[1. Steuerungen |

1.1 Allgemein
- SPS = kostengiinstig, effizient
- Anforderungen:
- E/A von Prozesssignalen
- Echtzeitfahigkeit
- Sicherheit und Zuverldssigkeit
- Widerstandsfahigkeit gegen Umwelteinfliisse
- Programmierung gemif IEC 61131-3

1.1.1 Aufbau

- Kompakt SPS = Kleinsteuerung alles ein Block

- Modulare SPS = GroBere Steuerung mit Aufsteckmo-
dulen mit einzelnen Aufgaben

- Integierte SPS = Einbau SPS in andere Steuerung

(zB Slot SPS fiir PC Einbau)

- Soft SPS = Programmbearbeitung durch Standardhard-
ware (PC) auf einem Echtzeit-Kernel, Kommunikation
iiber Karten idR Feldbus

[Minimalkonfig einer SPS:
- Zentraleinheit mit Speicher und Prozessor (CPU)
- Eine E/A Ausgabeeinheit (bindr)
- Eine Stromversorgungseinheit
Erweiterung:
- Zusitzliche E/A (auch Bus oder Analog)
- Spezialbaugruppen (zB Regler)

Netzgerat

Beispielkonfiguration einer modularen SPS

Slot SPS
- Vorteile bei eigener CPU auf Karte: Lauft auch wenn
PC ausgeschaltet ist

2. Programmierung nach [EC61131-3
[T Entwicklung der Programmiersprachen |
- DIN EN 61131 Teil 3 seit 1994
- Programmiersprachen:

- Anweisungsliste AWL
- Strukturierter Text ST
- Kontaktplan KOP
- Funktionsplan FUP (Function Block Diagram FBD)
- Ablaufsprache AS (Sequential Function Chart SFC)
- Sprachenumsetzung in die Steuerung mittels
- Interpreter (fiir alle HW Konfigs verwendbar)
- Compiler (Vorteil: schneller)
2 KTassischer Programmentwurf
- Nur sinnvoll fiir wenige Eingénge (4-5)
- Vorgehen
1.) Funktions- / Wahrheitstabelle aufstellen
2.) Minimieren
3.) Umsetzung

- Heute: Minimierung selten, da Aufwand fiir Minimie-
rung > Einsparung
- Umsetzung ins Programm durch Prioritdten, Zykluszeit]
und Alarme
- Beispiel:

Liifter] muss laufen wenn einer der Rauchmelder
zuviel Rauch (Ri =1) meldet. Die Liifter 1 und 2 miissen
laufen wenn zwei Melder Alarm melden.

Alle drei Liifter laufen wenn alle drei Rauchmelder auf
Gefahr im Tunnel hinweisen.

Rl |R2 |R3 |JLI L2 |[L3 L1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0

1.1.2 Ein-/Ausgabe von Prozesssignalen
analoge—> Analog/Digital- Q
Signale—  Wandlung § §
digitale—>  digitale 3
Signale—>  Eingabe |:> % m E :Peﬂpneﬁsm
g § g <« Bedienung und
analoge<— Digital/Analog- . Protokollierung
Signale<—  Wandlung § g_
H

digitalo<—  digitale
Signale«—  Ausgabe

Abbildung 1-5 Prozesssignale
- Aufbau einer Steuerung:
Eingabe- + Vearbeitungs- + Ausgabeeinheit

- Aufbau Eingabeeinheit

1.) RC Glied = Endstoérung mit Zeitkonstante langer als
erwartete Storung => zusitzliche Verzogerung (1ms)
2.) Optokoppler = Galvanische Trennung

3.) Schwellwertschalter (Schmitt Trigger) = Verhindert
mehrfache Signalwechsel beim Einlesen (typ 8-10V mit
Hysterese von 2 V)

- Aufbau Verarbeitungseinheit

' CPU-Baugruppe

EEPROM/| RS485/
[ RAM ¢ ioh ETH
~ IntemerBus - 1 i
0 1L L
Digital E/A | | Analog E/A Feldbus

- Serielle Programmbearbeitung durch pProzessor

- Merker = statische, globale Variablen

- Mittlere typische Zykluszeit = Leistungindikator,
gemessen bei Programm mit 1024 Befehlen

- Sonderfall: FPGA als Rechner (=> echte Parallelisie-
rung mit sehr geringen Programmlaufzeiten)

- Aufbau Ausgabeeinheit

- Kleine Leistungen schalten: Transistoren

- GroBe Leistungen schalten: Leistungsrelais

- Schutzbeschaltung / Loschglied gegen Spannungsspit-

zen beim Schalten notig
=> Parallelschalten eines Schutzelements zur ind. Last
a)Varistor Loschglied:Mittlere Entstérung & Abfallzeit
b)RC Loschglied:
c)Dioden Loschglied: Beste Entstorung, langsam

=> Verzdgerungen von 20-30ms durch Loschglied

D3 Programmstruktur nach IEC 61131 |
- Projektebene (Configuration)
- Steuerungen (Resource)
- Programmebene (POE, Program Objekt Element)
mit Tasks (= mehrere Programme) mit Prioritéten und

Zykluszeiten

2.3.1 Programm Objekt Elemente (POE)
IArten von POEs

- Program (PROG) = Hauptmodul zum Aufruf der
Funktionen und Blécke
- Function Block (FB) = Unterprogramm mit Ubergabe-
und Riickgabeparametern (Interface)

- Kénnen Informationen speichern (static)

- Instanzierung der FBs mit Namen

=> Mehrfachverwendung moglich
- Function (FC) = Funktion ohne statischen, lokalen
Daten (=> kein Wertespeicher), Riickgabewert = Funk-

tionsname
Funktion
v FC
—N s v
un  ————
Funktionsblock ? “mein FB* Instanzname
Ul — B ———— V1
o— 1ttt
Z1 Zn
VAR_INPUT VAR VAR_CUTPUT
\ Interface

1.1.3 Prinzipieller Ablauf mnerhalb einer Steuerun
Zykluszeit = Programmbearbeitungszeit + Systemzeit (=
Eing. lesen, Ausg. setzen, Datentransport)

Zyklusanfang

ProzeRabbild
Eingénge (PAE/

Zustand der
Eingange

Programm-
bearbeitung

zyklischer Ablauf

ProzeRabbild
Ausgénge (PAA)

. Zustand der
Ausgénge

Zyklusende i
Grenze zur Physik
(= Baugruppe)
Abbildung 1-8 Ablauf der Steuerung

- Eingédnge einlesen notig um schnelleren Zugriff und
einen konsistenten Zustand fiir das gesamte Programm
zu haben
- Reaktionszeit (= Anderung am Eingang fiihrt bis Reak-|
tion am Ausgang) liegt ca bei

Zykluszeit+Eingangsverzogerung < Reaktionszeit <

2* Zykluszeit+Eingangsverzogerung™

- evtl zusitzliche Verzogerung durch Ausgéinge

- Schwankungen der Reaktionszeit besonders bei

schnellen Bewegungen mit Stopp durch externes

Signal bemerkbar
- Endlosschleife in SPS => keine Ausgidnge werden
mehr geschalten(Ablauf hingt in Programmbearbeitung)
- Reduktion von Reaktionszeiten durch

- Zeitgesteuerter Alarm

- Hardware-Interrupts (Alarm)

- Programm in HDW

.3.2 Taskkonfiguration
- Aufruf: Tasks => Programme => FBs & FCs

- Multitasking OS in SPS => Zykluszeitiiberwachung
fiir unterschiedliche Tasks, bei Uberschreitung Stop und
alle Ausgénge auf Null
- Aktivierungsarten fiir Tasks
- Zyklisch (in festem Zeitraster)
- Freilaufend (so schnell wie moglich, abhéngig vom
Programm)
- Ereignisgesteuert (durch Alarm = Interrupt)
- Beispiel Gantt-Diagramm
Task A, Prioritét O (hochste), Zyklus 1ms, Rechenzeit
0,5ms
Task B, Prioritdt 10, Zyklus 5ms, Rechenzeit 1,5ms

Task A

SPS-Laufzei

preemptive tinms

3.3 Datenaustausch zwischen Programmen Gber gemein-
samen Speicher

- Schutz von exklusiv verfiigbaren Betriebsmitteln (zB

Speicherteil)
- Moglichkeiten
- Semaphore = Beide konnen lesen und schreiben
claim 1
Semaphore,
I claim
Prog A CORARERET
release
Memory — — — —
Prog B

- Zahlvariable = Nur ein Programm darf schreiben,
dieses erhoht den Zugriffszihler

nc —
— Counter read |
ProgA | " Prog B
M rcad

Prog B liest zu Beginn und Ende die Zahlvariable
bei Unterschied muss nochmal probiert werden.




2.4 Programmstruktur nach DIN 19239 (veraltet)

zu 2.5.2 Variablen

Die Bezeichnung der Variablen sollte eine eindeutige
Beschreibung des Zustands (Aktion) fiir das ,,1“-Signal des
[Eingangs (Ausgangs) wiedergeben.

Bsp: Endschalter Jalousie (Offner, E=0 wenn Offen)

=> Jalousie nicht_offen

Name_Zeiger := ADR ( Variablenname);

Zuweisung in Anweisungsliste:

LD Variablenname
ADR
sT Name_Zeiger

Dereferenzierung in strukiurierten Text:
Name Zeigers;

- : — . - 4 . Variablennamen
- Lineare Programmierung, fiir eine Programmierung - Bei Objektnamen Préfix GROSS
mit Organisationsbaustein OB1 (Regiebaustein) - Bei Variablen- und Instanznamen Préfix KLEIN L ki
- . .. . SINT, LSINT, _, DINT, UDINT, BYTE, WORD,
- Strukturierte Programmierung, Gesamtprogramm Prifix_Objektname DWORD, LWORD... e ™
unterteilt in sich abgeschlossene Programmbausteine Objekt- /Typbezeichner B00L b
- Funktionsbausteine = haufig verwendete Standardfunk-| REAL LREAL P
. Objekt Prafix '
tionen
. . . FUNCTION_BLOCK Fe_ STRING s
- Datenbaustein = Datenspeicher mit Laufnummer TME :
. STRUCT ST,
- Vergleich: DIN 19239| IEC 61131 = DATE d
ENUM E_
OB Tasks DATE_AND_TIME dt
PB PROG TR = ARRAY]..] OF arr
FB FB PROGRAM P_ -
n P
FC FC FUNCTION F_
2.0.2 Strukturierter Text ST
2.5 Variablen und Datentypen im [EC 61131 Standard Instanznamen Anweisung Beschreibung
2.5.1 Geltungsbereich und Eigenschaften von Variablen Objekt Prafix = Zuweisung
. . . ...wenn ...
- Nonendlg dgrch Stmkt}]rlerung S}eh§ 23 function block B CASE Fall...
- Keine dynamischen Variablen, weil diese zu langsam FOR Zahischleife
’ struct st WHILE | Abbruchbedi Anf
fiir Echtzeitfahigkeit sind fuctioecidund am Sniand
) . . . enum e REPEAT Abbruchbedingung am Ende
- Bestimmung im Deklarationsteil - EXIT verlaBt den FB
VAR Lokale Variable (PROG, FB) alias type kein .
VAR_INPUT Ubergabevariable (Eingang in einen Baustein) - Operatoren Priorititen
modifizierbar ist [2-3-3 Standarddatentypen | Prioritat | Operation Bemerkungen
VAR_OUTPUT Ausgangs-Variable (Ausgang aus einem Baustein) BOOL TBoolescher Wert H oder L TRUE, FALSE ANY 1 Klammerung
VAR_IN_OUT Aufruf-Variable, die auch modifizierbar ist (per Zeiger) BYTE [Bitkette der Lange 8 0 .. 255 BOOL 2 Funktionsaufruf
VAR_EXTERNAL® | Verweis auf Globale Variable, die lokal verwendet werden [WORD Bitkette der Lange 16 0 ... 65535 3 EXPT Potenzieren
soll_*=nicht in allen Prog P r n [DWORD B!tkene der Lange 32 0 ... 4294967295 4 - Negieren (unar)
VAR_GLOBAL DeKiaration von globalen Variablen éch)RD ﬁgkﬂegz :IfZ’eL ';gle;’gn — AT 5 NOT Komplementbildung
VAR_ACCESS Deklaration des Zugriffspfades fiir Remote-Variablen (ftir NT Fostkoonmazahl 16 Bt - INT 6 Muh!p_ll}fmlon
Netzwerkvariablen = auf einer anderen Steuerung) 132768 7 / Division
— . . +32767 8 MOD Modulo
- VAR_GLOBAL = Nur innerhalb einer Ressource DINT Doppelie Festkommazahi 32 Bt |- 5 " Addition
- VAR _ACCESS = Mehrere Ressourcen / CPUs T, 10 - Subtrahieren (binr)
: - 11 <, >, <=, >= Vergleiche
- Unterschi 'AR INPUT <=> VAR | T LINT Lange Festkommazahl 64 Bit 2% . +2%1 2 > 55 9 I
Unterschied V; — U V — N—OU USINT Kurze Festkommazahl ohne 0...255 12 = Gleichheit
VAR INPUT = Kopie der Variablen ! ) 13 < Ungleichheit
- Vorzeichen 8 Bit
VAR _IN_OUT = Zugriff iiber Zeiger (fiir grofie Var)| | [ONT Festkommazahl ohne Vorzeichen [0 ... 65535 14 &, AND Bool Und
- - . 15 XOR Bool Exklusivoder
: _ . . 16 Bit
- Qualifaktoren = Spezielle Eigenschaften e Doppelis Festkommazahi ohne [0 16 OR Bool Oder
PERSISTANT Variable bleibt bei Programm |VAR, VAR_OUTPUT, Vorzsichen 32 Bit ... 4294987205 .
Download unverandert VAR_GLOBAL ULINT Lange Festkommazahl ohne  [0.... 251 Anweisungen
RETAIN puffert Werte, bei VAR, VAR_OUTPUT, Vorzeichen 64 Bit - Syntax: RETURN;
Spannungsunterbrechung | VAR_GLOBAL REAL Gleitkommazahl 32 Bit 1-13822)2:3)“ ANY Beschreibung:  Verlassen des Bausteins
und normalem Aus- und LREAL Lange Gleitkommazahl 64 Bit REAL - Syntax: EXIT;
Einschalten, jedoch nicht bei [TIME oder T Zeitdauer TIME . . .
incharlen, Jecoen e et DATEoderDDatum ANY Beschreibung:  Verlassen einer Schleife
Reset Kalt', 'Reset Ursprung TIME_OF DAY _|Tageszeit DATE - Syntax: .
oder ‘Laden’ loder TOD S . .
CONSTANT nicht veranderbare Variable | VAR, VAR_GLOBAL DATE_AND_TIME |Datum und Tagsszet Beschreibung:  Fiir das Setzen von Breakpoints
READ_ONLY schreibgeschiitzt VAR_ACCESS — -
READ_WRITE schreib- und lesbar VAR_AGCESS joder DT _ _ _
IﬁING Zeichenkette definierter Lange STRING . . .
Online Befehl VAR | RETAIN | PERSISTENT | RETAN PERSIS TN | e e leltote Datontypen Bedingte Anweisungen:
PERSISTENT RETAIN 9. 2 L - yp - IF Anweisung Beispiel:
Reset - v - v - Deklaration mit TYPE ... TYPE_END Syntax:  IF <Bedingung?> THEN
rocot Kal - Aufzihlungstypen ENUM <Anweisung>
eset Kalt - - - - . . "
= Typ INT, fortlaufende Z&hlung bei 0 auBer etwas E'-S'F<i"‘“"”9“"92> THEN
. \nweisung2>
Reset Ursprung - - - - anderes ist angegeben -
I TYPE
Laden(=Download ) - - v v ELSE
v Ich_bin_der_neue_Datentyp: (Nr1, Nr2:=10, Nr3:=15, ...); <Anweisung3>
~Vari " o R END.IF;
Variable unverandert Variable wird initialisiert END_TYPE ) )_| . =
B Wenn erfillt, dann , wenn , dann
- Beispiele fiir Retain: Betriebsstundenzihler, Gesamt- - Bereichtyp (Range) .
stiickzahl TYPE - CASE Anweisung Beispiel:
2.5.2 Variablen Ich_bin_der_Bereich: INT (-20..20); Syntax:  CASE <Variabeb OF CASE A OT
. . . o ) i . 1 =10;
- Programmaufbau: Deklarationsteil, Programteil END_TYPE (*INT steht hier fiir den Datentyp *) <Wert 1>: <Amweisungt>i |V 20
Z . V . bl . D kl t. ¢ 1 <Wert_2: <Anweisung2s; 7.9 ¢=30;
- Zuweisung von arlav en im Deklarationstei <Wert 5o, <Wert 45: canwasurges; [FE
- Hardwareadresszuweisung: AT % - Felder (Array) <Wert_5>. Wert_10>: <Anweisungs>; |enp_case
~Art - Deklaration kann auch im Programmteil erfolgen .
Kennung Bedeutung TYPE END CEIS-:E Amamg:
('} Elngang lch_bin_ein_Array: ARRAY [Nr_1 .. Nr_n] OF INT; Beschvelbung: Wenn <Variabeb einen <Wert s hat, dann <Amweisung_ s, ansonsten
usgan ) Anweisungs-. Wenn der <Wert den Wertebereich Werts> b
m M e?kerg END_TYPE (*INT steht hier fiir den Datentyp *) SWertioe Bl dann cAmweisungde, o crepereleh von <[erie> bis
- FOR Schleife Beispiel:
- Typkennung - Strukturen (Struct) Syntax: FOR <Variabek = <Werts TO <Endwert> BY <Schitigroges DO
Kennung Variablenlange Defintion <Amelsung-
X Bit TYPE END_FOR;
ohne Bit Beschreibung: ,Fr <Variabek wird ein <Wert> zugewiesen. Die Schritiweite ist optional und kann
. . jeden Integerwert besitzen. Fehlt diese, wird sie auf den Wert 1 gesetzt. Die
B Byte (8 Bit) lch_bin_das_Strukt: STRUCT <Anweisung> wird solange ausgefuhrt, solange der <Wert> den <Endwert> nicht
w Wort (16 Bit) Datentypname_1: INT; abersteigt.”
D Doppelwort (32 Bit) Achtung: Der <Endwert> darf nicht der Grenzwert des Datentyps sein, sonst erfolgt eine
L Langwort (54 Bit) Endlosschleife.
Datentypname_n: INT; - WHILE Schleife Beispiel:
- Beispiele: END_TYPE; (*INT steht hier fiir den Datentyp *) Syntax: WHILE <Bedingung» DO
. . <Anweisung>
a) Boolsche Variable ohne feste Adresszuordnung Deklaration END WHLE,
VAR Strukt Name : Ich_bin_das_Strukt := ( Datentypname 1:=1, .., B .Solange ingung> wahr ist, wird <A ausgefohrt.
Name:BOOL:=optionale_Vorbelegung; Datentypname _n =: 66); (*Die Zah! steht hier als Beispiel *) - REPEAT Schleife Beispiel:
END VAR d Syntax: REPEAT T
— oder <Anweisung> Counter=Counter+1;
N INTIL Counter= 200
. . Strukt_Name. Datentypname_1 UNTIL <Bedingung> ND REPEAT
b) Boolsche Variable mit fester Adresszuordnung als Zugriff END_WHILE;
Eingang bel 03 B il ‘,Svo\ange wahr ist, wwrdh A ausgefahrt. Die Schleife
VAR StkaName, Da!en!ypnam671 wird mmdesr-ens einmal durchlaufen.’
. . Aufruf von Funktionen:
Name AT %IX0.3:BOOL - Zelger (Pomter) Syntax: Variablenname := Funktionsname (Variable_an_Par_1, Variable_an_Par_2);
Deklaration:
END_VAR Name_Zeiger : POINTER TO Datentyp_oder_FB; [Aufruf von Funktionsblcken:
Im Deklarationsteil:
. Zuweisung in strukturierten Text: VAR
[Namenskonvention: 9

i;slanzname : Funktionsblockname ;
END_ VAR

Im Programmteil:
Instanzname (Wert1 = Variable1, Wert2 := Varaible2)

WHILE Instanzname . Riickgabe1 DO
END_WHILE




2.5.6 Standardfunktlonsblocke

A.1.1 RS: icher ( vorrangig)
Parameter [ Datentyp Bedeutung
SET BOOL Eingang setzen
RESET1 | BOOL | Eingang ricksezen
Qf BOOL Ausgang
Deklaration:
Name_des._Speichers :
Beispiel in AWL:
CAL  Name_des_Speichers (SET:=Variabel 1, RESET1:-Variabel 2)
LD Name_des_Speichers.Q1
ST Variabel 3
Beispiel in FUP:
Name_des_Speichers
RS
Variabel 1—(SET Q1 [— Variabel 3
Variabel 2—RESET!
Be\splel inST:

Name_des_Speichers (SET:-Variabel_1, RESET1:-Variabel_2);
Variabel 37~ Name_des_Speichers.Q1:

A.1.2 SR-Speicher (Setzen vorrangig)

Analog zum RS-Speicher, siehe oben.

A.1.3 Semaphore SEMA

Parameler | _Datentyp Bedeutung
CLAIM BOOL Anspruch

RELEASE BOOL Freigabe
BUSY BOOL Ausgang

Erklarung: Mit einem TRUE Signal an CLAIM wird die Semaphorvariable belegt. War die
Semaphore schon vorher belegt, so liefert BUSY TRUE zuriick. RELAESE setzt BUSY und interne
Variabel immer zurck. Solite (darf) nur von dem Programm gemacht werden, bei dem CLAIM
erfolgreich war.

Deklaration
Name_des_SEMA : SEMA;

Beispiel in AWL:
CAL Name_des_SEMA (CLAIM:=Variabel_1, REALASE:=Variabel_2)
LD Name_des_SEMA BUSY
ST Variabel_3
Beispiel in FUP:
Name_des SEMA

Variabel 1 Variavel 3

Variavel 2

Beispiel in ST:
Name_des_SEMA (CLAIM:=Variabel_1, REALASE =Variabel_2);
Variabel 3 := Name_des_Speichers. BUSY;

A.1.4 Einschaltverzégerung TON

Parameter | Datentyp Bedeutung
IN BOOL ‘erz0gerung starten
PT TIME Verzbgerungszeit
Q BOOL Ausgang
ET TIME Zeit

Erklarung: TON, reagiert auf eine steigende Flanke des Eingangs und liefert nach der
vorgegebenen Zeit (PT) am Ausgang Q - TRUE, wenn der Eingang noch TRUE ist . Die
verstrichene Zeit kann am Ausgang ET ausgelesen werden. Sobald der Eingang wieder auf
FALSE geht, wird der Ausgang Q ebenfalls sofort FALSE.

Hinweis! Ein TON-FB kann Anderungen nattrlich nur dann feststellen, wenn er abgearbeitet
(aufgerufen) wird. Es gibt keine versteckten Parallelaktionen zum Programm.

Deklaration:
Name_der_Verzogerung: TON;
Beispiel in AWL:
CAL  Name_der_Verzogerung (IN:-Variabel_1, PT:-T#5s)
LD Name_der_Verzégerung.Q
ST Variabel 2

Beispiel in FUP:
Name_der Verzogerung
ToN
Variabel 1— IN Q [—Variabel 2
T#ss  — PT ET
Beispiel in ST:

Name_der_Verzogerung (IN:=Variabel_1, PT:=T#5s);
Variabel 2 := Name_der_Verzogerung.Q;

A.1.5 Ausschaltverzégerung TOF

Parameter | Datentyp Bedeutung
IN BOOL starten
PT TIME | Verzogerungszeit
Q BOOL
ET TIME verstrichene Zeit

Erklarung: Sobald an IN eine fallende Flanke erscheint (TRUE -> FALSE) beginnt die
voreingestellte Zeit (PT) zu laufen. Der Ausgang Q bleibt noch bis zum Ablauf der Zeit TRUE und
wechselt dann erst auf FALSE, falls der Eingang noch FALSE ist. Die aktuell verstrichene Zeit kann
am Ausgang ET ausgelesen werden.

Deklaration:
Name_der_Verzogerung: TOF;

Beispiel in AWL:
CAL Name_der_Verzogerung (IN:=Variabel_1, PT:=T#5s)

LD Name_der_Verzégerung.Q

ST Variabel_2

Beispiel in FUP:
7 Name_der_Verzégerung
TOF
Variabel 1—{ IN Q (—Variabel 2
TEss —PT T
Beispiel in ST:

Name_der_Verzogerung (IN:=Variabel_1, PT:=T#5s);
Variabel 2 = Name_der_Verzogerung Q;

A.1.6 Puls TP

Parameter | Datentyp Bedeutung
N BOOL | Verzogerung starten
PT TIME Verzogerungszeit
Q BOOL Ausgang
ET TIME verstrichene Zeit

Erklarung:  Eine srelgende Flanke an IN setzt den Ausgang Q fur die Zeit PT auf TRUE. Auch falls
das karzer ist als die eingestellte Zeit an PT, dann ist Q solange TRUE

bis die an PT eingestellte Zeit ist.
Deklaration:
Name_des_Puls: TP;
Beispiel in AWL:
CAL  Name_des_Puls (IN:-Variabel_t, PT:-T#5s)

LD Name_des_Puls.Q
ST Variabel 2

Beispiel in FUP:
Name_des_Puls
T
Variabel 1— IN Q —Variabel 2
T#ss — PT ET
Beispiel in ST

Name_des_Puls (IN:=Variabel 1, PT:=T#5s);
Variabel_2 := Name_des_Puls.Q;

A.1.12Auswahloperator SEL

Parameter | Datentyp Bedeutung
Bed BOOL | AuswahkEingang
(Bedingung)
NO any | Wert for Bed-FALSE
INT any | Wert fir Bed=TRUE
ouT any Ausgang
Erkldrung:
SEL
OUT :- §ZN(Bed, INo, IN1) bedeutet: Bed
OUT := IN0 if Bed-FALSE; :E?

OUT := IN1 if Bed=TRUE.

INO, IN1 und OUT kénnen jeden Typ haben, Bed muss vom Typ BOOL sein. Das Ergebnis
der Selektion ist INO, wenn Bed FALSE ist, bzw. IN1, wenn Bed TRUE ist.

zu 2.5.6 Standardfunktionsblocke

A.1.7 Abwirtszihler CTD I
Parameter | Datentyp
CD BOOL Trigger Eingang
LD, LOAD BOOL Lade t
PV INT, DINT.
Q BOOL Ausgang
Ccv INT, DINT Zahiwert

Erklarung: Wenn der Eingang LOAD TRUE ist, wird der Startwert vom Eingang PV eingelesen.
Sobald an CD eine steigende Flanke anliegt, wird der Zahler (CV) um 1 erniedrigt, wenn er noch
groBer Null ist. (Zahler kann nicht negativ werden!) Sobald CV (Zahiwert) gleich 0 ist, wird der
Ausgang Q TRUE.

Deklaration
Name_des_Zaehlers: CTD;

Beispiel in AWL:
¢ Name_des_Zaehlers (CD:=Variabel_1, LOAD:=Variabel 2, PV:=Zahl_1)

Name_des_Zaehlers.Q

ST Variabel_3

Beispiel in FUP:
Name_des Zaehlers
ey
Variabel 1— CD Q (—Variabel 3
Variabel 2—|LOAD GV [— Zahl 2
Zah 1 —{ PV
Beispiel in ST:

Name_des_Zaehlers (CD:=Variabel 1, LOAD:=Variabel_2, PV:=Zahl_1)
Variabel_3 :- Name_des_Zaehlers.Q;

A.1.8 Aufwértszéhler CTU

Parameter | Datentyp Bedeutung
cu BOOL Trigger Eingang
RESET BOOL Reset
PV INT, DINT Vergleichswert
Q BOOL Ausgang
CV. INT, DINT Zahlwert

Erklarung:  Wenn RESET TRUE ist, wird der Zahler mit 0 initialisiert. Sobald an CU eine
steigende Flanke anliegt, wird der Zahler (CV) um 1 erhoht. Sobald CV groBer gleich PV ist, wird Q
TRUE.

Deklaration:
Name_des_Zaehlers: CTU;

Beispiel in AWL:
CAL Name_des_Zaehlers (CU:=Variabel 1, RESET:=Variabel 2, PV:=Zahl_1)

LD Name_des_Zaehlers.Q
ST Variabel 3

Beispiel in FUP:
Name_des_Zaehlers
CTU
Variabel_1— CU Q —Variabel 3
Variabel 2——RESET  CV — Zahl_2
Zahl 1 — PV
Beispiel in ST:

Name_des_Zaehlers (CU:=Variabel_1, RESET:=Variabel 2, PV:=Zahl_1)
Variabel_3 := Name_des_Zaehlers.Q;

A.1.9 Auf- Abwirtszihler CTUD

Parameter | Datentyp Bedeutung
cuU BOOL Trigger Eingang
[©h) BOOL Trigger Eingang

RESET BOOL

LD, LOAD | B Lade Anfangswert
PV
Qu ‘Ausgang
aD Ausgang
cv Zahiwert

Erklarung: Wenn RESET TRUE ist, dann wird der Zahler mit 0 initialisiert, falls LOAD TRUE ist,
wird der Wert an PV eingelesen. Falls beide Eingange TRUE sind, hat der
RESET Eingang Vorrang. Wenn eine steigende Flanke an CU anliegt, dann wird Wert
an CV um 1 erhoht. Bei einer steigenden Flanke an CD erniedrigt den Wert an CV um
1, s0 lang CV nicht 0 ist. Der Ausgang QU ist TRUE, wenn CV groBer gleich PV ist. Der
Ausgang QD ist TRUE, so bald der Zahiwert CV gleich 0 ist.

Deklaration:
Name_des_Zaehlers: CTUD;
Be\spiel in AWL:
CAL Name_des_Zaehlers (CU =Variabel_1, CD:=Variabel 2, RESET:=Variabel 3,
LOAD:=Variabel_4, PV:=Zahl_1
LD Name_des_Zaehlers. ou
ST Variabel 5
LD Name_des_Zaehlers.QD
ST Variabel_6
LD Name_des_Zaehlers.CV

ST Zzanlz
Beispiel in FUP:
Name_des_Zaehlers
CTUD
Variabel_1— CU QU —Variabel 5
Variabel_2— CD QD —Variabel 6
Variabel 3—RESET  CV [— Zahl 2
Variabel_4— LOAD
Zahl_1 — PV
Beispiel in ST:

=Variabel_1, CD:=Variabel 2, RESET:=Variabel_3,
1);

Varlabel 5: Name des_Zaehlers.QU;
Variabel_6:=Name_des_Zaehlers.QD;
Zahl_2:=Name_des_Zaehlers.CV;

A.1.10Steigende Flanke R TRIG

{ Parameter ! Datentyp | Bedeutung
CLK BOOL Trigger Eingang
Q [BOOL | Ausgang |

Erklarung: Bei einer steigenden Flanke an CLK wird der Ausgang Q auf TRUE gesetzt. Beim
nachsten Aufruf wird der Ausgang Q zuriickgesetzt.

Deklaration:
Name_des_STriggers: R_TRIG;

Beispiel in AWL:
CAL  Name_des_STriggers (CLK:-Variabel_1)

LD Name_des_STriggers.Q

ST bel

Variabel 2
Beispiel in FUP:
Name_des_STriggers
Variabel 1—LK Variabel 2
Beispiel in ST:
Name_des_STriggers (CLK=Variabel 1)
Variabel_2 - Name_des_STriggers.Q;
A.1.11Fallende Flanke F_TRIG
[ Parameter [ Datentyp |~ Bedeutung |
CLK BOOL Trigger Eingang
[ Q | BOOL | ‘Ausgang |

Erklarung: Bei einer falenden Flanke an CLK wird der Ausgang Q auf TRUE gesetzt. Beim
nachsten Aufruf wird der Ausgang Q zurickgesetzt.

Deklaration:
Name_des_FTriggers: F_TRIG;

Beispiel in AWL:
CAL  Name_des_FTriggers (CLK:=Variabel_1)

LD Name_des_FTriggers.Q

ST Variabel 2

Beispiel in FUP:

Variabel_1 Variabel_2

Beispiel in ST
Name_des_FTriggers (CLK:=Variabel_1)
Variabel_2 := Name_des_FTriggers.Q;

2.6 Programmiersprachen im IEC 61131 Standard

2.6.1 Funktionsplan FUP

- Unterteilung in Netzwerke mit Bausteinen

<Eir t
oder <Variabeb <Oper ator>
——{oder i
<Ergebnis>
|<Funktior 9

Ei t
oder <Variabel>

- Negierung der Eingéinge moglich mit o

5 Standardoperatoren
- Kommentare: (*....*

Arithmetische

|Operatoren
ANY BOOL; ANV INT; ‘Addition
ANY REAL; T|

IMUL ANY BOOL; ANV INT; Multiplikation
ANY REAL

SUB ANY BOOL; ANY INT; Subtraktion
ANY REAL; TIME

DIV ANY BOOL; ANY INT; Division
ANY REAL |

\MOD ANY BOOL; ANY INT; Modulo
ANY REAL

INDEXOF Baustein

SIZEOF ANY

Index interner Index des Bausteins
Bytes |Anzahl Bytes, die der angegebene Datentyp
benatigt

Bitstring

|Operatoren

|AND JANY BOOL Bitweises AND

OR JANY BOOL Bitweises OR

IXOR JANY BOOL Bitweises XOR

INOT JANY BOOL Bitweises NOT

Bit-Shift

|Operationen

SHL JANY BOOL Bitweises Li en eines Operanden

SHR |ANY BOOL Bitweises Rechtsverschieben eines
Operanden

[ROL JANY BOOL Bitweise Linksrotation eines Operanden

HOR JANY BOOL Bitweise Rechtsrotation eines Operanden

[Operatoren " [GOigfar " [Ergebnis [Beschrebung |

Auswahl-

loperatoren

SEL JANY Binare Selektion

\MAX IANY Sucht den gréBten Wert

MIN JANY Sucht den kleinsten Wert

ILIMIT JANY Limitierung

MUX IANY Mull\ilexev

Vergleichs-

loperatoren

GT > NY TRUE/ |GroBer als
FALSE

LT < IANY TRUE/  [Kleiner als
FALSE

LE <= IANY TRUE/  [Kleiner oder gleich
FALSE

GE>= |ANY TRUE/ |GroBer oder gleich
FALSI

EQ - IANY TRUE/  [Gleichheit
FALSI

INE <> IANY TRUE/ |Ungleichheit
FALSI

AdreB-

loperatoren

|[ADR DWORD ‘Adresse |liefert die Adresse eines Argumentes und

kann als Pointer behandelt werden

Inhaltsoperator ""

Die Dereferenzierung eines Pointers erfolgt
uber den Inhaltsoperator " nach dem
Pointerbezeichner

Aufrufoperator
ICAL

|Aufruf einer Instanz eines Funktionsblockes

Typkonvertier-
ungen
BOOL_TO /ANY BOOL; ANY INT; [1/0 (bei
IANY REAL; TIME; String
STRING RUE /
FALSE) |
[TO_BOOL IANY BOOL; ANY INT; [TRUE/ |Das Ergebnis ist FALSE, wenn es gleich 0 ist.
IANY REAL; TIME; FALSE
STRING
Konvertierungen IANY BOOL; ANY INT; Von groBeren auf kleineren Datentyp gehen
lzwischen IANY REAL; TIME; Daten verloren
ganzzahligen STRING
|[Zahlentypen
REAL_TO-/ /ANY BOOL; ANY INT;
LREAL_TO STRING
DATE_TO/DT_TO [ANY BOOL; ANY INT; Von groBeren auf kleineren Datentyp gehen
IANY REAL; TIME; Daten verloren
STRING
[STRING_TO ANY Wenn der Typ die selbe Information wie der
String hat, klappt es, ansonsten ist der Wert 0
TRUNC REAL INT Von REAL zu INT. Es kénnen Daten verloren

gehen.

Numerische
(Operatoren
JABS ANY INT; ANY REAL; Absolutwert (Betrag)
[SQRT IANY BOOL; ANY INT; REAL Wurzel
IANY REAL REAL
LN IANY BOOL; ANY INT; REAL natirlicher Logatithmus
IANY REAL LREAL
LOG IANY BOOL; ANY INT; |REAL; Logatithmus zur Basis 10
IANY REAL LREAL
EXP IANY BOOL; ANY INT; |REAL; Exponentialfunktion
IANY REAL LREAL
[SIN [ANY BOOL; ANY INT; |REAL;  |Sinus
IANY REAL LREAL
COS IANY BOOL; ANY INT; |REAL; Cosinus
IANY REAL LREAL
TAN IANY BOOL; ANY INT; |REAL; Tangens
IANY REAL LREAL
IASIN /ANYBOOL;ANY INT; [REAL;  [Arcussinus
IANY REAL LREAL
JACOS /ANY BOOL; ANY INT; |REAL; |Arcuscosinus
IANY REAL LREAL
IATAN /ANY BOOL; ANY INT; |REAL;  |Arcustangens
IANY REAL LREAL
EXPT IANY BOOL; ANY INT; |REAL; Potenzierung
JANY REAL LREAL




2.6.4 Ablautsprache AS (Sequential Function Chart SFC
- Geeignet fiir Abldufe in denen schrittweise, verschie-
dene Zustiande durchlaufen werden

Schritt Qualifier | __Aktion
| Qualifier | Aklion |

Wirkverbindung

—Transition

Schritt Qualifier Aktion
- Elemente:
- Schritt (= Zustand)
- Immer nur ein Schritt aktiv
- Ablauf je Zyklus:
Aktionen durchfiihren => Transistionen priifen
- Aktionen = Boolsche Ausdriicke oder Programme
- Programm startet im Initialschritt

Anfangs- 4{
Schritt

- Normabwelchung Codesys Schritt
Aktion/-en hinterlegt

Qualifier ‘ Aktion ‘

Ster 2 = Wird mind. 2x ausgefiihrt
E ] [% | Exit Action
= Ausfiihrung bei Schrittdeaktivierung
Entry Action

= Ausfiihrung bei Schrittaktivierung
- Qualifier = Modifikation der Aktionsausfithrung

Qualifier | Kurzbeschreibung Erklarung
leeroder N | Nicht gespeichert | Aktion solange wie Schrittmerker aktiv
R Rucksetzen Aktion deaktiviert (Bool: Wert auf FALSE)
S Setzen Aktion aktiv (Bool: TRUE) bis Reset
L* Zeitbegrenzt Aktiv (TRUE) bis Ende der angegebenen Zeit
oder maximal bis Schritt Deaktivierung
D Zeitverzogert Aktiv (TRUE) nach Ablauf der angegebenen
Zeit bis zur Schritt Deaktivierung
P Impuls Aktion wird einmal ausgefiihrt (Bool: True fur
einen Zyklus — Beachte Hinweis /)
SD* Gespeichert Aktiv (TRUE) nach Ablauf der angegebenen
(unbedingt), Zeit, auch wenn der Schritt nicht mehr aktiv ist.
Zeitverzdgert Bleibt Aktiv (TRUE) bis zum Rucksetzen.
Ds* Zeitverzogert, Aktiv (TRUE) nach der angegebenen Zeit, nur
Gespeichert wenn der Schritt noch aktiv ist. Bleibt Aktiv
(TRUE) bis zum Rucksetzen.
SL* Gespeichert, Aktiv (TRUE) bis Ende der angegebenen Zeit.
Zeitbegrenzt

- Hinweise Codesys: Wird eine Aktion deaktiviert, so
wird sie noch einmal ausgefiihrt. Das heif3t,

dal3 jede Aktion mindestens zweimal ausgefiihrt wird
(auch eine Aktion mit Qualifier P).

- Zeitdiagramme Qualifier:
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zu 2.6.4 Ablaufsprache AS
- Transition (= Weiterschaltbedingung)

- Boolscher Ausdruck oder Transitionsprogramm
- Verzweigungsarten:
- Alternative Verzweigung
-Nur ein Folgeschritt aktiviert
-Verriegelung der Bedingungen

Alternativversweigung

- Alternative Zusammenfiihrung
- Folgeschritt wird aktiv wenn

irgendein Vorgédngerschritt +
dessen Transition erfiillt
- Simultanverzweigung
- Gleichzeitige Aktivierung aber
unabhédngige Bearbeitung

2.7 Programmbeispiele AS
IAufgabe: Ampelsteuerung (Rot, Gelb, Griin)

In Ablaufsprache:

PROGRAM PLC_PRG

VAR
A Loth: Ampel;
Rotphase:BOOL;
Rotgelbphase: BOOL;
Gruenphase: BOOL;
Gelbphase :BOOL;

Einschalter:BOOL;
END_VAR

Z0

—Einschalter

- Simultanzusammenfiihrung
- Folgeschritt erst wenn alle

Vorgéngerschritte aktiv und
deren Trans. erfiillt

Spriinge in der Ablaufsprache
- Sprungmarke mit Ziel-Schrittname nach Transisiton
- Programmverlauf wird dort im nidchsten Durchlauf
fortgesetzt

Textuelle Beschreibung der Ablaufsprache

- Schritt:

INITIAL STEP oder STEP ... END_STEP

- Transition

TRANSITION FROM ... TO ... ... END TRANSITION
INITIAL_STEP <Name_Step_|Initial>:

Init_Aktion (N);
END_STEP

TRANSITION FROM <Name_Step_lInitial> TO <Name_Step_1> :=
Transitionsprogramm;
END_TRANSITION

STEP <Name_Step_1>:
Step_1_Aktion (L);
END_STEP

- Verzweigungen (..., ...)

TRANSITION FROM <Name_Step_1> TO
(<Name_Step_2a>, <Name_Step_2b>) := Transitionsprogramm;
END_TRANSITION (“textuelle Simultanverzweigung*)

[2:6.3 Mchrdeutigkeiten und herstellerspezifische Interpre-
tationen des SFC

- Programmfortschritt pro Programmzyklus
- Pro Durchlauf maximal ein Schrittweiterschaltung
- Ausnahme S7 Graph: Einstellbar, dass iiber alle giilti-
gen Transitionen weitergeschaltet werden soll

- Reihenfolge der Abarbeitung
- Nicht festgelegt ob erst Aktionen oder Transitionen
bearbeitet werden
- Parallelzweige = Erst alle Aktionen, dann alle Transi-
tionen (nicht zweigabhéngig)
- Alternativzweige = Meistens von Links nach Rechts
(Ausnahme: S7)
- Hierarchischer Aufbau nicht sinnvoll

2.7.2 Ablaufsteuerung mit Betriebsarten
- Schrittnummer, Name
- Array mit Namen
- Zeitiiberwachung fiir Schritte (min,max)
- Betriebsarten
- Einricht-/Handbetrieb
- Einzelschrittbetrieb
- mit Bedingung (Testbetrieb)
- ohne Bedingung (Manueller Betrieb)
- Automatik
- freigegeben
- gestoppt (z.B. bei Fehlern)

- Zusétzlich: Abbruch der Schrittkette vorsehen (zB bei
Fehlern)
- Paralleliiberwachung mit zusétzlicher Abruchbedin-
gung bAbbruch zu jeder Transistion

Referenzfahrt

—IN AlIRef

C—wmuch >

Hole_Teil

\

< Transition

N GetPart
Init

| 0001| Transition = (bRefDone AND (bAUT OR (RTEST AND bStanTaste)) OR (oMan AND bStartl
Hauptbedlngung | Automhatikmodus | Testmodus | Manuellmodus ohne Hauptbedlgung

bAbbruch = Reset
=> Implementierung in
jedem Schritt

Galk il %_Loth.Gelh
a

—CGeliphase

[A_Loth Rot

Do

I Rotphase

RoiGeln il
i)
D=

—TRotoelbphase

Gruan M 4_Loth.Gruen

T CGruenphasz

H=
Realisierung in ST
PROGRAM ST _PROG
VAR

Zustand:INT:=0;
Gelbphase: TON;
Rotphase: TON;
Rotgelbphase: TON;
Gruenphase: TON;
[END VAR

[4_Lath =t Z3
A _Loth Celb

Rotgelbph: [

Z4

ICASE Zustand OF
0: A Loth.Rot:=FALSE;
A Loth.Gelb:=FALSE;
A Loth.Gruen:=FALSE;
IF Einschalter THEN
Zustand:=1;
END IF

1: A Loth.Gelb:=TRUE;
Gelbphase(IN:=TRUE,PT:=t#2s);
IF Gelbphase.Q THEN
A Loth.Gelb:=FALSE;
Gelbphase(IN:=FALSE,PT:=t#2s);
Zustand:=2;
END _IF

2: A Loth.Rot:=TRUE;
Rotphase(IN:=TRUE,PT:=t#5s);
IF Rotphase.Q THEN
A Loth.Rot:=FALSE;
Rotphase(IN:=FALSE,PT:=t#5s);
Zustand:=3;
END _IF

3: A Loth.Rot:=TRUE;

A_Loth.Gelb:=TRUE;

Rotgelbphase(IN:=TRUE,PT:=t#15s);

IF Rotgelbphase.Q THEN
A Loth.Rot:=FALSE;
A_Loth.Gelb:=FALSE;
Rotgelbphase(IN:=FALSE, PT:=t#1s);
Zustand:=4;

END _IF

4: A Loth.Gruen:=TRUE;
Gruenphase(IN:=TRUE,PT:=t#3s);
IF Gruenphase.Q THEN
A Loth.Gruen:=FALSE;
Gruenphase(IN:=FALSE,PT:=t#3s);
Zustand:=0;
END _IF

END CASE
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erblick Lokale Netze
- Fabriknetz = LAN (Local Area Network), meist Ethernet

Planung

Fabrikbus

Leitebene

Zellenebene

Feldbus

Steuerungsebene
Felclebere

32 EmfliErung Feldbusse

Merkmal Konventionell Feldbus
Anschluss Jeder Aktor / Alle Gerite an
Sensor einzelnd | Feldbuskabel (2, 4
mit 2 Ader Kabel | oder 5 Adrig)
Signal Analog, 4-20mA | Siehe 3.3.2
oder 0-10V
Signalfluss Eine Richtung Bidirektional
SPS Anbindung | 1 I/O Anschluss | 1 Feldbuskarte
je Aktor/Sensor
Sonstiges - Flexibler
- idR giinstiger
- Inbetriebnah-
me & Wartung
einfacher

[Anforderungen an Feldbusse:

- Ausdehnung 100m bis wenige km

- kurze Verzogerungszeiten (Echtzeit ?)

- Datenraten von 0,1 bis 100 Mbit/s

- Geringe Fehlerraten (10-)

- Kostengiinstige NetzanschluBkomponenten

- Einfache Anpassung an die Topologie der Anlage

B3 Technische Grundlagen
IMedien fiir Feldbusse:
- Serielle Busse
- Mediengebunden
- Drahtleitung (Wechselstromnetz)
- Verdrillte Zweidrahtleitung
- Koaxkabel
- Lichtwellenleiter
- Medienungebunden
- Funk
- Infrarot

1.
(dickes Kabe! Thick Wire, | UTP ungeschirmt (Glasfaserkabel)
dunnesKabel Thin Wire) | STP geschirm

E@d

verdrilltes Kahelpaar

W etaianee irmung]

—
Hille RJ 45 Modularstackar

Hilla
Inreneiter Senutzfim
Ieolation

Ven
N zrtel

3.3.1 Netzwerktopologien
= physikalische Anordnung des Bussystems
- Ring / Doppelring
- Punkt-zu-Punkt Verbindung
- Daten laufen in einer Richtung
- Fiir beide Richtungen: Doppelring
- Vorteildoppelring: Redundanz bei Kabelbruch
- Passiver Anschluss ans Kabel A%Hj'
- Leicht erweiterbar i

- Bei Unterbrechung: Restteile bleiben verfiigbar
- Abschlusswiderstinde gegen Reflexionen

- Linie / Busstruktur
- Multipoint Verbindung

- Stern
- Punkt-zu-Punkt Verbindung iiber
zentralen Knotenpunkt (Hub)
- Hubausfall = ganzer Bus fillt aus
- Sternkoppler zu weiteren Hubs
- Repeater = Aktiver Hub (Signal wird verstérkt)
- Passive Hub = Nur Weiterleitung
- Switch = Durchschaltung zum jeweiligen Empfénger,
Duplexleitung (Senden und Empfang)

[F-32 Ubertragungsstandard RS435
- Erdsymmetrische Schnittstelle fiir Mehrpunktverbin-

dungen (Linie, Bus)

- Fiir Punkt-zu-Punkt: RS 422

- Signaliibertragung durch Differenzspannungsverfahren
- Messung der Spannungsdifferenz U zwischen zwei

Leitungen
- Unterschiedliche Schwellwerte

Sender Empfanger
L0 16V<Us<b5V Us>0,2V
W1 SV<Ugp<-15V Uy <-0,2V

- Spannungsfestigkeit gegen Masse -7V und 12V
- Je nach Treiberbaustein bis zu 25V
- Hohe Storsicherheit bei Auswertung durch verdrillte
Leitung (gute Gleichtakt-Unterdriickung) und Diffe-
renzspannungsmessung zwischen Zwei Leitern
- Laut Norm: max 32 parallele Teilnehmer
- Maximale Leitungslinge je nach Ubertragungsrate

Leitungslinge in Meter
10000

1200

Lo Uberimzungsrate in kR

975 1350

3.3.3 Ubertragungscodes
- Beispiele:
NRZ (Non-Rsturn-to-Zero) Cods

To 0110100

a0,

RZ (Return-to-Zero) Code

00110100
Biphase (Manchester) Code
Tl} 0110100
I I I I I | selbsttaktend !
7 —
[3:3:4 Zeichenkodierung
Parity-Bit (optional)
gerade, ungerade, keins
(even, odd, none)
Startbit

Stopbits (1 oder 2)
Datenbits (7, 8 )

00 110100

B R N

Kennzeichnung: 7N1 = 7 Datenbits, kein Paritatsbit, 1 Stopbit
8E1 = 8 Datenbits, gerade Paritit, 1 Stopbit

Startbit > Synchronisierung des Empfangers

B35 Adressierung
- Knotenadresse (Subadresse: Port)

- Zieladressierung
- Nachrichtenadressierung
- Sonderformen: Broadcast bzw. Multicast

3.3.6 Buszugriffsverfahren / Arbitrierung
- Master / Slave
- Master entscheidet welcher Slave sendet
- Zyklische Erfassung aller Sendeanfragen (Polling)
- Kommunikation exklusiv nur {iber Master
- Token Passing
- Spezielle Nachricht (Token) erlaubt das Senden
- Weitergabe des Tokens zum Nachbarknoten
- Probleme: Blockierung ,Tokenverlust, Knotenausfall
- Carrier Sense Multiple Access
- CSMA / CD (Collision Detection)
- Zufilliges Verfahren, Senden bei freier Leitung
- Mithéren bei Sendung zur Kollisionsdetektion,
falls ja Storsignal (jam) danach neuer Sendeversuch
nach zufilliger Wartezeit
- Rahmenformat: IEEE 802.3
- Reaktionszeit steigt stark mit steigender Busbelas-
tung
- Vorteil: Hohe Effizienz, geringer Overhead




zu 3.3.6 Buszugriftsverfahren / Arbitrierung
- CSMA / CA (Collision Avoidance)
- Zusitzlich zum Abhoren: Teilnehmerprioritét
- Zusitzlicher Identifier im Signal und ein elektrisch
dominanter Zustand auf Bus
- Signallaufzeit t_ << Bitzeit t,
- Maximale Ubertragungsrate von Ausdehnung des
Netzwerks abhéngig
- Echtzeitféhig fiir hochpriore Teilnehmer
- Time Distributed Multiple Access (TDMA)
- Zeitgesteuertes Verfahren: jeder Knoten kann nachei-
nander fiir ein bestimmtes Zeitintervall auf Bus senden
- Busmaster als Taktgeber notig
- Nachteil: Schlechte Auslastung, da Leerintervalle
nicht genutzt
- Vorteil: Vorhersagbarkeit der Datenzyklen

3.4 Beispiele von Bussystemen
3.4.1 ASI

Oftener Bus ? ja

Verein zur Forderung busfahiger
Interfaces fiir binare Aktuatoren und
Sensoren e.V.

(Ober 50 Mitgliedsfirmen)
www.as-interface.com

Nutzerorganisation

Normen EN 50295
Topologie offene Baumstruktur
. max. 31 Slaves

Teilnehmer

Version V2.1: max. 62 Slaves
Master/Slave mit zyklischem Polling

Buszugriffsverfahren

Ubertragungsrate und
Leitungslangen

167 kBd, max 100 m

zu 3.4
JAST Version 2.1

- Erweiterter Adressmodus => 2 Gruppen (Slaves A &
Slaves B) mit je 31 Slaves

- Programmierung der Slaves im eingebauten Zustand
- Unabhéngiger Watchdog der Reset auslost und Ports
deaktiviert

IASI-Safety Anwendung

- Zusitzlicher Safety Monitor im Netzwerk
- Erkennung Slave Ausfall
- Erkennung Kommunikationsstorung
- Erkennung Master Ausfall

3.4.2 CAN

Oftener Bus ? ja

CiA e.V. (CAN in Automation)
www.can-cia.com

ISO/DIS 11519-1 (Schicht 2)

Nutzerorganisation

Normen
ISO/DIS 11898, 9141 (Schicht 1)
Topologie Linie mit kurzen Stichleitungen
. ohne Repeater | 32
Teilnehmer mit Repeater | unbegrenzt
Buszugriffsverfahren CSMA/CA mit Prioritaten
1 MBd bis 40 m

500 kBd bis 130 m
250 kBd bis 270 m
125 kBd bis 530 m
100 kBd bis 620 m

Ubertragungsrate und

Profibus-Nutzerorganisation

Nutzerorganisation profibus. com

DIN 19245, Teil 1-3
EN50170 Vol 2

Telegrammformat fest, 4 Bit Daten

Paritatsbit, Mehrfachabastung in
physikalischer Schicht

Datensicherung

Normen Profibus | DIN19245, Teil &
PA IEC 1158-2
Topologie Linie
Teilnehmer 32 ohne, 127 mit Repeater

4 Vss Datenpegel und 24 V/ 2A

Buspegel Hilfsenergie gemeinsam auf einer
Zweidrahtleitung
Leitun Zweidrahtleitung, nicht verdrillt,
9 ungeschirmt
Sonstiges Zykluszeit deterministisch < 5 ms

- Zykluszeit ASI

T=(s+2)x25xt

s = Anzahl der Slaves und t = Bitzeit
- Zweidrahtleitung mit automatischer Teilnehmerkontak-|
tierung mittels Schneidklemmtechnik
- Energieversorgung iiber Feldbusleitung
- Signalerzeugung mittels Spannungsspitzen

Sender Empfanger
| =g
) Uigred
! 4 Vss
Energie- Daten-
versorgung entkopplung
o -
U ASl-Leitung
Lam

30V

Abbildung 3-27 Signalerzeugung und
Energieversorgung

- Modulationsverfahren mit Manchestercode als
Stromsignal im Sender => Umwandlung durch Spule in
iiberlagerte Signalspannung auf dem ASI Kabel (Alter-
nierende Puls Modulation APM)

- Spannungspulse ca. sin?> Form = wenig Oberwellen

zu sendende o 0 0
Bitfoige:

MAN-codierte
Bitiolge )
Sendestrom f ! ! E f !

Spannung

auf der

ASl-Leitung

negative

Pulse

positive

Pulse

rekonstruierte o o110
Bitfolge

- Master / Slave Verfahren
- Kurze Reaktionszeiten (Zykluszeit Anfrage/Antwort
= 25 Bitzeiten / 150us)
- Antwortzeit Slave 3 Bitzeiten

- Datensicherung
- 16 Bitabtastungen => nur korrekte Signalform ok
- Gleichstromfreie Modulation (Auf Pos Puls folgti
mmer negativer Puls)
- Lange der Telegramme bekannt, kurze Leitungspau-
sen zwischen den sendungen

- Telegrammstruktur

Masteraufruf:

ST[SB[A4[A3[A2[ATJAO[ 4 IB[I2 11 [0
ST=Startbit SB=Steuerbit A4...A0=Slaveadresse

14...10= Informationen PB= Paritybit EB=Endebit
Informationen abhangig nach Aufruftyp in Steuerbit.

PB [ EB |

Slaveaufruf:
ST I3[ 121 [Io [PB]EB
ST=Startbit 13...10= Informationen PB= ParitybitEB=Endebit

Master/Slave
Token Passing

Buszugritfsverfahren

12 MBd, 100 m
9,6 kBd, 1200 m
LWL bis einige km

Ubertragungsrate und
Leitungslangen

Telegrammformat 0...246 Byte

Datensicherung Langs- und Querparitat, HD=4

Buspegel RS 485
ped (LWL)
Leitun. Zweidrahtleitung, verdrillt, geschirmt
9 Lichtwellenleiter
- Zykluszeit Profibus DP

T=(467 +sx (158 +d x11))x t
s =Anzahl Slaves, d = Anzahl Bytes/Slave,
t = Bitzeit (=1/Ubertragungsrate)
- Profibus Varianten:
- Profibus DP (Dezentrale Peripherie)
= Fiir Anschluss dezentraler Peripherien
- Profibus PA (Process Automation)
= Fiir Explosionsgeféhrdete Bereiche
- Signaliibertragung im Ex: 31,25kBit/s

- AuB3erhalb 93,74 kBit/s
’& Feld
Leitsystem
SRR Segment - Feldverteiler

koppler 1

RS 485

Feldgerite

- Profibus FMS (Fieldbus Message Specification)
= fiir Kommunikation zwischen intelligenten
Geriten
- hybrides Zugriffsverfahren: Master / Slave, wobei
mehrere Master mit Token Passing arbeiten
- Dateniibertragung mit UARTZeichen
- Telegrammformat mit Priifsumme (Frame Check
Sequence FCS)

= g = Leitungsléngen 50 kBd bis 1300 m
Gﬂ‘gﬂ-ﬂy ‘ H Samdad 151 Serorend 20 kBd bis 3300 m
Repecter | — 10 kBd bis 6700 m
B [ e St oo 5 kBd bis 10000 m
ProfiBus)
) .Nemeu Telegrammformat 0..8 Byte
letzteil
Datensicherung 16 Bit CRC, HD=6
- Sicherheitsslaves Buspegel RS485 modifiziert (1ISO 11898)
- Wiederholung einer festen Nachrichtensequenz zur Leitung Zweidrahtleitung, verdrilll, geschirmt
Fehlerpriifung verschiedene Schicht 7-Protokolle
definiert
3.4.X Profibus Sonstiges CANOpen (auf Basis CAL)
Offener Bus ? ja SDS (Honeywell)

T [a Daten | FCS | Endzeich:

DeviceNet (Allen Bradley)
- Unterschiedliche Treiberbausteine je nach Anforderung]
(Erhohte Storsicherheit, +- 80 V Offset Stabilitét)

- Unterschiedliche Client Prioritidten moglich

- Quellenbasierte Adressierung (ID des Telegramms gibt
Inhalt der Nachricht an, nicht Zieladresse)

- Buszugriff per CSMA/CD

Buszugriff (CSMA/CA)
Es gibt zwei logische
Pe

Station C verliert den Zugriff und

schaltet auf Empfang
Station B verliert den Zugriff und
schaltet auf Empfang

Sobald ein Knoten ein

sendet, hat der Bus
den dominanten Zustand.

Nur wenn alle Knoten
rezessive bits (1)
einer sendet,
zessive
Zustand.

- Anwendungsschicht CANopen
- Plug and Play Féhigkeit durch genomierte IDs, Geré-
te Profile, Datentypen, Stecker und Stromversorgung
- Netzwerk Management
- Konfigurations- und Analyse-Tools
- Syncronisierte Dateniibertragung
- Objekt Verzeichnis mit 16bit index und 8bit subindex
(Ahnlich Nachschlage Tabelle)
- Bestimmte Bereiche fiir verschiedene Zwecke (Da-
tentypen, Kommunikationsprofile, Geréteprofile)
- Zugriff per Konfigwerkzeug
Minimal erlaubtes Objektverzeichnis
[Index fsubld Type [ Deseription

[1000n| 0 |UNSIGNEDS2 [ Device Type Information

[1001h| 0 [UNSIGNEDS | Error Register

1018h

Identity Object

=4 (Number of sub-index entries)
Vendor ID

Product Code

Revision Number

Serial Number

ISIGNED8
SIGNED32

SIGNED32
SIGNED32
ISIGNED32

Abbildung der Objekte auf CAN Nachrichten

clclelgle

CAN ID
From To|C 1 Objects
= Nachrichten IDs die fur Oh NMT Service
ProzessdatenObjekte (PDO) 80h SYNC Message
und ServiceDatenObjekte 81h| FFh|Emergency Messages
lergency Messages |

(SDO) erhalt man aus der
Knotennummer plus einer
Startadresse

100h Time Stamp Message
181h|1FFh|1st Transmit PDO
201h|27Fh|1st Receive PDO
281h [2FFh|2nd Transmit PDO
301h|37Fh|2nd Receive PDO
381h|3FFh|3rd Transmit PDO
401h|47Fh|3rd Receive PDO
481h [4FFh|4th Transmit PDO
501h|57Fh|4th Receive PDO
581h|5FFh|Transmit SDO

- Die Knotennummer findet
sich also in den letzten 7
Bits der CAN Nachricht ->
max. 127 Knoten in einem
CANopen System

- Definition von Virtual Field Devices (VFD) = Teil
des Gerits der fiir Kommunikationssystem sichtbar
ist

601h|67Fh|Receive SDO
701h|77Fh|NMT Error Control
- SDO Transfer (azyklisch, niederprior)

- Direkter Transfer (Daten < 4 Byte)
- 2 CAN Nachrichten notwendig (Anfrage vom
Client (Master), Antwort vom Server)
- Segementierte Ubertragung (4 Byte < Daten <
127*7 Byte)
- 2 CAN Nachrichten zur Initialisierung
- Jedes weitere Nachrichtenpaar (Anfrage <=>
Antwort) libertragt weitere 7 Byte Daten

Prof Dr. Souner




zu 3.4.3 Ethernet
Oftener Bus ?

ja

Nutzerorganisation

Basis IEEE 802.3

Normen IEEE 802 3u (Fas! Ethernet, 1995)
Bus
802.3 Stern
Topologie Baum
Stern
802.3u Baum
Teilnehmer 100 je Segment ohne Repeater

CSMA/CD
10 Mbd max. 4520m
100 MBd max. 412m
(1000 MBd)

72...1526 Byte (Nutzdaten 0 ... 1500
Byte) mit Manchesterkodierung
(10M),bzw 4B5B Kodierung (100M)
4 Byte CRC, HD=6
G(x): T

Buszugriffsverfahren

Ubertragungsrate und
Leitungsldangen

Telegrammformat

Datensicherun ;
g X|s+xlz+xn+xm+xs+x4

+a +at+ a7 a1

high oV,
10MBd | low | -2,05V
Buspegel idle -2,05V
100 MBd andere Festlegungen
Triaxkabel (Doppelter
10base5 Schirm)
10base2 Koaxkabel
p 10baseT . .
100baseTX -9
10baseF ) .
100baseFX Lichtwellenleiter
- Kabelbezeichnung:

[Datenrate][Ubertragungsband][Lénge/100m]
- 10base2 = 10 Mbd im Basisband und 200m pro
Segment
- Vorteile von Ethernet: Giinstig, Standard, hoher Ver-
breitungsgrad
-CSMA/CA
- Mindespaketlénge fiir CA: 5,1us bzw. 64 Byte
- Kein garantiertes Zeitverhalten
- Switch kann Kollisionsbereiche entkoppeln und
Full Duplex méglich (2 Adernpaare nétig, Zeitverzo-
gerung > 5us)
- Echtzeitfahigkeit bie Ethernet mittels:
- Master / Slave (=Polling) => Ethernet Powerlink
- Zeitgesteuert (TDMA) =>PROFINET
- Datentrigger => EtherCAT
- Telegrammformat
Daten

7 1 6 6 2 0.1500  0.46 4
[PRE__[SFD DA [SA [CEN [Daia Pad [FCS |

PRE = Preamble (Vorspann) mit dem Bitmuster
10101010......(-=> Synchronisation)
SFD = Starting Frame Delimiter (Startzeichen =
10101011)
DA = Destination Address
SA = Source Address
LEN = Length, Data = Information
Pad = Padding (Fiillzeichen)
FCS = Frame Check Sequence
- 0 bis 1500Byte Nutzdaten mit 26 Protokollbytes
(Overhead), Kurze Pakete werden aufgefiillt (mindest
Telegrammlédnge = 72Bytes)

- Ethernet Adressen
- Jede Station hat eindeutige Adresse mit 6 Byte
Codierung (Ethernet / Physikalische / Stations / MAC

Adresse)
D47 D46 D45 - D24 D23 - DO
[Typi[Typ1]  Herstellerkennung [ Adapter Seriennummer |
D47 =0 -> individuelle Adresse (fiir

Source-Adresse immer 0)

=1 -> Gruppenadresse

=0 -> Adresse global verwaltet (IEEE)

=1 -> Adresse lokal verwaltet, nicht koordiniert

OxFFFFFFFFFFFF = Broadcast Adresse

- Fast Ethernet
- Hochwertigere Kabel, geringere Entfernungen, 4B5B
Codierung und Einschrankung bei Reapeteranzahl
erlauben 100MBd
- Protokollergéinzungen fiir Autosensing
= Autom. Aushandeln der Ubertragungsrate und -art

- Switches in der Automatisierung
- Effekte: Volle Datenrate in jedem Segment durch
Lasttrennung, Mehre Datenpakete gleichzeitig
bearbeitbar durch Switch, Keine Kollisionen bei
Vollduplex
- Spannung Tree Algorithmus verhindert das Nachrich-
ten in einem vermaschten Netz kreisen
- Adressierung iiber MAC Adresse

D46

zu 3.4.3 Kommunikationsprotokoll TCP/IP
- TCP = Transmission Control Protocol

- IP = Internet Protokoll

3.4.4 PROFINET
= Ethernet mit Echtzeitfahigkeit
- Vergleich PROFINET <=> PROFIBUS

ARP = Address resolution protocol
protocol
RARP = Reverse address resolution protocol

ICMP = Internet control message

- Telegramm Aufbau fiir TCP/IP

TCP- TCP-DATA
Header
4 1
IP- IP-DATA
Header
Ethernet- Ethernet-DATA FCS
Header
- Internet Paket [P
32 Bit
Byte 0 Version |Length |Serv. Length (total)
e
Byte 4 Identification Flags [ Fragment Offset
Byte 8 Life-Time \ Protocol Header-Checksum
Byte 12 Internet Source Address
Byte 16 Internet Destination Address
Byte 20 Options
(Padding auf 4 Byte
Grenze)
DATA

- 20 bis 60 Protokoll (je nach Optionen)

- 0 bis 65516 Datenbytes
- Erlauterungen zum IP-Datagramm

Anzahl
Feld Bit Bedeutung
Version 4 IP-Version
Header Lange 4 Header-Lange in Bytes (20..60)
Service Typ 8 nicht verwendet
Lange 16 Lange Header + Datenfeld (Bytes)
Identifikation 16 Angaben fiir Segmentierung
Flags 4 Angaben fiir Segmentierung
Fragment Offset 12 Angaben fiir Segmentierung
Lebensdauer 8 max. Verweilzeit im Netz
Protokoll 8 Identifikation des Protokolls
Prifsumme Header 16 einfache Prf fiir Header

Internet Source Adresse |32 Adresse des Senders

Internet Destination 32 Adresse des Empfangers

Adresse

Optionen 0..320 |Angaben iiber Optionen

Padding 0...31  |Erganzung der Optionen auf
Vielfaches von 4 Byte

Daten Daten der TGP-Schicht

- Lebensdauer: Jeder Rechner den das Paket durchlduft
reduziert Wert um eins => max. 255 Zwischenstatio-
nen bis Losung des Pakets (= Wert 0)
- Protokoll: Kennung fiir Ubergeordnetes Protokoll
(TCP =0x0006)
- Priifsumme Header: fiir Kopfdaten, eigentliche Nutz-
daten werden durch Ethernet Checksumme gepriift
- Internet Adressen (IP V4)
- 32 Bit, aufgeteilt in Netzwerk- und Teilnehmer Teil
- Klassen: A, B, C

Class A [0 7] [
Netzwerk Rechner (Host)
Class B [10 ] |
Netzwerk Rechner (Host)
Class C [110 T |
Netzwerk Rechner

- Logische Adresse = IP Adresse

- ARP (Adress Resolution Protokoll): Zusammen-
hang physische (Ethernet) <=> logisch (IP)

- Internet Controll Message Protokoll (ICMP) = Aus-|
tausch von Informationen zwischen Netzwerkknoten
und Routern

- Transmission Control Protocol TCP
- Aufgabe: Zuverléssige Datenverbindung zwischen 2
Stationen realisieren
- Gezielter Verbindungs Auf- und Abbau nétig

Agfo"‘gi‘('j‘l’: 7: Application Funktionalitat PROFINET 10
Application |- Telnet Application 6: Presentation Adressierungsmoglichkeit | Stet Subsiot index
Programs |- NFS 10-Device wird einmal parametriert und
-FTP, etc 5: Session D o arbeitet dann autark
TCP [ ubP Transport 4: Transport -
iP | ICM | ARP | RAR Internet 3: Network i e
P P Datenkanile Device aufgebaut werden.
Packet-Driver Network-Interface 2: Data Link Daten-Priorisierung Maglich, durch flexible Einstellung der
Ethernet-Adapter Hardware 1: Physical Link Al sl 1o

Anzahl der Teilnehmer Nur durch die Netzwerk-ID bestimmt

IT-Services Kénnen unsingeschrinkt integriert
werden

Geratebeschreibung XML-basiert mit Schema-Dafinition

Von mshraren Teilnehmern lesend und

Zugriff auf Daten eines Mttt

Feldgerites

Kénnen unterschiedlich priorisiert
werden

Alarme und Diagnosen

Mehrere Feldgerite einer Geritefamilie
k&nnen in einer GSD-Datei

ierung werden
- 1 Konzept enthalten e
Ubertragungsrate 100 Mb/e vollduplex
- Konformitétsklassen
A - 100 ms -Component based Automation(SPS,
Steuerungsrechner)

B - 10ms - Soft Real Time (Fertigungskontrolle)
C - Ims - Isochronous Real Time (Bewegungssteue-
rung)
- Zwei Stufen von Echtzeit
- Software (B)
- Hardware (C) : Quasiparalleler Datenverkehr
[3-4:5 EtherCat
- Echtzeitfahig, Full Duplex
- Doppelring Struktur mit Hin- und Riickleitung, Ab-
zweige als Baum mittels Kopplern
- Pakete durchlaufen immer alle Stationen
- Ethernet Frame durchlduft alle Stationen mit mehre-
ren Sub-Telegramen mit variabler Léange und Infos
- Verzdgerungszeit

t Delay =M XtEgyg N Xty + tppy + 2 X Tgape|

urg

mX tEfus

Verzbgerung durch m Gerite mit 2 E-Bus-Forts.
nK ity Verzbgerung durch n Gerite mit 2 Mil-Poris
ton +Verzéigerurg durth die Prozessdatenlinge (Outputs =
Inputs) bei 100Moit/s (hierbei wird vemachlassigt,
dass sich bel symmetrischem Verhzlinis von VO-Daten
pro Gerit die Prozessdatenlinge Im Frame halblert)
+26 Byte Overhead pro Ethernet-Frame
+12 Byte Overhead/Dategramm
tabal Verzdgerung durch 100BASE-T-Kabel (~ 5 ns/m)
LP Verzégerung In Processing Direction

Vorzeorung In Forwarding Diroction

1P_ESC
1LFESC

Abbliduny 7 Viezbgerung elnes -Bus-Gerdtes

YT s
CEPHYT 4

1P_ESC +
LFESC +

t_P_PHY2
CF phy2 215

Abblldung £: Verzigerung eines WII-Garts

- Nachrichtenformat
Ethernet Header ECAT EtherCAT Telegram ‘ EtherCAT Telegram
Pro | DA | sa |Type | T | ST Dat 5| e pata |5 |FCs
re ata 5| ata 5
Pe | voR | ipg HDR
® ® ® o @ o [T — @ w

EtherCAT/UDP: with Routing and for Socket Interface Implementation
UDP Port: 34980 - 0x88A4, registered with IANA

Ethemet Header 1P JUDP | B9 | EthercaT Tetegram EtherGAT Telegram ‘
Fram
Pre ‘ DA ‘ SA ‘TV" HOR | HDR | o [ Ether pata  E{ Eher|  paa g
e HDR
@ ® ©® @ e ® @ o e @ () [T W

- FMMU: Fieldbus Memory Management Unit
= Prozess Daten von Ethernet-1/Os konnen beliebigen

- Zerlegung in kleinere Pakete (Segemente mit Se-

quence Number)

- TCP Paket Telegrammen und logischen Adressen zugeordnet
32 Bit d
Byte 0 Source Port [ Destination Port werden
Bried Sequence Number [3-4.6 Echtzeit Ethernet Vergleich
yte 8 Acknowledgement Number
Byte12 | Offset Flags Window - EtherCAT 276ps
B Check Urgent Poi
Bz:z ;g opions ecksum | rgent Pointer - Sercos III 479]-15
(Padding auf 4 Byte - PROFINET IRT 763ps
Grenze) .
- Powerlink 2347us
DATA - Profinet I/O 6355us




|4. Sicherheit/Zuverlassigkeit/Normen |

4.1 Abgrenzung: Sicherheit - Zuverlassigkeit
| Zuverlassigkeit

keine Ausfalle = keine Fehlerzustande |

Sicherheit

kein Auftreten von Gefahren fiir Mensch uni
Maschine

Sicherheit Zuverlassigkeit
MaBnahmen zur Verminderung von Verringerung der
Fehlerauswirkungen Haufigkeit von Fehlern und
Ausfillen
Grund Gesetze und Vor- Wirtschaftlichkeit
schriften (Image )
Nachweis Priifbericht Thearetische Berechnungen
Gutachten Praxiserfahrung

( Lange Garantiezeit )

4.2.3 Europaisches Normenwerk zur Sicherheit von
[Maschinen

- Hierarchische Struktur des Normenwerks:

- Typ A-Normen:
= Gestaltungsleitsétze, die fiir alle Maschinen giiltig
sind

- Typ B-Normen:
= Sicherheits-Gruppennormen, anwendbar auf unter-
schiedliche Maschinengruppen
- B1-Normen = konstruktive und funktionale Aspek-
te fiir eine Reihe von maschinen
- B2-Normen = Spezielle Sicherheitseinrichtungen

- Typ C-Normen
= Sicherheits Fachnormen, mit konkreten Anforde-
rungen fiir einzelne Maschinenarten

4.2 Sicherheit von Maschinen

- Jeder Hersteller ist verpflichtet alle konstruktiven
Moglichkeiten auszuschopfen um Unfille

zu vermeiden. Lassen sich Gefahren nicht beseitigen, so
sind geeignete Schutzeinrichtungen vorzusehen.

4.2. 1 Aufbau des sicherheitstechnischen Regelwerkes
- Zutreffend konnen sein
- Europdische Richtlinien (RL)
- Europédische Normen (EN)
- Internationale Normen (IEC)
- VDE Vorschriftenwerk
- zusitzlich: Unfallverhiitungsvorschriften (UVV) der
jeweiligen Berufsgenossenschaften, mafigeblich:
- BGV Al (Allgemeine Vorschriften, bisher VBG 1)
- BGV A2 (Elektrische Anlagen und Betriebsmittel,
bisher VBG 4)
- VBG 5 (Kraftbetreibende Arbeitsmittel)

4.2.2 Européische Richtlinien (RL)
- Sind nur Rahmengesetzte mit allgemein gehaltenen
Schutzzielen, mit Umsetzung in nationales Recht
- Wichtig:
- Niederspannungsrichtlinie 72/23/EWG:
= Schutz vor Gefahren durch elektrischen Strom bei
Niederspannungsgeriten im Spannungsbereich
50...1000 VAC, 75...1500 VDC, CE-Kennzeich-
nungspflicht seit 1997
» Maschinenrichtlinie 89/392/EG und ISO13849:
= Grundlegende Anforderungen an die Sicherheit
der Maschinen zum Schutz der Gesundheit des
Betreibers. inzwischen gilt diese Richtlinie auch fiir
Sicherheitsbauteile, CE-Kennzeichnungspflicht seit
1995
o4
>
fo

Informationspfiicht tiber Abweichungen von Sicherheitsanforderungen

oder Minimi der Gefah

Schutzmafinahmen bei Risiken
Benutzerinfo Uber verbleibende Risiken

Hinweis auf persénliche Schutzausriistung

icherung oder Fehler

Lieferung mit Si
Betriebsanleitung
Art und Intervalle von Wartungs- und Inspektionsarbeiten

und EG-Kq

EG

flicht (nur bei

* EMV-Richtlinie 89/336/EWG (Elektromagnetische
Vertraglichkeit):
= Zwei Grundlegende Anforderungen an die
Gerite sind die allgemein gehaltenen Grenzen fiir
Storaussendung und Storfestigkeit bei Einstrahlung,
CE-Kennzeichnungspflicht seit 1996

4.3.3 Wege zur sicheren Steuerung bei Neukonstruktion
- Fall A: Fachnorm liegt vor

Fur die entsprechende Maschinenart ist
die C-Norm anzuwenden.

Mit einer ausreichend konkret gefassten
Norm kann {berpriift werden, ob das
angemessene Niveau der Sicherheit
erreicht wird.

Die im Anhang | der Maschinenrichtlinie
eingeforderte Gefahrenanalyse ist auch

bei Anwendung von C-Normen
durchzuftihren, es vereinfacht sich lediglich
die MaBnahmenfindung.

- Fall B: Fachnorm fehlt

Es ist eine Gefahrenanalyse fur die
Maschine vorzunehmen, um in der
Abhangigkeit von der Technologie far die
sicherheitsrelevanten Teile der Maschine
eine Kategorie festzulegen.

Sicherheitsgrund- Typ Eine Hilfestellung dabei gibt die Typ B-Norm
normen A-Normen DIN EN 954-1.
. Es gibt weitere Typ B-Normen zu beachten,
Gestaltungsleitsatze, B.:
Grundbegriffe fiir z.B.:
Tvp B-Normen DIN EN 418  (NOT-AUS Einrichtungen)
Sicherheits- yp B- DIN EN 574 (zweihandschaltungen)
gruppennormen B1'N°."“e“ B2-Normen . DIN EN 1037 (vermeiden von unerwarteten Anlauf)
W loemeina N oz 0 epes el DIN EN 60204-1 (VDE 0113 Teil 1)
S « B (Elekirische Ausriistung von Maschinen)
Fachnormen Typ C-Normen Weitere Normen im Zusammenhang mit
. L g . der DIN EN 60204-1 (diese Norm weist aut
Spezifische Sicherheitsmerkmale einzelner \ alternative teshnische Losungen mit siner tabelarischen
Ubersicht im europaischen Vorwort hin)
- Normbeispiele
Normentyp | Bezeichnung | Typische Beispiele
Typ A- Sicherheits- EN292 | Allgemeine Gestaltungssatze
Normen Grundnormen  |EN1050 | Risikobewertung 4.4 Risikoanalyse
TypBi- Sicherheits-  |EN204 | Sicherheitsabstande - Sicherere Steuerungen, insbesondere Software gemaf
Normen Gruppennorme | EN394 Mindestabstande
Typ B2- n EN418__|NOT-AUS-Einrichtungen Norm IEC 61508
Normen EN574 | Zweihandschaltungen
ENO5: Trennende Schutzeinrichtungen (TSE) Teilnorm Beschreibung
EN954-1 |Si i Teile von
Steuerungen IEC 61508-1 Aligemeine Anforderungen
EN1037 |Energiezufuhr /-abbau . .
EN1088_|Verriegelungseinrichtungen an TSE IEC 61508-2 Ie\lr;fkc;::giir;l;?::Satr(lejél:upnmg;a;??nlqerbares
EN6020 |Elektrische Ausriistung von Maschinen ungssyster
4 IEC 61508-3 Anforderungen an die Software
EN6149 Berl‘]hrung_slos wirkende
Schutzeinrichtungen (BWS) IEC 61508-4 Definitionen und Abkiirzungen
EN201 | SpritzgieBmaschinen
EN422 |Blasformmaschinen IEC 61508-5 Beispiele und Methoden zur Bestimmung des SIL
[EN692 | Mechanische Pressen
Typ C- Sicherheits- EN693 |Hydraulische Pressen IEC 61508-6 Richtlinien zur Anwendungen der Teile -2 und -3
Normen Produktnormen |EN775 | Industrieroboter
E 1241 |Kleine NC-Drehmaschinen IEC 61508-7 Ubersicht der Messwerte und Methoden
EN2417 |Bearbeitungszentren

4.3 Grundsatze der Maschinensicherheit

4.3.1 Maschinenbegriff

Maschine (geméfl EG Maschinenrichtlinie)

= ,,...ist eine Maschine eine Gesamtheit von
miteinander verbundenen Teilen oder Vorrichtungen,
von denen mindestens eines beweglich ist,...

-elektr Ausriistung: DIN EN 60204-1 (VDE 0111 Teil 1)
- Abgrenzung Maschine <=> Anlage gemill DIN EN
60204-1 (VDE 0113 Teil 1)

- Hauptschalter

- Steuertransformatoren

- Risikobewertung

- Definierte Leiterfarben

- Schutz gegen automatischen Anlauf

- Spezifische Anforderungen an ,,Handlungen im

Notfall*

Sicherheit einer Maschine
= ergibt sich aus Gesamtheit aller Betriebsmittel an und
auflerhalb der Maschine

[1.3.2 Sicherheitsbegrift

- Sicherheit eines Steuerungssystem bezieht sich auf
Folgen fiir Personen und Sachen wenn einer Fehler
auftritt

- Arten der Gefdhrdun: DIN EN 292-1, DIN EN 1050
- Fehlerhafte Steuerungen: DIN EN 954-1
- Elektrische Sicherheit = Schutz vor der Elektritizét
- Funktionale Sicherheit = Schutz vor einer nicht korrek-|
ten Funktion an der Maschine
- Sicherheitsrelevante Teile von Steuerungen:
DIN EN 954-1, setzt korrekte Funktion von Schutz- und
Steuereinrichtungen vorraus und Fehlerfélle miissen
Maschine in sicheren Zustand belassen oder in diesen
tiberfiihren
- Erreichte funktionale Sicherheit gemaf:

- Safety Integrity Level in [EC 61508

- Kategorien in der DIN EN 954-1

- Anforderungsklassen in DIN V 19250 und

DIN V VDE 0801

- Safety Integrity Level (SIL)

= Fehlerwahrscheinlichkeit eines gefahrlichen Fehlers
pro Jahr, unter Randbedingung eines hiufigen oder
kontinuierlichen Betriebs

Ebene Fehlerwahrscheinlichkeit
SiL1 107 bis 102
SiL2 102 bis 10
SiL3 10° bis 10
SiL4 10 bis 10°

741 Berlihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen

- Nur einsetzbar falls Vorschriften geméf Vorschriften

EN 61496-1 und -2 eingehalten werden

- Betriebsarten
- Mutingbetrieb = Hineinbringen von Giitern in die
Maschine, ohne dass diese angehalten wird
=> Vorraussetzung: Sensoren die unzuldssiges Eindrin-|
gen erkennen und abschalten
- Blanking Betrieb = Ausblenden von Lichtstrahlen,
wenn feste Bereiche des Schutzfeldes unterbrochen
werden, wird abgeschaltet

4.4.2 Programmierbare Sicherheitssteuerungen

- Mehrkanalig mit sicherheitsgepriiften Softwarebau-
steinen

- Nur fehlersichere Teil darf sicherheitsgerichtete Aufga-
ben bearbeiten

NOT-AUS

Kopplung

L]
2=

Sk |
A B %

EE

Abbildung 4-37 2-kanalige fehlersichere Speicherprogrammierbare Steuerung




