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Kapitel 5

Echtzeitkommunikation
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INTERBUS

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Aufbau eines INTERBUS-Systems als Ring mit Summenrahmen

E/A-Modul max. 8

E/A-Modul n+7

“;BSTr Peripheriebus max. 10m
> P T —
Busklemme 1 |, E/A-Modul 1| ... ]
Busklemme k | |E/A-Modul n| .. )
T . oy
Busklemme max. 64|, E/A-Modul m; - ]

Fernbus max.

07.06.2023

12,8 km

E/A-Modul max. 256
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Realisierung einer Baumstruktur mit Hilfe \‘(“‘
der bel INTERBUS verwendeten Ringstruktur s

Master

Busklemme

—

E/A Modul
(Peripheriebusgerét)

=

E/A Modul
(Fernbusgerét)
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INTERBUS
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Karlsruher Institut fir Technologie

Zyklus der Datentbertragung bei INTERBUS:
— Summenrahmentelegramm durchlauft Schieberegister

Master
Loop Back | Date fur | Daten fiir Daten fiir | Frame Check SR1
Word Slave 1 (A)|Slave 2(A)| **"|Slave n (A)| Sequence (Senden)
Daten von | Daten von Daten von | Loop Back | Frame Check SR 2
Slave 1(E) | Slave 2(E) Slave n (E)| Word Sequence (Empfangen)

Teilnehmer 1 >

Teilnehmer 2 >

07.06.2023

> Teilnehmer n
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Datentelegramme bei INTERBUS

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bit-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Start | Select | Control | Flag : Stop
Name | “mi | "Bt | Bit | BIit 8 Datenbits Bit
Datentelegramm der ISO/OSI Schicht 1 bei INTERBUS

Summenrahmentelegramm beim Absenden im Master:

Daten fur | Daten fur Daten fur

Name LBW Gerat 1 Gerat 2 Gerat n FCS
Lange 16 Bit 4-64 Bit 4-64 Bit 4-64 Bit 32 Bit

Summenrahmentelegramm beim Empfangen im Master

nach Durchlaufen des Rings):

Daten von| Daten von Daten von

Name Gerat 1 Gerat 2 Gerat n LBW FCS
Langel 4-64 Bit 4-64 Bit 4-64 Bit 16 Bit 32 Bit

Summenrahmentelegramme der ISO/OSI Schicht 2 bei INTERBUS

07.06.2023
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Eigenschaften des INTERBUS

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Topologie

aktiver Ring

Buslange

max. 12,8 km (Fernbus)
max. 10 m (Peripheriebus)

Ubertragungsmedium

Paarweise verdrillt, abgeschirmt;
Lichtwellenleiter

Anzahl Nutzdaten

4-64 Bit individuell fur jeden Teilnehmer

Anzahl E/A Stationen

max. 256 mit insgesamt max. 4096 E/As

Protokoll Summenrahmen Telegramm
Bitkodierung NRZ-Kodierung
Ubertragungsrate 500 kBit/sec

Ubertragungssicherheit

CRC-Check (mit Hamming-Distanz 4),
Loopback Word

Buszugriffsverfahren

Festes Zeitraster

Busverwaltung

Monomaster

07.06.2023
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Architektur eines ASI-Bus-Netzwerkes  S\JT
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I Feldbus

SPS, NC, RC, PC

Master

Stern
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Basistelegramme von Master und Slave _}\J(IT
beim ASI-Bus

Mastertelegramm:

Karlsruher Institut fir Technologie

Start- |Steuer- Slaveadresse Befehl an Slave Paritat| Ende-
bit bit Bit
(1 Bit)| (1 Bit) (5 Bit) (5 Bit) (1 Bit)| (1 Bit)

| | | |

Slavetelegramm:

Start- Antwort an Master Paritat| Ende-
bit Bit
(1 Bit) (4 Bit) (1 Bit) [ (1 Bit)
| | l
07.06.2023
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Zusammengefasste Eigenschaften des ASI-Bus _}\J(IT

(nach Spezifikation < V2.1)
Topologie Linie, Baum, Stern
Buslange max. 100m (300m mit Repeater)
Ubertragungsmedium ungeschirmte 2-Drahtleitung ftr Daten und
Energie

Anzahl Nutzdaten pro Telegramm |5 Bit (Master — Slave)
4 Bit (Slave — Master)

Anzahl Stationen max. 31

Anzahl Eingdnge pro Station max. 4 ( => insgesamt max. 124)

Anzahl Ausgange pro Station max. 4 ( => insgesamt max. 124)

Bitkodierung Modifizierte Manchester-Codierung:
Alternierende Puls Modulation

Ubertragungsrate 150 KkBit/sec

Ubertragungssicherheit Identifikation und Wiederholung gestorter
Telegramme

Buszugriffsverfahren Polling

Busverwaltung Monomaster
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Zusammengefasste Eigenschaften des
erweiterten ASI-Bus nach AS-i V2.1 -\\-‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Topologie Linie, Baum, Stern

Buslange max. 100m (300m mit Repeater)

Ubertragungsmedium ungeschirmte 2-Drahtleitung ftr Daten und
Energie

Anzahl Nutzdaten pro Telegramm |5 Bit (Master — Slave)
4 Bit (Slave — Master)

Anzahl Stationen max. 62

Anzahl Eingdnge pro Station max. 4 ( => insgesamt max. 248)

Anzahl Ausgange pro Station max. 3 ( => insgesamt max. 186)

Bitkodierung Modifizierte Manchester-Codierung:
Alternierende Puls Modulation

Ubertragungsrate 150 KkBit/sec

Ubertragungssicherheit Identifikation und Wiederholung gestorter
Telegramme

Buszugriffsverfahren Polling

Busverwaltung Monomaster
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Schematische Darstellung einfacher QAT

sicherheitsgerichteter Malthahmen

Tarschalter

Not-Aus
famn

-

Zugangstar

Karlsruher Institut fir Technologie

g Sicherheitszaun

N Gefahrenbereich

Prozess

Sicherheits-
steuerung

Freigabe

11 07.06.2023

Feldbus

Prozess-
steuerung
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Realisierung sicherheitsgerichteter Mal3nahmen
mit SafetyBUS p A\‘(IT

Turschalter

~

SafetyBUS p

Sicherheitszaun

P

Not-Aus

Zugangstur

Sicherheits-

Gefahrenbereich

Karlsruher Institut fir Technologie

Prozess

Feldbus

steuerung

12 07.06.2023

Freigabe

Prozess-
steuerung
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Zusatzliche Ubertragungsfehler

Falsche Wiederholung von Telegrammen
Falsches Einflgung von Telegrammen
Falsche Abfolge von Telegrammen
Verzogerung von Telegrammen

Verlust von Telegrammen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie
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Teilredundante Hardware bei
,sicheren Teilnehmern’ nach SafetyBUS p ...\X‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

1. MalRnahme zur Erhdhung der Sicherheit

SafetyBUS p (CAN Bus)

—

Transceiver

}

SafetyBUS p

SafetyBUS p

Kanal 1 i Kanal 2 BIP
$
Mikrocontroller L Mikrocontroller
MC MC2 AP
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Aufbau eines SafetyBUS p Telegramms
(CAN-2.0a) AT

Karlsruher Institut fir Technologie

2. Malinahme zur Erhohung der Sicherheit

CAN- | Start- |dentifier RTR| Kontroll- | ...
Bezeichnung |  pit (11 Bits) (1Bit) feld |
safetyBUS p |(1 Bit)] Klasse| Senderadresse (6 Bits)
Verwendung (3 Bit) (8 Bit)
Datenbytes CRC- | ACK-|Ende-|Trenn-
(0-8 Bytes) Feld | Feld | feld | feld

.| Kopf |Empfinger] Sichere Nutzdaten| CRC | (16 Bit) | (2 Bit)|(7 Bit)| (3 Bit)
(1Byte)) (1Byte) | (max.4.Byte) | (2Byte)

Klasse: Sicherheitsklasse
Kopf: Laufende Nummer eines Telegramms
Empfanger. Empfangeradresse
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Zellenkommunikationsstruktur

mit Ethernet-Switch

SPS

Leitrechner

E/A

E/A

E/A

RC

E/A

E/A

Antrieb

Antrieb

KIT

[ =

Karlsruher Institut fir Technologie

=4

Intelligente Prozess-
automation und
Robotik



Powerlink Zeitscheibenverfahren _\g(l'l'

a'u f B aS I S V O n Et h er n et Karlsruher Institut fir Technologie
Master
Startphase Isochrone Phase Asynchrone Phase Leer-
phase
SoC FReg PReq EoC Asynclnvite
an Slave 1 an Slave 2 an Slave 1
PRes PRes AsyncSend
von Slave 1 von Slave 2 von Slave 1
Async
(TCPUDPAIP..)
Slaves

SoC - Start-of-Cyclic: Broadcast
PReq - PollRequest: Unicast
PRes - PollResponse, : Broadcast (Bit kennzeichnet asynchronen U-Wunsch)

EoC - End-of-Cyclic: Broadcast
Asynclnvite - Aufforderung zum Senden einer asynchronen Nachricht: Unicast

AsyncSend - Senden einer asynchronen Nachricht: Unicast

Quelle: ETHERNET Powerlink Standardization Group
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Powerlink-Telegrammaufbau ...\X‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Powerlink-Telegramme flr: SoC, Preq, PRes, EoC, SoA, Asynclinvite, AsyncSend

ETHERNET Standard ETHERNET Standard
Header Tell
5 6 2 1 1 1 4
Destination| Source |Type|SIDIDA|SA| ———-—-- CRC32
ETHERNET
Powerlink

« Service Identifier (SID): Art der Botschaft (Start-of-Cyclic, PolIRequest usw.)
» Destination Address (DA): Zielstation
« Source Address (SA): Absenderstation

Quelle: ETHERNET Powerlink Standardization Group
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EtherCAT-Topologie mit Abzweigen:
physikalischer Baum, logischer Ring -\X‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Master
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EtherCAT-Slaves: ohne und mit Abzweig _}\j("‘

Karlsruher Institut fir Technologie

Hin- | Lelz_iltilr}Hg |
Leltung= Rx |—» Telegramm- | Tx » — RXx Y IX —
Bearbeitung
lJ «— TX RX [¢—
| it
| ure | v Leitung
ischluss, Telegramm-
Ll Bearbeitung
< TX | RX [*+—— :_k;r_z__. _l
Ruick- RX <J_schlussl_|— TX
Leitung [ L—1 e------

!

Abzweig

Quelle: EtherCAT Technology Group
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EtherCAT-Telegrammaufbau

Ethernet EtherCAT EtherCAT Command FEtherCAT  Ethernet
Header Header Header + Data+WC Command CRC

- e - N & "

14 Byte 2 10+n+2 10+m + 2 4

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

14 Byte 20 Byte 8 2 10 +n +2

1M+m+2 4

LN Y J

N ¥
|IP-Header  UDP-Header

- Ein Ethercat Command pro Tin.; Daten: SW, IW, ...;

- WC = Workingpointer wird vom TIn inkrementiert; Prifung, ob TIn. Telegr. bearbeitet hat

Quelle: EtherCAT Technology Group
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PROFInet-Versionen _\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

- Zyklische Ubertragung mit 2 Kanalen
« Soft Real Time (SRT) fur zeitkritische Ubertragung mit 5-10 ms Zykluszeit

« Isochronous Real Time (IRT) fur EchtzeitUbertragung mit Zykluszeiten von
1 ms (150 Teilnehmer) bis zu 0,25 ms (35 Teilnehmer) und einem Jitter von

kleiner 1 us.
IRT Open IRT Open
Kanal Kanal Kanal Kanal
Oogag
+—Zyklus 1 S Zyklus 2 > —7yklus n—>
Beispiel: 1 ms-Positionsregelzyklus
— P O gelzy -
Synchro- Deterministische Offene
hisation Kommunikation Kommunikation
|IRT-Daten
“ “ 000000 TCP/IP-Daten

Quelle: PROFIBUS International
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Baumstruktur mit 2-Port und 4-Port

PROFInet-Switches

Interface

Interface

4-Port Switch

4-Port Switch

Steuerung Steuerung
2-Port . 2-Port .
Switch Antrieb Switch Antrieb
2-Port : 2-Port :
Switch Antrieb | switch Antrieb

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie
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Ring- und Linientopologie bei SERCOS Il __\X‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Ringstruktur
(Doppelring)

Master
M1

I

Slave | Slave | Slave

1

2

n

Linienstruktur
(Einzelring)

Master
M1 M2

(v

Slave | Slave | Slave
1 2 n

24 07.06.2023

Quelle: Interessengemeinschaft SERCOS interface e.V.
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SERCOS-III: Telegrammstruktur ﬂ("'

Karlsruher Institut fir Technologie

Applikation

» Verwendung von Standard ooieh
Ethernet Frames =

» Konfigurierbare Zykluszeit R
» Konfigurierbarer IP-Kanal P

Ethernet MAC
PHY (Ethernet)
MDT AT |P-Kanal MDT
M -
5
:
M . : **llllllllllllll
| | ileati Nicht-zyklische -
| Zyklische Kommunikation Kommenikation :
- p

Kommunikationszyklus
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SERCOS lllI-Telegramm _\\](IT

S

Karlsruher Institut fir Technologie

Medientbertragungsschich

o

t
Medienzugriffsschicht

v

o

v

durch CRC gesichert

\ 4

-
«

a

Ziel- [Absender- C| Daten-
> 11+1 Byte 7+1 Byte 6 Byte 6 Byte 2Byte 6 Byte | =240 Byte |4 Bytg 1 Byte
G
S-IIl Datenléange
=40 Byte
< durch FCS gesichert < 1494 Byte R

> 64 Byte (Verwaltung = 18 Byte)

v

> 84 Byte (Verwaltung = 38 Byte)

Datenfeld wird aufgefullt

07.06.2023

v

Quelle: Interessengemeinschaft SERCOS interface e.V.
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Leistungsdaten verschiedener Echtzeit-
Ethernetsysteme nach Herstellerangaben

ETHERNET | EtherCAT | PROFInet mit SERCOS III
Powerlink IRT
Zykluszeit [ms] | 1,0 0,2 0,1 1,0 0,25 1,0 [0,03125
Teilnehmer 44 8 100 150 35 254 |8
Nutzdaten 46 46 12 keine |keine |16 |8
[#Byte] Angabe | Angabe
Anmerkung Es ist Bandbreite fiir zyklische Kommunikation mit
TCP/UDP/IP reserviert
Jitter <1 pus <1 ps <1 ps <1 us
Standard- Ja, Jitter und | Nein Nein Nein
Ethernet- Latenzzeit
Hardware fallen
entsprechend
den
Komponenten
aus.
Buszugriff/ Polling jedes | Summen- | Switches sind Zeitschlitze
Synchronisierung | einzelnen telegramm | zeitlich fiir Slaves
Slaves durch | wird von | hochgenau synchronisiert
Master Slave zu | synchronisiert. | durch ein
Slave Paketpfad iiber | Master-
gesendet | Switches vorab | SYNC-
eingestellt. Telegramm
Topologien Linie, Stern, | Linie, Linie, Baum Ring, Linie
Baum Baum

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie
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Ethernet TSN _\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Time Sensitive Networking is an enhancement to IEEE 802 networks
enabling the convergence of real-time control with time-critical
streaming and and bulk data into a single communication network.

|t provides guaranteed latency, low-jitter and zero congestion loss
for all critical control data of various data rates.

* It reduces complexity and costs through convergence of multiple
kind of applications into a single network.

|t protects critical traffic to effects of converged, non-critical bulk
traffic

« |t simplifies overall networking through common design,
provisioning, and maintenance of a single infrastructure.
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Ethernet TSN ﬂ("

Karlsruher Institut fir Technologie

Ethernet-Feldbusse Echtzeit-Ethernet-Protokolle Ethernet TSN
Applikation Applikation Applikation
Echtzeit-
TCP | UDP Echtzeit- TCP | | UDP Echtzeit- TCP | UDP protokoll
protokoll protokoll
P IP P
MAC MAC
MAC
Ethernet Ethernet Ethernet TSN
PHY PHY PHY
keine Ethernet-Koexistenz Ethernet-Koexistenz Ethernet-Koexistenz
spezifische Hardware spezifische Hardware Standardhardware
Mechatrolink 111, . 2
EtherCAT, Varan Sercos Ill, Profinet IRT TSN-basierte Protokolle

07.06.2023

Quelle: https:/lwww.heise.de/ix/heft/Keine-Zeit-verschwenden-3920173.htm|
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