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1.3 Schwerpunkte und Begriffe der MSR-Technik

Es gibt viele Grinde, warum die deutsche Prozessindustrie international gesehen
Uber ein hohes Ansehen verfligt, einer dieser Griinde ist nicht zu letzt, dass unsere
auf einem sehr hohen Sicherheitsniveau betrieben werden.

Uber viele Jahrzehnte wurde die Messtechnik bzw. Hilfsgeritetechnik systematisch
weiter entwickelt und die Erfahrungen aus den betrieblichen Einsdtzen von den
Herstellern genutzt um die Produkte weiter zu verbessern. So wurden zuverlassige
Gerate entwickelt, die helfen den wesentlichen Risikofaktor in einer Prozesskette,
namlich den Menschen, weitestgehend zu eliminieren. Menschliches Versagen ist die
haufigste Ursache fiir Storungen oder gar Unfalle.

1.3.1 Steuern, Regeln, Leiten

Um innerhalb eines technischen Prozesses eine physikalische GroRe - z.B. einen
Druck, einen Durchfluss oder eine Temperatur - auf einem gewiinschten Wert zu halten,
kann diese GroRe entweder gesteuert oder geregelt werden.

1.3.1.1 Steuern

Die Steuerung ist ein Vorgang, bei dem uber eine oder mehrere EingangsgroRen
eines Systems eine ProzessgroRe beeinflusst wird. Der sich tatsdchlich einstellende
Wert der ProzessgroRe wird nicht Uberprift, so dass sich eine mogliche Abweichung
z.B. hervorgerufen durch duRere Storungen nicht auf den Steuerungsvorgang auswirkt.
Kennzeichen der Steuerung ist somit ein offener Wirkungsablauf.

Der in Bild 1 dargestellte Bediener hat die Aufgabe mit einem Stellventil den Druck (p2) in
einer Rohrleitung einzustellen. Dazu nutzt er eine Zuordnungsvorschrift, in der fiir jeden
Sollwert (w) ein bestimmtes Stellsignal (y) des Fernstellers festgelegt ist. Da dieses
Stellverfahren mogliche Durchflussschwankungen nicht berlicksichtigt, sollte eine GroRe
nur dann gesteuert werden, wenn sichergestellt ist, dass sie nicht durch Stérungen in
unzulanglicher Weise beeinflusst wird.
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1.3.1.2 Regeln

Bei einer Regelung wird die zu regelnde GroRe (RegelgroRe x) fortlaufend gemessen
und mit einem vorgegebenen Wert (FihrungsgroRe w) verglichen. Besteht zwischen
diesen beiden GroRen eine Differenz (Regeldifferenz e bzw. Regelabweichung xw),
so wird abhdngig von der gemessenen Differenz ein Verstellvorgang eingeleitet,
welcher die RegelgroRe mit der FihrungsgréoRe wieder in Ubereinstimmung bringen
soll. Kennzeichen der Regelung ist somit ein geschlossener Wirkungsablauf.

Der in Bild 2 dargestellte Bediener liberwacht den Druck p2 in der Rohrleitung, an
der verschiedene Verbraucher angeschlossen sind. Erhoht sich der Verbrauch, so
sinkt der Druck in der Leitung. Dies erkennt der Bediener, woraufhin er den
Steuerdruck des pneumatischen Stellventils solange verandert, bis der gewiinschte
Druck p2 wieder angezeigt wird. Durch die ununterbrochene Beobachtung der
Druckanzeige und den unverziiglichen Regeleingriff sorgt der Bediener dafiir, dass
sich der Druck immer auf dem gewiinschten Wert halt. Aufgrund der Rickfiihrung
der ProzessgroRe p2 liber die Druckanzeige zum Bediener liegt ein geschlossener
Wirkungsablauf vor, das typische und notwendige Merkmal einer Regelung.
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1.3.1.3 Leiten

Definition des Begriffs Leiten

Gesamtheit aller MaBRnahmen, die einen im Sinne festgelegter Ziele erwiinschten
Ablauf eines Prozesses bewirken. Die MaBnahmen werden vorwiegend unter
Mitwirkung des Menschen aufgrund der aus dem Prozess oder auch aus der
Umgebung erhaltenen Daten mit Hilfe der Leiteinrichtung getroffen.

- DKE DEUTSCHE KOMMISSION ELEKTROTECHNIK ELEKTRONIK INFORMATIONSTECHNIK IM DIN UnD VDE: DIN 'V
19222:2001-09, 4.1.2

Bundesarchiv, Bibd 153-NOT12-0003
Foto: Miler | 12, Juli 1974

Leitstand 1974
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ERP = Enterprise Resource Planning

MES = Manufacturing Execution System
SCADA = Supervisory Control and Data Acquisition
SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung
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1.3.2 Automatisierungskonzepte

Auszug aus einem Bericht aus ,,CHEMIE INGENIEUR TECHNIK” (70) 8/98

Hoch entwickelte Technologien aus dem Bereich der Sensorik und Aktuatorik, sowie
der Kommunikationstechnologie, erlauben dem Planer moderne und hochintegrative
Automatisierungskonzepte zu konzipieren.

Abbildung 1.
Entwicklung der elektrischen Feldgerate, dargestellt anhand einer einfachen Blockstruktur
des gerdteinternen Aufbaus. Analoge Gerite stellen den Stand von ,,gestern” dar, digitale
mit Analogausgang den heutigen Stand der Technik und die ersten volldigitalen Gerite
stehen kurz vor der Einfihrung; (E = analoges Einheitssignal; # = digitales Signal;
FSK = Frequency-Shift-Keying).

Sensor(en) Signalverarbeitung Ausgang

Analoges ) A
Feldgerét - analoge Signalverarbeitungs-Elektronik — e
Digitales
Feldgerat Al 4| digitale Signalverarbeitungs-Elektronik  — #<g

: #
mit - Hilfs- Zusatz- ]
Analogausgang | /. i— 7/, | groBe Funktionen Komm ™ FSK

(smartes Gerat) “— o

(Voll-) . digitale Signalverarbeitungs-Elektronik ~ t— * 4
Digitales —] Hilfs- Zusatz-
Feldgerat A1/ | 9réBe Funktionen

Die Grafik zeigt die Entwicklung der Sensorik vom einfachen Messumformer, der
Einheitssignale verarbeitet, bis hin zum volldigitalen Sensor, der seine Information
bindrverschllsselt Ubertragt.
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Ubersicht tiber Verdrahtungsstrukturen
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Ubersicht Gber Verdrahtungsstrukturen in der ProzeBleittechnik; (ABK = Anzeige- und Be-
dienkomponente; PNK = ProzeBnahe Komponente; PC = Rechner mit entsprechender EDV-
Anwendung (Engineeringwerkzeug, Datenbank etc.); E = analoges Einheitssignal;

# = digitales Signal).
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ProzeBleitsystem-Technik
Feldbustechnik

rein digitale
Kommunikation

=

ABK %
I = Es ist heute klar ersichtlich, dass die
—T " T Digitalisierung der Feldgerdate deutliche
PNK technische Vorteile bringt. Um diese
s oo technischen Vorteile auch wirtschaftlich auf
breiter Basis nutzen zu konnen, sind
!"_T,'_' __#-_-; allerdings Voraussetzungen zu erfillen. Sie
' |~ I E" lassen sich durch drei  wesentliche
Forderungen beschreiben. die heute zwar
g_og é_gg prinzipiell erfillbar Wé'?renl, aber in der Pr?.XiS
X sFoX auf Grund unterschiedlichster Hemmnisse

& . noch nicht realisiert worden sind:

- Die digitale Kommunikation im Feld ist die Grundvoraussetzung.

- Die Vereinheitlichung von Anzeige. Bedienung und Grundfunktionsumfang ist
das entscheidende Kriterium fiir die Handhabbarkeit durch die prozessleit-
technische Betreuung.

- Offene Schnittstellen, d.h. vor allem auch offene Prozessleitsysteme. sind aus-
schlaggebend fiir die Akzeptanz auch auBerhalb des Fachgebietes der
Prozessleittechnik.

Die heute bekannten Pilotprojekte zeigen, dass die digitale Kommunikation im Feld
die technischen Grundanforderungen erfiullt (d.h. die Prozesswertiibertragung
funktioniert) und dass weiterhin die erhoffte Wirtschaftlichkeit bereits nachweisbar
ist. Die Pilotprojekte bleiben jedoch Einzelfdlle, solange eine durchgehende
einheitliche digitale Kommunikation, d.h. der Feldbus fiir die Verfahrenstechnik,
noch nicht als Standard eingefiihrt ist.
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Die Auswirkungen der Digitalisierung der Feldgerdtetechnik auf das Betreiben von
Anlagen ist jedoch nicht nur durch technische Fragestellungen gepragt.

Erfolg oder Misserfolg, d.h. hohere Produktivitat des Instandhaltungspersonals, wird
letztlich durch die neuen Anforderungen an das Instandhaltungspersonal selbst
gepragt. Dies betrifft auch die Berufsbilder der Instandhalter; da sie zunehmend mit
Software und immer weniger mit der eigentlichen Geratetechnik konfrontiert sein
werden.

Mit Blick auf die neue Funktionalitdt, insbesondere fir die Instandhaltung, 1aRt sich
zukinftig eine Verschiebung des Qualifikationsprofils der Mitarbeiter prognosti-
zieren und nicht zuletzt auch eine Reduzierung der PLT-Handwerker die unmittelbar
vor-Ort" in der Produktionsanlage tatig sind.

Die Schnelllebigkeit der Software, die im krassen Gegensatz zur Langlebigkeit der
Chemieanlagen steht, wird auRerdem immer mehr in den Mittelpunkt prozessleit-
technischer Uberlegungen fiir die Instandhaltung riicken.

Cost of ownership" der gesamten Anlage wird davon durchaus merkbar beeinflusst.
Allgemein-giiltige Losungen fiir diese Problematik sind noch nicht in Sicht.

Auf der Gerdteseite hat sich in der letzten Dekade durch die Digitalisierung die
Signalverarbeitung zur Informationsgewinnung gewandelt. Die ,,neue Funktionalitat
im Feldgerat und PLS, intelligent verarbeitetes, in Software gegossenes a priori-
Wissen sowie die enorme Rechenkapazitat in praktisch allen intelligenten Automati-
sierungskomponenten ermoglichen die Transformation von Daten in Wissen.

Was heute noch fehlt. ist ein einheitliches Konzept, um alle Komponenten zu einem
funktionierenden Gesamtsystem integrieren zu kdénnen. Der wesentliche Teil dieses
Konzepts ist die einheitliche digitale Kommunikation, die aus der Summe der
Informationen und der moglichen Umsetzung in zustandsorientiertes Wissen den
Schlissel zu einem umfassenden Prozessverstiandnis liefern kann im Sinne der
anlagentechnischen und nicht nur der prozessleittechnischen Beherrschung des
Verfahrens.

Als letztes Glied in der Entwicklungskette der Digitalisierung der Prozessleittechnik
wird die eigentliche digitale Kommunikation somit auch eine neue Qualitdt in der
prozessleittechnischen Betreuung verfahrenstechnischer Anlagen nach sich ziehen.
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1.3.3 VPS, SPS, SSPS und PLS
1.3.3.1. Verbindungsprogrammierte Steuerungen (VPS)

In den Urspriungen der Steuerungstechnik, wurden Steuerungen immer wieder
individuell mittels einer komplexen Verschaltung von Hilfsrelais und Schiitzen
realisiert. Beispielsweise Logikfunktionen wie UND oder ODER, wurden in
Einzelverdrahtung realisiert.

Um die Realisierung von logischen Funktionen und Verkniupfungen zu vereinfachen,
wurden Logikbausteine (z.B. BBC Sigmatronic) entwickelt, die dann mittels
Einzeladerverdrahtung miteinander verkniipft werden konnten. So lieRen sich auch
komplexere Steuerungen relativ einfach und unkompliziert realisieren.
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1.3.3.2 Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)

Eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS, engl. Programmable Logic Controller,
PLC) ist ein Zusammenschluss von Baugruppen (Stromversorgung, CPU, I/O-Karten,
Kommunikationsbaugruppen etc.), die zur
http://www.worldlingo.com/ma/dewiki/de/SteuerungstechnikSteuerung  und/oder Regelung
einer Maschine oder Anlage eingesetzt werden. Nach der Ara der VPS-Systeme
zogen diese Systeme in die Welt der Automatisierungstechnik ein und veranderten
den Blick fiir die Moglichkeiten Automatisierungsaufgabenstellungen zu l6sen.
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Siemens Simatic S7-400U

1.3.3.3 Sicherheitsgerichtete speicherprogrammierbare Steuerungen (SSPS)
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Sicherheitsgerichtete speicherprogrammierbare Steuerungen sind aufgrund ihrer
Systemarchitektur (zum Teil bis zu 4 Prozessoren, die sich gegenseitig liberwachen)
und der speziellen Betriebssysteme, fiir die Einsatzfdlle konzipiert, bei denen die
Gewadhrleistung der Anlagensicherheit im  Vordergrund steht. Stdndige
Plausibilitatsschecks der I/O-Signale, Zentraleinheiten mit mehreren Prozessoren, in
denen die Anwenderprogramme parallel ablaufen, um im Stérungsfall von einer CPU
auf die andere umschalten zu konnen, sind Merkmale die eine SSPS von einer SPS
unterscheiden.

Alle sicherheitsgerichteten SPS-Ausfiihrungen haben zum Ziel, im Zweifel die Anlage
moglichst schnell in einen sicheren Zustand zu versetzen. Dieses Ziel steht
zwangslaufig in Konflikt mit dem Wunsch nach einer Erhéhung der Verfligbarkeit der
Anlage (= Zuverlassigkeit).

1.3.3.4 Prozessleitsysteme (PLS)

Ein Prozessleitsystem (engl. process control system, PCS) dient zum Fuhren einer
verfahrenstechnischen Anlage, zum Beispiel einer Raffinerie. Es besteht
typischerweise aus sogenannten prozessnahe Komponenten (PNK) und Bedien- und
Beobachtungsstationen (BUB).

Prozessleitsysteme werden meist flir groRere Anlagen eingesetzt und bestehen
meist aus einem Paket, das folgende Mechanismen beinhaltet:

» PNK zur Steuerung von Aktoren und Aufnahme der Messwerte
> Alarmsystem
> Anlagenvisualisierung
> Kurvenaufzeichnung von analogen Messwerten
» Benutzerverwaltung
» Moglichkeiten des Engineerings.
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Die Grundanforderungen an ein Prozessleitsystem sind:

Sehr hohe betriebliche und sicherheitstechnische Verfligbarkeit

>

V V.V V VYV V

Standardsoftware
Standardhardware

Vertikale Integration

Gut geeignet fur alle Anlagentypen
Lebensdauererwartung
Skalierbarkeit

Wartungsfreundlich

EMERSON.

Process Management

Prozessnahe Komponenten
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1.3.4 Bussysteme

Im Bereich der Automatisierungs- und Prozessleittechnik kommen die
verschiedensten Systemarchitekturen mit ihren spezifischen Bussystemen zum
Einsatz. Dabei sind Randbedingungen wie zum Beispiel

Geschwindigkeit des Datenlibertragung (Baudrate)

Zuverlassigkeit der Datenlibertragung (Hamming-Distanz)

Maximale Teilnehmerzahl (Adressierbarkeit der Teilnehmer)

Empfindlichkeit gegeniiber Storeinflissen (EMV)

Systematik der Kommunikation, Zugriffsverfahren (Master-Slave, Token-
Passing, CSMA-CD)

YV V.V V V

CSMA/CD -Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection
besonders zu beachten.

1.3.4.1 Serielle Kommunikation
(Manfred Schleicher, Fa. Jumo)

1.3.4.1.1Die RS-232-Schnittstelle

Eine serielle Schnittstelle befindet sich nahezu in jedem PC (die COM-Ports stellen
jeweils eine RS-232-Schnittstelle dar).

Die RS-232-Schnittstelle wurde urspriinglich entworfen, um Rechner Uber Telefon-
leitungen zu verbinden.

Aus diesem Grund ergeben sich die Vielzahl der gezeigten Signale. In der Automati-
sierungstechnik werden von der RS-232-Schnittstelle meist nur drei Leitungen ver-
wendet:

TxD (Transmit Data) zum Senden, RxD (Receive Data) zum Empfangen und die GND-
Leitung fiir das gemeinsame Bezugspotenzial (ohne Anschluss der GND-Leitung
keine Datenlibertragung).
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PC-COM-Schnittstelle Gerat
9-polige Sub-D-Buchse mit RS-232-Schnittstellenkarte
RxD (2} O O (?) RxD
TxD (3) O >< O (3 TxD | E_E_-ﬂ:é!:.
CTS (8) O BB e
RTS (7) O ‘ xR
GMD (&) O O (5 GND
DCD (1) O
DTR {4} O
D3R (B8) O
Rl @) O

Merkmale der RS232-Kopplung:

> Low-Pegel (logisch 0): 3 ... 15V

» HighPegel (logisch 1): -3 ... -15V.

» Die maximale Leitungslange: 30m

> Die RS-232-Schnittstelle ist nicht busfahig (Punkt-zu-Punkt)

1.3.4.2 RS422-Schnittstelle

PC Gerat
mit RS-422-Schnittstelle mit RS-422-Schnittstelle
| —— T™xD+ © O RxD +
TxD- O O RD- | | g
. i &
i = GND O prommmmmmm e O iGhD W ‘e
- FxD+ O O TxD + ‘ R TE .
R<D- O O TxD -
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Alle Teilnehmer senden iber die Datenleitungen TxD + und TxD - und empfangen
tber RxD + und RxD -. Die GND-Leitung ist nur bei groRen Potenzialdifferenzen zu
verwenden und sollte nicht notwendig sein.

Die RS-422-Schnittstelle (auch die RS-485-Schnittstelle) ist unempfindlicher
gegeniiber Storungen als die RS-232-Schnittstelle. Der Grund liegt darin, dass bei
den Leitungspegeln immer die Differenz betrachtet wird: liegt z. B. an TxD + +5V
und TxD - -5V, entspricht dies dem Pegel logisch ,0“ Liegt entsprechend an TxD +
-5V und TxD - +5V an, entspricht dies dem Pegel logisch 1% Eine
elektromagnetische Stérung wirde das Potenzial an beiden Leitungen im gleichen
MaR erhohen.

Somit hatte die Stoérung keinen Einfluss auf das Differenzsignal (zum Vergleich: bei
der RS-232-Schnittstelle hatte die Storung nur Einfluss auf die Signalleitungen, nicht
aber auf das Bezugspotenzial).

Merkmale der RS422-Kopplung:

> Low-Pegel (logisch 0): TxD+ +5V und TxD- -5V

» High-Pegel (logisch 1): TxD+ -5V und TxD- +5V

» Die maximale Leitungslange: 1200m (ohne Repeater)

> Die RS-422-Schnittstelle ist busfahig, max. 32 Teilnehmer (1 Strang)

32 i 2
1 I W=

Repeater

SL@002

Segment 1, maximal 1200m Segment 2, maximal 1200m

Einsatz eines Repeaters bei einer RS-422-Schnittstelle
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1.3.4.3 RS485-Schnittstelle

Die RS-485-Schnittstelle hat dhnliche Eigenschaften wie die RS-422-Schnittstelle.
Die Pegel liegen in der gleichen Hohe. Es konnen Ausdehnungen von bis zu 1200m
erreicht und 32 Teilnehmer miteinander verbunden werden. Auch beziiglich der
Repeater, der Storungsunempfindlichkeit und der Spannungspegel gilt das liber die
Schnittstelle RS422 Beschriebene.

Der grolRe Unterschied zur RS-422-Schnittstelle und gleichzeitig der Grund fir eine
viel stdarkere Verbreitung ist, dass die Teilnehmer bei der RS-485-Schnittstelle
lediglich iber zwei Datenleitungen miteinander verbunden werden.

i -Gerat
mit RS-485-Schnittstelle mit RS-485-Schnittstelle
| TxD/RxD + O O TxD/RxD +
Hg TXD/RxD- O O TxD/RxD-
\; __J GND QO prmmmmmmmmmmmmee O GND
=) 5 o
© o)

Die Teilnehmer senden und empfangen Ulber die Leitungen TxD/RxD + und
TxD/RxD -. Somit ergibt sich ein sehr geringer Installationsaufwand. Bei der RS-
485-Schnittstelle kommt es bei den Teilnehmern zum Umschalten: so sendet z. B.
der PC Daten liber das Leitungspaar zum Gerat. Zu dieser Zeit nutzt das Gerat das
Leitungspaar zum Empfangen. Ist die Nachricht Ubertragen, wird im Gerdt von
Empfangen auf Senden, beim PC von Senden auf Empfangen umgeschaltet.
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1.3.4.4 Zugriffsverfahren

In einem Bussystem sind die Teilnehmer meist in Bustopologie angeordnet. Alle
Komponenten arbeiten z. B. iber eine Zweidrahtleitung. Die Leitung kann jedoch zur
gleichen Zeit immer nur einem Teilnehmer zur Verfigung stehen. Durch die
Zugriffsverfahren ist geregelt, welcher Teilnehmer zu welcher Zeit auf den Bus
zugreifen darf.

Man Unterscheidet 4 Zugriffsverfahren

> Master-Slave-Verfahren
> Token-Passing-Verfahren
» CSMA-Verfahren (CSMA-CD und CSMA-CD)

Master-Slave-Verfahren

Beim Master-/Slave-Verfahren steuert ein Master die Kommunikation auf dem Bus:
er beginnt z. B. mit Anweisungen fiir den Slave 1. Der Slave folgt den Anweisungen
und bestatigt die Ausfithrung (z. B. Ubernahme Sollwert). Hiernach fragt der Master
die ihn interessierenden Werte vom gleichen Slave ab (der Slave sendet z. B. 2
Analogwerte). In dieser Weise kommuniziert der Master mit allen angeschlossenen
Slaves. Wurden die Daten mit dem letzten Slave ausgetauscht, beginnt der Master
erneut mit Slave 1. Die Zeit, die fiir den Austausch mit allen Slaves bendtigt wird,
nennt man Buszykluszeit. Die Buszykluszeit kann von ms (PROFIBUS-DP) bis zu
mehreren Sekunden (Modbus) betragen.

Token-Passing-Verfahren

Auch beim Token-/Passing-Verfahren hat zur gleichen Zeit ein Master die Kontrolle
Uber den Bus. Hier ist jedoch die Besonderheit, dass mehrere Master im System
vorhanden sind. Im System existiert ein Token (Zugriffsrecht). Dieser wird von Master zu
Master weitergereicht. Nur der Master, der im Besitz des Token ist, darf die Daten mit
den Slaves austauschen. Das Token-/Passing-Verfahren kommt relativ selten zum
Einsatz. Ein Beispiel ist PROFIBUS-DP.
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CSMA-Verfahren

Arbeitet ein System nach dem CSMA(Carrier Sense Multiple Access)-Verfahren, sind
alle Teilnehmer auf dem Bus gleichberechtigt: jede Station kann von sich aus
anfangen zu senden. Prinzipiell prift jede Station, bevor sie zu senden anfangt, ob
im Moment ein anderer Teilnehmer sendet. Problematisch wird es, wenn zwei
Teilnehmer gleichzeitig anfangen zu senden. Nun gibt es unterschiedliche
Moglichkeiten, wie mit dieser so genannten Kollision umgegangen wird:

CSMA-CD

Senden beim Zugriffsverfahren CSMA-CD(Carrier Sense Multiple Access Collision
Detection) zwei Teilnehmer gleichzeitig, wird die Nachricht zerstort. Die Teilnehmer
erkennen das gleichzeitige Senden und wiederholen die Sendung nach dem
Zufallsprinzip. Sollte es wieder zu einer Kollision kommen, erfolgt ein neues Senden
usw. ETHERNET arbeitet z. B. nach diesem Verfahren.

CSMA-CA

Beim CSMA-CA(Carrier Sense Multiple Access Collision Avoid)-Verfahren zieht sich
der Teilnehmer, welcher die Nachricht mit geringerer Prioritdat sendet, vom Bus
zuriick. Durch den Protokollaufbau und die elektrischen Eigenschaften der
Schnittstelle setzt sich die Nachricht mit der hdheren Prioritat durch und wird
zerstorungsfrei Gbertragen.
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1.3.4.5 Feldbussysteme

Mit der Offnung der Windows-Welt fiir die Prozessleitsysteme und der damit
verbundenen Abkehr der Leitsystemhersteller von ihren proprietaren Systemen, halt
auch zunehmend die typische EDV-Kommunikation bzw. EDV-typischen
Bustopologien Einzug in die Automatisierungswelt. Beispielsweise MESH-Netzwerke
(vermachtes Netz), oder WLAN-Technologie sind heute Stand der Technik.

Feldbussysteme sind jedoch spezifisch auf die Kommunikation von
Automatisierungssystemen ausgelegt.

Modbus PROFIBUS-DP ETHERNET CANopen HART®
Zugriffsverfabren  |Master/Slave Master/Slave CEMA-CD CSMA-CA Master/Slave
hedium beliehig 2-Oraht-Leitung 2-Draht-Laitung 2-Draht-Leitung | 2-Draht-Leitung

oder Lichtwellenlai-
ter

Teilnebimer/ 247 32 18777 218 127 15
Segment (A-Klasse-MNetz)
Daten- e nach 9500 bit's bis 100 Mbit 50 kbit's bis 1200 bit's
dbertragungsrate |Schnittstelle bis 12 Mbit's 1 Mhbit/s
Zu 187 5 kBit's
Busausdehnung |je nach Schnittstelle | 1200m/Segment maximaler Abstand |bis 5000m bis 2000m
biz zu zwischen zwel
1200m/Begment Punkten 100m
MODBUS

Modbus ist ein Ubertragungsprotokoll, welches 1979 von der amerikanischen Firma
Gould-Modicon entwickelt wurde. Modbus findet Giberwiegend Anwendung im
Bereich der Prozessvisualisierung. Es ist ein einfaches und sicheres Protokoll und
wird spezifiziert im ,Modicon Modbus Protocol Reference Guide“. Der groRe Vorteil
von Modbus ist, dass dieses Protokoll von jedem Programmierer realisiert werden
kann und keinerlei Lizenzgebiihren fdllig werden. Hierdurch entstehen im Vergleich
zu anderen Bussystemen kommerzielle Vorteile.
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Beim Einsatz von Modbus kann der Anwender selbst bestimmen, welche Schnittstelle
er verwendet (RS422/RS485, RS232, LWL etc.). Sicher findet in den meisten Fallen
die RS-485-Schnittstelle Anwendung. Wird die RS-485-Schnittstelle verwendet, sind
die Teilnehmer in Linie anzuordnen und ggf. der erste und letzte Teilnehmer mit
einem Abschlusswiderstand zu versehen (siehe auch Kapitel 3 ,Serielle Schnittstellen
RS232, RS422, RS485 und USB".

Die Schnittstellen aller Teilnehmer sind hinsichtlich Baudrate, Paritatsprifung und
Anzahl Stoppbits gleich einzustellen. Jedem Teilnehmer ist eine Adresse zu
vergeben, diese darf im System nur einmal vorhanden sein. Hinsichtlich der Baudrate
verwendet JUMO die folgenden Standardraten: 9600, 19200, 38400 Baud.

Modbus arbeitet nach dem Master-Slave-Verfahren. Wie bereits beschrieben, tauscht
bei diesem Verfahren ein Master (bei Modbus meist eine Visualisierungssoftware auf
einem PC) zyklisch die Daten mit allen Slaves aus.

PROFIBUS DP

PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) ist ein internationaler, offener Feldbusstandard, der in
der Feldbusnorm EN 50 170 standardisiert wurde. Die PROFIBUS-Technologie wurde
in Zusammenarbeit mehrerer Firmen - unter Fihrung von Siemens, Klockner Moller
und Bosch - entwickelt und wird von der PROFIBUS-Nutzerorganisation (PNO)
gepflegt. Derzeit sind zwei Varianten der PROFIBUS-Familie von Bedeutung:

- PROFIBUS-DP (Decentralized Peripherie)

ist konzipiert flir den Einsatz im Bereich der dezentralen Peripherie, bei dem kurze
Systemreaktionszeiten wichtig sind. Er dient fast immer dazu, die dezentralen
Automatisierungsgerdte (Regler, Bildschirmschreiber etc.) Uber eine serielle
Schnittstelle mit einer SPS zu verbinden.

- PROFIBUS-PA (Process Automation)

wurde speziell fiir die Verfahrenstechnik konzipiert und erlaubt die Anbindung von
Sensoren und Aktoren im Ex-Bereich. PROFIBUS-PA ermoglicht die Kommunikation
und Energieversorgung der Gerdte in 2-Drahttechnik gemaR dem internationalen
Standard IEC 1158-2. PROFIBUS-DP und -PA sind fiir die schnelle Datentuibertragung
kleiner Datenmengen konzipiert.
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ETHERNET

Bei ETHERNET werden alle Teilnehmer Uber Patch-Kabel und HUB’s/SWITCHES
miteinander verbunden. HUB’s oder SWITCHES bieten die Moglichkeit, mehrere
Netzteilnehmer sternformig miteinander zu verbinden. Datenpakete, die auf einem Port
empfangen werden, leitet beispielsweise der HUB auf alle Ports weiter. Die Information
steht somit allen Teilnehmern zur Verfiigung. Sendet ein Teilnehmer Daten in das
Netzwerk, muss sichergestellt sein, dass auch der richtige Computer die Daten
empfangt. Der Zielcomputer braucht eine eindeutige Adresse. Dazu wird in die
Netzwerkkarte eine weltweit eindeutige Adresse eingebrannt.

Diese so genannte MAC(Media Access Control)-Adresse hat einen einheitlichen Aufbau
und besteht aus 6 Bytes. Die ersten drei Bytes stehen fiir den Hersteller. Die ndachsten
drei Bytes kennzeichnen die einzelne Karte. Die Kennziffern des Herstelleranteils werden
von der IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) zentral vergeben. Die
Kennung der einzelnen Karte wird von dem Hersteller selbst vorgenommen. Die MAC-
Adresse ist Ublicherweise auf einem Label abgedruckt, das direkt auf der Netzwerkkarte
zu finden ist.

Bei Bildschirmschreibern z.B. von JUMO mit ETHERNET-Schnittstelle kann die
Adresse z. B. in der Gerdteinfo ausgelesen werden. ETHERNET schafft die
physikalische Grundlage fiir TCP/IP:

CAN

CAN ist ein sehr sicheres Bussystem, welches 1986 von der Firma Robert Bosch
entwickelt wurde. Urspringlich wurde CAN fir den Einsatz in Kraftfahrzeugen
entwickelt, findet aber auch verstarkt im industriellen Bereich Einsatz.

CAN steht fir Controller Area Network und ist ein serieller Datenbus. Bei CAN
werden kurze Nachrichten zerstorungsfrei (bertragen. Die zerstorungsfreie
Ubertragung wird unter anderem durch die Adressierung der Nachrichten
ermoglicht.
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Das Signal wird tuber zwei Leitungen (CAN_H und CAN_L) Gbertragen. Die Teilnehmer
werden Uber Linientopologie (iber eine geschirmte Zweidrahtleitung miteinander
verbunden und die Leitung am ersten und letzten Teilnehmer mit einem
Abschlusswiderstand versehen.

Bei CAN erfolgt (ber das Anschlusskabel haufig auch zugleich die
Spannungsversorgung der Teilnehmer (V+ und V-).

Bei CAN kann jeder Teilnehmer von sich aus mit dem Senden beginnen. Alle
Nachrichten erhalten eine Prioritat. Eine Prioritdt ist in jedem System nur einmal
vorhanden. Beginnen nun zwei Teilnehmer mit dem Senden, setzt sich die Nachricht
mit der hoheren Prioritat durch. In Abbildung 75 beginnen zwei Teilnehmer
gleichzeitig, eine Nachricht zu senden. Wahrend des Sendens horen die Teilnehmer
auf den Bus, ob die Information der von ihnen gesendeten Information entspricht.

CANopen

Ist die Weiterentwicklung des CAN-Busses. Uberwiegend in Europa verbreitet, ist das
Schicht-7 Kommunikationsprotokoll CANopen in der Automatisierungstechnik zu
finden. Es wurde von lberwiegend deutschen Firmen unter der Leitung von Bosch
erarbeitet und ist als europdische Norm EN50325-4 standardisiert.

Das CANopen Protokoll nutzt als Ubertragungsmedium den CAN-Bus (Schichten
1&2). Die Anwendungsschicht 7 (Application Layer 7) regelt unter anderem das
zeitliche Verhalten auf dem Bus, die Verwendung der Identifier und das
Netzwerkmanagement. Dies ermoglicht eine reibungslose Kommunikation von
Gerdten verschiedener Hersteller.

Grundsatzlich sind alle Gerate gleichberechtigt und jedes kann Daten senden und
empfangen. Somit ist der Bus bei Ausfall eines Gerdtes noch voll einsatzfdahig. Jedes
Gerat, welches als Steuergerat agiert, wird in dem CAN-Bus Knoten genannt und hat
eine eigene Knotenadresse (Node-ID), unter der es verfugbar ist. Grundsatzlich
unterscheidet CANopen zwischen Echtzeitdaten, die hoher priorisiert Giber den Bus
verschickt werden und Parameterdaten. Parameterdaten sind niedriger priorisiert
und dienen meist der Initialisierung und Parametrierung von Knoten.
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1.3.5 HART-Kommunikation, Modulation in der praktischen Messtechnik (HART)

In der praktischen Messtechnik, hier ist die Messtechnik o
im Bereich der Chemieproduktion, der Stromerzeugung, W—“
der Stahlerzeugung und vieler Bereiche mehr gemeint, die

nicht die labortechnische Anwendung von Messverfahren

und Messgeraten beinhalten, setzt sich der Wandel von der reinen Messwertlber-
tragung (4...20mA) zur Messwertlibertragung inklusive aufmodulierter Zusatzin-

formationen bzw. Konfigurierungsdaten immer weiter fort.

1.3.5.1 Warum zusatzliche Kommunikation

,»4 bis 20 mA" ist ein bewdhrter Standard! Ist die Ubertragung von Informationen nur
in eine Richtung, vom Feld in die Prozessleitebene, aber noch zeitgemaR?

Nein. Das Feststellen der Funktionsfahigkeit aller Einheiten eines Feldgerates, Dia-
gnose, aber auch haufiges Einstellen neuer Arbeitsbereiche bei Chargenprozessen
sowie Abgleich und Kommissionierung sind bei der herkémmlichen Technik tGberaus
zeitaufwendig. Nur, Facharbeitermangel und hohe Ingenieurkosten warten nicht auf
einen standardisierten Feldbus.

Die Losung ist naheliegend:

Einsatz eines De-facto-Standards der digitalen Kommunikation unter Weiterverwen-
dung der vorhandenen 4 bis 20 mA-Installation.

Mit dem HART-Protokoll (HART = Highway Addressable Remote Transducer, d.h.
Protokoll flir busadressierte Feldgerdte) steht eine industrieerprobte digitale Kom-
munikationsmoglichkeit fiur Feldgerate zur Verfligung.

Smart-Messumformer u. a. fiir Druck, Temperatur, Fillstand, Durchfluss, Dichte
sowie Stellgerdte und Regler verwenden das HART-Protokoll zum Ubermitteln von
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Mess-, Stell- und Geratedaten. Das Protokoll ermoglicht dariiber hinaus eine
umfassende Systemintegration Uber Leitgerate.
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Vorteile des HART-Protokolls

e praxiserprobt, einfacher Aufbau

e gleichzeitig 4 bis 20 mA und digitale Kommunikation

e alternativ: Busbetriebsart ,,Multidrop”" (Max 15 Feldgerdate bilden eine
Kommunikationsverbindung

e ermdglicht Ubertragung mehrerer MessgroRen aus einem einzigen Feldgerat

e hinreichende digitale Reaktionszeit von 500 ms

e offene Architektur

e steht jedem Hersteller oder Anwender zur freien Verfiigung (offene

Protokolldaten)

1.3.5.2 Arbeitsweise
Das HART-Protokoll arbeitet mit der Technik der Frequenzumtastung (FSK=

Frequency Shift Keying), basierend
auf dem Kommunikationsstandard

Beil 202 [1]. Das digitale Signal Gleichzeitig analog und digital
Wird aus den beiden Frequenzen
1200 und 2200 Hz gebildet, die ca.+05mA

jeweils die Bitinformation 1 bzw. 0
reprasentieren. Sinuskurven mit
diesen Frequenzen werden dem
Gleichstrom im Adernpaar des
Feldgerites uberlagert, siehe Bild. ca.-0,5mAL

1200 Hz 2200 Hz
II‘ n Iloll

Man erhdlt eine echte simultane
Kommunikation mit einer Bild 1

Reaktionszeit von etwa 500 ms pro  Weil der Signalmittelwert der Schwingung Null

Feldgerit ohne Unterbrechung ist, beeintrachtigt die digitale Kommunikation
ein eventuelles Analogsignal nicht.

einer ggf. stattfindenden
Analogsignaliibertragung.
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Produktions-

Prozef}

leitebene A
L 4.20mA Leitsystem
(/; ==
; Rg {ABK)
¥
I £
£ | #
Gateway Bell 2C2-
Modem
Y ¥ /| HART-
£ 4
/{ /E_J Ex-Trennstufe
Hilfsenergie
ProzeBleitebene |
4...20 mA

]
I
{ABK)

HART-Feldgerét
a

In jeder HART-Zusammenschaltung
sind zwei Anzeige-Bediengeradte (ABK's,
Anzeige-Bedienkomponenten)
zugelassen:

ein primdres, im allgemeinen ein Leit-
system oder PC, und ein sekundares,
z. B. ein Handterminal oder ein Laptop.

Sie alle enthalten ein einfaches HART-
Modem.

Standard-Handterminals, sogenannte
UHI's werden zur Verfliigung gestellt,
damit die Bedienung im Feld moglichst
einheitlich ist.

Gateways bieten weitere Vernetzungs-
moglichkeiten
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1.3.5.3

HART folgt dem Basis—-Referenzmodell fiir die Kommunikation Offener Systeme (051)

OSI-Modellstruktur

entwickelt von der Internationalen Organisation fiir Standardisierung (ISO) [3]. Das
OSI-Modell liefert Struktur und Elemente fiir Kommunikationssysteme.

Das HART-Protokoll benutzt ein reduziertes OSI-Modell; es verwirklicht lediglich
dessen Schichten 1, 2 und 7 siehe Bild 4.

OSI| Basis-Referenzmodell

Kommunikation Offener Systeme

Schicht

Beschreibung

HART

Verarbeitung

stellt formatierte
Daten zur Verfiigung

HART-Anweisungen

Darstellung

(bersetzt Daten

Kommunikationssteuerung

steuert den Dialog

sichert die
Transport Teilnehmerverbindung
. stellt Endsystem-
Vermittlung verbindung her
; stellt gesicherte
Sicherung Systemverbindung her HART-Protokollregein

Bitubertragung

verbindet Gerate

Beil 202

Bild 4

Im HART-Protokoll sind die Schichten 1,2 und 7
des OSI-Modells verwirklicht.

Schicht 1, die Bitlibertragungsschicht, arbeitet mit der FSK-Technik, basierend auf

dem Beil 202-Kommunikationsstandard:
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Datenubertragungsrate: 1200 bit/s,
Frequenz fir logisch ,0": 2200 Hz,
Frequenz fir logisch ,1": 1200 Hz.

Der Uberwiegende Teil vorhandener Verdrahtung ist fur diese Art digitaler
Kommunikation verwendbar. Geeignet sind ungeschirmte aber kurze 0,2 mmz2-
Zweidrahtleitungen, weiterhin bis 1500 m einfach geschirmte Biindel verdrillter 0,2
mm-Adernpaare, wahrend Entfernungen bis 3000 m mit einfachen geschirmten und
verdrillten 0,5 mm2-Adempaaren lUberbriickt werden.

Im Kommunikationskreis muss eine Gesamtbiirde im Bereich von 230 bis 1100 Ohm
vorhanden sein. Sie ist in Bild 2 durch RB symbolisiert.

Schicht 2, die Sicherungsschicht, legt das Format eines HART-Telegramms fest.
HART ist ein Master-Slave-Protokoll. Jede Kommunikationsaktivitat geht von einem
Master, also einer Anzeige-Bedieneinheit aus.

Das angesprochene Feldgerat (Slave) interpretiert dann das empfangene
Anweisungstelegramm und sendet ein Antworttelegramm zurck.

Der Aufbau dieser Telegramme geht aus Bild 5 hervor. Er sorgt fiir die notwendige
Adressierung bei mehreren Anzeige-Bedieneinheiten und Feldgerdten in der
Busbetriebsart.

Aufbau eines HART-Telegramms

Praambel SD | AD | CD | BC Status Daten Paritat

L Status Feldgerit und Kommunikation
(NUR Feldgerat an Anzeige-Bediengerat)
Bytezihler

HART-Anweisung

Adressen Anzeige-Bedien- und Feldgerat

Startzeichen
Bild 5
Der Aufbau des HART-Telegramms bietet eine
hohe Datensicherheit.
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Jede von einem Feldgerdat auszufiihrende HART-Anweisung erfordert eine
spezifische GroRe des Datenteils. Der Bytezdhler gibt jeweils die Zahl der
nachfolgenden Status- und Datenbytes an.

Die Schicht 2 erhéht durch zwei MaRnahmen die Ubertragungssicherheit:

Zum einen flugt sie das aus allen vorangegangenen Zeichen ermittelte
Paritatszeichen an, und zusatzlich erhalt jedes Zeichen ein Bit flir ungerade Paritat.

Die einzelnen Zeichen bestehen aus

1 Startbit,

8 Datenbits,

1 bit fir ungerade Paritat und
1 Stopbit.

Schicht 7, die Verarbeitungsschicht, setzt die HART-Anweisungen ein: Die Anzeige-
Bedieneinheiten senden Telegramme mit Anweisungen fiir Sollwerte, Ist-werte und
Parameter und solche fiir Dienste zur Inbetriebnahme und Diagnose.

Diese im Protokoll festgelegten Anweisungen erlauben den Feldgeraten ihre richtige
Interpretation. Im Antworttelegramm empfangen die Anzeige-Bedieneinheiten
Statusmeldungen und Daten von den Feldgeraten.

Mit dem Ziel des bestmoglichen Zusammenwirkens der HART-kompatiblen Gerate
untereinander wurden Konformitdatsklassen fiir Anzeige-Bediengerdte und
Anweisungsklassen flr Feldgerate aufgestellt.

Derzeit drei Anweisungsklassen fiir alle Feldgerate liefern eine schliissige, uniforme
Kommunikation:
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Universelle Anweisungen
werden von allen Feldgeraten verwendet. Alle Feldgerate, die mit dem HART-
Protokoll arbeiten, verstehen diese Anweisungen.

Standardanweisungen
decken Funktionen ab, die von einer groRen Zahl, jedoch nicht von allen
Feldgerdten ausgefiihrt werden kéonnen. Diese Anweisungen bilden zusammen eine
Bibliothek fiir die in den meisten Feldgerdten auftretenden Funktionen.

Geratespezifische Anweisungen
sprechen Funktionen an, die lediglich auf ein individuelles Gerdatemodell
beschrankt sind. Diese Anweisungen greifen sowohl auf Informationen beziliglich
Inbetriebnahme und Abgleich zu, als auch auf Daten lber den Aufbau des Gerats.

In den meisten Gerdten findet man Funktionen aus allen drei Klassen wieder:
samtliche Universelle Anweisungen, die passenden Standardanweisungen und die in
dem individuellen Gerat notwendigen Geradtespezifischen Anweisungen.

1.3.5.4 Betriebsbedingungen

Das HART-Dokument [4] fordert eine Festigkeit gegeniiber in die Leitungen
eingekoppelten Stérungen gemaR IEC 801-3 und -4 mit der Starke 3. Allgemeine
Storfestigkeitsanforderungen werden damit erfiillt.

Allein durch Zuschalten, Entfernen oder Ausfall eines Kommunikationsteilnehmers
wird die Ubertragung zwischen den tbrigen Geridten ebenfalls nicht gestort.

Besondere Aufmerksamkeit muss den eigensicheren Anwendungen geschenkt
werden. Ex-Trennstufen missen die Bell 202-Frequenzen in beide Richtungen
ubertragen kénnen, siehe Bild 2.
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TECHNISCHE DATEN

DATENUBERTRAGUNG

Art der Datenubertragung:
Freguenzumtastung (FSK) ent-
sprechend Bell 202 bezluglich Bit-
Ubertragungsrate und der Fre-
quenzen fur die Bitinformationen
“O” und “17.

Bitubertragungsrate:
1200 bit/s

Frequenz far Bitinformation “0":
2200 H=z

Frequenz fur Bitinformation “1°’:
1200 Hz

Zeichenstruktur:
1 Startbit, 8 Datenbits, 1 bit far
ungerade Paritat, 1 Stopbit

Ubertragungsrate
fur einfache MeBwerte:
ca. 2/s

maximale Geratezahl

in der Busbetriebsart:
mit zentraler Hilfsenergie-
versorgung: 15

MehrgroBBen-Spezifikation:
max. Mel3gréBenzahl pro Feld-
gerat (ein Modem): 256

max. Mel3gréfBenzahl pro
Telegramm: 4

Maximalzahl Leitgerate:
zwei

Datensicherheit:

Bitubertragungsschicht:
Fehlerrate Empfangerschaltkreis :
1/10* bit

Sicherungsschicht:

Erkannt werden: alle Gruppen
von bis zu drei verfalschten Bits;
nahezu alle langeren Gruppen
urtd mehrfache Gruppen.

Verarbeitungsschicht:
Ubertragung des Kommuni-
kationsstatus im Antworttele-
gramm.

HARDWARE-
EMPFEHLUNGEN

Leitungsaufbau und Grenzen fur
die Lange:

Entfernung L.eitungs- min. Leiter-
(rmy} tvp querschnitt
AWG/(mm?)
< 1.500 mehrfach 24/0,2
2 adrig, verdrilit,
gemeinsam
geschirmt
> 1.500 einfach 2 adrig, 20/0,5
= 3.000 verdrillt,
geschirmt

Aus den Anforderungen an die
Signalform ergibt sich folgende
Faustformel zur Bestimmung der
max. Leitungslange fir eine ge-

gebene Anwendung:
e — _65-10° (C,+ 10.000)
R -C C

wobei

¢ Lange inim,
R Widerstand in €,
Burde plus Innenwiderstand
des Ex-Trenners,
C Letftungskapazitat in pF/m,
C; maximale innere Kapazitat der
Smart-Feldgerate in pF.
Als Beispiel sei ein DruckmeBum-
former, ein Regelungssystem und
ein einfaches geschirmtes Adern-
paar mit

R = 250 [€2],
C = 150 [pF/m],
C;, = 5.000 [pF]
angenommen:
¢ — _B5-10° _ (5.000 + 10.000)
(250 - 150) 150
€ = 1.833 [m]
Beachte:

In eigensicheren Anwenduingen
k&énnen weitere Beschrankungen
vorliegen.

Zu eingehenderen Untersuch-
ungen der Funktionsfahigkeit
einer gegebenen Zusammen-
schaltung scllte die Spezifikation
der BitUbertragungsschiciht im
HART-Dokument [4] herangezo-
gen werden.
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1.3.5.5. Grundbegriffe der Modulation durch Tastung
Gleich- und Wechselstromtastung

Tastung ist eine sehr einfache Art der Modulation. Bekanntlich lasst sich allein durch
Ein- und Ausschalten eines Lichtstrahls eine Nachricht tibertragen. Bei den
elektrischen Modulationsverfahren dieser Art spricht man von Tastung.

Hierbei kann ein getasteter Gleichstrom liber eine Leitung Ubertragen werden, um
am anderen Ende z.B. ein Relais zu betdtigen. Man spricht dann von Gleichstrom-
tastung.

Man hat in der Telegrafie den Einfachstrombetrieb, wenn der Gleichstrom lediglich
aus- bzw. eingeschaltet wird, den Doppelstrombetrieb, wenn zur Ubertragung der
beiden Zustdnde der Strom umgepolt wird.

Wird eine Wechselspannung als Trager der Information verwendet, dem durch Aus-
und Einschalten die Nachricht aufmoduliert wird, hat man Wechselstromtastung.
Die Tragerfrequenz kann sowohl im Ton- als auch im Hochfrequenzbereich liegen.
je nachdem, ob bei der Wechselstromtastung der Signalparameter ,,Amplitude’,
,,Frequenz" oder ,,Phase" getastet wird, spricht man von Amplituden-, Frequenz-
oder Phasenumtastung (Bild 8.1).

- ————— .- Telegrafiezeichen 150ms — e
“““ [T 2 [ 3 4 ] 5 [ -
R — — .
T I Start [ | I Stopp b
={20ms = -

AWA AN AAAN  AAN .
VALY, VAY; VUV VY VYV
Bilfl 81 Telegrafiezeichen

d JF
a) Doppel-,

b) Einfachstrom-,
AN AMA AMANA AMNA ) emplituden.
VAVAVERYAVYAVRTAVAVAVVAVRTATAY O ot ting
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Es versteht sich, dass nur digital vorliegende Nachrichten, also z.B. Morsezeichen
oder bindar-kodierte Fernschreibzeichen oder Daten aufmoduliert werden kénnen.
Bei Umtastung spricht man zuweilen auch von ,Shiftung” (angelsachsische Literatur,
to shift = wechseln, umspringen).

Man unterscheidet:

ASK = Amplitude Shift Keying
Amplitudentastung

FSK = Frequency Shift Keying
Frequenztastung
PSK = Phase Shift Keying
Phasentastung
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