des Stromsignals mit einem
Frequenzsignal

— Frequenzschiebeverfahren (Frequency Shift Keying (FSK))
— 2400Hz=0, 1200Hz=1
e Protokoll: Master-Slave mit max. 2 Master

— 500-800ms / Transaktion

— Universelle Kommandos (Universal Commands, Alle Gerate)
» |dentifikation des Geréats
 Auslesen von max. 4 Messwerten incl. phys. Einheit
 Schreiben Messstellenkennzeichen, Gerateadresse, etc.

— Allgemeine Kommandos (Common Practice Commands, Viele Geréate)

e Setzen von Parametern wie Integrationszeit, Nullpunkt, Spanne,
Einheiten

— Geréatespezifische Kommandos (Device Specific Commands)

e Nicht standardisierte, gerateabhdngige Kommandos
07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 19



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

20ma A

Analogue
signal

4 ma,

; II1 n

1200 ¢ Zo00
: Hz : Hr :

; III:III ;

HART - Prinzip

HART zignal

Z = Command

F = Responze

Time [zec)

HART modulates the 4-20mA
current with a low-level
frequency-shift-keyed (FSK)
sine-wave signal, without
affecting the average
analogue signal.

HART uses low frequencies
(1200Hz and 2200 Hz) to
deal with poor cabling, its
rate is 1200 Bd - but
sufficient.

HART uses Bell 202 modem
technology, ADSL technology
was not available in 1989, at
the time HART was designed

Folie 20
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Punkt-zu-Punkt Kommunikation unter Kontrolle des Masters (z.B. Hand-Held)

Master Slave

Req?-\ indication

time-out

Response
4/
Confirmation
HART frame format (character-oriented):
E_Qr_e:qmp!g start address [command|bytecount| [status] data | data |checksum
5..20 [2] 0..25
(XFF) ! 1.5 1 1 (slave responsejrecommended) 1

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 21
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HART-Telegrammubertragung:

Byte pro Telegramm: 25 Nachrichten-  + 10 Steuerzeichen
Telegrammgréfle: 35 Zeichen* 11 Bit = 385 Bit
Nutzdatenanteil: 25 * 8 Bit / 385 Bit =52%

Zeit pro Bit 1/ 1200 Bit/s =0.83 ms
Uberiragungszeit: 385 *0.83 ms =0,325s
Zeit je Nutzbyte 0.32s / 25 Byte =13 ms

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 22
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e Universal commands (mandatory):

— Iidentification (each manufactured device is identified by
a 38-bit unique identifier), primary measured variable
and unit (floating point format), loop current value (%)
= same info as current loop

— read current and up to four predefined process variables
— write short polling address
— sensor serial number

— instrument manufacturer, model, tag, serial number,
descriptor, range limits, ...

e Common practice (optional)

— time constants, range, EEPROM control, diagnostics,...
e total 44 standard commands
e Transducer-specific (user-defined)

— calibration data, trimming,...

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 23
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Analog
HART Interface

Digital Data
P (2-3 updates
per second)

Pri ma'ryr Master:

Comtrol Suat Power
ontrol System Supply
or Other Host

Application

{ Transmitter
Secondary Master

point-to-point

universal hand-help terminal

taken from: www.hartcomm.org
07. & 21.06.11

System

-Control System or Other Host
Application

semt——_ Handheld Terminal

multidrop

Input/Cutput (110}

Field Devices

Maote: Inatrument power is provided by an interface or esternal power source that is

not shown.

PLT1 (c) 2008-2 ===
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e Device Description
Language (HART DDL)

— Beschreibung von
Kommandos,
Dateninhalten und
Bediensequenzen

— Interpretation durch
HART-Master

e Field Device Tool / Device
Type Manager (FDT/DTM)

— Geratespezifische
ActiveX-Komponente
fur das Engineering:
Regeln, Dialoge,
Benutzeroberflache,

Plausibilisierung, Lesen

& Schreiben, Diagnhose

— ,,Unabhangig“ von
Engineering-Tool
07. & 21.06.11

PLT1 (c) 2008-2011,

Weiltere Elemente von HART

Verbindungsstrukturen

UR

Temporare Punkt-zu-
Punkt-Verbindung

Multiplexer

Multidrop

Direkter Systemanschlul3

Folie 25
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Netzwerktopologie

e Geometrische Anordnung
— Physikalische Verbindungen zwischen den Teilnehmern

e Logische Anordnung
— Kommunikationsverbindung
— Haufig unabhangig von Geometrie

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 26
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Zwelpunktverbindung

e Beispiele
— PC: Modem, Drucker, Tastatur
— AT: NAMUR Einheitssignal (+ HART) N
e Verbindung von n Teilnehmer mit [ j
Zweipunktverbindungen - vermaschtes Netz 2
— Schnittstellen: n * (n-1)

— Kosten: hoch

— Verbindungen: n!/(21(n-2)!) E il

— Ausfall: 1 Teilnehmer/1Kanal
— Diagnose: Einfach

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 27
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Zwelipunktverbindung mit Multiplexer

e Mehr als 2 Teilnehmer auf einer Zweipunktverbindung

— Gegenseitige Signalbeeinflussung

e LOsung: Multiplexverfahren

— Zeitmultiplexverfahren
e Basisbandubertragung O — Grenzfrequenz
 Simplex, Halbduplexbetrieb
e Beispiel AT: HART-Multiplexer

a0

al 1l aus 4

do > % <

dl — —>

d2 —> ¢‘ >
>

d3 Multiplexer

07. & 21.06.11

v

Synchronisation
notwendig

PLT1 (c) 2008-2011, UR

A

A 4

Demultiplexer
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Zwelipunktverbindung mit Multiplexer

e Frequenzmultiplexverfahren

— Ubertragungskanal wird in mehrere, voneinander
unabhangige Frequenzbander mit definierter Bandbreite
aufgeteilt

— Biddirektionale Ubertragung moglich (Vollduplex)
e Modulationsarten

— Amplitude

— Frequenz

— Phase

e Baugruppen zur Modulation i.A. teurer als
MUX/DEMUX - Einsatz vorwiegend in
Weitverkehrsnetzen (WAN)

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 29
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Bus-Strukur (Linienstruktur)

e Alle Teilnehmer kommunizieren Uber eine gemeinsame
Leitung

— Anbindung an Buskabel Uber kurze Stichleitung
(Dropkabel)

— Vorteil: weniger Kabel, weniger Schnittstellen

— Nachteil: Regeln zur Festlegung des Zugriffsrechts
notwendig = Buszugriffsverfahren

L]

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR 30
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Begrenzung der Teillnehmer an einer Bus-
Struktur

e Forderung nach e Busleitungslange ggu.
beliebigem Datenverkehr: Wellenlange nicht mehr
—Alle Teilnehmer horen mit ~ Klein (I > A, / 10)
—~ Belastung des Senders —Wellenwiderstiande an
steigt mit wachsender Leitungsenden um
Teilnehmerzahl, da Reflexionen zu vermeiden
parallel geschaltet. —Weitere Belastung des
Senders

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR 31



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Begrenzung der Lange des Buskabels

e Buskabel — RC-Glied
e RI,ClI = f(Leitungslange)
e Spannungssprung durch
Sender
—exponentieller Verlauf von

ULast
— Zeitkonstante = f(Ri, RI,
CI’ RLast)

—frax << 1/At

e Verknupfung von
maximaler Leitungslange
und maximaler

Ubertragungsrate
07. & 21.06.11

o
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Undefinierter Bereich

PLT1 (c) 2008-2011, UR
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Baumstruktur

e Weiterentwicklung der

Repeater

Linienstruktur

— Begrenzungen wie bei
Linienstruktur

— VergrofRerung der Werte
durch Repeater (bidirektional
arbeitende Verstarker)

e GrolRere Leitungslange

— Potentialunterschiede -
Galvanische Trennung der
Teilnehmer (i.d.R im

Eingang)
— EMV - differentielles Signal [!I_J
+ verdrillte Leitungen

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR

[
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Ringstruktur

e Zweipunktverbindungen
realisieren einen Ring

— Information wird von Teilnehmer
zu Teilnehmer gereicht

— Zu einem Zeitpunkt darf nur ein
Teilnehmer senden -
Buszugriffsverfahren notwendig

— Jeder Teilnehmer wirkt als
Repeater - grofRe Ausdehnungen
bei hohen Datenraten maoglich

e Ausfall Teilnehmer/Strecke >
Ausfall Netz

— Redundanz + Ubertragung in
beide Richtungen

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011,

UR
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Sternstruktur

e Verbindung einer
Zentralstation mit
Teilnehmern

e Sternkoppler (Hub)

— Weiterleiten von Signalen
— Aktiv/passiv
e Intelligente Zentralstation

— Steuerung der
Kommunikation

e Kommunikation erfolgt
Immer uber Zentralstation =
Ausfall Hub = Ausfall Netz

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR
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ISO/0SI-Referenzmodell

e Seit 70er: 1SO Arbeitsgruppe Standardisierung von
Rechnerkommunikation

— 1983 ISO-Norm 7498 ,,Basic Reference Model for Open
Systems Interconnection (OSI)“

— als X.200 von CCITT tbernommen
e Abstrakte Beschreibung der Kommunikation von
Partnerprozessen

— Abstraktion der Kommunikation in sieben Ebenen (Schichten)
mit festgelegten Teilaufgaben und Funktionen

— Jeder Kommunikationspartern enthalt alle sieben Schichten

— Die Schichten kommunizieren Uber genau definierte
Schnittstellen - Austausch von Schichten moglich

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 37
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Schichten des ISO/0SI-Referenzmodells

Nr. Bezeichnung Erlauterung

7 Anwendungsschicht Stellt den Netzwerkdienst fur die Programme des Endanwenders
(Application Layer) bereit (Datenubertragung, e-mail)

6 Darstellungsschicht Legt Anwenderdatenstrukturen fest und konvertiert die Daten
(Presentation Layer) (Formatierung, Verschlusselung, Zeichensatz)

5 Sitzungsschicht (Session Auf- und Abbau einer Sitzung (logische Kanéle des
Layer) Transportsystems)

4 Transportschicht (Transport Stellt fehlerfreie logische Kanale fur den Datentransport bereit
Layer)

3 Netzwerkschicht (Network Transportiert Daten von der Quelle zum Ziel und legt die Wege
Layer) der Daten im Netz fest

2 Datenverbindungs-schicht Datenformate fur die Ubertragung und Zugriffsart zum Netz.
(Data Link Layer)

1 Physikalische Schicht Elektrische und mechanische Eigenschaften der Leitung

(Physical Layer)

07. & 21.06.11

PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 38
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Physikalische Schicht
(Bitubertragungsschicht)

e Elektrische und mechanische Eigenschaften der
Ubertragung

— Art der Codierung

— Spannungspegel

— Zeitdauer / Bit

— Art der Ubertragungsleitung

— Endsystemkopplung (Stecker)

— Zuordnung der Anschlisse (Pinbelegung)

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 39
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Sicherungsschicht
(Datenverbindungsschicht)

e Sicherer Transport der Daten von einer Station zur
anderen

— Organisation des Zugriffs auf das Medium

— Datensicherung wahrend der physikalischen
Ubertragung: Daten werden so ,verpackt“, dass
Ubertragungsfehler erkannt werden konnen

e Einteilung des Stroms in Rahmen (Data Frames) mit
maximaler Lange an Nutzdaten

e Rahmen enthalt Rohdaten + Zusatzinformationen aus
Sicherungsschicht, z.B. Prufsumme, Anfangs- und
Endeinformation

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 40
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Netzwerkschicht

e Betrachtung des gesamten Netzwerks

— Transport der Daten von Quelle bis Ziel, ggf. tber
Zwischenstationen

— Routing (festlegen des Weges der Daten im Netz)
— Packen und Auspacken von Paketen fur Schicht 2
e Verbindungsorientierte Dienste
— Virtueller Kanal zwischen Ziel und Quelle
— Aufbau, Austausch, Abbau nach Telefonprinzip
e Verbindungslose Dienste

— Daten werden mit Zieladresse ins Netz gegeben nach
Postkartenprinzip

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 41
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Transportschicht

e Kommunikation zwischen Prozessen

Namensgebung fur die Rechner (Hosts)
Adressierung der Teilnehmer

Auf/Abbau von Transportverbindungen
Fehlerbehandlung, Flusskontrolle

Multiplexing von Datenstromen auf einem Kanal
Synchronisation der Hosts

Wiederherstellen einer Verbindung bei Fehlern im
darunter liegenden Netzwerk

Internetworking
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Kommunikation zwischen den Schichten

e Jede Schicht bietet der daruberliegenden ihre Dienste
an:

— Schicht N: service provider
— Schicht N+1: service user

e Dienste sind an ausgezeichneten Zugangspunkten
verfligbar: service access points

e Dienstprimitive

— Anforderung request

— Anzeige/Indikation indication

— Antwort response

— Bestatigung confirmation
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Kommunikation im OSI-Modell

Meldwarte

AT-Programm

Feldrechner

Anwendungs-
schicht

AT-Programm

Anwendungs-
schicht

Sicherungs-

Sicherungs-

schicht schicht
Physikalische Physikalische
Sch|icht Sch|icht
Datenleitung
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Zugriffskontrolle und
Datensicherung
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ISO/0SI-Kommunikationsmodell

Mel3warte Feldrechner
AT-Programm AT-Programm
Anwendungs- Anwendungs-

schicht schicht
Sicherungs- Sicherungs-
schicht schicht
Physikalische Physikalische
Sch|icht Sch|icht
Datenleitung
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Buszugriffsverfahren

e Engl. Media Access Control (MAC)

e zuUu einem Zeitpunkt darf nur ein Sender auf das
gemeinsame Medium zugreifen
e Kontrolliert (deterministisch)
— Zentrale Bussteuerung : Master/Slave
— Dezentrale Zuteilung: Tokenbus, Tokenring
e Zufallig

— Carrier Sense Multiple Access
e Collision Detection (Ethernet)
e Collision Avoidance (CAN)
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Kontrollierte Buszugriffsverfahren

e Kontrollierte Buszuteilung
— Sender wird vor Sendebeginn eindeutig bestimmt

e Vergabearten
— Zentral von einer ,Leit“station
— Dezentral durch mehrere Steuerienheiten

e Echtzeitfahige Kommunikation
— Definition: Maximale Zeitdauer bis Daten Ubertragen
sind ist berechenbar.
— Voraussetzung: Zeitraum oder Datenlange fur einen
Kommunikationszyklus ist begrenzt.
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Master / Slave - Verfahren

e 1 Master (Bussteuerienheit)
e n Slaves (passiv)

e Kommunikationsablauf:

— Master stellt Verbindung zu Slave her, Slave antwortet
unmittelbar

e Zyklische Abfrage

— Master fuhrt Prozessabbild durch zyklische Abfrage aller
Slaves (Polling)

— Priorisierung einzelner Slaves durch mehrfache Abfrage
innerhalb eines Zyklus
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Eigenschaften Master/Slave

e Busanschaltung von Slaves extrem einfach - geringe
Kosten

e Ausfall Master - Ausfall jeder Kommunikation

e \Worst-Case fur Datenaustausch zwischen zwei Slaves

— Maximale Reaktionszeit = 2 * Buszykluszeit + 2 * SPS-
Zykluszeit

e BUS@AT: AS-Interface, Profibus DP
Monomastersystem
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Maximale Reaktionszeit

e 2 * Buszyklus + 2 * SPSzyklus
SPS I

] ]
r W & W 1

Prozessabbild
Master

|
zyklische T / T U 1\1 L |
|

Abfrage

Slave 1 Slave 2
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Token-Prinzip

e Alle Teilnehmer konnen Bussteuerung tUbernehmen

e Berechtigung zum Buszugriff wird Uber spezielles
Zeichen/Nachricht genau einem Teilnehmer zugeteilt

e Token wird nach Datenubertragung an nachsten
Teilnehmer weiter gereicht

e Wenn Zeitdauer des Token-Besitzes deterministisch
beschrankt - echtzeitfahig
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Token-Bus

e Token-Bus: (IEEE 802.4)
— Physikalisch Linienstruktur, logisch Ring
— Token wird Uber spezifische Nachricht weiter geleitet
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Eigenschaften Token-Bus

e Priorisierungsmaoglichkeiten:
— Mehrfachzuteilung innerhalb eines Zyklus
— Unterschiedliche maximale Datenmengen
e Uberwachungsfunktionen
— Kein/Mehrere Token: Token erzeugen/léschen
— Initialisierung
— Entfernung von Stationen aus dem logischen Ring
— Aufnahme hinzugekommener Stationen
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Token-Passing

e Kombination aus Token-Bus und Master/Slave

— — ~§.

—

\/

//N%

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 55



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Zuftallige Verfahren - CSMA

- CSMA

— Carrier Sense — Sendewilliger Teilnehmer horcht Bus ab
und sendet wenn frei

— Multiple Access — Wenn belegt versucht Teilnehmer zu
einem spateren Zeitpunkt wieder zu senden

e Zufalliges Verfahren
— Sendezeitpunkt nicht bekannt
— Unbelegtheit des Busses kann nicht garantiert werden

— Maximale Ubertragungszeit kann nicht bestimmt werden
- nicht echtzeitfahig
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Verhalten nach Belegterkennung

e Ethernet
— Zuruckziehen und zufallige Zeit warten

— Falls Bus erneut belegt, wieder zuriickziehen und langer
warten

e |EEE 802.3:
— Senden sofort nach frei werden des Busses

e Was passiert wenn zwei gleichzeitig senden?
— Nachricht wird zerstort

— Kollisionserkennung durch Abhoren der eigenen
Nachricht
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Storung der Datenubertragung

e Storquellen
— Elektromagnetische Einstreuungen
— Rauschen
— Potentialdifferenzen
— Alterung der Bauteile
e Digitale Ubertragung
— Stoérung -2 (ungewollte) Bitinvertierung
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Maldnahmen gegen Storungen

e Technische Vorkehrungen um WS einer Stérung zu
verringern

— geschirmte Kabel
— Glasfaser
— potentialfreie Ubertragung
e Uberwachung der Nachricht auf Fehler
— Fehler erkennen
— Gegenmallnahmen treffen

e DIN EN 60870 Fernwirkeinrichtungen und -systeme -
Teil 5: Ubertragungsprotokolle; Hauptabschnitt 1:
Telegrammformate (IEC 60870-5-1:1990)
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Fehlerarten

e Betrachtung transparenter Codes

— Alle Bitkombinationen erlaubt - Aus Bitkombination
kann nicht auf Fehler geschlossen werden

e Fehlerarten
— Erkennbare und korrigierbare Fehler
— Erkennbare und nicht korrigierbare Fehler
— Nicht erkennbare Fehler

e Fehlerkorrektur

— Relativ selten da kompliziert, haufig einfach
Wiederholung der Ubertragung
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Bitfehlerrate p

 MaR fur Storempfindlichkeit des Ubertragungskanals

_Anzahl fehlerhafter Bits
Anzahl gesendeter Bits

e Worst Case: p = 0.5

— p=1: jedes Bit fehlerhaft (invertiert) - Nachricht bleibt
vollstandig erhalten

e Mit Ublichem technischem Aufwand realisierbar:

— p =10% - ca. 1 von 10.000 Bits ist fehlerhaft

— Bei 10 Bit/Zeichen ca. ein Fehler/
Schreibmaschinenseite
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Fehlerkorrektur durch Wiederholung

e ARQ: Error Detection with Automatic Request Repeat
— Keine Anderung der Bitfehlerrate, aber
— Wahrscheinlichkeit p* der Stérung an der selben Stelle:

— p* =p?
— p — Bitfehlerrate

— a — Anzahl Ubertragungen
e Effektiv und einfach!

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 63



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fehlererkennung

e Grundprinzip:
— Redundante Information = Ubertragung von Pruifbits

— Gemeinsame Berechnungsvorschrift fur Prufbit(s) bei
Sender und Empfanger

— Telegramm: Informationsbits + Prufbits (+
Synchronisationsbits)
e Zielkonflikt
— Wieviele Fehler bleiben unerkannt - Restfehlerrate

— Wieviel Redundanz war dafur notwendig -
Telegrammubertragungseffizienz
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Restfehlerrate R

e Aussage Uber die unerkannten Fehler nach
Anwendung einer Fehlererkennungsstrategie

_ Anzahl unerkannter fehlerhafter Bitkombinationen
Anzahl moglicher Bitkombinationen

R

e Mal fur Datenintegritat (Unversehrtheit der Daten)

e Achtung! Betrachtungseinheiten sind jetzt Codes
(Telegramme), nicht mehr das einzelne Bit
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Mittlere Zeit zwischen zwel Fehlern T

B N
V-R
R: Restfehlerrate

n: Telegrammlange in Bit
v: Ubertragungsgeschwindigkeit in Bit/s

e Anforderungen aus DINEN60870
n=2100, v=1200 Baud

T

R T Anwendung

1.00E-05 1 Tag Zyklisches Auffrischen von Daten

1.00E-09| 26 Jahre [Ereignisgesteuerte Ubertragung

1.00E-13| 260T Jahre Fernsteuerung
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Hamming-Distanz d

e Mal fur die Storfestigkeit eines Codes
— e: Anzahl der sicher erkennbaren Fehler
—d=e +1

e Beispiel

— Durch das Bilden eines Paritybits ist ein Fehler sicher
erkennbar > d = 2

— Minimalanforderung an Datenubertragung!

e Ubliche Feldbusse:
—d>=1

e Feldbusse mit hohen Sicherheitsanforderungen:
— d=6
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Zusammenhang mit p und R

e Restfehlerrate R ist Funktion der Bitfehlerrate p
e Hamming-Distanz lasst sich aus R(p) und p

berechnen:
d=19RP)ZIgREG,) |
lgp, -lgp,
e Beispiel:

— R(103)=10%, R(104)=106 > d = 2

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 68



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Telegrammubertragungs-effizienz

e Effizienz = Nutzen / Aufwand

c_ fehlerfreie Informationsbits ~ k-q"
Gesamtzahl Ubertragener Bits n

k: Anzahl Informationsbits / Telegramm
q: WS des Empfangs unverfalschter Bits (1-p)

n: Gesamtzahl ALLER Bits / Telegramm incl.
Synchronisations- und Fehlerprifbits
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Beispiele fur g=10-3

e UART-Telegramm
— 1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Paritat, 1 Stopbit
— k=8, n=11
— E=72%
e Telegramm mit
— 8 Startbit, 8 Datenbits, 8 CRC
— k=8, n=24
— E=32%
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Strategien der Fehlererkennung

e Senden zusatzlicher - aus den Informationsbits
abgeleiteter - Information

e Paritatsbit
— Gerade/Ungerade Quersumme der Informationsbits
e Blocksicherung

— Gerade/Ungerade Quersumme der ,,Spalten“ mehrerer
Codes

e Cyclic Redundancy Check

— Rest der Division der als Zahl aufgefassten
Informationsbits durch ein m-stelliges CRC-Polynom
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Paritatsbit

e Algorithmus

— Sender:
e Bilde die Quersumme uber alle Informationsbits

e Wenn Quersumme ungerade flge ein Paritatsbis P=1 ansonsten
P=0 hinzu

— Empfanger:
e Bilde Quersumme uber Informationsbits und Paritybit
e Wenn Quersumme ungerade Fehler in der Datenubertragung

e Hamming-Distanz
— Sicher erkannt wird e = 1 Fehler
— Eine gerade Anzahl (2,4, ...) an Fehlern wird nicht erkannt

— 3,5, ... Fehler werden erkannt, kbnnen aber nicht von einem
Fehler unterschieden werden
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Cyclic Redundancy Code (CRC)

e Algorithmus

— Sender

e Die Sequenz der Informationsbits wird (unabhangig von Lange und
Bedeutung) als Zahl | aufgefasst.

e Die Zahl I wird durch eine feste Zahl G (das Generatorpolynom)
geteilt.

e Der Rest R wird an die zu Ubertragende Information angehangt,
gesendet wird also IR

— Empfanger
e Die empfangene Zahl IR wird durch das gleiche Generatorpolynom
G geteilt
= Bei fehlerfreier Ubertragung ist R=0
e |* wird aus | dadurch gewonnen, dass r Nullen an |
angehangt werden. R entspricht dem Rang des
Generatorpolynoms (Anzahl Stellen Generatorpolynom - 1)
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Beispiel

e Nachricht I: 110101

e Generatorpolynom: 1011

e - Divisor I*: 110101000

— 1*/G =Q + R/G

— 110101000/1011 = 1111011+111/1011
e Sende I*+R: 110101111
e Empfanger

— (I+R)/G = Q'+R'/G

— 110101111/ 1011 = 1111011, R* =0
e R™=0 - Fehlerfreie Ubertragung
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reciniscie Zlelsetzung beim Design
UNIVERSITAT -
DRESDEN von AS-i|

e Direkter, verpolsicherer Anschluss von
Sensoren/Aktuatoren und Modulen an jeder beliebigen
Stelle bis Schutzart IP67 ohne Ablangen und
Abisolieren.

e Kein Leitungsschirm, keine Leitungsterminatoren,
trotzdem grol3e Storsicherheit

e Kostengulnstige und einfache Anbindung vorwiegend
bindrer Signale an existierende Feldbusse oder direkt
an die Steuerung.

e Moglichst keine Beschrankungen der Struktur.
e Ersatz von E/A-Karte und Kabelbaum
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ﬂﬁ?\?e"a'?ﬁ'ﬁ Anwendungsbereich

DRESDEN

Ir r‘.ﬂ]fl M ﬁ' lf..'ﬂz

[
(1) EA-Karten (4) Unterverteiler
(2) Rangierklemmen (3) Sensoranschliisse
(3) Kabelbaum
Konventionelle Verdrahtung Verdrahtung mit AS-Interface
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NRFSNFN

As-Intertace Elektromechanik

0.

Verpolsichere Flachleitung  Durchdringungsdorne

Deckel Passives Sensormodul Aktives Sensor-/

Anwender-
Module

Koppel-
Module

/)
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Komponenten

-Feldbus-Koppler

I
I
I "
I (PROFIBUS u. A.) AS-i
I | AS-i Netz-
| | Master gerat
I I -
l AS-Interface-Leitung (Signale und Energie)
r r 'Y r r _____
Aes | AS AS-i AS-i AS-i
<> /
Sensor mit Aktuator mit Standard-
Integriertem AS- <]:|> Integriertem AS- Netzaerst
Interface Interface 9
Sensor mit Aktuator mit
a) externem AS-Interface externem AS-interface
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Linie mit langen | Master I

(1) s Strukturen
DRESDEN EE—e — k]
EE E=A
EE
B
- Beliebige Strukturen = L =1
. EE— —E=
— Baum, Linie =
— Ring technisch méglich aber ==
nicht in Norm! e = e ™
- Gesamtkabellange < 100 Meter | =] =
e Bis zu zwei Repeater -> 300m T
N T
Durchfithrung Durchfiihrung und

Stossstelle Durchfithrung . ) ;
und ein Abgang zwel Abginge

PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 85
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DRESDEN

e APM — Alternierende Puls
Modulation

e Phasenumtastung (MAN)

e Sendestrom +
Induktivitat = coded
Signalspannung

transmitting 60
current mA /\m
- Dekodierung und °

Rekonstruktion im i Ub+i: /\ /\ f\
Em pfénger Up=2V \/ \/ \/
] |

[=]

transmitting
bit sequence 0 0 1 pause

bit sequence
MAN-

—— Transmitte r—|

negative
pulses

Receiver

positive

pulses

reconsiructed

bit sequence Pause 0 0 1 0
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(D fifiese Telegramme

DRESDEN

e Ubertragungsrate 167 kbit/s [] Bitzeit 6 us

e Masteraufruf 14 Bit, Masterpause: 2-10 Bit,
Slaveantwort 7 Bit, Slavepause: 2 Bit

Masteraufruf: Master- Slaveantwort: Slave-
pause pause
ST|SBlad | A3 A2 AT|AD|I4 131211110 |PB|EB STII13)12]11] I0|PB|EB
0 1 0 1
ST Startbit
SB Steuerbit

Ad4__AD  Adresse des Slaves (5 bit) ]

14...10 Informationsteil von Master an Slave (5 bit) , davon nur 4 als IBit genutzt
und von Slave an Master (4 bit)

FB Pantatsbit

EB Endebit
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{,E,?\;'EN;gﬁ';'A-E Gesamtzykluszeit

DRESDEN

e Master/Slave Zyklus 25-33 Bit/MS (150-198us)
e Zykluszeit abhangig von Anzahl Slaves:

— Bel ca. 150 us und 31 Slaves:
Zykluszeit = 4743 us —~ 5 ms

e Protokolleffizienz:

— E = Nutzdaten/Ubertragene Daten = 8/25 =
32%
e Bel Storungen werden einzelne Telegramm vom
Master sofort genau einmal wiederholt

— Nach drei aufeinanderfolgenden Stérungen
wird Slave aus der Kommunikationsliste
genommen
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QEE\ZE':RI‘IE%GI'IE Datensicherheit, Fehlererkennung

e Nutzung von Redundanzen im Code und fester Lange
der Telgramme [] HD=5

ST SB A A3 A2 Al AD 14 3 12 11 0 PB EB
Fehler: P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2T P P

Startbit

Alternation \VA

Pause

Information

Pantat

Endebit

Aufruflange
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JECHNISCHE Systemkomponenten

DRESDEN

e Slave-Koppelelektronik
als ASIC

Interface 1

AS-i+ I m : Uout
= Hersteller AMS, AMI = l o ~35mA
e Register: | i
— Adressregister (5) — e
— E/A-Konf.Reg. (4) | L e o1
— ID—COde.Reg. (4) i Stti':g;g #Eftaamne
— Datenausgabe (4) : - e T et
: nger Output pa
— Parameterausgabe | T Shobe
— Empfangsreg. (12) i LI i
— Sendereg. (6) 0 TTTTTTTTooTTTTooTToomommooooed
— Statusreg. (5)
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Datenaustausch

— Setzen von Ausgangen, lesen von Eingangen
Parameterschreiben

— Setzen der Parameterausgange des Slaves
Adresse zuweisen

— Setzen der Adresse eines Slaves mit Adresse OOH
Reset AS-Interface Slave

— Grundzustand herstellen
Betriebsadresse I6schen

— L6schen der Adresse
E/A-Konfiguration lesen

— Dient mit ID-Code lesen zur eindeutigen ldentifizierung
ID-Code lesen

— Dient mit E/A-Konfiguration lesen zur eindeutigen Identifizierung
Status lesen

— Auslesen des Statusregisters
Status lesen und I6schen

— Auslesen und lI6schen des Statusregisters
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TECHNISCHE Zustandsdiagramm der
orespeN  Apblaufsteuerung im Slave

RESET

Empfangsfehler

Reset AS-I1-Slave

Senden fertig Antwort erzeugt
/;I.E_I':DEN
nicht selektiert

Anruf unbekannt

FPause erkannt

Pause erkannt

Empfang o.k.

DECODIEREN
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@i Beispiel

DRESDEN

0 o !ﬁ:[%rl! o B

AS-Interface-Kabel ‘
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) s Inbetriebnahme
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e Funktionstest

e Einbinden des AS-Interface-Masters in des
Anwenderprogramm der SPS

e Hardware-Test des Netzes mit SPS
e Programmtest mit SPS-Software

e Automatische Adressierung von AS-Interface-
Teilnehmern
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e Kriesel, Madlung (1999)(Hrsg.) AS-Interface — Das
Aktuator-Sensor-Interface fur die Automation.
MuUnchen:Hanser
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Historie PROFIBUS

1987: Start der PROFIBUS-Entwicklung (PROFIBUS FMS)

1993: Spezifikation des einfachen und schnellen PROFIBUS DP
(Decentralized Peripherals)

1995: Erweiterung der PROFIBUS-Physik um eine Variante fur
gleichzeitige Kommunikation und Speisung (PROFIBUS PA)

1997: Applikationsprofil PROFIdrive: Gerateverhalten und
Zugriffsverfahren auf Antriebsdaten von drehzahl-veranderbaren
elektrischen Antrieben am PROFIBUS

1998: Applikationsprofil PA Devices: Eigenschaften,
Leistungsmerkmale und Verhaltensweisen flur Gerate bestimmter
Gerateklassen (z.B. Druck, Temperatur oder Durchfluss)

1999: Applikationsprofil PROFIsafe: PROFIBUS-Kommunikation
zwischen Sicherheitssteuerungen und sicherheitsgerichteten
Geraten fur sicherheitsgerichtete Automatisierungsaufgaben bis
KAT4 nach EN954, AK6 oder SIL3 nach IEC 61508

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR
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Standardisierung

e 1991: nationale Norm DIN 19245
e 1996: Europaische Norm EN 50170.

e Seit 1999 Integration in den internationalen Normen IEC 61158
und 61784

e |EC 61158 - Digital data communication for measurement and
control - Fieldbus for use in industrial control systems
— Part 2: Physical layer specification and service definition
— Part 3: Data link service definition
— Part 4: Data link protocol specification
— Part 5: Application layer service definition
— Part 6: Application layer protocol specification
e |EC 61784 - Digital data communications for measurement and
control

— Part 1: Profile sets for continuous and discrete manufacturing relative to
fieldbus use in industrial control systems

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR 99
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61784 / 61158 /7 50170 / 50254

Zusammenhang rwischen den Kommmunikations- und Protokolifamilien nach DIN EN 61784, Protokollen nach
den Normen der Reihe DIM EM 61158, DIM EN 50170 und DIMN EM 50254

HommunikationsprofilFamilie
nach DN EM 61784-1%)

heschrieben in
Abschnmt der
DIM EN G1784-1

Hommunikationsprofil
nach
DIM EN G61784-1

zugehorige

Typen nach
DIM EN 61158-2,
MM EN 61158-6

war emthalten in

1 Foundation Fieldbus 5 151 H1 1,9 o Er
501 70s581
1 Faoundation Fieldbus 5 152 HEE (High Speed '} -
Etherneat)
1 Foundation Fieldbus 113 H2 1,9 -
2 Coantrol et =] 21 Control-et 2 Dkl ER
a01 7orAas
2 Controlet 252 EtherrletiP -
3 Profibus ﬁ.l"l asyvnchrone D ER S0O1 7052
Ubedragung D ERM S0254
3 Frofibus T 32 synchrone 3 i B A01 7052
Ulbertragung D EM 50254
2 Profibhus T I ISNEC 8202-3 10 -
(Frafiklet)
4 P-HRNET 451 Ela 4845 ol ER 5017051
4 P-RET 42 RS 232 okl ER 501 7001
a wwarld-FIP =] a1, arz, ars 1,7 Okl ER 5017053
und Dk ER
0254
B INTERBLIS 10 Br1, Br2, 6I3 okl ER 50254
T Swwitt-ret T, Fiz -

07. & 21.06.11
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Verschiedene Auspragungen

Profibus PA Profibus FMS
(Prozessanschluss) — Subset von MMS (nicht mehr
- 2-Drahttechnik (Bus aktuell?)
e Kurze Kommunikations- (Dezentrale Peripherie)
zeiten (= 10 ms) e Hohe Datentbertragungs-
e Linien- oder Baumstruktur raten (< 12 Mbit/s) und
mit Segmentkabellangen bis < kurze Reaktionszeiten
1.900 m (> 1ms)
e Einfache Sensoren & Aktoren < intelligente Feldgerate und
e FISCOModell fiir Ex-Bereich dezentrale Peripheriegerate

e Linien-, Baum-, Stern-
strukturen bis max. 10 km
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Anwendungsbereich

konventionell PROFIBUS
Automatisierungs- Automatisiernangs-
schirank M schrank
PROFIBUS |
1 PROFIBUS PA
{Nicht-Ex)
DPIPA Link T
Fermote U0 E*
Rangierverteiler
Dezentraler e
Peripherieschrank PROFIBLS PA
(Ex)
Linterverteler J W E
e Mump Ex Remote 1D
Lalty] H
; Messinstru management Siemens,
* Punkt-zu-Punkt-Verbindungen bedingen einen hohen = linienférmiger Aufbau 2005
Aufwand an Verkabelung und Signalaufbereitung » bis zu 70% Platzersparnis bei der Ein+Ausgabe-Hardware

= bis zu 50% Kostenersparnis bel Hardware, Planung, )
Dokumentation, Installation und Service Folie 102
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Ubersicht

e Profibus DP
— Physikalische Schicht
— Komponenten und Strukturen
— Telegramme
— Multimaster-Betrieb
— Zyklischer Datenaustausch
— Profibus PA
— Physikalische Schicht
— Eigensichere Busanschaltung
— Profibus PA Segmentkoppler

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 103
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Profibus DP: Physikalische Schicht

= RS485

symetrische 2-Drahtleitung

max. 32 TN/Segment, max. 3
Repeater zwischen 2 Stationen,
max. 126 TN

Aktiver Abschlusswiderstand an
beiden Enden!

SUB-D 9 Stecker oder Klemme
e 3: RxD/TxD-P

e 8: RxD/TxD-N

e 5: DGND

e 6: VP (5V)

NRZ-Kodierung

e RS485-iS (fur Ex-Bereiche)
. Lichtwellenleiter

07. & 21.06.11

Kunststoff < 50m
Glasfaser < 1 km

PLT1 (c) 2008-2011,

Ubertragungsrate [kbit/s] Lange [m] | Topologie
9.6; 19,2, 93,75 1200 Linie, Stichleitung
1875 1000 Linie, Stichleitung
500 400 Linie, (Stichleitung)
1500 200 Linie, keine Stichleitung
12000 100 Linie, keine Stichleitung
(Wollschlaeger 2005)
&
1 VP j_
R,
Ry
Ry
-|' L
- — DGHD

DiGHD

UR

(Wollschlaeger 2005)
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Komponenten

Industrial Ethernet

Automatisierungssystem

Weite Distanzen
mit Fiber Optic

PROFIBUS PA (MBP)

286

Ex-Trennung
+ Repeater

PROFIBUS DP (RS 485-i5)
_.RS 485-iS Koppler m E—x/ (Siemens 2005)
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Strukturen

e Line, Baum, Stern mit kurzen Stichleitungen

e Maximal 3 Repeater zwischen zwei TN

Tree

Star

R Repeater
T Station

e g 3s gy

07. & 21.06.11

PLT1 (c) 2008-2011, UR

(Wollschlaeger 2005)
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Bitubertragung
 NRZ: No Return to Zero - —
e Ausgewertet wird die
: - [y | |
Differenzspannung s HH -
zwischen den Leitungen — ] |
TXD-N und TxD-P -
e 1: -0.3>Up>-6V
AND N T TxD-N = RS485-A
TxD-P > TxD-N 0 "/
e 0- +0.3 < UD <6V 2.8y 7 0,3V Schaltschwelle
AND GND TxD-P = RS485-B
TxD-P < TxD-N | (Wollschlaeger 2005)
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Schicht 1 Telegramme — RS485 UART

07. & 21.06.11

2 U 2 |2 ] 2 2

5T L5B M5B P | SP

ST: Start bit, always binary 0

2°-27 . Information significant bits, binary 0 or binary 1
P: Parity bit , even parity (binary 1 have to be a even number)

SP: Stop bit, always binary 1

Bit Synchronizing:
starts always with falling edge of the start bit and ends with the
stop bit
+/- 0,3% maximum deviation of the nominal signalling rate for
transmission and receipt is allowed

(Wollschlaeger 2005)
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Hybrides Buszugriffsverfahren

— Buszugriffsberechtigung fur Aktive Teilnehmer
(Master) uUber Token Passing

— Master/Slave Kommunikation wahrend Tokenhaltezeit

——— EE— — — — —
— ‘\
—

- \)

il
X
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Datenubertragungsdienste

SDN: Send Data with No Acknowledge

— Unquittierte Nachrichten, Broadcast/Multicast
SDA: Send Data with Acknowledge

— Empfang von Daten wird quittiert
SRD: Send and Request Data

— Sowohl Aufruf als auch Antwortteil enthalten Daten
CSRD: Cyclic Send and Request Data

— Zyklisches Polling zum Update eines lokalen Abbilds
anhand Pollliste soweit Tokenhaltezeit erlaubt.

— wesentliches Kommunikationsmittel im Profibus-DP

Anforderer eines Dienstes ist IMMER der Teilnehmer im
Tokenbesitz!
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Schicht 2 - Telegramme

0 SD1 Request-FDL-Status Telegramm ohne Daten

SD

DA

SA

FC

FCS

ED

10h

X

X

X

X

16h

O SD2 Telegramm mit variabler Datenlénge

sD | 1E [IEr | sD | DA | sA | FC |DsaAP[ssap| DU | Fcs | ED
65h X x 68 x x X x x X 16h
O SD3 Telegramm mit fester Datenlénge
SD [DA [ SA [ FC [ DU [FCS [ ED
AZh X X X X Ioh
Q SD4 Token-Telegramm Kurzquittung

5D

DA

SA

DCh

X

X

07. & 21.06.11

Ejh
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DP-Teillnehmer

= DP-Master Klasse 1 (DPM1)

« Zentrale Steuerung, die Daten mit den
dezentralen E/As (DP-Slaves) austauscht

* Mehrere DPM1 sind erlaubt, typische
Gerate sind SPS, PC, CNC

= DP-Master Klasse 2 (DPM2)

+  Projektierungs-, Uberwachungs- oder
Engineering-Werkzeug, das zur
Inbetriebnahme oder Parametrierung/
Uberwachung der DP-Slaves dient

= DP-Slave

* Denzentrales Gerat mit direkter Schnittstelle zu
den Ein-/Ausgabesignalen

+ Typische Gerate sind E/As, Antriebe,
Ventile, Bediengerate...

(PNO 2004)
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Deterministische Kommunikation

e Zyklische Dienste (CSRD, DP-Master Klasse 1)
e Lesen und Schreiben des Prozessabbilds der Steuerung
e Azyklische Dienste (SDA, SRD, DP-Master Kl. 1 & 2)

e Parametrierung und Diagnose

t

zyklisch azyklisch zyklisch
—>

« >4 N
R a|alE [
Parametrierung,

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 113
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onversia  Multi-Master-Systeme
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- DP - Master >

DP-Masier

(Klass= 2)
— = ] rE

Ll

DP-Master
(Klas== 1)

PROFIBUS - DP

= |

Dezentrals En- wnd Ausgangs

| —

Dezanfrale Ein- und Ausganges

- DP - Slaves -
(PNO 2004)
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User

Input Cutput Diagnostic Set_Mode

Master-Parametersatz
| Data Data Data Slave- Bus-
Parameter- Parameter-
= L 5 satz

Global_Control

Load_Bus_Far |
Read_WValue

Slave - art i
Handler Continue ) Service
Handler

User-
Interface

DP-Slave Master-Master

Kommunikation DDLM

Kommunikation

RESET.EVENT
SETVALUE
READ VALUE
RSAP ACTIVATE

FMA1/2 FDL
(PNO 2004)
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Aufbau Profibus DP Slave

e Kleine Stuckzahlen:
Schnittstellenmodule als
Aufsteckkarten mit
kompletter Slavelogik

e GrolRe Stuckzahlen: Spezielle
Chips
— Protokollchips zum Anschluss
an pC
— ASIC mit pC und
Protokollchips

e www.profibus.com/productg
uide.html
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Profibus PA

e Profibus DP im Ex-Bereich schwierig, Wunsch nach
2-Drahttechnik mit Datenubertragung und
Energieversorgung auf einer Leitung und gunstigere
Ankopplung und transparenter Anbindung an
Profibus DP - Profibus PA

e Pneumatischen Aktoren, Magnetventilen und
Sensoren fur Mess- und Analyseaufgaben in
Umgebungen bis Ex-Zone O oder 1

e Anbindung an Profibus DP - Segmentkoppler

07. & 21.06.11 PLT1 (c) 2008-2011, UR Folie 118
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Bitubertragunsschicht IEC 61158-2

e |EC 61158-2 transmission technique

digital, bitsynchronous data transmission,
data transmission rate: 31.25 kbit/s,

Manchester coding without mean values, with a current/amplitude
modulation of = 9 mA (Fig. 11),

remote DC voltage power supply: up to max. 32 volts (with EEx ia IIC:
14 to 20 V),

signal transmission and remote power supply over twisted two-wire line
126 addressable devices,

line or tree topology possible,

up to 1900 m total line length (with EEx ia 11C: 1000 m),

stub lines to the devices: up to 120 m; in hazardous areas maximum 30
m,

up to 32 devices per line segment (in hazardous areas depending on the
supply current) and

the network is expandable by max. 4 repeaters (line amplifiers).
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Anzahl der an einem PA Segment
betreibbaren Gerate

e Anzahl wird beeinflusst von

— Verbrauch der Gerate

— Leitungswiderstand

— Strom/Spannung am Ausgang des DP/PA-Kopplers
e Anwendung Ohmsches Gesetz

— Anzahl = Strom am Kopplerausgang [mA] / typischer Stromverbrauch
pro PA-Gerat [mA]

— Ex-Bereich: 110 mA /7 12 mA = 9 Gerate

— Nicht-Ex: 1000 mA / 12 mA = 83, begrenzt durch Norm auf 31
e Leitungslange (bezogen auf Anzahl Gerate)

— Leitungslange [km] = (Spannung am Kopplerausgang [V] —

min.Versorgungsspannung PA-Gerat [V]) / (Summe Stromverbrauch [A]
* Leitungswiderstand [Q2/km]

— Ex-Bereich: (13,5V-9V)/(0,11 A * 44 QO /km) — 0,92 km
— Nicht-Ex: (31V — 9V)/(500 mA * 44 Q /km) — 1 km
— Maximallangen nach Norm: Ex: 1,0 km, Nicht-Ex: 1,9 km
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Manchester Codierung

Bitssi O 1 1 1 010 1 1
| | | | | |
i | | | | | |
| | | | | |
I | I I I I
Ig + 9 mA T ! ! !
| | |
Ig (=10 mA) | : ! ! —
| | | | "
g-oma ||| i
—-J]E,”-L-— I I i I

(Samson 1999)
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Weilterfuhrende Literatur

e http://www.profibus.com
e http://www.profibus.com/rpa/germany/

e Popp, M. (1998) Profibus DP — Grundlagen, Tips und
Tricks. Heidelberg: Springer.

 Weigmann, J. & Kilian, G. (2002) Dezentralisiereen
mit Profibus-DP/DPV1, 3. Aufl., Erlangen : Publicis

e Diedrich, Ch. & Bangemann, Th. (2006) Profibus PA.
Instrumentierungstechnologie fir die
Verfahrenstechnik. 2. Aufl., Minchen : Oldenbourg
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