Informationstechnik in der Industriellen Automation

Feldbussysteme
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Schnittstellen

m  Schnittstellen (Duden)
Vorrichtung zum Zweck des Informationsaustauschs mit anderen
Systemen. Zusammenfassung aller von aul3en
bendtigten/abrufbaren GrolRen (— Import-/Exportschnittstelle) sowie
allgemeiner Information fir die Verwendung des Systems. Zugleich
umfasst sie Vereinbarungen, sogenannte Protokolle Uber die Art und
Weise, wie Information ausgetauscht wird.

m Bemerkung:
Obwohl die Schnittstelle die Grenze zwischen zwei Systemen darstellt,
Ist sie fur ein System, d.h. aus dessen Sicht, definiert.

m  Schnittstelle (,Pragmatische” Definition)
Festgelegte Datenlibertragungsverbindung zwischen genau zwei
Geraten.

m Hardware-Schnittstelle (Duden)
Die Hardware-Schnittstelle wird beschrieben durch die Eigenschatft
der Ubertragungsstrecke (Kabel, Stecker usw.) und durch die Art
und Bedeutung der auf den Leitungen Ubertragenen Signale.
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Eigenschaftsklassen von Schnittstellen

m Die (HW-) Schnittstelle beschreibt drei Eigenschaftsklassen:

m mechanische Eigenschaften:

m Steckerart .

]
Schnittstellenbaustein 1 Schnittstellenbaustein

m Steckerbelegung

Sleuerléituﬂgen

Rechner i Peripherie

m elektrische Eigenschaften:

Datenbus

= Signalpegel (Strom, Spannung) -

Datenbus

] Frequenzen Rechner . Feripherie

Schnittstaﬁe: — identisch fur Rechner und Peripherie

m funktionelle Eigenschaften:
m (Leitungs-) Code, d.h. Bedeutung der Signale

m Protokoll, d.h. Abfolge der Signale

m Definition: Schnittstellen-Baustein
(oft auch nur Schnittstelle/Interface genannt)

m Ein Schnittstellen-Baustein setzt die internen Signale eines Systems in
die (genormten) Signale der Schnittstelle um.
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Bussysteme

m Bus, Bussystem (Brockhaus)

m Den Daten- und Informationsaustausch zwischen den
verschiedenen Systemkomponenten einer
Datenverarbeitungsanlage ermdglichende, als Linien- oder
Ringnetz aufgebaute mehradrige Sammelleitung, an die alle
Komponenten der Anlage angeschlossen sind (sie verbindet
den Ausgang jeder Komponente mit den Eingangen aller
tbrigen). Der Datenaustausch zwischen den Komponenten
erfolgt im Multiplex-Betrieb.

®m Bus (,Pragmatische” Definition)

m Festgelegte Datentbertragungsverbindung zwischen
mindestens zwei Geraten.
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Bussysteme

m Bemerkungen:

m Bus = Transportsystem flr Information mehrerer Teilnehmer
(— Broadcast)

m Klassifikation:
m Verbindung von Funktionalen Einheiten zu Chips
m Verbindung von Chips zu Systemen/Rechner (— Systembus)

m Verbindung von Rechnern zu Ein-/Ausgabegeraten
(— Peripheriebus)

m Verbindung von Einheiten in Fahrzeugen, Flugzeugen
(— z.B. Feldbus)

m Verbindung von Einheiten in Firmen, Gemeinden (— LAN)
m — dartber hinaus meist Punkt-zu-Punkt (— WAN)

m Teilnehmer sind tber (Bus-)Schnittstellen an Bus angeschlossen
m — Schnittstellendefinition ist Teil der Busdefinition

m (zusatzlich z.B. Festlegung der Buslange, Zahl von
Einschubplatzen, Terminierung)
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Aufbau paralleler Bussysteme

Datenleitungen

Hardware Adressleitungen

m Datenbus Steuerleitungen
m Eigentliche Datentbertragung.

m — typ. Wortbreite: 8, 16, 32, 64, 128 Bit  |Teilnehmer 1. . . . [Teilnehmer n

m Adressbus
m Auswahl einzelner Gerate und Adressen innerhalb der Gerate

m — z. Teil: Daten und Adressen zeitversetzt auf den selben Leitungen
(z.B. IEC-Bus)

m Steuerbus
m Busanforderung, Arbitrierung, Interrupts, Handshaking

m Versorgungsbus
m Stromversorgung und Taktleitungen

4/20/2015 P. Bort - 6 -




Funktionaler Aufbau paralleler Bussysteme

m Busanforderung und Busvergabe (Arbiter)

m Mochten Stationen Kontrolle Gber den Bus erhalten, muss die
Buskontrolle von einem Arbiter vergeben werden.

m Interruptanforderung, -verarbeitung
m Weiterleitung eines Interrupt der Station (meist Peripherie - Prozessor)
= Annahme und Verarbeitung eines externen Interrupt (meist durch Prozessor)

= Ubertragungssteuerung:
m Station kann ,Bus-Master” oder ,Slave* sein

m Master und Slave kbnnen Daten senden (— Talker )
oder empfangen (— Listener)

globale

Busfunktionen
(mind. einmal je Bus)

< - lokale Busfunktionen ———
(in allen Stationen zu realisieren)

|
)
I
I
Inter- Inter- 8 - Strom-
Bus- Liserya Talker :
rupt- rupt- gungs- : und Takt-
anfor- i Il Arbiter
derung - verar- steue- ) | ver-
derung || beitung rung |Listener sorgung
Teil des . - I c
Minimalumfaiigs Minimglumfang !
eines 875~Master aller Stationen ! \
¥ v ¥ | ) 4 ¥

Busleitungen

N\
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Aufbau serieller Bussysteme

Busleitung

m Hardware: <—T T—»
m nur eine Leitung, die als

Busstruktur ausgebildet ist Teilnehmer 1|. . . . [Teilnehmern

m Funktionaler Aufbau (— Busprotokoll)

m Funktionen, die bei parallelen Bussystemen durch spezielle Leitungen
tubernommen werden, sind durch (Software-) Protokolle realisiert

= = serielle Busse sind in Bezug auf Anderungen in der Regel flexibler
als parallele Busse

= Ublicherweise Ubertragung von Datenblocken
(Rahmen, Datagramme)

m genereller Aufbau
Startfeld Datenfeld Schlussfeld Pause

meist werden Datenfelder
durch Header und Trailer
eingerahmt

Header Daten Trailer (typ. Datensicherung)
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Datagrammformate

m zeichenorientierte Datagramme

m feste Datenlange
z.B. Fernschreiber, serielle Schnittstelle

TTY [ Start | 5 Bit Daten [Stopp|

UART |start] 7-8 Bit Daten |Parity| 1-2 Stopp |

m variable Datenlange mit LAngenangabe im Header
z.B. DDCMP (Digital Data Communication Message Protocol)

von DEC

SIS|S Kopf Datenfeld

Y|Y|O it-Zei CRC
N|N|H|n[FlaglQuitt]sequ]adar[crc|  n x 8-Bit-Zeichen

m variable Datenlange mit Trennzeichen
Beginn und Ende durch Trennzeichen (z.B. STX, ETX)
festgelegt

Datenfeld

S
X variabel

m mittels Zeichenstuffing im Text verhindern

xX=im
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Datagrammformate

m bitorientierte Rahmen

m feste Datenlange z.B. Profibus 8-Byte-Daten-Datagramm

Dst | Src Datenfeld
SD1| addr| Addr 8 Byte FCS|CRC

m variable Datenlange mit LAngenangabe im Header
z.B. Profibus Datagramm variabler Lange
Lange LE steht im Header und wird mit LEr wiederholt

Dst | Src Datenfeld
SD2| LE | LEr | Addr|Addr LE x 1 Byte FCS|CRC

m variable Datenlange mit Trennzeichen
z.B. HDLC (High-Level Data Link Control):
Blockende wird erst durch Ende-Flag erkannt
Start- und Ende-Flag (01111110) wird mittels Bitstuffing im Text
verhindern

Flag Header Datenfeld Fcs| Flag
01111110 |Addr| ctrl variabel 16/32 01111110
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Feldbus Anwendung: Klarwerk

Pumpen, Ventile, Motoren, Fullstandssensoren, Durchflussmesser, Generatoren, ...

Verkabelung mit herkdmmlichen 4..20 mA, Kabellange insgesammt mehrere 100 km.
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What is a field bus ?

A data network, interconnecting a control system, characterized by:

transmission of numerous small data items (process variables)
with bound delay (1ms..1s)

harsh environment (temperature, vibrations, EM-disturbances, water,
salt, ...)

robust and easy installation by skilled people

high integrity (no undetected errors)

high availability (redundant layout)

clock synchronization (milliseconds down to a few microseconds)
continuous supervision and diagnostics

low attachment costs ( € 5.- / node)

moderate data rates (50 kbit/s ... 5 Mbit/s
but large distance range (10m .. 4 km)

non-real-time traffic for commissioning (e.g. download) and diagnostics

in some applications intrinsic safety (oil & gas, mining, chemicals,..)
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Expectations

m reduce cabling

m increased modularity of plant (each object comes with its
computer)

m easy fault location and maintenance

= simplify commissioning (mise en service, IBS =
Inbetriebsetzung)

m simplify extension and retrofit

m large number of off-the-shelf standard products to build “Lego’-
control systems

m possibility to sell one’s own developments (if based on a
standard)
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Geographical extension of industrial plants

The field bus suits the physical extension of the plant

1 km .. 1000 km
1 km .. 5 km
50m..3 km
500m .. 2 km
Im.. 1 km
Im.. 800 m
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Transmission & Distribution

Control and supervision of large distribution networks:
 water - gas - oil - electricity - ...

Power Generation

Out of primary energy sources:
« waterfalls - coal - gas - oil - nuclear - solar - ...

Industrial Plants

Manufacturing and transformation plants:
 cement plants - steel plants - food silos - printing - paper
pulp processing - glass plants - harbors - ...

Building Automation

* energy - air conditioning - fire - intrusion - repair - ...

Manufacturing
flexible manufacturing cells - robots

Vehicles
* locomotives - trains - streetcars - trolley buses - vans -
buses - cars - airplanes - spacecraft - ...




Steuerungsfeldbusse

= Uberwiegend firmenspezifische Losungen oder Ethernet
= Ubertragungsraten von 0,5 bis 100 Mbit/s

m Entfernungen von einigen m bis in den km Bereich

m Meldungsbasierter Datentransfer

m TCP/IP gewinnt als Transportprotokoll an Bedeutung
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Standard I/O Feldbusse

m Mehrere defacto Standards

m Optimiert flr Signaltransfers

m Zykluszeiten typisch 1 .. 10 ms

= Ubertragungsraten von einigen kBit/s bis 12 Mbit/s
m Entfernungen von einigen m bis in den km Bereich
m Reichhaltiges Angebot an Komponenten

m Asynchrone Systemankopplung tblich
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Prozess-Feldbusse

m Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit stehen im
Vordergrund

m Auslegung flr aggressive/sensible Umgebungen
m Entfernungen im km Bereich und mehr

m |/O orientierte Transfers mit komplexen
Parametriermoglichkeiten

m Zykluszeiten von 100 ms .. 10 s

m Spezielles Peripherieangebot flr die Prozesstechnik
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Feldbusse

konventionelle Verkabelung Feldbuskommunikation

I\

Rangierverteiler

Schaltraum

Rangierverteiler

Vert. Verteiler EEEIE

T, T 17771 1 i
=l l. @
sl |T ; = =

N F =
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Beispiel fur eine Rangierschiene

' 1k

Die Rangierschiene ist der
Ubergabepunkt von der
Instrumentierung zum Leitsystem

j A
‘. :
¥~
.

el

4
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Vorteile von Feldbussen

Traditional Fieldbus
4-20mA 25% Savings
Commissioning 7% 39
0

Testing and commissioning
with remote access

Installation 27%

Wiring effort and
marshalling panel

Design

Simplified P&ID Simplified 14%
documentation

Procurement

Fewer power supplies & EEXi 52%

barriers rjeduce control room,
volume lighter cable

User Benefits

=100% =75%
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Dezentrale Automatisierung

Dezentralisierung der Intelligenz

fruher: heute;

zentrale Steuerungsintelligenz mit

unterlagerter Peripherie verteilte Intelligenz in Prozessnahe
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Anschluss von Feldgeraten lUber Feldbus

Kostenreduktion
Konventionell = Weniger Dezentral
Schaltschrank Kabel Schaltschrank
SPS . AC 31
IIIII dlermime = Weniger
giste Klemmen
=l = KdUrzere
.||I|||H .
- Installations- Fetus
1 t
zeit mo
= KuUrzere
Inbetrieb- Verteilte E/A

n a.h me Gerate
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Zentrale Automation

m \orteile; m Nachteile:

+ Gut strukturierbare Software - Verdrahtung aufwéandig, teuer,

+ Kaum Kommunikationsan- unubersichtlich

forderungen - Modularisierung sehr schwierig

- Kaum Wiederverwendbarkeit
von Software

= Markt: Zentrale
_ Steuerung
m Kleine Kompaktsteuerungen: |
16/32 E/A - {F {F i Daten
m Mittlere Steuerungen: J T
bis 256 E/A -1 Programm

m Grol3e Steuerungen: 7
bis 4096 E/A T [—m %EL

Digitale Aktoren Sensoren
E/A
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Dezentrale Automation

m Vorteile: = Nachteile:

+ Einfache, kostenginstige - Aufwandige, kostenintensive
Verdrahtung Kommunikation

+ Moglichkeit der - Aufwéandige Synchronisation
Modularisierung von Anlagen und Datenabgleich

+ Ansatze zur - Inbetriebnahme, Wartung und
Wiederverwendbarkeit der Pflege
Software

Datenaustausch / Kommunikation

" N N\

Steuerung Steuerung Steuerung
:D 1 £ 9 [H Daten :D { £ 2 FH{ Daten :D 4 £ 9 FH Daten
AHAI JHFF] AHFTF
+4H Programm -IH Programm +4H Programm
| |
~ S ~ = 4 N =
Digitale Aktoren Sensoren Digitale Aktoren Sensoren Digitale Aktoren Sensoren

E/A E/A E/A
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Vertellte Automation

m \orteile;
m Gute Strukturierbarkeit der Software

m Offene Kommunikation, d.h. offene, heterogene Systeme

Anwendung 1 Anwendung 2 Anwendung 3 Anwendung n | =

e |
(SPS) (SPS) (CNC) (RC) —
HHHH | 4HHH ] 100: X =100,¥ =300, Z2=20, G 35 FAHRE UEBER P1, P2, P3 nach P4
_”_| _”_| 200: X =200, Y =400, Z=20 FAHRE LINEAR NACH PS5 ARE ///
< Kommunikationsplattform

CITHY T e

‘g E."A RS _’.. i
ﬁ 04 ﬁ Bedienen, Beobachten,
S Analysieren

Digitale Aktoren Sensoren Digitale

E/A E/A | |
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Aufbau eines busfahigen Steuergerates
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Mess und Steuersignale

+

Feldbus-Controller

Mikro-Controller

Analog-Digital- o
Wandler Kalibrierung

Sample & Hold

Sensor

*

Nichtelektrische Grosse




Feldmultiplexer

Feldmultiplexer

Feldgerate

—
—

—
—

-
4

—
—

4/20/2015 P. Bort - 31 -

analog
digital
Umsetzung

analoge Schnittstelle

serielle digitale
Ubertragung

Anschaltung




4-20 mA loop - the conventional, analog standard (recall)

The 4-20 mA 1is the most common analog transmission standard in industry

sensor transducer reader reader reader voltage
v i(t) = f(v) ! 2 3 source
0 10V..24V
|——<—|ZI ——] = | = | [ [—— <
N @ R, R1 R,, R2 R, R3 R, @
| 1
> —1

i(t) =0, 4.20 mA R, , conductor resistance

The transducer limits the current to a value between 4 mA and 20 mA,

proportional to the measured value, while 0 mA signals an error (wire break)
The voltage drop along the cable and the number of readers induces no error.

Simple devices are powered directly by the residual current (4mA)
allowing to transmit signal and power through a single pair of wires.
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Feldgerat mit HART-Schnittstelle

Ib||—|| m]
l—

Leitsystem

Sensor

Analogeingabe

(HART-fahig)

|-

] A phy. Grésse
7 OO0Od| 20mA
Hardterminal |0 O O
[
4 mA
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Feldgerat mit HART-Schnittstelle 2

Dem Analogsignal Gberlagertes

digitales Signal

Analog Signal

U

A
y

1200 Hz

A
\J

F5K freq:

Logical:

+0.5mA,
-0.5mA

Analog Signal

Note: Note to Scale

20 mA
4 mA
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Feldgerat mit HART-Schnittstelle 3 Beispiele

Analog + Digital

Communication
2 Digltal
Updates/sac
— HART {valve position, etc.)
HART —--
(v i
Interface
g + 4-20m#A
Remate Configuration
anhd Clagnostics

Operator
Intexfece

All Digital Communication
(Devica current fixed)

5 ' HART digital communication )
Modbue link providee cperator interface HART HART Up te 15 Devices
{R8232) to loop for changing &P and s interface il
reading PV or VO el
= EEEE . Multiple Masters
iplexer HART-basad
(Hﬂg ::hatm') HART Transmitter w/
AR PID {Slave) 4-20mA to
(WY, l position valve
+ 4-20mA

Control
Loop
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ISO — OSI| Referenzmodell

OSI -Open Systems Interconnection
(Kommunikation offener Systeme)
entwickelt von

International Standardizition Organization (ISO)

T A
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Ubertragungswege im 7-Schichten Modell

Sender Empfanger

Ubertragungskanal
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OSI Protokolle

7 nwendungsprotokoll
6 Darstellungsprotokoll
5 Sitzungsprotokoll
4 Transportprotokoll

Vermittlungsprotokoll

Sicherungsprotokoll

Ubertragungsprotokoll
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OSI Datenpakete
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OSI: Bitubertragungsschicht (Physical Layer)

m Aufgabe:

Korrekte Ubertragung der
Binarinformation tiber den
Kanal

m  Schwerpunkte:

Ubertragungsmedium
Signalpegel fir O und 1
Ubertragungsgeschwindigkeit
Bidirektionale Ubertragung?

Verbindungsaufbau
und —abbau

Verbindungsstecker
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7 Anwendung Anwendung

6 Darste!allung Darstelzllung

5 Sitzlung Sitzlung

4 Tranlsport Transl'.port

3 Vermilttlung Vermilttlung

2 Sichel-rung Sichelrung

1 Bi'tﬁberlragung Bit_ﬁherl_rag.ung
A A

Signalﬂbertragung




OSI: Sicherungsschicht (Data Link Layer)

\ 4 A4
7 Anwendung Anwendung
m Aufgabe: I I
_ 6 Darstellung Darstellung
m Datensicherung durch Code- | |
redundanz und Quittungs- 3 S“ZIUHQ S“ZIU“Q
mechanismen bei erkannten s Fitanenen FAnsBon
Fehlern | |
3 Vermittlung Vermittlung
m  Schwerpunkte: | |
2 Sicherun Sicherun
= Datenrahmen (Frame) T - | .
: 1 Bitiibert Bitlibert
m Fehlererkennende Codierung - e;agu"g e e;agu"g
m Fehlerkorrigierende Codierung "
m Wiederholung bei Fehlern 00
= Quittierung bei korrekter ' &
Ubertragung L

m Datenflusssteuerung
Datensicherung |
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OSI: Vermittlungsschicht (Network Layer)

m Aufgabe:

Auswahl der Wege von der
Quelle zur Senke

m  Schwerpunkte:

Abhéangig von der
Netztopologie

Punkt-zu-Punkt Kanale
Broadcast Kanéale
Adressierung

Koordinierung der zu
Ubertragenden Datenpakete

Abrechnungsfunktion fir die
Inanspruchnahme der
Ubertragungskanale

4/20/2015 P. Bort - 43 -

6

5

4

3

2

\ 4 \ 4
7  Anwendung Anwendung
Darstt!.-IIung Darstel.-llung
Sitzlung Sitzlung
Tram!'.port Tram!'.port
Vermilttlung Vermilttlu ng
Siche!rung Siche.!rung
1 Biti‘lber!ragung Bitiibertlragung
4 2

=]

Wegsuche




OSI: Transportschicht (Transport Layer)

\J ¥
7 Anwendung Anwendung
m Aufgabe: | |
_ o 6 Darstellung Darstellung
m Datenaufbereitung fur die | |
Vermittlungsschicht 3 Sitzlung Sitzlung
= Schwerpunkte: 4 Tfﬂ-ﬂ?ﬂdﬁ' Tfaﬂfbﬂ't
m Zerlegung der Daten in kleinere 3 Vermilﬂlung Vermirtlung
Ubertragungseinheiten und 2 [Eichoring Eohering
Zusammensetzung auf der | |
Empfangsseite 1 Bitlibertragung Bitlibertragung
= Ubertragung groRRer t 4
Datenmengen Uber mehrere | |
Kanale ‘ ‘
m Zusammenlegung mehrere I
Transportverbindungen auf einer
Netzverbindung Kombinieren von
m Aufbau und Abbau der Datenpaketen

Netzverbindung
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OSI: Sitzungsschicht (Session Layer)

m Aufgabe:

m Gehobene Dienste fur die
Datenkommunikation

m  Schwerpunkte:

m Verschaffen des Zugangs zu
einem anderen Rechnersystem

m Steuerung der Richtung beider
Kommunikationsteilnehmer

m Einbau von Synchronisations-
und Wiederanlaufpunkten bei
langen Ubertragungen
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\ 4 A4
Anwendung Anwendung
| I
Darstellung Darstellung
i - 'J‘\:;r-_—. i - ?,L-:—_

Transport Transport
Vermittlung Vermittiung
| I
Sicherung Sicherung
| I
1 Bitibertragung Bitlibertragung
A A

ok C o

Sitzung




OSI: Darstellungsschicht (Presentation Layer)

m Aufgabe:

Umwandlung der Datenstruktur

m  Schwerpunkte:

Konvertierung von Zeichensatzen

Konvertierung verschiedener
Zahlendarstellungen

Konvertierung von
Steuerzeichenfolgen fir Terminals

Datenkompression zur
Reduzierung der zu
Ubertragenden Datenmenge

Kryptographie fur Vertraulichkeit
und Authentizitat
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A4 ¥
Anwendung Anwendung
rstl!.ellu ng Barstéllun'g

Sitzlung Sitzlung
Tram!'.port Transl'.port
Vermilttlung Vermilttlung
Siche!rung Siche!rung
Bit[ibell‘tragung Bitiiberlragung
A A

1 2 3
A A A

Zeichenkonvertierung




OSI: Anwendungsschicht (Application Layer)

m Aufgabe: o ——

m Bereitstellung von Diensten — LT
far Endanwender

| =
m  Schwerpunkte:

m Dateilbertragung und 7 Rs * *
Verzeichnisverwaltung e :
(Loschen, Umbenennen, ...) 6 Darstellung Darstellung

] ) I I

= Nachrichtentbertragungs- 5 Sitzimg Sitzlung
dienste (z.B. email) s [itaenan Trarson

H
Auftragstberwachung und 3 Vermittiung -
-verwaltung | |

2  Sicherung Sicherung
| |
1 Bitiibertragung Bitubertragung

A A
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Ubergang zwischen verschiedenen Systemen

7 Anwendungsprotokoll

6 Darstellungsprotokoll

Sitzungsprotokoll

Transportprotokoll

g e
— —
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ISO/OSI-Referenzmodell Buskomponenten

m Ubersicht

= Um einen durchgéngigen Informationsfluss zwischen verschiedenen
Teilsystem zu gewahrleisten ist eine Kopplung von diesen

Teilsystemen erforderlich.

m Repeater/ Hub

m Kopplung von Bussegmenten zur Busverlangerung oder Bildung

besonderer Topologien

m Repeater Funktionen: A,,we:du,,g

m Signalgenerierung und Darstlllung
Potentialtrennung I

) Sitzung
m Abtrennen gestorter Segmente I

_ _ o Transport
m Weiterleiten von Kollisionen |

tiber die Segmentgrenze V”m'f"""g Regenerator
Sicheirung Repeater
Bitlibertragung

4/20/2015 P. Bort - 49 -

4
Anwendung

Darstellung

I
Sitzung
I

Transport

Vermittiung

Sicherung

3

2

Bitiibertragung 1




ISO/OSI-Referenzmodell Buskomponenten

m Bridge / Switch

m Reichen Daten von der Quell- und Zieladresse gezielt vom
Sender zum Empfanger weiter

m Filterung des Datenverkehrs anhand der Adressen
m Lokaler Datenverkehr bleibt lokal

m Es werden nur solche Datenpakete durchgelassen, die ihren
Zielort auch auf diesem Wege erreichen kdnnen.

m Bridges

m werden zur Verbindung von Subnetzen eingesetzt, die auf der
Sicherungsschicht mit denselben Protokollen arbeiten. Die
Ubertragungsmedien und das Buszugriffsverfahren der zu
koppelnden Subnetze kdnnen verschieden sein.
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ISO/OSI-Referenzmodell Buskomponenten

m Switches

m 2-Ebenen-Netzwerk:
Die unterlagerte Ebene besteht aus mehreren Netzsegmenten,
die je eine Kollisionsdoméane bilden. Jedes Netzsegment flihrt
auf einen Port des Switches. Die Uberlagerte Ebene ist der sog.
Backbone, der mehrere Switches verbinden kann.

m Kollisionsfreies Ethernet-Netz:
Die Datenendgerate werden direkt an die Ports eines Switches
angeschlossen.
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ISO/OSI-Referenzmodell Buskomponenten

m Router ’
6

m Dienen zur Verbindung von Subnetzen
(LANs, WANSs , ...) die sich in den ?
Schichten 1 und 2 unterscheiden 4
m Routing ist die Wegsteuerung von 3

Nachrichten durch das Netz 5

m Router arbeiten protokollspezifisch
auf der Schicht 3

= Multiprotokoll-Router sind dabei nicht

v

Anwendung

Darstellung
I
Sitzung
I

Transport

Vermittlung
I

Sicherung

1 Bitiibertragung

Router

auf ein einziges Schicht 3 Protokoll festgelegt

m Router-Adressen-Tabellen:

A4

Anwendung

Darstellung

I
Sitzung

Transport

I
Vermittlung

Sicherung

I
Bitlibertragung
X.25

Die Tabelle muss so aufgebaut sein, dass der Router aus der IP-
Zieladresse im Datenpaket seine Entscheidung treffen kann. Dazu

gehort:
m |P-Zielsubnetz-Adressen

m |P-Adresse und zugehotrige MAC-Adresse des nachsten Netzknotens

m Default-Adresse fur ,unldésbare” Falle

m Router Ubermitteln keine Broadcast-Nachrichten
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ISO/OSI-Referenzmodell Buskomponenten

m Gateway

m Kopplung von Subnetzen mit unterschiedlicher Protokoll-
Architektur

m Verbindung von zwei beliebigen, d.h. sich in allen Schichten
unterscheidenden Subnetzen wird dadurch moéglich

\ 4 \ 4

7 Anwendung Anwendung
I I

6 Darstellung Darstellung
I I

5 Sitzung Sitzung
I I

4 Transport Transport
I I

3 Vermittlung Briicke Vermittlung
I I

2  Sicherung ; Sicherung
| I

1 Bitiibertragung Bitiibertragung
| Ethernet Token-Busi
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MAC & IP Adresse

@ MAC (Media Access Control)

m Weltweit eindeutige physikalische Adresse eines Endgerates
m Adressformat nach IEEE 802.1 (6-Byte): 08 00 06 11 22 33

m Unter der Adresse FF FF FF FF FF FF werden alle
Netzwerkkarten im lokalen Netz angesprochen (Broadcast)

m |P (Internet Protocoll)
m Logische Adressen
m Adressformat 4 Byte: 130.80.45.120

= Uber die Subnetmaske findet eine Unterteilung in Netzwerkteil
und Hostteil statt (UND-Verknipfung)

4/20/2015 P. Bort - 54 -




Feldbusse

m |[EC 61158

Interbus

Profibus

Foundation Fieldbus
Control-Net

P-Net

High-Speed Ethernet
Swiftnet

World-FIP
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es Interbus

Struktur d
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-

Fernbusgerst

T ¥

Fernbus

Lokalbus

Buskoppler

f ¥

Fernbusgerit

? v

Fernbusgerat

F 3

Fembus-Segment

5
B
g
&
[1:]
Bk

Buskoppler

F 3

Fambusgerit

t ¥

Fembusgerat

F 3 ¥

'I1
o
3
o
c
&
[11
ok

Fernbus

Lokalbus

Buskoppler

F 3
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Ausdehnung eines Lokalbusses

max. 10 m
T l < >
>
Buskoppler
T T Lokalbusgerite —>p

max. 1,5m
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Konfigurationsmaoglichkeiten der Buskoppler

a) Lokalbus- und Fernbusschnittstelle eingeschaltet
b) Lokalbusschnittstelle ausgeschaltet

c) Lokalbus- und Fernbusschnittstelle ausgeschaltet

Fernbus Fernbus Fembus
| | |
A \ 4 A t j
Lokalbus Lokalbus Lokalbus
A v F 3
|
Fernbus Fermnbus Fembus
& b) c
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Datenfluss beim Interbus

Prozess-
abbild

Schisberegister

Slave 1

Busmaster

Slave n
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Schieberegister

Y-
Sch ieberegister
Slave 2
Slave 3
‘_
Schieberegister
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Datenaustausch beim Interbus

Busmaster
2+0+16+32+4+16+24
2+0+16+32+4+16+24
1 Y
I Slave
2
4 r Buskoppler Slave Slave
0 16 > 32
% -
F 3
T Slave
4
1 Y
I Slave
16
F 3
Y
| Slave
24
|
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ldentifikationscode und Datenzyklus

m Aufbau eines Identifikationscodes

151413121110 9 | 8| 7| 65| 4] 3] 2 T |0

Datenbreite Gerétegruppe
Management-Bits

m Nachricht im Datenzyklus

Datensequenz — Checksequenz —

Loop-

Daten FCS END
check
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Ubertragungszeiten bei Interbus

Sender Datensequenz Checksequenz
Busdelay Busdelay

Empfanger Datensequenz Checksequenz
Busdelay Busdelay
< Ubertragungszeit
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AS-Interface Systems

m Master mit Slave-Varianten

-PC
-Feldbus-Koppler

' |
' I
' |
| (PROFIBUS u. A) AS-i
1| AS-i I Netz-
I | Master I gerat
| I e R S o
l AS-Interface-Leitung (Signale und Energie)
i 1 =
gﬁ\[ s | AS AS-i AS-i AS-i
> L
Sensor mit Aktuator mit
Integriertem AS- <U> Integriertem AS- SHanga
Interface Interface Netzgerat
Sensor mit Aktuator mit
externem AS-Interface externem AS-interface
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Grundvarianten des AS-Interface Systems

m Kopplung mit

SPS
M
I
SPS
AS-i-Leitung
S R
S
I I
I I
Lds L
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m Kopplung mit
Industrie- PC
PC
AS-i-Leitung
S R
S S
| |
| |
L e LS

m Kopplung mit
Feldbus

Feldbus
(PROFIBUS u. &.)

I

AS-i-Leitung

— M

r

w
——
|

wn
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Topologien des AS-Interface Systems

Linie mit langen
Stichleitungen

[t ok

Ring Master

i.; @ﬁ_@
N
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Struktur AS-Interface Protokoll

Masteraufruf: Master- Slaveantwort: Slave-
pause pause
ST|SBJA4 | A3|A2]A1|A0[14 |13 12| 11]10 |PB|EB ST|I13f12]11] 10 |PB|EB
0 1 0 1
ST Startbit
SB Steuerbit
A4..A0 Adresse des Slaves (5 bit)
14...10 Informationsteil von Master an Slave (5 bit)
und von Slave an Master (4 bit)
PB Paritatsbit
EB Endebit
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Spezielle Codierung im AS-Interface

Datensignal
im NRZ-Code

a) Datensignal nach
Manchester II-
Codierung

b) Datensignal nach
APM-Codierung
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Alternierende Puls-Modulation (APM)

0 o
d 3 o s o)
o3 25 B E
= S0 c o
T = =< 5 [
mm m= o0 nn

_| Eucww|_

T Kripsel, Bué’cechnologen fur die Automation

Pause

g 3 &
=> >
in in
¢ &
0 @ ]
o Qe © o © ©
5 s8¢ ° £2 =2 t5o
c = = 0= 0
o o a o a o=
== © £ O e o ==
(751 | fy - £y, b= = »mom

_| Jabuepdwzg \_
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Beispiel AS-Interface
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AS-Interface-Kabel
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Topology Profibus-FMS (Field Message Specification)

Logischer Tokenring
G o e B RS | g o SR S |
I Leitrechner | ! PC :
Master 1 | Master2 ' R Abschluss-
widersiand

Slave 1 Slave 2 —— Slave n
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Profibus-Baum durc

N zusatzliche Repeater

Teiln.1 Teiln2 s s Teiln.31
[l —1
Teiln. 1 Teiln.2 tee Teiln.34 Repester
[ . 1
Repeater
Repeater
Teiln.1 Teiln2 | ®® Teiln.31
D | | | D
Teiln.1 Teiln.2 L Teiln.31
| | |
[] r—
Repeater
Teiln.1 Teiln.2 (] Teiln.31
Tailn.1 Repeater Teinz | *** | Tein.31
Repeater
o Teiln.1 Teiln.2 e | Teln.31
epeater
1| | I
| L
Teiln.1 Teiln2 | ® ® »| Teiln.31
sl N . o .
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Architektur des Profibus-FMS

Anwendung

v t

ov Application Layer Interface (ALI)

Fieldbus Management Layar 7

. (FMATY)
Schicht 7 KBL
Lower Layer Interface
(LLI)
Schicht 2 Fieldbus Data Link _
(FDL) Fieldbus Management Layer 1/2
(FMA1/2)
. Physikalische Schicht 1
Schicht 1 (Phy)

I PROFIBUS-FMS
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Telegrammdaten fur Profibus-FMS

Format mit fester Lange ohne Datenfeld:
SD1 DA SA FC FCS ED

Format mit fester Lange und Datenfeld:
SD3 DA SA FC | DATA| FCS ED

Format mit variabler Lange:
SD2 E LEr | SD2 DA SA FC |DATA| FCS | ED

Token-Telegramm:
SD4 DA SA

Kurzbestatigung:
SC

UART-Zeichen:
START| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 DO | PAR | STOP

SC Single Character FC  Funktionscode START  Startbit
SD1...4 Start-Delimiter DATA Datenbytes D7...D0 Datenbits
LE Langenbyte FCS Frame Check Sequenz PAR Paritat
LEr Langenbyte-Wiederholung ED  Ende-Delimiter STOP Stopbit
DA Zieladresse SA  Quelladresse
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Profibus-DP (Dezentrale Peripherie) Mischsystem

Visualisierung

8PS

FMS

PROFIBUS-DP und PROFIBUS-FMS

DP

FMS

Barcode-Leser

07053583702

FMS-Slave
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FMS] DP

intelligenter Sensor

Kombi-Slave

dezentrale Ein- und Ausgange
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Profibus DP Mono-Master System

=

Aktuator

4/20/2015 P. Bort - 76 -

DP-Master (Klasse 1)

SPS

Sensor

PROFIBUS-DP
Slemans . Slemans _
ET 200 i ET 200 i
| | | | e

dezentrale Ein- und Ausgénge
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Profibus DP Mulit-Master System

DP-Master (Klasse 2)

DP-Master {(Klasse 1)

SPS SP8
PROFIBUS-DP
SEMENS ‘ B SIEMENS ' ' Weldmilllar
ET 200 ET 200 WINbloc
| | | | i
dezentrale Eingénge und Ausginge DP-Slaves dezentrale Eingdnge und Ausgénge
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Buszugriffsverfahren Token Passing
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Aktiver
Teilnehmer

BUS

Passiver
Teilnehmer

Loglscher Tokenring

Aktiver
Teilnehmer

Passiver
Teilnehmer

Aktiver |
Teilnehmer |

Passiver
Teilnehmer
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Datenprotokoll des Profibus DP

TR

SYN | SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC | DSAP | SSAP | DAT | FCS | ED
o B S - HHH%"“‘H-‘.
START | D7 | D6 | D5 | D4 [ D3 | D2 | D1 | DO | PAR | STOP
SYN Busruhe FC Funktionscode START  Startbit
SD2 Start-Delimiter 2 DAT Datenbits D7...D0 Datenbits
LE Langenbyte FCS Quersumme PAR Paritat
LEr Langenbyte-Wiederholung ED  Ende-Delimiter STOP Stopbit
DA  Zieladresse TR Mindestverzogerung DSAP Destination Service Access Point

SA Quelladresse (8 bit-Zeiten) SSAP
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Protokollarchitektur Profibus DP / FMS

PROFIBUS-DP PROFIBUS-FMS

Anwendungsprozess

|:1)|9N2&%) Udsriiitattica Pl’r:lf'_lil?e Application Layer Interface (ALI)

Teil3 | (Direct-Data-Link-Mapper (DDLM}

1'93|2|15 Application-Layer (7)
Teil2 | Fieldbus Message Specification (FMS) )

Layer 3 bis 7

ist nicht ausgepragt Layer 3 bis &
Ist nicht ausgepréagt

Data-Link-Layer (2) Data-Link-Layer (2)
) Fieldbus Data Link (FDL}

Physical-Layer (1)

PROFIBUS-Ubertragungsmedium
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Nachrichtenzyklen Profibus DP / FMS
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DP- Master

PROFIBUS-DP

Data-Exchange-Service

Write-Aufrufielegramm

Ende-Kennung

Ausgangs-Daten

Header

Header

Eingangs-Daten | Ende-Kennung

DP- Slave

Master

Write-Antworttelegramm

Wiite-Service und Read-Service

PROFIBUS-FMS

Write-Aufruftelegramm

Ende-Kasnnung

Ausgangs-Daten

Header

Kurzquittung

Write-Antworttelegramm

Read-Aufruftelegramm

Slave

Ende-Kennung

Read-Request

Header

Header

Eingange-Daten | Ende-Kennung

Read-Antworttelegramm
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Profibus-DP/AS-Interface Link (Fa. Siemens)

PROFIBUS-DP
Master
z.B. CP 3425 DP

PROFIBUS-DP

DPASHInk @&
I.EI POWER FAIL
COMNFIGE ERROR
1]

%rlmmm

+ 1§ = AS|-BLAVE FAIL
S

AS-ntarface
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Topologie Profibus-PA mit Fernspeisung

|
Speisegerat |
{eigensicher) :
U=15V |
1=128-260mA |i
(Gruppe IIC /11B) |1 R Abschluss-
| PROFIBUS-PA widerstand
IEC 11582 | 6...12 (EEx ... 32 Teilnehmer
|
R I R
|
Master : Slave 1 sos Slave n
|
! | 1 Intelligente . Intelligente ;
ehe ) || Messeinrichtung 1Stelleinrichtung
|
Messwarte l Feldbereich (EEx i)

4/20/2015 P. Bort - 83 - Kriesel, Bustechnologien fur die Automation



Profibus-PA mit separater Fremdspeisung

R Abschluss- : PROFIBUS-PA

widerstand IEC 1158-2 | (EExi)... 32 Teilnehmer
R | ‘ | R
Master Slave 1 |eee| Slaven

Speise-
gerat
(eigensicher)

Messwarte Feldbereich (EEX i)
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Datentibertragung bei Profibus-PA

PREAMBLE

Start-DELIMITER FDL-Telegramm Ende-DELIMITER

—
___....:-ﬂ"‘"
_.__.-u-o-l'-_.

e ————
=,
e,

FC DAD/SAD

CO

Data unit FCS

FC Frame Control (1 ... 4 Byte)

DAD/SAD Destination/Source Address (2 Byte)

CO Control Field (1 Byte)

4/20/2015 P. Bort - 85 -

Data unit Daten (0 ... 246 Byte)

FCS

Frame Check Sequenz (2 Byte)

Kriesel, Bustechnologien fur die Automation



Kopplung von Profibus-PA an Profibus-DP/FMS

e |

|
| SPS/PC |

Master

_I_I— RS 485
PROFIBUS-FMS/-DP

Segment-
Speiss koppler
gerat
U=15V
| =128 - 260 mA
(Gruppe IIC / lIB)

IEC 1158-2

PROFIBUS-PA

R Abschluss-
widerstand

6 ... 12 (EEx i} ... 32 Teilnehmer

Messwarte
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Slave 1

' 1 Intelligente
|| Messeinrichtung

.o Slave n

Intelligente :
|Stelle|nnchtung|

I o o e e e o o

' Feldbereich (EEX i)
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Schichtenmodell von Profibus und ISP

Funktionsblécke "5 Funktionsbléicke ‘g

& &

(@) ] on

Geréte- D Geréte- ©

Profil A | | PPL E Profile ||PPL E

£ £

= € a8 g

Schicht 7 FMS & DP £ FMS > FMS 2
: : - £

o & E e

c = = 3

Schicht 2 FDL g FDL E FDL 1:5’ FDL »
E { DIN Teil4 F % H H g

i [1+]
Schicht1 | RS 485 /LWL 3 RS 485 / LWL é IEC 1158-2 || 2 IEC 1158-2 || 2
PROFIBUS-FMS PROFIBUS-DP PROFIBUS-PA ISP Spec 3.0
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Busstruktur von Fieldbus-Foundation

Teilnehmer 2

Teilnehmer 1

AN

Hub

eigensicherer
R Bereich

Teilnehmer n

High-speed (100 Mbit/s, LWL, Fast ETHERNET)

Teilnehmer 1

R Abschlusswiderstand
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Teilnehmer 2

oe0 Teilnehmer m
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Prinzipielle Struktur eines CAN-Netzes

Oltemp. Ziindung
4+ -
Ladedruck Messung 1 Motortemp. Messung 2 _ _ Motor
Luftdruck — > Einspritzung| Steuerung
Jdruck «—
Node 1 Node 2 Node 3
I CAN-Bus
Abschluss- Abschluss-
widerstand widerstand
Node 4 Node 5
JEmperatur | A Diagnose- | System-
Druck nzetge schnittstelle Uberwachung
Alarm <
‘7
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Beispiel fur einen Arbitrierungsvorgang

I—
B

Busleitung T2

R T
mRN

. rezessiv

T1 12 T3

Bus

. dominant

(1) (2)
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Animation Arbitrierung

Frame 134410101
Frame 2 1306 10100011010
—Hame 49— 01—

Bus 1306 10100011010




Endekennung

(1)

feld
b,
lid

Datensicherungs-
e

Datenfeld

Steuverfeld

[id

L

Arbitrierungsfeld

CAN Datentelegramm
m 11-Bit Identifier

{1q onIss9zZ91 €) mu_m_m%wmme £l
soedg sweapsiu| anedg aweipau
F

(=]

3

s
cm (1q anssazal 2)
(yq anissazal ) b Pled4-awelg-jo-puz
PI94-8wWwel4-j0-pug = 4 ngsBunzuaiBagyoy
ygsBunzusiBag-yoy B 3 1OISHIV

1019-510V ygsOun cumifieg-0no

pgsBunzusiBag-o40

L

Datensicherungs-
feld
L
W

zusnbsg-0HO W9 GL

b
F
Zuanbsg-04¥0 119 Gl 5
£
o
g g
b (a F90) plejueleq
F
- 3
(9 v970) PR320 8 plasleq
2 apoousbuen
5 (uaniasal) 1ig-0)
plWaleg {vanasan) 31g-1.
F |
spoousbue NS-HLe
{uolresl) 11g-0.
Hg-32al
1g-HLY T
3 fng a1}
,ww Jalquap| Jaualssg
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=
g Ng-yEs
=
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uq |} Jeunuep
lg-owel4-jo-uels

1q LL Joyuop-sises
| ug-owel4jo-1eig

m 29-Bit Identifier
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Systemstruktur eines CAN-Netzwerkes

Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3
Mikro- ; |
controller | | . | Micro-
’ . | controller,
CAN-
Controller
StandAlone| | | [egReltes) | ;
CAN- | | SLIo
Controller 5 = 5 =
Transceiver Transceiver Transceivar
N | RSNG| e

CAN-Bus
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Struktur Busankopplung CAN High Speed
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CAN-Netzwerkknoten ... . :

CAN-Controller
Tx0 Tx1 Rx0 Rx1
v v r ¢t
Sende- Empfangs-
Netzwerk Netzwerk
m 120 Q Busleitung 120Q m
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Aufbau des EIB Powerline

=
Niederspannungsnetz Phasenkoppler /
Bandsperre —| I— Repeater
Powerline Bereich 8
I I
| Powerline Bereich 2
Powerline Bereich 1
| | 1
Linie 1 Linie 2 Linie 3 Linie 15 Linie 16 2
TLN 1 TLN 1 TLN 1 TLN 1 TLN 1
TLN 2 TLN 2 TLN 2 TLN 2 TLN 2
TLN 3 TLN 3 TLN 3 TLN 3 TLN 3 57
TLN 254 TLN 254 TLN 254 TLN 254 TLN 254 56
TLN 255 TLN 255 TLN 255 TLN 255 TLN 255
TLN 256 TLN 256 TLN 256 TLN 256 TLN 256
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Aufbau der EIB Busteillnehmer
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Busankoppler

Anwendungs-
schnittstelle

Anwendungsmodul,

Endgerat
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Aufbau eines EIB Busankopplers

Watchdog

Mikro-
prozessor

Motorola
88HCO5BS

EEPROM
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> 24V
Verpolungs- Uber- l._E'éI:l%L\ungs.-
gung » B\
sl EERE 24VisV
<4 .5V » Resel
—* <V > Save
Sender / Empfénger — Empfangen
Tt
— Senden
Ubertragungsmodul

Busankoppel-Controller
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Signalubertragung auf der EIB Busleitung

+Ader . m

-Ader [
LY

Teilnehmer 1 Teilnehmer 2
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Spread Frequency Shift Keying (SFSK)

Power Line

Daten

L

010010

Daten

LI

010010
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Aufbau des Protokolls beim EIB

Kontrolle |Quelladresse| Zieladresse | Lange | Nutzinformationen | Kontrolle
8 bit 186 bit 16 +1bit | 3 + 4 bit bis zu 16*8 bit 8 bit
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Protokollaufbau und Datenverkehr

m Adressierung eines Teilnehmers

Powerline System-ID

physika_llsche Adresse

m Telegramme
a) Datentelegramm mit variabler Lange

b) Bestatigungstelegramm

Training | Praambel 1 | Praambel 2 Checksumme| System ID

(4 Bit) 8Bty | (8BiY EiB Telegnm (8+4Bit) | (8+4Biy)

a)

Training | Praambel 1 | Praambel 2 | Quittung
(4 Bit) (8Bit) | (8Bit) (8 + 4 Bit)1

b)
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Bussystemubersicht
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