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INHALT DER VORLESUNG

= Bewegen

= Materialflusssysteme

= Ordnungseinrichtungen
= Schwingfordertechnik
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BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Beispiel: Photovoltaik-Schaltkdsten produzieren ("
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DEFINITION: STEUERUNG (1)

Das Steuern, die Steuerung, ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere Grol3en
als Eingangsgrof3en andere Grol3en als Ausgangsgrofien aufgrund der dem System eigentimlichen
Gesetzmaligkeiten beeinflussen. Kennzeichen fir das Steuern ist der offene Wirkungsweg. Es
erfolgt keine Ruckfiihrung der Reaktion der Strecke auf die Steuerungseingange.

Anmerkung: Die Benennung ,Steuerung” wird vielfach nicht nur fur den Vorgang des Steuerns, sondern auch fur die
Gesamtanlage verwendet, in der die Steuerung und Regelung stattfindet.
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DEFINITION: STEUERUNG (2)

Das Steuern, die Steuerung, ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere Grol3en
als Eingangsgrol3en andere GrolR3en als Ausgangsgrofden aufgrund der dem System eigentiimlichen
Gesetzmaligkeiten beeinflussen. Kennzeichen fir das Steuern ist der offene Wirkungsweg. Es
erfolgt keine Ruckfihrung der Reaktion der Strecke auf die Steuerungseingange.

Quelle: Troster
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DEFINITION: REGELUNG (1)

Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine Grol3e, die Regelgro3e, erfasst,
mit einer anderen Grof3e, der Fihrungsgrdl3e, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die
Fuhrungsgrofie beeinflusst wird. Kennzeichen fir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf,
bei dem die Regelgrol3e im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.

Beispiel: Temperaturregelung der Schnecke einer Spritzgiemaschine
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Messglied

c¢: FihrungsgréRRe (Soll-Temperatur [K])

y: StellgréRe (Stromausgang A fir Heizwicklungen des Stellers)

x: RegelgroRe (Ist-Temperatur [mV])

g: Aufgabengrol3e (Viskositét)

r: RuckfihrgréRe (Temperatur [K])

z: StoérgroRe (Umgebungstemperatur)

Vorlesung: Robotik — THGA

Quelle: DIN IEC 60050-351 (Juni 2009)
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DEFINITION: REGELUNG (2)

Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine Grol3e, die Regelgro3e, erfasst,
mit einer anderen Grof3e, der Fihrungsgrdl3e, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die
Fuhrungsgrofie beeinflusst wird. Kennzeichen fir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf,
bei dem die Regelgrol3e im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.
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Quelle: Troster
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WELCHE GERATE IN IHREM UMFELD KONNTEN Text and
"GEREGELT" SEIN? o]
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SPEICHERPROGRAMMIERBARE STEUERUNG @

Eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist

= ein Gerat, das programmiert und eingesetzt wird,
um eine Maschine oder Anlage zu regeln bzw. zu steuern

= ein industrieller Rechner mit Schnittstellen zu Sensoren und Aktoren
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WO HABEN SIE BEREITS MIT EINER ,,SPS“ ZU TUN [isis#
GEHABT (EIN-WORT)? ess
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AUFBAU DER SIMATIC S5-115U

32 Eingange

Anwenderprogramm 32 Ausgange BUS-Verlangerung

auf Kassette
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PG-Schnittstelle Kommunikationsbaugruppe

Kommunikationsbaugruppe Slave-SPS
Positionierbaugruppe (Prozessbildschirm und Tastatur)
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HARDWARE-STRUKTUR EINES MODULAREN SPS-SYSTEMS

Bussystem
Stromversorgung: 5V Logik und (Daten-, Adress- und Steuerleitungen
+/-15V analoge E/A-Baugruppen
[
|
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gung baugruppen
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System- ; programme 1 javeprozessoren
spannungen: Industrial WLAN Betriebsystem P
SV Profinet Speicher fiir Sonderbaugruppen
+/-15V TCP/IP
Kommunikations-
Power Fail SPS-Hersteller- E/A-Abbild, baugruppen
Reset Funktions- Merker, Z&hler,
Battery Low bausteine Zeitglieder, ...
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AUFBAU EINER SIMATIC S7
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SPS UND NOTWENDIGE PERIPHERIEN IM
PRODUKTIONSSYSTEM

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik = THGA 6
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UNTERSCHIEDE ZW. KONVENTIONELLER
DATENVERARBEITUNG UND SPS

Datenorientierte Programmbearbeitung E/A-orientierte Programmbearbeitung
Prinzipiell wird das Programm nach dem Start Die Programmbearbeitung erfolgt in Echtzeit,
einmalig durchlaufen. zyklisch oder ereignisorientiert.

Das Programm wartet tblicherweise bei Im Programm sind keine Wartefunktionen auf
Peripheriezugriffen auf die Peripheriereaktion. Peripheriereaktionen zulassig.

Einem anderen Programm kann ggf. Rechenzeit
zugewiesen werden.

Zur Programmierung werden Hochsprachen (C#, Zur SPS-Programmierung werden spezielle

C++, Java ...) eingesetzt. SPS-Sprachen (KOP, AWL, FUB, ST, AS)
eingesetzt.

Ublicherweise werden Standard- Es gelangen Uberwiegend herstellerspezifische

Betriebssysteme eingesetzt. Echtzeitbetriebssysteme zum Einsatz.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA



VORTEILE DER SPS

= Flexibilitat

=  Geringerer Platzbedarf

= Ho6here Zuverlassigkeit

=  Geringere Kosten

= Mdglichkeit der Vernetzung mit anderen Systemen

= Maoglichkeit zur Fehlerdiagnose und Fernwartung

= Schneller Funktionswechsel durch Programmanderung

- Probleme bei sicherheitsrelevanten Aufgaben,

dazu gibt es aber inzwischen spezielle fehlersichere SPS

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA

Quelle: DIN IEC 60050-351 (Juni 2009)
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WAS VERSTEHEN SIE UNTER
"ECHTZEITFAHIGKEIT"?

1. Die innere Uhr der SPS wird mit der Atomuhr in Braunschweig synchronisiert

2. Die SPS ist mit allen digitalen Geraten in der Produktionsumgebung verbunden
3. Eine SPS kann alle Gerate mit der genauen Uhrzeit versorgen
v/ 4. SPS-System kann standig in vorgegebener Zeit reagieren

5. Ein Programm wird immer zu einer vorgegebenen Uhrzeit gestartet

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA



ECHTZEITFAHIGKEIT

Im Unterschied zu den Systemen der konventionellen Datenverarbeitung erfillen SPS-
Steuerungssysteme erhohte Anforderungen an die zeitgerechte Datenerfassung und
Datenverarbeitung (Echtzeitfahigkeit) sowie an die Robustheit im industriellen Umfeld
und sind tber eine geeignete Prozessperipherie bzw. Kommunikationsverbindung direkt an
die zu steuernden oder zu beobachtenden technischen Prozesse gekoppelt. Die
Programmbearbeitung erfolgt zyklisch.

Echtzeitfahigkeit (Rechtzeitigkeit)
= Eigenschaft, das SPS-System standig ablaufbereit zu halten, damit es innerhalb einer vorgegebenen
Zeitspanne auf Ereignisse eines technischen Prozesses reagieren kann.

Unterbrechungsfahigkeit (Prioritat)
= Fahigkeit zum Anhalten/Unterbrechen eines aktiven SPS-Programms, welches durch ein Ereignis innerhalb
oder aul3erhalb des SPS-Systems bewirkt wird und Starten eines hoher-prioren SPS-Programmes.

Wiederanlauffahigkeit
= Fahigkeit zur geordneten Wiederaufnahme der SPS-Funktion nach Ein-/Ausschalten, Ausfall oder Stérung

(Heil3start, Warmstart, Kaltstart).

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 23



GRUNDLAGEN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
SPS UND BUSSYSTEME

Einflhrung

- Funktionsprinzip, zyklische Abarbeitung
SPS-Gerateaufbau und Eigenschaften

SPS-Anwendungsbeispiele

Steuerungs-Betriebssysteme
Hardwareaufbau einer SPS
SPS Programmierung

Bussysteme
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ZYKLISCHE PROGRAMMABARBEITUNG IN EINER SPS

Einlesen der

Ausgangsabbild

(der am Zyklenende wirksame Zustand)
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ZEITLICHE MOGLICHKEITEN DER SPS- @
PROGRAMMAUSFUHRUNG

Eingangsabbild einlesen Il SPS-Programmbearbeitung
Ereignisorientierte Bearbeitung 1 Ausgangsabbild ausgeben 1 freie Rechenkapagzitat

Zyklische Bearbeitung in festem Zeitraster

Ausgangsabbild am Zyklusende ausgeben

_ms

0 4 8 12
m 7,
0 4 8 12

Dauerbearbeitung

Ausgangsabbild am Zyklusanfang ausgeben

mm
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GRUNDLAGEN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
SPS UND BUSSYSTEME

Einfuhrung

Funktionsprinzip, zyklische Abarbeitung

- SPS-Gerateaufbau und Eigenschaften

SPS-Anwendungsbeispiele

Steuerungs-Betriebssysteme
Hardwareaufbau einer SPS
SPS Programmierung

Bussysteme
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SPS-BAUFORMEN: SIEMENS
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SCHNITTSTELLEN SPEICHERPROGRAMMIERBARER
STEUERUNGEN

Programmiergerat Prozessvisualisierung Leitrechner Cloud
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Prozess
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AUTOMATISIERUNGSSTRUKTUR EINER SPS- @
GESTEUERTEN MASCHINE/ANLAGE

Bedienen und Beobachten Steuern Kommunizieren
Taster und Schalter modulare SPS SPS-Programmiersystem
Meldeleuchten kompakte SPS Leitrechneranschluss
Anzeigen dezentrale SPS Telekommunikation
Displays Industrie-PC (IPC) (Internet)

Visualisierungssysteme
IPC (Industrie-PC)

Parallele oder serielle

L

. =

Bussysteme
Sensoren Aktoren
Aufnehmen von Prozesssignalen und Umwandeln eines elektrischen Standardsignals
umwandeln in ein elektrisches Standardsignal in das prozessbeeinflussende Wirksignal

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 31




WELCHE EIGENSCHAFTEN ERFULLT DIE "IDEALE [
SPS" (EIN-WORT)? B
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DIE IDEALE SPS

. mechanisch robust durch voll gekapselte Module

. mechanisch kompakt fur kleinste Einbauvolumina

. mechanisch robust durch hohe Schock- und Rittelfestigkeit

. thermisch robust durch hohe zulassige Umgebungstemperatur

. thermisch robust ohne Zwangskonvektion

. elektrisch robust durch hohe EMV-Festigkeit

. elektrisch robust durch hohe Toleranzen fur die Stromversorgung
. elektrisch robust durch zerstérungsfreie Peripherieschnittstellen
. beliebige Skalierbarkeit fir Prozessperipherie und CPU

. einfachste Anschlusstechnik

. einfache Installation und Konfiguration

. einfachste Programmierung mit Standard-Programmierwerkzeugen
= wartungsfreier Betrieb

. gute Diagnosemaoglichkeiten

. hohe Zuverlassigkeit, hohe Sicherheit

. Unterstitzung aller Kommunikationsschnittstellen

. geringster Preis

. langfristige Verfugbarkeit

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik = THGA 88



BEISPIEL ROBUSTHEIT @

= Schock- und Schwingungsfestigkeit, Temperatur, Einsatzh6éhe und elektrische
Storfestigkeit liegen tber den von den Normen geforderten Werten.

= Hot-Swap Funktionalitat: Der Modultrager ermdglicht das Stecken und Ziehen
von Modulen und SD Karte unter Spannung und wahrend des Betriebs.

= Erweiterter Temperaturbereich (-25 °C ... 70 °C) und schutzlackierte Module

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 34



GRUNDLAGEN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
SPS UND BUSSYSTEME

Einflhrung
Funktionsprinzip, zyklische Abarbeitung
SPS-Gerateaufbau und Eigenschaften

- SPS-Anwendungsbeispiele

Steuerungs-Betriebssysteme
Hardwareaufbau einer SPS
SPS Programmierung

Bussysteme
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ANWENDUNGEN SPEICHERPROGRAMMIERBARER
STEUERUNGEN (1)

e

ABFULLANLAGE
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ANWENDUNGEN SPEICHERPROGRAMMIERBARER
STEUERUNGEN (2)

Maschinensteuerung und Anlagenautomatisierung
Verknupfungs- und Ablaufsteuerungen

= Regelungsaufgaben
PID-Regler (z.B. Druck, Temperatur)

= Positionierung
Lageregelung, Schrittmotoransteuerung

= Berechnungsaufgaben

= Bedien- und Anzeigefunktionen

= Prozesstberwachung und Protokollierung
= Datenarchivierung

= Vernetzung

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 37



GRUNDLAGEN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
SPS UND BUSSYSTEME

Funktionsprinzip einer speicherprogrammierbaren Steuerung

Echtzeit- Funktionalitat

Multitask-SPS-Betriebssystem

Standard-Betriebssysteme
Hardwareaufbau einer SPS
SPS Programmierung

Bussysteme

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 38



ANFORDERUNGEN AN EIN ECHTZEIT- @
MULTITASKING-BETRIEBSSYSTEM

Generelle Betriebssystemfunktionen:

Bindeglied zwischen Hardware und Anwendersoftware
Den Anwendungen Ressourcen (Prozessor, Speicher und Gerate) zuweisen

Anforderungen an ein Echtzeit-Betriebssystem:

Garantierte, maximale Reaktionszeit auf aul3ere Ereignisse (Rechtzeitigkeit)

Beginn der Programmausfihrung nach einer maximal zulassigen Zeit
(Latenzzeit)

Beendigung von Aufgaben innerhalb einer bestimmten Zeit, Einhaltung der
,Deadline

Verwaltung zyklisch wiederkehrender Aufgaben
Verwaltung unterschiedlicher Prioritaten von Ereignissen und Aufgaben
Hohe Zuverlassigkeit

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 39



ECHTZEIT-BETRIEBSSYSTEME T

Begriff

Echtzeit-
bearbeitung

Echtzeit,
harte/weiche

Task

Multitasking

Multitasking
(kooperativ)

Multitasking
(preemptiv)

Scheduler

Preemptive
Scheduling

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Bedeutung

Bearbeitung, bei der das Programm synchron zum Prozess lauft. Die Reaktionszeit des Rechners muss
deterministisch sein und innerhalb einer angemessenen Reaktionszeit des Prozesses liegen (garantiert rechtzeitige
Reaktionen).

Bei harter Echtzeit missen Zeitschranken (Deadlines) unbedingt eingehalten werden. Bei weicher Echtzeit ist deren
Uberschreitung in gewissen Grenzen erlaubt, ohne dass das System funktionsuntiichtig wird.

In einem Echtzeitbetriebssystem definieren zyklisch aktivierte und ereignisaktivierte Tasks das Zeitverhalten des
Systems. In einer Task werden Programme instanziiert und ausgefuhrt. Tasks kénnen sich in verschiedenen
Zustéanden befinden (bereit, ausgeftihrt, wartend und ruhend). Tasks laufen unabhangig voneinander, sie kdnnen
allerdings miteinander kommunizieren, sich auch gegenseitig starten und anhalten.

Verarbeitung einer Vielzahl konkurrierender, quasiparalleler Tasks

Verfahren, bei dem Tasks nur unterbrochen werden kénnen, wenn sie dazu bereit sind. Unkooperative Tasks
kénnen dabei das ganze System anhalten. Daher ist dieses Verfahren nicht fiir Echtzeit geeignet (Beispiel: Office-
Betriebssysteme).

Verfahren, bei dem Tasks jederzeit unterbrochen werden kdnnen. Es ist fir die harte Echtzeitverarbeitung geeignet.
(Preemption = Taskverdrangung)

Der Scheduler entscheidet, welche Task als nachstes laufen darf und schaltet zwischen den Tasks um.
Prioritatsgesteuertes Zuteilen der CPU zu den Tasks mit Unterbrechung laufender Tasks

Vorlesung: Robotik — THGA 41



TASK-LATENZZEIT UND CONTEXT
SWITCHING

= Jede Task erhalt inren eigenen Kontext (Umgebung) vom Betriebssystemkern zugeteilt. Zum Kontext gehdren
die CPU-Umgebung (Rechenregister, Adressregister, Statusregister) und die Systemressourcen.

= Fur eine schnelle Reaktion des Rechners auf ein Ereignis ist die Interrupt-Latenzzeit und die Zeit fur die
Kontextumschaltung von wesentlicher Bedeutung.

Hat
Task A

Task A . immer noch Kontext Kontext Task B
wird Ereignis héchste Prioritat von Task A von Task B wird

ausgefihrt im Zustand sichern laden ausgefuhrt
Bereit ?

Interrupt | | Zeit zur
Latenzzeit | I Kontextumschaltung

Task-Latenzzeit
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ECHTZEIT-BETRIEBSSYSTEME T

Begriff

Interrupt

Task-Latenzzeit

Interrupt-
Latenzzeit

Context

Switching

Ressourcen

Semaphore

Mutual
Exclusion

Bedeutung

Unterbrechungsanforderung des Programmablaufes durch ein internes oder aul3eres Ereignis

Zeitspanne vom Eingang der Startanforderung fiir eine Task bis zum Ubergang in den Zustand “Ausfiihrung”

Zeitspanne vom Eintritt eines Interrupts bis zur kontrollierten Ubernahme durch eine Interrupt-
Behandlungsroutine (Scheduler)

Kontextumschaltung; Wechsel von einer Task zur nachsten

Alle Hilfsmittel, die ein Programm zur Erflllung seiner Aufgaben benotigt (Dateien, Bussystem, Hauptspeicher,
Datenbereiche, Rechenzeit)

Flag zur Synchronisation von Zugriffen auf gemeinsame Ressourcen (aus dem griechischen Wort Signal).

Synchronisationsverfahren, bei dem Systemdienste der Taskverwaltung wechselseitig durch Semaphoren
gesperrt werden.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA 49



GRUNDLAGEN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
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VERWENDUNG VON WINDOWS IN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Trend zur Nutzung standardisierter Betriebssysteme

‘ Bekannte grafische Benutzeroberflachen aus dem Burobereich werden auch in der Fertigung gefordert (Anspruch, Akzeptanz,
Vertrautheit, Schulungsaufwand).

Leistungsstarke Blro-Rechner erméglichen preiswerte Hochleistungssteuerungen mit hoher HW-Innovationsrate.
(Leistungsféhige SPS-CPU's sind meist deutlich teurer als ein Biro-PC)

Durch die Entwicklung der Feldbussysteme ist eine preiswerte industrielle Ankopplung der Sensorik und
Aktorik an die PC-Hardware mdglich geworden.

Skalierbare Windows-Betriebssysteme (CE) mit der gleichen grafischen Bedienoberflache. Durch den Preisverfall bei den FLASH-
Speichern sind keine mechanisch bewegten Massenspeicher erforderlich.

Microsoft entwickelt oberhalb der Feldbusebene mit dem OPC-Standard Aktivitaten zur Kommunikation im industriellen Bereich
(OLE for Process-Control).

Durchgéangige einheitliche Programmierschnittstellen und damit Austauschbarkeit von SW-Ldsungen (Lésungen auch von
Drittanbietern erhaltlich).

Ausgereifte preiswerte Entwicklungswerkzeuge mit einem hohen Bekanntheitsgrad (Entwicklungskapazitaten ohne
Schulungsaufwand weltweit verfligbar).

e Problem beim Windows-Einsatz im industriellen Bereich:
Die fehlende harte Echtzeitfahigkeit verhindert die Anwendung der Windows Betriebssysteme im Steuerungsbereich. Windows CE
ist in Steuerungsanwendungen noch nicht sehr verbreitet.
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MODULARER SPS-GERATEAUFBAU

Speicherprogrammierbare Steuerungen werden modular aufgebaut, um

sie an die unterschiedlichsten Aufgaben einfach anpassen zu kdnnen.

= Skalierbarkeit der CPU-Leistung
= (Prozessor, Multi-Master, Master Slave)
= Skalierbarkeit des Speicherausbaus
= (Speicherart und —kapazitat)
= Art der Prozessinterfaces
= (digital, binér, analog)
= Skalierbarkeit der Prozessinterfaces
= (Gesamtanzahl, Kanale je Modul)
= Kommunikationsinterfaces
= (Punkt-zu-Punkt, Feldbusse, Sensor-/Aktorbusse, TCP/IP, ...)

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA
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SCHNEIDER ELECTRIC: MODICON M580 (1)

SD
Speicherkarte

Zahlermodul

USB Anschluss

Baugruppentrager (Programmierung)

U
@ ;
-
L]
- o :
{ :
\/\/
Stromversorgung OO Ethernet

Quelle: SCHNEIDER ELECTRIC

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 65



SCHNEIDER ELECTRIC: MODICON M580 (2)

Leistungsprofil der Modicon M580
= Leistungsprofil:
» 30.000 Anweisungen/ms
» 16 MB Programmspeicher
= Kompakte Losungen
» Online-Funktionalitat Gber USB-Port im Prozessor-Modul (Programmierung, Programm Up- und Download,
Debugging)
» Anschluss und Versorgung von Bedienterminal iber USB

» Ethernet TCP/IP Port und CANopen Master im Prozessor-Modul
= Umfangreiche Funktionsbibliothek (Funktionen und Funktionsbausteine)
= Fernzugriff auf alle Funktionen (Remote Service)
= Robust: Werte fir Schock, Vibration, EMV und Temperatur liegen tber den NORM-Anforderungen der
IEC 1131

Quelle: SCHNEIDER ELECTRIC
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BAUFORMEN VON STEUERUNGEN

= Industrie-PC (Standardrechner) mit dezentraler E/A
* |ndustrie-PC mit Slot-SPS und dezentraler E/A

= SPS-CPU mit Industrie-PC Funktionalitat

= Modulare Steuerung mit dezentraler E/A

= Vernetzte, modulare Steuerung

Zentrale, modulare Steuerung

Kompaktsteuerung

Vernetzte Kompaktsteuerung

Integrierte Kompaktsteuerungen (z.B. Ventilinsel, HMI)
Klemmensteuerung

Quelle: HMI Bedieneinheit
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KOMPAKTSTEUERUNG SIMATIC S7-1200 MIT
ANSCHLUSSBELEGUNG

Stromversorgung
(AC 85..264 V) 14 Eingange (DC 15...30 V)

DC 24V fir
Eingangsgeber
oder Erweiter.-
module (280 mA)

Mgr :J“_IIIIIIIIIIIIII (!)(1)

U NS L MIMO 1 2 3 45670023435
2 @ Dia

™M 0 1
A

IH|

120-240VAC  24VDC 24VDCINPUTS
I_l

Stromanschluss

INPUTS

Steckplatz fiir eine Memory ;IIL D.ga .2 3.4 I

A5 6 7 0 1

b ]

Card unter der oberen Ab-

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

deckklappe
Steckbarer Klemmenblock

| [ (Y | |

) S 1 [, 0

klappen) n(-)i?

fir die Anwenderverdrah-
tung (hinter den Abdeck- ) 6?

Status-LEDs fir die inte-

PROFINET-Anschluss (auf
der Unterseite der CPU)

Vorlesung: Robotik — THGA

grierten E/A 10 Relais-Ausgange (DC 20,4...28,8 V)

Quelle: SIEMENS
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KLEMMEN-SPS

Modular aufgebaute SPS

1 - 4-Leiter-Anschluf3technik (Signal,
+24V, 0 V, Schutzleiter)

2 - Bruckung der Leistungs-
stromversorgung durch Power-
Kontakte zwischen den Klemmen

3 - CAGE CLAMP Anschlusstechnik

4 - Beschriftungsfelder fur Kontakt-
beschriftung

5 - Potentialtrennung zwischen Ein-/Aus-
gangselektronik und Bus

6 - Signalstatus wird durch LED angezeigt

7 - herausziehbare Lasche fir Klartext-
und Gruppenbeschriftung

8 - K-Bus erkennt, adressiert und aktiviert
Klemme und transportiert Daten zum
Buskoppler. Keine Adress- und
Konfigurationseinstellung notwendig.

Quelle: BECKHOFF

N
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KLEMMEN-SPS-SYSTEM AUF HUT-SCHIENE

BK2000

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Rd
kb

Signalzusammenstellung:

1 Stromversorgungsklemme

6 digitale Eingange, 24V DC, 3ms
6 digitale Ausgange, 24V DC, 0.5A
2 Zahlereingange

4 analoge Eingange, +/-10V

Vorlesung: Robotik — THGA

Quelle: BECKHOFF
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INTEGRIERTE SPS: BEISPIEL ANLAGE UND @
BEDIENGERAT

B :

i 4

I

W ] ¢ '_7 .
- | J‘\él 43 .Im

)
-1

Quelle: Automatisierte Herstellung von Testkartuschen, B&R
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INTEGRATION DER SPS IN EINEN PC

TN

Feldbus

Controller

DPR
(Dual-Port-RAM)

| [pcews 11

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Basis des Steuerungssystems ist ein Standard- oder Industrie-PC (IPC)

durch Einsteckkarten kann die SPS die Ressourcen des PC nutzen (PC-
Busanschluss, Netzversorgung, Gehause)

PC-Sonderbauformen

262£028871

@' ASY XBXWT
ceoodon

Quelle: PHOENIX CONTACT, Imogen Oh from Noun Project
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WIE VIELE KLASSISCHE SPS-
PROGRAMMIERSPRACHEN GIBT ES?

1.

Jeder Hersteller benutzt eine eigene

SPS beherschen nur eine Programmiersprache

SPS beherrschen Ublicherweise vier Programmiersprachen
SPS beherrschen jede Hochsprache

Das weil} ich leider nicht

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA
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WAS SIND GANGIGE KOMPONENTEN MIT DENEN En(tjelgText
EINE SPS KOMMUNIZIERT? an5er:§ss

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA



SPS-PROGRAMMIERSPRACHEN @

Ubersicht Uber die Programmiersprachen nach IEC 61131

Textsprachen

Anweisungsliste (AWL) Instruction List (IL)
Strukturierter Text (ST) Structured Text (ST)

Grafische Sprachen
Kontaktplan (KOP) Ladder Diagram (LD)

Funktionsbausteinsprache (FBS) Function Block Diagram (FBD)
Ablaufsprache (AS) Sequential function Chart (SFC)

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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TEXTUELLE PROGRAMMIERUNG

= Sprache nach DIN EN 61131-3

Optimiert flr die SPS-Programmierung

Enthalt Sprachelemente aus PASCAL

Erganzt um typische SPS-Elemente, wie Ein-/Ausgénge, Zeitglieder und Zahler

=  Verwendung:

= Programmierung komplexer Algorithmen

= Programmierung mathematischer Funktionen
Prozessoptimierung

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA
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ANWEISUNGSLISTE (AWL)

= Assemblerdhnliche Textsprache

= Aus den Anfangszeiten der SPS mit geringer Rechenleistung
= |n Europa insbesondere flr altere Steuerungen verbreitet

= Jede Zeile enthalt eine Anweisung und einen Operanden

= Schnell lange Anweisungslisten notwendig

= Schnell untibersichtlich und schwer zu warten

LD $IX0.1 // lade ersten Eingang in Arbeitsregister
AND $%IX0.2 // lade zweiten Eingang mit UND VerknUpfung
ST %$0QX0.2 // speichere Ergebnis im zweiten Ausgang

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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STRUKTURIERTER TEXT (ST)

= Hochsprache mit Ahnlichkeit zu C / Pascal
= Bessere Strukturierung und Modularisierung maoglich

VAR (* Deklaration von Variablen *)
SchalterL AT %IX0.1 : BOOL;
SchalterR AT %IX0.2 : BOOL;
Presse AT %QX0.1 : BOOL;

END VAR

IF (SchalterlL = 1 AND SchalterR = 1) THEN (* Moglichkeit 1 *)

Presse := 1;
ELSE
Presse := 0;
END IF
Presse := SchalterL & SchalterR; (* Moglichkeit 2 x*)

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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Kontaktplan (KOP)

Graphische Programmiersprache

Insbesondere im amerikanischen Raum verbreitet
Darstellung an Stromlaufplane angelehnt
Verarbeitung von links nach rechts

%IX0.1  %IX0.2 %QIX(i.l
\/

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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FUNKTIONSBAUSTEIN-SPRACHE (FBS)

= Auch als Funktionsplan (FUP) bezeichnet, insb. bei Step 7

= Grafische Programmiersprache
= Relativ einfach zu beherrschen
= Ubersichtlich

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

%I1X0.1

%I1X0.2

AND

%QX0.1

Vorlesung: Robotik - THGA

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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ABLAUFSPRACHE (AS)

= Graphische Programmiersprache

= Darstellung an Petri-Netze angelehnt

= Ubersichtliche Darstellung von Prozessablaufen

= Einsatz als Ubergeordnete Programmablaufsteuerung

Init

Schritt 1 Schritt 2

o e T

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHER @
IMPLEMENTIERUNGEN (1)

Vergleich IEC 61131 (CoDeSys) mit Siemens Step 7:

Anweisungsliste (AWL)

LD $IX0.0 U EO0.0
AND %IX0.1 U EO0.1
ORN %IX0.2 ON E 0.2
ST %$0X4.0 = A 4.0
Strukturierter Text (ST), (SCL bei Step 7)
$0X4.0 := %IX0.0 AND %IX0.1 OR NOT A4.0 := E0.0 AND EO.1 OR NOT E0.2;
$IX0.2;

[Quelle: Wellenreuther 2005]
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VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHER @
IMPLEMENTIERUNGEN (2)

Funktionsbausteinsprache (FBS), (FUP bei Step 7)

AND OR | B
%IX0.0- %Q1%4.0 . —
%lx0.14 %I1X0.20 EQ, ] = A4.0
E0.2 =)
Kontaktplandarstellung (KOP)
%IX0.0 %I%0.1 %40 £0.0 £0.1 A4.0
i 1™ 11 \
' | (—
EO.2
‘X)JMOI."L" {/}
I/l

[Quelle: Wellenreuther 2005]
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ENTWICKLUNGSUMGEBUNG FUR SPS @
PROGRAMME

= Unterschiedliche Implementierungen der IEC v v s s e e

el = K= MUS G T R e
e |

61131 =

= Ubersetzung fiir Hardware proprietér e

= Portabilitat daher eingeschrankt R

= Beispiele:

= Step 7 (Siemens)

= CoDeSys (Beckhoff, Bosch-Rexroth, ...) e

= GX IEC Developer e
(Mitsubishi) = [

aitueler Beruszer: (rimand)

[Quelle: 3S-Smart Software Solutions GmbH]
Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik = THGA 115



GRUNDLAGEN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
SPS UND BUSSYSTEME

Funktionsprinzip einer speicherprogrammierbaren Steuerung
Steuerungs-Betriebssysteme
Hardwareaufbau einer SPS

SPS Programmierung

Grundlagen zu Bussystemen
Kommunikationsstrukturen

Beispiele fur Bussysteme

Sichere Bussysteme

Elektrische Verbindungen und Energieversorgung

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 116



VERGLEICH DIREKTE UND DEZENTRALE
VERDRAHTUNG

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Direkte Verdrahtung
(konventionell)

Schaltschrank

SPS

Maschine

|

:E { | - Aktoren,

L Sensoren

Dezentrale Verdrahtung

(Einsatz von Feldbussystemen)

Vorteile

Schaltschrank ZB-dezentrale  pNjagchine

E/A-Baugruppe

* Reduzierung der
Verdrahtung

* kirzere Montage und
Inbetriebnahme

¢ einfachere Fehlersuche
und -behebung

* einfachere Projektierung

Vorlesung: Robotik — THGA
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ZENTRALE VS. DEZENTRALE
AUTOMATISIERUNG

Zentral Dezentral

Automati-
sierungs-
Rechner n

Automati-
sierungs-
Rechner 2

Automati-
sierungs-
Rechner 1

Zentraler
Automatisierungs-
Rechner

Teil- Tl iy =P Teil- Tei- ™ Tei- [P = e
prozess prozess prozess rozess 1 rozess 2 rozess n
1 =, =T =, ’ *«’ - <’

[Quellen: app-in-die-geschichte.de; B&A Online]
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VERNETZTE SPS

= Dezentralisierung:

Zerlegung der Automatisierungs-/Steuerungssysteme in Module
Module werden dort eingebaut, wo lokal bendtigt
Vernetzung durch Bussystem zu einem Gesamtsystem

= Komponenten kénnen Intelligenz besitzen oder lediglich als Peripherie Ein- und Ausgange

bereitstellen

Master

m’ e

\4

Zentrale Peripherie

Intelligenter Slave

Passiver Slave

= Beispiel: SPS-Vernetzung Siemens S7 mit Feldbus Profibus-DP

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Vorlesung: Robotik — THGA

Dezentrale Peripherie

[Quelle: Siemens, Farnell]
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ALLGEMEINE MERKMALE VON FELDBUSSEN

= Ein Bussystem ermdglicht die Datentbertragung zwischen mehreren Teilnehmern auf einem
Ubertragungsweg (IEC 60050).

= Feldbusse sind genormt in der IEC 61158.

Feldbusse

Vorteile Nachteile
Weniger Verkabelung, kleinere Schaltschrénke Komplexeres System
Geringerer Planungs- und Installationsaufwand Hoherer Preis

Eigendiagnose-Funktionen verkirzen Fehlersuche
Hohere Zuverlassigkeit und bessere Verfligbarkeit
Schutz vor Stérungen (insb. gegeniiber Analogwerten)

Offene Feldbusse vereinheitlichen Datendbertragung und
Gerateanschluss

Erweiterungen oder Anderungen sind einfach durchzufiihren
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WARUM WIRD DIE KOMMUNIKATIONS-TECHNIK E:;e;:eeﬂ
SS

IMMER BEDEUTENDER (EIN-WORT)? S
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KOMMUNIKATIONSPROZESSE UND
VERWENDETE BUSSYSTEME

Datenmenge

g Management v 3 Unternehmens-
i3 Prodniﬁons lanun; 25 leitebene LAN/ WLAN(Internet/
= P g =i Intranet)
£z £E
= é Fertigungsleitung = R + Betriebs-

2  Prozessleitung leitebene

]
; ] .y 2 é WLA
R Prozessfiihrung é Q PIdeUkliOnS- Ethernet/ N
5§ (stemerung) KB leitebene
£ $ £ »
£ & Stewern, Regel Prozessleit-
; &  Uberwachen v ebene ~ PROFIBUS/
] (Anlagenleitebene, PROFINET

2 Messeinrichtungen, § Gruppenleitebene
é Antriebe, 2 Einzelleitebene)
= digitale Ein- u. i i i i i i i i i
£ Awsgabe ... Feldebene AS-Interface

Ubertragungshiufigkeit

[Quelle: Watter; Heinrich]
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (1)

= Bestimmen die Hardware und die Zugriffsmethoden

= Haben Einfluss auf Ubertragungsgeschwindigkeit
und Datendurchsatz

Linienbus-Topologie

Eine gemeinsame Leitung, Ausfall des Netzes nur durch Trennung des
Zentralen Kabels

Keine zentrale Steuerkomponente - Steuerung sitzt in den einzelnen
Stationen

Nachrichten werden an die Adresse des Empfangers und Senders
geschickt, nicht adressierte Station ignorieren die Nachricht

Vorteile: Einfache Ankopplung, einfach zu realisieren, Ausfall eines
Teilnehmers hat keine Auswirkung auf den Rest

Nachteile: Endliche Buslange begrenzte Teilnehmerzahl, Vergabe von
Identifikationen notig

[Quelle: Troster 2005]
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (2) @

Linienbus-Topologie

INfENET

v
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (3) @

Ring-Topologie

Geschlossene Kette von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen: An
jeder Station ein ankommendes und ein abgehendes Kabel

Keine aktive Netzwerk-Komponente, Steuerung durch die /
Stationen selber

Ausfall bei Unterbrechung des Kabels an einer einzigen Stelle \

Vorteile: Realisierbarkeit ausgedehnter Netzwerke, einfache

Teilnehmer-Identifizierung

Nachteile: Betriebsunterbrechung beim Hinzufligen von neuen
Teilnehmern, Ausfall des gesamten Netzes bei Ausfall eines
einzelnen Teilnehmers

[Quelle: Troster 2005]
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (4)

Ring-Topologie

Resilient Ring Topologies

Feature Fast Failover if L

a Primary Link Fails * Backup
Path

Failover Time:

<30ms ’
Broken » 7
Link %Y

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (5) @

Stern-Topologie

Eine zentrale Station, an den alle Teilnehmer einzeln
angeschlossen sind

Zwei Mdglichkeiten der Steuerung: Zentrale nur zur Verteilung
der Nachrichten, oder vollstdndige Steuerung der
Kommunikation

Vorteile: Verbindung von jedem Teilnehmer zu jedem Anderen,
einfache Erweiterbarkeit

Nachteile: Beim Ausfall der Zentrale fallt das gesamte Netz aus,
hohe Schnittstellen-Anzahl der Zentrale

[Quelle: Troster 2005]
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (6) @

Stern-Topologie

CLIENT

SERVER

CLIENT

ZEMTRALER
WERTEILER

CLIENT CLIENT

[Quelle: Sehen Design]
Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik - THGA 133



TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (7) @

Baum-Topologie

Beliebige Verzweigungen - Hierarchie

Vorteile: Sehr gute Anpassung an 0rtliche Anforderungen,

minimaler Verkabelungsaufwand, Bildung grof3erer Topologien
maoglich, leichte Erweiterbarkeit, einfache Integration anderer,

neuer Komponenten maoglich

Nachteile: Unterschiedliche Technologien innerhalb des Netzes
notig, Konzentration der Datenmenge auf die Wurzel, beim
Ausfall einzelner Station kdnnen ganze Netzwerksegmente
ausfallen

[Quelle: Troster 2005]
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (8) @

Baum-Topologie
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (9) @

Vermaschte Topologie

Jeder Teilnehmer ist mit jedem verbunden

Kein Zwischenknoten an der Kommunikation zwischen

Teilnehmern beteiligt

Nicht in gro3en Netzen maoglich

Vorteile: ausfallsicherste Topologie

Nachteile: hohe Kosten, sehr Komplexes Netzwerk

[Quelle: Troster 2005]
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TOPOLOGIEN VON BUSSYSTEMEN (10) @

Vermaschte Topologie

[Quelle: Phoenix Contact]
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ZUGRIFFSVERFAHREN BEI BUSSYSTEMEN

= Buszugriffsverfahren...

bestimmen, wie ein Teilnehmer Zugriff auf den Bus hat,
regulieren die Reihenfolge, in der die Knoten Zugriff auf den Bus haben.

= Zugriffsverfahren haben wesentlichen Einfluss auf:

Datenrate
Buslange
Echtzeitfahigkeit

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Buszugriffsverfahren

=

o S
< =
S . . )
= Kontrolliert Unkontrolliert N
N S
= @
[3) —
() Zentral Dezentral . . Nicht <
Kollisionsfrei - . &)

gesteuert gesteuert kollisionsfrei =

Master/Slave Token-passing CSMA/CA CSMA/CD

Vorlesung: Robotik - THGA

[Quelle: Troster 2005]
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DETERMINISTISCHE ZUGRIFFSVERFAHREN (1)

= Master/Slave-Verfahren (zentral gesteuert)
= Master stellt Verbindung zum Slave her
= Slave antwortet direkt

Master scannt die Slaves regelmafig auf Verbindungsanforderungen (,polling“)

Master/Slave-Verfahren

\Vorteile Nachteile

Einfacher Aufbau der Slaves Ausfall des Masters blockiert das gesamte System

Festgelegte Ubertragungszeit = Echtzeitfahig Ubertragung von Slave zu Slave muss immer iber den

Master erfolgen
Prioritatssteuerung durch Polling-Sequenz

Reaktionszeit doppelt so hoch wie Buszykluszeit

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA 139



DETERMINISTISCHE ZUGRIFFSVERFAHREN (2)

= Token-Passing-Verfahren (dezentral gesteuert)
= Zugriffsrecht wird mit einem sog. Token herumgereicht
= Alle Teilnehmer kdnnen den Bus steuern
= Zeitdauer des Token-Besitzes limitiert - echtzeitfahig

Token-Passing-Verfahren

\Vorteile Nachteile
Direkte Kommunikation der Teilnehmer Komplexe Bus-Verwaltung
Ausfall eines Teilnehmers hélt das Netz nicht auf Token-Umlaufzeit erhoht sich mit der Teilnehmerzahl

Anderung des Netzes bringt eine Neukonfiguration des
gesamten Bussystems mit sich
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ZUFALLIGE ZUGRIFFSVERFAHREN (1)

= Carrier-Sense-Multiple-Access-Verfahren
Teilnehmer wartet, bis der Bus frei ist und beginnt zu senden
Kollisionen bei mehreren gleichzeitigen Sendeversuchen werden erkannt

= CSMA/CD (Collision Detection) (nicht kollisionsfrei)
Abbruch der Datentibertragung bei Kollision

Neuer Sendeversuch nach zufalliger Zeit

Funktionsweise von Ethernet (nicht Industrial Ethernet)

CSMA/CD (Collision Detection)

Vorteile Nachteile
Fur viele Teilnehmer geeignet Wenig Effizienz im Hochlastbetrieb, da viele Kollisionen
Hinzufligen oder Entfernen von Teilnehmern einfach Keine Echtzeitfahigkeit
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ZUFALLIGE ZUGRIFFSVERFAHREN (2)

= CSMA/CR (Collision Resolution) (Kollisionsvermeidung)
= Priorisierung von Nachrichten, unterlegene Sender ziehen sich zurlick

CSMA/CR (Collision Resolution)

\Vorteile Nachteile

= Echtzeitfahig fur hochrangige Nachrichten = Nicht echtzeitfahig fur niedrig priorisierte Nachrichten
= Viele Teilnehmer méglich

= Hinzuflgen oder entfernen von Teilnehmern einfach
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GRUNDLAGEN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
SPS UND BUSSYSTEME

Funktionsprinzip einer speicherprogrammierbaren Steuerung
Steuerungs-Betriebssysteme
Hardwareaufbau einer SPS

SPS Programmierung

Grundlagen zu Bussystemen
Kommunikationsstrukturen
Beispiele fur Bussysteme
Sichere Bussysteme

Elektrische Verbindungen und Energieversorgung
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MIT WELCHEN BUSSYSTEMEN HABEN SIE Enter Text
and Press

BEREITS ERFAHRUNG? Send
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UNTERSCHIED FELDBUSSE / INDUSTRIAL

ETHERNET

= |ndustrial Ethernet: Feldbusse basierend auf Ethernet-Standard

Kategorie

Klassische Feldbusse

Ethernet-basierte Feldbusse
(Industrial Ethernet)

Protokolle

Ubertragungsverfahren
(Physical Layer)

Leitungstyp

Typischer Einsatzbereich

Typische Zykluszeit

Verbreitung

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Herstellerabhangig, teilweise genormt

RS485 / EIA-485, LWL, MBP, CAN

Unterschiedlich (meist 2/4 adrig, verdrillt,
geschirmt)

Sensor- / Aktor-Kommunikation, Feldebene

5-10ms

Weit verbreitet

Vorlesung: Robotik — THGA

Herstellerabhangig, teilweise genormt

Ethernet

Standard Ethernet (Kabel, 4 adrig, verdrillt), LWL

Kommunikation zwischen Steuerungen,
Betriebsebene

<1lms

Vergleichsweise neue Technik
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AS-1-BUS (1)

= Netzwerktopologie frei wahlbar, aul3er Ring

= Stromversorgung Uber Bus

= Zugriffssteuerung durch Master-Slave-Verfahren

= Zykluszeit £ 5 ms (max. 31 Teilnehmer, Spezifikation 2.0)

pro Telegramm 4 Bit Nutzdaten Slave an Master
= Fur Analogwertibertragung mehrere Telegramme notwendig

Sensor mit

Konventionelle

integrierjem Sensoren an
= AS-i-Bus uberwiegend fiir einfache Buskomponenten mit binaren Signalen A5 e
SPS ] A Module
PC ASi+ | T
AMaster
AS-i- '[ T
£\ Module [T AL\ Netzteil
P
2
Aktor mit Konventionelle 24 VDC'externe
integriertem Aktoren an Stromversorgung
AS-i-Chip AS-i-Slave-Modul fir Aktoren

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA

[Quelle: Wellenreuther 2005]
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AS-1-BUS (2)

= Lange einer Leitung max. 100m
= Verlangerung tUber Repeater moglich

= 2-adrige, ungeschirmte Kabel:
= Standard-Rundkabel, oder

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Verpolungssichere Flachbandleitung mit Durchdringungstechnik

verpolsichere  Schutzart IP 67
Flachleitung auch nach

Entfernung der

Verbindung
—_braun _

Durchdringungsdorne

Vorlesung: Robotik — THGA

Oberteil:
Anwender-
modul

Unterteil:
Koppel-
modul

[Quelle: Wellenreuther 2005]
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PROFIBUS

= Profibus = Process Field Bus:

PROFIBUS DP ,,Dezentrale Peripherie“ fur Fertigungstechnik

Ubertragungsgeschwindigkeit bis 12 Mbit/s

Zykluszeit < 10 ms

Elektrische Ubertragung nach RS485-Standard (symmetrisch)

Drei Protokoll-Varianten mit abgestufter Funktionalitat verfigbar (DP-VO bis DP-V2)

PROFIBUS PA ,,Prozess Automation“ fur Prozess- und Verfahrenstechnik

Strombegrenzung flr explosionsgefahrdete Bereiche
Speisung der Feldgerate mdglich
Ubertragungsgeschwindigkeit bis 31,25 kBit/s
Ubertragung nach MBP-Standard

Allgemeine Merkmale: Mit Segmentkopplern kdnnen beide Varianten kombiniert werden
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UBERTRAGUNGSVERFAHREN (PHYSICAL @
LAYER) BEIM PROFIBUS (1)

= Elektrisch (RS-485 / EIA-485):
= 2-adrige, geschirmte Kabel (typischerweise lila)

= Linientopologie mit Abschlusswiderstand Endgerst od. Endgerat od. Endgerat od. Endgersit od.
. . Bussegment Bussegment Bussegment Bussegment
= 12 MBit/s bis 100m - 9,6 kBit/s bis 1200m

RS 485-Busleitung I

Kanal 1
|Kanal 2
I Kanal 1
| Kanal 2
| Kanal 1 j@==pp
| Kanal 1 =
[Fararz

OLM OLM OLMm OLM
3 Kanal 3| | Kanal 4 Kanal 3| | Kanal 4 Kanal 3

s|e s|e]]s|E s|e]ls]e s|e
‘t-tm-—mmeljj — I — I
= Lichtwellenleiter (LWL):

Kanal

unempfindliche gegen elektromagnetische Stérungen

elekro-optische Koppler fur Linien-, Ring-, oder Stern-Topologie
= Reichweite bis 15 km

[Quelle: Wellenreuther 2005]
Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Robotik — THGA 156



UBERTRAGUNGSVERFAHREN (PHYSICAL @
LAYER) BEIM PROFIBUS (2)

= Manchester Bus Powered (MBP):
= Datenibertragung und Speisung der Feldgerate tber dasselbe Kabel
= Einsatz in explosionsgefahrlicher Umgebung méglich durch Leistungsbegrenzung

= Die Bustopologie kann bis zu 1900 Meter lang sein und lasst Abzweigungen zu den Feldgeraten
mit maximal 120 Meter Lange zu.

= Bitrate: 31,25 kbit/s
= MBP ist speziell fir den Einsatz in der Prozessautomation fir PROFIBUS PA festgelegt worden.
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INDUSTRIAL ETHERNET IM VERGLEICH @

= Industrial Ethernet = Industrielles Bussystem basierend auf Ethernet-Standard
fur Physical Layer

Kein einheitliches Protokoll wie TCP/IP fur IT- Kommunikation

Nicht direkt mit Ethernet TCP/IP kompatibel

= Protokolle nach Entwicklungsziel:

Encapsulation-Systeme: Ethernet/IP, Foundation Fieldbus HSE, Modbus-TCP
Systeme fir verteilte Automatisierung: Profinet CBA

Systeme fir Echtzeitkommunikation: Profinet 10, Powerlink, EtherCAT, SERCOS Il
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ETHERCAT

= Verandertes Zugriffsverfahren auf Ethernet-Frames zur Reduzierung der Zykluszeit
= Frames werden ,on-the-fly“ gelesen und geschrieben

= Slaves sind mit speziellen FPGAs ausgestattet

= Zykluszeit: 11 ps fur 256 digitale E/A

= Vergleich AS-i-Bus: < 5 ms fir 31 digitale E/A
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KLASSISCHE FELDBUSSE IM VERGLEICH

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Profibus Interbus |AS-nterface [DeviceNet |[CANopen |ControlNet
Anw.endungs- Feldebene Feldebene Sensor- / Feldebene |Feldebene |Zellenebene
bereiche Aktorebeene

mehrere schnall basiert auf |ideal fir hohe Uber-

arianten mit  |sehr kostené'unf CAN, kleine Da- |[tragungs-
EreaEnRED abges_tuﬁerr . schnelle, stig, ideal fur ube[lra_gt tenmengen IE|s_lung l?el

Funktionalitat: |gute rein bindre zusatzlich und schnel-|gleichblei-

DP, DPV1, Diagnose E/A-Signale 24 Voltim  |le Synchro- |benden Bus-

DPV2, PA 9 Buskabel nisation zykluszeiten
Reaktionszeiten |mittel klein klein mittel mittel klein

0 L . Linie, Stern, - . -
Topologie Linie Ring Baum Linie Linie Linie
Kabel

Obertragungs. |<20®! (2-adrig,|(5-acrig,  [Kabel :‘f:ﬁ'ﬂg '(fﬁ:j'rig
- gesch\rmt, gescl_wlrmt, (2—adng‘. gesch\rr’nt, geschirmt, Koaxialkabel

verdrillt), LWL |verdrillt), Jungeschirmt) A .

verdrillt) verdrillt)
LWL
Ubertragungs- |RS-485, LWL RS-485 alternierende
verfahren oder [EC LWL ! Pulsmodu- CAN CAN Modulation
(Physical Layer) [|61158-2 (MBP) lation
Ubliche Sub-D ] Klemme,
Anschluss- (9-polig), M12 %",'b_o? ) azm‘;‘tcfe'chmk Mini- und S;'”b‘;a G lenc
techniken fur IP65 polig Micro-Style pollg
Maximale
Teilnehmerzahl 126 256 62 64 127 99
100 m (500
Maximale 100 m (12 é";‘f‘a‘i';i” 2 zgooorﬂbms) Kbit/s),
Ausdehnung je [Mbit/s), 1.200 max. 400 100 m 1000m 1.000 m 1.000 m
Segment m (9,6 kbit/s) m (62,5 kbitis) (62‘5
kbit/s)

Energieversor-
gung der Teil- DP: nein } . optional 24 .
nehmer tber  |PA: optional | ja, 30 Valt  lja, 24 Volt |/, ein
den Bus
Eipatai DP: nein nein bedingt nein nein nein
Exbereich PA ja g

Vorlesung: Robotik — THGA

[Quelle: feldbusse.de]
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GRUNDLAGEN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
SPS UND BUSSYSTEME

Funktionsprinzip einer speicherprogrammierbaren Steuerung
Steuerungs-Betriebssysteme
Hardwareaufbau einer SPS

SPS Programmierung

Grundlagen zu Bussystemen
Kommunikationsstrukturen
Beispiele fur Bussysteme
Sichere Bussysteme

Elektrische Verbindungen und Energieversorgung
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FEHLERSICHERE KOMMUNIKATION UBER
BUSSYSTEME

= Eine absolute Vermeidung von Fehlern ist unmdoglich.
Wichtig ist die Erkennung und Beherrschung von Fehlern.

= Sicherheitsanséatze bei Feldbussen:
= Sicherheitsbus
= Eigenes Bussystem fir Sicherheits-Schaltgerate parallel zu Standardbus

= Mehrkanalige Steuergerate zur Signalverarbeitung (z. B. drei Prozessoren unterschiedlicher
Hersteller)

= Beispiel: SafetyBUS p (Fa. Pilz)

= Fehlersichere Kommunikation Uber Standardbus

= Nutzung des Standardbus fur Sicherheits-Kommunikation

= Entwicklung von Erweiterungen zur sicheren Erkennung von Ausfallen

[Quelle: Wellenreuther 2005]
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FEHLERSICHERE KOMMUNIKATION UBER @
STANDARD-BUSSYSTEME

= Safety at Work® bei AS-i-Bus
=  ProfiSafe“ bei PROFIBUS-DP

= Funktionsprinzip:

Anschluss von Sicherheitsvorrichtungen (Notaus/Sicherheitsrelais) an spezielle Sicherheits-
Master/Slaves

Betrieb am Bus mit anderen Teilnehmern

Kommunikation zwischen den Sicherheits-Komponenten wird tberwacht
= Slaves werden regelméalfiig abgefragt (Echtzeit)

= Antworttelegramme sind nummeriert

Not-Aus wird ausgel6st wenn:

= Slave meldet Not-Aus

= Antworttelegramm verloren

= Antwort zu spat

[Quelle: Wellenreuther 2005]
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ZUM NACHSCHLAGEN: @

= https://www.feldbusse.de/index.asp
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