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Vorwort

Zeitkritische Systeme, so genannte Echtzeitsysteme, spielen in einer Vielzahl von
Anwendungsbereichen eine bedeutende Rolle. Zu nennen sind hier z.B. die Fab-
rikautomation, die Robotik, die Medizintechnik, aber auch Bereiche aus dem t&g-
lichen Leben wie Kraftfahrzeugtechnik oder Mobilkommunikation. Das vorlie-
gende Buch vermittelt einen Einblick in die Welt solcher Systeme. Von
elementaren Grundlagen bis hin zu Zukunftstechnologien und Forschungstrends
werden Methoden, Konzepte und Funktionsprinzipien sowie Architekturen, Auf-
bau und Systeme allgemein erl&utert und anhand von Beispielen dargestellt.

Kapitel 1 behandelt allgemeine Definitionen und Grundlagen von Echtzeitsys-
temen. Ein bedeutendes Anwendungsfeld solcher Systeme, die Automatisierung,
wird naher vorgestellt sowie wichtige Grundlagen und Methoden der Steuerungs-
und Regelungstechnik behandelt. Kapitel 2 betrachtet die Hardwaregrundlagen
von Echtzeitsystemen und erléutert hierfir geeignete digitale Rechnerarchitektu-
ren. In Kapitel 3 werden Hardwareschnittstellen zum Prozess sowie die analoge
Signalverarbeitung fur Echtzeitsysteme besprochen. Kapitel 4 befasst sich mit
echtzeitfahiger Kommunikation und echtzeitfdhigen Feldbussen. Kapitel 5 erl&u-
tert elementare Programmiertechniken fiir Echtzeitsysteme, wéhrend sich Kapitel
6 ausfiihrlich dem Themenkomplex ,,Echtzeitbetriebssysteme* und damit verbun-
dene Fragestellungen wie Echtzeitscheduling widmet. Kapitel 7 behandelt verteil-
te Echtzeitsysteme und fihrt in die Welt echtzeitfahiger Middleware ein. Die Ka-
pitel 8 bis 10 geben schlieRlich konkrete Anwendungsbeispiele aus den Bereichen
Speicherprogrammierbarer Steuerungen, Werkzeugmaschinensteuerungen und
Robotersteuerungen.

Zielgruppe dieses Buchs sind Studierende der Informatik, der Elektrotechnik,
des Maschinenbaus, der Physik und des Wirtschaftsingenieurwesens mittleren und
héheren Semesters sowie in der Praxis stehende Experten, die mit der Entwick-
lung, der Planung und dem Einsatz von Echtzeitsystemen befasst sind. Das Buch
soll helfen, die Methoden und Architekturen sowie die Leistungsfahigkeit, Gren-
zen und Probleme solcher Systeme verstehen und beurteilen zu kdnnen. Dariiber
hinaus gibt das Buch einen Einblick in den Stand der Technik und Forschung und
ermdglicht es, zukunftige Entwicklungen im Voraus zu erkennen.

Bei der Erstellung des Manuskripts haben uns viele Personen unterstutzt. Stell-
vertretend danken wir unseren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern Nina Maizik,
Dr. Igor Tchouchenkov, Dirk Osswald, Andreas Schmid sowie Mathias Pacher.

Ein weiterer Dank geht an Frau Angelika Brinkschulte furr das sorgfaltige Kor-
rekturlesen und die vielen stilistischen Verbesserungen. Ergédnzungen und Korrek-
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turen finden sich auf der Homepage des Buchs (siehe néchste Seite), die auch tber
die Homepages der Autoren zu erreichen sind.

Fur Ergénzungen, Anregungen und Korrekturen der Leserinnen und Leser sind
wir immer dankbar. Zu erreichen sind wir unter woern@ira.uka.de und
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Kapitel 1 Grundlagen fir Echtzeitsysteme in der
Automatisierung

1.1  Einfihrung

1.1.1 Echtzeitdatenverarbeitung

Viele technische Prozesse und technische Systeme werden unter harten Zeitbedin-
gungen von sogenannten Echtzeitsystemen geleitet, gesteuert und geregelt.

Bei Nicht-Echtzeitsystemen kommt es ausschlieflich auf die Korrektheit der
Datenverarbeitung und der Ergebnisse an. Beispiele fur Nicht-Echtzeitsysteme
sind Systeme ohne Zeitbedingungen fiir betriebswirtschaftliche Kalkulationen, fir
mathematische Berechnungen, usw.

Bei Echtzeitsystemen ist neben der Korrektheit der Ergebnisse genauso wich-
tig, dass Zeitbedingungen erfillt werden. Gemal? DIN 44300 wird unter Echtzeit-
betrieb bzw. Realzeitbetrieb der Betrieb eines Rechnersystems verstanden, bei
dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten standig betriebsbereit sind,
derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
verfugbar sind. Die anfallenden Daten oder Ereignisse kdnnen je nach Anwen-
dungsfall nach einer zufélligen zeitlichen Verteilung oder zu bestimmten Zeit-
punkten auftreten.

An ein Echtzeitsystem stellt man im Allgemeinen Anforderungen nach Recht-
zeitigkeit, Gleichzeitigkeit und zeitgerechter Reaktion auf spontane Ereignisse.

Rechtzeitigkeit fordert, dass das Ergebnis fiir den zu steuernden Prozess recht-
zeitig vorliegen muss. Zum Beispiel mussen Zykluszeiten und Abtastzeitpunkte
genau eingehalten werden.

Gleichzeitigkeit bedeutet, dass viele Aufgaben parallel, jede mit ihren eigenen
Zeitanforderungen bearbeitet werden mussen. Eine Robotersteuerung muss z.B.
parallel das Anwenderprogramm interpretieren, die FilhrungsgréRen erzeugen, bis
zu zwanzig und mehr Achsen regeln, Ablaufe Gberwachen, usw.

Spontane Reaktion auf Ereignisse heildt, dass das Echtzeitsystem auf zuféllig
auftretende interne Ereignisse oder externe Ereignisse aus dem Prozess innerhalb
einer definierten Zeit reagieren muss.
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Ein Echtzeitsystem besteht aus Hardware- und Softwarekomponenten. Diese
Komponenten erfassen und verarbeiten interne und externe Daten und Ereignisse.
Die Ergebnisse der Informationsverarbeitung mussen zeitrichtig an den Prozess,
an andere Systeme bzw. an den Nutzer weitergegeben werden. Dabei arbeitet das
Echtzeitsystem asynchron bzw. zyklisch nach einer vorgegebenen Strategie.

Man unterscheidet im Wesentlichen externe und interne Ereignisse, welche a-
synchron oder zyklisch auftreten kdnnen. Externe Ereignisse sind z.B. der Zeittakt
eines externen Gebers bzw. einer Uhr, eine Anforderung eines Sensors, eines Pe-
ripheriegerétes oder eines Nutzers (Mensch-Maschine-Schnittstelle). Interne Er-
eignisse sind z.B. ein Alarm aufgrund des Statuswechsels einer Hardwarekompo-
nente (Hardwareinterrupt) oder einer Softwarekomponente (Softwareinterrupt).

Bei der Steuerung und Regelung von technischen Prozessen (Automatisierung)
treten die hdrtesten Echtzeitbedingungen auf. Rechnergestitzte Steuerungs- und
Regelungssysteme sind meistens um eine GroRenordnung komplexer als Nicht-
Echtzeitsysteme. Im Weiteren sollen Echtzeitsysteme in der Automatisierung be-
trachtet werden. Die meisten der behandelten Methoden, Architekturen und Sys-
teme koénnen auch auf andere Gebiete Ubertragen werden.

1.1.2 Ziele und Grundprinzip der Automatisierung von technischen
Prozessen

Die Automatisierungstechnik hat die Aufgabe, technische Prozesse mit Automati-
sierungseinrichtungen zu steuern und zu Gberwachen. Beispiele sind digitale Foto-
apparate, Spiil- und Waschmaschinen, Klimaregelungen, Fahrerassistenzgeréate zur
Unfallvermeidung usw. Haufig sind zum Steuern von Prozessen Anlagen und Ma-
schinen notwendig, z.B. Roboter oder Werkzeugmaschinen. Diese werden tber
Prozesssteuerungen (Automatisierungseinrichtungen) gesteuert und (ber-
wacht. Wichtige Aufgabe der Prozesssteuerung ist es, den Prozess bzw. die Anla-
gen so zu steuern, dass ein groRtmdglicher autonomer Ablauf gewdéhrleistet ist.
Dabei sollen die notwendigen Funktions- und Sicherheitsanforderungen erfullt
werden. Zukiinftig will man daruber hinaus erreichen, dass das automatisierte Sys-
tem Optimalitatskriterien erfullt und nach Zielvorgaben handeln und selbststandig
Entscheidungen treffen kann. Automatisierungseinrichtungen ersetzen den Men-
schen im operativen Prozess und entlasten ihn von schwer korperlicher und psy-
chisch belastender Arbeit. Viele Prozesse kdnnen nur durch Automatisierung ge-
steuert und iberwacht werden, da sie vom Menschen wegen hohen Komplexitéats-,
Genauigkeits- und Echtzeitanforderungen nicht mehr beherrscht werden. Durch
Automatisierung wird generell die Zuverlassigkeit, Sicherheit und Prazision eines
Prozesses oder einer Anlage erhoht bei gleichzeitiger Senkung der Produktions-
kosten. Der Mensch hat die Aufgabe, aus ibergeordneter Sicht den Prozess strate-
gisch zu lenken und zu leiten.

Steuern bedeutet, gemaR einem vorgegebenen Ziel oder gemdl vorgegebenen
Algorithmen auf den Prozess und den Ablauf tber Steuerglieder und Stellglieder
einzuwirken und diesen zu verdndern. Steuern umfasst in allgemeiner Bedeutung
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das Beeinflussen der Abl&ufe des Prozesses und der Abldufe von Anlagen sowie
das Regeln von ProzessgréBRen auf vorgegebene Werte.

Uberwachen bedeutet, die wichtigen Zustande des Prozesses und der Anlage
uber Sensoren zu erfassen und dem Nutzer geeignet bereitzustellen. Geeignete Si-
cherheitsalgorithmen mdissen kritische Prozesszustdnde in der Regel automatisch
auswerten und in Echtzeit auf den Prozess einwirken bzw. notfalls die Anlage ab-
schalten.

Mensch/Nutzer
Informations- . Informations-
eingabe Eingabe Qusdaks ausgabe
Informations- Informations-
U - - Ubertragun
ubertr;algung Informationsverarbeitung imsS s?emg
ey el Prozesssteuerung Y
anderen :
Systemen
Informations- | Aktorik Sensorik | Informations-
nutzung (Stelleinr.) | [(MeReinr.) | 9€WINNUNg
Automatisierungsobjekt Automatisierungs-
Techn. Prozess/Anlage einrichtung

Abb. 1.1. Grundprinzip der Automatisierung

Abb. 1.1 zeigt das Grundprinzip der Automatisierung. Ein automatisiertes Sys-
tem besteht aus dem zu automatisierenden Prozess (mit der dazugehdrigen Anla-
ge) und der Automatisierungseinrichtung. Diese hat die Aufgabe, den technischen
Prozess oder die Anlage zu steuern und zu Uberwachen. Die Automatisierungsein-
richtung erfasst tiber Sensoren die Zustandsdaten und die Prozesssignale (Istwerte)
des Prozesses.

Sie erzeugt nach einer vom Nutzer der Anlage vorgegebenen Strategie Stellbe-
fehle und FihrungsgrofRen zum Beeinflussen des Prozesses (der Anlage). Die
Strategie ist z.B. in einem Fertigungsprogramm und den in der Automatisierungs-
einrichtung implementierten Algorithmen zum Steuern und Regeln unter Bertick-
sichtigung der aktuellen Istwerte verwirklicht. Die Stellbefehle und Flihrungsgro-
Ren wirken Gber Aktoren wie Ventile, Pumpen, Motoren direkt auf den Prozess.

Die Automatisierungseinrichtung hat eine Schnittstelle zum Nutzer (MMI =
Mensch-Maschine-Interface). Uber Ausgabeelemente wie Bildschirme, Anzeigen,
Akustik, Kraftkopplungen oder Erweiterte Realitatssysteme werden die Prozess-
und Anlagenzustande (Istwerte und Sollwerte) dem Nutzer mdglichst intuitiv
dargestellt und visualisiert. Uber Eingabeelemente hat der Nutzer die Moglichkeit,
die Applikationsprogramme der Prozesssteuerung zu erstellen und online auf den
Prozess einzuwirken und Abléaufe zu verédndern. Eingabeelemente sind z.B. Tasta-
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tur, 2D- und 6D-Maus, 3D- und 6D-Joystick, haptisches Eingabegerat, usw. Damit
realisiert die Automatisierungseinrichtung eine sogenannte interaktive Schnittstel-
le zum Nutzer mit Echtzeitanforderungen (Antwortzeiten, Deadlines) im 100 ms
bis Sekundenbereich.

Ein wichtiges Konzept der Automatisierung sind die automatisch ablaufenden
Ruckkopplungen zwischen der Automatisierungseinrichtung und dem Prozess.
Die Stellgréen bzw. die Stellbefehle beeinflussen den Prozess und dessen Zu-
stdnde. Diese werden uber Sensoren erfasst und kdnnen zur Berechnung der Stell-
groRen herangezogen werden. Bei der Regelung ist die Rickkopplung kontinuier-
lich aktiv. Bei Steuerungen ist sie nur zu diskreten Zeitpunkten wirksam.

1.1.3 Anwendungsbeispiele zur Automatisierung von technischen
Prozessen

Ein technischer Prozess ist nach DIN 6620 definiert: ein Prozess ist die Umfor-
mung und / oder der Transport von Materie, Energie und / oder Information.

/ Prozesse
I \

stetige diskrete hybride
Prozesse Prozesse Prozesse
- chemische Prozesse - Fertigung von Teilen und - Kombination von
- petrochemische Produkten stetigen und diskreten
Prozesse - Montage von Produkten Prozessen
- Energieerzeugung - Stuckgutférderung
- kontinuierliche - Lagerhaltung
Stahlerzeugung - Nachrichtenuibertragung

Abb. 1.2. Gliederung von technischen Prozessen

Die Zustandsgréfien technischer Prozesse kdnnen mit technischen Mitteln ge-
messen, gesteuert und / oder geregelt werden. Man kann stetige, diskrete oder
hybride Prozesse unterscheiden (s. Abb. 1.2). Haufig werden Prozesse durch An-
lagen gesteuert. Diese Anlagen sind dann die Automatisierungsobjekte, die ge-
steuert werden missen. Typische Anlagen sind Maschinen, Roboter, Fertigungs-
systeme, verfahrenstechnische Gerate und Anlagen.

Stetige oder kontinuierliche Prozesse sind Prozesse, bei denen ein stetiger
Strom von Materie oder Energie geférdert oder umgewandelt wird (s. Abb. 1.2).
Bei vielen verfahrenstechnischen Prozessen miissen ProzessgroRen wie Durch-
fliisse, Temperaturen, Driicke, Konzentrationen usw. kontinuierlich erfasst, tiber-
wacht und auf vorgegebene Werte geregelt werden. Ein Automatisierungssystem
kann bis zu mehrere hundert Regelkreise umfassen. Abb. 1.3 zeigt am Beispiel ei-
ner Heiz- und Durchflussregelung einen einfachen Teilprozess mit den dazugeho-
rigen Automatisierungseinrichtungen.
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Abb. 1.3. Heiz- und Durchflussregelung

Aufgabe des Automatisierungssystems ist, den Durchfluss (Volumen pro Zeit-
einheit) und die Temperatur auf vorgegebene Werte zu regeln. Der technische
Prozess ist in zwei Regelstrecken unterteilt. Von der Regelstrecke 1 (RS 1) soll
die Temperatur (Regelgrof3e) und von der Regelstrecke 2 (RS 2) soll der Durch-
fluss (RegelgroRe) geregelt werden. Der Sensor fir die Temperaturerfassung der
RS 1 ist ein Thermoelement. Ein erstes Stellglied (Aktor) ist ein Magnetventil,
das den Flussigkeitsstrom an- und abschaltet. Ein zweites Stellglied ist ein Heiz-
element zum Erwdarmen der FlUssigkeit.

Der Sensor in der RS 2 ist ein Durchflussmesser. Das Stellglied ist eine Pumpe
mit einem Elektromotor zum Einstellen des Durchflusses. In beiden Automatisie-
rungseinrichtungen (AE1, AE2) wird kontinuierlich die Differenz zwischen den
gemessenen Istwerten (Isttemperatur, Istdurchfluss) und den voreingestellten
Sollwerten (Solltemperatur, Solldurchfluss) gebildet. In der AE 1 verarbeitet ein
Regler diese Temperaturdifferenz mit dem Ziel, sie auf Null zu bringen. Das Aus-
gangssignal des Reglers steuert das Stellglied Heizelement, um zu heizen, wenn
die Temperatur zu niedrig ist. In der AE2 verarbeitet ein Regler fiir den Durch-
fluss die Durchflussdifferenz und steuert den Motor (die Pumpe) so, dass sich der
gewiinschte Durchfluss (bei Sollwert = Istwert) ergibt.

Charakteristisch flr eine Regelung ist somit die kontinuierliche Istwerterfas-
sung mit kontinuierlichem Soll-/Istwertvergleich. Der Regler hat das Ziel, die
Soll-/Istwertdifferenz auf Null zu bringen. Dadurch kdnnen Stérungen im Prozess
ausgeregelt werden.

Die Automatisierung eines komplexeren stetigen Prozesses ,,Oberflachenbe-
handlung von Metallblechen* zeigt Abb. 1.4.
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Abb. 1.4. Oberflachenbehandlung von Metallblechen

Metallrollen werden durch einen Hubbalkenférderer (1) angeliefert und in eine
Abhaspelanlage (2) eingelegt. Uber Forderrollen gelangt das Blech in eine
Schopfschere (3) und wird dort abgerichtet, um mit dem vorhergehenden Band
verschweiBt zu werden (4). Uber ein Streck-Richt-Geriist (5) wird das Band dann
in die Beizanlage (6) und von dort in eine Abrichtanlage (7) zum Seitenschneiden
und Besédumen (8) geleitet. AnschlieBend wird das Band wieder zu einer Rolle
aufgehaspelt (9) und uber ein Fdrdersystem (10) abtransportiert. Die Steuerung
des gesamten Prozesses Ubernimmt ein hierarchisches Automatisierungssystem.
Dabei werden die Teilanlagen von einzelnen Prozesssteuerungen gesteuert. Die
Steuerung des Materialtransports und die Ubergeordnete Koordinierung tber-
nimmt ein Leitrechner mit Prozessleittechnik. Sie stellt die Mensch-Maschine-
Schnittstelle zwischen der Anlage und dem Nutzer dar und ermdglicht, dass der
Mensch die Anlage fuihren und Uberwachen kann.

Diskrete Prozesse, z.B. die Fertigung von Teilen und Produkten, sind durch
diskrete Schritte gekennzeichnet und werden durch Steuerungen an diskreten
Zeitpunkten gesteuert und iberwacht. Ein einfaches Beispiel zeigt das Frésen ei-
ner Nut in eine Platte (s. Abb. 1.5). Der Fraskopf befindet sich in der Ausgangs-
stellung. Nach Betétigung einer Starttaste soll er im Eilgang bis zum Reduzier-
punkt in negativer Z-Richtung gefahren werden. AnschlieBend soll er mit
Vorschubgeschwindigkeit ebenfalls in negativer Z-Richtung bis zur Nut-Tiefe in
das Material eindringen. Wenn die Nut-Tiefe erreicht ist, soll der Fréskopf mit
Vorschubgeschwindigkeit in X-Richtung frasen. Sobald das Nut-Ende erreicht ist,
soll er schnell (im Eilgang) in Z-Richtung aus dem Material bis zur Hilfsstellung
positioniert werden und danach im Eilgang in negativer X-Richtung wieder in die
Ausgangsstellung zurtickkehren.

Abhéngig vom Startsignal und den bindren Zusténden (Start, Ausgangsstellung,
Reduzierpunkt, Nut-Tiefe, Nut-Ende, Hilfsstellung) wird der entsprechende Motor
ein-/ausgeschaltet bzw. auf die Geschwindigkeiten Eilgang und Frésgeschwindig-
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keit umgeschaltet. Zur Steuerung dieses Ablaufs mussen nur diskrete Werte (Ja,
Nein) dieser Zustdnde erfasst und (iberwacht werden. Mit logischen Funktionen
missen dann in Abhdngigkeit von diesen bindren Zustinden diskrete StellgroRen
durch die Steuerung vorgegeben werden (Eilgang Ein, Vorschub Ein, Motor Aus).

EN

Ausgangsstellung Hilfsstellung
Reduzierpunkt \ A
1 Nut-Ende | !
'y Nut-Tiefe "

.

Abb. 1.5. Fréasen einer Nut in eine Platte

2

Derartige Steuerungsaufgaben sind in ihrer prinzipiellen Struktur der in Abb.
1.3 betrachteten Regelungsaufgabe &hnlich. Bei beiden Aufgaben werden gemes-
sene ProzessgroRen (Istwerte) von der Automatisierungseinrichtung zu Stellgro-
Ben verarbeitet. Im Beispiel gemall Abb. 1.5 ist der Steuerungsablauf durch das
Erfassen obiger Zustdnde vorgegeben. Fir die Ablaufsteuerung werden bindre
Prozesszusténde rlckgekoppelt und in Abhéngigkeit von diesen wird der néchste
Schritt eingeleitet. Man hat eine diskrete Steuerung mit Rickkopplung der bina-
ren Prozesszustédnde uber Sensoren.

Bei der Steuerung innerhalb eines Schrittes werden keine Istgrofien des Prozes-
ses, z.B. die exakte Lage oder Geschwindigkeit des Werkzeugs riickgekoppelt.
Falls der Motor schneller oder langsamer fahren wiirde, wiirde dies eine andere
Oberflachenbeschaffenheit der Nut bewirken. Diese wirde von der Steuerung
nicht erkannt werden.

Von der Wirkung ergibt sich hier ein grundlegender Unterschied zur Regelung.
Im Gegensatz zur Regelung kann die Steuerung keine StérgréRen kompensieren.

Viele Fertigungssysteme, die aus mehreren verketteten Maschinen bestehen,
sind aus hybriden Prozessen aufgebaut. Abb. 1.6 zeigt als Beispiel einen Ferti-
gungsablauf mit sechs Teilschritten fir die Herstellung eines Werkstlckes.

Ein einzelner Fertigungsschritt wird durch Werkzeugmaschinen (S1-S4) bzw.
durch einen Roboter (S5) durchgefiihrt. Der gesamte Fertigungsprozess stellt ei-
nen diskreten Prozess (Ablauf) dar, der tber diskrete Zustande gesteuert wird. Ein
einzelner Fertigungsschritt ist dagegen ein kontinuierlicher Prozess.
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Abb. 1.6. Prozessschritte zur Teilefertigung

Die Prozesse werden in der Regel von Prozesssteuerungen gesteuert. Abb. 1.7
zeigt wichtige Prozesssteuerungen: die SPS - Speicherprogrammierbare Steue-
rung, die NC - Numerical Control, die RC - Robot Control. Die SPS realisiert
in der Regel eine diskrete Steuerung und koénnte den in Abb. 1.6 dargestellten Ab-
lauf steuern und die Logikfunktionen T1 — T6 verwirklichen. Eine SPS fragt zyk-
lisch Eingangssignale ab, verknipft diese mit internen Zustdnden und Ausgabe-
signalen gemal dem Automatisierungsprogramm und gibt zyklisch
Ausgabesignale zum Steuern der Stellglieder aus (s. Kap. 8). Die NC bzw. die RC
steuern eine Werkzeugmaschine bzw. einen Roboter (s. Kap. 8 und 9).

Die Anwenderprogramme (NC-Programm, RC-Programm) beschreiben die
Aufgabenstellung fir die Werkzeugmaschine und den Roboter und bestehen aus
einzelnen Befehlen zur Steuerung der Maschinen. Hierfir ist ein Echtzeitsystem
notig. Dieses muss die Anweisungen interpretieren und z.B. Uber die Steuerung
und Regelung der Achsen der Maschinen das Werkzeug relativ zum Bauteil so
bewegen, dass sich die gewunschte Bearbeitungsoperation ergibt.

[ [ 13 g

E==2 [E==3

SPS

2.B. dezentrale
E/A-Baugruppen

i

T

Abb. 1.7. Die Prozesssteuerungen SPS, NC und RC
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1.1.4 Prozessmodell

Fur die Ldsung einer Automatisierungsaufgabe muss ein Prozessmodell vorhan-
den sein. Das Prozessmodell ist ein mehr oder weniger abstraktes Abbild des rea-
len Prozesses (Analogie). Es soll hinreichend genau das Verhalten des Prozesses
unter der Wirkung der Einflussgréen beschreiben. Eigenschaften des realen Pro-
zesses, welche fiur die Automatisierungsaufgabe nicht wichtig sind, werden weg-
gelassen.

Das Prozessmodell beschreibt den Ausgang des Systems bei gegebenen Ein-
gangsgrofen. Es berticksichtigt dabei den inneren Zustand und das zeitliche Ver-
halten des zu beschreibenden Systems. Der Ausgang eines Prozessmodells ist so-
wohl vom Modellzustand, als auch von den EingangsgréRen abhéngig. In vielen
Fallen ist es auch notwendig auftretende StorgréRen zu modellieren. Kleinere
Abweichungen zwischen dem realen Prozess und dem Prozessmodell kénnen so
ausgeglichen werden.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen kontinuierlichen und diskreten Sys-
temen (s. Abb. 1.8). Sowohl kontinuierliche als auch diskrete Systeme kénnen zei-
tunabhingig (statisch) sein. Andert sich neben dem Zustand auch das Prozessmo-
dell mit der Zeit, so spricht man von dynamischen Systemen. Im Gegensatz zu
diskreten Systemen sind kontinuierliche Systeme stets stetig.

Prozessmodell

kontinuierlich diskret

statisch dynamisch statisch dynamisch

Abb. 1.8. Kontinuierliche und diskrete Prozessmodelle

Fir kontinuierliche Prozessmodelle kommen haufig Differenzialgleichungen
oder Vektordifferenzialgleichungen (im mehrdimensionalen Fall) zum Einsatz, die
auf physikalischen Gesetzen beruhen. Diskrete Systeme hingegen werden oft mit
Automaten oder Petri-Netzen beschrieben. Der Weg, der zum jeweiligen Pro-
zessmodell fuhrt, wird als Modellierung bezeichnet und hat eine sehr groRe Be-
deutung fiir den Entwurf von Automatisierungssystemen. Ist der zu modellierende
reale Prozess hinreichend bekannt, so kann das Prozessmodell mathematisch in
Form von Gleichungen und einem Zustandsmodell formuliert werden. Liegt je-
doch zu wenig Information tber den zu modellierenden Prozess vor, SO muss eine
Identifikation und Approximation des Prozesses durchgefiihrt werden.

Bei der Identifikation bendétigt man zundchst eine Annahme dartiber, welche
Klasse eines mathematischen Modells dem betrachteten Prozess zugrunde gelegt
werden kann (z.B. ein Polynom n-ten Grades, Funktionalgleichungen, ein Diffe-
renzialgleichungssystem, ein Neuronales Netz, usw.). Mittels einer Messreihe, die
in Paaren jeweils einem Systemeingang einen Systemausgang zuordnet, werden in
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einem zweiten Schritt die Parameter (im Falle eines Polynoms die Koeffizienten)
des mathematischen Modells bestimmt.

Hé&ufig wird zur Identifikation ein rekursives Vorgehen gewéhlt wie es Abb. 1.9
zeigt. Mit jeder Messung wird die Differenz zwischen realem Prozess und dem
Ausgang des Prozessmodells durch die Anpassung (Adaption) der Parameter des
Prozessmodells verkleinert. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis das
Modell den realen Prozess genau genug approximiert.

Systemeingang | Roales System Systemausgang
—— b

Prozess T ’

approx.
.| Systemmodell Systemausgang +
Prozessmodell 4
Adaption der
Modellparameter
Modellparameter I
Identifikation

Abb. 1.9. Identifikation des Prozessmodells mit rekursivem Vorgehen

Das vorgestellte Prozessmodell kann nicht nur fiir die Steuerung eines technischen
Systems, sondern auch fur die (modellbasierte) Diagnose verwendet werden. Bei
der modellbasierten Diagnose werden zur Detektion der Ursache eines Fehlers die
einzelnen Parameter des Modells solange variiert, bis sich die Reaktionen von
dem realen System und dem Modell des Systems innerhalb eines definierten Tole-
ranzbereichs decken. Die Parameter, die variiert wurden, lassen auf die Ursache
der Storung schlielen.

Eine gleichermalRen unerwartete Reaktion von Modell und realem System deu-
tet auf einen Bedien- oder Anwenderprogrammierfehler hin. Auf diese Weise las-
sen sich Bedien- und Programmierfehler von elektrischen oder mechanischen Feh-
lern  unterscheiden. Wird von einem Experten sichergestellt, dass
Anwenderprogramm und Bedienungsablauf korrekt sind, lassen sich auch System-
softwarefehler finden. Der Ablauf der Diagnose kann durch folgende Teilschritte
beschrieben werden (s. Abb. 1.10)

1. Detektion einer Abweichung zwischen Modell und realem System.

2. Variation der Modellparameter (Maschinendaten), bis Modell und Prozess die
gleichen Ausgaben liefern.

3. Identifikation der Stérung durch Interpretation der Parameterédnderung.
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Abb. 1.10. Prinzip der modellbasierten Diagnose

1.1.5 Steuerung und Regelung

Prinzipiell lassen sich Steuerungssysteme mit offener Wirkungskette und Steue-
rungssysteme mit geschlossener Wirkungskette unterscheiden [Lunze 2003].

In Abb. 1.11 ist die prinzipielle Struktur einer Steuerung mit offener Wirkungs-
kette dargestellt. Nach DIN 19226 ist die Steuerung definiert: Die Steuerung ist
ein Vorgang in einem abgegrenzten System, bei dem eine oder mehrere Gréfen
als EingangsgroRen andere GréRen als Ausgangsgrofien aufgrund der dem System
eigenen GesetzmaBigkeiten beeinflussen.

Sollwert Steuersignal StellgroRRe SteuergréRe

(FuhrungsgréRe) —u® — YO x(t)
w(t) — Steuerglied | Stellglied ] Prozess/Strecke [—»

Abb. 1.11. Wirkungskette einer Steuerung

Bei der Steuerung mit offener Wirkungskette ist keine Riickkopplung der Pro-
zessgrofe x(t) vorhanden. Das Steuerglied (die Steuerung) berechnet das Steuer-
signal u(t) ohne Kenntnis des aktuellen Wertes der Ausgangsgrofie x(t). Fir diese
Berechnung muss ein Modell der Strecke bekannt sein, welches die Zusammen-
hange zwischen x(t) und y(t) beschreibt. Dann berechnet die Steuerung mit der be-
kannten FihrungsgroBe w(t) und den Algorithmen des Prozessmodells den Ver-
lauf des Steuersignals u(t). Dieses erzeugt mit dem Stellglied und den
GesetzméBigkeiten des realen Prozesses (die dem Prozessmodell entsprechen
missen) das gewiinschte x(t). Die Steuerung kann damit nicht auf Stérungen im
Prozess reagieren und kann eine Stoérung, welche das Ausgangsignal x(t) ver-
falscht, nicht korrigieren.

Nach DIN 19226 ist die Regelung wie folgt definiert: Die Regelung ist ein
technischer Vorgang in einem abgegrenzten System, bei dem eine technische oder
physikalische GroRe, die sogenannte Regelgrole oder der Istwert, fortlaufend er-
fasst und durch Vergleich ihres Signals mit dem Signal einer anderen von auen
vorgegebenen GrolRe, der Flihrungsgrofle oder dem Sollwert, im Sinne einer An-
gleichung an die Flhrungsgrofie beeinflusst wird. Abb. 1.12 zeigt die Wirkungs-
kette einer Regelung.
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Stérungen
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Istwert (gemessene Grofe)

Messglied

Abb. 1.12. Wirkungskette einer Regelung

Die Automatisierungseinrichtung wirkt bei der Regelung Uber die Stellgréie
y(t) auf den Prozess ein, mit dem Ziel, die RegelgréRe x(t) mit der Fiihrungsgréie
w(t) in Ubereinstimmung zu bringen. Charakteristisch fiir die Regelung ist die
Ruckkopplung mit fortlaufender Erfassung der Regelgrdfe x(t) und die kontinuier-
liche Bildung der Regelabweichung e(t) = w(t) — x(t). In der Regelabweichung e(t)
driickt sich die Abweichung der RegelgroRRe von der FihrungsgroRe und die Ab-
weichung der Regelgrofe auf Grund von Stdrungen im Prozess aus. Der Regler
hat erstens die Aufgabe, die Regelgrofle der Fihrungsgrélle nachzufiihren und
zweitens die Aufgabe, die Prozessstérungen auszuregeln (zu korrigieren). Dies
bedeutet e(t) soll Null sein. Die Strategie, wie dies erreicht werden soll
(schnellstméglich, ohne Uberschwingen, exakte Angleichung, usw.) muss der
Regler Uber den Regelalgorithmus verwirklichen.

Das Stellglied ist die geréatetechnische Vorrichtung, Gber welche der Regler mit
u(t) auf den Prozess mit y(t) im Sinne des obigen Zieles einwirkt. Das Messglied
ist ein Messsystem, welches direkt oder indirekt die RegelgroBRe x(t) erfasst. Bei
der indirekten Erfassung repréasentiert eine Ersatzgrofie die Regelgréfe x(t).

Beziiglich Zeitverhalten sind Steuerstrukturen in der offenen Wirkungskette
gegeniber denen in der geschlossenen Wirkungskette tiberlegen. Sie berechnen in
der Regel die Stellgréle schneller. Hier muss keine RegelgrdRe erfasst und keine
Regelabweichung gebildet werden. Allerdings muss fiir eine optimale Steuerstra-
tegie ein Prozessmodell zur Verfligung stehen, das moglichst genau den realen
Prozess nachbildet. AuRerdem durfen keine Stérungen auf den Prozess einwirken.
Bei vielen realen Systemen lassen sich die Prozesse nicht exakt modellieren. Au-
Rerdem konnen Stérungen nicht ausgeschlossen werden. Dann miissen Steuerun-
gen mit geschlossener Wirkungskette oder Regelungen eingesetzt werden. Dies
soll am Beispiel der Zeitplan- und Ablaufsteuerung verdeutlicht werden.

Der in Abb. 1.13 gezeigte Prozess l&sst sich mittels den zwei grundlegenden
Steuerungsansdtzen mit offener bzw. mit geschlossener Wirkungskette steuern.
Die Temperatur im Behélter soll zwischen den beiden Grenzwerten Ty, und Tpax
gehalten werden. Die im linken Teil der Abbildung gezeigte Zeitplansteuerung ak-
tiviert nach vorgegebenen Zeitintervallen tiber ein einfaches Prozessmodell (Zeit-
intervalle) die Heizung, welche die Flissigkeit im Behalter aufheizt. Werden diese
Zeitintervalle geeignet gewéhlt, so kann dadurch die Temperatur im gewunschten
Intervall gehalten werden.

Die Ablaufsteuerung, die im rechten Teil der Abbildung gezeigt ist, aktiviert
die Heizung nur bei Unterschreiten der Temperatur T, und schaltet sie bei Uber-
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schreiten der Temperatur T, Wieder ab. Hierbei wird die Temperatur durch den
Sensor S gemessen. Unter ldealbedingungen zeigen beide Systeme das gleiche
Verhalten.

Wiéhrend die Ablaufsteuerung im geschlossenen Wirkungskreis eingesetzt
wird, arbeitet die Zeitplansteuerung in der offenen Wirkungskette. Hierbei flief3t
die Information ausschlieBlich in Richtung der Steuerstrecke. Das fiihrt dazu, dass
bei gednderten Umweltbedingungen die Zeitplansteuerung versagt: je nach Umge-
bungstemperatur, thermischen Eigenschaften der Flissigkeit oder Ablagerungen
auf der Heizspirale (Prozessstérungen) verlasst der Temperaturverlauf das Inter-
vall [Tminy Tmax]-

Zeitplan- Ablauf-
steuerung | steuerung
_‘ |

L L

Abb. 1.13. Zeitplan- und Ablaufsteuerung der Temperatur einer Flussigkeit

Die Ablaufsteuerung unterliegt dieser Einschrankung nicht. Sie kann auf den
tatsdchlichen Temperaturzustand der Flussigkeit reagieren. Zur Einhaltung der
Grenzwerte ist hier kein exakter Messwert der Temperatur erforderlich, die bina-
ren Ausgaben y; und y,, die anzeigen, ob die Grenzwerte tber- oder unterschritten
sind, reichen aus.

Das Verhalten des so gesteuerten Prozesses ist in Abb. 1.14 gezeigt. Unten
sieht man, dass der Verlauf der StellgroRe in etwa derselbe ist. Im Fall der Zeit-
plansteuerung, links gezeigt, kann jedoch eine leichte Stérung, wie etwa Kalkab-
lagerungen an der Heizspirale, dazu fiihren, dass das Sollwertintervall vollstandig
verlassen wird. Bei der Ablaufsteuerung ist das Systemverhalten wie gewiinscht,
da die Heizung in Abhéngigkeit der Zustdnde (Tin, Tmax) der Flissigkeitstempera-
tur geschaltet wird, wie im rechten Teil des Diagramms gezeigt.
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Abb. 1.14. Systemverhalten bei Zeitplansteuerung (links) und Ablaufsteuerung (rechts)

Die Bezeichnungen ,,Steuerung* und ,,Regelung* werden oft gemischt verwen-
det. Steuerung verwendet man als (ibergeordneten Begriff. Die Automatisierungs-
einrichtungen, z.B. zum Automatisieren von Fertigungsanlagen, werden in diesem
Sinne als Steuerungen bzw. Steuersysteme bezeichnet. Sie bestehen in der Regel
aus Teilsystemen mit offener und geschlossener Wirkungskette.

Eine Steuerung in der geschlossenen Wirkungskette bezeichnet man einheitlich
als Regelung, wenn kontinuierlich der gemessene Verlauf der Regelgrofe erfasst,
die Differenz mit dem zum selben Zeitpunkt vorgegebenen Sollwert gebildet und
mit einem Regelalgorithmus die Stellgréfie bestimmt wird.

Den Begriff der Steuerung verwendet man einheitlich flir Automatisierungssys-
teme, welche die Stellgrole in der offenen Wirkungskette bestimmen und keine
Ruckkopplungen aufweisen. Weiter wird ein Automatisierungssystem, welches
einen ereignisdiskreten Prozess mit z.B. bindren Zustidnden steuert und die Stell-
grofen mit Rickkopplung der Prozesszustdnde in geschlossener Wirkungskette
berechnet, ebenfalls als Steuerung bezeichnet.

Zur Steuerung von realen Prozessen werden wegen der Vor- und Nachteile (s.
oben) die Steuerstrukturen mit offener und geschlossener Wirkungskette kombi-
niert verwendet.

Abb. 1.15 zeigt dies am Beispiel der Bewegungssteuerung eines Roboters. Die
Blocke Interpreter, Interpolator und Transformation bilden eine Steuerung mit of-
fener Wirkungskette zur Erzeugung von Fihrungsgréen fur die Bahnen der Ro-
boterachsen. Der Interpreter interpretiert mit einem entsprechenden Algorithmus
(einem Modell fur das Umsetzen der Roboterbefehle) die Befehle des Roboterpro-
gramms. Wenn er z.B. den Fahrbefehl ,,Fahre entlang einer Geraden zum Punkt P*
erkennt, Ubergibt er die Koordinaten x, y, z an den Interpolator und startet die In-
terpolation. Daraufhin erzeugt der Interpolator Zwischenpunkte auf der Bahn.
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Inverses Robotermodell Roboter

Vorsteue-

rung der —
Geschw.

Kaskadenregelunq

Vorsteuerungen mit
offener Wirkungskette

+ +
Interpreter |__|Interpolator| | Transfor-|3lii+ Lageregler| Drehzahl- +( ) Stellglied Mess-
mation i Achse i regler i Motor i glied

: B R

FuhrungsgroRenerzeugung

H
Steuerung mit ! Roboterregelung

offener Wirkungskette

Regelungen fir
Lage und Geschwindigkeit

Bewegungssteuerung eines Roboters

Abb. 1.15. Steuerstrukturen mit offener und geschlossener Wirkungskette am Beispiel der
Bewegungssteuerung eines Roboters

Hierzu berticksichtigt er ein Bewegungsmodell fiir die Roboterachsen, welches
ruckbegrenztes Fahren mit vorgegebener Geschwindigkeit entlang von Bahnen im
Raum nachbildet. Die Transformation berechnet mit dem Inversen Robotermodell
die FilhrungsgroRen fiir die Roboterachsen. Uber die Lageregelung mit Lagemess-
system wird dann die exakte Lage der Achsen eingestellt. Der Lageregelung ist
eine Drehzahlregelung unterlagert. Zur Erh6hung der Geschwindigkeit der Lage
und Drehzahlregelung werden zusétzlich Vorsteuerglieder mit offener Wirkungs-
kette verwendet. Ein erstes VVorsteuerglied berechnet (iber ein einfaches Modell
den ,,theoretischen FiihrungsgroRenverlauf* fur die Drehzahl. Dieser wird dann
der vom Lageregler berechneten Drehzahlfiihrungsgrole Giberlagert. Ein zweites,
sehr viel komplexeres Vorsteuerglied beinhaltet ein inverses dynamisches Robo-
termodell. Dieses modelliert die Kinematik und Dynamik des Roboters (Bewe-
gungsgleichungen mit Massen und Tragheitsmomenten) und berechnet die theore-
tisch in den Robotergelenken auftretenden Momente. Diese Momente werden
denen uberlagert, die von den Drehzahlreglern berechnet wurden und kompensie-
ren die als Storgrofien wirkenden Koriolismomente. Dadurch reagieren die Achsen
des Roboters schneller auf Sollwertdnderungen.

Anhand von Abb. 1.15 sollen zwei weitere wichtige Methoden ,,Entwerfen
mit Blockschaltbildern* sowie ,,Dekomposition und Aggregation* fur den
Entwurf von Steuersystemen erlautert werden. Durch Blockschaltbilder wird be-
schrieben, wie sich ein Gesamtsystem aus Teilsystemen zusammensetzt und wie
einzelne Teilsysteme und einzelne Blécke durch Signale miteinander verkoppelt
sind. Die Blécke sind Ersatzschaltbilder bzw. Ubertragungsglieder von dynami-
schen Systemen mit Ein- und AusgangsgroBen. Die Blocke reprasentieren ein
Modell bzw. Algorithmen, welche das dynamische Verhalten des Ubertragungs-
gliedes beschreiben. Signale sind durch Pfeile mit eindeutiger Wirkrichtung dar-
gestellt und verkdrpern den Signal- und Informationsfluss zwischen den Blocken
und die Beziehung von und zur Umwelt. Die Signalverzweigung wird als Punkt
und die Summationsstelle als Kreis gekennzeichnet. Eine Riickkopplung im Sinne
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einer Regelung hat neben dem Pfeil ein Minus (-) zur Bildung der Regelabwei-
chung. Steuerglieder werden mit Plus (+) addiert.

Der in vielen Bereichen verwendete Begriff des Systems, das sich aus Teilsys-
temen zusammensetzt, wird auch in der Automatisierungstechnik verwendet. Ein
Gesamtsystem kann in Teilsysteme zerlegt werden (Dekomposition), umgekehrt
lassen sich Teilsysteme zu einem Uibergeordneten Gesamtsystem zusammenfassen
(Aggregation). Diese Schritte kdnnen beliebig oft hintereinander ausgefiihrt wer-
den. In Abb. 1.15 kénnen die Einzelblocke Interpreter, Interpolation und Trans-
formation zu einem Gesamtblock ,,FihrungsgréRenerzeugung* zusammengefasst
werden. Der Block Roboterregelung kann in einen Block Kaskadenregelung fir
eine Achse und zwei Vorsteuerglieder unterteilt werden.

1.2 Methoden zur Modellierung und zum Entwurf von
diskreten Steuerungen

Fur den Entwurf von diskreten Steuerungen flr diskrete Prozesse und Ablaufe
werden Beschreibungsverfahren benétigt. In diesem Abschnitt werden zwei Me-
thoden zur Modellierung von diskreten Prozessen vorgestellt:

1. Beschreibung von diskreten Prozessen und Abldaufen durch Petri-Netze
2. Beschreibung von diskreten Prozessen und Abl&ufen durch Automaten

Am Ende des Abschnitts werden die Unterschiede sowie die Gemeinsamkeiten
der beiden Methoden erortert.

1.2.1 Petri-Netze

Die Petri-Netz-Theorie wurde von C.A. Petri 1962 begrindet. Petri-Netze sind
Graphen mit zwei verschiedenen Knotentypen, die in den graphischen Darstellun-
gen mittels Balken und Kreisen reprasentiert werden. Es kdnnen hierbei nur Krei-
se mit Balken sowie Balken mit Kreisen verbunden werden. Eine direkte Verbin-
dung zwischen Kreisen untereinander bzw. zwischen Balken untereinander ist
nicht erlaubt. Interpretiert werden die Kreise als Zustdnde (beispielsweise eines
Fertigungssystems), wohingegen die Balken Aktionen (beispielsweise das Greifen
eines Teiles durch einen Roboter) darstellen.

Die Abb. 1.16 zeigt ein einfaches Petri-Netz, bei dem ein Roboter ein Objekt
greift und mit diesem eine Werkzeugmaschine beschickt. Objekte werden in die-
sem Petri-Netz durch Marken (Punkte) innerhalb von sogenannten Stellen (kreis-
formige Knoten) dargestellt. Sobald alle Ressourcen verflighar sind, wird durch
Schalten einer Transition (balkenférmige Knoten) eine Operation durchgefihrt.
Transitionen (Ubergénge) sind als Aktionen zu interpretieren und Stellen als Be-
dingungen der Aktionen.

Im linken oberen Teil der Abb. 1.16 stehen alle Ressourcen, die zur Ausfih-
rung einer Aktion bendtigt werden, zur Verfigung. An jeder Stelle befindet sich
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eine Marke. Die Transition kann geschaltet, das heif3t die Operation Bestiicken, die
durch den Roboter ausgefiihrt wird, kann ausgeltst werden. Nach der Transition
erscheint eine Marke am Ausgang. Parallel hierzu wird jeweils eine Eingangsmar-
ke pro Stelle entfernt. Im unteren rechten Teil des Bildes wird durch das Vorhan-
densein einer Marke am Ausgang angezeigt, dass die Werkzeugmaschine be-
schickt ist. Nach diesem einfachen Beispiel sollen im Folgenden die wichtigsten
Eigenschaften von Petri-Netzen erlautert werden.

Teil Roboter  Maschine Teil Roboter  Maschine
verfugbar verfugbar verfigbar verfugbar verfugbar verfugbar

vor dem Schalten

nach dem Schalten C ]
(Markierung 1,1,1,0)

(Markierung 0,0,0,1)

Werkzeug- Maschine
maschine leer bestiickt

Abb. 1.16. Bestiickung einer Werkzeugmaschine mit einem Roboter

Theoretische Grundlagen der Petri-Netze

Ein Petri-Netz ist formal durch ein 5-Tupel N(S, T, Q, Z, Mg) beschrieben, wo-
bei gilt:

1. Sist die Menge der Stellen (Zusténde)

2. T ist die Menge der Transitionen (Aktionen)

3. SN T=0, d.h. die Mengen der Stellen und Transitionen sind disjunkt

4. Q < (S x T) bezeichnet die Quellrelation, d.h. die Verbindungen zwischen Stel-
len und Transitionen

5. Z < (T x S) bezeichnet die Zielrelation, d.h. die Verbindungen zwischen Transi-
tionen und Stellen

6. Mg représentiert die Anfangsmarkierung des Netzes, d.h. es wird jeder Stelle ei-
ne initiale Markenmenge zugeordnet.

Ferner gilt:

s heillt Eingangsstelle von t;, wenn gilt: (s;, t;)) € Q

s; heifit Ausgangsstelle von t;, wenn gilt: (t, ;) € Z

Se (t;) bezeichnet die Menge aller Eingangsstellen von t;
Sa (t)) bezeichnet die Menge aller Ausgangsstellen von t;

Wie bereits beschrieben, werden Stellen als Bedingungen und Transitionen als
von diesen Bedingungen abhédngige Aktionen (Ereignisse) interpretiert. Daher
wird oftmals auch von Bedingung/Ereignis-Petri-Netzen gesprochen. Ein Beispiel
fur ein Petri-Netz, das einen Produktionsprozess beschreibt, ist in Abb. 1.17 dar-
gestellt. Hierbei entspricht die Transition t, der Lackierung eines Bauteils (s,), das
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danach mittels der Transtion ts in das Lager (S;) transportiert werden kann. Von
Zeit zu Zeit wird bei Verfligbarkeit der Prifmaschine (s;) das Bauteil (s,) getestet
(ty) und entweder mit Transition t3 in das Lager ss oder mit Transition t4in das La-
ger s transportiert.

oSl
R P =t

Abb. 1.17. Darstellung eines diskreten Prozesses

Eine Markierung M eines Bedingung/Ereignis-Petri-Netzes N ist eine Abbil-
dung von Stellen auf die Menge {0, 1, 2, 3, ...}

M:S —{0,1,2,3, ..}

Eine Stelle s; ist markiert, falls M(s;) > 1; andernfalls ist s; nicht markiert. Eine
markierte Stelle wird durch ein oder mehrere Punkte im dazugehorigen Netzgra-
phen symbolisiert. Ist eine Stelle s; markiert, so ist die dazugehdrige Bedingung
B(si) wahr, andernfalls ist B(s;) falsch. Eine Transition ist schaltféhig, sofern sie
bezuglich einer Markierung M aktiviert ist. Eine Transition t; ist M-aktiviert (d.h.
schaltfahig unter M), wenn folgendes gilt:

M(s;) >1 fiir alle s; € Se(t)

Hiermit ist umgangssprachlich gleichbedeutend, dass sich in allen Eingangs-
stellen von t; mindestens eine Marke befindet.

Die Markierungsfunktion ordnet jeder Stelle des Petri-Netzes die korrespondie-
rende Markenanzahl zu. In der graphischen Darstellung werden Quell- und Zielre-
lation durch gerichtete Kanten dargestellt. Somit lautet die prazise Darstellung des
markierten Petri-Netzes aus Abb. 1.17 wie folgt:

PN = (S,T,Q,Z,M) mit

S={51,52...,57},

T={t,ty, ...,ts},

Q= { (s1,11),(S2,t1),(S2,12),(S5,t5) (S3,t) . (Susts) 1
Z= ( (t1,53),(t2,54),(ta,55),(t4,56), (ts,57) },
M(s,)= M(s,)= M(s,)= 1 und

M(s3)= M(s5)=M(ss)= M(s7)=0.

Modellierung des dynamischen Ablaufs

Die Modellierung des dynamischen Ablaufs eines Systems erfolgt in der Petri-
Netz-Theorie mit Marken. Die Verteilung von Marken auf die Stellen im Petri-
Netz wird Markierung genannt. VVerschiedene Zustande eines realen Systems wer-
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den im Petri-Netz-Modell durch verschiedene Markierungen représentiert. Die
Verdnderung einer Markierung wird durch das Schalten, das einer vorgegebenen
Schaltregel unterliegt, beschrieben. Die Schaltregel lautet wie folgt:

Ist eine Transition aktiviert, d.h. sind alle Eingangsstellen dieser Transition
mit mindestens einer Marke markiert, so kann die Transition schalten. Das
Schalten entfernt aus jeder Eingangsstelle genau eine Marke und fligt in jeder
Ausgangsstelle eine Marke hinzu.

Durch Schalten einer M-aktivierten Transition t; entsteht eine Folgemarkierung
M* geméR den folgenden Regeln:

M‘(Si) = M(Si)-l, fallss; € SE(tj)
M*(s;)) =M(s)+1, falls s; € SA(tj)
M*(s;) = M(s;) sonst

Man sagt, dass das Schalten einer Transition t das Eintreten des dazugehdrigen
Ereignisses E(t) bewirkt.

Wenn in einem markierten Petri-Netz nur eine Transition aktiviert ist, so ergibt
sich als Ergebnis des Schaltens dieser Transition genau ein markiertes Petri-Netz.
Wenn dagegen mehrere Transitionen aktiviert sind, so ist die resultierende Mar-
kierung des Petri-Netzes nicht mehr eindeutig bestimmt. Mdgliche direkte Folge-
markierungen sind all die Markierungen, die durch einmalige Anwendung der
Schaltregel auf jeweils eine der aktivierten Transitionen entstehen. Die Schaltregel
gibt keinen Aufschluss darliber, welche Transition schalten soll. In Abb. 1.18 bis
Abb. 1.20 sind die verschiedenen direkten Folgemarkierungen des Netzes aus
Abb. 1.17 in eine graphische Darstellung des Petri-Netzes eingezeichnet.

Die Markierungen, die man durch mehrmaliges Anwenden der Schaltregeln er-
halt, nennt man Folgemarkierungen. Obwohl die Anzahl der Stellen und Transiti-
onen sowie die Menge der anfangs gesetzten Marken jeweils endlich ist, kénnen
durch wiederholte Anwendung der Schaltregel unter Umstédnden unendlich viele
verschieden markierte Petri-Netze entstehen.

Sl@

Abb. 1.18. Folgemarkierung nach Schalten der Transition 2
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Abb. 1.19. Folgemarkierung nach Schalten der Transition 5

t
S 3 s

t
S g1 1 5
1O (] a\J t,
S
S :Itz >( ® t °
2 s,

Abb. 1.20. Folgemarkierung nach Schalten der Transition 1

Aufbau komplexerer Netze durch Bausteine

Prinzipiell kann ein komplexeres Netz aus einzelnen Bausteinen aufgebaut werden
(Abb. 1.21). Je nach gewiinschtem Verhalten des Systems stehen die folgenden
Maoglichkeiten zur Verfligung:

a) b) c) d)
Verteilung Verzweigung Mutual Exclusion
Broadcast Resourcenkonflikt

Sequenz !I ’
| I |

% o
o

Abb. 1.21 Basisbausteine fiir Petri-Netze

4«0
<4« O

Synchronisation
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. Das sequentielle Petri-Netz besteht aus n+1 Stellen und n Transitionen. Dieses
Modul représentiert eine Sequenz von Operationen (Abb. 1.21a).

. Das parallele Petri-Netz besteht aus einer Eingangsstelle, n parallelen Stellen
und einer Ausgangsstelle (Abb. 1.21b). Die parallelen Stellen sind von der Ein-
gangsstelle und der Ausgangsstelle durch jeweils eine Transition getrennt. Eine
Markierung der Eingangsstelle wird parallel an alle parallele Stellen weiterge-
leitet. Bei diesem Modul werden parallele Operationen unabhédngig voneinan-
der ausgefiihrt. Die Ausgangsstelle wird erst dann markiert, wenn alle paralle-
len Operationen abgelaufen sind (Synchronisation).

. Das konfliktbehaftete Petri-Netz besitzt eine Eingangsstelle, n parallele Stel-
len und eine Ausgangsstelle (Abb. 1.21c). Die n parallelen Stellen sind sowohl
von der Eingangsstelle als auch von der Ausgangsstelle durch n parallele Tran-
sitionen getrennt. Bei diesem Netzbaustein konkurrieren die einzelnen Operati-
onen. Somit ist der weitere Weg der Marke nicht mehr eindeutig festgelegt, das
heift es ist offen, welche der nachfolgenden, konkurrierenden Operationen als
néchste ausgefiihrt wird. Das modellierte System befindet sich also in einem
Zustand, in dem aus der Reihe moglicher Ablaufe und Operationen eine Aus-
wahl getroffen werden muss. Diese geschieht hier zufallig.

. Das Petri-Netz mit sich gegenseitig ausschlieBenden Zweigen. Dieser Netz-
typ verfugt Uber zehn Stellen und sieben Transitionen (Abb. 1.21d). Eine aus-
gezeichnete, mittlere Stelle muss mit einer Marke besetzt sein, damit eine Tran-
sition schalten kann. Es kann entweder der rechte oder der linke Zweig
geschaltet werden, je nachdem, ob die rechte oder die linke Eingangsstelle
markiert ist. Wenn beide Eingangsstellen gleichzeitig markiert sind, wird ein
Zweig zufallig ausgewahlt (keine Prozess-Warteschlange, sondern Menge war-
tender Prozesse, s. 0.). Sobald der aktivierte Zweig beendet ist, wird die mittle-
re Ausgangstelle tiber die mittlere Transition wieder markiert.

Mit diesen vier Basisbausteinen lassen sich komplexe diskrete Prozesse und

Ablaufe modellieren. So ist es zum Beispiel mdglich, mit einem vereinfachten
Petri-Netz zu beginnen, das die Arbeitsweise eines Systems grob beschreibt. Da-
nach wird dieses dann schrittweise verfeinert (s. Abb. 1.22).

[ : »Q\ :
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Steuerung

Abb. 1.22. Abstraktion und Detaillierung in Petri-Netzen

Wie bereits erklart, werden die Systemoperationen bzw. Aktionen durch Tran-

sitionen dargestellt. Somit bleibt die Ausfiihrung einer Operation an das Schalten
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der Transition gekniipft (Abb. 1.23). Jeder Transition wird einer der in Abb. 1.23
dargestellten Zustdnde (aktiviert, schaltend, inaktiv) zugewiesen. Eine aktivierte
Transition startet den Schaltvorgang durch Entfernen der Marken aus den Ein-
gangsstellen und anschlieRendes Aktivieren der mit dieser Transition logisch ver-
knipften Operation. Wahrend der Ausfiihrung der Operation wird die Transition
im Zustand des Schaltens gehalten. In diesem Fall sind weder ihre Eingangsstellen
noch ihre Ausgangsstellen mit Marken versehen. SchlieRlich werden nach Been-
digung der Operation die Ausgangsstellen der Transition markiert und die Transi-
tion inaktiviert. Falls mehrere Marken in der Eingangsstelle vorhanden sind, kann
das Netz auch vom Zustand schaltend in den Zustand aktiviert zurtickkehren.

Diese Modellierung der Schaltvorgdnge in einem Graphen geméR Abb. 1.23
entspricht einer Darstellung mit endlichen Automaten. Diese Reprasentationsform
wird genauer im zweiten Teil dieses Abschnitts dargestellt.

Aktivierungszeit Schaltzeit
Transition Transition Transition
aktiviert schaltend inaktiv

e
S5

Zustandsdiagramm

Abb. 1.23. Modellierung der Schaltvorgénge in einem Petri-Netz

Dynamische Netzeigenschaften

Bei der Modellierung von Abléufen, die im Rechner stattfinden, oder bei der Mo-
dellierung von diskreten technischen Systemen interessieren insbesondere Anoma-
lien des betrachteten Systems. Eine Anomalie eines Systems ist beispielsweise ein
Zustand, der nicht mehr verlassen werden kann (Deadlock). In der Petri-Netz No-
tation wurden fiir Anomalien einerseits und fiir wiinschenswerte Zustande des
modellierten Systems andererseits folgende Begriffe geprégt [Rembold und Levi
1999]:

a) Lebendigkeit

Ein markiertes Petri-Netz heil’t lebendig beziglich einer Anfangsmarkie-
rung, wenn jede Transition durch endlich viele zul&ssige Schaltvorgénge akti-
viert werden kann.
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Abb. 1.24. Lebendiges Petri-Netz

Umgangssprachlich bedeutet dies, dass das Netz nur aus Transitionen besteht,
die tatsachlich auch benétigt werden. Das markierte Petri-Netz in Abb. 1.24 ist
beispielsweise lebendig, da die beiden Transitionen immer nacheinander schalten
koénnen.

b) Sicherheit

Ein markiertes Petri-Netz heift sicher bezuglich einer Anfangsmarkierung,
wenn durch keine mehrfache Anwendung der Schaltregel eine Stelle mit einer
Anzahl von Marken belegt wird, die eine vorgegebene Hdochstzahl lbersteigt.
Diese Hochstzahl wird Kapazitat der Stelle genannt.

Das markierte Petri-Netz in Abb. 1.24 ist nicht sicher, da jede vorgegebene
Markenobergrenze n fiir die Stelle s, durch (| n/2 J+1 )-maliges Schalten von t,
und | (n+1)/2 J-maliges Schalten von t, berschritten wird.

c) Deadlock

Ein markiertes Petri-Netz besitzt einen Deadlock (Systemstillstand), wenn
nach endlich vielen zulassigen Schaltvorgangen keine Transition mehr existiert,
die aktiviert ist.

Das markierte Petri-Netz in Abb. 1.25 ist deadlockfrei, denn nach jedem
Schaltvorgang existiert mindestens eine aktivierte Transition. Es ist jedoch nicht
lebendig, weil die Transition t; niemals aktiviert sein wird. Das Netz ist sicher be-
zuglich einer Markierungsobergrenze von 1, da sich nie mehr als eine Markierung
auf den Stellen befindet.

Abb. 1.25. Nicht lebendiges, sicheres und deadlockfreies Petri-Netz
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Zeitbehaftete Petri-Netze

In der bisherigen Darstellung der Petri-Netze spielte der Zeitbegriff keine Rolle.
Es stellt sich somit die Frage, ob und wie Petri-Netze im Bereich der Echtzeitsys-
teme eingesetzt werden kénnen.

Es lasst sich feststellen, dass durch Petri-Netze nur Prozessabldufe beschrieben
werden kdnnen, ohne auf zeitliche Garantien einzugehen. Die Fragestellung der
Echtzeit ist daher auf die durch Transitionen angestoRenen Abldufe verlagert.

Fur Echtzeitsysteme besteht der Wunsch, auch fur Petri-Netze den Zeitbegriff
einzufiithren, um beispielsweise zu gewissen Zeitpunkten Aktionen auszulésen
bzw. um festzulegen, dass eine Aktion eine bestimmte Zeit nach dem Eintritt eines
Ereignisses ausgeldst werden soll. Damit kénnen Deadlines bzw. Reaktionszeiten
eingehalten und zeitkritische Aktionen ausgeldst werden.

Prinzipiell werden fir die Modellierung von zeitbehafteten Petri-Netzen die
folgenden Informationen benétigt:

1. Erfassung des Zeitverhaltens der einzelnen Aktionen

2. Festlegung von Zeitvorgaben (z.B. tber Hierarchie)

3. Vorgabe einer diskreten Zeit mit einer kleinsten Zeiteinheit t

4. Zeitintervalle ([min, max]) fur die Aktivierungszeit (Start) und Schaltzeit (Dau-
er) (Abb. 1.26)

Aktivierungszeit (Start) Schaltzeit (Dauer)

> PO | =)| O[O = O+ [P

Abb. 1.26. Darstellung der Aktivierungs- und Schaltzeit eines Netzes

Zur Veranschaulichung dient ein kleines Beispiel. Es sollen die folgenden Be-
dingungen gelten:

. T1 startet nach einer Zeiteinheit

. T1 kann 1 bis 2 Zeiteinheiten dauern

. T2 soll 2 bis 4 Zeiteinheiten nach T1 ausgefiihrt werden

. T2 dauert 2 Zeiteinheiten

. T3 soll maximal 6 Zeiteinheiten nach T2 ausgefiihrt werden
. T3 dauert 2 bis 4 Zeiteinheiten

OO, WN -

Aus diesen sechs Bedingungen werden die Aktivierungszeiten A [min. relative
Startzeit, max. relative Startzeit] und Schaltzeiten S [min. Dauer, max. Dauer] der
verschiedenen Prozesse abgeleitet:

CA(TD=[1,1]
. S(T1)=[1,2]
CA(T2)=[2,4]
. S(T2)=[2,2]
. A(T3)=[0,6]
. S(T3)=[2,4]

OO, WN -
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Danach lasst sich dann das zeitbehaftete Petri-Netz aus Abb. 1.27 ableiten. Im
oberen Teil sind die Schalt- und Aktivierungszeiten fir die verschiedenen Prozes-
se angegeben. Prinzipiell kdnnen sich nun verschiedene Abarbeitungsreihenfolgen
ergeben. In der Abbildung sind exemplarisch zwei verschiedene Mdglichkeiten
angegeben.

Durch die Analyse der zeitbehafteten Petri-Netze sowie der zeitlich unter-
schiedlichen Abarbeitungsreihenfolgen ist es méglich zu tberprifen, ob das tech-
nische System vorgegebene Zeitschranken einhalten kann.

Schaltzeit T1 T2 T3
[1,2] [2,2] [2,4]

Aktivierungszeit [1,1] [2,4] [0,6]
Cml— 12 | 13 | verschiedene
:l 1 [ 12 | | T3 zeitliche Ablaufe
+-+—t+——t—trttt+t+tttttt>>
0 5 10 15 t

Abb. 1.27. Darstellung eines zeitbehafteten Petri-Netzes

1.2.2 Automaten

Eine zweite Methode zur Beschreibung (Modellierung) von diskreten Prozessen
und Abléaufen verwendet als Grundlage Automaten. Beispiele alltaglicher Auto-
maten liefern fur Bargeld Guter des taglichen Bedarfs (Handykarten, Briefmarken,
Getranke, Fahrkarten, StiRigkeiten, Zigaretten usw.). Oft werden auch Automaten
zur Steuerung von technischen Prozessen eingesetzt.

Zundchst sollen die prinzipiellen Gemeinsamkeiten dieser verschiedenartigen
Automaten herausgearbeitet werden. Es geht insbesondere darum, wie sich die
Arbeitsweise (das Verhalten) der Automaten losgeldst von den physikalischen
Komponenten eines realen Automaten hinreichend genau beschreiben und model-
lieren I&sst.

Dazu wird als Beispiel ein Handykartenautomat betrachtet, der durch folgende
Funktionsweise beschrieben ist:

Beispiel Handykartenautomat

Nach Einwurf eines Geldstlickes vom Betrag x kann der Bediener des Auto-
maten eine von zwei moéglichen Handykarten d (D-Netz) oder e (E-Netz) durch
Driicken einer der beiden Auswahltasten D oder E herauslassen. Es existiert
auch die Mdglichkeit, anstatt einer Handykarte den eingeworfenen Geldbetrag
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x durch Drlcken einer Ruckgabetaste R zuriickzuerhalten. Wird eine Auswahl-
taste betatigt, ohne dass zuvor Geld eingeworfen wurde, so ertdnt ein Signal-
ton.

Typisch fur einen Automaten ist, dass er von auBBen bedient wird, d.h. er wird
mit Eingabedaten versorgt. Die Eingabe oder Bedienung wird in der Umgangs-
sprache durch Formulierungen wie ,,Einwurf eines Geldsttickes”, ,,Driicken der
Auswahltaste D-Netz"“, ,,Driicken der Auswahltaste E-Netz* oder ,,Driicken der
Rickgabetaste* ausgedriickt. Diese Eingabemdglichkeiten sind durch die Zeichen
X, D, E und R reprasentiert. Man verwendet dann folgende Sprechweise:

Definition ~ Eingabe

Es gibt eine endliche Menge E von Eingabezeichen, die aus endlich vielen
Zeichen e; besteht. Bei einer bestimmten Eingabe ,,wirkt* dann ein Zeichen
e; E auf den Automaten, bzw. der Automat ,,liest* das Zeichen e; cE. Die end-
liche Menge E heif3t Eingabealphabet.

Ahnliches gilt fur die internen Zustande. Der Handykartenautomat befindet sich
stets in einem bestimmten Zustand. Unter Einwirkung der Eingabe kann er die Zu-
stdnde wechseln und eine Abfolge von Zustdnden durchlaufen. Bei der umgangs-
sprachlichen Beschreibung der Automaten werden die Zustande durch Formulie-
rungen der Art ,Handykartenautomat bereit* oder ,Geldbetrag ausreichend*
reprasentiert. Diese Zustande werden hier durch b bzw. a dargestellt. In der Auto-
matentheorie wird folgende Sprechweise verwendet:

Definition Zustand

Es gibt eine endliche Menge S von internen Zustanden. Ein Zustand wird
durch s; reprasentiert. Der Automat befindet sich in einem bestimmten Zustand
s; oder er geht von Zustand s; in den neuen Zustand s; tber (s;,s;€S). Die endli-
che Menge S heif8t Zustandsmenge.

Die Ausgaben, die der Automat im Laufe seiner Arbeit erzeugt, werden um-
gangssprachlich durch ,.eine von zwei moglichen Handykarten d oder e herauslas-
sen”, ,ein Signalton ertont”“ oder ,,eingeworfenen Geldbetrag x zuriickerhalten®
beschrieben. Man schreibt hierfur abkiirzend d, e, s oder x. In der Automatentheo-
rie gelten hierfur folgende Konventionen:

Definition  Ausgabe

Es gibt eine Menge Z von Ausgabezeichen, die aus endlich vielen z;eZ be-
steht. Bei einer bestimmten Ausgabe wird das Zeichen z;eZ vom Automaten
ausgegeben. Die Menge Z heiRt auch Ausgabealphabet.

Mit diesen Konventionen kénnen Automaten noch nicht vollstandig beschrie-
ben werden. Es ist noch nicht mdglich, den dynamischen Ablauf oder das Verhal-
ten eines Automaten darzustellen. Zur Reprasentation des Verhaltens wird das Zu-
standsdiagramm eingefihrt.
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Beim Handykartenautomat lassen sich zunéchst folgende Mengen unter-
scheiden:

Eingabealphabet E={ X, D, E, R } mit der Bedeutung

X =,,Geldbetrag X einwerfen*

D =,,Auswahltaste D driicken*

E = ,,Auswahltaste E driicken*

R = ,,Rlckgabeknopf R driicken*

Zustandsmenge S= { a, b } mit der Bedeutung
a = ,,Geldbetrag ausreichend*
b = ,,Automat bereit*

Ausgabealphabet Z= { d, e, X, s } mit der Bedeutung
d = ,,Ausgabe Handykarte D-Netz*

e = ,,Ausgabe Handykarte E-Netz*

X = ,,Ausgabe Geldbetrag x*

s = ,,Signalton ertont*

Das Zustandsdiagramm (Abb. 1.28) fur diesen Automaten ergibt sich, wenn
man flr jeden Zustand einen Knoten zeichnet. Von jedem Knoten gehen so viele
gerichtete Kanten aus, wie es Eingabezeichen gibt. Die Kante endet bei demjeni-
gen Knoten, in den der Automat beim Lesen des Zeichens ubergeht. Die Kante
wird mit diesem Eingabezeichen beschriftet. Durch einen Schrégstrich vom Ein-
gabezeichen abgetrennt wird dasjenige Ausgabezeichen spezifiziert, das bei dieser
Eingabe und Zustandsénderung ausgegeben wird. In Abb. 1.28 ist zusatzlich eine
Vereinfachung vorgenommen worden, welche die Anzahl der Kanten reduziert:
Manche Kanten sind mit mehreren Eingabezeichen/Ausgabezeichen beschriftet.
Die Kante von Zustand a nach Zustand b ist zu lesen als:

Ist der Handykartenautomat in Zustand a (Geldbetrag ausreichend), und
wird entweder die Auswahltaste D oder E gedriickt, so wird die Handykarte d
bzw. e ausgegeben. Wird Taste R gedriickt, so wird das eingeworfene Geld
wieder zuriickgegeben. Danach geht der Automat in jedem der drei Falle in den
Zustand b (bereit) tber.

X/ -

(B oY)

D/d Ele R/x

Mo
[N 7))

/
/
/ I x

Abb. 1.28. Zustandsdiagramm des Handykartenautomaten
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Das Zeichen ,,-* hinter dem Schragstrich steht fur die leere Ausgabe. Die mit
X/- beschriftete Kante von b nach a bedeutet:

Ist der Handykartenautomat im Zustand b (bereit) und wird als néchste Ein-
gabe ein Geldstuck X eingeworfen, so geht der Automat in den (internen) Zu-
stand a Uber. Bei diesem Ubergang macht der Automat keine Ausgabe.

Nachdem nun alle Komponenten eines endlichen Automaten eingefiihrt sind,
lasst sich unmittelbar eine exakte Definition angeben:
Definition  Endlicher Automat mit Ausgabe

Ein (endlicher) Automat o mit Ausgabe ist ein Sechstupel

o = (E,A,S,u,0,5) mit

E = { ey, e,,...} eine endliche, nichtleere Menge, das Eingabealphabet
A ={ay, a,...} eine endliche, nichtleere Menge, das Ausgabealphabet
S = { 50,51,52,...} eine endliche, nichtleere Menge, die Zustandsmenge
u:  ExS — S: die Zustandsiibergangsfunktion

0:  ExS — A:die Ausgabefunktion

Sy € S: der Anfangszustand

Die Zustandslbergangsfunktion u: ExS—S sowie die Ausgabefunktion
0: ExS — A, die auf allen Paaren (e;s;) erklart sind, ist fiir (e;,s;) — s¢ und
(ei,s;) — a folgendermafen zu lesen:

Der Automat befindet sich im Zustand s;, liest das Eingabezeichen e; und
geht in den Zustand s, Uiber. Hierbei wird das Zeichen a, ausgegeben.

Fir die Modellierung von diskreten Prozessen verwendet man héufig endliche
Automaten ohne Ausgabe. Bei diesen wird auf das Ausgabealphabet sowie die
Ausgabefunktion verzichtet, stattdessen werden sogenannte Finalzustande einge-
flhrt:

Definition  Endlicher Automat ohne Ausgabe

Ein (endlicher) Automat o ohne Ausgabe ist ein Fiinftupel

a = (E,S,u,s0,F) mit

E = { ey, €,,...} eine endliche, nichtleere Menge, das Eingabealphabet
S = { 50,51,52,...} eine endliche, nichtleere Menge, die Zustandsmenge
u:  ExS — S: die Zustandsiibergangsfunktion

Sy € S: der Anfangszustand

F < S: die Menge der Endzustande (Finalzustande)

Die Zustandslbergangsfunktion u: ExS—S, die auf allen Paaren (g;s;) erklart
ist, ist fir (e;,s;) — s« folgendermafen zu lesen:

Der Automat befindet sich im Zustand s;, liest das Eingabezeichen e; und
geht in den Zustand s, uber.
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Der durch obige Definition festgelegte Automat unterscheidet sich von dem
Einfihrungsbeispiel dadurch, dass er keine Ausgabe produziert. Fir Echtzeitsys-
teme in der Automatisierung ist eine Ausgabe haufig nicht notwendig. Hier wer-
den die Automaten oft verwendet, um Ablé&ufe festzulegen und zu beschreiben
sowie um bestimmte Aktionen am System auszuldsen, analog zu den Petri-Netzen.

Die Funktionsweise eines endlichen Automaten ohne Ausgabe lasst sich an-
hand von Abb. 1.29 (Automat flr das Planfrasen einer Nut) erlautern. Der Auto-
mat liest die Eingabezeichen g; ein (Start, Reduzierpunkt erreicht, Nut-Tiefe er-
reicht, Nut-Ende erreicht, Hilfsstellung erreicht, Ausgangszustand erreicht). Er
&ndert nach jedem eingelesenen Zeichen seinen internen Zustand und 16st hiermit
die betreffenden Aktionen (Eilgang -z, Vorschub -z, Vorschub +x, Eilgang +z,
Eilgang -x) aus.

Eine Erweiterung des Automaten wére beispielsweise das Anzeigen des Zu-
standes durch Lampen. Dies wiirde wieder einem endlichen Automaten mit Aus-
gabe entsprechen.

Ausgangs-
zustand

Start

Ausgangs-
zustand
erreicht

Reduzierpunkt
erreicht

Hilfsstellung
erreicht

Nuttiefe
erreicht

Nutende

Abb. 1.29. Automat fiir das Beispiel ,,Planfrasen einer Nut*“ (s. Abb. 1.5)

Die bisher vorgestellten Automaten waren meist vollstdndig definiert. Fir jeden
Zustand und jede zul&ssige Eingabe gab es genau einen Folgezustand. In der Au-
tomatentheorie gibt es jedoch auch den ,nicht vollstandig definierten” endlichen
Automaten, dessen Zustandstibergangsfunktion u: ExS — S nicht auf der gesam-
ten Menge ExS erklart ist.

Zustandsmodellierung von diskreten Prozessen

Nach den Einfiihrungsbeispielen in Abb. 1.28 und in Abb. 1.29 kann verallgemei-
nert festgestellt werden, dass sich Automaten immer dort einsetzen lassen, wo
Prozesse und Abldufe durch diskrete Zustande mit Zustandswechsel gekennzeich-
net sind. Ein weiteres Beispiel hierfur ist das Prozess-Modell in Betriebssystemen
(s. Abschn. 6.3.2). Hier kénnen die einzelnen Prozess-Zustande als Zustédnde in
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einem endlichen Automaten definiert werden (Abb. 1.30). Das Prozessmodell be-
steht aus funf Zustanden:

1. Zustand ,,Nicht Existent*
2. Zustand ,,Passiv*

3. Zustand ,,Bereit*

4, Zustand ,,Laufend

5. Zustand ,,Suspendiert*

Scheduler (Starter)
o Erzeugen

prmrmim e e - oder Giiltigwerden
. eines Prozesses

Passiv
(Bereit zur
Beenden

(Voruberge-
- ° ende Zuruck;

Zuordnen

(Prozessor

. ist zugeteilt
Dispatcher (Umschalter)
il

Abb. 1.30. Prozessmodell in Betriebssystemen

Zu Beginn sind die Prozesse im Zustand ,,Nicht existent und wechseln dann
nach deren Erzeugung in den Zustand ,,Passiv*.

Im Zustand ,,Passiv* ist der Prozess nicht ablaufbereit. Die Zeitvoraussetzun-
gen sind nicht erftllt, oder es fehlen die notwendigen Betriebsmittel, um starten zu
kdnnen. Sobald diese Bedingungen erfullt sind, wechselt der Prozess in den Zu-
stand ,,Bereit".

Im Zustand ,,Bereit” sind alle Betriebmittel zugeteilt. Bekommt der Prozess
auch den Prozessor zugeteilt, so wechselt er in den Zustand ,,Laufend*.

Wird einem laufenden Prozess ein Betriebsmittel entzogen, so wird der Prozess
suspendiert (Zustand ,,Suspendiert*).

Die anderen eingezeichneten Zustandswechsel sind zur Vervollstdndigung des
Prozessmodells mit angegeben und sind selbsterklarend.

Nichtdeterministische Automaten

Die in den Beispielen angefihrten Automaten arbeiteten alle deterministisch,
d.h. flr jedes Paar (e;, s;) gab es genau einen, bzw. im Falle des nichtvollstandigen
Automaten hdchstens einen Folgezustand. Neben den nichtvollstdndigen Automa-
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ten (hdchstens ein Folgezustand) gibt es die Mdglichkeit, dass fir manche Paare
(e, ;) der Automat in einen von mehreren moglichen Folgezustanden tibergehen
kann. In diesem Falle spricht man von einem nichtdeterministischen Automaten.
Im Zustandsdiagramm eines solchen Automaten gehen dann von manchen Knoten
mehrere Kanten mit identischer Beschriftung ab, die jeweils in verschiedene Fol-
gezustande fiihren. Ein solcher Ubergang reprasentiert eine ,,ODER*-Auswahl.

An dieser Stelle soll das Prinzip mit einem einfachen Beispiel einer diskreten
Ablaufsteuerung (s. Abb. 1.6) erkléart werden. Es soll eine Platte auf der VVorder-
und Rickseite plangefrast werden. Danach wird eine Nut gefrést oder gerdumt.
Zum Schluss soll das Teil montiert werden. In Abb. 1.6 sind diese Operationen
durch Késtchen (Aktionen S1-S5) représentiert, die mittels ,,ODER"-Operationen
sowie ,,UND"“-Operationen miteinander verbunden werden. Aus dieser Darstel-
lung l&sst sich ein endlicher Automat ableiten, da jede ,,ODER"“-Verbindung mit
einem Nicht-Determinismus beschrieben werden kann. Die ,,UND*“-Verbindungen
werden als eine einfache Abfolge von Zustédnden dargestellt. T1-T6 kdnnen auf
Transitionen abgebildet werden, die bei Aktivierung den néchsten Schritt freige-
ben.

Ebenso ist es moglich, die Ablaufsteuerung mit einem Petri-Netz zu modellie-
ren. Somit ergibt sich die Vermutung, dass beide Darstellungsformen aufeinander
abgebildet werden konnen. Dies bedeutet, dass man die Abldufe in technischen
Systemen durch Petri-Netze und/oder endliche Automaten beschreiben kann. Bei-
de Konzepte kénnen fur die Modellierung und den Entwurf von diskreten Echt-
zeitsystemen verwendet werden.

Als eine Erweiterung des Automatenbegriffs werden in der Informatik auch
zeitbehaftete endliche Automaten untersucht. Diese zeigen ein vergleichbares
Verhalten zu den bereits eingefilhrten zeitbehafteten Petri-Netzen.

1.2.3 Zusammenhang zwischen Petri-Netzen und Automaten

AbschlieRend soll an der Modellierung des Ablaufes aus Abb. 1.6 mittels eines
Automaten und eines Petri-Netzes der Zusammenhang der beiden Modellierungs-
methoden aufgezeigt werden.

Abb. 1.31 stellt den obigen Prozess als Automaten dar. Wahlfreiheiten stellen
sich hierbei immer als nichtdeterministische Zustandsiibergange dar. Dabei kann
das selbe Ereignis einen Ubergang von einem Zustand in zwei verschiedene Nach-
folgezustdnde bewirken. Die Zusténde stellen die verschiedenen Bearbeitungs-
schritte dar.

Man kann erkennen, dass einige Zustdnde mehrfach existieren. Dies ist auch
der groRte Nachteil gegeniiber der Modellierung solcher Prozesse mit Petri-
Netzen. Normalerweise fallen Modellierungen Gber Automaten immer groRer aus
als Modellierungen (iber Petri-Netze.

Abb. 1.32 zeigt den selben Fertigungsvorgang als Petri-Netz modelliert. Die
Fertigungsschritte sind dabei als Transitionen modelliert. Die Wahlfreiheit wird
Uber einfache Verzweigungen an den Stellen realisiert. Man erkennt, dass in die-
sem Fall keine Duplizierung von Fertigungsschritten notwendig ist. Die Stelle mit
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den zwei Marken in der Anfangskonfiguration erzwingt, dass zuerst die Vorder-
seite und dann die Ruckseite der Platte bearbeitet werden. Erst nach Beendigung
beider Arbeitsschritte werden diese Marken in die néchste Stelle (UND) transpor-
tiert. Sowohl das Rdumen als auch das Frasen der Nut kann nur erfolgen, wenn die
vorgeschaltete Stelle zwei Marken enthélt. Die entsprechenden Transitionen, wel-
che die Verfahren zum Erzeugen der Nut modellieren, reduzieren die Anzahl der
Marken wieder auf eins, so dass das Montieren mit einer Marke in der Eingang-
stelle aktiviert wird. Das Netz kann abhéngig von der Reihenfolge, in der die ers-
ten beiden Bearbeitungsschritte erfolgen sollen, mit zwei unterschiedlichen Kon-
figurationen gestartet werden. Diese sind in der Graphik angegeben.

Nichtdetermi-
nistischer Einstieg

/) Nichtdetermi-
nistischer Einstieg

Vorders.
Planfrasen

Vorders.
fertig

(d.h. es kann bei
jedem Durchlauf
ein anderer
Einstieg in den
Automaten
gewahlt werden)

Rucks.
Planfréasen

Der Nichtdeter-
minismus driickt
hier die Wahl-
freiheit aus

geraumt gefrast

Abb. 1.31. Modellierung des diskreten Produktionsprozesses als Automat

— (O —

Vorders. Planfrasen

Riicks. Planfrasen

UND

Nut
Frasen

Nut
Réumen

Zweite mogliche
Startkonfiguration

SRR

Abb. 1.32. Modellierung der Ablaufsteuerung eines Produktionsprozesses als Petri-Netz

Zwei Eingange von der selben
Stelle bewirken, dass diese
Transition nur schalten kann
wenn die Stelle mindestens
zwei Marken enthalt. Dabei
werden auch zwei Marken
entfernt.

Montieren
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1.3 Methoden fir Modellierung und Entwurf
zeitkontinuierlicher Regelungen

1.3.1 Aufgabenstellung in der Regelungstechnik

Fur den Entwurf und die Beurteilung von Regelsystemen missen im Allgemeinen
drei Aufgabenstellungen, die Analyse, die Synthese und die Adaption von Regel-
systemen geldst werden.

Fur die Bearbeitung dieser Aufgaben bildet das dynamische Modell des Prozes-
ses (der Regelstrecke) und der einzelnen Ubertragungsglieder die Grundlage. Das
dynamische Modell beschreibt, wie das Ausgangssignal eines Systems bzw. eines
Ubertragungsgliedes vom Eingangssignal abhangt.

Bei der Analyse sind Strecke und Regler bekannt. Es mussen wesentliche Ei-
genschaften des Systems untersucht werden. Am haufigsten sind dies Stabilitat
und Regelgute. Haufig ist die Analyse mit der Parameteroptimierung eines gege-
benen Reglers verbunden.

Bei der Synthese ist die Strecke bekannt. Es wird ein Regler gesucht, der die
geforderte Stabilitat und Regelgite gewahrleisten kann. Man spricht von optimaler
Synthese, wenn der konzipierte Regler die geforderte Regelgiite optimal erfillt.

Wenn von der Strecke kein Modell ermittelt werden kann, muss dieses durch
die Identifikation der Strecke, d.h. mit gemessenen StreckengréRen experimentell
bestimmt (adaptiert) werden. Dann kann ein Regler entworfen werden.

Das typische Vorgehen fir den Entwurf eines Reglers ist:

1. Es werden die Anforderungen an den Regler definiert, insbesondere die Regel-
glte wie Stabilitat, Schnelligkeit und Genauigkeit.

2. Das Modell der Strecke wird z.B. mit den hier und in Abschn. 1.4 beschriebe-
nen Verfahren ermittelt.

3. Es wird ein Reglertyp ausgewahlt, bzw. es wird ein Regler unter Einbeziehung
der modellierten Regelstrecke z.B. mit den hier und in Abschn. 1.4 beschriebe-
nen Verfahren entworfen.

4. Die Reglerparameter werden mit dem Modell der Strecke im Rechner tber Si-
mulation optimiert.

5. Nachdem die Parameter in der Simulation zufriedenstellend optimiert wurden,
wird der Regler realisiert und an der realen Regelstrecke experimentell (iber-
pruft und optimiert.

Die Punkte 3, 4 und 5 kdnnen iterativ mehrmals wiederholt werden bis ein op-
timales Regelungsergebnis erreicht ist. Fur die Punkte 2, 3 und 4 werden heute
Standardsoftwarewerkzeuge wie z.B. Matlab [Bode 1998] eingesetzt (.
Abschn. 1.5).
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1.3.2 Beschreibungsverfahren fir zeitkontinuierliche Systeme

Im Folgenden werden Verfahren zur Modellierung (Beschreibung) von kontinuier-
lichen Systemen behandelt. Diese Verfahren bilden auch die Grundlage fur die
Behandlung von zeitdiskreten Systemen. Man unterscheidet eine Beschreibung im
Zeitbereich und eine Beschreibung im Bildbereich. Die Beschreibung im Zeitbe-
reich erfolgt mit Differenzialgleichungen, der Sprungantwort bzw. der Darstellung
im Zustandsraum.

Die Beschreibung im Bildbereich erhilt man iiber die Ubertragungsfunktion.
Diese wird mit Hilfe der Laplace-Transformierten der Zeitfunktionen gewonnen.
Durch algebraische Auswertung der Ubertragungsfunktion und deren graphischen
Darstellung mit Hilfe des Frequenzganges lasst sich das Zeitverhalten eines Sys-
tems darstellen und untersuchen. Im folgenden sollen die Verfahren Beschreibung
mit Differenzialgleichung, mit Sprungantwort, mit Zustandsraum und mit der U-
bertragungsfunktion behandelt werden.

1.3.2.1 Systembeschreibung im Zeitbereich

Ein zeitkontinuierliches dynamisches EingréRensystem mit einer Eingangs- und
einer Ausgangsgrofle wird durch ein Ubertragungsglied nach Abb. 1.33 darge-
stellt:

Ei_ng:;ngs- System Augganlgs-
sign (Ubertragungsglied) ﬂ,
o | 909 X()

Abb. 1.33. Ubertragungsglied mit Eingangssignal w(t) und Ausgangssignal x(t)

Systembeschreibung mit Differenzialgleichungen

Das Systemverhalten des Systems g(t) gemal Abb. 1.33 mit der EingangsgrofRe
w(t) und der AusgangsgroRe x(t) wird im allgemeinen durch eine Differenzialglei-
chung n-ter Ordnung im Zeitbereich beschrieben:

F(x(“),...x,w(m),...w,t): 0 (1.1)

wobei w = w(t) : Eingangsvariable,
x = X(t) : Ausgangsvariable,

x () :m, i=12,..,n;
dt'
wli) — 4wt j=12,...m.

dt!
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Als Ordnung n der Differenzialgleichung (1.1) wird die hdchste vorkommende
Ableitung bezeichnet.

Ein System gem&R Abb. 1.33 nennt man linear, wenn folgendes erfillt ist
[Lunze 2004]:

1. Superpositionsprinzip: Erzeugt ein System beim Eingangssignal wy(t) das Aus-
gangssignal x;(t) und beim Eingangssignal w,(t) das Ausgangssignal x,(t), dann
erzeugt es beim Eingangssignal (wy(t) + wy(t)) das Ausgangssignal (x.(t) +
X2(1)).

2. Homogenitétsprinzip: Erzeugt ein System beim Eingangssignal w(t) das Aus-
gangssignal x(t), dann erzeugt es beim Eingangssignal k-w(t) das Ausgangssig-
nal k-x(t).

Fast alle realen Systeme sind nichtlinear. Eine Untersuchung nichtlinearer Sys-
teme ist dulerst kompliziert und in geschlossener Form in der Regel nur fir Son-
derfélle moglich [Follinger 2001]. Fur viele praktische Félle lassen sich nichtline-
are Systeme durch lineare Systeme ann&hern. Damit lassen sich mit linearen
Systemen wichtige Systemeigenschaften von nichtlinearen Systemen untersuchen
[Reuter und Zacher 2002], [Unger 2004]. Deswegen werden im Weiteren haupt-
s&chlich lineare Systeme betrachtet.

Ein lineares System wird durch die gewdhnliche lineare Differenzialgleichung
in folgender Form beschrieben:

XM +ax" +..+ax=bw™ +bw" Y+ .. +b w
Anfangsbedingungen:

X(t=0)=x,, X(t=0)=%, .. x"(t=0)=x"
Existenzbedingung (Kausalitat): m<n

(1.2)

Die Losung dieser Differenzialgleichung x(t) ergibt sich aus einer homogenen
Teillosung xp(t), welche den Einschwingvorgang beschreibt und einer inhomoge-
nen Teillésung x;(t), welche den stationdren Zustand beschreibt [Braun 1994]:

X(t) =%, (t)+ % () (1.3)

Die homogene Teilldsung xp(t) ist eine Losung der homogenen Differenzialglei-
chung

xM+a x"P 4+ +ax+ax=0 (1.4)

Eine Losung der homogenen linearen Differenzialgleichung (1.4) mit reellen a; ist
folgende komplexwertige Funktion:

x,(t)=C,e™ =C el =C e’ (cosm, t +isinm,t)  (15)

Dabei sind die 4,= J,+ iw, — die Eigenwerte der Differenzialgleichung (1.4).
Wenn es gelingt, eine analytische Losung der Differenzialgleichung zu finden,
kann man daraus die dynamischen Eigenschaften des Systems ableiten. Eine ana-
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Iytische Ldsung ist jedoch nur fiir lineare Systeme bis zur dritten Ordnung und
wenige nichtlineare Systeme auffindbar.

Systembeschreibung mit der Gewichtsfunktion

Eine weitere Beschreibungsmdglichkeit geht nicht von der Differenzialgleichung
nach (1.1) aus sondern verwendet die Gewichtfunktion g(t), welche die Antwort
des Systems auf den Einheitsimpuls &t) (s. Abb. 1.86) beschreibt. Die Beziehung
zwischen allgemeiner Ausgangs- und Eingangsvariable (s. Abb. 1.33) im Zeitbe-
reich wird dann durch das sog. Faltungsintegral dargestellt:

t

x(t)= Ig(t—r)w(r)ir (1.6)

0

Fir die Reihenschaltung zweier Ubertragungsglieder mit den Ubertragungsfunkti-
onen r(t) und g(t) im Zeitbereich ist weiter (s. Abb. 1.34):

x(t) = ]h(t —7)-w(z)dz, wobei
’ 1.7)
h(t) = [r(t-7)-g(z)dr

MO oy -V

Abb. 1.34. Reihenschaltung von zwei Systembldcken im Zeitbereich

Die Auswertung dieser Integrale ist kompliziert und nicht immer mdglich.
Deswegen benutzt man zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens bei linea-
ren Systemen haufig die Sprungantwort oder die Ubertragungsfunktion im Bildbe-
reich.

Systembeschreibung mit der Sprungantwort

Wenn das Systemmaodell unbekannt ist, kann man dynamische Eigenschaften nur
experimentell aus dem gemessenen Systemverhalten untersuchen.

Eine sehr wichtige Methode ist das Messen und Untersuchen der Sprungant-
wort h(t) als Reaktion der Ausgangsgrofie des Systems auf eine sprungférmige
Anderung der EingangsgroRe. Normalerweise wird die EingangsgroRe normiert,
so dass ein Sprung von 0 nach 1 auftritt.
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Die wichtigsten Kenngré3en der Sprungantwort sind:

die Anregelzeit t, (rise time:0-100 %) ist der Zeitpunkt, bei dem die Aus-
gangsgroRe x(t) zum ersten mal den Sollwert (hier x= 1) erreicht.

die Ausregelzeit (settling time) t; kennzeichnet den Zeitpunkt, ab dem der Ab-
solutbetrag der Abweichung vom stationdren Wert x(0) kleiner als ¢ ist. Nor-
malerweise wird &= 0.05 von x(e) angenommen.

die Uberschwingweite/Uberschwinghdhe (peak overshoot) Mp entspricht den
maximalen Wert x(t,) der Sprungantwort relativ zum stationdren Wert x(o).

die bleibende Regeldifferenz (system error) ist e,,= 1 - X(0).

Aus der Sprungantwort eines Systems kénnen mit obigen KenngréRen die we-

sentlichen Parameter des Systemmodels ermittelt werden (s. Abschn. 1.3.3). Das

in

Abb. 1.35 dargestellte Einschwingverhalten ist typisch fur Systeme zweiter

Ordnung.

X

1.25¢ - 1

LOfmm ek T ——e - — = = = o === [E=d---o

0.75f

0.5

0.25¢ . 1

X(t;) <

X(t) - 1

EE . t= o

Abb. 1.35. Sprungantwort eines Systems

1.3.2.2 Systembeschreibung im Bildbereich

In

der Regelungstechnik wird das dynamische Verhalten von Systemen statt durch

Zeitfunktionen haufig durch deren Laplace-Transformierte beschrieben. Damit
lassen sich Ubertragungsfunktionen von Ubertragungsgliedern im Bildbereich
bestimmen. Aus den Ubertragungsfunktionen von Elementargliedern lasst sich
viel einfacher als im Zeitbereich eine Gesamtibertragungsfunktion mit Hilfe einer
»Blockschaltbildalgebra® (s. Abb. 1.36 bis Abb. 1.42) konstruieren. Mit Hilfe von
algebraischen Untersuchungen der Ubertragungsfunktion lsst sich das Zeitverhal-
ten der einzelnen Ubertragungsglieder und des Regelkreises beurteilen und ent-
werfen.
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Die Laplace-Transformation einer zeitkontinuierlichen Funktion f(t) ist defi-
niert durch das Laplace-Intregral [F6llinger und Kluwe 2003]:

o0

F(S)=L(F(t)= [ (D)t (1.8)

0

wobei s = 5+ iw eine unabhéngige komplexe Variable ist.

Die Laplace-Transformation setzt voraus, dass fir negative Zeitwerte t<0 die
entsprechende Zeitfunktion f(t) gleich Null ist. Falls das Laplace-Integral (1.8) fir
einen Wert von s konvergiert, heillt F(s) die Laplace-Transformierte oder Bild-
funktion L{f(t)}. Sie ordnet jeder zeitabhdngigen Funktion f(t) eine komplexe
Funktion F(s) eindeutig zu. In Tabelle 1.1 sind die wichtigsten Eigenschaften der
Laplace-Transformation aufgefiihrt.

Wenn alle in (1.2) aufgefiihrten Anfangsbedingungen (fur t = 0+) Null sind, ist
die Laplace-Transformierte der Differenzialgleichung (1.2)

(s +as" +...+a,) X(s)=(b,s" +bs™ +...+ 1, )W(s) (1.9)

Eine lineare Differenzialgleichung wird im Bildbereich als Polynom dargestellt.
Dies erleichtert die Analyse solcher Systeme erheblich, wie die weitere Betrach-
tung zeigen wird.

Laplace-Transformierte kénnen durch eine Umkehrungsformel in den Zeitbe-
reich , rlicktransformiert* werden (Laplace-Riicktransformation):

£(t)= L‘l{F(s)}:% e F(s)ds (1.10)

Ergebnis der Modellierung eines linearen Systems im Bildbereich ist die Uber-
tragungsfunktion. Die komplexe Ubertragungsfunktion G(s) wird definiert als
der Quotient der Laplace-Transformierten der Ausgangsvariable durch die der
Eingangsvariable. Aus (1.9) ergibt sich G(s) als Quotient zweier Polynome von s
(sog. gebrochene rationale Form):

X(s) bys"+bs"t+..+Db, s+h, (1.11)
G(S): W( = n n-1
s) s"+as"'+..+a,s+a,

Beide Polynome kdnnen auch mittels ihrer Nullstellen beschrieben werden:

m

H(S—ﬂi)

b = (1.12)

s"+a,5"t +...+a, ;5+a, ll[( i)
Ad|

j=1

m m-1
:bos +bs +...+bm_ls+bm:

G(s)
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Die n Wurzeln 4; des Nennerpolynoms sind die Pole der Ubertragungsfunktion.
Die m Wurzeln g4 des Z&hlerpolynoms sind ihre Nullstellen. Das Nennerpolynom
heil3t Systempolynom bzw. charakteristisches Polynom. Die Werte der Pole und
der Nullstellen der Ubertragungsfunktion G(s) bestimmen das dynamische Zeit-
verhalten des Systems.

Tabelle 1.1. Eigenschaften der Laplace-Transformation

Eigenschaft L{f(t)}=F(s)
1 Linearitat Lic, () + ¢, F,(0)} = ¢ Fy(s)+c,Fy(s)
2 Ahnlichkeit L{f(at)}= é F(Zj (a>0)

Dampfung L{e ™ f(t)}=F(s+a)

4 Rechtsverschiebung  L{f (t—a)}=e*°F(s) (a>0)
5 Linksverschiebung L{f(t+a)}=eas( (s)- j f(t)e Stdtj (a>0)

6 Faltung L{I; fl(t—r)fz(r)dr}:Fl(s)- £, (s)
,  Differenzierung im {d f()} s”(F(s)—if“”(O)sjj

Zeitbereich dt"

Differenzierung im n n
8 Bildbereich L{t"- f ()}=(-1) e
9 Integration L{I f(z)dc} F(S) J. f(r)dz

s
f(0+)=1lim f(t )_Islg;]{ s-F(s)} Ausgangswert

10 Grenzwerte f (o) =lim f (t) =lim{s - F(s)} Endwert

Nach der Anwendung der Laplace-Transformation auf das Ein- und Ausgangs-
signal sowie auf die Ubertragungsfunktion im Zeitbereich ergibt sich das folgende
einfache Verhiltnis zwischen Eingangs- und Ausgangssignal eines Systems (U-
bertragungsgliedes) im Bildbereich (s. Abb. 1.36):

X(s)=G(s)-W(s) (1.13)

W(s) X(s)

G(s)

Abb. 1.36. Blockschaltbilddarstellung eines Systems im Bildbereich
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Die komplexe Ubertragungsfunktion G(s) ist die Laplace-Transformierte der
Gewichtsfunktion g(t), welche die Impulsantwort des Systems im Zeitbereich dar-
stellt.

Um aus Blockschaltbildern mit den zugehérigen Ubertragungsfunktionen im
Bildbereich die Gesamtubertragungsfunktion zu ermitteln, werden folgende sechs
Umformungsregeln angewendet:

1) Reihenschaltung von zwei Blocken im Bildbereich

WO 6 % s P ¢y sl G5 Gols) PR,
Abb. 1.37. Reihenschaltung von zwei Blécken im Bildbereich
Aus dem linken Teil der Abb. 1.37 erhélt man:
X(s)=G,(s)-Y(s)
X(s)=|G,(s)-G ‘W
Y(S)=Gl(5)-W(S) = (S) [ z(s) 1(5)] (S) (1.14)

2) Parallelschaltung (Addierschaltung) von zwei Bldcken im Bildbereich:

Gy(s) 2
W(s) " XGs W(s), X(s
— G1(s)+Ga(s)
+
GZ(S) Xa(s)

Abb. 1.38. Parallelschaltung von zwei Blécken

Aus dem linken Teil der Abb. 1.38 erhélt man:

Xy(s)=G;(s)-W(s)

X, (s)= Gz(s)-w(s)} = X(8)=X,(8)+ X,(s)=[G,(s)+ G,(s)} W(s) ~ (115)

3) Riickkopplung (Gegenkopplung) von zwei Blocken:

YLREM Gy(s) 4 ~
] W(s) (s X(s)
%) = 1+G,(s)G,(s)
— Gy(s)

Abb. 1.39. Gegenkopplung von zwei Blocken
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Aus dem linken Teil der Abb. 1.39 erhalt man wiederum:

X =G, -E

X=6G-W -G, X) Gy (s)
i:VZéX“; (1+Gl’Gz)'X:Gl-W} 3X(S){m]w(8) (1.16)

4) Rickkopplung (Mitkopplung):
W(s) E(s

X(s)

Gu(s) |

W(s) Gy(s) X(s)
— —Mie6es [

Ga(s)

Abb. 1.40. Mitkopplung von zwei Blécken

Die Herleitung der Gleichungen in Abb. 1.40 erfolgt analog zu 3).

Um aus einer grafischen Darstellung von komplexeren Systemen die Ubertra-
gungsfunktion zu ermitteln, ist es oft notwendig, die Blockschaltstruktur mit den
Regeln 5) und 6) umzuwandeln.

5) Verschiebung der Summationsstellen:

o —— —¢—lol—

< |
T

—>O—>—> —>

-

Abb. 1.41. Verschiebung der Summationsstellen
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6) Verschiebung der Verzweigungsstellen:

(G, |G|
=
(G, ]
=
L I
G|

Abb. 1.42. Verschiebung der Verzweigungsstellen

Aus bekannten elementaren Ubertragungsgliedern wird versucht, mit den dar-
gestellten Regeln (1) bis (6) komplexere Systeme mit Hilfe von Elementarbaustei-
nen durch Aggregation und Dekomposition (vergl. Abschn. 1.1.5) aufzubauen.
Wichtige bei der Analyse und Auslegung von zeitkontinuierlichen Regelkreisen
benutzte elementare Ubertragungsglieder und Ubertragungsfunktionen und ihre
grafische Darstellung zeigt die Abb. 1.43.

Bei der graphischen Darstellung mit Blockschaltbildern sind zwei Methoden
gebrauchlich. Eine erste Methode stellt im Blockschaltbild die Sprungantwort dar
(s. auch Abschn. 1.5), eine zweite die Ubertragungsfunktion.

Differentialgleichung | Ubertragungs-

Benennun - Sprungantwort Symbol
g y(t) = f(t) funktion F(s) prung Y!
v K K
P - Glied y=Ku K g’ _Z
>t
y Kt K
. t K
| - Glied y =K [ u(radr 5 : ul |y
E - t

*C
1<

y K
D - Glied y=Ku Ks iKa(t)
- t
' y K T,
TZ - Glied YO =K ut-T) K e Koft-T)
(T, - Glied)
—t

i<
‘I
1<

vz, - Glied Ty +y = Ku K y Ka-em | y
(PT, - Glied) 1+Ts ™ ™
- t
K T
VD; - Glied TV KTii KTs Y KetT u y
(DT, - Glied) y+ry=Klu 1+Ts e ™

Abb. 1.43. Haufig genutzte elementare Ubertragungsglieder
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1.3.2.3 Systembeschreibung im Frequenzbereich

Der Frequenzgang beschreibt den stationdren Systemzustand bei einer sinusfor-
migen Eingangsgrofe. Er liefert Aussagen zur Verstarkung bzw. Dampfung und
zur Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal. Da jedes perio-
dische Signal mit der Fourier-Zerlegung durch ein sinusférmiges Signal und seine
Harmonischen dargestellt werden kann, liefert der Frequenzgang wichtige Aussa-
gen, auch fur nichtsinusformige Systemanregungen (Eingangssignale). Mit Hilfe
des Frequenzganges kénnen Regler ausgelegt und das Zeitverhalten und die Stabi-
litdt von Regelkreisen bestimmt werden.

Der Frequenzgang lasst sich aus der Ubertragungsfunktion mit der Subtitution
s = iw berechnen. Es gilt G(5) »G(iw).
Eine Erweiterung auf negative Frequenzen w ist mit Hilfe der Gleichung

G(-iw) = G(im) (1.17)

maglich. Den vollstandigen Frequenzgang fir o € [-o0, o] nennt man Ortskurve.
Sie ist symmetrisch zur reellen Achse. Dabei stellt w die Frequenz (Kreisfrequenz)
des Ein- und Ausgangsignals dar.

Fur die Frequenzgangberechnungen einzelner Glieder und Gesamtsysteme gel-
ten alle fur die allgemeine Ubertragungsfunktion aufgestellten Regeln und Um-
rechnungsformeln (s. Abschn. 1.3.2.2)

Das Verhalten von linearen Ubertragungsgliedern bei sinusférmigen Ein- und
AusgangsgroRen lasst sich anschaulich graphisch darstellen. Es wird das Amplitu-
denverhdltnis |G(iw)| und die Phasendifferenz ¢ = arg G(iw) in Abhéngigkeit der
Frequenz o dargestellt. Dies nennt man Amplituden- und Phasengang, Bode-
Diagramm oder auch Frequenzkennlinie. Um einen groRen Frequenzbereich dar-
stellen zu konnen, wird log|G(iw)| Uber log(w) aufgetragen. Weiter ermdglicht
log|G(iw)|, dass sich die multiplizierenden Frequenzgange hintereinandergeschal-
teter Ubertragungsglieder einfach graphisch addieren lassen.
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Bezeichnung | Differenzialgleichung | Frequenzgang Ortskurve Bode-Diagramm
Im4 F(io)-Ebene t 10
Proportional- K
. = - IFl 1
glied y=Ku K Re 0.1 /ey
) 0.4 1 10 100
tearal 1 mhy_o 1 tow
gTisg o yT =u T T re | o1 ol
_ 0.01
T=la, -yl 01110100
] Imap, $ 10
Differential- y=Ku ioT F
glied T=1/ o, ol )
0.1 1 10 100
0 =
TOI‘ZeIt- y = K U(t T () Ke‘i”’Tl RD((”)T |_-5704Ny
glied 0oL _9

0.1 1 10 100

- 1 $
Verzoégerungs- Y n~ — . 22|
glied zg Orzg—J yT2+2DTy+y=u L+2DiaT +(i0f T2 b_’ IFI 0'1 A )
001
nung D>1 T=1/ap 01110100

Abb. 1.44. Frequenzgange von elementaren Ubertragungsgliedern

= 00 O
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Im
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®
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Abb. 1.44 zeigt die Frequenzgénge und deren Darstellungen von elementaren
Standardregelkreisgliedern. Die Ortskurve veranschaulicht den Frequenzgang in
der komplexen Ebene nach Real- und Imaginérteil und ermdglicht es, fur jedes w
das Amplitudenverhéltnis und die Phasendifferenz von Ausgangs- zu Eingangs-
schwingung abzulesen. Allerdings ist mit der Ortskurve das Konstruieren von
komplexeren Frequenzgéngen aus den Einzelfrequenzgéngen der Standardregel-
kreisglieder nicht einfach mdglich. Deswegen benutzt man in der Praxis den Amp-
lituden- und Phasengang bzw. das Bode-Diagramm (s. Abb. 1.44).

Fur die Konstruktion von Bode-Diagrammen (Amplituden- und Phasengang)
wird der Frequenzgang logarithmisch dargestellt:

Gliw)| = 20l0glG(i) (1.18)

Weiter gelten fiir Bode-Diagramme folgende Regeln:

1. Zwei Ubertragungsglieder in Reihenschaltung ergeben die Ubertragungs-
funktion

G(s)= G,()G,(s) (1.19)

Im Bode-Diagramm erhalt man;
log|G(iw)|= log|G,(iw)|+ log|G,(iw)|
£ G(iow) = £ G (iw) + £ G (iw)

(1.20)
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Dies erlaubt eine einfache graphische Konstruktion des Gesamtsystems aus meh-
reren einzelnen Ubertragungsgliedern.
Das Bode-Diagramm fiir

H(s) = G(ks) (1.21)

ergibt sich aus dem Bode-Diagramm von G(s) durch Translation um das Stiick
log(k) entlang der Frequenzachse (Frequenztransformation). Es gilt

H(i10"*%)= G(i10"%"'™). (1.22)

2. Die Bode-Diagramme zu G(s) und 1/G(s) sind spiegelsymmetrisch. Das Bode-
Diagramm zu 1/G(s) entsteht aus dem Bode-Diagramm von G(s) durch eine
Spiegelung der Betrags- und Phasenkennlinie an der Frequenzachse, da gilt

log |1/z|= —log|z| = £1/z = —/z. (1.23)

Fir die grafische Darstellung muss die Ubertragungsfunktion in der Pol-
Nullstellenform aufgestellt werden:

Ny ()
Gs) =t (L.24)

H(s—/lj)

Die Terme werden in aufsteigender Reihenfolge nach Eckfrequenzen sortiert.
Eventuell vorhandene I- und D-Glieder werden an den Anfang der Gleichung
(1.24) gestellt. Jedes I-Glied gibt die Anfangsabsenkung (bei @ = 0) des Bode-
Diagramms um 20 dB/Dekade an, und jedes D-Glied die entsprechende Anfangs-
steigung. An den Knickstellen z4 bekommt die approximierende Gerade eine Stei-
gung von 20 dB/Dekade und an den Knickstellen 4; die entsprechende Absen-
kung.

logka.

1.3.2.4 Systembeschreibung im Zustandsraum

Systeme kdnnen auch im sogenannten Zustandsraum modelliert werden. Um aus
der Differenzialgleichung (1.1) ein Zustandsmodell zu bekommen, miissen neue
Variablen so eingeflhrt werden, dass (1.1) zu einem System von n Differenzial-
gleichungen erster Ordnung wird [Schulz 2004].

Bei linearen Systemen besteht dieses Modell aus n linearen Differenzialglei-
chungen 1. Ordnung, die in Vektor-Matrix-Schreibweise folgende Form haben:

yt)=Ayt)+Bw(t)  y0+)=y, (1.25)

(1.25) nennt man Zustandsgleichung.
Dazu kommt folgende algebraische Gleichung (Ausgangsgleichung):

x(t)=C y(t)+ Dw(t) (1.26)



46  Grundlagen fur Echtzeitsysteme in der Automatisierung

Bezeichnungen in (1.25), (1.26):

y(t):[n,1] Vektor, Zustandsvektor; n: Ordnung des dynamischen Systems;

w(t) : [r,1] Vektor, Eingangsvektor; r: Anzahl der Eingangsvariablen;

x(t) :[m,1] Vektor, Ausgangsvektor; m: Anzahl der Ausgangsvariablen;

A : [n,n] Matrix, Systemmatrix;

B : [n,r] Matrix, Steuermatrix (Eingangsmatrix); verbindet den Eingangsvek-
tor mit den Zustandsvariablen;

C : [m,n] Matrix, Beobachtungsmatrix (Ausgangsmatrix); verbindet den Zu-
standsvektor mit dem Ausgangsvektor;

D : [m,r] Matrix, Durchgangsmatrix; verbindet den Eingangsvektor mit dem
Ausgangsvektor.

Das Zustandsraummodell hat folgende Vorteile gegeniliber anderen Darstel-

lungsformen:

Es ist eine allgemeine Darstellung, die auch die Modellierung von Mehrgréfien-
systemen (r Eingdnge, m Ausgange) ermdglicht.

Es ist eine kompakte Vektor-Matrix Darstellung im Zeit- und Bildbereich, die
oft eine Lésung wesentlich erleichtert.

Aus der Ubertragungsfunktion (1.11) lasst sich direkt das ZustandsgréRenmo-

dell in Steuerungsnormalform ableiten:

v, 0o 1 0 .. 0Y ) (0
Vs 0 0 1 .. 0y |0
N E : : Do Do w
vl o o 0 .. 1|yl o (1.27)
Yn - an - an—l - an—2 e T al yn

x=(bn boy o by 0 o Oy Yo o Vo)

Das zu (1.27) entsprechende Blockschalthild zeigt Abb. 1.45:

Cn

XT i]—a

D |
i J
w(t) ? ! %’ T ﬂ yoO ] 0
LY
A

Abb. 1.45. Blockschaltbild des Zustandsmodells nach (1.27)
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Kennt man die Matrizen A, B, C und D eines Zustandsmodells, wird die Uber-
tragungsfunktion des Systems aus Abb. 1.45 berechnet:

G(s)=C(sE-A)'B+D (1.28)

Dabei ist E die Einheitsmatrix.

1.3.2.5 Modellierung des Gleichstrommotors im Zeitbereich,
Bildbereich und Zustandsraum

Als Beispiel zur Modellierung einer Regelstrecke bzw. eines Prozesses dient ein
ankergesteuerter Gleichstrommotor mit einer gekoppelten mechanischen Last (s.
Abb. 1.46). Die RegelgroRe ist die Ankerspannung u,. Die GroRen in Abb. 1.46
sind:

ua(t) : Ankerspannung in Volt

ia(t) : Ankerstrom in Ampere

X(t) = axt) : Winkelgeschwindigkeit der Lastachse in rad/sec.
La: Induktivitat des Ankerkreises (H)

Ra : Ankerkreiswiderstand (Ohm)

kv : Gegenspannungskonstante (Vs/rad)

Die Eingangsvariable ist die Ankerspannung ua(t) und die Ausgangsvariable
die Winkelgeschwindigkeit «(t) in rad/sec bzw. der Winkel &t) der Lastachse in
rad. Der Motor wird von einem konstanten Strom, der ein Magnetfeld erzeugt, er-
regt und wird uber die Ankerspannung gesteuert.

Abb. 1.46. Ersatzschaltbild des Gleichstrommotors mit mechanischer Last

Modellierung des Gleichstrommotors im Zeitbereich

Das Systemmodell (Prozessmodell) wird durch zwei ordentliche Differenzialglei-
chungen beschrieben. Sie werden im Folgenden hergeleitet.
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1. Im Ankerkreis gilt unter Vernachl&ssigung der Birstenspannung:
Up =U +Ug + Uy (1.29)
mit
uL(t) = La(dia/dt), ugr(t) = Raia(t), um(t) =kmea(t) (1.30)

um(t) ist die im Amker (Rotor) induzierte Gegenspannung, welche durch die
Drehbewegung des Rotors im Standermagnetfeld induziert wird.
2. An der Drehachse gilt das Momenten-Gleichgewicht

Mg +M, =M, (1.31)

mit: Tragheitswiderstandsmoment Mg(t)=Ju(da/dt); Reibungswiderstandsmo-
ment Mg(t) =kre; Motordrehmoment My(t) = kria(t); Drehmomentskonstante
kr (Nm/A); Tragheitsmoment aller rotierenden Massen bezogen auf die Dreh-
achse Jy (Nms?); Reibungskoeffizient bezogen auf die Drehachse kg (Nms).

Der Drehwinkel @ (Ausgang) ergibt sich aus der Winkelgeschwindigkeit o :
t
o(t) = 6(0)+ j wdz (1.32)
0
Aus (1.29) - (1.32) erhélt man drei Differenzialgleichungen, welche das Modell
des Motors im Zeitbereich beschreiben:
di .
Ly—2+Rpiy=u,—k
A Gt Ala=Up —Ky @

Iu Oc'j—“t’+ka:kT i (1.33)

dg
— =
dt

In der Realitat existieren Begrenzungen fiir Spannung, Strom etc. Fir die Anker-
spannung gilt stets:

Ju(t) < U pax (1.34)

Hier werden diese Begrenzungen vernachléssigt.
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Modellierung des Gleichstrommotors im Bild- und Frequenzbereich

Nach Laplace-Transformation der Gleichungen (1.33) bei Ausgangswerten
ia(0+)=0, @ (0+)=0 und & (0+)=0 erhalt man:

1a(5) = ——— (U A(5)-kyy Q0s))

TSLy+ R,

Q)= —L Ky 14(s) (1.35)

JmsS+Kkg

ofs) = %Q(s)

Die Gleichungen (1.35) stellen das Modell des Motors im Bildbereich
(s =6+ iw) bzw. im Frequenzbereich (s = iw) dar. Aus den Gleichungen (1.35)
kann man ein entsprechendes Blockschaltbild fir die Berechnung der Gesamt-
ubertragungsfunktion ableiten (s. Abb. 1.47):

Abb. 1.47. Blockschaltbild des Gleichstrommotors aus elementaren Ubertragungsgliedern

Aus dem  Blockschalthild ergibt sich die  Ubertragungsfunktion
G(U)Q=X(S)/U (S):

k

G.(s)= T

4(s) (sL, +R,)-(s3, +kg)
Gunls)= 2o kT

U U(S) 1+ Gk, (SLA+RA)’(S‘]M+kR)+kaM (1.36)

= kT . 1
LA‘]M SZ+S[kR+RAj+RAkR+kaM
M LA LA‘]M

Dies entspricht der Ubertragungsfunktion eines Systems zweiter Ordnung.
Das Blockschaltbild aus Abb. 1.47 kann jetzt zu einem Ubertragungsglied
zweiter Ordnung zusammengefasst werden (Aggregation) (s. Abb. 1.48).

U kT- oll e

—> ‘]MLA SZ+(kR iAJSJ’_RAkRJ’-kaM > ? —>

M A

Abb. 1.48. Blockschaltbild zweiter Ordnung fiir den Gleichstrommotor
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Von der Ubertragungsfunktion kann man die Differenzialgleichung herleiten,
indem man die Variable s als den Operator d/dt interpretiert (Sw < daw/dt,
s’ wed’ wldt’ etc.):

& +(kR+RAJm+ R, kLR :kaM 0= LkB U, (137)
M A AT M

AT M

Als eine fur viele praktische Félle ausreichend genaue Annéherung kann fol-
gende Ubertragungsfunktion benutzt werden:

k k 1
G,ls)= = =—T—.
onls) JuRs+kk, I R, o kik, (1.38)
JMRA

(1.38) stellt ein vereinfachtes Motormodell (mit der Regelgréfie Spannung) dar,
bei dem die Induktivitdt L, und die Reibung kg nicht beriicksichtigt werden
[Schroder 2001].

Wird als RegelgroRe der Ankerstrom is(t) verwendet, ergibt sich ein anderes
Modell. Am einfachsten kann man es aus dem Blockschaltbild in Abb. 1.47 durch
Umwandlungen erhalten, die in Abschn. 1.3.2.2 beschrieben wurden. Man erhalt
folgendes gleichwertige Blockschaltbild durch Verschieben des Differenzgliedes:

U 1 I k; ol l|e
— > — - —>
Ryt,s | + kg Hys S

QK

:
‘_
RA+LAS kR +JM5

Abb. 1.49. Blockschalthild eines Gleichstrommotors mit Spannungssteuerung

Unter Beriicksichtigung der Umwandlung nach Abb. 1.39 erhélt man das Block-
schaltbild eines Gleichstrommotors mit Stromsteuerung:

IsoII kT M 1 Q 1 o
> 1L Ky K, > s > = >
(R +LS)ky +3,,5) R *

Abb. 1.50. Blockschaltbild eines Gleichstrommotors mit Stromsteuerung

Die Ubertragungsfunktion wird somit
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Daraus kann man folgende Differenzialgleichung erhalten:

o +| Ko Rat,  Raketkeku  kr Ip+ krRa
JM LA LA‘]M ‘]M ‘]MLA

iy (1.40)

Konnen die Induktivitat L, und die Reibung kg bei der Stromregelung ahnlich wie
in (1.38) vernachlassigt werden, erhilt man folgende Ubertragungsfunktion:

G (s)= P ke 1
e JuRs+kk, 3, o, Kiky (1.41)
J,R,

In der Mehrzahl der Applikationen von Servoantrieben wird der Motor bei so
kleinen Geschwindigkeiten betrieben, dass die strombegrenzende Wirkung der in-
duzierten Gegenspannung vernachléssigt werden kann [Meyer 1987]. Weiterhin
wird durch den Stromregelkreis die Anregelzeit des Motors verkiirzt, so dass fur
stromgeregelte Servomotoren, die deutlich unterhalb der Maximaldrehzahl betrie-
ben werden, folgendes vereinfachtes Modell verwendet werden kann:

k
G(l)sz(s) = ] . s

(1.42)

Der Unterschied zwischen den Verfahren Spannungs- bzw. Stromsteuerung ei-
nes Gleichstrommotors wird aus Abb. 1.51 sichtbar:

A
Drehmoment

Stellgrof3e ist

\ Spannung

Stellgrofie ist
Strom

Drehzahl

Abb. 1.51. Unterschied zwischen Spannung- und Stromsteuerung

Fiur einen spannungsgesteuerten Motor hangt das Drehmoment von der Dreh-
zahl linear ab. Bei einer Stromsteuerung liegt diese Abhangigkeit nicht vor, wie in
Abb. 1.51 zu sehen ist. Selbstverstdndlich diirfen dabei maximale Drehzahl und
maximales Drehmoment nicht (iberschritten werden.
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Modellierung des Gleichstrommotors im Zustandsraum

Das ZustandsgroRenmodell des spannungsgesteuerten Motors bekommt man
durch Umformung der Gleichungen (1.33):

Re kg 1
; i, L tA i) L,
—|lo|=| - -—% 0|wl|+| 0 |u,
dt Ju Ju

(1.43)

IA(O) IO IA
w(0) |=| @, xt)=0 0 1) @
00)) |8, 0

Drehstrommotor

Zur Zeit werden in der Automatisierungstechnik neben Gleichstrommotoren zu-
nehmend Drehstrommotoren, z.B. Synchronmotoren, eingesetzt, bei denen der
Rotor einen Permanentmagneten enthélt. Die Drehung des Rotors wird durch ein
sich drehendes Magnetfeld verursacht. Dieses Drehfeld wird mit 3 um je 120° im
Stander des Drehstrommotors angebrachten Spulen, die mit 3 um je 120° versetz-
ten Spannungen gespeist werden, erzeugt [Kimmel 1998], [Hofer 1998].Die
Drehlage des Rotors wird durch einen Winkelgeber erfasst.Ziel der Regelung des
Drehstromsynchronmotors ist, das Drehfeld in der Amplitude (Motormoment) und
in der Drehzahl (Motordrehzahl) zu regeln.

Hierzu geht man von einem Vektor des Drehfeldes aus, der mit der Drehfeld-
frequenz (Motordrehzahl) und konstanter Amplitude bezogen auf das raumfeste
Sténderkoordinatensystem rotiert. Statt durch drei Drehstrome (iy, iy, ic ), die um
120° elektrisch phasenverschoben sind, lasst sich das identische Drehfeld auch
durch zwei um 90° elektrisch phasenverschobene Ersatzstrome (i, , ig) erzeugen.
Diese Umrechnung erfolgt tiber die sogenannte Clarke-Transformation:

=1

a a
P i, +2i, (1.44)
B J3
Um wie bei der Gleichstrommaschine frequenzunabhéngige Gleichstréme zu
erhalten, werden die Wechselstrome io. und ip in ein rotorbezogenes Koordinaten-
system transformiert. Dieses rotiert mit der Frequenz des Rotors (Drehfeldes). Der
Gesamtstrom im rotorbezogenen Koordinatensystem léasst sich in zwei senkrecht
zueinander stehende Gleichstréme i und ip aufteilen. Dabei entspricht die erste

Komponente io dem Drehmomentstrom, die zweite Komponente ip dem Erreger-
strom beim Gleichstrommotor.
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Der Drehstrommotor kann dann wie der Gleichstrommotor mit denselben Dif-
ferenzialgleichungen und derselben Ubertragungsfunktion (s. (1.33), ia = ig) mo-
delliert werden.

Die Gleichstrome ig und ip kdnnen mit Hilfe der sog. Park-Transformation ge-
maik Abb. 1.52 gewonnen werden. In Abb. 1.52 ist das («,f)-Koordinatensystem
raumfest (standerbezogen). Das (D,Q)-Koordinatensystem rotiert mit dem Rotor
und ist um den sich periodisch mit der Drehzahl &ndernden Rotorwinkel @ (0 bis
360°) gegenuber dem (¢, f)-Koordinatensystem verdreht.

o

Abb. 1.52. Park-Transformation

GeméR Abb. 1.52 ergeben sich folgende Beziehungen

ip =i, -cos(0)+i,sin(6)
ig =1, -sin(0)+i, cos(9) (1.43)

wobei ip = Erregerstrom, ig = Drehmomentstrom.

Abb. 1.53 zeigt das Regelkonzept fur den Drehstrommotor. Die FihrungsgréRe
fiir den Erregerstrom gibt man nach einem ersten Modell bis zur Netzfrequenz mit
0,3 Inenn Und bei hdheren Frequenzen linear mit der Frequenz ansteigend vor. Die
FuhrungsgréRe fir den Drehmomentstromregler ist wie beim Gleichstrommotor
der Reglerausgang des Drehzahlreglers. Dieser erhélt seine FihrungsgréRe vom
Ubergeordneten Lageregler. Damit kann der Drehstrommotor nach dem gleichen
Reglerkonzept wie beim Gleichstrommotor geregelt werden.
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V
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Abb. 1.53. Regelkonzept fiir den Drehstrommotor als Servoantrieb

Gemall Abb. 1.53 werden von den drei Drehstromen zwei erfasst. Der dritte
kann (ber die Beziehung i, + i, + i. = 0 berechnet werden. Uber die inverse Clar-
ke-Transformation werden diese in zwei entsprechende Komponenten i, und iz
umgerechnet. Mit dem gemessenen Drehwinkelistwert des Rotors werden i, und i,
in das lauferbezogene (mitrotierende) Koordinatensystem transformiert und erge-
ben die frequenzunabhéngigen Drehmomentstromistwerte iq und Erregerstrom-
istwerte ip (Gleichstrome). Aus den Soll- /Istwertdifferenzen (lgson -lgist, Ibson — I-
pist) Werden mit zwei PI-Reglern die Stellsignale Vg und Vp erzeugt, welche den
Strémen ig und ip entsprechen. Diese werden mit der inversen Park-Tranformation
in die zwei frequenzabhéangigen GréRen i, und iz transformiert. Die inverse Clar-
ke-Transformation wandelt i, und iz in die drei Phasenstrome i,, ip, ic um. Mit
Pulsweitenmodulation (PWM) und einem Pulswechselrichter [Zacher 2000] wer-
den die Strome mit geeigneter Leistung zum Beaufschlagen der Spulen im St&nder
des Motors erzeugt.

1.3.3 Streckenidentifikation

In vielen Fallen sind die genauen physikalischen Zusammenhénge zwischen Ein-
und Ausgang der Strecke nicht bekannt und man kann kein mathematisches Mo-
dell der Strecke aufstellen. In diesem Fall versucht man fir den Reglerentwurf
durch Identifikation der Strecke das Modell zu ermitteln. Dabei wird als Grundla-
ge ein naherungsweise passendes parametrisiertes Standardmodell angenommen.
Die Parameter werden z.B. im Zeitbereich durch Messen der Sprungantwort, im
Frequenzbereich durch Messen des Frequenzganges bestimmt [Unbehauen 2002],
[Isermann 1992].
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1.3.3.1 Experimentelle Bestimmung der Streckenparameter mit der
Sprungantwort

Eine Sprungantwort kann fiir jede Strecke experimentell gemessen werden. Viele
Strecken konnen mit einem Ubertragungsglied 2. Ordnung (PT,-Glied) approxi-
miert werden [Samal und Becker 2004]. Die normierte Ubertragungsfunktion ei-
nes PT,-Gliedes ist:

2

Gy(s)= 2 - 2 “0 2
(s] +2'§'(sj+1 S°+2-C-wy-S+wg (1.46)
@q @q
mit
wq . Kennkreisfrequenz (Resonanzfrequenz) des Systems,
¢: Démpfung.

Das Zeitverhalten hangt von den Polen von G,(s) ab:

g = (o gy -1 (1.47)

Madgliche Sprungantworten eines PT,-Gliedes sind fur verschiedene ¢ in Abb.
1.54 dargestellt.

Dabei sind 3 Falle moglich:
1. £<0: Das System ist instabil (exponentielles Anwachsen der Sprungantwort).
2. 0< ¢ <1: Das System schwingt mit der Eigenkreisfrequenz ay (S. Abb. 1.54).

0y = wy1-¢? (1.48)

Bei ¢ = 0 sind die Schwingungen ungedampft.

d— N\
A
LI A
VA AN
"o | // > :f/’)(; / N
L/ |
. }/ v

10 15 20 25
o*t

o
4

Abb. 1.54. Sprungantworten eines PT,-Gliedes
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Fihrt man die Bezeichnung
d = o, (1.49)

ein (sog. logarithmische Dampfung), erhdlt man fur die normierte Ausgangsgrofie
Xn(s):

(s+d)+i-a)d
X,(o)=tr o2 L e (150
s (s+df+@? s (s+d) +?

Nach der Ricktransformation von (1.50) in den Zeitbereich erhdlt man:

xn(t):l—e““t{cos(a)dt)+ dsin(a)dt)} t>0 (1.51)
@y
3. 1< ¢ : Es ergibt sich die aperiodische Sprungantwort. Je néher £ bei 1 ist, des-
to schneller ist das Einschwingen (s. Abb. 1.54).

Bei dem Grenzfall =1 erhalt man

w? 1 1 @
X, (s)=— === %
(s) s-(s+w,f s s+a, (s+w,) (1.52)

X, (t)=1-e "' (L+amt) t>0

Far ¢'> 1 ergibt sich:

X,(5)= 1 1
S- S+'|T . S+T72 (153)

wobei gilt:

TLZ — Lélz_l (154)
wO

Mit Hilfe (1.48)—(1.54) kann man die notwendigen Parameter der Ubertragungs-
funktion bestimmen. Oft geniigen ungenaue Werte dieser Parameter als Anhalts-
punkte.
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Es sei eine nichtnormierte Ubertragungsfunktion

X(s) K
G(s) = =
) U (s) 1+27§S+i232 (1.55)
@ @

mit K als statischer Verstarkung gegeben.

Die Parameter K, ¢, o, kdnnen nach folgenden Regeln 1) - 4) berechnet wer-
den:
1. Bei einem Dampfungsgrad 0 < ¢ < 0,6 gilt fur die Uberschwingweite Mp nahe-
rungsweise:

M, zl—%:é’tO.G(l— M,)
2. Fir die Anstiegszeit (rise time) der Sprungantwort (die Zeit, die benétigt wird,
um von 0.1 x(e0). auf 0.9 x(c) zu gelangen) gilt ndherungsweise:
@y -ty 2.3,
Dabei ist «, die sog. Bandbreite (die Kreisfrequenz, bei der der Betrag der Uber-
tragungsfunktion um 3 dB abgefallen ist).
3. Die Durchtrittsfrequenz a ist durch |G(ie, )|, =0 definiert.
Fur PT,-Glieder gilt ndherungsweise
w,~1.6-w,.
4. Falls die Kreisubertragungsfunktion keinen Integrierer enthélt, bleibt bei

sprungformiger Veranderung der FuhrungsgréBe eine bleibende Regelabwei-
chung von

1 1

e, = = K=—-1
“ 1+K e, (1.56)

Wenn die Messung stark verrauscht ist oder das System nicht als PT,-Glied ap-
proximiert werden kann, kann man die sog. Ausgleichsrechnung benutzen [lser-
mann 1992]. Eine gegebene Ubergangsfunktion g(t) wird dabei durch einfache
Ubertragungsglieder angenahert. Gesucht werden die Parameter ap, ¢ und K, die
folgendes Gitekriterium minimieren:

J= T(h(t) —h(t))%dt (1.57)

Lant

h(t) ist dabei die gemessene Ubergangsfunktion, und ﬁ(t) die mit bestimmten Pa-

rametern berechnete Ubergangsfunktion. }
Als Modell werden N in Reihe geschaltete Ubertragungsglieder 1. Ordnung
gewdhlt. Damit kann auch eine Totzeit berticksichtigt werden.
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K

ST

(1.58)

Gesucht werden der Verstarkungsfaktor K, die Verzdgerungszeit T und die Ord-
nungszahl N. Fir die Bestimmung dieser Parameter geht man von der Sprungant-
wort

t N—l:L e

h(t)=K-q1-eT - » = — :

(® ZH!M (1.59)
n=0

aus. Zuerst ermittelt man die statische Verstdrkung K aus dem Endwert der

Sprungantwort: K = h(e).

Die Parameter T und N werden dann wie folgt bestimmt:

1. Aus der gemessenen Sprungantwort ermittelt man die Zeitpunkte t;4, ts, und ty,
bei denen die Sprungantwort 10%, 50% und 90% des stationdren Endwertes er-
reicht hat und bildet das Zeitverhaltnis p = ty / t.

2. Furi=1, 2, ... berechnet man fur g = 10, g = 50 und q = 90 die Zeitpunkte ty,; ,
ts0, » too,; UNd bildet das Verhaltnis p; = tg; / too;i-

3. N entspricht dem Laufindex i, bei dem die Differenz zwischen p und ; ein Mi-
nimum annimmt.

4. Die Verzdgerungszeit T bestimmt man als Mittelwert

- 1]t t t
T:—-[ o+ 9‘” (1.60)
3 T10 750 T90
Dabei gilt
N-1 q
l-e ™.y ==L ,
2" = 100 (1.61)

1.3.3.2 Experimentelle Bestimmung des Frequenzganges

Eine weitere Mdglichkeit, das Modell der Regelstrecke (Prozessmodell) zu
bestimmen, besteht in der Messung des Frequenzganges der Strecke. Wenn eine
Strecke stabil ist, also bei begrenzten Eingangssignalen keine unbegrenzten Aus-
gangssignale vorkommen, kann ihr Frequenzgang direkt gemessen werden. Man
schaltet eine harmonische Eingangsgrofie

u(t) = ug cos(et) (1.62)

auf das System. Bei stabilen Systemen ergibt sich nach Abklingen des Ein-
schwingvorgangs ein harmonischer Verlauf der Ausgangsgrofiie x(t)
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x(t) = x, cos(at + @) (1.63)
Dann gilt:
. Xy i
H(iow)=20e"
(i) L (1.64)

Mit (1.64) kann man den Amplitudengang |H(iw)| und den Phasengang /H (Ia))

bestimmen.

Manche Regelstrecken sind ohne Regler instabil. Um den Frequenzgang mes-
sen zu konnen, stabilisiert man sie durch einen linearen Regler. Damit erhélt man
die Standardregelkreisstruktur nach Abb. 1.55:

w(t) u() | Strecke x(t

——»(T)—b R(S) > H(S)
Abb. 1.55. Standardregelkreisstruktur zur Frequenzgangbestimmung einer instabilen Stre-
cke

Nach den Messungen bestimmt man aus dem gemessenen Ergebnis G(iw) und
dem bekannten R(iw) die GroRe H(iw):

G(io) R(iow)H (o)

o) G(ia))
1+R(io)H (o)

(i)~ R(i)G(i0) (1.83)

Man kann auch direkt die Werte u(t) und x(t) messen und nach (1.64) den Fre-
guenzgang bestimmen.

Danach kann man das experimentelle Bode-Diagramm zeichnen und mit der
Gleichung (1.24) und den dazugehérigen Erklarungen bestimmen, wie hoch die
Systemordnung ist. Wenn man das Modell in der Form (1.24) hat, kénnen Pole
und Nullstellen der Ubertragungsfunktion und somit die Ubertragungsfunktion
selbst bestimmt werden.

= H(iow)= 2

1.3.4 Entwurf von zeitkontinuierlichen Regelungen

1.3.4.1 Gutekriterien von Regelungssystemen

Beim Reglerentwurf geht man von der allgemeinen Struktur einer Regelung nach
Abb. 1.56 mit den Teiltbertragungsfunktionen R(s) und H(s) sowie der gesamten
Ubertragungsfunktion G(s) aus:
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w +
— Regler Strecke

R(s) H(s)

Abb. 1.56. Allgemeine Struktur einer Regelung mit Ubertragungsfunktion G(s)

G(s) R(s)H(s)

"I REH() (1.66)

Es soll ein Regler entworfen werden, der eine gewlinschte ,,Glite* des Regel-
kreises nach Abb. 1.56 gewahrleistet. Der Begriff der ,,Gute* muss dabei mit er-
reichbaren Forderungen prazisiert werden.

Bei einem ,,idealen Regelkreis sollte jederzeit der Istwert gleich dem Sollwert
sein, so dass die Regelabweichung e = 0 ist. Weiterhin sollte die StérgroRe keinen
Einfluss auf die RegelgroRe und die Messgrofie haben. Theoretisch kdnnte man
dies erreichen, wenn die Verstarkung des Reglers |R(s)| unendlich grof ist. Dann
waére nach (1.66) G(s) = 1.

Leider ist dies nicht realisierbar. Man beschrénkt sich deswegen auf erreichbare
Forderungen:

1. Der Regelkreis soll stabil bleiben und nicht schwingen.

2. Der Regelkreis soll der Flihrungsgrofie unabhangig von &uReren Stérungen und
von Parameterschwankungen mdéglichst schnell und genau folgen. Das heif’t, er
soll ein gutes Flhrungsverhalten aufweisen.

Diese Forderungen fiihren zu einer Bewertung des Regelsystems mit drei Gutekri-
terien:

o Stabilitat
e Schnelligkeit
e Genauigkeit

Um sie richtig zu verwenden, werden diese Begriffe naher betrachet.

In der Regelungstechnik existieren verschiedene Stabilitatsdefinitionen, die fur
bestimmte Systeme entwickelt wurden [Lunze 2004], [Horn und Dourdoumas
2004]. Fir lineare Systeme verwendet man am héufigsten die sogenannte E/A-
Stabilitat (Eingangs-Ausgangs-Stabilitat), oft auch BIBO-Stabilitat (Bounded-
Input-Bounded-Output-Stabilitat) genannt.

Ein lineares System, s. (1.2), heiflt E/A-stabil, wenn fir verschwindende An-
fangswerte x® = 0 und ein beliebiges beschranktes Eingangssignal

|W(t)| < Wi flr allet>0
das Ausgangssignal ebenfalls beschrénkt bleibt:
[X(t)] < Xmax fUr alle t > 0.
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Dieser Stabilitatsbegriff charakterisiert das Systemverhalten bei einer Erregung
aus der Ruhelage. Ein Ubertragungssystem ist somit stabil, wenn zu einer be-
schrankten EingangsgroRe eine beschréankte Ausgangsgrofie gehort.

Praktische Bedeutung hat normalerweise nur die absolute (asymptotische)
Stabilitat:

Ein System ist asymptotisch stabil, wenn seine Ausgangsvariable x(t) mit der
Zeit eindeutig nach Null strebt bei einer ebenfalls nach Null strebenden Eingangs-
variablen w(t):

lim x(t)=0  wenn !Lrgw(t) =0 (L67)
Ein asymptotisch stabiles System kehrt nach Abklingen einer Stérung mit der Zeit
in seine Ruhelage zuriick.

Ein lineares System ist nur dann asymptotisch stabil, wenn alle Pole der Uber-
tragungsfunktion (Nullstellen des Nenners der Ubertragungsfunktion (1.12)) einen
negativen Realteil haben. Um das zu priifen, existieren bei bekanntem Systemmo-
dell des Regelkreises verschiedene Stabilitatskriterien. Sie sind in zwei Klassen
eingeteilt:

1. Algebraische Kriterien (Hurwitzkriterium, Routh-Kriterium, ...)
2. Frequenzgang-basierende Kriterien (Nyquist-Kriterium, Phasenrandkriterium,
etc.).

Das Hurwitz-Kriterium ist das am héaufigsten verwendete algebraische Stabili-
tatskriterium [Unbehauen 2002]. Hier prift man durch Auswerten folgender n x n
Matrix die asymptotische Stabilitat.

an—1 an—3 an—S an—7 0
1 Qo Any4 ang 0
0 an—l an—3 an—S 0
0 1 a,, a,_ 0

H = n-2 n-4 (1.68)

0 0 an—l an—3
0 0 1 a,,
0o 0 0 . ... a

Die Koeffizienten aj der Matrix sind die Koeffizienten der Differenzialgleichung
(1.4). Fehlende Komponenten werden zu Null gesetzt. Diese Matrix wird Hur-
witz-Matrix genannt.

Nach dem Hurwitz-Kriterium ist das System, das mit der Differenzialglei-
chung (1.4) beschrieben wird, asymptotisch stabil, wenn gilt:
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a) alle Koeffizienten aj > 0

b) alle sog. ,,Hauptabschnittsdeterminanten* der Hurwitz-Matrix sind positiv. Die
Hauptabschnittsdeterminanten sind Unterdeterminanten, deren linke obere Ecke
mit der linken oberen Ecke von H zusammenfalit.

Eine genauere Beschreibung von Stabilitatskriterien findet man in Biichern -
ber Regelungstechnik [Mann et al. 2003], [Ludyk 1995], [Follinger 1994].

Als Giitekriterien konnen auch Antworten des Systems auf bestimmte Fih-
rungsgroRen im Zeitbereich dienen. Weil der tatsachliche Verlauf der Flihrungs-
grofle w(t) beliebig sein kann, benutzt man fir die Festlegung der Spezifikationen
im Zeitbereich Standard-FiihrungsgroRen (Testfunktionen): Sprung-, Rampen-
und Parabelfunktionen. Sie entsprechen den ersten drei Termen der Reihenent-
wicklung von w(t):

W(t):(wo et w, -%+...J-a(t)

W, W, W

(1.69)

W(s) s T

Fur die Spezifikation des dynamischen Verhaltens (Stabilitat und Schnellig-
keit) wird als Standard-FihrungsgroRe fir w(t) der Einheitssprung benutzt. Ein
gut ausgelegtes Regelsystem reagiert auf eine Sprungfunktion w(t)=o(t) annéhernd
wie ein System zweiter Ordnung, wie in Abb. 1.35 dargestellt ist.

Ein Regelsystem soll nicht nur stabil im absoluten Sinne sein, sondern auch ei-
ne sogenannte ,,relative Stabilitat oder ,,Stabilitatsgute aufweisen. Dieser
Begriff bedeutet, dass die Sprungantwort relativ schnell auf einen stationdren Wert
einschwingen soll. Sie sollte weder zu oszillatorisch noch zu trage sein.

Ein MaR der Stabilititsgiite ist die sogenannte Uberschwingweite, die wie folgt
definiert ist (s. auch Abb. 1.35):

L)

" x()

Aus der Uberschwingweite berechnet man das sogenannte Uberschwingen (o-
vershoot) M, das auch in Prozent i angegeben werden kann:

Mo=M, -1
i(%)=100-(Mp —1)=100-M,

(1.70)

(1.71)

Die Schnelligkeit der Sprungantwort wird z.B. durch die Ausregelzeit t bei de-
finiertem Uberschwingen ausgedriickt. Die Ausregelzeit soll méglichst klein sein.

Die Genauigkeit und auch die Schnelligkeit werden durch Integralkriterien be-
wertet. Je genauer und schneller die RegelgréfRe der FiihrungsgroRe folgt, desto
geringer ist der Betrag der Integrale. Am meisten wird das ISE-Kriterium (integral
of squared error) verwendet
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©

Q= [(@—x(t)’dt (1.72)

0

und das IAE-Kriterium (integral of absolute error)
Q= [JL-x(t)dt (1.73)
0

Neben diesen anwendungsunabhéangigen Standardverfahren werden in der Pra-
xis oft auch anwendungsabhdangige Gltekriterien eingesetzt. So werden z.B. Lage-
regelungen von Maschinen und Robotern beurteilt, indem man sog. ,,Benchmark-
bahnen“ wie Geraden, Kreise, 90°-Ecken, Impulsziige usw. vorgibt. Diese Bahnen
werden mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten abgefahren und dabei die Bewe-
gung des Werkzeugs mit einem Lasermesssystem erfasst und grafisch dargestellt.
Durch Vergleich dieser Istbahnen mit den Sollbahnen lasst sich die Genauigkeit
(Abweichungen) sowie die Schnelligkeit und die Dynamik (Uberschwingen,
Bahnverzehrungen) des Regelsystems beurteilen und die Regler entsprechend ein-
stellen.

1.3.4.2 Pol- und Nullstellenvorgabe

Mit der Pol- und Nullstellenvorgabe der Ubertragungsfunktion kann das dynami-
sche Verhalten des Regelkreises entworfen werden.

Bei gut ausgelegten Regelsystemen héherer Ordnung, die mehr als zwei Po-
le/Eigenwerte besitzen, hat die Sprungantwort im Wesentlichen einen Verlauf wie
in Abb. 1.35 dargestellt. Fir die allgemeine Sprungantwort gilt:

i=1

Die Eigenwerte des Regelsystems sind in der linken Halbebene der komplexen
s-Ebene verteilt, wie Abb. 1.57 zeigt. Das komplexe Eigenwertpaar {P,, P,}, das
naher an der imaginaren Achse w liegt, dominiert gegeniiber den Ubrigen Eigen-
werten, die viel kleinere Zeitkonstanten haben [Horn und Dourdoumas 2004].
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s-Ebene ®
Pq XKmmmmmmmmees on
P4 i h \Q)() -
X i \\?/0(,
R % Bs d o
< —UX : 710
2 -
TEUd=U(Cay) P2 Y —og

Abb. 1.57. Dominierende und nicht dominierende Pole eines Regelsystems

Die Lagen der dominierenden Pole in der s-Ebene sind Funktionen von ¢ und
von ax:

+il Fra
P, =-dti-04 =-lo, +i-wpy1-C% =0, - |(2+ J
d:Tizng:wO'Sin(a); (O] =wo-ﬂ1—§2 :Coo‘COS(OC)

e

(1.75)

Die angenéherte Sprungantwort des Regelsystems ist dann
K(t)=K,-e? +K, -e?' + K o(t)= K oft)+ K, -eT)t L K ettt (1.76)

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, dass die Spezifikation des dynami-
schen Verhaltens eines Regelsystems durch dessen gewiinschte Sprungantwort
erfolgen kann. Es muss die geforderte Uberschwingweite My (in diesem Fall die
Stabilitatsglite) und die gewiinschte Ausregelzeit ts (Schnelligkeit) vorgegeben
werden. Dann werden die Parameter des approximierten Modells zweiter Ordnung

berechnet:
(= sin{tan‘l[ilnij}
T Mp
2.77)

~

[0
° ;‘ts
Weiter ergeben sich die Lagen der gewiinschten dominierenden Pole nach (1.75).
Damit kann ein Regler, der die Dynamikanforderungen (M, ts, ...) an den Regel-
kreis erfullen soll, durch geeignete Platzierung der Pole des geschlossenen Regel-
kreises entworfen werden.
Fur die Festlegung der dominierenden Pole kénnen auch Bereiche in der s-
Ebene angegeben werden (s. Abb. 1.58): 0,5 < £'< 0,8 und tgmin < ts < tymax -
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s-Ebene

Abb. 1.58. Zuléssiger Platzierungsbereich der dominierenden Pole

Fir die Spezifikation der Genauigkeit werden als normierte Fiihrungsgrofien
neben der Sprungfunktion auch die Rampe- und die Parabelfunktion benutzt;

wm(t)=% beit>0, (=0beit<=0)
) (1.78)
Wm (S) = Sm+1

(m = 0 Einheitssprungfunktion, m = 1 Einheitsrampe, m = 2 Einheitsparabel).
Man betrachtet zundchst die Ubertragungsfunktion eines offenen Regelkreises
geméal Abb. 1.59:

w + e y

O Regler . Strecke
Gr(s) H(s)

Abb. 1.59. Allgemeine Struktur eines offenen Regelkreises

Die Annaherung der Ubertragungsfunktion der Strecke nur mit der Beriicksich-
tigung der dominierenden Pole sei nach Abb. 1.59:

Co+CS+..+C sP

H(s) =2 TS5 CpS (1.79)

do +d;s+...+d,s"

Der Regler habe folgende Ubertragungsfunktion:

fo+ f,s+...+ s
Ggls)=—"— = (1.80)
g0+gls+...+gks
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Sind alle Polynome in (1.79) und (1.80) nicht gemeinsam teilbar, wird die Fuh-
rungsubertragungsfunktion des offenen Regelkreises nach Abb. 1.59 zu:

G(6)=Gu(9H) (co +cls+...+cpstf0 + S+ + f,s') L81)
s)=Gg(s)H(s)= :
° § (do+dls+...+drsr1g0+gls+...+gksk)

Die Pole der Ubertragungsfunktion (1.81) kénnen durch die Reglerparameter be-
stimmt werden. Die Verbindung zwischen den Koeffizienten der Polynome und
den Polen ist nicht einfach, und nicht jeder Regler ist implementierbar. Die Ent-
wurfsmethoden daflr sind z.B. in [Horn und Dourdoumas 2004], [Unbehauen
2000] beschrieben.

Man kann die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises auch wie folgt
darstellen:

Gy5) = Gals)H(s) = X(s) _ K.(1+bls+b252 +....+bmsm) L82)

Es) sV.[l+as+a,s?+..+a, ")

wobei N die Anzahl der Integrierglieder innerhalb des Regelkreises ist und K die
sog. Kreisverstarkung (K = |Gy(0)|). Die Ubertragungsfunktion der Regelabwei-
chung e(t) bei geschlossenem Regelkreis ist dann

_E(s) 1 s .
Ge(S)_W(S)_l-i-GO(S):SN = beis—0 (1.83)

Nimmt man als Eingangsgrofie die Laplace-Transformierte der allgemeinen Test-
funktion (1.78), dann ist die bleibende Regelabweichung

e = imelt) = lim(s- E(5) = (-G, 5)-Up(5) -

O T T T R ¢ %)
e, =limls- . lim = o0 bei N <m

50 sN 4K s™ ) ssosN 4K 1 :
lim— bei N =m
2057 + K

Die Ergebnisse werden in Tabelle 1.2 zusammengefasst:

Tabelle 1.2. Bleibende Regelabweichungen von Regelsystemen

Anzahl der Integralglieder: N =0 N=1 N=2
Testfunktion: w(t) m Bleibende Regelabweichung
Sprung o(t) 0 1/(1+K) 0 0
Rampe t-o(t) 1 © /K 0
Parabel t*/2-o(t) 2 % % 1K

Man kann aus der Tabelle 1.2 entnehmen, dass bei einer gegebenen Testfunkti-
on der stationdre Regelfehler von der Verstarkung K und von der Anzahl N der



Methoden fir Modellierung und Entwurf zeitkontinuierlicher Regelungen 67

Pole (Anzahl der Integralglieder) des offenen Regelkreises abhéngt. Je schneller
die Fihrungsgrolie sich verandert, desto schwerer kann das Regelsystem diesem
Testsignal folgen. Eine VergréRerung der Verstdrkung K kann den Regelfehler
verringern. Andererseits kann auch die Anzahl der Integralglieder um eins erhéht
werden (z.B. von N = 1 auf N = 2), um die Forderung eines méglichst kleinen sta-
tiondren Regelfehlers bei einer Rampe als Testfunktion zu erfiillen. Dabei muss
man beachten, dass die Verbesserung des stationdren Verhaltens die Stabilitatsgu-
te verringert bzw. sogar das System instabil machen kann.

1.3.4.3 Frequenzkennlinienverfahren

Das zweite hier behandelte allgemeine Entwurfsverfahren basiert auf den Fre-
quenzeigenschaften eines Regelkreises. Dabei bendtigt man nur eine Frequenz-
kennlinie der Strecke, die fur komplizierte Systeme wesentlich einfacher zu erhal-
ten ist als die Ubertragungsfunktion. Um dieses Entwurfsverfahren zu erklaren,
betrachtet man zuerst folgenden linearen Regelkreis:

Z(s)
Streckenstorung

W(s) !
—>»(O)—»R(s) | H(s) >

e

Abb. 1.60. Ein linearer Regelkreis

Da es sich um ein lineares System handelt, berechnet man drei mégliche Uber-
tragungsfunktionen mit dem Superpositionsprinzip:Die Fuhrungstbertragungs-
funktion (Fuhrungsfrequenzgang) Gy(s) erhalt man als

Gw(s) = X(s) / W(s), wobei Z(s) =0 und M(s) =0 (1.85)
Die Storubertragungsfunktion G,(s) (Stérfrequenzgang) berechnet sich zu:

Gz(s) = X(s) / Z(s), wobei W(s) =0 und M(s) =0 (1.86)
Die Messibertragungsfunktion Gy,(s) ist:

Gu(s) = X(s) / M(s), wobei W(s) =0und Z(s) =0 (1.87)

Mit der Ubertragungsfunktion Gy(s) des offenen Regelkreises ergibt sich die
Kreisverstarkung K zu

K=1Go@s)[=H ()R Gl (1.88)

und man erhalt folgende in der Tabelle 1.3 dargestellte Ubertragungsfunktionen:
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Tabelle 1.3. Drei Ubertragungsfunktionen eines Regelsystems

Regelziel Ubertragungs- Kreisverstarkung
funktion
Fihrungsverhalten G, (s)~1 Go(s)  [Gy(s)|>>1
Gy(s)= 2o~ [
1+ G,(s)
Storungsempfindlichkeit G, (s) ~0 1 Gy (s)|>>1
G ()= [
1+G,(s)
Messrauschunterdriickung G, (s) =0 —Go(8)  [Gy(s)|<<1
w(9) =2 (%
1+Gy(s)

Bei einem Standardregelkreis gelten somit — und dies unabhangig vom jeweili-
gen Regler R(s) — folgende Zusammenhange:

|Gw(s)] + [Gz(s) = 1 (1.89)

IGw(s)] = [Gwm(S)| (1.90)

Aus (1.90) folgt, dass man nicht gleichzeitig ein gutes Fuhrungsverhalten als
auch eine gute Messrauschunterdriickung erreichen kann. Beide Gleichungen er-
geben zusammen, dass die Auswirkungen von Strecken- und Messstérungen nicht
beliebig unterdriickt werden kénnen. Diese Beziehung wird Servodilemma ge-
nannt.

Die Losung des Servodilemmas ist nur dann mdglich, wenn die Spektren des
Fihrungssignals w(t) und der Prozessstérung z(t) im Vergleich zum Messrauschen
m(t) ,,niederfrequent™ sind. Das trifft in der Praxis oft zu und fordert den folgen-
den Verlauf fiir den Frequenzgang:

IGo(iw)|>>1  fiir & <<,
IGo(i,)|=1 @, :s0g." Durchtrittsfrequenz" (1.92)

Gy (iw)| <<1 fiir o >> @,

Ein Beispiel eines Bode-Diagramms stellt Abb. 1.61 dar.
Die Durchtrittsfrequenz . (crossover frequency) ist die Frequenz, fir die der
Amplitudengang die 0-dB-Linie schneidet:

20l0g|Gy (i, | =0 =[Gy (iw, ) =1 (1.92)

Die Resonanzfrequenz o (resonant frequency) ist die Frequenz, bei der die
Resonanzspitze auftritt.

Fir den geschlossenen Regelkreis wird auch die Bandbreite «, (bandwidth) als
die Frequenz definiert, fir die der Amplitudengang |G(iw)| gegeniiber |G(0)| um 3
dB abnimmt. Bei der Durchtrittsfrequenz . nimmt der Amplitudengang des ge-
schlossenen Kreises um ungefahr 6 dB ab. Abb. 1.61 zeigt ein Bode-Diagramm
eines offenen Regelkreises:
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20l0g|G(ic)| |
20 dB A

0dB

arctan(Im(G)/R
y

00

-90° +

Abb. 1.61. Ein Bode-Diagramm eines offenen Regelkreises

Gy (ia_)c)

2010gG (i, ) = 201
oglGlie, ) %9156, (iw,)

~-60B (1.93)

Der Entwurf wird in drei Schritten durchgefihrt:

1. Schritt Das Bode-Diagramm zur Strecke H(s) wird gezeichnet.

2. Schritt  Die gewdinschten Eigenschaften des Regelungssystems werden vorge-
geben, beispielsweise durch Vorgabe von Bandbreite w, und Reso-
nanzuberhéhung M.

3. Schritt  Das Bode-Diagramm wird durch gezielte Addition von Kennlinien ein-
facher Teilsysteme modifiziert, bis w, und M_ den Vorgaben entspre-

chen.

Da man dabei den Amplituden- und Phasengang des offenen Kreises entspre-
chend ,,formt“, nennt man diese VVorgehensweise (open) loop-shaping.
Dabei miissen einfache Regeln beriicksichtigt werden:

e Resonanziiberhdhung M,, groR = Uberschwingweite Mp groR.
o Bandbreite wy grol = Ausregelzeit t; klein.

Es gibt spezielle Korrekturglieder, die das Bode-Diagramm in der gewiinschten
Richtung andern. Zwei werden besonders oft verwendet: Lag- und Lead-Glied.
Das Lag-Glied hat die Ubertragungsfunktion:
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mit m>1 und @; >0 (1.94)

Das Bode-Diagramm des Lag-Gliedes ist:

G
| KIagldBT , mwi
1 1
| TN @
Mo,
ZGKlag mao

Abb. 1.62. Bode-Diagramm des Lag-Gliedes

Das Lead-Glied hat folgende Ubertragungsfunktion:

14>

GK.ead(s):—“;i mt m>1 und @ >0 (1.95)
1+—
ma)i

Das Bode-Diagramm des Lead-Gliedes ist wegen Gijag(S) = 1/Grkiead (S) Spiegel-
symmetrisch zum Bode-Diagramm des Lag-Gliedes (Abb. 1.62).

Diese Kompensationsglieder haben auch Nebenwirkungen. Werden sowohl ein
Lead- als auch ein Lag-Glied eingesetzt, sollte man zur Kompensation der vom
Lag-Glied bewirkten Phasenabsenkung das Lead-Glied so entwerfen, dass es die
Phase starker als notig anhebt (Uberkompensation).

Man braucht keine analytische Darstellung der Ubertragungsfunktion H(s) der
Strecke fir dieses Verfahren. Wenn man sie kennt, ist die resultierende Gesamt-
tUbertragungsfunktion:

Go(S) = Gka(S) Gkals)... Gkn(S)H(S). (1.96)

Die Realisierbarkeit und Stabilitat lassen sich garantieren, wenn die gewiinschte
Frequenzkennlinie richtig gewahlt wurde. Da dieses Verfahren nicht analytisch ist,
héngen die Ergebnisse stark von der Erfahrung des ,,Entwicklers* ab.

1.3.4.4 Optimale Regelung

Wenn ein genaues Streckenmodell in analytischer Form bekannt ist und ein Gute-
kriterium analytisch angegeben werden kann und auswertbar ist, kann man Me-
thoden der Optimierung fiir die Reglereinstellung und den Reglerentwurf benutzen
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[Follinger 1985]. Man betrachtet dabei ein dynamisches System in der Zustands-
raumdarstellung

x = f(x,u,t) (1.97)

mit X' = (Xg,..., X, ): Zustandsvektor,

u" = (uy,....u, ) : Steuervektor.

Bei bekanntem Anfangspunkt x(ta) = xa und Endpunkt x(tg) = Xg ist der optimale
Verlauf des Steuervektors u”(t) gesucht, der das Funktional

te
= jg@, u, tit (1.98)
ta

minimiert. V(u, X) représentiert die Begrenzungen, die der Steuervektor erfillen
muss.

Zur Losung des Problems gibt es mehrere Ansétze. Sind keine Begrenzungen
zu bertcksichtigen, wird haufig die Hamilton-Funktion benutzt:

Hlxuy,t)=—g(x,u,t) + " flxut) (1.99)

Mit (1.99) wird das Gutekriterium (1.98) zu

te
3= [p" k- Hlxup th (1.100)
ta
Aus (1.97) erhdlt man
. OH
X= @ (1.101)
AuRerdem gilt:
. oH
Y= _G_X (1.102)

Die notwendigen Bedingungen fir die optimale Steuerung von u(t) kénnen dann
formuliert werden:

oH

—=0
% (1.103)

Das Kriterium gibt nur eine notwendige Bedingung an, d.h. eine Lésung der obi-
gen Gleichungen muss nicht zeitgleich auch die Lésung des Optimierungsprob-
lems sein (die optimale Losung erfiillt aber immer die Gleichungen (1.103)). Au-
Rerdem liefert das Kriterium nur optimale StellgroRenverlaufe. Fur reale Systeme
braucht man aber die StellgréRe u(x) in Abhéngigkeit von den aktuellen Zustands-
groRen.
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Eine allgemeine Ldsung in der Form u(x) kann man fiir ein lineares dynami-
sches System in der Zustandsraumdarstellung finden:

X = Ax(t)+ Bu(t) (1.104)

A (Systemmatrix) und B (Eingangsmatrix) sind n x n Matrizen. Wenn man fiir den
stationdren Fall (A und B sind keine Funktionen von t) das allgemeine quadrati-
sche Gutemal3 in Form

)- tEjg (tRx()+ u” (ORu(t)et (1.105)

ta
wahlt, kann man die optimale Regelung

u=RBy =-R'B"Px (1.106)

aus der sog. Riccatti-Differenzialgleichung erhalten, die fur P(t) =0 in eine alge-
braische Riccati-Gleichung tibergeht:

PBR'B'P-PA-ATP-Q=0 (1.107)

Die Gleichung (1.107) ist nichtlinear, und eine analytische L&sung ist normaler-
weise nur flr Systeme mit n < 4 mdglich. Deswegen muss man im allgemeinen
Fall von der numerischen L&sung ausgehen [Unbehauen 2000]. Die Gleichung
(1.107) ist nur lésbar, wenn

o das System vollstdndig steuerbar ist,
e die Matrizen A,Q beobachtbar sind, und
o keine Eigenwerte der Hamilton-Matrix auf der imagindren Achse liegen.

In den meisten realen Féllen mussen bestimmte Begrenzungen in Form von
Ungleichungen fiir die SteuergroRRe u(t) erfullt sein. Dabei wird lediglich die Be-
dingung (1.103) durch die Bedingung

H s, u, e, t)2 Hbes up ) (1.108)

ersetzt. Einen solchen Lésungsansatz nennt man Maximumprinzip nach Pontrjagin
[Pontrjagin et al. 1964]. Mit Hilfe dieses Prinzips kann man z.B. eine zeitoptimale
Regelung mit Giitemaf

te
3= [ut=t. -t, (1.109)
lA
und Beschrénkungen

finden.
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Die allgemeinste Ldsung des Optimierungsproblems kann mit Hilfe des Opti-
malitatsprinzips von Bellman [Bellman 1957] gefunden werden:

In jedem Punkt auf einer optimalen Trajektorie (Losung x(t) der Differenzi-
algleichung (1.97)) ist der verbleibende Teil (Rest) der Trajektorie optimal fir
das gegebene Optimierungsproblem.

Daraus folgt, dass die Lésung der Optimierungsaufgabe x(u) auch in der Form
u(x) in einem Regelkreis gefunden werden kann.

Die Ermittlung einer optimalen Regelung muss gemél diesem Prinzip vom En-
de aus ruckwarts durchgefiihrt werden. Dadurch wird eine rekursive numerische
Loésung erheblich erleichtert.

1.3.5 PID-Regler

In der Praxis wird oft kein neuer Reglertyp entworfen. In der Regel verwendet
man einen Standardregler und passt lediglich seine Parameter so an, dass das Re-
gelungssystem den gewiinschten Gitekriterien am besten entspricht (s. Abb. 1.56).
Am héufigsten wird der sog. PID-Regler benutzt, wobei P Proportional-, I Integ-
ral- und D Differenzial-Anteil bedeuten.

Wenn die StellgroRe proportional zur Regeldifferenz eingestellt wird, erhalt
man einen P-Regler. Die Ubertragungsfunktion eines Regelkreises mit P-Regler
lautet:

KeH(s)
1+ K, H(s)
Fur einen P-Regler mit realer Strecke KpH(S) > 0 gilt |G(s)| < 1, also X = W.

Die StellgroRie ist nur dann verschieden von Null, wenn eine endliche Regeldif-
ferenz vorhanden ist. Dies fuhrt bei Regelkreisen, die keinen Integrierer enthalten,
zu einer bleibenden Regelabweichung. Um das zu vermeiden, muss der P-Regler
um einen integrierenden Anteil erweitert werden. Man erhalt dann einen PI-
Regler. Die Ubertragungsfunktion des PI-Reglers mit T, -Nachstellzeit lautet:

G(s) = (1.112)

R(s)= K{l+lj (1.112)

TS

Die Nachstellzeit Ty ist die Zeit, die der 1-Anteil bendétigt, um bei einer sprung-
formigen EingangsgroRe den Ausgang ,,nachzustellen®.

Die Phasenrtickdrehung des I-Anteils um 90° zwingt haufig dazu, dass ein klei-
ner Ke-Wert eingestellt werden muss, um ein zu groBes Uberschwingen zu ver-
meiden. Die Regelung reagiert dann relativ langsam. Um diesen Nachteil zu ver-
meiden, muss die StellgroRe bereits bei einer Anderung der Regeldifferenz
angepasst werden. Der PI-Regler wird dazu um einen Term erweitert, der die Ab-
leitung der Regeldifferenz beriicksichtigt. Die Ubertragungsfunktion dieses P1D-
Reglers lautet:
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R(s)= KP(1+T1+TVsj (1.113)

NS

Ein PD-Regler wird verwendet, wenn man eine héhere Verstarkung des offe-
nen Regelkreises und damit eine Verringerung des Regelfehlers (statisch oder dy-
namisch) bendtigt, und eine einfache Erhéhung von Kp zur Instabilitat fuhrt. Bei
schwach gedampften Regelstrecken verbessert ein PD-Regler die Stabilitat. Die
Ubertragungsfunktion des PD-Reglers ist:

R(s)=K,(1+T,s) (1.114)

In allgemeinem kann man die Wirkung der Grundtypen P, I, D wie folgt be-
schreiben:

P-Glied:

e Das P-Glied verandert das Stellsignal proportional zur Regeldifferenz. Die P-
Reglerstrategie ist: Je groBer die Regelabweichung ist, umso gréfer muss die
StellgroRe sein.

e Durch den Verstarkungsfaktor Kp kann die Regelgeschwindigkeit eingestellt
werden (je hoher, desto schneller).

e Ein hoher Verstarkungsfaktor kann zur Instabilitdt des Regelkreises (Schwin-
gungen ) fiihren.

e Ein P-Glied allein kann die Regeldifferenz nicht vollstandig auf O ausregeln.

I-Glied:

o Das I-Glied integriert die Regeldifferenz, so dass bei konstanter Regeldifferenz
das Ausgangssignal des Reglers stetig ansteigt. Die I-Reglerstrategie ist: Solan-
ge eine Regelabweichung auftritt, muss die Stellgrélie verandert werden.

o Bei einem I-Glied wird deshalb die Regeldifferenz immer ausgeregelt.

o |-Glieder flhren bei Regelkreisen leicht zu Instabilitéten.

D-Glied:

o Das D-Glied differenziert die Regeldifferenz.

e Durch die Betrachtung der Anderung des Signals wird ein zukiinftiger Trend
beriicksichtigt. Die D-Reglerstrategie ist: Je starker die Anderung der Regelab-
weichung ist, desto starker muss das Stellsignal verandert werden.

e D-Glieder verbessern gewohnlich die Regelgeschwindigkeit und die dynami-
sche Regelabweichung.

o D-Glieder verstarken besonders hochfrequente (verrauschte) Anteile des Ein-
gangssignals. Dies erhoht die Neigung zu Schwingungen.
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Der Entwurf eines PID-Reglers besteht in der Optimierung seiner Koeffizienten
Kp, Ty und Ty. Es werden dafir verschiedene Verfahren verwendet [Merz und Ja-
schek 2004], [Zacher 2000]. Die wichtigsten sollen hier kurz betrachtet werden.
Nach einer Reglereinstellung mit einem hier beschriebenen Verfahren ist in der
Regel eine weitere Optimierung von Hand notwendig.

Ausgehend von der Ubertragungsfunktion einer stabilen Strecke in Produkt-
form mit den Streckenzeitkonstanten Tg—Tgy:

K

N = T @ T arTes) (1.115)

wird der Regler

R(s) =K, (1+TgS)A+Tg,S)
TriS

(1.116)

gewahlt, wobei Tg, = Ty und Tg, = T,
Die Ubertragungsfunktion des PID-Reglers in Polynomdarstellung ist:
T, T s> +T s+1

R(s) =Ko T s
N

(1.117)

mit dem Polynom
T, T "+ T s+1 (1.118)

Nach der Ermittlung der Nullstellen (1.118) und nach einigen Umwandlungen er-
gibt sich fur die Zeitkonstanten

Ty =l14 1-alv
2 T,

(1.119)
TM:TN[l_ 1_4ij

2 Ty

Kompensiert werden immer die beiden langsamsten Zeitkonstanten der Strecke.
Danach ist in der Regel ein schnelles Ubergangsverhalten des Regelkreises sicher-
gestellt. Daher nennt man dieses Verfahren Kompensationsreglerentwurf.

Voraussetzung fiir den Entwurf ist die genaue Kenntnis der langsamsten Stre-
ckenzeitkonstanten. Die Reglerverstarkung Kp wird danach so ausgewahlt, dass
sowohl die Schnelligkeit als auch die Stabilitdt des Regelkreises gewahrleistet
werden kann.

Ist fiir eine Strecke die Ubertragungsfunktion in folgender Form bekannt

1

H(s) =
s"--+a,5° +a,5° +a,5+a,

(1.120)
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kann man einen PID-Regler nach dem Betragsoptimum einstellen. Das Optimum
besteht darin, dass der Betrag des Frequenzgangs des geschlossenen Kreises fir
einen moglichst groRen Bereich den Wert Eins annimmt:

Gy (i®)| ~1 (1.121)

Diese Forderung wird fir tiefe Frequenzen néherungsweise erfillt, wenn z.B. ein
Pl-Regler die folgende Einstellung aufweist:
K :ﬁ alz_aoaz _ﬂ T :ﬁ_a@z_aoas (1 122)
P 2aa,-aa, 2 " a, a’-aya, '

Die Berechnung der PID-Reglerparameter erfolgt aus (1.121):

. a -a, 0 ) a, a 0
r,= Bdet -a/+2aa, -a, a| L= Bdet a, —a’+2a3, &
al+2aa,-2a3, —a, a, a, a+2a,,—2aa, a,
(1.123)
a - ag
r, = %det a, -a, —-a’ +2a,,
a, —a, a+2aa,-2aa,
mit D:
a -a, O
D=deta, —-a, a (1.124)
a, —a, a,
Der Regler hat dann die Form
2
I+ LS+1I,S
R(s)=—2—1"2° (1.125)

23

Diese Reglerform kann dann in Verstarkung, Nachstellzeit und Vorhaltzeit umge-
rechnet werden:

I
&=—;m=ﬁ;n=— (1.126)
0

Gegeniiber dem PID-Kompensationsregler weist der nach Betragsoptimum einge-
stellte Regler bei gleicher Uberschwingweite ein schnelleres Regelverhalten auf.

Die Einstellregeln von Ziegler und Nichols sind anwendbar, wenn die Strecke
ungeddmpfte Schwingungen ausfiihren darf. Die Bestimmung der Reglerparame-
ter erfordert folgenden Schwingversuch des geschlossenen Regelkreises:
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1. Der Regler wird als reiner P-Regler mit minimalem K, eingestellt (ist ein ferti-
ger PID-Regler nicht auf P-Regler umschaltbar, sind T, auf den grofiten Wert
und T, auf den kleinsten Wert einzustellen).

2. Die Verstarkung K, wird erhéht, bis die RegelgréBe ungedampfte Schwingun-
gen ausfiihrt. Dann ist die Stabilitatsgrenze und die kritische Verstarkung Kpy,
erreicht.

3. Die Schwingungsdauer T,, bei der kritischen Verstarkung K, des Reglers wird
bestimmt.

Die Reglerparameter sind dann geméaR folgender Tabelle einzustellen:

Tabelle 1.4. Einstellregeln nach Ziegler und Nichols

P-Regler Kp =0,5 Kpy,

PI-Regler Kp = 0,45 K,
Ty=085T,

PID-Regler Kp =0,6 Ky,
Ty=05T,
T,=012T,,

Diese Einstellregeln werden hauptséchlich fiir langsame Strecken (z.B. in der
Verfahrenstechnik) verwendet. Die so eingestellten Regelkreise neigen zu einem
schnellen Einschwingverhalten mit groRer Uberschwingweite.

Wenn man nur die Sprungantwort der Strecke kennt, kann man mit Hilfe der
sog. Steuerflache A (s. Abb. 1.63) folgende Summenzeitkonstante berechnen oder
abschétzen:

T, =—- (1.127)

K ist hier der Endwert von h(t).

5
h (1)

] [ [ [
0 10 20 30 40 50
Zeit (s)

Abb. 1.63. Sprungantwort einer Strecke
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Fur verfahrenstechnische Strecken werden die folgenden Reglerparameter ver-
wendet:

Tabelle 1.5. T-Summen Einstellregeln

Normales Filhrungsverhalten  Schnelles Fuhrungsverhalten

P-Regler Kp =1/ K -

PD-Regler Kp =1/ K -
T,=033 T,

Pl-Regler Kp = 0,5/ K Kp =1/ K
Ty=05T; Ty=0,7Tg

PID-Regler K, =1/K, Kp = 2/K,

T,=066T,T,=0167T, T =08T,T,=0,194T,

Das T-Summen Einstellverfahren ist unempfindlich gegeniiber Stérungen. Es
ergibt sich jedoch fiir so eingestellte Regelkreise ein sehr langsames Einschwing-
verhalten [Orlowski 1999].

Die Einstellregel von Chien, Hrones und Reswick (CHR) geht ebenfalls von
der experimentell aufgenommenen Sprungantwort der Regelstrecke aus, wobei
mit Hilfe der Wendetangentenmethode die Verzugs- und Ausgleichszeit bestimmt
werden:

h) _—

] L L L
0T,10 20T 30 40 50
u Te Zeit (s)

Abb. 1.64. Wendetangentenmethode fiir die Sprungantwort
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Die Verstarkung der Strecke bzw. des Ubertragungsbeiwertes ist Ks. Die Ein-
stellregeln sind in Tabelle 1.6 zusammengestellt:

Tabelle 1.6. Einstellregeln von Chien, Hrones und Reswick bei vorgegebenem Fihrungs-

verhalten

Fuhrungsverhalten

Fuhrungsverhalten

stark gedampft 20 % Uberschwingen
P-Regl
eoer K, =03-1¢ K,=07-16
TU KS TU KS
Pl-Regler
J K,=035—1S K, =06-1C
TU KS TU KS
Tu=12Te Tv=10Te
PID-Regl
e K, =06-Tc K,=095-T6
TU KS TU KS
T =10T, T =135T,
T,=05T, T,=047T,

Soll das Stérungsverhalten vorgegeben werden, sind andere Einstellungen ge-

maR Tabelle 1.7 zu wahlen:

Tabelle 1.7. Einstellregeln von Chien, Hrones und Reswick bei vorgegebenem Stérungs-

verhalten
Fuhrungsverhalten Fuhrungsverhalten
stark gedampft 20 % Uberschwingen
P-Regle
gler Kp:013 Ts Kp:0,7T—G
TU KS U KS
Pl-Regl
O Kk, =gl K,=07-16_
TU KS U KS
TN = TG TN = 2,3 TG
PID-Regl
COT K, =095-Tc K, =121
U KS TU KS
Ty=24Tg Ty=2Tg
T,=042T, T,=0,42

Das Verfahren ist leicht handhabbar und deswegen weit verbreitet. Oft ist je-
doch das korrekte Anlegen der Wendetangente ziemlich schwierig. Weil die Ver-
zugszeit wegen dieser Unsicherheit nicht eindeutig zu bestimmen ist, kénnen die
Reglerverstarkung und die Zeitkonstanten falsch bestimmt werden.

Nicht geeignet ist das Verfahren fir schwingfahige Strecken und auch fir PT,-
Strecken, da bei ihnen keine Verzugszeit existiert.
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1.3.6 Vorsteuerung und StérgréRenaufschaltung

Eine Regelung kann mit einer Steuerung kombiniert werden, um die Vorteile bei-
der Strukturen auszunutzen (s. Abschn. 1.2) [Leonhard 1990], [Geering 2004]. Fur
die StellgréRe gilt dann:

u(t) = uy(H) + ug(®), (1.128)

wobei
uy: der in einer offenen Wirkungskette bestimmte Anteil der StellgroRe ist,
Ug: der durch eine Regelung (Steuerung mit geschlossener Wirkungskette) be-
stimmte Anteil ist.

Wenn die GrolRRe uy in einer offenen Wirkungskette aus der Flhrungsgrofie w
bestimmt wird, spricht man von einer VVorsteuerung:

» Vorsteuerung

v

Regelstrecke

W—'—Po—b Regler

{

Abb. 1.65. Struktur einer VVorsteuerung

Man will dabei erreichen, dass die Strecke (Gs(s)) moglichst schnell und prazi-
se entlang einer vorgegebenen Trajektorie w(t) bzw. zu einem Endwert w(t,) ge-
fuhrt wird. Dabei wird die GréRe uy mit der Einbeziehung des dynamischen Mo-
dells der Strecke ohne Beriicksichtigung von Stdrungen erzeugt. Die der
Vorsteuerung (Gy(s)) uberlagerte Regelung (Gg(s)) soll sicherstellen, dass die Re-
gelgroRe x(t) moglichst genau der Fihrungsgrofie w(t) trotz der Wirkung von Sto-
rungen und des Vorhandenseins von Modellunsicherheiten folgt.

Im Bildbereich ergibt sich die Ubertragungsfunktion Gges:

Gr(s)+G, (s
G (5) = Gy (5) o+ &)
1+Gg(s)-Gs(s)
Man benutzt die Vorsteuerung (auch FlhrungsgrofRenbeeinflussung genannt)
gewohnlich in drei Fallen:

(1.129)

1. Es wird ein Standardregler benutzt, dessen Parameter schwer zu &ndern sind.

2. Der FihrungsgroRenverlauf ist bekannt oder vorhersagbar (z.B. sind bei Robo-
tern und Werkzeugmaschinen die abzufahrenden Bahnen mit den Bahnge-
schwindigkeiten in den Anwenderprogrammen vorgegeben).

3. Die dynamischen Parameter der Strecke andern sich und sind bekannt bzw.
teilweise bekannt.

Die GroRe uy wird oft durch ,,Inversion* des Streckenmodells berechnet. Man
stellt das Modell, mit dem man gewdhnlich fir eine gegebene EingangsgroRe u(t)
die Ausgangsgrofie x(t) bestimmen kann, so um, dass man umgekehrt aus der vor-
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gegebenen AusgangsgroBe Xy die StellgrolRe up berechnen kann. Bei der Steu-
erung von Robotern verwendet man héufig ein inverses Robotermodell (s. Abb.
1.15), welches die in den Robotergelenken auftretenden Momente berechnet. Mit
diesen Momenten wird dann der unterlagerte Stromregler (vergl. Abb. 1.67) vor-
gesteuert. Damit erhalt man ein wesentlich dynamischeres und genaueres Roboter-
system, da die Regelfehler der ubergeordneten Drehzahl- und Lageregelung sehr
klein werden.

Der Anteil der StellgréRe, der durch die Vorsteuerung bestimmt wird, ist in
praktischen Anwendungen héufig wesentlich groRer als der vom Regler bestimmte
Teil der StellgréRe. Ohne die Wirkung des Reglers wiirde das System jedoch nicht
mit der erforderlichen Genauigkeit arbeiten.

In Antrieben werden gewdhnlich Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
vorsteuerung verwendet [Kiimmel 1998].

Bei der Geschwindigkeitsvorsteuerung wird die Flihrungsgrofie des Regelkrei-
ses - hier der Sollwinkel @ (s. Abb. 1.66) - durch die Sollgeschwindigkeit fiir den
aktuellen Bahnpunkt beeinflusst mit dem Ziel, zukinftige Bahnabweichungen zu
minimieren. Damit kann man bei einer Lageregelung den néchsten Bahnpunkt
(Sollwert) abhéngig von der Lage und Geschwindigkeit vorhersagen und friiher
als Sollwert ausgeben. Dies minimiert den Regelfehler, fiihrt zur Verbesserung der
dynamischen Genauigkeit und reduziert damit die Bahnabweichung. Berlcksich-
tigt man auch die Sollbeschleunigung, kann damit noch eine prézisere Vorhersage
gemacht werden. Bei Maschinen- und Roboterachsen werden solche Vorsteuerun-
gen eingesetzt.

Q I
1,60 _l
(E"» Gva(s)
Osoll R(S) U E kT Ma | 1 ;’Q 1 e
H RA+LAS kR+‘]MS | S
1 . a
= ki |

Abb. 1.66. Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteuerung in einem Antrieb

Eine Vorsteuerung des Drehmoments durch StorgréRenaufschaltung (oft auch
Momentenvorsteuerung genannt) wird durch eine Beriicksichtigung des Lastmo-
ments M, und/oder der Massentragheiten tber Ay, in Abb. 1.67 verwirklicht (s.
oben Punkt 3). Hier lassen sich sehr gute Regelungsergebnisse bzgl. Dynamik
(Schnelligkeit) und Genauigkeit erzielen:
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wb

r+Js S

Abb. 1.67. Momentenvorsteuerung in einem Antrieb

Die VorsteuerungsgroBe muss auf den Sollwert (&) aufgeschaltet (addiert)
werden. Fiir eine richtige Kompensation muss die Wirkung der Ubertragungsfunk-
tion G; (s. Abb. 1.41) durch ihre Inverse kompensiert werden:

k
G,(s)=R(s) kK (1.130)

TR+ Ls)k +3,9)

Eine pradiktive Vorsteuerung ist auch moglich. Das Fuhrungsverhalten wird
dadurch zusétzlich optimiert, weil man dann die ,,Vorhersage* optimal verwenden
kann [Allgéwer und Zheng 2000].

1.3.7 Mehrschleifige Regelung

Man betrachte eine Strecke, die aus mehreren einseitig-gekoppelten Teilsystemen
besteht:

Abb. 1.68. Ein System mit geteilter (kaskadierter) Strecke

Fir solche kaskadierte Teilstrecken kdnnen zusétzlich ,,lokale” Regler (Ruck-
fihrungen lokaler AusgangsgroRen) z.B. mittels den oben vorgestellten Verfahren
entworfen werden. Das Vorgehen ist wie folgt:
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1. Schritt Wahl und Auslegung der inneren Regler, die eine gute Dynamik
(Schnelligkeit und Dampfung) der unterlagerten Regelungen gewéhr-
leisten. Die stationdre Genauigkeit ist weniger wichtig.

2. Schritt  Zusammenfassung der inneren Schleifen zu einem Block.

3. Schritt  Wahl und Auslegung des globalen (auBeren) Reglers entsprechend den
Anforderungen an die Gesamtregelung.

Der Reglerentwurf vereinfacht sich, wenn die Dynamiken (die typischen Zeit-
konstanten) der Teilsysteme sehr verschieden sind — in der Praxis kommt dies h&u-
fig vor (z.B. bei Robotern und Maschinenachsen). In der Struktur geméR Abb.
1.69 wird angenommen, dass die Teilsysteme mit den Ubertragungsfunktionen der
Teilstrecken Hy(s) und Hy(s) im Vergleich mit Hs(s) eine sehr schnelle Dynamik
(kleine Zeitkonstanten) aufweisen.

X2 X3

U
R, |—>| H, Hs |—0—>

w Uz

Abb. 1.69. Mehrschleifige Regelung

In Abb. 1.70 wird eine andere Mdglichkeit gezeigt, ein mehrschleifiges System
zu bilden: Hier unterscheiden sich deutlich die dynamischen Eigenschaften Hy, H,
und Hs. In der Reihefolge von innen nach auBRen werden die Regelstrecken immer
langsamer, d.h. die Zeitkonstanten der Regelstrecken werden immer groRer (Bei-
Spie|: T =T, Ty =3T, Tz = 10T)

X

w u u, U Y1 Yo
'?'E‘CE’ R, |+ Hl)T%HzT{Hai-»

Abb. 1.70. Mehrschleifige Regelung mit Regelkreisen verschiedener Schachtelung

Bei der Bestimmung des globalen duReren Reglers R dirfen die internen
schnellen Teilsysteme oft durch statische (also ,,c0-schnelle®) Systeme approxi-
miert werden, um so den Entwurf zu vereinfachen. Die globale Regelung muss in
diesem Fall entsprechend robust sein (Stabilititsreserve), so dass die vernachlas-
sigte Dynamik den Regelkreis nicht destabilisiert.

Interne Regelkreise nennt man oft unterlagerte Regelkreise, bei verfahrenstech-
nischen Anwendungen auch Hilfsregelkreise.

Fur die Regelungen von Maschinenachsen werden eine Strom- und Geschwin-
digkeitsregelung in der Regel als untergelagerte Regelkreise eines Lagereglers
aufgebaut, wie in Abb. 1.71 zu sehen ist:
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Abb. 1.71. Kaskadenregelung fur eine Maschinenachse mit Gleichstrommotor

1.3.8 Zustandsregler und modellbasierte Regler

Zustandsregelungen gehdren zu den leistungsfahigsten Verfahren der Regelungs-
technik. Fiir den Entwurf eines Zustandsreglers ist ein moglichst genaues Modell
der Regelstrecke die Voraussetzung. lhre Verbreitung in der industriellen Praxis
ist jedoch nicht sehr grof. Die Grunde liegen im Aufwand fir die Modellbildung.
AuBerdem bendtigen Zustandsregler komplexere Verfahren zur Ermittlung der
Reglerparameter und kénnen nicht mit Hilfe intuitiv plausibler Einstellregeln, wie
bei PID-Reglern, optimiert werden.

In einem Zustandsregler wird nicht nur die eigentlich interessierende Aus-
gangsgroie der Strecke zuriickgefiihrt, sondern samtliche dynamische GroRen der
Regelstrecke (ZustandsgrofRen) [Follinger 1994], [Unbehauen 2000]. Bei Zu-
standsreglern gibt es keine exakte Trennung zwischen dem Differenzglied und
dem eigentlichen Regler, weil die Einwirkung jeder Zustandsgrofie individuell ist.
Dadurch entsteht ein mehrschleifiger Regelkreis:

w u y
—»  u=F(x,w) » Regelstrecke [—»
A A A
Xy
X3
X,

Abb. 1.72. Zustandsregelung

Mit Hilfe der Ruckfuhrung aller Systemzustande kénnen alle Pole des Systems
beliebig verschoben werden, die Nullstellen bleiben dabei unverandert. Die Uber-
tragungsfunktion eines vollstandig riickgekoppelten Systems der Ordnung n wird
dann zu

n-1 2
b,_1S" T +...+bys” +byS+ by

G(s) = n n—1 2
S +(a,_1+1)s T+t (@y+r)sT+(a+n)s+ay+n

(1.131)

Der Entwurf eines solchen Reglers wird in zwei Schritten durchgefihrt [Follin-
ger 1994], [Lunze 2004]:
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1. Schritt Die notwendigen Pole werden bestimmt (man muss dabei auf die Rea-
lisierbarkeit und auf die vorhandenen Nullstellen der Regelstrecke ach-
ten).

2. Schritt  Die Rickfiihrungen werden errechnet.

Héaufig werden einfachere Regler eingesetzt, die nur einen Teil der Zustands-
grofen verwenden (s. Abb. 1.73).

I=

u
Regler |Y X = Ax +Bu
u(x)

Abb. 1.73. Regelung mit nicht voll beobachtbarer Strecke

Oft sind viele Zustandsgrolien, die flr eine effiziente Regelung einer Strecke
gebraucht werden, nicht messbar (z.B. Vektor x* in Abb. 1.73). Aus der Aus-
gangsgrofe y kdnnen alle Komponenten von x* nur selten bestimmt werden. Eine
mdgliche Losung besteht darin, das Modell der Strecke in den Regelkreis zu integ-
rieren und diese nicht messharen GroRen Uber das Modell dem Regler zur Verfi-
gung zu stellen. Eine typische Regelungsstruktur fir diesen Fall stellt Abb. 1.74

dar:
HXO

W | Regler | Y Strecke X
u(x) X= Ax+Bu
HXO
' Modell X
%=A%+Bu+L(y-9)

I

Abb. 1.74. Regelungsstruktur mit Beobachter

Hier wird der Strecke ein mathematisches Modell parallel geschaltet und mit
demselben Steuervektor u gesteuert. Stimmen Modell und Strecke exakt (iberein

und gilt X, = X,, dann ist X(t) = x(t) . Die an der Strecke nicht messbaren Zu-
standsgréBen kénnen am Modell abgegriffen werden. Im Allgemeinen sind jedoch
die Anfangsstérungen X, der Strecke nicht bekannt, d.h. X(t) # x(t) . Deswegen
wird die Differenz y—y gemessen und durch Riickkopplung tber eine konstante

Ruckfuhrmatrix L wird X(t) an x(t) angepasst.
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Beim Einsatz von einem Beobachter &ndern sich die Parameter des Regelkrei-
ses. Diese Anderung wird in folgendem ,,Separationstheorem* ausgedriickt:

Die Eigenwerte des Uber den Beobachter geschlossenen Regelkreises bestehen
aus den Eigenwerten des Beobachters

det(sE - A+LC)=0 (1.132)
und den Eigenwerten des ohne Beobachter geschlossenen Regelkreises
det(sE — A+ BR) =0 (1.133)

Der Entwurf der Beobachter besteht hauptséchlich in der Gewahrleistung eines
mdglichst genaueren Streckenmodells und der richtigen Auswahl der Rickfiih-
rungsmatrix L. Entsprechende Entwurfsverfahren sind in [Follinger 1994], [Gee-
ring 2004] dargestellt.

1.3.9 Adaptive Regler

Wenn das Streckenmodell unbekannt oder zu kompliziert ist oder sich sehr stark
wahrend der Regelung &ndert, zeigen gewohnliche Regler mit konstanter Struktur
und online nicht &nderbaren Parametern unbefriedigende Ergebnisse. Dann sind
z.B. adaptive Regler zu empfehlen, die ihre Parameter und ggf. auch ihre Struktur
an die sich andernden Streckeneigenschaften anpassen konnen [Bocker et.al
1986], [Geering 2004].

Die adaptiven Regelsysteme kdnnen grundsatzlich in zwei Gruppen unterteilt
werden: parameteradaptive und strukturadaptive Regelsysteme.

e Parameteradaptive Regelsysteme sind Systeme, bei denen ein adaptiver Reg-
ler seine Parameter der sich &ndernden Regelstrecke entsprechend anpasst (a-
daptiert).

¢ Strukturadaptive Regelsysteme sind Systeme, bei denen entsprechend der
sich in der Struktur &ndernden Regelstrecke (z.B. Systemordnung) die Struktur
des Reglers entsprechend angepasst (adaptiert) wird.

In Abb. 1.75 ist die allgemeine Struktur eines parameteradaptiven Regelsys-
tems dargestellt;

| Adaption

11Se

Strecke

w(t)=———=> Regler Sel w0
= g —

[

Abb. 1.75. Ein parameteradaptives Regelsystem

— X(®
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Neu bei dieser Regelstruktur im Vergleich zu einer konventionellen Regelstruk-
tur ist der Adaptionsblock. Dieser Block kann die Fiihrungsgrofie w(t), die Reg-
lergrolRe u(t) und die AusgangsgroRe x(t) der Strecke als Eingange erhalten. Den
Ausgang des Adaptionsblocks bildet der adaptierte Parametervektor des Reg-
lers Sg.

Je nach Struktur des Adaptionsblocks unterscheidet man zwei Regelstrukturen:
eine direkte und eine indirekte adaptive Regelstruktur. Bei der indirekten adap-
tiven Regelstruktur werden die Reglerparameter indirekt tiber die Streckenparame-
ter S(t) bestimmt:

S, =F(s) (1.134)

Die Funktion F beschreibt das Reglerauslegungsverfahren. Ein typisches Beispiel
fiir eine indirekte adaptive Regelstruktur ist das Self Tuning (ST)-Verfahren. Des-
sen Struktur stellt Abb. 1.76 dar. In diesem Fall werden die Streckenparameter S
zunéchst identifiziert. Die Reglerparameter Sg werden dann nach (1.134) errech-
net. Dabei wird der geschétzte Parametervektor S als wahrer Prozessparameter-

vektor betrachtet (certainty equivalence).

_Adaption
) S Parameter- [77|
| FO) Identifikation;lﬂ
""""" S RL
w(t)——= Regler S, m Strecke — X(t)

.............................................

Referenz- | Xm(?) :
modell

Adaptions- ey )
gesetz (AL)

Sk

u(t)
w(t) = =— Regler s —— Strecke s —>X(t)
OR

U Primarr(]ckfuhrung_

Abb. 1.77. Direkte adaptive Regelstruktur (MRAC)
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Bei den direkten adaptiven Reglerstrukturen werden die Reglerparameter di-
rekt aufgrund der zur Verfiigung gestellten Signale bestimmt. Das typische Bei-
spiel fur eine direkte adaptive Reglerstruktur ist das ,,Modellvergleichsverfah-
ren” (MRAC: Model Reference Adaptive Control). Bei dieser Methode werden
die Reglerparameter direkt durch ein Adaptionsgesetz (AL: adaptation law) so
verandert, dass das Verhalten der AusgangsgroRe x(t) einem Referenzmodell an-
geglichen wird, welches das gewiinschte Systemverhalten beschreibt (s. Abb.
1.77.). Voraussetzung ist, dass ein brauchbares Referenzmodell zur Verfigung
steht.

Wahrend beim ST-Verfahren die Parameteridentifikation auf moglichst genau-
en Messungen der StreckenkenngrdlRen basiert, wird die Parameterbestimmung
beim MRAC-Verfahren so durchgefiihrt, dass der Fehler zwischen dem Prozess-
ausgang und dem Referenzmodellausgang minimiert wird. Beide Strukturen haben
eine innere Schleife mit einem Regler (Primarriickfiihrung) und eine &uRere
Schleife mit einer Adaption (Sekundérriickfiihrung). Die duRere Schleife ist we-
sentlich langsamer als die innere, wie es beim konventionellen Kaskadenregler der
Fall ist. Bei Kaskadenreglern spielen innere Schleifen eine untergeordnete Rolle:
sie sollen die Parameter der Teilstrecken so &ndern, dass der duBere Regler bessere
Ergebnisse erzielen kann. Bei adaptiven Reglern muss die langsamere &ufere
Schleife die Reglerparameter so &ndern, dass bessere Ergebnisse erzielt werden.

Strukturanderungen einer Strecke kénnen sowohl in der Anderung der Ordnung
der Differenzialgleichung bestehen als auch in der Anderung der Systemstruktur
bzw. der Systemarchitektur. Wenn es moglich ist, die Strukturédnderungen festzu-
stellen und die Menge mdéglicher Strukturen begrenzt ist, besteht der Entwurf ei-
nes strukturadaptiven Regelsystems im Entwurf einer entsprechenden Anzahl z.B.
parameteradaptiver Regelsysteme (oder klassischer Regler, wenn die Parameter
einer Struktur gleich bleiben) und einer Auswahleinrichtung fiir die einzelnen
Reglerstrukturen (s. Abb. 1.78). Ist es nicht mdglich, die Strukturvarianten der
Strecke im Voraus zu bestimmen und online die Strukturvariationen zu erfassen,
muss man lernféahige Regelsysteme einsetzen.

Nummer des
Struktur-
Reglers J:Mentifikation =
; Regler 1 . u(®)
. X
£ Strecke —
Regler 2 NS ”
w(t) &
——— ] Regler 3 [ |

Abb. 1.78. Strukturadaptive Regelung

Man beachte, dass adaptive Algorithmen desto schlechtere Regelqualitat ge-
wahrleisten, je gréBer die Anpassungszeit im Vergleich mit dem dynamischen
Verhalten des Systems ist.
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1.4  Methoden fir Modellierung und Entwurf
zeitdiskreter Regelungen

Im vorigen Kapitel wurden zeitkontinuierliche Regelungen ausfihrlich behandelt.
Heutige Regelungssysteme benutzen in den allermeisten Féllen jedoch keine ana-
logen Regler mehr, sondern nur noch digitale in Form von Mikroprozessoren und
Mikrocontrollern. Dennoch ist es gerechtfertigt, zundchst dem zeitkontinuierlichen
Fall breiten Raum zu geben. Zum einen wurden die Methoden fiir zeitdiskrete Re-
gelungen von den zeitkontinuierlichen abgeleitet und werden daher erst mit deren
Kenntnis verstandlich. Zum anderen kann bei ausreichender Geschwindigkeit und
Leistungsfahigkeit der verwandten Hardware auch ein zeitdiskretes System als ein
quasi-kontinuierliches betrachtet werden.

1.4.1 Zeitdiskreter Regelkreis
Fir die Regelung im Rechner miissen die Prozesssignale abgetastet und digitali-

siert werden. Durch die Abtastung und die Digitalisierung entstehen diskrete Sig-
nale, die hinsichtlich ihrer Amplitude und der Zeit diskretisiert sind [Follinger

1998].
X(t) ‘O/O‘ (%)
T

Abtaster

X(t) (%)

0 T 2T 3T 4T t o T 21 3T 41 t

Abb. 1.79. Abtastung

Die Impulshéhen werden dabei entsprechend der Auflésung der verwendeten
Analog/Digital-Wandler auf- oder abgerundet. Verwendet man dabei einen hoch
auflésenden Analog/Digital-Wandler, so ist das Problem der Signalamplituden-
quantisierung in der Regel vernachldssigbar.

Durch die Abtastung, die im Normalfall periodisch erfolgt, wird aus dem konti-
nuierlichen Signal x(t) ein zeitdiskretes, das durch eine Wertefolge (x.) représen-
tiert wird. Dieses Signaldient als Eingangssignal des im Rechner implementierten
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Algorithmus, der die Ausgangsgrolie des Reglers, eine Folge von Steuerungswer-
ten (u,) berechnet.

Sollen die Steuerungswerte (u,) an den Prozess (Stellglied) ausgegeben werden,
so ist es erforderlich sie in ein analoges Signal zu wandeln und fiir die Dauer einer
Abtastperiode zu halten.

(U | u(t)
u -
K Halteglied u(t)
A
°
. L
]
¢ ° g —
f f f f > t f t }
0 T 2T 3T 4T t 0o T 21 3T 4T t

Abb. 1.80. Zeitdiskretes Signal

Das Halteglied erzeugt aus dem diskreten Signal (u,) ein kontinuierliches Sig-
nal a(t) in Form einer Treppenfunktion, die an den Prozess (Stellglied) ausgegeben
wird.

Stérungen
Regel-
groéie

i
!
e Regel | u H ac) y(t) X(t)
(?—» algorith 00 | Halte: Stell- Prozess
1
i
|
i

mus glied glied Strecke

Abtaster
D/A - Wandler

Regelgrofexy O\O Xr(t)

Messglied

Abb. 1.81. Regelkreis mit Rechner als digitalem Regler
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Abb. 1.81 zeigt das Blockschaltbild eines Regelkreises mit einem digitalen, im
Rechner realisierten Abtastregler.

Im allgemeinem konnen in einem Regelungssystem mehrere Abtastperioden
vorhanden sein:

Regler Strecke
Sollwert Istwert
—»oT/o R(S) —»oT/o—> G(s)
1 2
o{ o)

Abb. 1.82. Regelungssystem mit mehreren Abtastperioden

Reale Systeme werden immer so gestaltet, dass T,> T,> T ist. Weil Anderun-
gen der Stellgréfe nur mit T = T, passieren, werden in der Regelungstechnik digi-
tale Systeme gewdhnlich in folgender Form betrachtet:

Regler Strecke

Sollwert% R(s) —POT/O—P () Istwert

Abb. 1.83. Ubliches digitales Regelungssystem

1.4.2 Das Abtasttheorem

Will man aus einem analogen Signal die ganze Information in digitaler Darstel-
lung erfassen, muss das Abtasttheorem nach Nyquist bzw. Shannon beriicksichtigt
werden. Es sagt folgendes aus:

Sind in einem Signal x(t) die Frequenzen in einem Band von 0 — f.,,, vorhanden,
so reicht es, das Signal x(t) in zeitlichen Abstanden To=1/(2 f,.) abzutasten, um
aus der Funktion xy die urspringliche Grofie x(t) ohne Verlust an Information zu-
riickgewinnen zu kdnnen.

Bei zu niedrigen Frequenzen entsteht der Aliasing-Effekt. Abb. 1.84a zeigt eine
Sinusfunktion mit 6.6 kHz, bei deren Abtastung mit 10 kHz das Nyquist‘sche
Theorem nicht eingehalten wurde. Die rekonstruierte Funktion (Abb. 1.84c) hat
eine Grundfrequenz von 3.3 kHz. In der Praxis werden beim Abtasten Frequenzen
von 5 bis 10 f,. verwendet.
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NN AN
EIAVAVAVAY

x(t) A

c)

. L - L
Abb. 1.84. Abtasttheorem-Beispiel

1.4.3 Beschreibung linearer zeitdiskreter Systeme im Zeitbereich

w(kT) Lineares x(KT)
—> System >
g(kT)

Abb. 1.85. Blockdarstellung eines zeitdiskreten Systems

In Analogie zur Differenzialgleichung (1.2) wird die Abhangigkeit einer diskre-
ten Funktion im allgemeinen durch eine gewdhnliche lineare Differenzenglei-
chung n-ter Ordnung im diskreten Zeitbereich beschrieben [Litz 2005]. Eine
Mdglichkeit, eine Differenzengleichung zu erhalten, besteht darin, Differenzial-
gleichungen zu diskretisieren [Isermann 1987].

Eine Differenzengleichung hat die Form

Xicon T Xicin 1 oo 801 X T8, X = DWW + B Wy 44Dy Wy + B W
mit den Anfangsbedngungen:
X(t=0)=%; X{t=T)=x;...xt=(n-N)=x,,
wobei w, = w(kT): Eingangsvaiable
X, = X(KT) : Ausgangsvaiable
t=t, =kT (k=0.2,..): Diskrete Zeitwerte
T : Abtastperiode
Existenzbedingung (Kausalitd): m<n

(1.135)

Die Existenzbedingung garantiert die Existenz von physikalischen Systemen,
die durch dieses Modell beschrieben werden kénnen. Alle physikalischen Systeme
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sind Kausalsysteme. Wenn man k in Gleichung (1.135) durch (k-n) ersetzt und
m=n annimmt, dann gilt

X, ==X, 4 — .. — 8, X aX_, +bw, +bw_ +...+b_w_ . +bw_ (1.136)

k-n+l

Die iterative Losung dieser Art von Differenzengleichungen kann direkt durch
ein Rechnerprogramm gefunden werden. Mit Hilfe der Z-Transformation kann
man geschlossene Losungen fiir x(kT) und die Ubertragungsfunktion finden.

1.4.4 Beschreibung linearer zeitdiskreter Systeme im Bildbereich

1.4.4.1 Die Z - Transformation

Durch die Abtastung entsteht eine zeitdiskrete Funktion, die an den dquidistanten
Abtastzeitpunkten Impulse von kurzer Dauer besitzt. Um eine geeignete mathema-
tische Behandlung der Signale und der beteiligten Ubertragungsglieder zu ermég-
lichen, kann die Impulsfolge durch eine 5-Impulsfolge approximiert werden.

8t

=0 "t
Abb. 1.86. 5 -Impuls

Ein &Impuls ist folgendermalRen definiert:
o0
j S(tdt =1 (1.137)
und besitzt die Flache
+00
j S(t)dt =1 (1.138)

Die Z-Transformation ist eine spezielle Art der Laplace-Transformation. Ahn-
lich wie diese wird sie fiir die Beschreibung diskreter Systeme verwendet [Follin-
ger und Kluwe 2003].

Tastet man das Signal x(t) ab, so erhédlt man als Ausgang des Abtasters eine
Impulsfolge

X"(t)= D _x(KT)5(t—KT) (1.139)
k=0
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Wendet man auf diese Impulsfolge die Laplace-Transformation an, so erhalt man:
X"(s) = xe ™ (1.140)
k=0

Ersetzt man nun den Ausdruck eTs durch z, so wird aus der komplexen Funktion
x*(s) eine Potenzreihe in z:

)@= O ooy = )] oy =02 (L141)
k=0

Tabelle 1.8 zeigt die wichtigsten Eigenschaften der Z-Transformation. In
Tabelle 1.9 werden die Laplace- und die Z-Transformierten der jeweiligen zeit-
kontinuierlichen Funktionen aufgefiihrt.

Beispiel: Berechnung der Z-Transformierten des Abtastsignals einer abklin-
genden e-Funktion:

xt)=e™ t=kT  x(kT)=e*T  k=01,..,0 (1.142)
- Ze’a” 7* =1+ (eaT zyl +(ef"T 2)2 + (eaT 2)73 +o (1.143)
k=0

Man erkennt in der Summe der Terme die geometrische Reihe:

1
q —1+q+q +q +o=—
g 1-q (1.144)
mit q=e?z7?

Damit ergibt sich

O kT - 1 z
)= e = (1.145)
k=0

Fir a=1/s und T=0,5s erhélt man

X(2)= = (1.146)
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Tabelle 1.8. Eigenschaften der Z-Transformation

Bezeichnung Eigenschaft
1 Linearitat Z{c, f(kT) + ¢, f,(kT)} = ¢F(z)+c,F,(2)
2 Ahnlichkeit z{a ™t (kT)}=F(a-z)
3 Déampfung Z{e T £ (kT)}= F(eaT -z)

4 Rechtsverschiebung Z{f (kT —nT)}=z"-Z{f(kT)}=z"-F(2)

n-1
5 Linksverschiebung  Z{f (KT +nT)}= Z"[F(Z)—Z f(J'T)Z'J

k
Z{f,(KT) ® f,(kT)}= Z{Z fy(kT = jT)- fz(jT)} =

6 Faltung =0
Fi(2) F(2)
f(0+)= lim f(kT)=lim{F(z)} Ausgangswert
= Z— 0
7 Grenzwerte f(e0)= fim £(kT)=lim{(z-1)-F(z)} ~ Endwert
—0

Tabelle 1.9. Laplace- und Z-Transformierte von analytischen Zeitfunktionen

ft)=f(kT)  L{f@) Z{t(kT)}

1 Impuls (t) 1 1
. 1 V4
2 Sprungfunktion o(t) — —
S z-1
3t 1 Tz
s? (z-1)?
T%z-(z+1
4 ¢ s% (ZZ_(lz): )
5 ¢ L T32.(2% +42+1)
s (z-2)*

n! . o" z
6 t" T lim
Sn+ a0 aan Z_eaT
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1.4.4.2 Die Z-Ubertragungsfunktion

Wie schon in Gleichung (1.141) beschrieben, ist die Z-Transformation einer zeit-
diskreten Variable x(kT) definiert durch die Formel

0

X (2)=Z{x(kT )} =D x(kT)-z™* (1.147)

k=0

7' ist die Einheitszeitverzégerungsfunktion des zeitdiskreten Systems. Das heif3t,
wenn

X(z)=z2"W(z)
dann ist

x(kT)=w{k 1T} (1.148)
bzw.

X = Wiq

Angenommen, alle in (1.135) aufgeftihrten Anfangsbedingungen [Xo, X1, .....Xn-1]
sind Null, dann ist laut Eigenschaft 5 der Tabelle 1.8 die Z-Transformierte der Dif-
ferenzengleichung (1.135)

(z” +a,2"t +...+anflz+an)x(z):

(1.149)
(bozm +bz" 4 +b, 7+ bm)W(z)
Die Modellierung eines zeitdiskreten linearen Systems im Bildbereich ermdg-
licht analog zum zeitkontinuierlichen System (vgl. (1.11)) die Definition der soge-
nannten z-Ubertragungsfunktion G(z) aus (1.149):

6(2)= X(2) _ boz" +bz" " + ...+ by gz + by (1.150)
W(z)  z"+az"t+..+a, ,7+a, '
Wenn m=n ist, ergibt sich
6(2)= X(z2) by +bz .+, 2 Y bnz‘n” (L.151)

W) 1+azt+..+a, 2" Ytraz

Das Verhaltnis zwischen Ausgangs- und Eingangsvariablen ergibt die Ubertra-
gungsfunktion und kann auch grafisch als Blockschaltbild dargestellt werden (s.
Abb. 1.87). Dabei sind w(kT) und x(kT) zeitdiskrete periodische Impulsfunktionen.

W(2) X(2)
wikn) G@) X(KT)

G(2)W(2) = X(2)
Abb. 1.87. Blockschaltbild eines zeitdiskreten Systems
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Das Verhdltnis zwischen Ausgangs- und Eingangsvariable im diskreten Zeitbe-
reich kann auch analog zu zeitkontinuierlichen Systemen durch die Faltungs-
summe dargestellt werden (vgl. (1.6) und Eigenschaft 6 in Tabelle 1.8):

x(kT )= Zk: g(kT = jT)-w(jT) (1.152)

wobei g(kT) die sog. Gewichtsfunktion des Systems ist. Sie ist die Antwort des
Systems auf einen Einheitsimpuls, d.h.

kT)=z2G(E) =z X ()}
\?venn W(z)=1 also w(kT)=5(kT) (1.153)

Nach Eigenschaft 6 aus Tabelle 1.8 ergibt die Anwendung der Laplace-
Transformation auf beiden Seiten der Formel (1.152)

X(z2)=G(z)-W(z) (1.154)

Der Vorteil der Beschreibung zeitdiskreter Systeme durch die Ubertragungs-
funktion liegt wie bei zeitkontinuierlichen Systemen hauptséchlich in der Mdg-
lichkeit ihrer Darstellung und Vereinfachung mittels Blockschaltbildalgebra, wo-
bei die gleichen Regeln wie bei zeitkontinuierlichen Systemen gelten, vgl.
Abschn. 1.3.2.2.

1.4.5 Die zeitdiskrete Ersatzregelstrecke

Ein digitales Regelungssystem besteht wie in Abb. 1.81 dargestellt aus einem
zeitdiskreten Regler und einer zeitkontinuierlichen Regelstrecke. Dies ist fir eine
Gesamtbetrachtung von Regler und Regelstrecke ungiinstig. Um stattdessen eine
einheitliche Beschreibung des Systems zu erhalten, kann man die zeitkontinuierli-
che Regelstrecke in eine zeitdiskrete Ersatzregelstrecke (iberfiihren. Dazu wird die
zeitkontinuierliche Regelstrecke Gs(s) zusammen mit dem davorgeschalteten Hal-
teglied und dem nachfolgenden Abtaster betrachtet, s. Abb. 1.88.

x(t)
| -
uk! [Hate- u®) |Regelstrecke | | = X(k)
—p glied > G.(s) Abtaster [—9
Relc)

Abb. 1.88. Zeitdiskrete Ersatzregelstrecke G(z)

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion G(z) der zeitdiskreten Ersatzregel-
strecke aus der zeitkontinuierlichen Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion
Gs(s) wird in vier Schritten durchgefihrt.
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1. Schritt

2. Schritt

3. Schritt

4, Schritt

Integration von Gs(s)
Dies flihrt mit Anwendung der Integrationsregel der Laplace-
Transformation auf folgende Funktion G4(s):

Gy(s) = GST(S) (1.155)

Da Gg(s) als Ubertragungsfunktion die Laplace-Transformierte der Im-
pulsantwort darstellt, erhdlt man durch die Integration die Sprungant-
wort im Bildbereich, hier mit G,(s) bezeichnet. Mit der Sprungantwort
anstatt der Impulsantwort zu arbeiten macht deshalb Sinn, da die Ant-
wort des Systems bestehend aus Halteglied und Regelstrecke Gs(s) auf
einen Sprung von u(k) dieselbe ist wie die Antwort nur von Gg(s) auf
einen Sprung von u(k) — das Halteglied wird transparent und u(t) ist i-
dentisch mit u(kT). Bei einem Impuls von u(k) ware dies nicht der Fall.

Laplace-Riicktransformation von G(s)
Damit erhdlt man die Sprungantwort g, (t) des Systems im Zeitbereich:

g, (t) = LGy (5)} (1.156)

Z-Transformation von g;(kT)

In diesem Schritt wird der Abtaster beriicksichtigt, indem man x(t) =
g:(t) mit der Periode T abtastet und somit x(kT) = g,(kT) erhélt. Da
man jedoch an der Ubertragungsfunktion G(z) interessiert ist, trans-
formiert man g,(kT) mit der Z-Transformation wieder in den Bildbe-
reich:

Gy(2) = Z{g, (kT)} (1.157)
Ermittlung von G(z) aus G(z)

G4(2) ist die Z-Transformierte von x(k) bei einem Sprung von u(k) und
hangt folgendermalen mit der Ubertragungsfunktion G(z) zusammen:

X _ GO

G(z 1.158
@)= 2~ o) (1.158)
Mit der Korrespondenz aus Tabelle 1.9, Zeile 2 ergibt sich
6@ =221.6,02) (1.159)
z

Damit ist die gesuchte Ubertragungsfunktion gefunden und der zeitdiskrete Re-
gelkreis kann gemé&R Abb. 1.89 dargestellt werden.
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w(K) _ ek [ Regler | u(k) [Regelstrecke| X(k)

4’?__> R(2) G(2) T

Abb. 1.89. Zeitdiskreter Regelkreis

Beispiel
Gegeben sei die zeitkontinuierliche Regelstrecke

1

Nun werden die oben beschriebenen 4 Schritte angewendet.
1. Schritt  Integration von Gs(s)
Gg(s) 1

Gi()= s?(1+s)

(1.161)

2. Schritt  Laplace-Riicktransformation von G(s) und
3. Schritt  Die Z-Transformation von g,(kT) ergibt sich aus der Korrespondenz
aus Tabelle 1.9, Zeile 14 mita=1 zu

(T ~1+ e’T)- z? +(1—e’T (1+T))- z

G,(2) = 7 .(Z - e‘T) (1.162)
4, Schritt  Ermittlung von G(z) aus G4(2)
6()-216,(2)
(1.163)

_ (T —1+e " )~z+1—e’T @+T)

(z-1)-(z-¢7T)

1.4.6 Der digitale PID-Regler

Die Gleichung eines zeitkontinuierlichen PID-Reglers ist (vgl. Abschn. 1.3.5):
t
1 .
U=Kp| Xg +T—de (e)dz+Ty %, (1.164)
N
0

Tn = Nachstellzeit,
Ty = \_/_orhaltzeit,
Kp = Ubertragungsbeiwert.
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Wi € Uy

Abb. 1.90. Blockschaltbild des digitalen PID-Reglers mit Soll-Istwert-Vergleich

Die Diskretisierung der einzelnen Anteile in (1.164) erfolgt anhand der Uberle-
gungen in (1.165). Fir die Integration stehen dabei mehrere Varianten zur Aus-
wahl. Dazu gehoéren z.B. die vorauseilende (hier gewahlt) und die nacheilende
Rechteckregel sowie die Trapezregel.

e(t)' =T =e(kT) =¢,,

t k-1
J-e(z')d T TZ e,
v=0

0

. e, —€._
e(t)z k Tkl'

u ()T =u (kT)=u,,
k=012,...

(1.165)

Zusammen genommen bilden der diskretisierte proportionale, der integrierende
und der differenzierende Anteil folgende Reglerfunktion:

U =Kp| g + gy + (e 1)
Ty ; (1.166)
k=012,..

Dies ist das diskrete Analogon zum zeitkontinuierlichen PID-Regler. Fir eine
konkrete Implementierung im Rechner ist ein rekursiver Algorithmus jedoch
brauchbarer. Er hat die Form, die in (1.167) dargestellt ist. Das neue u, im aktuel-
len Schleifendurchlauf berechnet sich also aus dem uy; des vorigen Durchlaufs
und der Differenz Au, die hinzuaddiert wird.

U =Ug_;+AU (1.167)

Die Differenz Au kann man durch einfache Subtraktion aus (1.166) und (1.167)
berechnen (s. (1.168)). Wie man sieht, werden fir die Berechnung von Au nicht
nur die aktuelle Regelabweichung, sondern auch noch die zwei vorhergehenden
benétigt.

Ty T Ty
AU=Kp| |1+ |e, + —1+——2— e +—Le 1.168
M = j k ( T, 0T J k18- 2} (1.168)
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Damit erhédlt man den diskreten PID-Regelalgorithmus, der auf einem Rechner
implementiert werden kann. Es ist zu bemerken, dass ein digitaler PID-Regler ei-
nen kontinuierlichen anndhert, wenn der Abtasttakt T 5 bis 10 mal Kleiner ist als
die kleinste Zeitkonstante der Regelstrecke (vgl. Abschn 1.4.2).

Fur Blockschaltbild-Anwendungen und Stabilittsuntersuchungen interessiert
uns die Z-Transformierte und damit die Ubertragungsfunktion des zeitdiskreten
PID-Reglers. Dazu sollen im Folgenden zunéchst die Ubertragungsfunktionen der
einzelnen Anteile ermittelt werden.

Die Ubertragungsfunktion des P-Anteils ist

Fir den I-Anteil mit der vorauseilenden Rechteckintegration gilt die Differen-
zengleichung (vgl. (1.166))

T k-1
u, = KPT—ZeV
N v=0
oder rekursiv: (1.170)

T

U =u_1+Kp—e._

k k-1 P TN k-1

Damit ergibt sich nach Z-Transformation beider Seiten unter Verwendung von Ei-
genschaft 4 aus Tabelle 1.8

U(z)=zU(2)+Kp TLZ-lx (2) (1.1712)
N

Nach einigen elementaren Umformungen erhalt man damit

U(@)=Kp ———2-X(2) (1.172)
-

und somit fiir die Ubertragungsfunktion

T 1
R (2)=Kp———
1(2) PT 71 (1.173)

Die Differenzengleichung des D-Anteiles ergibt sich ebenfalls aus (1.166):
TV
U =Kp ?(ek ~&1) (1.174)
Nach Z-Transformation und Umformungen analog zum I-Anteil erhalt man

T, z-1
Ry(z)=Kp L= 1.175
o (1) =Kp L= (1.175)
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Um die Ubertragungsfunktion des gesamten PID-Reglers zu ermitteln addiert man
die Terme:

Reip(2) = Rp(2) + R, (2) + Rp (2)

WL LI (LIPS (A ) P2 (1.176)
T Ty, T T
=K 22-2

1.4.7 Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion, Stabilitat

Ubertragungsfunktionen konnen auch als Quotienten von Produkten ihrer Nullstel-
len und ihrer Pole beschrieben werden:

m

Y(z) _byz"+bz" " +..+b z+b I;I(Z—zi)
G(Z):U(Z): Zn+az”’1+,_,+a 7+a :bO n (1177)
1 n-1 n H(Z_ pj)

j=1

Die Stabilitatsbedingung des entsprechenden zeitdiskreten Systems kann direkt
aus der Definition der komplexen Variablen z hergeleitet werden [Schulz 2004]:

7 = eST — e(o‘+iw)T — eo‘T . eia)T

|Z|= eO‘T oT 1

_‘ein‘ —

e

(1.178)
Dann gilt

|z|<1 wenn o <0

Ein zeitdiskretes System ist dann asymptotisch stabil, wenn die Betrége aller
seiner Pole kleiner als 1 sind, d.h. in (1.177) muss gelten:

‘pj‘zmd, j=12,.,n (1.179)

Wahrend also bei einer zeitkontinuierlichen Ubertragungsfunktion G(s) der
Stabilitatsbereich der Pole die linke Halbebene der komplexen s-Ebene ist, so ist
im zeitdiskreten Fall der entsprechende Stabilitatsbereich in der komplexen z-
Ebene das Innere des Einheitskreises.

1.4.8 Stabilitat mit dem Schur-Cohn-Kriterium

Mithilfe des modifizierten Schur-Cohn-Kriteriums nach Zypkin und Jury [Féllin-
ger 1998] lasst sich rechnerisch ermitteln, ob die Pole der Ubertragungsfunktion
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z
G(z) :Pz—((zz)) (1.180)

im Einheitskreis liegen oder nicht. Voraussetzung fiir die Glltigkeit des Kriteri-
ums ist, dass Zy(z) und Py(z) keine gemeinsamen Nullstellen besitzen.

Zundchst muss ein ,inverses Polynom* eingefiihrt werden. Ist das Nennerpoly-
nom von der Form

P(z)=ayz" +a;z" +..+a, ;z+a, (1.181)
so wird das inverse Polynom definiert zu
Pl (2)=2"Py(z )=y +ayz+..+a, ;2" +a,z" (1.182)
Wie man leicht sieht, ist
_ -1
P @) =R (1.183)

Ein weiterer Begriff, der fur das Kriterium benétigt wird, ist der des ,,Restpo-
lynoms*. Man erhélt ein Restpolynom P;*(z) aus der Polynomdivision von P;.y’
Y(2) durch Py.1(2):

R'@_,  A'@
R(z) P

P1}(2) ist hier das Restpolynom. Aus der Division ergibt sich, dass seine Ordnung
um 1 geringer ist als die des Polynoms Py(2), also (n-1).

Diese Polynomdivision wird nun mit P,*(z) fortgesetzt, und man erhélt ent-
sprechend weitere Restpolynome:

(1.184)

P _, P

P2 R@

R _, P

PGz ° P(2) (1.185)

RE@_, ,Pa'@
R@ T RO

Notwendige und hinreichende Bedingung fiir Stabilitét des Systems G(z) (d.h.
alle Pole liegen im Einheitskreis) ist nun, dass das Nennerpolynom Py(z) die nach-
folgenden Bedingungen 1 und 2 erfillt und die Koeffizienten a; die Bedingung 3:

1. Py(1) >0

2. Po(-1) <0  fir n ungerade
Po(-1) >0  firngerade

3. ol <1 firi=0,1,2,..,n-2
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Aus der 3. Bedingung ergibt sich demnach, wie oft die Polynomdivision der
Gleichungen (1.184) und (1.185) durchgefiihrt werden muss, ndmlich (n-1)-mal.

1.4.9 Digitale Filter

In digitalen Regelsystemen werden oft Filter eingesetzt [Braun 1997]. Der Grund
liegt darin, dass Messwerte eines MeRsystems (Istwerte) in der Regel mit Stérun-
gen behaftet sind. Solche Stérungen kénnen zum Beispiel durch elektrische Ma-
schinen oder wechselstromfiihrende Leitungen verursacht werden. Weiter kdnnen
Sollwerte hochfrequente Spektralanteile beinhalten. Solche Signale kdnnen das
Regelsystem zu Schwingungen anregen. Daher werden Sollwerte (Fihrungsgro-
Ren) und Istwerte gefiltert, z.B. geglattet, um diese Stdrungen zu beseitigen.

Filter beseitigen selektiv unterschiedliche Frequenzen je nach Filtertyp. Ge-
brauchliche Filter sind Tiefpassfilter, Bandpassfilter, Hochpassfilter und Band-
sperrfilter. In Abb. 1.91 werden typische Frequenzspektren dieser Filter schema-
tisch dargestellt.

IG(s)| Tiefpass |G (s)| Hochpass
—\— I
| |
fq Frequenz f fg  Frequenzf
Bandpass Bandsperrfilter
IG(s)I IG(s)l
| | | |
fg1 fg2  Frequenz f fg1 fg2  Frequenz f

Abb. 1.91. Ubersicht Filtertypen

1.4.9.1 Tiefpassfilter

Wie schon aus dem Namen hervorgeht, l&sst ein Tiefpassfilter tiefe Frequenzen
passieren und filtert hohe Frequenzen aus oder schwécht sie ab. Abb. 1.92 stellt
die Wirkung eines Tiefpassfilters auf ein Signal im Zeitbereich dar und gibt einen
Analogschaltkreis an, mit dem ein einfacher Tiefpass realisiert werden kann.
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Eingang Analogschaltkreis Ausgang
Xe. X,
R

gestortes Signal Tiefpass

Abb. 1.92. Tiefpassfilter

1.4.9.2 Hochpassfilter

In umgekehrter Weise zum Tiefpassfilter l&sst ein Hochpassfilter hohe Frequenzen
passieren und filtert tiefe Frequenzen aus oder schwécht sie ab. Abb. 1.93 zeigt die
Wirkungsweise am Beispiel eines einfachen Hochpasses.

Eingang Analogschaltkreis Ausgang
Xe c XA
" iR o e
) AAAAAAA>

Hochpass Nutzsignal

Abb. 1.93. Hochpassfilter

1.4.9.3 Bandpass- und Bandsperrfilter

Ganz analog zu den oben beschriebenen Filtern I&sst ein Bandpassfilter mittlere
Frequenzen passieren und filtert tiefe und hohe Frequenzen aus oder schwécht sie
ab.

Ein Bandsperrfilter sperrt oder schwécht mittlere Frequenzen und I&sst tiefe
und hohe Frequenzen passieren.

1.4.9.4 Digitales Tiefpassfilter

Numerische Filter lassen sich aus einer Differenzialgleichung, die das Filter dy-
namisch beschreibt, herleiten. Dazu wird zundchst die Differenzialgleichung in ei-
ne Differenzengleichung umgewandelt. Durch entsprechende Umformung erhalt
man dann einen rekursiven Filteralgorithmus.
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Fur das Tiefpassfilter lautet die Differenzialgleichung (vgl. Analogschaltkreis

in Abb. 1.92)
; dx
RC- Xy + X5 = X, dta:Xa
T X, + X, = X, (mit T =RC)
T- A% + Xy = Xq
Mit

AX, = Xa,k — Xak-1»
k=012,.

eingesetzt in Gleichung (1.186) ergibt sich

X - X
a,k a,k-1 _
T ———"—+X3 = Xex

a

mit T, = Abtastperiode

Mit den weiteren Umformungen

A=—,
Ta
Axa,k - Axa,k—l +Xak ~Xak-11 Xa k-1 = Xe,k:

1+ A)Xa i = 1+ A)Xg 1+ Xe k = Xa k-1
erhélt man den gewdiinschten Filteralgorithmus:

Xe,k - Xa,k—l

X k:X k71+
ako 1+ A

1.4.9.5 Digitales Hochpassfilter

Aus dem Analogschaltkreis von Abb. 1.93 kann man die Differenzialgleichung fur

das Hochpassfilter wie folgt entnehmen:

T X, + X3 =X

Mit Umformungen analog zu den Gleichungen (1.187) bis (1.189) ergibt sich der

Filteralgorithmus zu

T X + 1 (Xe k = Xe k1)
T+Ta a,k-1 T+Ta e,k e, k-1

Xa,k -

(1.186)

(1.187)

(1.188)

(1.189)

(1.190)

(1.191)

(1.192)
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1.4.9.6 Digitales Bandpassfilter

Fir das Bandpassfilter, das man sich als Kombination aus Hoch- und Tiefpassfil-
ter vorstellen kann, bendtigt man eine Differenzialgleichung zweiter Ordnung:

X + Ty X + T2 - %o = X, (1.193)

Uber den schon bekannten Weg der Umwandlung der Differenzialgleichung in ei-
ne Differenzengleichung, hier mit der Neuerung einer zweiten Ableitung

AX
A(=2)
AX 2 At
Xa+T1' Ata +T2 'T:XE’
X4 — X
y y A(%)
Xo +Ty 2K 2L 4 T2 2 = Xe
| Ta At ’ (1.194)
Xak ~Xak-1y ,Xak-1~ Xak-2
‘o x e e
Xak T 11 kKl 72 : T : = Xek
a a
Xak =X Xa K — 2X + X
Xa,k +Tl . ak ak-1 +T22 . ak a_i_k;l ak-2 = Xe,k
a a

ergibt sich der rekursive Filteralgorithmus zu:

2Xa,k—l - Xa,k—z

X, = (Xo, +T Xkt , 12 )
ak == 3 Xextl1- 2" 3
T .
(1+L+T722 a T, (1.195)
a a
Xak—KO (Xek+K1'Xak 1+K2 Xa,k 2)
mit
1 T, 2T, T2 (1.196)
Ko = 7 st 2=717
Tl T2 Ta a Ta
A+ =+5
T, Tg

1.5 Methoden fur Modellierung und Entwurf von
Regelungen mit Matlab

In diesem Kapitel soll die praktische Anwendung der in den Abschnitten 1.3 und
1.4 vorgestellten Theorie zur Analyse und zum Reglerentwurf kurz behandelt
werden. Fir eine ausfihrliche Darstellung dieses Themas wird auf die zahlreich
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vorhandene weiterfilhrende Literatur verwiesen, z.B. [Lunze 2004, Lutz und
Wendt 2003, Reuter und Zacher 2002, Bode 1998, Messner und Tilbury 1999,
Haugen 2003, Tewari 2002, Jamshidi 2001].

Die zeitgemalle Modellierung von Systemen und der Reglerentwurf erfolgt mit
geeigneten Software-Werkzeugen. Das bei weitem géangigste im Unterbereich der
numerischen Mathematik ist zweifellos Matlab [Mathworks 2005]. Matlab besitzt
zahlreiche Funktionen zur Matrixmanipulation, zur numerischen Lésung von Dif-
ferenzialgleichungen und zur Signalverarbeitung, um nur einige zu nennen. Zu-
sétzlich gibt es aber auch eine Toolbox ,,Control Systems*, die Funktionen spe-
ziell fur den Bereich der Regelungstechnik bereitstellt. Die allerwichtigsten davon
sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden. Schlielich kann man Matlab auch
noch um die graphische Benutzeroberflache Simulink erweitern, das die Zusam-
menstellung von Systemen auf Blockschaltbild-Ebene und deren Simulation auf
Knopfdruck erlaubt. Da die Benutzung von Simulink recht intuitiv und die mitge-
lieferte Einfuhrung ausfihrlich ist, soll hierauf nur am Schluss kurz eingegangen
werden.

1.5.1 Systemanalyse und Reglerentwurf im zeitkontinuierlichen Fall

Es sollen nun einige Funktionen der Matlab Toolbox ,,Control Systems* zur Sys-
temanalyse und zum Reglerentwurf vorgestellt und diese auf das Beispiel des
Gleichstrommotors angewendet werden. Dazu werden Schritt fir Schritt die be-
nutzten Matlab-Befehle sowie die erhaltenen Ausgaben gezeigt. Zeilen, die mit ei-
nem ,,>>* beginnen, sind Eingabezeilen, die anderen entsprechend Ausgabezeilen.
Eingaben, die mit einem ,,%“ beginnen, sind Kommentare. Endet eine Eingabe mit
einem Semikolon, so wird die zugehérige Ausgabe unterdriickt.

Zundchst muss man sinnvolle numerische Werte fiir die Koeffizienten festle-
gen, da Matlab nicht symbolisch rechnen kann:

>> LA = 10%-4; % H wie Henry
>> RA = 1; % Ohm

>> kM = 0.4; % V*gs

>> JM = 2e-2; $ N*m*s™2

>> kR = 0.001; % N*m*s

>> kT = 0.4; % N*m/A

Nun wollen wir die Ubertragungsfunktion Gg(s) unserer Regelstrecke definie-
ren; die Gleichung der Ubertragungsfunktion ist aus (1.36) bekannt. Wir benétigen
Vektoren firr den Zéhler (zaehler) und Nenner (nenner), deren Werte die Ko-
effizienten des jeweiligen Polynoms darstellen, sortiert nach absteigenden Poten-
zen.

>> zaehler = kT;
>> nenner = [(LA*JM) ((kR*LA) + (RA*JM)) (RA*KR +
kKT*kM) ] ;

Die Ubertragungsfunktion erhilt man mit dem Befehl tF mit den Argumenten
Zé&hler- und Nennervektor:
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>> GS = tf (zaehler, nenner)
Transfer function:
0.4

2e-006 8”2 + 0.02 s + 0.161

Nun kdénnen wir uns z.B. die Sprungantwort der Regelstrecke anschauen. Dazu
gibt es den Befehl step. Das Ergebnis ist in Abb. 1.94 dargestellt.

2.5

Winkelgeschwindigkeit o in rad/s

0.5 —

0 L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Zeitin s

Abb. 1.94. Sprungantwort des Motors

>> % Sprungantwort plotten

>> figure (1)

>> step(GS)

>> title ('Sprungantwort des Motors omega (t) in
rad/s') ;

Wie schon aus der Ubertragungsfunktion ersichtlich, verhilt sich das System
naherungsweise wie ein PT;-Glied. Es erreicht den Endwert ohne Uberschwingen
oder Oszillieren.

Nun wollen wir es mit einem einfachen P-Regler kombinieren und die Regel-
schleife schlieBen. Zunachst definieren wir den Regler:

>> % Gleichstrommotor in einem Regelkreis mit kp als
P-Regler

>> % Regler

>> KP = 10;

>> RS = tf(KP, 1)

Transfer function:
10

Dann schalten wir Regler und Regelstrecke in Reihe. Dazu gibt es den Befehl se-
ries:
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[)

>> % Reihenschaltung von Regler und Strecke
>> GES = series (RS, GS)

Transfer function:

2e-006 872 + 0.02 s + 0.161

Nun schlieBen wir die Regelschleife mit dem Befehl feedback. Als Argu-
mente bendtigen wir die Ubertragungsfunktion des Vorwartszweiges (GES) und
die des Riickwartszweiges (einfacher Pfad, also ,,1“). Als drittes Argument kann
noch das Vorzeichen des Riickwartszweiges angegeben werden, ,,1* fir ein posi-
tives und ,,-1* fUr ein negatives Vorzeichen. Letzteres ist der Standardfall, in wel-
chem man daher das Argument weglassen kann.

>> % Flihrungstbertragungsfunktion
>> GW = feedback (GES,1)

Transfer function:

2e-006 s™2 + 0.02 s + 4.161

Nun haben wir die Fihrungsubertragungsfunktion ermittelt und kénnen uns ih-
re Eigenschaften naher ansehen. Neben Einzelfunktionen wie step gibt es auch
ein interaktives graphisches Werkzeug zur Analyse von linearen zeitinvarianten
Systemen, das man mit

>> ltiview (GW)

aufruft. Die zur Verfiigung stehenden Analyseverfahren sind u.a. die Sprungant-
wort, die Impulsantwort, Bode-Diagramme (Betrag und Phase), die mit der Fre-
quenz bezifferte Ortskurve und ein Diagramm mit den Polen und Nullstellen. Da-
bei kann man Punkte im Schaubild anklicken, und der konkrete Wert wird
angezeigt. Im jeweiligen Schaubild kdnnen per Kontextmeni die interessierenden
Charakteristika (wie Uberschwingweite oder Uberqueren der Stabilitétsgrenze)
ausgewdhlt und angezeigt werden. Damit wir einen Vergleich zur Regelstrecke
haben, ist in Abb. 1.95 wieder die Sprungantwort abgebildet, dieses Mal aber die
des gesamten Regelkreises.

Wir lassen uns die Charakteristika Anstiegszeit (mit den Parametern 10% und
90% des Endwertes), Ausregelzeit (mit dem Parameter 5% Abweichung vom
Endwert) und Endwert anzeigen und erkennen, dass wir eine bleibende Regelab-
weichung von 4% bekommen haben.
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Abb. 1.95. Sprungantwort des Regelungssystems mit P-Regler, Kp=10

Aus den vorangegangenen Kapiteln wissen wir, dass wir eine bleibende Re-
gelabweichung mit einem Integral-Regelglied eliminieren kdnnen. Also erweitern
wir unseren P-Regler zu einem Pl-Regler:

>> % Gleichstrommotor in einem Regelkreis mit PI-
Regler

>> % Regler

>> KP = 10;

>> TN = 10;

>> zaehler pi = [(KP*TN) KP];

>> nenner pi = [TN 0];

>> RS _PI = tf(zaehler pi, nenner pi)

Transfer function:
100 s + 10

Da wir die Gleichungen der P-, I- und D-Regler sowie ihrer Kombinationen
schon kannten, konnten wir die Koeffizienten der Ubertragungsfunktion gleich
hinschreiben. Es wére aber auch mdglich gewesen, die Ubertragungsfunktion des
I-Reglers fir sich zu definieren und dann die des gesamten PI-Reglers mit Hilfe
der Funktion parallel (analog zu series) zu bilden. Die Fihrungsubertra-
gungsfunktion erhalten wir wie gehabt:
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>> % Reihenschaltung von Regler und Strecke
>> GES PI = series(RS PI, GS);

>> % Flhrungslibertragungsfunktion
>> GW_PI = feedback(GES_PI,1)

Transfer function:
40 s + 4

2e-005 s™3 + 0.2 872 + 41.61 s + 4

Die Sprungantwort, siehe Abb. 1.96, ist nicht zufriedenstellend, da der Endwert
erst nach einer viel zu langen Zeit erreicht wird. Offensichtlich war der Integral-

Regelparameter Ty=10 zu groR gewahlt.

1 T
®
b System: GW_PI

o System: GW_PI Final Value: 1
-4 Settling Time (sec): 0.0291 7

0.8 —

0.7} =

0.6} 4

0.5} -

0.4 -

Winkelgeschwindigkeit o in rad/s

0.3f =

0.2} =

0.1 4

Zeitins

Abb. 1.96. Sprungantwort des Regelungssystems mit PI-Regler, Kr = 10, Ty = 10

Also starten wir einen neuen Versuch mit Ty=0,1:

>> % Regler

>> KP = 10;

>> TN = 0.1;

>> zaehler pi = [(KP*TN) KP];

>> nenner pi = [TN 0];

>> RS PI = tf(zaehler pi, nenner pi)

Transfer function:
s + 10
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>>
>>
>>
>>

% Reihenschaltung von Regler und Strecke
GES PI = series (RS PI, GS);

% Flhrungsiibertragungsfunktion
GW_PI = feedback (GES_PI,1)

Transfer function:

0.4 s + 4

2e-007 s™3 + 0.002 s™2 + 0.4161 s + 4

Das Ergebnis ist in Abb. 1.97 dargestellt. Nun verlauft die Reaktion des Sys-
tems sehr viel zlgiger, erreicht den vorgegebenen Endwert ,,1“ und schwingt —
wie bisher auch schon — nicht tber und oszilliert nicht.

Winkelgeschwindigkeit o in rad/s

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

T T
[ System: GW_PI 7
Settling Time (sec): 0.0141
System: GW_PI|
Final Value:
System: GW_PI
r Rise Time (sec): 0.0105 -
| i
I | ) I 1 I I I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Zeitins

Abb. 1.97. Sprungantwort des Regelungssystems mit PI-Regler, Kp = 10, Ty =0,1

Damit konnten wir eigentlich zufrieden sein. Zu Demonstrationszwecken soll
aber doch noch eine Version des Regelungssystems mit PID-Regler vorgestellt
werden. Regler- und Regelkreisdefinition seien wieder gleich en bloc angegeben:
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>> % Gleichstrommotor in einem Regelkreis mit PID-
Regler

>> % Regler
>> KP = 10;
>> TN = 0.1;

>> TV = 1;
>> zaehler pid = [(KP*TN*TV) (KP*TN) KP];
>> nenner pid = [TN 0];

>> RS _PID = tf (zaehler pid, nenner pid)

Transfer function:
s"2 + s + 10

[)

>> % Reihenschaltung von Regler und Strecke
>> GES _PID = series(RS_PID, GS);

>> % Flihrungstbertragungsfunktion

>> GW_PID = feedback (GES_PID,1)

Transfer function:
0.4 82 + 0.4 s + 4

2e-007 s™3 + 0.402 s™2 + 0.4161 s + 4

Durch den zusétzlichen D-Anteil des Reglers lasst sich das Antwortverhalten
nochmals erheblich beschleunigen (Abb. 1.98), sodass Matlab schon durchaus an
seine Grenzen kommt bedingt durch die endliche Wortlange des Digitalrechners.
Daher hilft in diesem Fall, den abzubildenden Bereich durch Angabe eines Vek-
tors (hier ,,£“) genau zu definieren:

>> % Sprungantwort plotten

>> figure(5)

> t =0 : 0.0000001 : 0.0001;

>> step(GW_PID, t)

>> title ('Sprungantwort des Regelungssystems mit PID-
Regler omega (t) in rad/s');
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~d
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Abb. 1.98. Sprungantwort des Regelungssystems mit PID-Regler, Kp =10, Ty=0,1, Ty =1

Nun wollen wir noch ein paar andere Funktionen ausprobieren und uns z.B. ein
Bode-Diagramm des gesamten Systems anzeigen lassen:

[}

>> % Bode-Diagramm
>> figure (6)
>> bode (GW_PID)

Abb. 1.99 gibt das Ergebnis wieder. Wir sehen, dass der Betrag Uber weite Fre-
guenzbereiche stabil bei 1 bleibt, genauso wie die Phase bei 0° verharrt.
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Bode-Diagramm
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Abb. 1.99. Bode-Diagramm des Regelungssystems mit PID-Regler

Ein weiterer nitzlicher Befehl ist rlocus, der uns die Wurzelortskurve nach
Evans anzeigt. Als Argument wird die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke an-
gegeben, die dann automatisch in einen Regelkreis mit einem Proportionalglied K
als Verstarkungsfaktor im Rlckwaértskreis eingebunden wird. Das Schaubild ist
dann die mit K bezifferte Ortskurve der Pole des Gesamtsystems. Bei K=0 ent-
sprechen diese Pole den Polen der Regelstrecke selbst, wie man mit pole leicht
nachpriifen kann. Die Befehlsfolge mit Ausgabe ist:

[)

>> % Wurzelortskurve
>> figure(7)

>> rlocus (GS)

>> pole (GS)

ans =
-9991.99354964302
-8.05645035698367

Das zugehdrige Schaubild zeigt Abb. 1.100. Wir sehen die beiden Pole, die sich
bei K=0 beide auf der negativen reellen Achse befinden, mit steigendem K sich
aufeinander zu bewegen und dann ein konjugiert-komplexes Polpaar bilden. Der
besseren Lesbarkeit wegen ist die Kurve des bei -9991 startenden Pols strichpunk-
tiert dargestellt. Ein beliebiger Wert wurde herausgegriffen und dessen Daten an-
gezeigt.
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Abb. 1.100. Wurzelortskurve fiir die Regelstrecke

1.5.2 Systemanalyse und Reglerentwurf im zeitdiskreten Fall

In diesem Abschnitt wollen wir unseren Gleichstrommotor mit einem diskreten
Regler als digitales Regelungssystem untersuchen. Um das Gesamtsystem im zeit-
diskreten Bereich beschreiben zu kénnen, benétigen wir als erstes die zeitdiskrete
Ersatzregelstrecke (vgl. Abschn. 1.4.5) des Gleichstrommotors. Anstatt die im
Abschn. 1.4.5 beschriebenen vier Schritte einzeln durchzufiihren, verwenden wir
den Matlab-Befehl c2d, um die Umwandlung von zeitkontinuierlich in zeitdiskret
in einem Schritt zu erledigen. Die bendtigten Argumente sind die zeitkontinuierli-
che Ubertragungsfunktion, die Abtastperiode (wir wahlen hier Ts=1ms) sowie die
Art der Transformation. Fur letzteres gibt es 6 verschiedene Mdglichkeiten; wir
benutzen hier mit >zoh~ das Halteglied nullter Ordnung, das wir auch in Abschn.
1.4 fir unsere zeitdiskreten Regelungen verwendet haben. Wenn wir stattdessen
z.B. “tustin’ wahlten, wirde Matlab die Umwandlung mittels der bilinearen
Transformation durchfthren.
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Im

>>
>>
>>
>>
>>

Folgenden der Matlab-Code:

% Konversion in zeitdiskrete Ersatzregelstrecke
% Abtastrate

Ts = 0.001;

% Wir benutzen 'zoh' fir zero-order hold

GZ = c2d(GS, Ts, 'zoh')

Transfer function:

0.01795 z + 0.001988

Sampling time: 0.001

Bei zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen gibt Matlab immer auch die zugehé-
rige Abtastperiode an, die bei der Definition verwendet wurde. Sie muss auch an-
gegeben werden, wenn man die Ubertragungsfunktion direkt mittels der Vektoren
fiir die Polynom-Koeffizienten definiert, wie wir dies bei der Definition der Reg-
ler-Ubertragungsfunktion gleich machen werden. Zuvor schauen wir uns die
Sprungantwort der eben ermittelten zeitdiskreten Ersatzregelstrecke in Abb. 1.101
an. Wir erwarten aufgrund der zeitdiskreten Natur einen treppenférmigen Anstieg
der Sprungantwort. Da der Anstieg insgesamt jedoch langsam genug verlauft, fallt
die Zeitdiskretisierung nicht besonders stark ins Gewicht und ist im Schaubild

kaum

erkennbar.

Abb. 1.101. Sprungantwort der diskreten Ersatzregelstrecke, Abtastzeit Ts = 1 ms
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Als néchstes definieren wir einen einfachen P-Regler, dessen zeitdiskrete Natur

durch die Angabe der Abtastperiode definiert wird; ansonsten bleibt alles wie im
zeitkontinuierlichen Fall.

>>
>>
>>
>>

Diskreter Regelkreis mit P-Regler
Regler

P = 10;

Z = tf(Kp, 1, Ts)

20 5 o0 o

Transfer function:
10

Anschlieend werden Regler und Strecke in Reihe geschaltet und die Fih-

rungsubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises berechnet:

Winkelgeschwindigkeit o in rad/s

>> % Reihenschaltung von Regler und Strecke
>> GESZ = series(RZ, GZ);

>> % Flhrungstbertragungsfunktion
>> GWZ = feedback (GESZ,1)

Transfer function:
0.1795 z + 0.01988

Sampling time: 0.001

1

System: GWZ

0.9 System: GWZ Final Value: 0.961

Settiing Time (sec): 0.013
0.8 -

0.7 -

0.6 -
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Abb. 1.102. Sprungantwort des digitalen Regelkreises mit P-Regler, Kp = 10

Die Sprungantwort ist in Abb. 1.102 dargestellt und zeigt einen deutlich trep-

penférmigen Verlauf. Ein Blick auf die Zeitachse macht klar, dass der Anstieg 30
mal schneller erfolgt als im vorigen Bild und damit der GréRenordnung der Ab-
tastperiode wesentlich ndher kommt.
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Jetzt haben wir das zeitdiskrete Aquivalent zum zeitkontinuierlichen Fall in
Abb. 1.95. Um beide Bilder besser vergleichen zu kénnen, stellen wir sie mit dem
Befehl 1tiview(GW, GWZ) zusammen in einem Schaubild dar, gezeigt in
Abb. 1.103.
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Abb. 1.103. Sprungantworten des kontinuierlichen und des diskreten Regelkreises mit
P-Regler im Vergleich, Kp = 10

Es wird deutlich, dass die Dynamik beider Varianten praktisch identisch und
die Regelgdite des zeitdiskreten Systems mit dem zeitkontinuierlichen vergleichbar
ist. Die bleibende Regelabweichung ist bei beiden Féllen vorhanden.

Im Weiteren bauen wir den Regler analog zum vorigen Kapitel zu einem PI-
Regler aus, indem wir einen Integralteil hinzufiigen. Wie schon beim Parameter
Kp belegen wir den Parameter Ty mit dem gleichen Wert wie im zeitkontinuierli-
chen Fall.
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>> % Diskreter Regelkreis mit PI-Regler

>>
>>
>>

Regler

P = 10;

N = 0.1;

>> RZ_PI(Z) = KP * (1 + Ts/TN * 1/(z-1) )
>> P-Anteil I-Anteil

>> zaehler dis pi = [KP (KP*((Ts/TIN)-1))];

>> nenner dis pi = [1 -1];

>> RZ PI = tf(zaehler dis pi, nenner dis pi, Ts)

o o H X oe

Transfer function:
10 z - 9.9

z -1
Sampling time: 0.001
Fur den gesamten Regelkreis ergibt sich dann:
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Abb. 1.104. Sprungantworten des kontinuierlichen und des diskreten Regelkreises mit
Pl-Regler im Vergleich, Kp =10, Ty =0,1
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>> % Reihenschaltung von Regler und Strecke
>> GESZ PI = series(RZ_PI, GZ);

>> % Flihrungstbertragungsfunktion

>> GWZ_PI = feedback (GESZ PI,1)

Transfer function:
0.1795 z®"2 - 0.1578 z - 0.01968

z"3 - 1.813 z®2 + 0.8343 z - 0.01972
Sampling time: 0.001

Wie gehabt plotten wir die Sprungantwort, wieder im Vergleich zur zeitkonti-
nuierlichen Version (Abb. 1.104). Auch hier gleichen sich die Kurven erstaunlich,
und der gewinschte Sollwert ,,1“ wird erreicht.

Der Vollstandigkeit halber erweitern wir unseren Pl-Regler zu einem PID-
Regler:

>> % Diskreter Regelkreis mit PID-Regler

>> % Regler

>> KP = 10;

>> TN = 0.1;

>> TV = 0.001;

>> % RZ PID(z) = KP * (1 + Ts/TN * 1/(z-1) + TV/Ts * (z-1)/z )
>> % P-Anteil I-Anteil D-Anteil

>> %

>> % (1+4TV/Ts)*z"2 + ((Ts/TN)- (2*TV/Ts)-1)*z + (TV/Ts)
>> % R b
>> % z"2 - z

>> %

>> zaehler dis pid = [(KP*(1+TV/Ts)) (KP*((Ts/TN)-(2*TV/Ts)-1))
(KP*TV/Ts) 1 ;

>> nenner_dis pid = [1 -1 0];

>> RZ PID = tf(zaehler dis pid, nenner dis pid, Ts)

Transfer function:
20 z*2 - 29.9 z + 10

Sampling time: 0.001

Der aufmerksame Leser wird bemerkt haben, dass fur den Parameter Ty nicht
mehr denselben Wert wie im zeitkontinuierlichen Fall besitzt. Der Grund liegt dar-
in, dass hier nur flr sehr kleine Werte von Ty noch sinnvolle Ergebnisse zu erhal-
ten sind. GroRere Werte erzeugen heftige Schwingungen um den Endwert und
sind unbrauchbar. Die Ubertragungsfunktion des gesamten Regelkreises sieht nun
folgendermaRen aus:
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>> % Reihenschaltung von Regler und Strecke
>> GESZ PID = series(RZ_PID, GZ);
>> % Flhrungstbertragungsfunktion
>> GWZ_PID = feedback (GESZ PID,1)

Transfer function:
0.3589 z™3 - 0.4969 z®2 + 0.12 z + 0.01988

z®4 - 1.633 z™3 + 0.4952 z"2 + 0.12 z + 0.01988
Sampling time: 0.001

Um zu sehen, ob wir mit dem hinzuaddierten D-Anteil (iberhaupt eine Verbes-
serung erzielt haben, stellen wir dieses Mal die Sprungantwort von Strecke und
zeitdiskreten Pl- (durchgéngige Kurve) bzw. PID-Regler (strichpunktierte Kurve)
zusammen in Abb. 1.105 dar. Wir erkennen, dass sich zwar die anfangliche Flan-
kensteilheit vergroBert hat, wie wir dies erwarten. Die Ausregelzeit ist aber wieder
schlechter geworden, sodass sich keine Verbesserung ergibt.

1.4 T T T

1.2 -

System: GWZ_P1
Settling Time (sec): 0.013 ————E

— System: GWZ_PID
- Settling Time (sec): 0.015

0.8 - -

Winkelgeschwindigkeit o in rad/s

0.6 p -

04F = -

0.2 -

| L L L I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Zeitin s

Abb. 1.105. Sprungantworten des diskreten Regelkreises mit PI-Regler und PID-Regler im
Vergleich, Kp =10, Ty = 0,1, Ty = 0,001

Abschlielend wollen wir uns kurz noch der Stabilitdt unserer Regelstrecke
widmen. Wir haben beim Hinzufiigen des D-Anteils gesehen, dass das System mit
dem PID-Regler instabil werden kann. Nun schauen wir uns an, was das Wurze-
lortskurvenverfahren uns uber den Verlauf der Pole der Regelstrecke bei einem
Verstérkungsfaktor K sagen kann. Wir erinnern uns, dass im zeitkontinuierlichen
Fall bei stabilen Systemen beide Pole stets in der linken Halfte der s-Ebene lagen
und dann das System fiir alle Werte von K stabil war.

>> figure(11)
>> rlocus (GZ)
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Abb. 1.106 zeigt die Wurzelortskurve fir den zeitdiskreten Fall. Hervorgeho-
ben ist der Punkt (-1/0), an dem einer der beiden Pole den Einheitskreis verldsst
und das System tatsachlich instabil wird. Dieser Ubergang findet bei einem Ver-
starkungsfaktor K=125 statt. Der andere Pol scheint bei K=0 ebenfalls auf dem
Einheitskreis zu liegen, bei hoherer Auflésung (oder Verwendung von po-
1e(G2)) stellt man aber fest, dass er sich mit dem Wert ,,0,992 gerade noch in-
nerhalb des Einheitskreises befindet.
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Abb. 1.106. Wurzelortskurve fir die diskrete Ersatzregelstrecke

Zusammenfassend sind in Tabelle 1.10 die wichtigsten Matlab-Befehle aufge-
fihrt, die man flr Anwendungen im Bereich der Regelungstechnik und System-
analyse benétigt. Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie soll
einen Eindruck von der Méchtigkeit dieses Werkzeugs fir regelungstechnische
Anwendungen geben.
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Tabelle 1.10. Wichtige Matlab-Befehle fur Regelungstechnik-Anwendungen

Befehl Beschreibung
berechnet die K Matrix, um die Pole von A-BK zu platzieren, s.
acker
place
zeichnet das Bode-Diagramm, s. auch margin, nyquist, ni-
bode
chols
c2d wandelt ein zeitkontinuierlichen System in ein zeitdiskretes um
care I6st zeitkontinuierliche algebraische Riccati-Gleichungen
ctrb erzeugt die Steuerbarkeitsmatrix, s. obsv
dzc wandelt ein zeitdiskretes System in ein zeitkontinuierliches um
dare I6st zeitdiskrete algebraische Riccati-Gleichungen
dlar entwirft einen linear-quadratischen Regler (d.h. Minimierung ei-
d nes quadratischen Gutekriteriums) fir zeitdiskrete Syst., s. 1gr
dlsim simuliert zeitdiskrete lineare Systeme, s. auch 1sim
feedback blldet“elne Rege.l_schleulfe aus den Ubertragungsfunktionen von
Vorwarts- und Riickwartszweig
help hilft. Mit help <Befehl> wird <Befehl> erlautert.
. erzeugt die Impulsantwort eines linearen Systems, s. auch step,
impulse i )
lsim,dlsim
kalman entwirft einen Kalman-Schatzer
entwirft einen linear-quadratischen Regler (d.h. Minimierung ei-
lgr nes quadratischen Gutekriteriums) fir zeitkontinuierliche Sys-
teme, s. dlgr
lsim simuliert ein lineares System, s. auch step, impulse, dlsim.
. gibt Amplitudenrand, Phasenrand und Durchtrittsfrequenzen an,
margin
S. auch bode
nichols  stellt Frequenzkennliniendarstellung nach Nichols dar
. zeichnet die Ortskurve eines linearen Systems in der komplexen
nyquist
Ebene
obsv erzeugt und stellt die Beobachtbarkeitsmatrix dar, s. auch ctrb
parallel schaltet zwei lineare Systeme parallel
berechnet die K Matrix, um die Pole von A-BK zu platzieren, s.
place
place
zeichnet das Pol-Nullstellen-Schaubild eines linearen Systems in
pzmap

der komplexen Ebene
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rlocus
roots

series

sgrid

SS

ss2tf

Ss2Zp

step

tf

tf2ss

tf2zp

zZp2ss

zp2tf

zpk

zeichnet die Wurzelortskurve
berechnet die Nullstellen (Wurzeln) eines Polynoms
schaltet zwei lineare Systeme in Reihe

erzeugt Gitternetzlinien von konstantem Dampfungsverhaltnis
(zeta) and natirlicher Frequenz (Wn) fir eine Wurzelortskurve
oder ein Pol-Nullstellen-Schaubild, s. auch zgrid

generiert ein Zustandsraummodell oder konvertiert ein lineares
zeitinvariantes (LT1) Modell in den Zustandsraum, s. auch t £

ermittelt die Ubertragungsfunktion eines Systems aus seiner Zu-
standsraumdarstellung, s. auch tf2ss

ermittelt die Pole und Nullstellen eines Systems aus seiner Zu-
standsraumdarstellung, s. auch zp2ss

stellt die Sprungantwort eines linearen Systems dar, s. auch im-
pulse, 1sim, dlsim

generiert eine Ubertragungsfunktion oder konvertiert ein lineares
zeitinvariantes (LTI) Modell in eine Ubertragungsfunktion, s.
auch ss

ermittelt ein System aus seiner Ubertragungsfunktion, s. auch
ss2tf

ermittelt die Pole und Nullstellen eines Systems aus seiner Uber-
tragungsfunktion, s. auch zp2tf

ermittelt eine Zustandsraumdarstellung eines Systems aus seinen
Polen und Nullstellen, s. auch ss2zp

ermittelt die Ubertragungsfunktion eines Systems aus seinen Po-
len und Nullstellen, s. auch t£2zp

erzeugt ein Modell aus den angegebenen Nullstellen, Polen und
der Verstarkung

1.5.3 Systemanalyse und Reglerentwurf mit Simulink

In diesem letzten Abschnitt soll in aller Kiirze auf die graphische Matlab-
Erweiterung Simulink eingegangen werden. Um mit Simulink ein Modell zu
erstellen, 6ffnet man zundchst ein leeres Modellfenster und den Simulink Library
Browser. Letzterer enthélt zahlreiche Modelleblcke sortiert nach Themengebie-
ten wie ,.kontinuierlich®, ,,diskret”, ,,Senken“, ,,Quellen* usw. Diese Blocke lassen
sich dann per Drag-and-Drop ins Modellfenster ziehen und mit wenigen Maus-
klicks zu einem Gesamtmodell verbinden. Durch Doppelklick auf den jeweiligen
Block im Modell 6ffnet sich ein Dialogfenster, in dem der Benutzer etwaige Pa-
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rameter spezifizieren kann, also z.B. die Koeffizienten des Z&hler- und Nennerpo-
lynoms einer Ubertragungsfunktion.

Ausser den vorgegebenen Blocken kann der Benutzer natirlich auch eigene de-
finieren. Dadurch wird es mdglich, eigene Matlab-Funktionen oder M-Files oder
gar C- bzw. C++-Code in das Modell zu integrieren. Das Ergebnismodell kann
dann mit dem Werkzeug ,,Real-Time Workshop* in effizienten C-Code fir ver-
schiedene Zielsysteme Ubersetzt werden, der allerdings fir zeitkritische und indus-
trielle Anwendungen weiter optimiert werden muss.

Abb. 1.107 zeigt als Beispiel unser digitales Regelsystem bestehend aus PI-
Regler und dem Gleichstrommotor als Regelstrecke. Den Gleichstrommotor haben
wir mit der zeitkontinuierlichen Ubertragungsfunktion angegeben und dann mit
dem Modell-Diskretisierer aus der Meniileiste in ein zeitdiskretes Modell konver-
tiert. Als Eingang haben wir eine Sprungfunktion gewahlt, der Ausgang wird an
ein Oszilloskop gefiihrt.

zoh
10z-9.9 0.4
|f . > pl[ ]
z-1 2e-652+0.025+0.161
Step Pl-Regler Scope

Gleichstrommotor

Abb. 1.107. Simulink-Modell des digitalen Regelsystems

Die Simulation wird durch Driicken auf den entsprechenden Symbol-Knopf ge-
startet. Durch Doppelklick auf das Scope 6ffnet sich ein Fenster mit einem Schau-
bild, das die zeitdiskrete Kurve aus Abb. 1.104 zeigt.

Nahezu beliebig komplexe Systeme lassen sich mit Simulink tber das Prinzip
Dekomposition und Aggregation mittels Blockschaltbilder modellieren und simu-
lieren.
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Kapitel 2 Rechnerarchitekturen fur
Echtzeitsysteme

Das Zeitverhalten eines mehrschichtigen Systems héngt von allen seinen Ebenen
ab. Das Gesamtsystem ist nur echtzeitfahig, wenn alle Ebenen echtzeitfahig sind.
So werden die Echtzeiteigenschaften eines Rechnersystems sowohl von der Soft-
ware wie auch von der Hardware bestimmt. Ein auf vorhersagbares Zeitverhalten
hin entwickeltes Programm wird unvorhersagbar, wenn es auf einem Rechner
ausgefihrt wird, dessen Befehlsausfiihrungszeiten nicht vorhersagbar sind. Die
Rechnerhardware bildet somit die Basis fur ein Echtzeitsystem.

In diesem Kapitel werden zundchst die Grundlagen der Hardware heutiger
Rechnersysteme eingefihrt und auf ihre Echtzeitfhigkeit untersucht. Danach
werden haufig in Echtzeitsystemen verwendete Komponenten wie Mikrocontroller
und Signalprozessoren vorgestellt. Bussysteme zur Verbindung dieser Komponen-
ten sowie Schnittstellen zur Umwelt sind weitere Schwerpunkte. Ein Uberblick
Uber Rechner in der Automation, einem der wichtigsten Anwendungsfelder von
Echtzeitsystemen, rundet das Kapitel ab.

2.1 Allgemeines zur Architektur von
Mikrorechnersystemen

Zunachst miissen einige Begriffe definiert bzw. prézisiert werden. Ein Mikropro-
zessor ist die Zentraleinheit (CPU, Central Processing Unit) eines Datenverarbei-
tungssystems, die heute meist mit weiteren Komponenten auf einem einzigen Chip
untergebracht ist. Er besteht in der Regel aus einem Steuerwerk und einem Re-
chenwerk, zusammen auch Prozessorkern genannt, sowie einer Schnittstelle zur
Aulenwelt. Je nach Komplexitat und Leistungsfahigkeit kénnen weitere Verarbei-
tungskomponenten wie z.B. Cache-Speicher und virtuelle Speicherverwaltung
hinzukommen. Die Aufgabe eines Mikroprozessors ist die Ausfiihrung eines Pro-
gramms, welches aus einer Abfolge von Befehlen zur Bearbeitung einer Anwen-
dung besteht. Hierzu muss der Mikroprozessor auch alle weiteren Bestandteile der
Datenverarbeitungsanlage wie Speicher und Ein-/Ausgabeschnittstellen steuern.

Ein Mikroprozessorsystem ist ein technisches System, welches einen Mikro-
prozessor enthalt. Dies muss kein Rechner oder Computer sein, auch eine Kaf-
feemaschine, die von einem Mikroprozessor gesteuert wird, ist ein Mikroprozes-
sorsystem.
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Ein Mikrorechner oder Mikrocomputer ist ein Rechner oder Computer, des-
sen Zentraleinheit aus einem oder mehreren Mikroprozessoren besteht. Neben
dem oder den Mikroprozessor(en) enthalt ein Mikrorechner Speicher, Ein-
/Ausgabeschnittstellen sowie ein Verbindungssystem.

Ein Mikrorechnersystem oder Mikrocomputersystem ist ein Mikrorechner
bzw. Mikrocomputer mit an die Ein-/Ausgabeschnittstellen angeschlossenen Peri-
pherie-Geréten, also z.B. Tastatur, Maus, Bildschirm, Drucker oder Ahnliches.
Abbildung 2.1 verdeutlicht diese Begriffsdefinitionen.

Ein Mikrocontroller stellt im Prinzip einen Mikrorechner auf einem Chip dar.
Ziel ist es, eine Steuerungs- oder Kommunikationsaufgabe mit mdglichst wenigen
Bausteinen zu lésen. Prozessorkern, Speicher und Ein-/Ausgabeschnittstellen ei-
nes Mikrocontrollers sind auf die Losung solcher Aufgaben zugeschnitten. Durch
die grolRe Vielfalt moglicher Aufgabenstellungen existiert daher eine Vielzahl ver-
schiedener Mikrocontroller, welche die Zahl verflighbarer Mikroprozessoren um
ein Weites Ubertrifft. Mikrocontroller sind hierbei meist in so genannten Mikro-
controllerfamilien organisiert. Die Mitglieder einer Familie besitzen in der Regel
den gleichen Prozessorkern, jedoch unterschiedliche Speicher und Ein-/Ausgabe-
schnittstellen.

Mikrorechner

Mikroprozessor
Zentraleinheit

Prozesdorkern
Steuerwerk | Rechenwerk

Verbindungseinrichtung

Hauptspeicher Ein-/Ausgabe-
(fur Programme und A
Daten) Schnittstellen
T

Peripherie-
Gerate

Abb. 2.1. Abgrenzung der Begriffe Mikroprozessor, Mikrorechner und Mikrorechnersys-
tem

Signalprozessoren sind spezielle, fur die Verarbeitung analoger Signale optimier-
te Prozessorarchitekturen. Kernbestandteil eines Signalprozessors ist i.A. eine
Hochleistungsarithmetik, die insbesondere sehr schnelle, fortgesetzte Multiplikati-
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onen und Additionen ermdglicht. Dadurch kdnnen die bei der Signalverarbeitung
haufig auftretenden Polynome (z.B. a;x; + axX; + asxz + ...) sehr effizient berech-
net werden. Auch sind sowohl das Steuerwerk wie das Rechenwerk auf mdglichst
groRe Parallelitat ausgelegt, die in weiten Teilen durch den Anwender gesteuert
werden kann. Bei Mikroprozessoren und Mikrocontrollern hingegen wird diese
Parallelitdt durch das Steuerwerk kontrolliert und bleibt dem Anwender daher
meist verborgen. Bedingt durch ihre Aufgabe verfiigen Signalprozessoren oft auch
uber spezielle Schnittstellen zum Anschluss von Wandlern zwischen analogen und
digitalen Signalen.

Unter der Architektur eines Mikrorechnersystems versteht man die &ufere
Sicht auf dieses System, wie sie sich dem Benutzer, d.h. dem Anwendungspro-
grammierer, darstellt. Hierzu gehdren der Befehlssatz des Mikroprozessors, die
verfligharen Datentypen, sowie die Register. Den internen Aufbau, d.h. die Imp-
lementierung der Architektur, bezeichnet man als Mikroarchitektur. So kann die
gleiche Architektur durch verschiedene Mikroarchitekturen realisiert werden. Ein
Beispiel hierfiir ist etwa die PowerPC Architektur [Diefendorff et al. 1994], die
durch verschiedene Mikroarchitekturen in den Prozessoren 604, 620, 740 oder 750
implementiert wurde. Die Mikroarchitektur wird im Allgemeinen durch die Archi-
tektur verborgen.

2.1.1 Aufbau und Konzepte

Eine der wesentlichen Grundlagen heutiger Mikrorechnersysteme ist das von-

Neumann-Prinzip. Historisch gesehen wurde das von-Neumann-Prinzip in den

vierziger Jahren von Burks, Goldstine und John von Neumann entwickelt [Burks

et al. 1946]. Das von-Neumann-Prinzip, oft auch als von-Neumann-Architektur
oder als von-Neumann-Rechner bezeichnet, definiert Grundsétze fur die Architek-
tur und fir die Mikroarchitektur eines Rechners. Zu dem Zeitpunkt, als der Begriff

,»von-Neumann-Architektur” oder ,,von-Neumann-Rechner* geprégt wurde, gab es

jedoch noch keine so klare Unterscheidung von Architektur und Mikroarchitektur

wie heute. Das von-Neumann-Prinzip stellt auch heute noch das Grundprinzip der
meisten Mikroprozessoren, Mikrocontroller und Mikrorechner dar. Obwohl der

Begriff ,,von-Neumann-Architektur unter Informatikern heute allgemein verstan-

den wird, gibt es keine klare Abgrenzung, ab wann eine Architektur nicht mehr als

von-Neumann-Architektur zu betrachten ist [Ungerer 1995].

Die in Abbildung 2.1 verwendete Struktur stellt einen Rechner nach dem von-

Neumann-Prinzip dar:

e Die Zentraleinheit Gbernimmt die Ablaufsteuerung und die Ausfiihrung der Be-
fehle. Sie verarbeitet Daten gemaR eines Programms. Hiezu ist sie in Steuer-
werk und Rechenwerk unterteilt. Das Steuerwerk holt die Befehle eines Pro-
gramms aus dem Speicher, entschliisselt sie und steuert ihre Ausfiihrung in der
verlangten Reihenfolge. Das Rechenwerk (ALU, Arithmetik Logic Unit) fihrt
unter Kontrolle des Steuerwerks die arithmetischen und logischen Operationen
aus.
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e Der Hauptspeicher ist eine linear geordnete Liste von Speicherzellen zur Auf-
nahme von Programm und Daten. Jede Speicherzelle ist eindeutig durch ihre
Nummer, die Adresse, identifizierbar und kann einzeln und wahlfrei angespro-
chen werden. Den einzelnen Speicherzellen ist hierbei nicht anzusehen, wel-
chen Typ von Information (Befehl, Datum, Datentyp) sie enthalt. Dies wird al-
lein durch den Zustand des Steuerwerks bestimmt. Das Ablegen von Programm
und Daten in einem gemeinsamen Speicher ist ein wesentliches Merkmal des
von-Neumann-Prinzips, auf dem seine groRRe Flexibilitdt beruht. Alternativen
wie etwa die Harvard-Architektur trennen Programm- und Datenspeicher.

e Die Ein-/Ausgabeschnittstellen verbinden den Rechner mit der Umwelt. Uber
diese Schnittstelle sind die Peripheriegerate angeschlossen, welche die Ein- und
Ausgabe von Daten und Programme ermdglichen. Die Ein-/Ausgabe-
schnittstellen werden wie der Hauptspeicher eindeutig durch Adressen identifi-
ziert.

e Die Verbindungseinrichtung dient der Ubertragung von Daten und Befehlen
zwischen Prozessor, Hauptspeicher und Ein-/Ausgabeschnittstellen. Dies ge-
schieht im Allgemeinen Uber Sammelschienen. Eine solche Sammelschiene
wird auch Bus genannt. Sie besteht meist aus einem Datenbus zur Ubertragung
der Datenwdrter, einem Adressbus zur Adressierung von Hauptspeicher und
Ein-/Ausgabeschnittstellen sowie einem Steuerbus zur Ubertragung von Steu-
er- und Statussignalen zwischen der Zentraleinheit und den tGbrigen Komponen-
ten.

Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau eines einfachen Mikroprozessors nach dem von-

Neumann-Prinzip. Das Steuerwerk untergliedert sich in weitere Teilkomponenten:

o Das Befehlsregister enthdlt den gerade bearbeiteten Befehl. Befehle gelangen
liber den externen und internen Datenbus in das Befehlsregister. Je nach Imp-
lementierung kann das Befehlsregister ein- oder mehrstufig sein, d.h. nur den
aktuellen Befehl oder mehrere aufeinander folgende Befehle in einer Warte-
schlange enthalten.

o Die Steuereinheit ist ein synchrones Schaltwerk, welches von einem zentralen
Takt gesteuert wird. Es erzeugt abhéngig von dem Befehl im Befehlsregister
die zur Ausfuhrung dieses Befehls nétigen Steuersignale in der richtigen zeitli-
chen Reihenfolge. Es wertet weiterhin die bei der Befehlsbearbeitung entste-
henden Statussignale aus. Fur die Steuereinheit gibt es verschiedene Implemen-
tierungstechniken: eine festverdrahtete Steuereinheit besteht aus einfachen
logischen Bauelementen (Gattern fiir logische Operationen, Flipflops zur Spei-
cherung), der Funktionsablauf ist durch die Verdrahtung fest vorgegeben. Die-
ser Typ von Steuereinheit erreicht die hdchste Verarbeitungsgeschwindigkeit.
Eine mikroprogrammierte Steuereinheit ist dagegen programmgesteuert, d.h.
der Funktionsablauf wird nicht durch feste Verdrahtung, sondern durch ein in
einem Speicher stehendes Mikroprogramm vorgegeben. Dieser Typ von Steu-
ereinheit erreicht eine hohere Flexibilitat und Komplexitét als eine festverdrah-
tete Steuereinheit. Eine hybride Steuereinheit mischt beide Formen. Einfache
Befehle werden festverdrahtet gesteuert, komplexe Befehle durch ein Mikro-
programm. Dies ist die in modernen Mikroprozessoren géngige Technik. Heu-



Allgemeines zur Architektur von Mikrorechnersystemen 135

tige Mikroprozessoren realisieren dariiber hinaus die Steuereinheit oft als dy-
namisches Schaltwerk. Dies bedeutet, die internen Zustandsinformationen wer-
den nicht in Flipflops, sondern in Kondensatoren gespeichert. Im Gegensatz zu
Flipflops, die eine Information solange speichern kdnnen, wie die Spannungs-
versorgung anliegt, verlieren Kondensatoren die in ihnen gespeicherte Informa-
tion im Lauf der Zeit durch Leckstrome. Dynamische Schaltwerke erfordern
daher eine Mindesttaktfrequenz. Bei einer zu geringen Taktfrequenz geht die
alte Zustandsinformation verloren, bevor der neue Zustand eingenommen wird.
Das Schaltwerk versagt.

Takt

Steuerwerk Steuerregister < Rechenwerk

Steuereinheit
(mikropogrammiert

Statusregister

o. festverdrahtet)

Befehlsregister B R ALU

Stapelzeiger o

Adresswerk > ALU-

a

Registerblock

4
I; L A— —
| Adressregister ||Programmzahler|

|
[ J ; F
3 ! Datenbusregister
Steuerbusregister
Adressbustreiber Steuerbustreiber Datenbustreiber
Systembus-

Adressbus Steuerbus Datenbus Schnittstelle

Abb. 2.2. Ein einfacher Mikroprozessor

e Das Steuerregister bestimmt die aktuelle Arbeitsweise des Steuer- und Re-
chenwerks. Hier kdnnen z.B. verschiedene numerische Betriebsarten eingestellt
werden, Privilegien fir die Programmausfiihrung gesetzt und Unterbrechungen
(vgl. Abschnitt 2.1.2) freigegeben werden.

o Der Stapelzeiger (Stackpointer) kennzeichnet den Beginn eines Stapelspei-
chers im Hauptspeicher. Bei einem Stapelspeicher (Stack) kdnnen Datenworte
immer nur von oben entnommen bzw. oben hinzugefiigt werden. Dieser Spei-
chertypus ist flir die Bearbeitung von Programmen und Unterprogrammen, fir
die Variablenverwaltung und Datenlibergabe an Unterprogramme, sowie fur die
Unterbrechungsbehandlung wichtig.
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e Das Adresswerk berechnet die Hauptspeicheradressen von Daten und Befeh-
len. Es entlastet das Rechenwerk von einfacher Adressarithmetik wie z.B. das
Addieren von Adressen zur Tabellenverarbeitung oder das Skalieren von Byte-,
Wort- und Langwortadressen. Am Ausgang des Adresswerks befinden sich
zwei Registerelemente, das Adressregister und der Programmzéahler. Das
Adressregister nimmt die Datenadressen auf, die vom Adresswerk berechnet
wurden. Der Programmzahler enthélt die Adresse des nachsten zu bearbeiten-
den Befehls. Diese ergibt sich in den meisten Fallen durch einfaches Inkremen-
tieren der aktuellen Befehlsadresse. Nur bei Sprungbefehlen, Unterprogramm-
aufrufen und Unterbrechungen wird die Adresse des ndchsten Befehls vom
Adresswerk berechnet.

Das Rechenwerk untergliedert sich in folgende Teile:

e Die ALU (Arithmetik Logic Unit) ist der eigentliche Kern des Rechenwerks.
Sie fiihrt die arithmetischen und logischen Berechnungen durch. Verfiigbare a-
rithmetische Operationen sind z.B. Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division. Gangige logische Operationen sind Disjunktion, Konjunktion, Nega-
tion, Schieben, Rotieren, etc.

e Das Statusregister speichert die Statusinformation, die das Ergebnis einer a-
rithmetischen oder logischen Operation widerspiegelt. Diese beinhaltet Infor-
mationen wie Ubertrag, Uberlauf, Unterlauf, negatives Ergebnis, gerades Er-
gebnis, Ergebnis ist null, etc. Die Werte des Statusregisters kénnen direkten
Einfluss auf die Programmausfiihrung haben, indem die Ausfiihrung eines Be-
fehls an solch eine Statusinformation gekoppelt wird. So findet man haufig be-
dingte Spriinge, z.B. springe, wenn das vorige Ergebnis null war.

o Der ALU-Registerblock enthélt eine Anzahl Register zum Zwischenspeichern
von Operanden. Hierdurch wird ein extrem schneller Zugriff auf haufig beno-
tigte Operanden ermdglicht, der Zugriff auf den Hauptspeicher entféllt.

Das interne Bussystem verbindet alle Komponenten des Mikroprozessors. Die
Systembusschnittstelle stellt die Verbindung zwischen internem und externem
Bussystem dar und verbindet den Mikroprozessor mit seiner Umwelt. Die Aufga-
be der Systembusschnittstelle ist zum einen die Geschwindigkeitsanpassung zwi-
schen Mikroprozessor und Umwelt. Hierzu konnen in den jeweiligen Registern
(Datenbusregister, Steuerbusregister, Adressregister, Programmzahler) Werte und
Signale kurzfristig zwischengespeichert werden. Eine weitere Aufgabe besteht in
der Pegel- und Leistungsanpassung der Signale. Dariiber hinaus besteht die Mog-
lichkeit, den Mikroprozessor vom externen Bus abzukoppeln, z.B. in einem Mehr-
prozessorsystem, wenn ein anderer Mikroprozessor diesen Bus Ubernehmen
mdchte. Diese Aufgabe wird von den Adressbus-, Datenbus- und Steuerbustreiber
durchgefiihrt.
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2.1.2 Unterbrechungsbehandlung

Ein wichtiges Merkmal fiir die Echtzeitfahigkeit eines Mikroprozessors oder Mik-
rocontrollers ist die Behandlung interner und externer Ereignisse. Mogliche inter-
ne Ereignisse sind hierbei eine plétzlich auftretende Fehlersituation im Prozessor-
kern (Exception, z.B. bei Antreffen eines illegalen Befehls oder bei einer Division
durch 0), oder ein Unterbrechungswunsch des laufenden Programms (Software In-
terrupt), um einen Fehler zu behandeln oder eine Funktion des Betriebssystems
aufzurufen. Externe Ereignisse werden durch Unterbrechungswiinsche externer
Systemkomponenten ausgeldst (Hardware Interrupt t), um z.B. das Vorhanden-
sein neuer Daten oder das Verstreichen eines Zeitintervalls anzuzeigen. Auf sol-
che Ereignisse gibt es in der Regel drei typische Reaktionsmdglichkeiten:

o Die gerade durchgefiihrte Aufgabe wird abgebrochen. Dies geschieht z.B. bei
Auftreten eines ernsten Fehlers, welcher die aktuelle Aktivitat in Frage stellt.
In diesem Fall wird zu einem Fehlerbehandlungsprogramm verzweigt.

e Die gerade durchgefiihrte Aufgabe wird unterbrochen, es wird zu einer neuen
Aufgabe gewechselt. Dies geschieht z.B. bei Auftreten eines Ereignisses, des-
sen Behandlung wichtiger als die gerade durchgefiihrte Aufgabe ist. Nach Ab-
arbeitung der neuen Aufgabe wird die Behandlung der unterbrochenen Aufga-
be fortgesetzt.

o Die gerade durchgefiihrte Aufgabe wird nicht unterbrochen. Dies geschieht
z.B. bei Auftreten eines Ereignisses, dessen Behandlung weniger wichtig als
die gerade durchgefiihrte Aufgabe ist. Zur neuen Aufgabe wird erst verzweigt,
wenn alle wichtigeren Aufgaben erledigt sind.

Diese Aktivitdten werden vom Unterbrechungswerk (Interrupt-Unit) in der
Steuereinheit des Mikroprozessors koordiniert. Die Behandlung einer Unterbre-
chung (Interrupt) erfolgt durch ein Unterbrechungsprogramm (Interrupt Servi-
ce Routine).

Abbildung 2.3 zeigt den Ablauf einer Unterbrechung. Zunéchst wird gepriift,
ob die Unterbrechungsanforderung angenommen werden kann, d.h. Unterbre-
chungen freigeben und keine wichtigeren Tatigkeiten in Ausfuhrung sind. Ist dies
der Fall, so wird als erstes der aktuelle Prozessorstatus (Inhalt des Programmzéh-
lers sowie der internen Register) auf dem Stapelspeicher gesichert. Danach wird
die Startadresse des Unterbrechungsbehandlungsprogramms in den Programmzéh-
ler geladen und somit zur Behandlung verzweigt. Nach Ablauf der Unterbre-
chungsbehandlung wird der alte Prozessorstatus vom Stapelspeicher geholt und so
die unterbrochene Tatigkeit wieder aufgenommen. Es bleibt anzumerken, dass ei-
ne Unterbrechungsbehandlung ihrerseits durch eine wichtigere Unterbrechungsan-
forderung wiederum unterbrochen werden kann.
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laufendes Programm

Unterbrechungs-
anforderung

z Unterbrechungsbehandlung
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________________ Ende der Unter-

Wiederherstellen brechungsbehandlung
des Prozessorstatus

vom Stapelspeicher

Abb. 2.3. Ablauf einer Unterbrechung

Die Unterbrechungsbehandlung zeichnet sich durch eine Reihe von Eigenschaften
aus:

e Maskierbarkeit
Bestimmte Unterbrechungsquellen kénnen kurzfristig gesperrt (maskiert) wer-
den. Ein dort auftretendes Ereignis wird entgegengenommen, aber fur die Dau-
er der Maskierung zuriickgestellt.

e Vektorisierung

Zur Erkennung der Quelle einer Unterbrechungsanforderung wird das Prinzip
des Vektor-Interrupts benutzt. Jeder Unterbrechungsquelle wird eine Kenn-
zahl zugeordnet, der so genannte Interrupt-Vektor. Dieser Vektor identifiziert
eindeutig die Unterbrechungsquelle, also z.B. eine externe bzw. interne Kom-
ponente oder eine bestimmte Fehlersituation. Ublicherweise betragt die Breite
des Interrupt-Vektors ein Byte, die dadurch mégliche Anzahl von maximal 28 =
256 verschiedenen Unterbrechungsquellen ist fir die meisten Anwendungen
ausreichend. Nach Annahme einer Unterbrechungsanforderung tbermittelt die
Quelle ihren Vektor. Anhand dieses Vektors kann das Unterbrechungswerk die
Startadresse der Behandlungsroutine ermitteln. Dies geschieht uber die Inter-
rupt-Vektortabelle. Diese Tabelle enthdlt fur jeden Vektor die Startadresse
des zugehorigen Unterbrechungsprogramms. Abbildung 2.4 zeigt das Prinzip.

Bei einer angenommenen Speicheradressbreite von 32 Bit muss das Unterbre-
chungswerk den Wert des Vektors mit 4 multiplizieren und zur Basisadresse
der Interrupt-Vektortabelle im Arbeitsspeicher addieren. Das Ergebnis ist die
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Adresse desjenigen Tabelleneintrags, dem die Startadresse des Unterbre-
chungsprogramms entnommen werden kann. Die Basisadresse der Vektortabel-
le ist je nach Mikroprozessortyp entweder fest vorgegeben oder wird durch ein
Register (Vektorbasis-Register) bestimmt. Die Multiplikation mit 4 ist erforder-
lich, da jeder Adresseintrag der Vektortabelle bei 32 Bit Speicheradressbreite
genau 4 Bytes belegt. Fir andere Adressbreiten ist ein entsprechend anderer
Skalierungsfaktor erforderlich.

Unterbrechungswerk in der Hauptspeicher
Steuereinheit

Vektor- Interrupt-
Vektortabelle

externer Vektor| Adresse
(z.B.von * @ Startadr. Vektor 0 —

externer Startadr. Vektor 1 |
Komponente) [ Startadr. Vektor 2 I
Vektorbasis-
. Register
interner Vektor 9
(z.B. von interner Startadr. Vekior 255
Komponente oder
Fehlersituation)
Unterbrechungs- [
programm fir
Vektor 0
z.B. Vektor =3 Unterbrechungs-
o programm fir
Vektor n

==> 3. Eintrag in Vektortabelle

==> Startadresse des Unterbrechungsprogramms:
Vektor-Basisadresse + (3 x 4)

Abb. 2.4. Ermittlung der Startadresse eines Unterbrechungsprogramms aus dem Vektor

o Prioritat

Um die unterschiedliche Wichtigkeit der Behandlung verschiedener Ereignisse
zu kennzeichnen, kdnnen diesen Ereignissen verschiedene Priorititen zugewie-
sen werden. Es wird hierbei im Allgemeinen das Fixed-Priority-Preemptive
Schema benutzt. Dies bedeutet, die Prioritét eines Ereignisses ist fest, sie &n-
dert sich zur Laufzeit nicht (Fixed Priority). Ein Ereignis hoherer Prioritat un-
terbricht ein Ereignis niedrigerer Prioritat (Preemptive). Gangig sind bis zu 256
Prioritatsebenen.

Abbildung 2.5 zeigt den einfachsten Fall der Auslésung einer externen Unterbre-
chung. Der Unterbrechungswunsch der externen Komponente wird dem Mikro-
prozessor durch einen Pegelwechsel an einem externen Unterbrechungseingang
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angezeigt. Der Mikroprozessor bestétigt die Annahme des Unterbrechungswun-
sches durch Aktivierung eines Quittungssignals (Interrupt-Acknowledge). Darauf
kann die externe Komponente zur ihrer Identifikation den Vektor auf den Daten-
bus legen, die Unterbrechungsbehandlung beginnt.

Zur Realisierung von Prioritaten gibt es mehrere Méglichkeiten. Dies kann zum
einen im Mikroprozessor geschehen. Jeder Prioritatsebene wird ein eigener Unter-
brechungseingang zugewiesen. Um Eingange zu sparen, kann dies auch kodiert er-
folgen, wie in Abbildung 2.6 dargestellt. Der Unterbrechungseingang wird so zu
einem Bus erweitert, eine Prioritdtsebene durch einen Code angezeigt. Diese
Technik findet z.B. bei den Motorola M68000 — M68060 Prozessoren Verwen-
dung [Motorola 2000].

externe externe

Unterbrechung _ Unterbrechung/~. \____
Mikro-

Quittung —— | Prozessor Quittung ™ /. \

Datenbus <u—) “
Datenbus m

Abb. 2.5. Ausldsen einer externen Unterbrechung

n Unterbrechungs-Leitungen

n —
externe ) z.B. n=3 (Motorola 680XX)
Unterbrechung .
Mikro- Code | Bedeutung
Quittung +——— Prozessor 000 [keine Unterbrechung
001 |Unterbrechung Prioritat 1
¢ > 010 |Unterbrechung Prioritat 2
Datenbus 011 |Unterbrechung Prioritat 3
111 |Unterbrechung Prioritat 7

Abb. 2.6. Interne Realisierung von Prioritaten durch einen Unterbrechungsbus

Die Prioritatensteuerung kann aber auch auBerhalb des Mikroprozessors erfolgen.
Eine einfache, dezentrale Technik hierflr ist die Daisy Chain. Abbildung 2.7
zeigt das Prinzip. Jede externe Unterbrechungsquelle besitzt einen Eingang und
einen Ausgang zur Freigabe von Unterbrechungen (IEI - Interrupt Enable In,
IEO - Interrupt Enable Out). Uber diese Signale werden die Quellen zu einer Ket-
te verknipft. Der Ausgang einer Quelle wird mit dem Eingang der ndchsten Quel-
le verbunden. Ein Mitglied der Kette darf nur dann eine Unterbrechung ausldsen,
wenn sein Freigabeeingang (IEI) aktiv ist (also z.B. den Wert 1 besitzt). Weiterhin
aktiviert ein Mitglied der Kette seinen Freigabeausgang (IEQ) nur dann, wenn es
selbst keine Unterbrechung auslésen mdéchte. Hierdurch wird die Prioritét einer
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Unterbrechungsquelle umso héher, je naher sie sich am Anfang der Kette befindet.
Die erste Quelle kann immer Unterbrechungen ausldsen, da ihr Freigabeeingang
immer aktiv ist. Die zweite Quelle kann nur dann eine Unterbrechung ausldsen,
wenn die erste Quelle keine Unterbrechung auslésen méchte und deshalb ihren
Freigabeausgang aktiviert hat. Dies setzt sich flr alle weiteren Quellen bis zum
Ende der Kette fort.

1

lIEI

Unterbre- I
chungsquelle
1 Datenbus
Unterbrechungs-
IEO anforderungen

IEI
i Mikro-
Unterbre- externe Unter-
chung;quelle 1 brechung prozessor

f
|

IEO|

Quittung

| IEI

Unterbre- IEI: Interrupt Enable In
chungsquelle

n ._l IEO: Interrupt Enable Out
IEOl

Abb. 2.7. Dezentrale externe Priorititensteuerung mit Daisy Chain

Der Vorteil der Daisy Chain besteht in ihrem sehr einfachen Aufbau. Es kénnen
im Prinzip beliebig viele Elemente teilnehmen. Ein Nachteil ist jedoch die starre
Prioritdtenvergabe, die einzig durch die Position einer Unterbrechungsquelle in
der Kette bestimmt ist. Quellen am Ende der Kette kdnnen zudem leicht ,,ausge-
hungert” werden. Auch steigt mit zunehmender Lange der Kette der Zeitbedarf zur
Annahme einer Unterbrechung, da das Durchschleifen der Freigabesignale Zeit er-
fordert.

Diese Nachteile lassen sich durch eine zentrale Prioritatensteuerung
vermeiden. Alle Unterbrechungsanforderungen werden zundchst an diese Steue-
rung geleitet. Sie ermittelt die Anforderung hoéchster Prioritat und gibt diese durch
Aktivierung des externen Unterbrechungseingangs an den Mikrocontroller weiter.
Abbildung 2.8 verdeutlicht dies. Die zentrale Prioritdtensteuerung ermdglicht eine
freie Vergabe von Prioritdten an die Unterbrechungsquellen. Zudem wird der
Aufbau der Unterbrechungsquellen einfacher, da die Vektoren zur Identifikation
einer Quelle nicht in der Quelle selbst, sondern in der zentralen Priorititenteue-
rung gespeichert und verwaltet werden kénnen.
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Abb. 2.8. Zentrale externe Prioritatensteuerung

Ein Beispiel fur einen einfachen Baustein zur zentralen, externen Priorititensteue-
rung ist der Interrupt-Controller 8259 der Fa. Intel [McGivern 1998]. Abbildung
2.9 zeigt ein vereinfachtes Blockdiagramm des Bausteins. Er kann 8 Unterbre-
chungsquellen verwalten. Unterbrechungsanforderungen werden zunéchst im In-
terrupt Request Register entgegengenommen und gespeichert. Ist der entspre-
chende Unterbrechungseingang nicht maskiert (Maskenregister), so wird die
Anforderung an die Prioritatsauswahl weitergeleitet. Hier wird durch Vergleich
mit den sich gerade in Bearbeitung befindenden Unterbrechungen (In Service Re-
gister) die Unterbrechung hochster Prioritat ermittelt. Die Kontroll-Logik fordert
hierauf ggf. eine neue Unterbrechung beim Mikroprozessor an und steuert die U-
bermittlung des Vektors iber den Datenbus, sobald die Unterbrechung angenom-
men wurde (Interrupt Acknowledge). Die Busschnittstelle dient zur Ubertragung
und Speicherung der Vektoren, sowie zur weiteren Baustein-Konfiguration. Uber
eine Kaskadensteuerung kénnen mehrere Interrupt-Controller kaskadiert werden,
wenn mehr als 8 Unterbrechungseingange erforderlich sind. Man beachte, dass im
Fall der Kaskadierung nur die Controller in der Blattebene der Kaskade, d.h. die-
jenigen Controller, welche die Unterbrechungsanforderungen der Quellen entge-
gennehmen, den Vektor tibermitteln diirfen. Sich ndher am Mikroprozessor befin-
dende Controller bzw. der Wurzelcontroller dienen nur der Weiterleitung der
Unterbrechungsanforderung. Daher kann jedem Controller tber den Kaskade-
Eingang seine Position innerhalb der Kaskade mitgeteilt werden.
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Abb. 2.9. Interrupt-Controller 8259 von Intel

Wie bereits erwahnt werden in den meisten Mikroprozessoren und Mikrocontrol-
lern feste Prioritaten (Fixed Priority Preemptive) zur Steuerung der Wichtigkeit
von Ereignissen genutzt. Dieses Prinzip birgt jedoch Nachteile. Nicht immer kann
hiermit die Einhaltung von Echtzeitbedingungen gewahrleistet werden, obwohl
dies im Prinzip eigentlich mdglich wére. Abbildung 2.10 gibt ein Beispiel. Hier
treten die Ereignisse 1 und 2 gleichzeitig auf. Die Rechenzeit zur Behandlung von
Ereignis 1 sei durch den Balken in der ersten Zeile gegeben, die Rechenzeit von
Ereignis 2 durch den Balken der zweiten Zeile. Beide Ereignisse kehren perio-
disch wieder, die Zeitschranken (Deadlines) zur Ereignisbehandlung werden
durch diese Perioden vorgegeben und sind in der Abbildung mit Deadline 1 und
Deadline 2 bezeichnet. Bei festen Prioritaten gibt es nun zwei Mdglichkeiten: In
Variante 1 bekommt Ereignis 1 die héhere Prioritat zugeordnet. Man sieht, dass in
diesem Fall die Deadline 2 verpasst wird. In Variante 2 bekommt Ereignis 2 die
héhere Prioritat. Nun wird Deadline 1 verpasst. Man kénnte nun daraus schlief3en,
dass diese Aufgabe unldsbar sei. Dies ist sie jedoch nur mit festen Prioritaten. In
Variante 3 werden schlieBlich dynamische Prioritdten benutzt. Es erhalt dasjenige
Ereignis die hohere Prioritat, welches ndher an seiner Deadline ist. Dieses Verfah-
ren nennt man auch Earliest Deadline First (EDF). Man sieht, dass nun alle Zeit-
schranken eingehalten werden. Die Ursache liegt darin, dass dynamische Verfah-
ren wie Earliest Deadline First eine hohere Prozessorauslastung erlauben als
statische Verfahren mit festen Prioritéten. Diese Problematik wird in Abschnitt 6.3
genauer betrachtet. Fir die Unterbrechungsbehandlung ergeben sich folgende
magliche Kensequenzen:
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o Bei konventioneller Unterbrechungsbehandlung mit festen Prioritaten ist der
Prozessor ggf. nicht voll auslastbar.

¢ Als Abhilfe kann man zu einem Trick greifen. Das Unterbrechungsprogramm
des Prozessors wird nur als Vehikel benutzt, um einen Prozess oder Thread ei-
nes Echtzeitbetriebssystems zu starten (vgl. ebenfalls Abschnitt 6.3), welcher
die eigentliche Behandlung des Ereignisses Ubernimmt. Man ist nun nicht mehr
an die festen Prioritdten des Unterbrechungswerks im Prozessor gebunden,
sondern kann die wesentlich flexibleren Techniken des Echtzeitbetriebssystems
nutzen. Man nennt diese Technik auch AST-Konzept (Asynchronous Service
Thread) [Digital 1996]. Als Nachteil ergibt sich natiirlich eine erhdhte Reakti-
onszeit auf ein Ereignis, da der Prozess oder Thread durch das Unterbre-
chungsprogramm erst gestartet werden muss.

¢ Diesen Nachteil vermeidet das Konzept der Interrupt-Service-Threads (IST),
wie es beim Komodo-Mikrocontroller Verwendung findet [Brinkschulte et al.
1999]. Hierbei handelt es sich um einen so genannten mehrfadigen Prozessor,
der per Hardware in der Lage ist, mehrere Threads quasi gleichzeitig zu bear-
beiten. Konsequenterweise werden bei auftretenden Ereignissen keine Unter-
brechungsprogramme gestartet, sondern direkt durch die Hardware Threads zur
Ereignisbehandlung aktiviert (die Interrupt-Service-Threads). Hierdurch ent-
fallt die Verzogerung durch die indirekte Aktivierung, die flexible Priorisierung
steht sofort zur Verfiigung. Allerdings ist dies nur auf mehrfadigen Prozessoren
moglich. Mehr zu diesem Thema findet sich z.B. in [Brinkschulte et al.
1999/2].

Deadline 13 2 peadiine 2
Ereignis 1 m——— 0—:—0
Ereignis2 @——0 —— o
Variante 1: Ereignis 1 O
hat héhere Prioritét . .
M ’—l_‘. A
: < Deadline 2 verpasst
Variante 2: Ereignis 2 I
hat hohere Prioritat R
C———
——9 {tﬂ;’ :
d

Variante 3: dynahische Deaglline 1 verpasst

Prioritéten, z.B. Earliest
Deadling First ¢—

‘—:—.

|

Abb. 2.10. Ereignisbehandlung mit festen und dynamischen Prioritéten
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2.1.3 Speicherhierarchien, Pipelining und Parallelverarbeitung

Das von-Neumann-Prinzip erzielt maximale Flexibilitdat bei minimalem Hard-
wareaufwand. In der Entstehungszeit dieses Prinzips war es die richtige Idee, da
Hardware teuer und wenig leistungsfahig war. In heutiger Zeit ist diese Beschran-
kung nicht mehr notwendig, zumal das von-Neumann-Prinzip einige Schwach-
punkte besitzt. Hier ist zum einen der Engpass der zentralen Verbindungseinrich-
tung zu nennen, Uber die alle Daten und Befehle sequentiell transportiert werden.
Man nennt diesen Engpass auch den von-Neumann-Flaschenhals. Des Weiteren
ist auch die Befehlsverarbeitung in der Zentraleinheit bei klassischem von-
Neumann-Prinzip rein sequentiell.

Heutige Hardware ist preiswert und leistungsféhig. Die fortschreitende Halblei-
tertechnologie hat zu einer starken Reduzierung der Flache eines Transistors ge-
fuhrt. Dies hat drei positive Effekte:

o Die Verlustleistung eines Transistors verringert sich.

e Die Schaltgeschwindigkeit eines Transistors erhoht sich.

o Die Dichte der Transistoren erhoht sich.

Die Erhdhung der Schaltgeschwindigkeit ermdglicht eine Erhéhung der Taktfre-
quenz. Die Erhéhung der Transistordichte erlaubt es uns, mehr Transistoren auf
einem Chip unterzubringen. Die Verringerung der Verlustleistung wird leider
durch die hohere Taktfrequenz, die gréRere Transistoranzahl sowie die Erhéhung
der Leckstrome bei dichteren Strukturen mehr als kompensiert. Die grof3ere Tran-
sistoranzahl gestattet uns aber eine Reihe von Erweiterungen Uber das klassische
von-Neumann-Prinzip hinaus, um die oben genannten Beschrankungen zu Uber-
winden. Zu nennen sind hierbei insbesondere Speicherhierarchien, Pipelining, Pa-
rallelverarbeitung und spekulative Programmausfiihrung.

Mikro-
prozessor
klein,
Cache schnell
Hauptspeicher grof,

langsam

Abb. 2.11. Eine einfache Speicherhierarchie
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Speicherhierarchien dienen dazu, den von-Neumann-Flaschenhals zu entschér-
fen, indem sie den Engpass zwischen Prozessor und Hauptspeicher aufbrechen.
Heutige Hauptspeicher-Technologien ermdéglichen eine Hauptspeichergréfe von
einigen Gigabyte bei einer Zugriffszeit von ca. 50 ns. Das heif’t, es dauert ca. 50
ns vom Anlegen der Adresse am Adressbus bis zur Bereitstellung der Daten am
Datenbus. Ein Mikroprozessor mit einer Taktfrequenz von 2 GHz fiihrt in dieser
Zeit 100 Taktzyklen durch, er wird also durch das Warten auf die Daten beim
Hauptspeicherzugriff extrem gebremst. Schnellere Speichertechnologien existie-
ren, jedoch ist durch Flache und Strombedarf die realisierbare Speicherkapazitat
deutlich geringer. Im Allgemeinen kann man feststellen, dass Geschwindigkeit
und GroRe bei Speichertechnologien in umgekehrt proportionalem Verhaltnis ste-
hen, je kleiner der Speicher, desto schneller der Zugriff. Hier setzen Speicherhie-
rarchien an, Abbildung 2.11 verdeutlicht die ldee. Zwischen den Prozessor und
den grofRen, langsamen Hauptspeicher wird ein kleinerer, schnellerer Speicher ge-
schaltet, ein so genannter Cache. Der Name ,,Cache* kommt aus dem Englischen
und bedeutet ,,Versteck®. In der Tat soll ein Cache den langsamen Hauptspeicher
verstecken. In den Cache werden Teile des Hauptspeichers kopiert, auf die der
Prozessor mit hoher Wahrscheinlichkeit als nachstes zugreifen wird. Welche dies
sind, kann man relativ gut vorhersagen, da Programme meist Lokalitats-
Eigenschaften besitzen. Raumliche Lokalitat bedeutet, die als ndchstes ausge-
fuhrten Befehle befinden sich in der Regel in benachbarten Speicherbereichen
zum gerade ausgefiihrten Befehl. Zeitliche Lokalitat besagt, dass auf ein einmal
zugegriffenes Datum mit hoher Wahrscheinlichkeit spéter wieder zugegriffen
wird. Oft bewegt sich ein Prozessor sehr lange im selben Hauptspeicherbereich,
z.B. bei der Ausfiihrung von Schleifen. Wird ein solcher Bereich in den Cache ko-
piert, so fallt nur beim ersten Zugriff die langsame Zugriffszeit des Hauptspeichers
an. Bei jedem weiteren Zugriff kann mit der schnelleren Zugriffszeit des Caches
gearbeitet werden, solange sich der Speicherbereich im Cache befindet und nicht
von einem anderen Speicherbereich verdrangt wurde. Findet sich ein bendtigtes
Speicherwort im Cache, so spricht man von einem Cache-Hit. Im anderen Fall
liegt ein Cache-Muiss vor.

Bei heutigen Mikroprozessoren werden mehrere Cache-Ebenen benutzt, wie
Abbildung 2.12 zeigt. Nahe am Prozessor (auf demselben Chip) befindet sich der
First-Level-Cache, ein sehr kleiner Cache (einige kBytes), der nahezu so schnell
arbeitet wie der Prozessor. Zum parallelen Zugriff auf Programm und Daten wird
hier abweichend vom von-Neumann-Prinzip eine Harvard-Architektur mit ge-
trenntem Programm- und Datencache benutzt. Um im Fall eines Cache-Miss im
First-Level-Cache nicht auf den langsamen Hauptspeicher zugreifen zu miissen,
ist ein Secondary-Level-Cache nachgeschaltet. Er ist gréRer, aber auch langsa-
mer als der First-Level-Cache, jedoch immer noch wesentlich schneller als der
Hauptspeicher. Bei heutigen Prozessoren befindet sich der Secondary-Level-
Cache ebenfalls entweder auf demselben Chip oder zumindest im selben Gehduse
wie der Mikroprozessor. Ein Third-Level-Cache fangt schlieflich Cache-Misses
des Secondary-Level-Caches ab.
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Abb. 2.12. Mehrstufige Speicherhierarchie bei heutigen Mikroprozessoren

Im erweiterten Sinne kann man auch die Register im Rechenwerk des Prozessors
zum oberen Ende und die Festplatte zum unteren Ende der Speicherhierarchie
rechnen. Die internen Register erlauben den schnellst méglichen Zugriff auf we-
nige, besonders haufig bendtigte Daten. Die Festplatte wird in modernen Mikro-
prozessoren zur virtuellen Speicherverwaltung mit verwendet. Heutige Anwen-
dungen erfordern zunehmend mehr Speicher. Dies liegt zum einen an immer
komplexer werdenden Aufgaben, zum anderen aber auch daran, dass immer mehr
Anwendungen gleichzeitig auf dem Rechner ausgefiihrt werden sollen. Daher
reicht der physikalisch vorhandene Hauptspeicher oft nicht mehr aus. Abhilfe
bringt die virtuelle Speicherverwaltung. Man benutzt die Festplatte, um dem Pro-
zessor virtuell mehr Hauptspeicher zur Verfligung zu stellen, als physikalischer
Hauptspeicher vorhanden ist. Hierzu wird der virtuelle Speicher in Blocke aufge-
teilt. Sind alle Blécke gleich lang, spricht man von Seiten. Bldcke variabler Lange
heilen hingegen Segmente. Beide Varianten finden in heutigen Systemen Ver-
wendung. Im physikalischen Speicher sind nur die gerade bendtigten Seiten oder
Segmente vorhanden, alle nicht bendtigten Seiten bzw. Segmente sind auf die
Festplatte ausgelagert. Wird eine Seite oder ein Segment bendtigt, das gerade aus-
gelagert ist, spricht man von einem Seiten- oder Segmentfehler. In diesem Fall
unterbricht der Mikroprozessor seine Tétigkeit und 1&dt die bendtigte Seite oder
das bendtigte Segment, wobei ggf. eine andere Seite bzw. ein anderes Segment
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ausgelagert wird. Moderne Mikroprozessoren unterstiitzen die virtuelle Speicher-
verwaltung durch eine Memory-Management-Unit, welche den virtuellen und
physikalischen Adressraum verwaltet, Adressen umrechnet und das Aus- und Ein-
lagern Uberwacht. Weitergehende Informationen zur virtuellen Speicherverwal-
tung finden sich in Abschnitt 6.4.

Pipelining oder FlieRbandverarbeitung ist eine Technik, den Durchsatz durch den
Prozessor zu erhdhen. Die Bearbeitung eines Befehls im Prozessor kann in mehre-
re Phasen aufgeteilt werden. Eine mogliche Aufteilung wére zum Beispiel: 1: Be-
fehl holen, 2. Befehl dekodieren, 3. Operanden holen, 4. Befehl ausfiihren, 5. Er-
gebnisse speichern. Diese 5 Phasen koénnen nun sequentiell hintereinander
ausgefihrt werden, die Ausflihrung eines Befehls wiirde somit 5 Taktzyklen bend-
tigen. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, die einzelnen Phasen zeitlich zu
Uberlappen, wie dies in Abbildung 2.13 dargestellt ist. Man erhélt eine flinfstufige
Befehlspipeline. Mit Takt 1 wird der erste Befehl geholt. In Takt 2 wird der erste
Befehl dekodiert, gleichzeitig jedoch bereits der zweite Befehl geholt. In Takt 3
werden die Operanden des ersten Befehls geholt, der zweite Befehl dekodiert und
der dritte Befehl geholt. Ab Takt 5 ist die Pipeline gefillt. Es wird nun mit jedem
weiteren Takt die Ausfilhrung eines Befehls beendet. Der Durchsatz betrégt somit
ein Befehl pro Taktzyklus (im Gegensatz zu einem Befehl alle flinf Taktzyklen im
sequentiellen Fall). Solch ein Prozessor, der jeden Takt einen Befehl beendet,
heilt skalarer Prozessor.

Takt 1 Takt 2 Takt 3 Takt 4 Takt5 Takt 6 Takt 7

Befehl Befehl | Operanden| Befehl Ergebnis
Befehl 1 holen dekodieren holen ausflihren | speichern
Befehl Befehl | Operanden | Befehl Ergebnis
Befehl 2 holen dekodieren holen ausfihren | speichern
Befehl Befehl | Operanden | Befehl Ergebnis
Befehl 3 holen | dekodieren| holen | ausfuhren | speichern

Abb. 2.13. Eine funfstufige Befehlspipeline

Jedoch gibt es auch Hemmnisse, die den Fluss durch die Pipeline stéren. Ein sol-
ches Hemmnis sind Datenabhangigkeiten. Nehmen wir an, der Befehl 3 in Abbil-
dung 2.13 wirde als Eingabe-Operand das Ergebnis von Befehl 2 benétigen. Die
Operanden flr Befehl 3 werden in Takt 5 geholt, das Ergebnis von Befehl 2 je-
doch erst in Takt 6 gespeichert. Es steht also noch nicht zur Verfiigung. Abhilfe
bringt hier entweder das Einfiigen eines Leertaktes zwischen Befehl 2 und 3. Es
entsteht eine sog. Pipeline-Blase (Pipeline Bubble). Eine andere, effizientere Me-
thode ist die direkte Weiterleitung des Ergebnisses auf einem internen Datenpfad
innerhalb der ALU. Diese Technik nennt man Forwarding.
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Ein weiteres Hemmnis stellen Sprungbefehle dar. Wére Befehl 1 in Abbildung
2.13 ein Sprungbefehl, so wiirde dessen Zieladresse in Takt 3 geholt. Zu diesem
Zeitpunkt befinden sich aber die zwei nachfolgenden Befehle 2 und 3 bereits in
der Pipeline, obwohl sie gar nicht zur Ausfiihrung kommen. Noch schlimmer wird
der Fall bei bedingten Spriingen. Dies sind Spriinge, deren Ausfiihrung von einer
zuvor berechneten Bedingung abhangen. Wirde im obigen Beispiel in Befehl 1
eine Bedingung berechnet, so stiinde einem nachfolgenden bedingten Sprungbe-
fehl das Ergebnis erst in Takt 5 zur Verfigung. Es wirden somit im Fall einer
wahren Bedingung (Sprung wird durchgefiihrt) drei falsche Befehle geholt. Eine
Abhilfe besteht wieder darin, Leertakte nach einem Sprungbefehl einzufugen, bis
die Bedingung berechnet ist. Dies fiihrt allerdings zu relativ groRen Pipeline-
Blasen. Das Problem wird umso gravierender, je langer die Pipeline ist. Um hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu erzielen, benutzen moderne Prozessoren sehr
lange Pipelines, die des Pentium 4 besitzt beispielsweise 20 Stufen [Stiller 2000].

Eine elegantere Methode dieses Problem zu ldsen, ist die spekulative Pro-
grammausfihrung. Ist das Ergebnis einer Sprungbedingung nicht rechtzeitig be-
kannt, so spekuliert der Prozessor einfach. Er sagt vorher, ob der Sprung genom-
men wird oder nicht und ladt die néchsten Befehle entsprechend. Sobald das
wirkliche Ergebnis vorliegt, wird es mit der Spekulation verglichen. War die Spe-
kulation korrekt, wurde Zeit eingespart und Pipeline-Blasen vermieden. Ist die
Spekulation allerdings falsch gewesen, mussen alle spekulativ ausgefiihrten Be-
fehle wieder riickgéngig gemacht werden, es wird Zeit verloren. Daher muss das
Ergebnis der Spekulation sehr zuverlassig sein. Heutige Verfahren zur Sprung-
vorhersage erlauben Trefferquoten von tiber 90%, d.h. mehr als 90% der Spriinge
werden korrekt vorhergesagt. Grundtechnik aller VVorhersageverfahren ist es, die
Vergangenheit der Spriinge zu beobachten und daraus auf die Zukunft zu schlie-
Ren. Abbildung 2.14 zeigt zwei einfache Vorhersagemechanismen, den Ein-Bit-
und den Zwei-Bit-Pradiktor. Beim Ein-Bit-Pradiktor wird spekuliert, dass der
Sprung sich so verhalt wie beim letzten Mal. Wurde der Sprung zuvor genommen,
so wird darauf spekuliert, dass er auch diesmal wieder genommen wird. Wurde
der Sprung nicht genommen, so geht der Prozessor davon aus, dass der Sprung
wieder nicht genommen wird. Die Geschichte eines Sprungs kann somit durch ein
Bit reprasentiert werden. Der Zwei-Bit-Pradiktor erweitert dieses Schema. Er
&ndert seine Vorhersage nur, wenn er sich zweimal geirrt hat. Hierzu wir die An-
zahl der Zustinde gegentiber dem Ein-Bit-Pradiktor verdoppelt, es werden zwei
Bit pro Sprung notwendig. Befindet sich der Pradiktor z.B. im Zustand ,,Strongly
Taken“, so spekuliert er, dass der Sprung genommen wird. Im Fall des Irrtums
geht der Pradiktor in den Zustand ,Weakly Taken* (ber, sagt aber immer noch
voraus, dass der Sprung genommen wird. Erst beim zweiten Irrtum wechselt die
Vorhersage in ,,nicht genommen®. Heutige Mikroprozessoren benutzen dariiber
hinaus Pradiktoren, die nicht nur die Geschichte eines Sprungs isoliert, sondern im
Verhdltnis zu benachbarten Spriingen betrachten. Diese Korrelations-
Pradiktoren erreichen bessere Trefferquoten, da das Verhalten eines Sprungbe-
fehls in einem realen Anwendungsprogramm oft davon abhéngt, ob ein benach-
barter Sprung genommen wurde oder nicht. Allerdings bendétigen diese Pradikto-
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ren eine langere Einlernzeit, d.h. zu Beginn sind ihre Vorhersagen oft schlechter
als die der einfachen Pradiktoren. Eine Lésung sind Kombinations-Pradiktoren,
bei denen ein einfacher und ein komplexer Pradiktor zusammenarbeiten. Uber die
reine Sprungvorhersage hinaus kann auch auf Daten, Adressen und Datenabhén-
gigkeiten spekuliert werden. Weitergehende Informationen (ber das sehr komple-
xe Feld der spekulativen Befehlsausfiihrung findet sich z.B. in [Brinkschulte und
Ungerer 2002].

predict not taken
0

not taken v

taken not taken

a. Ein-Bit-Praditkor

taken taken taken
predict strongly predict weakly predict weakly predict strongly’
taken (00) taken (01) not taken (10) not taken (11)
U not taken not taken not taken U

taken not taken

b. Zwei-Bit-Préditkor
Abb. 2.14. Ein- und Zwei-Bit-Pradiktoren zur Sprungvorhersage

Die Technik des Pipelinings stellt bereits eine Form von Parallelitdt dar, man
spricht auch von zeitlicher Parallelitat. Darliber hinaus wird in modernen Mikro-
prozessoren auch raumliche Parallelitat eingesetzt, d.h. es werden Verarbei-
tungseinheiten vervielfacht. Eine Form von rdumlicher Parallelitét ist die die Su-
perskalartechnik, die heute in vielen Mikroprozessoren Verwendung findet. Ein
superskalarer Prozessor ist in Erweiterung zum skalaren Prozessor in der Lage,
mehr als einen Befehl pro Taktzyklus zu beenden. Hierzu benutzt er eine su-
perskalare Pipeline, die tber parallele Ausfihrungseinheiten, z.B. mehrere ALUs,
verfugt. Entscheidend fir die Superskalartechnik ist, dass die Auswahl der parallel
bearbeiteten Befehle durch den Prozessor getroffen wird. Ein superskalarer Pro-
zessor geht wie ein skalarer Prozessor auch von einem sequentiellen Befehlsstrom
aus. Die Ausbeutung von Parallelitdt erfolgt ausschlieBlich innerhalb des Prozes-
sors. Hierzu sammelt er die sequentiellen Befehle in einem Puffer, dem Befehls-
fenster, siehe Abbildung 2.15. Die Zuordnungseinheit wahlt aus diesem Fenster
Befehle aus, die parallel verarbeitet werden kénnen. Hierzu miissen insbesondere
Datenabhangigkeiten beachtet werden. Zwei Befehle kénnen nur dann parallel
ausgefiihrt werden, wenn der eine nicht das Ergebnis des anderen benétigt. Am
Ende sorgt die Rickordnungseinheit dafiir, dass die Ergebnisse der teilweise pa-



Allgemeines zur Architektur von Mikrorechnersystemen 151

rallel ausgefiihrten Befehle wieder in der urspriinglichen, sequentiellen Reihenfol-
ge geschrieben werden. Die Superskalartechnik ist somit eine Mikroarchitektur-
technik, sie wird auf der Architekturebene nicht sichtbar. Ein superskalarer Pro-
zessor kann daher ohne weiteres bindrkompatibel zu einem skalaren Prozessor
sein.

Operanden Befehl
holen ausfihren
= ]
— 13 <
[} < = .
Befehl Befehl 2 £ o Ergebnis
holen dekodieren 2 S 2 speichern
2 S 2
ey
2 = g
m S é
N &
Operanden Befehl
holen ausfithren

Abb. 2.15. Eine superskalare Pipeline

Alternativ zur Superskalartechnik kann VLIW (Very Large Instruction Word)
verwendet werden. Hier erfolgt die Parallelisierung ausschlieBlich durch den
Compiler, der dem Prozessor die parallel zu verarbeitenden Befehle in einem brei-
ten Befehlswort présentiert. Dies vereinfacht den Aufbau des Prozessors, da er im
Gegensatz zum superskalaren Prozessor keine komplexe Zuordnungseinheit beno-
tigt. Auch kann der Compiler bei der Ausbeutung der Parallelitdt komplexere, re-
chenzeit-intensivere Verfahren anwenden als die Hardware der Zuordnungseinheit
eines superskalaren Prozessors, die ja mit dem Prozessortakt Schritt halten muss.
VLIW stellt eine Architekturtechnik dar, da die Parallelitat direkt in das Format
der Befehlsworte eingeht und somit von auflen sichtbar ist. Dies stellt einen Nach-
teil dar, da es nicht mdéglich ist, bindrkompatible VLIW Prozessoren mit unter-
schiedlichem Grad an Parallelitat zu bauen. Des Weiteren kann VLIW keine dy-
namischen Laufzeiteffekte nutzen. Die VLIW Technik findet heute hauptséchlich
in Signalprozessoren Verwendung (siehe Abschnitt 2.3).

Eine Mittelstellung zwischen Superskalartechnik und VLIW nimmt EPIC
(Explicit Parallel Instruction Computing) ein. Hier erzeugt der Compiler Hinweise
fur den Prozessor, die ihm Grenzen parallel ausfiihrbarer Befehlsfolgen mitteilen.
Wie viele Befehle innerhalb der Folge wirklich parallel ausgefuhrt werden, ent-
scheidet der Prozessor. Hierdurch werden bindrkompatible Prozessoren unter-
schiedlicher Parallelitdt moglich. EPIC wurde von Intel fir die Itanium Prozessor-
familie entwickelt [Stiller 2001].

Eine weitere Form der rdumlichen Parallelitat ist die bereits erwahnte Mehrfé-
digkeit (Multithreading, von Intel auch Hyperthreading genannt). Die innerhalb
eines sequentiellen Befehlsstroms nutzbare Parallelitat ist begrenzt. Heutige Pro-
gramme bestehen jedoch oft aus mehreren parallelen Befehlsfaden (Threads). Es
liegt nahe, die dadurch vorhandene zusatzliche Parallelitdt zu nutzen. Ein mehrfé-
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diger Prozessor kann Befehle aus mehreren Faden gleichzeitig in der Pipeline ver-
arbeiten. Dazu besitzt er mehrere Programmzahler und Registersatze. Kombiniert
man einen superskalaren Prozessor mit einem mehrfadigen Prozessor, so erhalt
man einen simultan mehrfadigen Prozessor (Simultaneous Multithreading). Die-
ser Prozessortyp ist in der Lage, mehrere Befehle aus dem gleichen wie auch aus
anderen Féaden parallel zu verarbeiten.

Abschlielend seien hier noch Chip-Multiprozessoren erwahnt. Bei dieser
Form der Parallelverarbeitung werden mehrere vollstdndige Mikroprozessoren auf
einen Chip platziert. Diese Prozessoren kdnnen einfadig oder ihrerseits wieder
mehrféadig sein. Jeder Prozessor kann ein eigenes Programm bearbeiten, das wie-
derum aus mehreren Faden bestehen kann.

Fir tiefer gehende Informationen sei auch hier auf [Brinkschulte und Ungerer
2002] verwiesen.

2.1.4 Echtzeitfahigkeit

In diesem Abschnitt soll die Echtzeitfahigkeit der zuvor betrachteten Mikropro-
zessor-Architekturen und —Mikroarchitekturen néher beleuchtet werden. Fur Echt-
zeitanwendungen ist es wichtig, die Ausflihrungszeit eines Programmestiicks még-
lichst genau zu kennen. Verfahren zur Analyse von Echtzeitsystemen bendtigen
diese Information (siehe hierzu Kapitel 5 und 6). Da viele Echtzeitsysteme Zeitbe-
dingungen unter allen Umstdnden einhalten missen, ist hier insbesondere der
schlimmste mdgliche Fall, also die héchst mdgliche Ausfilhrungszeit, wichtig.
Diese Zeit nennt man Worst-Case Execution Time (WCET). Da auch die
Schwankungen der Ausfiihrungszeit eine Rolle spielen kdnnen, ist weiterhin der
beste mdgliche Fall, die Best-Case Execution Time (BCET) interessant. Die
WCET gibt uns eine obere Schranke, der Quotient WCET/BCET die mdgliche
Schwankungsbreite. Je enger BCET und WCET beieinander liegen, desto besser
ist ein System fir Echtzeitanwendungen geeignet. Eine grofRe Abweichung von
BCET und WCET zeigt, dass das System zwar durchaus zu einer hohen Verarbei-
tungsleistung fahig ist, aber nicht unter allen fiir Echtzeitsysteme wichtigen Rand-
bedingungen. Man stelle sich ein automatisch gesteuertes Fahrzeug vor, welches
zwar in 99% der Félle rechtzeitig vor einer Ampel zum Stehen kommt, in 1% der
Félle jedoch erst innerhalb der Kreuzung. Dieses Verhalten ist bei einem derart
kritischen System nicht zu tolerieren.

Uber diesem Hintergrund wollen wir nun die Echtzeiteigenschaften der in den
vorigen Abschnitten vorgestellten Mikroprozessor-Konzepte diskutieren. Abbil-
dung 2.16 vergleicht die Echtzeiteigenschaften der einzelnen Mikroarchitekturen
an Hand eines einfachen Beispielprogramms. Dieses Assemblerprogramm l&dt
zundchst einen Wert von der Hauptspeicheradresse 2000 in das interne Register A
des Mikroprozessors. Danach wird der Wert des Registers B erhéht. SchlieBlich
werden A und B subtrahiert. Ist das Ergebnis der Subtraktion 0, d.h. die Werte in
A und B waren gleich, so fiihrt der Mikroprozessor einen Sprung zur Adresse
10000 durch und fuhrt dort die Befehlsverarbeitung fort.
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Programm Benétigte Anzahl Taktzyklen

Keine Einfache Pipeline, Pipeline, Cache,

Pipeline Pipeline Spekulation Spekulation

Best=Worst | | Best=Worst Best |Worst Best |Worst

LD A, (2000) 5 1+4 1+4 1+4 1 1+4
INC B 3 1 1 1 1 1
SUB A,B 3 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1
JZ 10000 4 1+3 1 7 1 7
Gesamt 15 12 9 15 5 15

Abb. 2.16. Best- und Worst-Case Ausflihrungszeiten verschiedener Mikroarchitekturen

Betrachten wir zunachst den in Abbildung 2.2 vorgestellten einfachen Mikropro-
zessor ohne Pipeline, Caches und Parallelverarbeitung. Durch den einfachen Auf-
bau ist die Ausfiihrungszeit fiir jeden Befehl konstant und im Voraus bekannt. Die
Ausfihrungszeit eines Programmstiicks ist somit durch einfaches Auszéhlen der
benétigten Taktzyklen bestimmbar. WCET und BCET sind identisch. Das Bei-
spielprogramm benétigt in jedem Fall 15 Taktzyklen. Dies sind ideale Bedingun-
gen hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit.

Fugen wir nun eine einfache flnfstufige Pipeline wie im vorigen Abschnitt be-
sprochen hinzu. In einem derartigen skalaren Mikroprozessor benétigt jeder Be-
fehl einen Taktzyklus, sofern die Pipeline gefiillt ist. Die genannten Pipeline-
Hemmnisse konnen dies jedoch verzégern. So bendtigt z.B. der bedingte Sprung-
befehl in dieser Pipeline wie besprochen 1 Takt plus 3 Leertakte, um auf die Aus-
wertung der Bedingung durch den vorigen Befehl zu warten. Auch der Ladebefehl
aus dem Hauptspeicher bendtigt 4 zusatzliche Leertakte, um die langsame
Zugriffszeit auf den Hauptspeicher auszugleichen. SchlieBlich benétigt der Sub-
traktionsbefehl ebenfalls einen Leertakt, da eine Datenabhangigkeit zum vorigen
Befehl besteht (der Subtraktions-Operand B wird im vorigen Befehl erhoht). Best-
und Worst-Case Ausfiihrungszeiten sind immer noch identisch, auch ist die Abar-
beitung des Programms mit 12 Taktzyklen schneller geworden als ohne Pipeline.
Allerdings wird die Auswertung schwieriger, da die Ausfilhrungszeiten eines Be-
fehls nicht mehr konstant sind. Es missen Abhéngigkeiten beriicksichtigt werden.
So benétigt der Subtraktionsbefehl im Beispiel nur deshalb zwei Takte (1 Pipeli-
netakt + 1 Leertakt), weil eine Datenabhéngigkeit zum vorigen Befehl besteht.
Ohne diese Datenabhéangigkeit wiirde der Befehl einen Takt bendtigen.

Die dritte Spalte zeigt die Ausflihrungszeiten bei Einflihren einer Sprungspeku-
lation. Um die Leertakte beim bedingten Sprung zur vermeiden, spekuliert der
Prozessor wie im vorigen Abschnitt beschrieben, ob der Sprung durchgefuhrt wird
oder nicht. Ist die Spekulation korrekt, so bendtigt der Sprung nur einen Takt. Ist
die Spekulation hingegen falsch, so werden durch das riickgdngig Machen irrtim-
lich ausgeflhrter Befehle sogar mehr Takte als ohne Spekulation féllig, in unse-
rem Beispiel 7 Takte. Dies fihrt nun zu einem Unterschied in der BCET und
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WCET. Im besten Fall bendtigt der Prozessor 9 Takte, ist also wieder schneller
geworden. Im schlechtesten Fall bendtigt er jedoch 15 Takte, ist also langsamer
als ohne Spekulation. Durch die hohen Trefferquoten bei der Sprungspekulation
ist dies flr die durchschnittliche Verarbeitungsleistung unbedeutend, in den meis-
ten Fallen wird der Prozessor die kurze Ausfilhrungszeit benétigen. Fur Echtzeit-
systeme ist jedoch die WCET entscheidend, vergleiche das obige Beispiel mit dem
automatischen Fahrzeug und der Ampel. Aus Sicht eines Echtzeitsystems bringt
die Spekulation also sogar eine Verschlechterung, da im schlimmsten Fall mehr
Zeit als ohne Spekulation bendtigt wird.

Die vierte Spalte in Abbildung 2.16 zeigt schlieBlich die Ausfiihrungszeiten des
Beispiels bei zusatzlicher Einfiihrung eines Datencaches. Dieser bewirkt, dass im
Fall eines Cache-Hits der Ladebefehl nun auch in einem Taktzyklus abgewickelt
werden kann. Die BCET verbessert sich auf 5 Taktzyklen. Die WCET bleibt je-
doch wie vorher bei 15 Taktzyklen, da bei einem Cache-Miss nach wie vor 5
Taktzyklen fir den Ladebefehl erforderlich sind.

Moderne Mikroprozessor-Architekturen und -Mikroarchitekturen sind auf die Op-
timierung der durchschnittlichen Verarbeitungsleistung ausgelegt. Fir Echtzeit-
systeme ist dies wenig hilfreich oder sogar kontraproduktiv, da sich wie im obigen
Beispiel gesehen die WCET sogar verschlechtern kann. Lange Pipelines, umfang-
reiche Spekulationen und ausgedehnte Speicherhierarchien, wie sie bei heutigen
Mikroprozessoren Ublich sind, reduzieren die zeitliche Vorhersagbarkeit erheb-
lich. Auch die virtuelle Speicherverwaltung kann Probleme verursachen, wenn ei-
ne bendtigte Seite nicht im Hauptspeicher vorhanden ist und nachgeladen werden
muss. Hierdurch wird die Ausfiihrungszeit deutlich verlangert. Eine Diskussion
Uber Echtzeitaspekte der virtuellen Speicherverwaltung findet sich in Abschnitt
6.4.

Um die WCET fir einen Programmabschnitt auf einem Mikroprozessor zu
bestimmen, gibt es innerhalb der Echtzeitsysteme ein eigenes Fachgebiet, die
Worst-Case Execution Time Analysis (WCETA). Hier versucht man mdglichst
exakt obere Schranken der Ausfulhrungszeit zu berechnen. Mdglicht exakt heifit
hierbei, der ermittelte Wert sollte nicht zu weit Gber dem realen Wert liegen (und
er darf natlrlich niemals kleiner als der reale Wert sein). Dies ist keine leichte
Aufgabe, da die besprochenen Effekte die Analyse moderner Mikroprozessoren
erschweren. Es gibt mittlerweile Verfahren, mit denen sich unter gewissen Rand-
bedingungen langere Pipelines und bestimmte Arten von Caches gut vorhersagen
lassen. Das Problem besteht allerdings darin, dass das Gebiet der WCETA immer
hinter dem Stand der Mikroprozessortechnik her hinkt, da stdndig neue Mikroar-
chitekturvarianten entwickelt werden, fiir die es noch keine hinreichend guten A-
nalyseverfahren gibt. Als Beispiel sei hier nur auf die mehrfadigen Prozessoren
verwiesen. Hier taucht das zusétzliche Problem auf, dass bei simultaner Ausfih-
rung mehrerer Faden (Threads) diese sich gegenseitig die Eintrdge im Cache Uber-
schreiben und so das Zeitverhalten &ndern. Cache-Analyse-Techniken der
WCETA versagen hier noch véllig. Es wirde im Rahmen dieses Buches zu weit
flhren, hier auf weitere Details einzugehen. Der interessierte Leser sei auf die ent-
sprechende Literatur verwiesen, z.B. [Gustaffson 2000, Ermedahl 2003].
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Ein alternativer Ansatz besteht darin, die WCET nicht zu berechnen, sondern
die Ausfiihrungszeiten zu messen. Diese Messungen kénnen jedoch immer nur ei-
nen Anhaltspunkt liefern, da meist nicht sichergestellt werden kann, dass wéahrend
der Messungen der schlimmste Fall auch aufgetreten ist. Es gibt industrielle Prak-
tiken, bei denen die Ausfiihrungszeiten gemessen und die gemessenen Werte dann
verdoppelt oder verdreifacht werden. Aber auch dies ist keine Garantie, eine obere
Schranke fur die Ausfiihrungszeit gefunden zu haben. Fir sicherheitskritische
Anwendungen sollte diese Methode daher nicht eingesetzt werden.

2.2 Mikrocontroller

Mikrocontroller sind spezielle Mikrorechner auf einem Chip, die auf spezifische
Anwendungsfélle zugeschnitten sind. Meist sind dies Steuerungs- oder Kommuni-
kationsaufgaben, die einmal programmiert und dann fiir die Lebensdauer des Mik-
rocontrollers auf diesem ausgefiihrt werden. Die Anwendungsfelder sind hierbei
sehr breit gestreut und reichen vom Haushalt tiber Kfz-Technik und Medizintech-
nik bis hin zur Automatisierung. In vielen diesen Anwendungsbereiche missen
Zeitbedingungen eingehalten werden, sei es bei den vielen elektronischen Helfern
im Fahrzeug wie etwa ABS und ESP oder bei der Steuerung von Robotern in der
Fabrikautomation. Mikrocontroller sind daher wichtige und haufige Bestandteile
von Echtzeitsystemen.

Um die Aufgaben optimal erflllen zu kénnen, sind spezielle Architekturen er-
forderlich, die aus den bisher betrachteten Mikroprozessorarchitekturen abgeleitet
sind. Je nach Aufgabengebiet sind jedoch mehr oder minder starke Spezialisierun-
gen notwendig. Es muss gesagt werden, dass es den Mikrocontroller schlechthin
nicht gibt. Es existiert ein Vielzahl von anwendungsspezifischen Typen. Selbst in-
nerhalb einer Mikrocontrollerfamilie eines Herstellers existieren meist Unterklas-
sen, die sich in Threm Aufbau deutlich unterscheiden. So ist es nicht selten, dass
von einem bestimmten Mikrocontroller, z.B. 68HC11, zwanzig und mehr Varian-
ten 68HC11A1 — 68HC11P9 existieren, die jeweils fiir einen bestimmten Zweck
optimiert sind. Im Folgenden werden zunéachst die gemeinsamen Eigenschaften al-
ler Mikrocontroller und ihre Unterschiede zu Mikroprozessoren erldautert. Danach
werden die wesentlichen Komponenten eines Mikrocontrollers besprochen. Fir
eine weitergehende Beschreibung von Eigenschaften und Funktionsweisen sei auf
entsprechende Literatur verwiesen, z.B. [Brinkschulte und Ungerer 2002].

2.2.1 Abgrenzung zu Mikroprozessoren

Einfach gesagt kann ein Mikrocontroller als ein Ein-Chip-Mikrorechner mit
speziell fur Steuerungs- oder Kommunikationsaufgaben zugeschnittener Pe-
ripherie betrachtet werden. Abbildung 2.17 gibt einen Uberblick.
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Abb. 2.17. Prinzipieller Aufbau eines Mikrocontrollers

Ziel dieses Aufbaus ist es, mit moglichst wenig externen Bausteinen eine Aufgabe
l6sen zu kdnnen. Im Idealfall gentigt daftr der Mikrocontroller selbst, ein Quarz-
baustein zur Taktgewinnung, die Stromversorgung sowie ggf. Treiberbausteine
und ein Bedienfeld. Alle Komponenten werden mehr oder minder direkt vom
Mikrocontroller gesteuert. Je nach Anwendung kommen verschiedene externe
Bausteine hinzu. Jedoch steht der kostengiinstige Einsatz von Rechen- und Steuer-
leistung bei Mikrocontrollern immer im Vordergrund.

Abbildung 2.18 stellt die wesentlichen Komponenten eines Mikrocontrollers im
Schalenmodell dar. Dieses Modell gibt auch einen Uberblick tiber die Komponen-
tenhierarchie. Der Prozessorkern bildet das Herzstlick eines Mikrocontrollers.
Darum gruppieren sich die Speichereinheiten. An der &uf3eren Schale sind die ver-
schiedenen Peripherie-Einheiten sichtbar.
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Abb. 2.18. Schalenmodell eines Mikrocontrollers

2.2.2 Prozessorkern

Der Prozessorkern eines Mikrocontrollers unterscheidet sich prinzipiell nicht von
dem eines Mikroprozessors. Da beim Einsatz von Mikrocontrollern jedoch héaufig
die Kosten eine dominierende Rolle spielen und reine Rechenleistung nicht unbe-
dingt das entscheidende Kriterium ist (z.B. zur Steuerung einer Kaffeemaschine),
fallt der Prozessorkern eines Mikrocontrollers in der Regel deutlich einfacher aus
als der eines Mikroprozessors. Hierbei sind zwei grundlegende Ansétze zu beo-
bachten: einige Hersteller verwenden eigens fir den jeweiligen Mikrocontroller
entwickelte einfache Prozessorkernarchitekturen, die den im vorigen Kapitel be-
schriebenen grundlegenden Prozessortechniken folgen. Andere Hersteller benut-
zen mit geringfuigigen Modifikationen die Prozessorkerne &lterer Mikroprozesso-
ren aus dem eigenen Haus. Dies schafft Kompatibilitdt und reduziert die
Entwicklungskosten. Fir viele Mikrocontroller-Anwendungen ist das Leistungs-
vermdgen dieser Prozessorkerne vollig ausreichend. Die notwendigen Modifikati-
onen betreffen meist den Stromverbrauch und das Echtzeitverhalten. So ist flr
Mikrocontroller in vielen Anwendungen ein Stromspar-Modus wiinschenswert, da
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insbesondere in mobilen Anwendungen der verfiigbare Energievorrat durch eine
Batterie oder einen Akkumulator begrenzt ist. Langere Betriebsdauer bei gleicher
Batteriekapazitét ist hier ein Leistungsmerkmal. Auch die maximal mégliche Ab-
gabe von Warme kann begrenzt sein, wenn der Mikrocontroller in spezieller Um-
gebung, z.B. in wasserdichten oder explosionsgeschiitzten Bereichen, eingesetzt
wird. Modifikationen zu Gunsten der Echtzeitfahigkeit betreffen Caches, Pipeline
sowie spekulative Programmausfiihrung. Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 darge-
stellt, sind diese Attribute moderner Hochleistungsprozessoren fiir Echtzeitanwen-
dungen eher hinderlich, da sie eine hinreichend exakte Bestimmung der Worst Ca-
se Execution Time sehr erschweren. Die beste zeitliche Vorhersagbarkeit bieten
Prozessorkerne mit einfacher Pipeline oder vollig ohne Pipeline. Hier kann die
Ausflihrungszeit jeder Instruktion exakt im Voraus bestimmt werden. Spekulative
Programmausfiihrung macht dies hingegen extrem schwierig und ist deshalb heute
noch bei keinem industriellen Mikrocontroller zu finden. Auch auf Caches wird
im Bereich von Mikrocontrollern der unteren bis mittleren Leistungsklasse vollig
verzichtet. Im Hochleistungsbereich findet man neben Caches oft ein so genanntes
Scratch-Memory. Dies ist eine Art Cache, dessen Belegung nicht dynamisch vom
Prozessor, sondern statisch vom Compiler bzw. Anwender bestimmt wird, was zu
hoher zeitlicher VVorhersagbarkeit flihrt. Auch eine virtuelle Speicherverwaltungs-
einheit ist bei Mikrocontrollern des unteren und mittleren Segments meist nicht
vorhanden. Diese verschiedenen Ansétze flihren zu einer breiten Palette verfiigha-
rer Prozessorkerne fur Mikrocontroller, von sehr einfachen 8-Bit-Versionen tber
16-Bit-Allround-Mikrocontroller  hin  zu  sehr leistungsfahigen  32-Bit-
Architekturen.

2.2.3 Speicher

Der integrierte Speicher ermdglicht das Ablegen von Programmen und Daten im
Mikrocontroller-Chip. Gelingt dies vollstandig, so erspart man sich die Kosten fiir
externe Speicherkomponenten sowie zugehorige Decodierlogik. AuRerdem kann
dann auch auf einen Speicher-Erweiterungsbus verzichtet werden, der durch seine
Adress-, Daten- und Steuerleitungen wertvolle Gehduseanschliisse belegt. Gerade
bei Mikrocontrollern sind Gehduseanschliisse eine knappe Ressource, da in der
Regel die integrierten Peripherie-Einheiten um diese Anschliisse konkurrieren.
Dies flhrt oft zu Mehrfachbelegungen von Anschliissen, insbesondere bei preis-
gunstigen, einfachen Mikrocontrollern mit kleinen Gehdusebauformen und weni-
ger als 100 Anschlissen. So kénnen die Anschliisse eines eingesparten Speicher-
Erweiterungsbusses durch andere Einheiten des Mikrocontrollers genutzt werden.
Der integrierte Speicher ist aufgeteilt in einen nichtflichtigen Festwertspeicher
und einen flichtigen Schreiblesespeicher. Grofe und Typ dieser Speicher unter-
scheiden oft verschiedene Untertypen desselben Mikrocontrollers. So verfigt z.B.
der Mikrocontroller 68BHC11E1 iiber 512 Bytes Schreiblesespeicher und 512
Bytes Festwertspeicher, wéhrend sein Bruder 68HC11E2 bei gleicher CPU 256
Bytes Schreiblesespeicher und 2048 Bytes Festwertspeicher besitzt. Der fliichtige
Schreiblesespeicher (Random Access Memory, RAM), der seinen Inhalt beim Ab-



Mikrocontroller 159

schalten der Spannungsversorgung verliert, dient meist als Datenspeicher. Der
nichtfllichtige Festwertspeicher, der im normalen Betrieb nur gelesen werden kann
und seinen Inhalt beim Abschalten der Spannungsversorgung bewahrt, dient als
Programm- und Konstantenspeicher.

Je nach Schreibtechnik sind verschieden Typen von Festwertspeichern zu un-
terscheiden: ROMs (Read Only Memory) kénnen nur vom Chip-Hersteller beim
Herstellungsprozess einmalig mit Inhalt gefallt werden und sind somit nur fir den
Serieneinsatz geeignet. PROMs (Programmable Read Only Memory) kénnen vom
Anwender einmalig per Programmiergerét geschrieben werden. EPROMSs (Era-
sable Programmable Read Only Memory) kdnnen vom Anwender mehrmals per
Programmiergerdt geschrieben und per UV-Licht wieder gel6scht werden.
EEPROMs (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) und Flash-
RAM s lassen sich elektrisch wieder I6schen. Bei EEPROMSs kann dies zellenwei-
se geschehen, wahrend Flash-Speicher sich nur im Block léschen lasst. Auch hier
kénnen verschiedene Untertypen desselben Mikrocontrollers tber verschiedene
Festwert-Speichertypen verfiigen und sich somit fur Prototypen (EPROM,
EEPROM, Flash), Kleinserien- (PROM) oder GroRserien-Fertigung (ROM) eig-
nen.

Als integrierten Schreiblesespeicher findet man bei Mikrocontrollern vorzugs-
weise statischen Speicher. Die Zellen dieses Speichertyps bestehen aus Flipflops
und kdnnen eine Information speichern, solange eine hinreichende Spannungsver-
sorgung anliegt. Kaum Verwendung findet hingegen dynamischer Speicher. Die
Zellen dieses Speichertyps sind einfacher aufgebaut, die Information wird in Form
von Ladung auf einem Kondensator gespeichert. Da Kondensatoren ihre Ladung
durch Leckstrome Uber die Zeit verlieren, bendtigt dieser Speichertyp eine standi-
ge, periodische Wiederauffrischung im Abstand von wenigen Millisekunden. Ins-
besondere im Zusammenhang mit Energiesparmallnahmen ist diese periodische
Auffrischung eher hinderlich. Dynamischen Speicher findet man daher in der Re-
gel nur als externen Speicher bei Hochleistungsmikrocontrollern, wie beispiels-
weise dem PXA250 von Intel.

Abbildung 2.19 gibt einen Uberblick tiber diese Speicherklassen. Eine interes-
sante Mittelstellung nimmt hierbei das nonvolatile RAM ein. Es besteht aus einer
Kombination von fliichtigem Schreiblesespeicher und nichtflichtigem Festwert-
speicher. Abbildung 2.20 zeigt den grundsatzlichen Aufbau. Im normalen Betrieb
wird eine fliichtige RAM Speichermatrix benutzt, die aus statischen Speicherzel-
len aufgebaut ist. Beim Abschalten oder bei Ausfall der Spannungsversorgung
schreibt eine Kopierlogik den Inhalt der fliichtigen Speichermatrix zeilenweise in
die nichtfliichtige Speichermatrix, die in der Regel aus FlashRAM-Zellen aufge-
baut ist. Weist die Speichermatrix beispielsweise eine Organisation von 1024 x
1024 Zellen (= 1 MBit) auf, so kann dieser Kopiervorgang in 1024 Taktzyklen er-
ledigt werden. Bei einer Zugriffs- bzw. Taktzykluszeit von 50ns dauert der Ko-
piervorgang somit ca. 51 psec. Fir diese kurze Zeitdauer kann die Spannungsver-
sorgung durch einen hinreichend groRen Stltzkondensator aufrechterhalten
werden. Beim Wiedereinschalten der Spannungsversorgung wird in umgekehrter
Richtung der gesicherte Inhalt wieder in die fliichtige Speichermatrix zuruickko-
piert.
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Abb. 2.19. Speicher fiir Mikrocontroller

Bei Automatisierungsrechnern werden nichtfliichtige Speicher in viel gréRerem
Umfang als bei normalen Desktop-Rechners eingesetzt. Dies hat eine Reihe von
Grlinden: Sehr oft besitzen solche Rechner, die haufig mit Mikrocontrollern reali-
siert werden, keine Festplatten. Festplatten bendtigen relativ viel Platz und Ener-
gie. AuRRerdem sind sie mechanisch nur begrenzt beanspruchbar. In einer rauen
Automatisierungsumgebung kdnnen diese Grenzen leicht Uberschritten werden.
Des Weiteren fallen bei Automatisierungsanwendungen Konfigurationsdaten an,
die dauerhaft gespeichert werden und auch Stromausfélle iberdauern miissen. Das
gleiche gilt fir den aktuellen Prozesszustand. Nur so ist ein schnelles Wiederan-
fahren der Anlage nach Abschaltung oder Ausfall méglich.

Die nichtflichtigen Speicherbausteine werden in Automatisierungsrechnern
entweder zum Aufbau eines nichtfliichtigen Arbeitsspeichers oder zur Emulation
einer Festplatte benutzt. Verwendung finden hier vorzugsweise EEPROM zur
Speicherung von Konfigurationsdaten sowie FlashRAM zur Festplattenemulation.
Auch nonvolatile RAM und statische Schreiblesespeicher, deren Stromversorgung
durch eine Batterie abgesichert ist (batteriegestiitztes RAM), kommen zum Ein-
satz, insbesondere zur Speicherung von Prozesszustanden.
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Abb. 2.20. Aufbau von nonvolatile RAM

2.2.4 Zahler und Zeitgeber

Fur den Einsatz von Mikrocontroller im Echtzeitbereich stellen Z&hler und Zeit-
geber wichtige Komponenten dar. Hiermit lassen sich eine Vielzahl von mehr oder
minder umfangreichen Aufgaben l6sen. Wahrend beispielsweise das einfache
Zahlen von Ereignissen oder das Messen von Zeiten jeweils nur einen Zéhler bzw.
einen Zeitgeber erfordern, werden fiir komplexere Aufgaben wie Pulsweitenmo-
dulationen, Schrittmotorsteuerungen und Frequenz- Drehzahl- oder Periodenmes-
sungen mehrere dieser Einheiten gleichzeitig benétigt. Ein Mikrocontroller ver-
fligt deshalb meist Giber mehrere Zahler und Zeitgeber.

Abbildung 2.21 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer solchen Einheit. Kernbe-
standteil ist ein Z&hler. Z&hler besitzen in der Regel eine Breite von 16, 24 oder 32
Bit und kénnen auf- oder abwaérts zahlen (Up-/Downcounter). Ein Zahlereignis
wird durch einen Spannungswechsel (eine positive oder negative Flanke) an einem
externen Z&hleingang ausgelost. Durch einen programmierbaren Vorteiler (1:n)
besteht die Mdglichkeit, die Frequenz der Zahlereignisse in vorgegebenem MaR-
stab zu reduzieren. Weiterhin kann ein optionaler Freigabe-Eingang den Zahlvor-
gang starten und stoppen. Wird ein Zahler an seinem Zahleingang mit einem be-
kannten Takt beschaltet, so wird aus ihm ein Zeitgeber. Dieser Takt kann
entweder extern zugefiihrt werden oder aus einer internen Quelle, z.B. dem Pro-
zessortakt, gewonnen werden. Zahler und Zeitgeber kénnen darauf programmiert
werden, bei Erreichen eines bestimmten Z&hlerstandes, etwa der 0, eine Unterbre-
chung im Prozessorkern oder ein Ausgabesignal auszuldsen. Hierdurch kann sehr
leicht die Behandlung periodische Ereignisse durch den Mikrocontroller oder die
Erzeugung periodischer Ausgabesignale realisiert werden.
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Um bei periodischen Operationen den Startwert des Z&hlers nicht immer wie-
der vom Prozessorkern des Mikrocontrollers {iber den internen Bus transportieren
zu missen, verfuigen Zahler- und Zeitgebereinheiten meist Uber ein internes Start-
wertregister. In dieses Register muss der gewiinschte Startwert des Zahlers nur
einmal vom Prozessorkern geladen werden. Danach kann der Zéhler nach dem
Nulldurchgang immer wieder automatisch und ohne Zutun des Prozessorkerns mit
diesem Wert geladen werden. Das Auslesen des Zahlerstandes durch den Prozes-
sorkern erfolgt im Allgemeinen Uber ein Z&hlerstandsregister. Dies entkoppelt den
laufenden Zahler vom Prozessorkern und vermeidet dynamische Fehler beim Aus-
lesen.

Einige fortschrittliche Mikrocontroller verfligen Gber einen autonomen Copro-
zessor zur Zahler- und Zeitgeber-Steuerung. Dieser Coprozessor koordiniert
selbsttatig mehrere Zahler und Zeitgeber und erledigt damit komplexe, zusam-
mengesetzte Operationen wie z.B. die bereits oben genannten Frequenz- und
Drehzahlmessungen oder Schrittmotorsteuerungen. Er entlastet die CPU des Mik-
rocontrollers von diesen Standardaufgaben.

interner Datenbus

s Interner
Takt  Unterbrechung

Startwertregister J' I

‘ externer Takt/
. Ereignisse
Zatier Steuerung, o
(+/-) . Freigabe
Ausgang Ausgang

Zahlerstandsregister

Abb. 2.21. Prinzipieller Aufbau einer Zahler-/Zeitgebereinheit

2.2.5 Watchdogs

»Wachhunde* (Watchdogs) sind ebenfalls im Echtzeitbereich gerne eingesetzte
Komponenten zur Uberwachung der Programmaktivitaten eines Mikrocontrollers.
Ihre Aufgabe besteht darin, Programmverklemmungen oder Abstlrze zu erkennen
und darauf zu reagieren. Hierzu muss das Programm in regelméRigen Absténden
ein ,Lebenszeichen‘ an den Watchdog senden, z.B. durch Schreiben oder Lesen
eines bestimmten Ein-/Ausgabekanals. Bleibt dieses Lebenszeichen iber eine de-
finierte Zeitspanne aus, so geht der Watchdog von einem abnormalen Zustand des
Programms aus und leitet eine Gegenmalinahme ein. Diese besteht im einfachsten
Fall aus dem Ricksetzen des Mikrocontrollers und einem damit verbundenen Pro-
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gramm-Neustart. Ein Watchdog ist somit eine sehr spezielle Zeitgeber-Einheit, die
einen Alarm auslést, wenn sie nicht regelméRig von einem aktiven Programm dar-
an gehindert wird. Die Zeitspanne bis zum Ausldsen des Watchdogs ist program-
mierbar und liegt je nach Anwendung und Mikrocontroller zwischen wenigen Mil-
lisekunden und Sekunden.

Abbildung 2.22 zeigt die Grundstruktur einer Watchdog-Einheit. Im Kern be-
steht sie ebenfalls aus einem Zahler. Dieser wird mit einem Startwert geladen und
beginnt dann mit vorgegebenem Referenztakt abwarts zu z&hlen. Ein Zugriff des
Prozessorkerns setzt den Zéhler erneut auf den Startwert. Durch Zugriffe in re-
gelméRigen Abstdnden kann der Prozessorkern somit verhindern, dass der Z&hler-
stand O erreicht wird. Dies sind die ,,Lebenszeichen®, die der Watchdog-Einheit
ein einwandfreies Funktionieren des Programmablaufs anzeigen. Bleiben die
Zugriffe jedoch langer als

T = Startwert - Zykluszeitreserenztaxt

aus, so nimmt der Zahler den Wert 0 an. Dieser ,,Nulldurchgang* setzt den Pro-
zessorkern zuriick und startet den Programmablauf neu.

interner Datenbus

Nulldurchgang
Referenztakt —————— | Watchdog-Zahler |——— Prozessorkern

ricksetzen

Abb. 2.22. Prinzipieller Aufbau eines Watchdog

Die Nutzlichkeit von Watchdogs hat sich z.B. bei der Sojourner Mars Mission der
Nasa erwiesen. Hier hat ein Watchdog in der Steuerung des automatischen So-
journer Mars-Fahrzeugs mehrfach eine durch einen verborgenen Softwarefehler
ausgeldste Verklemmung beseitigt und damit die Mission vor dem Scheitern be-
wahrt.

2.2.6 Serielle und parallele Ein-/Ausgabekanéle

Serielle und parallele Ein-/Ausgabekandale (I0-Ports) sind die grundlegenden digi-
talen Schnittstellen eines Mikrocontrollers (Abbildung 2.23). Uber parallele Aus-
gabekandle kdnnen eine bestimmte Anzahl digitaler Signale gleichzeitig gesetzt
oder geldscht werden, z.B. zum Ein- und Ausschalten von peripheren Komponen-
ten. Parallele Eingabekandle ermdglichen das gleichzeitige Lesen von digitalen
Signalen, z.B. zur Erfassung der Zustande von digitalen Sensoren wie etwa Licht-
schranken. Die Richtung der parallelen Kanéle, d.h. Eingabe- oder Ausgaberich-
tung, ist meist einzelbitweise oder in Bitgruppen programmierbar.
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Serielle Ein-/Ausgabekanéle dienen der Kommunikation zwischen Mikrocont-
roller und Peripherie (oder anderen Mikrocontrollern) unter Verwendung mdg-
lichst weniger Leitungen. Die Daten werden hierzu nacheinander (seriell) tiber ei-
ne Leitung geschickt. Je nach Art und Weise der Synchronisation zwischen Sender
und Empfanger unterscheidet man synchrone und asynchrone serielle Kanale. Bei
einem asynchronen seriellen Kanal erfolgt die Synchronisation nach jedem ber-
tragenen Zeichen durch spezielle Leitungszustdnde. Eine separate Taktleitung ist
nicht erforderlich, Sender und Empfinger miissen sich lediglich tiber die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit eines Zeichens, dessen Lénge in Bits und (ber die speziel-
len Leitungszustdnde einig sein. So ist hier eine gleichzeitige bidirektionale
Kommunikation mit nur drei Leitungen mdglich. Synchrone serielle Kanéle bent-
tigen entweder eine eigene Taktleitung, welche die Ubertragungsgeschwindigkeit
vorgibt, oder Daten werden in groReren Blécken ubertragen, wobei nur zu Beginn
eines jeden Blockes synchronisiert wird. In diesem Fall missen sowohl Sender
wie Empfanger tiber hochgenaue Taktgeber verfiigen, die wahrend der Ubertra-
gung eines Blockes um nicht mehr als eine halbe Taktperiode voneinander abwei-
chen durfen.

Wie beim Speicher kdnnen verschiedene Untertypen desselben Mikrocontrol-
lers Uiber eine unterschiedliche Anzahl serieller oder paralleler Kanéle verfiigen.

interner Adressbus I
I interner Datenbus ‘ I
Programmierbare Kor:fsw:men' Programmierbare
parallele Schnittstellen serielle Schnittstellen

W10

parallele Ein-/Ausgabesignale Serieller Serieller

Kanal 1 Kanal n

Abb. 2.23. Serielle und parallele Ein-/Ausgabekanéle

2.2.7 Echtzeitkanale

Echtzeitkandle (Real-Time Ports) sind eine fiir Echtzeitsysteme nitzliche Erweite-
rung von parallelen Ein-/Ausgabekanalen. Hierbei wird ein paralleler Kanal mit
einem Zeitgeber gekoppelt. Bei einem normalen Ein-/Ausgabekanal ist der Zeit-
punkt einer Ein- oder Ausgabe durch das Programm bestimmt. Eine Ein- oder
Ausgabe erfolgt, wenn der entsprechende Ein-/Ausgabebefehl im Programm aus-
gefuhrt wird. Da durch verschiedene Ereignisse die Ausflihrungszeit eines Pro-
gramms verzogert werden kann, verzdgert sich somit auch die Ein- oder Ausgabe.
Bei periodischen Abldaufen fiihrt dies zu unregelméBigem Ein-/Ausgabe-
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zeitverhalten, man spricht von einem Jitter. Bei Echtzeitkanélen wird der exakte
Zeitpunkt der Ein- und Ausgabe nicht vom Programm, sondern von einem Zeitge-
ber gesteuert. Hierdurch lassen sich UnregelmaRigkeit innerhalb eines gewissen
Rahmens beseitigen und Jitter vermeiden.

Abbildung 2.24 gibt ein Beispiel fur eine Echtzeit-Ausgabeeinheit. Wesentli-
ches Merkmal dieser Einheit ist ein zusatzliches Pufferregister, das von einem
Zeitgeber gesteuert wird. In einem ersten Schritt wird ein auszugebender Wert in
das Ausgaberegister ibernommen. Dies geschieht wie bei einer normalen Ausga-
beeinheit durch einen Befehl des Prozessorkerns. Der Zeitpunkt der Datenuber-
nahme ins Ausgaberegister ist somit rein von der Software bestimmt und kann jit-
terbehaftet sein. In einem zweiten Schritt wird dieser Wert nun in das zusatzliche
Pufferregister tbernommen. Der Zeitpunkt dieser Datenlibernahme wird von ei-
nem programmierbaren Zeitgeber vorgegeben und ist somit nicht mehr von der
Software abhéngig. Abbildung 2.25 gibt den zeitlichen Ablauf wieder. Ist die Pe-
riode der Zeitgeberimpulse richtig gewahlt und betragt die vom Software-Jitter
verursachte Abweichung nicht mehr als eine halbe Periode, so ist das resultierende
Ausgabesignal (Abbildung 2.25b) véllig jitterfrei.

interner Adressbus 1 |
interner Datenbus ‘ )
v
Ausgaberegister | Komponenten-
Daten- Auswahl
Ubernahme
durch
Register-
 Z auswahl ¢
Pufferregister — Zeitgeber
Daten- e ——
Ubernahme
durch
Zeitgeber-
 J Impulse

Ausgabedaten

Abb. 2.24. Aufbau einer Echtzeit-Ausgabeeinheit
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Abb. 2.25. Funktionsweise der Echtzeit-Ausgabeeinheit

2.2.8 AD-/DA-Wandler

Analog/Digital-Wandler (AD-Wandler) und Digital/Analog-Wandler  (DA-
Wandler) bilden die grundlegenden analogen Schnittstellen eines Mikrocontrol-
lers. AD-Wandler wandeln anliegende elektrische Analog-Signale, z.B. eine von
einem Temperatur-Sensor erzeugte der Temperatur proportionale Spannung, in
vom Mikrocontroller verarbeitbare digitale Werte um. DA-Wandler tberfihren in
umgekehrter Richtung digitale Werte in entsprechende elektrische Analog-
Signale. Die Wandlung selbst ist eine lineare Abbildung zwischen einem bindren
Wert, meist einer Dualzahl, und einer analogen elektrischen GroRe, meist einer
Spannung. Besitzt der binére Wert eine Breite von n Bit, so wird der analoge Wer-
tebereich der elektrischen GroRe in 2" gleich groRe Abschnitte unterteilt. Man
spricht von einer n-Bit Wandlung bzw. von einem n-Bit Wandler.

Wir wollen im Folgenden davon ausgehen, dass der bindre Wert eine Dualzahl
reprasentiert und die elektrische Grolie eine Spannung ist. Abbildung 2.26 zeigt
die Abbildungsfunktion der Wandlung. Es handelt sich um eine Treppenfunktion,
der kleinste Schritt der Dualzahl ist 1, der kleinste Spannungsschritt betragt:

ULSB = (Umax - Umin) / 2n
Umax und Ui, sind die maximalen bzw. minimalen Spannungen des analogen
Wertebereichs. LSB steht fiir Least Significant Bit, das niederwertigste Bit der
Wandlung. Die Wandlungsfunktion einer Digital/Analog-Wandlung der Dualzahl
Z in eine Spannung U lautet somit:

U= (Z : ULSB) + Unin

Umgekehrt ergibt sich die Wandlungsfunktion einer Analog/Digital-Wandlung der
Spannung U in die Dualzahl Z zu:

Z=(U-Upin) / Uss
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U_ss definiert somit die theoretische maximale Auflésung der Wandlung. Wahlt
man beispielsweise Upa = 5 Volt, Upin = 0 Volt und n = 12 Bit, so erhélt man eine
maximale Auflésung von 1,221 Millivolt. Die effektive Auflésung wird jedoch
durch eine Vielzahl von Fehlermdglichkeiten und Ungenauigkeiten weiter einge-
schrénkt.

Uas
Upnaxf7=======7=======mmmmmmmmmo oo oo

Umin

0 2"-1

>7
Abb. 2.26. Treppenfunktion zur Wandlung zwischen digitalen und analogen Signalen

Eine weitere wichtige GroRe ist die Wandlungszeit, d.h. die Zeit vom Anlegen des
Eingangswerts bis zur Verfligbarkeit des Ausgangswerts. Diese Zeit kann je nach
eingesetzter Wandlungstechnik im Mikro- bis Millisekundenbereich liegen. Da
mit abnehmender Wandlungszeit der Realisierungsaufwand stark ansteigt, sind in
Mikrocontrollern meist eher langsame Wandler zu finden. Fir eine ausfiihrliche
Diskussion verschiedener Wandlungsverfahren und mdéglicher Fehlerquellen sei
auf Abschnitt 3.4 verwiesen.

2.2.9 Unterbrechungen

Unterbrechungen (Interrupts) ermdglichen es dem Mikrocontroller, schnell und
flexibel auf Ereignisse zu reagieren (vgl. Abschnitt 2.1.2). Ein aufgetretenes Er-
eignis wird dem Prozessorkern des Mikrocontrollers mittels eines Signals ange-
zeigt. Dieses Signal bewirkt die Unterbrechung des normalen Programmablaufs
und den Aufruf eines Unterbrechungsprogramms (Interrupt Service Routine).
Nach Ablauf des Unterbrechungsprogramms nimmt der Mikrocontroller die nor-
male Programmausfiihrung an der unterbrochenen Stelle wieder auf. Unterbre-
chungen kénnen sowohl von externen wie internen Ereignissen ausgeldst werden.
Interne Unterbrechungsquellen sind in der Regel alle Peripherie-Komponenten des
Mikrocontrollers wie Ein-/Ausgabekanédle, DA-Wandler, Zahler und Zeitgeber,
Watchdogs etc. So lésen beispielsweise ein Zeitgeber nach einer vorgegeben Zeit
oder ein serieller Eingabekanal bei Empfang eines Zeichens ein Unterbrechungs-
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signal aus. Das aufgerufene Unterbrechungsprogramm kann dann das Ereignis be-
arbeiten, also im Beispiel des seriellen Kanals das empfangene Zeichen einlesen.
Auch Fehler (z.B. eine Division durch 0) kénnen eine Unterbrechung erzeugen.
Externe Unterbrechungen werden uber spezielle Anschliisse, die Unterbrechungs-
eingange (Interrupt-Eingange) des Mikrocontrollers, signalisiert. Ein Spannungs-
wechsel an diesen Eingéngen lost eine Unterbrechung aus. Im Allgemeinen exis-
tieren mehrere externe und interne Unterbrechungsquellen. Jeder dieser Quellen
kann ein eigenes Unterbrechungsprogramm zugeordnet werden. Die Vergabe von
Prioritaten 10st das Problem mehrerer gleichzeitiger Unterbrechungen und regelt,
ob eine Behandlungs-Routine ihrerseits wieder durch ein anderes Ereignis unter-
brochen werden darf.

2.2.10 DMA

DMA (Direct Memory Access) bezeichnet die Mdglichkeit, Daten direkt und ohne
Beteiligung des Prozessorkerns zwischen Peripherie und Speicher zu transportie-
ren. Normalerweise ist der Prozessorkern fur jeglichen Datentransport verantwort-
lich. Bei groBem Datendurchsatz, etwa eines Datenstroms von einem schnellen
AD-Wandler, kann dies den Prozessorkern erheblich belasten. Um hohe Datenra-
ten zu gewdhrleisten, besitzen deshalb viele Mikrocontroller der hoheren Leis-
tungsklasse eine DMA-Komponente. Diese Komponente kann selbsttatig ankom-
mende Daten zum Speicher oder ausgehende Daten zur Peripherie tibertragen. Der
Prozessorkern muss lediglich die Randbedingungen des Transfers (z.B. Speicher-
adresse, Peripherieadresse und Anzahl zu (bertragender Zeichen) festlegen und
kann dann wahrend des Transfers andere Aufgaben bearbeiten. Das Ende einer
Dateniibertragung wird dem Prozessorkern durch ein Unterbrechungs-Signal an-
gezeigt. Je nach Mikrocontroller kénnen eine oder mehrere DMA-Komponenten
zur Verfugung stehen. Bei gleichzeitiger Anforderung entscheiden auch hier, wie
bei Echtzeitsystemen ublich, Prioritaten.

2.2.11 Ruhebetrieb

Mikrocontroller werden oft in Bereichen eingesetzt, in denen die Stromversorgung
aus Batterien und Akkumulatoren erfolgt. Daher ist ein Ruhebetrieb (Standby-
Modus) nitzlich, in dem der Energieverbrauch des Mikrocontrollers auf ein Mi-
nimum reduziert wird. Diese Mainahme verringert auch die Warmeabgabe, die
fur manche Anwendungen, z.B. in stark isolierter Umgebung, kritisch ist. Im
Standby-Modus sind die Peripherie-Komponenten abgeschaltet und der Schreible-
sespeicher wird mit minimaler Energie zur Aufrechterhaltung der gespeicherten
Information versorgt. Weiterhin wird der Standby-Modus oft durch einen speziel-
len Aufbau des Prozessorkerns unterstiitzt: Konventionelle Mikroprozessoren be-
sitzen normalerweise dynamische Steuerwerke (vgl. Abschnitt 2.1.1). Diese Steu-
erwerke benutzen Kondensatoren zur Speicherung der Zustandsinformation.
Kondensatoren verlieren jedoch die gespeicherte Information sehr schnell durch
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Selbstentladung. Daher miissen diese Mikroprozessoren mit einer Mindesttaktfre-
quenz betrieben werden. Mikrocontroller nutzen hingegen oft statische Steuerwer-
ke, bei denen die Zustandsinformation dauerhaft in Flipflops gespeichert wird.
Diese Steuerwerke kdnnen problemlos bis hin zur Taktfrequenz O verlangsamt
werden. Da bei modernen CMOS-Prozessoren der Energieverbrauch proportional
zur Taktfrequenz ist, l&sst sich so der Energiebedarf des Prozessorkerns im Ruhe-
betrieb nahezu beliebig reduzieren.

2.2.12 Erweiterungsbus

Sind die im Mikrocontroller integrierten Komponenten nicht ausreichend, so ist
ein Erweiterungsbus zur Anbindung externer Komponenten erforderlich. Da ein
solcher Bus sehr viele Anschliisse benétigt (z.B. 8-Bit-Daten, 16-Bit-Adressen
und 4 Steuersignale = 28 Anschlisse), werden Daten und Adressen oft nacheinan-
der Gber die gleichen Leitungen Ubertragen (z.B. 16 Bit-Daten/Adressen und 4
Steuersignale = 20 Anschliisse). Diese Betriebsart nennt man Multiplexbetrieb.
Aulerdem muss sich der Erweiterungsbus oft Anschliisse mit internen Peripherie-
komponenten teilen. Ist der Bus im Einsatz, so stehen diese Komponenten nicht
mehr zur Verflgung. Daher erlauben viele Mikrocontroller eine Konfiguration des
Erweiterungsbusses. Wird nicht der volle Adressraum von einer Anwendung be-
notigt, so kann die Anzahl der Adressleitungen stufenweise (z.B. von 16 auf 12)
reduziert und es kénnen damit Anschliisse eingespart werden. Die freigewordenen
Anschliisse stehen dann wieder den internen Peripheriekomponenten zur Verfi-

gung.

2.3  Signalprozessoren

Signalprozessoren sind spezielle Mikrorechnerarchitekturen fiir die Verarbeitung
analoger Signale, z.B. im Audio- oder Video-Bereich. Die Anwendungsfelder rei-
chen von digitalen Filtern iber Spektralanalysen, Spracherkennung, Sprach- und
Bildkompression, Signalaufbereitung bis zur Verschliisselungstechnik. Signalpro-
zessoren sind daher flr eine effiziente Verarbeitung analoger Signale konzipiert.
Hierzu besitzen sie eine spezielle, fur die Signalverarbeitung optimierte Hochleis-
tungsarithmetik. Dariiber hinaus verfugen sie (iber ein hohes MaR an Parallelitat.
Diese Parallelitat steht weitgehend unter Kontrolle des Programmierers. Dies ist
ein Unterschied zu Mikroprozessoren und Mikrocontrollern, bei denen das Steu-
erwerk die Parallelitit kontrolliert. Die wesentlichen Eigenschaften von Signal-
prozessoren lassen sich wie folgt zusammenfassen:
e konsequente Harvard-Architektur, d.h. Trennung von Daten- und Befehls-
speicher
e hochgradiges Pipelining sowohl zur Befehlsausfiihrung wie fiir Rechenope-
rationen
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o oft mehrere Datenbusse zum parallelen Transport von Operanden zum Re-
chenwerk

¢ Hochleistungsarithmetik, optimiert fir aufeinander folgende Multiplikatio-
nen und Additionen

¢ hohe, benutzerkontrollierbare Parallelitit

o qgf. spezielle Peripherie zur Signalverarbeitung, z.B. Schnittstellen zur Digi-
tal/Analog- oder Analog/Digital-Wandlung

Rechenwerk m |

Rechenwerk 1

l v Y A

ALU Peripherie

Multiplizierer

‘ ‘ Akkumulator

| Steuerleitungen
I A O
Daten- Daten- Programmsteuerwerk
Speicher Speicher 9
1 n
t
t t Programm
_’I Adresswerk 1 | _’I Adresswerk n | -Speicher [

Abb. 2.27. Grundlegender Aufbau eines Signalprozessors

Abbildung 2.27 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Signalprozessors. Zundchst
ist die Harvard-Architektur zu erkennen. Es handelt sich hierbei sogar um eine
erweiterte Harvard-Architektur mit einem Programmspeicher und mehreren ge-
trennten Datenspeichern. Dies ermdglicht nicht nur eine Parallelitdt zwischen Co-
de- und Datenzugriff, sondern auch den parallelen Zugriff auf mehrere Operanden,
z.B. fiir arithmetische oder logische Operationen. Jeder Datenspeicher besitzt ein
individuelles Adresswerk, um den unabhangigen Zugriff zu ermdéglichen. Je nach
Leistungsklasse des Signalprozessors kénnen diese Adresswerke unterschiedlich
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komplex ausfallen, von der einfachen Adresserzeugung bis zur umfangreichen
Unterstiitzung von Tabellenverarbeitung. Um die Daten parallel zu den Verarbei-
tungseinheiten transportieren zu kénnen, ist eine entsprechende Anzahl von Da-
tenbussen erforderlich.

Das Rechenwerk eines Signalprozessors ist auf die schnelle Ausfiihrung verket-
teter Multiplikationen und Addition der Form a;x; + a)X, + asXz + ... ausgerichtet.
Diese Operationen treten bei der Signalverarbeitung haufig auf, z.B. bei der Fal-
tung, der Fourier-Transformation, etc. Hierzu verfigt das Rechenwerk zunéchst
uber einen Multiplizierer. Das Ergebnis der Multiplikation wird an eine allgemei-
ne ALU weitergeleitet. Am Ausgang dieser ALU befindet sich ein Akkumulator-
register. Die Berechnung eines Polynoms in obiger Form geschieht also wie folgt:
Zundchst werden die ersten beiden Operanden (a; und X;) aus zwei Datenspei-
chern zum Multiplizierer gefihrt. Im zweiten Schritt wird das Ergebnis der Multi-
plikation ber die ALU in das Akkumulatorregister abgelegt. Gleichzeitig wird
das zweite Operandenpaar (a, und X,) zum Multiplizierer transportiert. Im dritten
Schritt wird das Ergebnis der zweiten Multiplikation durch die ALU zu dem im
Akkumulatorregister stehenden Ergebnis der ersten Multiplikation hinzuaddiert.
Das Ergebnis wird wieder im Akkumulatorregister gespeichert. Gleichzeitig wird
das dritte Operandenpaar (as und X3) zum Multiplizier gebracht. Die Pipeline ist
nun gefillt, in jedem Schritt kann ein weiteres Produkt addiert werden. Die Be-
rechnung eines n-stelligen Polynoms dauert somit n+1 Taktzyklen. Auf Grund ih-
rer Funktionsweise nennt man eine solche Einheit auch Multiply-and-Accumulate
(MAC) Unit. Hochleistungs-Signalprozessoren kénnen tiber mehrere Rechenwer-
ke mit solchen Einheiten verfligen und damit Berechnungen parallel durchfiihren.

Viele Signalprozessoreigenschaften wie Harvard-Architektur, Pipelining und
Parallelverarbeitung findet man auch bei Mikroprozessoren. Ebenso gibt es bereits
Mikrocontroller, die (iber MAC Einheiten verfligen, z.B. TriCore oder TriCore2
[Infineon 2001, 2002]. TriCore2 ist sogar mehrfadig. Allerdings ist die vorhande-
ne Parallelitdt dem Programmierer meist verborgen. Dies gilt insbesondere fiir su-
perskalare Prozessoren, bei denen die Architekturebene die Parallelitat verdeckt.
Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 dargelegt, unterscheidet sich ein superskalarer Pro-
zessor in der duleren Sicht nicht von einem skalaren Prozessor. Bei Signalprozes-
soren soll die Parallelitat hingegen unter der Kontrolle des Programmierers stehen,
um eine optimale, problemspezifische Leistung zu ermdéglichen. Hierfir bieten
sich zwei Techniken an:

e VLIW (Very Large Instruction Word) ist eine bereits in Abschnitt 2.1.3 ange-
sprochene Variante der Parallelverarbeitung, bei der mehrere Befehle gleichzei-
tig in einem breiten Befehlswort stehen. Diese Technik ldsst sich sehr gut bei
Hochleistungs-Signalprozessoren verwenden, um die parallelen Rechenwerke
zu steuern. Abbildung 2.28 gibt ein Beispiel, bei dem der Programmierer 8 Be-
fehle gleichzeitig im Befehlswort platzieren kann, wie dies etwa beim
TMS320C6000 [Texas Instruments 2004], einem Hochleistungssignalprozessor
von Texas Instruments, der Fall ist. So kdnnen gleichzeitig verschiedene Re-
chenwerke beauftragt und Kontrollinstruktionen (z.B. Spriinge) durchgefihrt
werden.
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e Horizontale Mikroprogrammierung ist eine Variante benutzerdefinierbarer
Parallelitit, die vorwiegend bei einfacheren Signalprozessoren Verwendung
findet. Diese erlaubt die direkte Kontrolle aller Komponenten wie beispielswei-
se der ALU, der Multiplizierer oder der Adresswerke auf Mikroarchitekturebe-
ne. Abbildung 2.29 zeigt ein Beispiel fur ein Befehlswort. Dieses Wort ist in
mehrere Felder unterteilt. Jedes Feld kontrolliert genau eine Komponente des
Signalprozessors. Das Beispiel ist an die Mikroarchitektur in Bild 2.27 ange-
lehnt. Das erste Feld kontrolliert das Programmsteuerwerk, bestimmt also die
néchste durchzufihrende Instruktion. Das zweite Feld steuert die ALU, das
dritte den Multipliziere. Feld vier wahlt die Operanden an den internen Daten-
bussen aus, die Felder finf und sechs kontrollieren die Adresswerke. Diese
Technik stammt urspriinglich aus der Mikroprogrammierung, daher die Na-
menswahl. Horizontal besagt, dass alle Komponenten gleichzeitig gesteuert
werden konnen. Auf diese Weise kann der Programmierer eine Reihe paralleler
Tatigkeiten auswahlen, z.B. den néchsten Befehl holen, Datentransfers lber die
Datenbusse vornehmen, eine Multiplikation und eine beliebige ALU Operation
durchfihren sowie neue Datenadressen berechnen.

Befehl 1 | Befehl 2| Befehl 3| Befehl 4| Befehl 5 | Befehl 6| Befehl 7| Befehl 8
Bit0 Bitn
Abb. 2.28. Signalprozessor-VLIW-Befehlswort

Programm- ALU-  [Multiplizierer| Operanden- | Adress- Adress-
Steuerung | Steuerung | -Steuerung Auswahl | Steuerung 1 | Steuerung 2
Bit0 Bitn

Abb. 2.29. Signalprozessor-Befehlswort in horizontaler Mikroprogrammierung

Signalprozessoren werden daher im Allgemeinen sehr maschinennah program-
miert. Es existieren auch Hochsprachencompiler, z.B. fur die Programmiersprache
C. Zur effizienten Ausnutzung aller Féhigkeiten ist jedoch die Kenntnis der Mik-
roarchitektur unerlasslich. Dies stellt entweder hohe Anforderungen an die Compi-
ler oder legt eine Hand-Optimierung der Programme nahe.

2.4 Parallelbusse

Als Parallelbus bezeichnet man ein Bussystem, bei dem Daten, Adressen und
Steuersignale Uber parallele Leitungen tbertragen werden. So stehen fiir z.B. 32-
Bit Daten 32 elektrische Leitungen zur Verfiigung. Diese Eigenschaft unterschei-
det Parallelbusse von seriellen Bussen (vgl. z.B. Abschnitt 4.4), bei denen Daten
und Adressen seriell Giber wenige (oft eine einzige) Leitung gesendet werden. Pa-
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rallelbusse sind das Verbindungsglied zwischen Mikroprozessoren, Speicher und
Ein-/Ausgabeeinheiten. Sie verbinden die Einzelkomponenten zu einem System
und werden daher auch Systembusse genannt. Systembusse bestimmen in wesent-
lichen Teilen das Zeitverhalten des Gesamtsystems. Ein noch so leistungsféhiger
Mikroprozessor ist nutzlos, wenn ein langsamer Bus ihn bremst. Im Gegensatz zu
den oft seriellen Peripheriebussen, bei denen die Kosten im Vordergrund stehen,
sind Parallelbusse deshalb auf eine moglichst hohe Ubertragungsrate ausgelegt.
Hier hilft, dass die zu Uberbriickenden Entfernungen sehr kurz sind, sie liegen im
Allgemeinen unter 50 cm.

Eine mdglichst hohe Datenrate ist jedoch nur ein Aspekt, der fur ein Echtzeit-
system viel wichtigere Teil ist die zeitliche Vorhersagbarkeit. Um diese zu ge-
wabhrleisten, sind spezielle MaBnahmen erforderlich. Im Folgenden werden wir
zundchst die Grundkonzepte von Systembussen betrachten. Danach werden Echt-
zeitaspekte beleuchtet. Abgeschlossen wird diese Kapitel durch zwei beispielhafte
Parallelbusse, die haufig als Systembus fiir Echtzeitsysteme eingesetzt werden:
den PCI-Bus und den VME-Bus.

2.4.1 Grundkonzepte
Die naheliegenste Realisierung eines Systembusses ist der prozessorabhangige

Bus. Man benutzt einfach die Busschnittstelle des verwendeten Prozessors als
Systembus. Abbildung 2.30 verdeutlicht dies am Beispiel des Intel Pentiums.

Mikroprozessor Speicher Peripherie
Intel Pentium (auf Pentium (auf Pentium
Busschnittstelle ausgelegt) Busschnittstelle ausgelegt)

Intel Pentium Systembus (Adressbus, Datenbus, Steuerbus)
Abb. 2.30. Beispiel eines prozessorabhangigen Systembusses

Alle Komponenten des Systems sind auf die Busschnittstelle des Prozessors aus-
gelegt. Dies ist eine einfache und kostengiinstige Lésung. Des Weiteren ist es die
schnellste Realisierung eines Systembusses, da keinerlei zeitraubende Konvertie-
rungen von Bussignalen oder —protokollen anféllt. Nachteilig ist jedoch, dass die-
ser Bus auf einen Prozessor festgelegt ist. Bei einem Wechsel des Prozessors (z.B.
von Pentium auf Pentium 1V) &ndert sich die Busschnittstelle, alle Komponenten
missten gedndert werden. Der prozessorabhangige Bus eignet sich daher am bes-
ten als Systembus fir dedizierte Gerdte und Einplatinen-Systeme, bei denen fiir
die gesamte Lebensdauer derselbe Prozessortyp eingesetzt wird.
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Eine andere Ldsung ist ein prozessorunabhéngiger Bus als Systembus, wie dies
in Abbildung 2.31 dargestellt ist. Uber eine Bus-Briicke (Bus Bridge) wird der Bus
des Mikroprozessors mit einem allgemeinen Bus verbunden, dessen Busprotokolle
und Signalleitungen nicht mehr auf einen speziellen Mikroprozessor zugeschnitten
sind. Dies kann z.B. der PCI Bus sein (siehe Abschnitt 2.4.3). Die Bus-Bricke 0-
bernimmt hierbei die Signal- und Protokollumsetzung. Der Vorteil dieses Kon-
zepts besteht darin, nun prozessorunabhéngige Komponenten an den Bus an-
schlieen zu kdnnen. Beim Wechsel des Prozessors kénnen die Komponenten
erhalten bleiben, es ist lediglich eine andere Bus-Brlicke erforderlich. Der Nachteil
besteht in einem durch die Bus-Briicke bedingten hoheren Hardwareaufwand. Des
Weiteren ist diese Losung etwas langsamer als der oben vorgestellte prozessorab-
héngige Bus, da die Umsetzung von Bussignalen und —protokollen Zeit kostet.
Diese Technik wird daher vorzugsweise bei modularen Mikrorechnersystemen
verwendet, bei denen die einzelnen Komponenten durch Steckkarten realisiert sind
und jederzeit leicht ausgetauscht werden kdénnen. Beispiel hierfiir sind modulare
Automatisierungsrechner oder der PC.

Mikroprozessor

Intel Pentium

Pentium — L2 Cache

Systembus
Speicher Peripherie
(PCI-Busschnittstelle) (PCI-Busschnittstelle)
Pentium - PCI R
Bus Bridge
PCI-Bus

Abb. 2.31. Ein prozessorunabhéngiger Systembus

Das Konzept des prozessorunabhéngigen Busses lasst sich erweitern. Bei einem
zentralen Bus fir alle Komponenten kénnen langsame Komponenten den Bus blo-
ckieren und damit die Verletzung von Echtzeitbedingungen verursachen. Dieses
Problem lasst sich durch entkoppelte Busse ldsen. Abbildung 2.32 zeigt das Prin-
zip. Ein lokaler Bus, der eng mit dem Mikroprozessor verbunden ist, arbeitet mit
maximaler Geschwindigkeit. An diesen lokalen Bus werden alle schnelle Kompo-
nenten (z.B. Cache, schneller Speicher, ...) angeschlossen. Uber einen FIFO-
Speicher (First In First Out) ist er mit dem entkoppelten Bus verbunden, der alle
langsameren Komponenten bedient. So lasst sich das Problem unterschiedlich
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schneller Komponenten besser I6sen. Parallele Aktivitdten zwischen dem Mikro-
prozessor und den schnellen Komponenten am lokalen Bus einerseits und den
langsamen Komponenten am entkoppelten Bus andererseits sind maglich. Der
Mikroprozessor wird durch langsame Komponenten nicht aufgehalten, er kann
Schreiboperationen bis zur Tiefe des FIFO-Speichers mit voller Geschwindigkeit
durchfiihren (Posted Writes). Lesezugriffe kdnnen ebenfalls verbessert werden,
wenn der lokale Bus geschachtelte Busoperationen erlaubt, d.h. zwischen dem
Start einer Leseoperation und deren Abschluss auf dem entkoppelten Bus Busope-
rationen auf dem lokalen Bus dazwischen geschoben werden kdnnen.

Mikroprozessor L2-Cache schneller Speicher schnelle Peripherie
lokaler Bus
Bus-Bridge
FIFO

entkoppelter Bus

Speicher Peripherie

Abb. 2.32. Entkoppelter und lokaler Bus

Ein weiteres wichtiges Merkmal fur das Zeitverhalten ist die Synchronisationsart
des Systembusses. Hier kann man zwischen synchronen und asynchronen Bussen
unterscheiden.

Beim synchronen Systembus wird das Zeitverhalten vollstdndig durch einen
zentralen Bustakt gesteuert. Abbildung 2.33 zeigt den grundsétzlichen Ablauf. Mit
dem Beginn des ersten Taktes eines jeden Buszyklus wird die Adresse auf den
Adressbus gelegt. Mit dem zweiten Takt erfolgt die Dateniibertragung, d.h. das
Lesen oder Schreiben. Nach zwei Takten ist der Buszyklus abgeschlossen. Der
Takt gibt somit einen strengen Zeitrahmen vor, an den sich alle Komponenten am
Bus halten mussen. Dies sorgt fur determiniertes Zeitverhalten. Sind langsamere
Komponenten zu bedienen, sehen synchrone Systembusse die Mdglichkeit von
Wartezyklen (Wait States) vor. Kann eine Komponente Daten nicht rechzeitig be-
reitstellen oder entgegen nehmen, so verlangert sie durch Aktivierung eines War-
tesignals (Wait) den Buszyklus um ganzzahlige Vielfache eines Taktzyklus. Das
Beispiel in Abbildung 2.34 zeigt eine solche Verlangerung um zwei Taktzyklen.
Das Zeitverhalten wird so von den Komponenten mitbestimmt.
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T1 T2
Bustakt | | | | | |
Adressbus Adresse
Datenbus Datum
Buszyklus

Abb. 2.33. Synchroner Systembus

T1 T2 ™ ™
Bustakt | | |
Adressbus Adresse
Datenbus Datum
warten
WAIT
Buszyklus

Abb. 2.34. Synchroner Systembus mit Wartezyklen

Das Zeitverhalten des asynchrone Systembusses wird nicht vom Takt, sondern
von Handshake-Signalen bestimmt. Abbildung 2.35 demonstriert das Prinzip.
Der Mikroprozessor zeigt das Anlegen der Adresse durch Aktivierung eines Be-
reitstellungssignals (Address Strobe, AS) an. Sobald die angesprochene Kompo-
nente die Daten angelegt oder entgegen genommen hat, zeigt sie dies durch Akti-
vierung eines Quittungssignals (Data Acknowledge, DTACK) an. Diese Technik
ermdglicht eine feingranularere Anpassung des Zeitverhaltens an den Bedarf der
jeweiligen Komponenten. Die Dauer jedes Buszyklusses kann individuell gestaltet
werden und ist nicht an ganzzahlige Vielfache von Taktzyklen gebunden. Aller-
dings ist der Datendurchsatz durch den Zeitbedarf fiir die Auswertung der Hands-
hake-Signale in der Regel etwas geringer als beim synchronen Systembus. Wei-
terhin ist das Zeitverhalten noch stérker durch die Komponenten bestimmt.
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Adressbus Adresse

Datenbus Datum

DTACK |
Buszyklus

Abb. 2.35. Asynchroner Systembus

Eine weitere Eigenschaft von Systembussen ist die Ubertragungsart. Hier unter-
scheiden wir zwischen Multiplex- und Nicht-Multiplex-Betrieb (vgl. auch Ab-
schnitt 2.2.12). Im Nicht-Multiplex-Betrieb hat jedes Bussignal eine eigene Bus-
leitung. Bei einem Multiplex-Betrieb teilen sich Bussignale gemeinsame
Leitungen. Eine der hdufigsten Varianten ist der Daten-/Adressmultiplex, bei dem
zur Einsparung von Busleitungen Daten und Adressen (ber dieselben Leitungen
Ubertragen werden. Ein Unterscheidungssignal zeigt an, was gerade auf den ge-
meinsamen Leitungen anliegt.

Wir kdénnen die wesentlichen Merkmale von Systembussen nun wie folgt zu-
sammenfassen:

Datenbusbreite

Adresshusbreite

Maximale Datentransportbreite
Bustaktfrequenz

Maximale Ubertragungsrate
Ubertragungsart (Multiplex, kein Multiplex)
Synchronisationsart (Synchron / Asynchron)

Tabelle 2.1 beschreibt diese Merkmale flir einige populére Busse im Bereich von
PCs, Workstations und so genannter Backplane-Systeme. Hierunter versteht man
Systeme, bei denen alle Komponenten des Rechners auf Steckkarten untergebracht
und Uber eine gemeinsame hintere Busplatine, die Backplane, verbunden sind.
Solche Systeme stehen im Gegensatz zu Motherboard-Systemen, bei denen die
wesentlichen Funktionskomponenten auf einem Motherboard untergebracht sind
und die vorhandenen Steckkarten nur zur Erweiterung der Motherboard-
Funktionalitat benutzt werden.

Interessant ist, dass bei einigen Bussen, z.B. beim VME-Bus, die maximale Da-
tentransportbreite groRer ist als die Datenbusbreite. Dies ist durch eine spezielle
Multiplexart bedingt, bei der sowohl die Daten- wie auch die Adressleitungen



178  Rechnerarchitekturen fuir Echtzeitsysteme

gleichzeitig zum Transport eines Datums herangezogen werden (vgl. Abschnitt

2.4.4).

Tabelle 2.1. Merkmale populérer Systembusse

Merkmal PC -Busse Workstation- Backplane-
Busse Busse
ISA- MCA EISA- VL- PCI- SBus MBus VME-
Bus Bus Bus Bus Bus
AdreBbus (Bits) 24 32 32 32 32/64 28 64 32
Datenbus (Bits) 16 32 32 32 32 32
max. Datentrans-
portbreite (Bits) |15 |35 |32 |32/64 |32/64 |64 |64 |32/64
Bustaktfrequenz
(MHz) 8 10 8.33 |40 66 25 40 10
max. Ubertragu- 80/ |266/ 40/
ngsrate (MByte/s) g 20 |33 |160 [533 |200 [320 |80
Synchronisations-
art syn. |asyn. |syn. [syn. |[syn. |syn. [syn. |asyn.

Beim Zugriff auf den Systembus kénnen zwei Rollen unterschieden werden, der

Zugriff als

e Master: Ein Master kontrolliert den Bus und nimmt aktiv Zugriff. Er I6st
Buszyklen aus und adressiert anderen Komponenten am Bus.

e Slave: Ein Slave nimmt reaktiven Zugriff. Er reagiert auf Buszyklen, die
ein Master ausgeldst hat. Ein Slave wird adressiert und fiihrt Datentrans-

fers auf Anforderung durch.

Bei einfachen Mikrorechnersystemen gibt es nur einen Master, den Mikroprozes-
sor (Abbildung 2.36). Die Zuteilung des Busses ist einfach. Der Master ,besitzt’

stdndig den Bus und fiihrt alle Buszyklen aus.
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Mikro- Speicher Peripherie
prozessor
Master Slave Slave

Adressbus
Datenbus
Steuerbus

Abb. 2.36. Ein einfaches Mikrorechnersystem mit einem Bus-Master

In komplexeren Mikrorechnersystemen kann es jedoch mehrere Master geben. Da
immer nur ein Master gleichzeitig am Bus aktiv sein darf, muss es in solchen Sys-
temen ein Verfahren zur Zuteilung des Systembusses an jeweils einen Master ge-
ben. Dies nennt man Buszuteilung oder Bus-Arbitration. Beispiele fiir mehrere
Master sind Multiprozessorsysteme oder ein System mit Mikroprozessor und ei-
nem DMA-Controller zum schnellen Datentransfer zwischen Speicher und Peri-
pherie (vgl. Abschnitt 2.2.10). Da ein DMA-Controller aktiv Datentransfers
durchfihrt, muss er hierfir die Rolle eines Masters am Bus annehmen. In diesem
Fall gibt es einen schwergewichtigen Master, den Mikroprozessor, der meistens
den Bus besitzt, und einen leichtgewichtigen Master, den DMA-Controller, der
seltener am Bus agiert. Die Buszuteilung kann daher durch den Mikroprozessor
geschehen, wie dies in Abbildung 2.37 dargestellt ist. Normalerweise besitzt der
Mikroprozessor den Bus. Mdchte der DMA-Controller den Bus in Besitz nehmen,
so fordert er diesen beim Mikroprozessor an (Bus Request). Der Mikroprozessor
zieht sich nach Abschluss der aktuellen Téatigkeit vom Bus zuriick (Bus Grant).
Der DMA-Controller kann nun aktiv werden.

Mikro- Speicher Peripherie DMA-
prozessor Controler
Master Slave Slave Master
Adressbus
Datenbus
Steuerbus
= Bus Grant Bus Request +——

Abb. 2.37. Ein System mit Mikroprozessor und DMA-Controller als Bus-Master

Sind mehrere gleichwertige Master vorhanden, wie beispielsweise bei Systemen
mit mehreren Mikroprozessoren, so ist ein externer Bus-Arbiter erforderlich, der
als Schiedsrichter tber die Buszuteilung wacht. Abbildung 2.38 gibt ein Beispiel.
Méchte eine Komponente aktiver Bus-Master werden, so fordert sie den Bus beim
externen Arbiter an. Der Arbiter bewertet diese Anforderung im Vergleich zu
konkurrierenden Anforderungen und teilt entsprechend den Bus zu. Zur Realisie-
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rung unterschiedlicher Wichtigkeiten von Buszugriffen kann eine Prioritatensteue-
rung verwendet werden (vgl. Abschnitt 2.4.2).

| Arbitrierungslogik, Prioritatensteuerung |

IRequest lGram TRequest lGrant IRequest lGrant

Master Master Slave Master

Adressbus
Datenbus
Steuerbus

Abb. 2.38. Ein externer Arbiter zur Buszuteilung bei gleichwertigen Mastern

Fir einen externen Bus-Arbiter gibt es mehrere Realisierungsformen. Ein zentra-
ler Bus-Arbiter ist eine zentrale Komponente am Bus, welche die Buszuteilung
Ubernimmt, siehe Abbildung 2.39. Die Vorteile dieser Ldsung bestehen in einem
einfachen Systemaufbau und der Mdglichkeit zur flexiblen Prioritatensteuerung.
Ein Nachteil ist der hohe Leitungsaufwand, da jeder Master zwei Stichleitungen
(Bus-Request und Bus-Grant) zum zentralen Arbiter benétigt, der sich entweder
auf dem Motherboard oder einem ausgezeichneten Steckplatz befindet. Abhilfe
schafft hier ein dezentraler Bus-Arbiter. Jeder Bus-Master erhélt einen lokalen
Arbiter, die lokalen Arbiter stehen untereinander in Verbindung. Ein einfaches
Beispiel hierflr ist eine Daisy Chain, wie sie bereits zur Unterbrechungssteuerung
in Abschnitt 2.1.2 beschrieben wurde. Abbildung 2.40 zeigt eine Daisy-Chain zur
Buszuteilung. Der Leitungsaufwand ist bei dieser Lsung sehr gering, jeder lokale
Avrbiter ist mit seinem Nachbarn tiber eine Leitung verbunden. Nachteil dieser L6-
sung ist die starre Priorisierung, der am weitesten links stehende Master hat immer
die héchste, der am weitesten rechts stehende Master immer die niedrigste Priori-
tat. Des Weiteren wachst die zur Zuteilung benétigte Verarbeitungszeit mit der
Lange der Daisy Chain, da eine Anforderung im schlimmsten Fall alle Komponen-
ten durchlaufen muss. Dieser Nachteil kann durch eine Uberlappende Arbitrie-
rung ausgeglichen werden. Hierbei erfolgt die Arbitrierung des néchsten Buszyk-
lus bereits wahrend des gerade aktiven Buszyklus. Dies erfordert ein zusatzliches
Signal, welches anzeigt, ob der Bus noch belegt ist (Bus Busy). Ist die Arbitrierung
erfolgt, so beobachtet der neue, designierte Bus-Master dieses Signal und nimmt
den Bus erst in Besitz, sobald sich der vorige Master zuriickgezogen hat.
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zentraler Bus-Arbiter IS |

IRequest lGram IRequest lGram IRequest lGrant

| Master 1 Master 2

Master Master Slave Master

Adressbus
Datenbus
Steuerbus
Abb. 2.39. Ein zentraler externer Arbiter
0 ——v| Arbiter | | Arbiter | -|| Arbiter
Request Grant Request Grant Request Grant
Master Master Slave Master
Adressbus
Datenbus
Steuerbus

Abb. 2.40. Ein dezentraler externer Arbiter mit Daisy Chain

Neben der relativ starren Daisy Chain existieren weitere dezentrale Verfahren, die
eine flexiblere Priorisierung erlauben. So kénnen z.B. die lokalen Arbiter durch
einen ldentifikationsbus verbunden werden (Abbildung 2.41). Jeder lokale Arbi-
ter erhélt eine ldentifikations-Nummer, die seine Prioritat bestimmt. Bei einer
Bus-Anforderung geben alle anfordernden Master ihre Nummer auf den Identifi-
kationsbus, wobei die Nummer der héchsten Prioritét sich durchsetzt. Dieses Ver-
fahren wird z.B. beim Multibus Il benutzt.
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i i Identifikationsbus i

k 2 k 2
Arbiter Arbiter
(1d) (1d)

| Arbiter
IRequest lGram IRequest lGram

(1d)
Master Master Slave Master

Adressbus
Datenbus
Steuerbus

Abb. 2.41. Ein dezentraler externer Arbiter mit Identifikationsbus

2.4.2 Echtzeitaspekte

Die zeitliche Vorhersagbarkeit des Busses ist flr Echtzeitsysteme von zentraler
Bedeutung. Es muss bestimmbar sein, wann ein Datentransfer zwischen Kompo-
nenten am Bus stattfindet und wie lange er dauert.

Bei einem einfachen System mit synchronem Bus ohne Wartezyklen und nur
einem Busmaster ist dies am besten gewahrleistet. Der Mikroprozessor steuert alle
Vorgénge und ist die einzige Komponente, die selbststandig am Bus aktiv wird.
Speicher und Ein-/Ausgabeeinheiten werden hingegen niemals selbststandig aktiv.
Sie spielen die Rolle von Slaves und reagieren in vorgegebener Zeit auf Anforde-
rungen des Busmasters. Das Zeitverhalten eines solchen Systems ist vollstdndig
deterministisch, die Zugriffszeit auf den Bus und der Datendurchsatz zwischen
Komponenten sind konstant.

Dies ist auch bei Auftreten von Wartezyklen gewéhrleistet, solange die Anzahl
der Wartezyklen, die eine Komponente ausldst, bekannt ist. Benétigt z.B. der
Zugriff auf den Festwertspeicher immer einen Wartezyklus, der Zugriff auf eine
parallele Schnittstelle immer 4 Wartezyklen usw., ist das Zeitverhalten des Busses
weiterhin deterministisch. Kommen jedoch Komponenten mit variabler Anzahl
von Wartezyklen ins Spiel, sind zusétzliche Malinahmen erforderlich, um zeitliche
Vorhersagbarkeit zu gewahrleisten. Es muss die Mdéglichkeit geben, eine obere
Schranke fur die Anzahl von Wartezyklen zu definieren. Wird diese obere
Schranke (berschritten, so erklart der Busmaster den Buszyklus als gescheitert
und bricht ihn ab. Hierdurch wird der nachfolgende Buszugriff nicht auf undefi-
nierbare Zeit verzdgert, das Zeitverhalten den Busses bleibt vorhersagbar.

Schwieriger wird es, wenn mehrere Busmaster in einem System vorhanden
sind, z.B. bei einem Multiprozessorsystem. Hier kdnnen alle Mikroprozessoren
am Bus aktiv werden. Da dies jedoch nicht gleichzeitig mdglich ist, konkurrieren
sie um den Bus. Das Echtzeitverhalten des Gesamtsystems wird nun in wesentli-
chen Teilen durch das Verhalten des Busses im Fall von Zugriffskonflikten be-
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stimmt. In den Mechanismen der Buszuteilung unterscheiden sich echtzeitfahige
von nicht-echtzeitfahigen Parallelbussen. Um zeitliche Vorhersagbarkeit bei kon-
kurrierenden Zugriffen mehrerer Master gewahrleisten zu kdnnen, hat der Bus
bzw. die Bus-Arbitration eine Reihe von Anforderungen zu erfillen:

e Es muss maoglich sein, den Mastern unterschiedliche Prioritéten zuzuordnen.
Wie bei Unterbrechungen kénnen dann Master, die fur das Zeitverhalten wich-
tigere Aufgaben durchfiihren, von unwichtigeren Mastern unterschieden wer-
den. Bei konkurrierendem Zugriff erhalt der Master hoherer Prioritat den Bus.

o Weiterhin muss die Mdglichkeit bestehen, dass ein Master seine Tétigkeit un-
terbricht und den Bus freigibt, wenn ein Master hoherer Prioritat den Bus an-
fordert. Dies nennt man Preemption, eine Eigenschaft, die in vielen Bereichen
von Echtzeitsystemen eine bedeutende Rolle spielt, vgl. z.B. Kapitel 5 und 6.

e Kiritisch sind inshesondere Datentransfers in langen Bldocken. Bei diesen
Blocktransfers, auch Bursttransfers genannt, Gibernimmt ein Master den Bus
fur langere Zeit, um eine gréRere Menge von Daten in einem Block zu (ber-
tragen. Dies gewahrleistet einen maximalen Datendurchsatz, blockiert aber den
Bus fur andere Master. Insbesondere kdnnte ein niederpriorer Master einen
héherprioren Master fur langere Zeit am Zugriff hindern. Man nennt dies eine
Prioritateninversion, die fur Echtzeitanwendungen immer unginstig ist (vgl.
Abschnitt 6.3). Es ist daher erforderlich, dass solche langen Blocktransfers un-
terbrechbar sind.

o Niutzlich ist weiterhin die Mdglichkeit zur Festlegung einer maximalen An-
zahl von Buszyklen, fur die ein Master in Konkurrenzsituationen den Bus be-
legen darf. Dies sorgt daflir, dass niederpriore Master nicht vollig ausgehun-
gert werden (Starvation) und niemals den Bus erhalten.

e Die Uberwachung der Buszuteilungsregeln durch eine entsprechende Instanz,
den Busmonitor, ist ebenfalls wichtig. Uberschreitet z.B. ein Master das ihm
zugeteilte Zeitkontingent, so muss der Busmonitor dies feststellen und Ge-
genmalinahmen einleiten, etwa das Auslésen eines Busfehlers (Bus Error) und
den zwangsweisen Entzug des Busses. Die Rolle des Busmonitors kann ent-
weder vom Busarbiter mit Ubernommen werden oder durch eine getrennte
Komponente erfolgen.

Im Folgenden werden wir diese Konzepte bei den betrachteten Beispielbussen
wieder finden.

2.4.3 Der PCI-Bus

Der PCI-Bus (Peripheral Component Interconnect Bus) ist ein entkoppelter, pro-
zessorunabhangiger Bus, der in einer 32-Bit-Version und einer 64-Bit-Version zur
Verfligung steht. Urspriinglich von Intel entwickelt, wird der PCI-Bus heute von
der PCI Special Interest Group [2004] weiterentwickelt und gepflegt. Wesentliche
Ziele waren Zukunftssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und Herstellerunabhan-
gigkeit. Weiterhin sollten die Kosten fir die Entwicklung von PCI-Bus-
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Komponenten gering gehalten werden. Im Folgenden sind die Eigenschaften des
PCI-Busses kurz zusammengefasst. Er ist

prozessorunabhéngig. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung, um Zukunfts-
sicherheit und Herstellerunabhangigkeit zu gewéhrleisten.

entkoppelt. Uber Bus-Bridges kann der PCI-Bus hierarchisch kaskadiert wer-
den.

kommando-orientiert. Die Bus-Transfers werden uber einen Kommando-Bus
und nicht uber einzelne Signalleitungen klassifiziert.

synchron. Die Taktfrequenz betrégt zwischen 33 und 66 MHz.

gemultiplext. Die Daten und Adressen werden uber gemeinsame Leitungen
Ubertragen.

per Software konfigurierbar. Die Adressbereiche der Bus-Komponenten
werden durch eine Konfigurations-Software festgelegt.

je nach Ausbaustufe 32 oder 64 Bit breit.

burst-fahig. Grolle Datenmengen kdénnen effizient in Blécken tbertragen wer-
den.

fehlererkennend. Verschiedene Fehlerbedingungen kénnen Uber spezielle
Bussignale signalisiert und behandelt werden.

multi-master-fahig. Ein zentraler Arbiter Ubernimmt die Zuteilung.
echtzeitfahig. Den Bus-Mastern konnen Prioritdten zugeordnet werden, die
Busbelegung durch einen Master ist zeitlich begrenzbar.

Mikro-
Prozessor Cache
|Host Bus |
PCI Bridge, IOka_Ier
Ram Control Speicher
[pci1 Bus
PCI- PCI- PCI- PCI-
10 Bridge, Komponente Komponente Komponente
(ISDN) (Netzwerk) (Graphik)

||o Bus (ISA, EISA, ...)

Abb. 2.42. Die grundlegende Architektur des PCI-Busses

Abbildung 2.42 zeigt die grundlegende PCI-Bus-Architektur. Uber eine PCI-Bus-
Bridge wird der prozessorabhéngige Host-Bus vom prozessorunabhangigen PCI-
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Bus entkoppelt. Diese Bridge erfillt oft noch weitere Funktionen, z.B. die Adres-
sierung von schnellem, lokalem Speicher. Der PCI-Bus wére hierfiir zu langsam.
An den PCI-Bus kénnen dann die unterschiedlichsten Komponenten angeschlos-
sen werden. Insbesondere kann der PCI-Bus iber eine weitere Bridge mit einem
10-Bus (z.B. ISA, EISA) verbunden werden. Interessant ist hierbei, dass eine PCI-
Bus-Bridge wie eine normale PCIl-Komponente behandelt wird. Dies ermoglicht
es, PCI-Bussysteme hierarchisch zu kaskadieren, wie dies in Abbildung 2.43 skiz-
ziert ist (zur besseren Ubersichtlichkeit sind in diesem Bild die weiteren PCI-
Komponenten weggelassen worden). Uber verschiedene Bridges konnen so neben
dem priméaren PCI-Bus sekundare, tertidre usw. PCI-Busse aufgebaut werden.

Mikro-
Prozessor Cache
|Host Bus |
PCI Bridge, lokaler
Ram Control Speicher

|prim'arer PCI Bus |

PCI- PCI-

PCI Bridge, PCI-Bridge
|sekundérer PCI-Bus sekundarer PCI-Bus |
PCI- PCI- PCI- PCI-

PCI Bridge, PCI Bridge, PCI Bridge, PCI Bridge,
tertiarer PC1-Bus | |terti’arer PCI-Bus | |tertiérer PCI-Bus | |tertiérer PCI-Bus

Abb. 2.43. Ein hierarchisch kaskadiertes PCI-Bus-System
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Tabelle 2.2. PCI-Bus Glossar

Transaktion  bezeichnet einen allgemeinen Datentransfer (ber den PCI-
Bus, bestehend aus einer Adress- und einer oder mehrerer Da-
tenphasen (1 Taktzyklus pro Phase)

Agent bezeichnet jeden Busteilnehmer

Initiator ist ein Agent, der eine Transaktion durchfiihrt und steuert, ein
Master

Target ist ein Agent, der auf eine Transaktion antwortet, ein Slave

Avrbiter ist der zentrale Bus-Arbiter des PCI-Bus

Bridge ist der Verbindungsbaustein zwischen PCI-Bus und einem

weiteren PCI-Bus oder anderem Bussystem

Tabelle 2.2 zeigt ein Glossar der wichtigsten Begriffe des PCI-Busses. Wir wollen
im Folgenden die mdglichen Dateniibertragungsraten am PCI-Bus ermitteln. Hier-
zu missen wir die verschiedenen Transferarten betrachten. Der PCI-Bus unter-
scheidet zwei Transferarten:

o Der Standardtransfer Ubertragt ein einzelnes Datenwort. Da der PCI-Bus Da-
ten und Adressen im Multiplex-Betrieb tiber gemeinsame Leitungen Ubertragt,
besteht der Standardtransfer aus zwei Phasen: in der ersten Phase wird die Ad-
resse, in der zweiten Phase das Datum Ubertragen. Jede Phase bendtigt einen
Taktzyklus. Dartiber hinaus muss bei Lesetransfers zwischen Adressphase und
Datenphase ein Wartezyklus eingefuigt werden, da Adresse und Datum aus un-
terschiedlichen Quellen stammen. Die Adresse wird vom Initiator geliefert, das
Datum vom Target. Der Wartezyklus uberbriickt die Umschaltzeit. Bei Schreib-
transfers entféllt dieser Wartezyklus, da sowohl Adresse wie auch Datum aus
derselben Quelle, dem Initiator, stammen. Abbildung 2.44a verdeutlicht dies.
Ein Standardlesezyklus bendétigt somit drei Taktzyklen, ein Standardschreib-
zyklus zwei Taktzyklen.

o Der Bursttransfer Ubertragt Datenblécke. Hierbei wird zunéchst eine Adresse,
gefolgt von mehreren Datenwdrtern, tbertragen. Die Adresse stellt die Startad-
resse dar, ab der die Datenwdrter geschrieben oder gelesen werden. Auch hier
muss bei Lesetransfers ein Wartezyklus eingefiigt werden, wie in Abbildung
2.44b dargestellt. Ein lesender Bursttransfer von n Worten benétigt somit n+ 2
Taktzyklen, ein schreibender Bursttransfer n + 1 Taktzyklen.

Auf Basis dieser Werte zeigt Tabelle 2.3 die Anzahl der benétigten Taktzyklen fur
verschiedene Beispieltransfers. Nach der Formel

Ubertragungsrate = Anzahl Bytes / (Taktzykluszeit * Anzahl Taktzyklen)

koénnen hieraus die Dateniibertragungsraten berechnet werden. Legt man einen 64-
Bit-PCI-Bus (1 Datenwort = 8 Bytes) mit einer Taktfrequenz von 66 MHz (Takt-
zykluszeit = 15 ns) zugrunde, so erhalt man die in Tabelle 2.4 angegebenen Uber-
tragungsraten. Man sieht, dass die maximale Datenibertragungsrate von 533
MBytes/sec (vgl. Tabelle 2.1) nur bei langen Bursttransfers erreicht wird. Bei kiir-
zeren Bursttransfers sind die Werte niedriger und unterscheiden sich fir Lesen
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und Schreiben. Bei Standardtransfers ist die Ubertragungsrate natiirlich unabhén-
gig von der Anzahl (bertragener Daten. Sie betrdgt immer 178 MBytes/sec beim
Lesen und 267 MBytes/sec beim Schreiben.

a. Standardtransfer

Schreibtransfer

Bustakt
' ! 1
1
1 1
Adressbus h '

b. Bursttransfer

! i : :
i ' : '
_< Adresse >< Datum l>< Datum 2>< Datum 3
h
|
i
i

Lesetransfer

Abb. 2.44. PCI-Bus Transferarten

Bustakt
' ! : :
) H
Adressbus ' '

\ ! H H |
: ; i i i
|
_4 Adresse Wartezyklus Datum 1>< Datum 2 >< Datum 3
h
|
'
1

Tabelle 2.3. Anzahl benétigter Taktzyklen bei verschiedenen PCI-Transfers

Anzahl Taktzyklen

128 Worte 2% Worte

Standard Lesen 384 2314 0%
Standard Schreiben 256 2%
Burst Lesen 130 20+2
Burst Schreiben 129 220 +1

Tabelle 2.4. Resultierende Dateniibertragungsraten bei einem 64-Bit 66MHz PCI-Bus

MBytes/sec

128 Worte 2 Worte

Standard Lesen
Standard Schreiben
Burst Lesen

Burst Schreiben

177,78 177,78
266,67 266,67
525,13 533,33
529,20 533,33

Tabelle 2.5 zeigt schliellich eine Liste der wichtigsten PCI-Bus-Signale und deren
Bedeutung. Das Zeichen # hinter dem Signalnamen kennzeichnet ein Signal, des-
sen aktiver Zustand der 0-Pegel ist (active low). Das Richtungsfeld zeigt die Rich-
tung der Signale aus Sicht eines Initiators.
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Tabelle 2.5. Die wichtigsten Signale des PCI-Bus

Signal Richtung Beschreibung

ADJ[31:0] i Adress/Datenbus, gemeinsame Leitungen zur Ubertra-
gung von Daten und Adressen

C/BE#[3:0] out Command/ByteEnable, identifiziert Transfertyp (wéh-

rend der Adressphase) oder gibt Datenbytes frei (wéh-
rend der Datenphase)

PAR bi Paritat, gerade Paritéat iber AD[31:0] und C/BE#[3:0]

FRAME# out Frame, kennzeichnet Start und Lange eines Transfers

TRDY# in Target Ready, kennzeichnet die Bereitschaft des Tar-
get, den aktuellen Datentransfer abzuschlieRen

IRDY# out Initiator Ready, kennzeichnet die Bereitschaft des Initi-
ators, den aktuellen Datentransfer abzuschlie3en

STOP# in Stop, durch Aktivieren dieses Signals kann ein Target
einen vom Initiator gestarteten Datentransfer stoppen

DEVSEL# in Device Select, bestatigt die Adressdekodierung durch
ein Target

IDSEL in Initialization Device Select, selektiert ein Device wah-
rend der Konfigurationsphase

PERR# bi Parity Error, signalisiert das Auftreten eines Paritéts-
fehlers auf AD[31:0] oder C/BE#[3:0]

SERR# bi System-Error, signalisiert das Auftreten eines katastro-

phalen Fehlers (z.B. Paritatsfehler wéahrend der Adres-
sierungsphase)

REQ# out Request, Bus-Anforderung an den zentralen Arbiter
durch einen Initiator

GNT# in Grant, Bus-Gewahrung durch den Arbiter

CLK in PCI System Takt, 0 .. 66MHz

RST# in System Reset, riicksetzen aller PCI-Devices

Das Echtzeitverhalten eines Busses wird zum einen durch die Datenuibertragungs-
raten bestimmt. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Buszuteilung. Diese wird
beim PCI-Bus durch einen zentralen Arbiter tibernommen, der sich entweder auf
dem Motherboard oder einem ausgezeichneten PCI-Steckplatz befindet. Er ermég-
licht anwenderdefinierbare Prioritatsschemata und erlaubt so die fir Echtzeitan-
wendungen bedeutende Unterscheidung von wichtigen und unwichtigeren Bus-
zyklen. Jede PCI-Transaktion muss zunéchst eine Buszuteilung beantragen. Dies
geschieht durch das Signal REQ#. Sobald der Arbiter den Bus zugeteilt hat, signa-
lisiert er dies dem betroffenen Initiator durch Aktivierung dessen GNT# Signals.
Nun kann der Initiator die Transaktion durchfiihren. Es besteht hierbei auch die
Maoglichkeit, mehrere Transaktionen hintereinander ohne neue Zuteilung durchzu-
fuhren, indem der Initiator das REQ#-Signal aktiv hélt (Back-to-Back Transfers).
Abbildung 2.45 zeigt den Zeitverlauf einer Transaktion mit Buszuteilung und die
dabei anfallenden Wartezeiten. Die Zuteilungslatenz bezeichnet den Zeitraum
von der Busanforderung eines Initiators bis zur Zuteilung. Danach kann der Mas-
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ter den Bus in Besitz nehmen. Die hierbei anfallende Verzégerung heifit Akquisi-
tionslatenz. SchlieBlich kdnnen die Daten mit dem Target ausgetauscht werden,
die dafir bendtigte Zeit wird Targetlatenz genannt. Die Targetlatenz wird durch
die Datentransferraten des Busses und eventuelle Wartezyklen von Target und Ini-
tiator bestimmt. Sind diese bekannt, so ist die Targetlatenz vorhersagbar. Die Ak-
quisitionslatenz ist beim PCI-Bus ebenfalls streng definiert, sie darf nicht mehr als
16 Taktzyklen betragen, anderenfalls verliert der Initiator seine Rechte. Die Zutei-
lungslatenz hangt von den Prioritdten und dem Verhalten der anderen Master ab.
Grundsétzlich gilt: je hoher die Prioritét, desto kurzer und vor allem vorhersagba-
rer ist die Zuteilungslatenz. Um darlber hinaus auch bei langen Bursttransfers
vorhersagbare Wartezeiten fir andere potentielle Initiatoren zu erzielen, gelten ei-
nige weitere Zuteilungsregeln:

¢ Ein Initiator kann zundchst Daten in einem Bursttransfer solange (iber den Bus
Ubertragen, solange das Target Daten aufnehmen bzw. liefern kann und keine
weiterer Anforderung von einem anderen Initiator vorliegt

e Daneben besitzt jeder Initiator einen Latenzzahler (Latency-Timer). Dieser
zahlt die flr den laufenden Datentransfer des Initiators verbrauchten Taktzyk-
len. Sobald eine vorgegebene und fir jeden Initiator individuell einstellbare
Anzahl Taktzyklen vergangen ist, muss der Initiator den Transfer beenden und
den Bus freigeben, wenn ihm die Buszuteilung vom Arbiter entzogen wird
(GNT# wird inaktiv). Jeder Initiator besitzt daher einen garantierten Zeitraum
fir die Durchfuhrung von Bursttransfers. Dariiber hinaus muss er bei Bedarf
den Bus freigeben

o Weiterhin muss ein Target einen Transfer nach dem aktuellen Datenwort ab-
brechen (durch Aktivierung des STOP#-Signals), wenn der Zeitbedarf bis zur
Bereitstellung des nachsten Datenworts mehr als 8 Taktzyklen betragt. Dies
bewirkt, dass langsame Targets ihre Dateniibertragungen fiir schnelle Targets
unterbrechen missen, Dateniibertragungen kénnen geschachtelt werden.

Initiator fordert Bus an Initiator erhalt Bus Initiator startet Target bestatigt Ende des
(Aktivierung REQ#) (Aktivierung GNT#) Buszyklus Buszyklus
(Aktivierung FRAME#) (Aktivierung TRDY#)
| Zuteilungslatenz | Akquistionslatenz | Targetlatenz | Zeit

Abb. 2.45. Zeitlicher Ablauf einer PCI-Bus Transaktion mit Buszuteilung

Der PCI-Bus ist als Bussystem in PCs weit verbreitet. Dort wird ein Motherboard-
Konzept verwendet, d.h. CPU, Bridges und Arbiter befinden sich fest auf dem
Motherboard, welches fiir Einsteckkarten eine Reihe von PCI-Steckplétzen anbie-
tet. Bei Anwendungen in der Automatisierungstechnik werden hingegen haufiger
Backplanesysteme eingesetzt. Alle Komponenten, auch CPU und Arbiter, sind als
Steckkarten realisiert und tber eine hinten im Geh&use angebrachte Busplatine
verbunden (vgl. Abschnitt 2.4.1). Dies ermdglicht einen robusteren Aufbau als ein
Motherboardsystem und kommt daher den Anforderungen der Automatisierung
entgegen. Daher existieren auch Backplane-Varianten des PCI-Bus, der Industri-



190  Rechnerarchitekturen fuir Echtzeitsysteme

alPCI-Bus [Markt&Technik 1998] und der CompactPCI-Bus [PCI Industrial
Computers Manufacturers Group 2004]. Bei weitestgehender Beibehaltung von
Signalen und Busprotokollen wird hier eine mechanisch belastbarere Bauform an-
geboten. PC-kompatible Systeme, die nicht in Motherboard-, sondern Backplane-
Technik aufgebaut sind, bezeichnet man auch als Industrie-PCs. Abbildung 2.46
zeigt ein Beispiel auf CompactPClI-Basis. Der Vorteil des Einsatzes von Industrie-
PCs fiir Automatisierungsanwendungen besteht in der Méglichkeit, die Anwen-
dungssoftware auf einem normalen PC zu entwickeln und dann direkt auf den Au-
tomatisierungsrechner zu Uibertragen.

CPU-Karte Speicher-Erweiterungs 10-Karte
Karte
L2- serielle 10-
CPU e
Cache Kanéle
Speicher ]
lokaler i
CPU- | | speich parallele 10
PCl- L] ‘er Kanale
Bridge -
| | |
[ Bustreiber ] [ Bustreiber | [ Bustreiber |
Ml M -+ |_|
1T 111 1 B

| CompactPCI-Bus

[ ] [ ] [ ]
L L L —

Backplane

Abb. 2.46. Aufbau eines Industrie-PCs mit CompactPCI-Bus

2.4.4 Der VME-Bus

Der VME-Bus (Versa Module Europe) [Peterson 1997] ist aus dem VersaBus her-
vorgegangen, den Motorola fiir seine 680XX-Prozessorfamilie definiert hatte. Er
kann daher die N&he zu dieser Prozessorfamilie nicht leugnen, obwohl er im All-
gemeinen als prozessorunabhéngig angesehen wird. Der VME-Bus war lange Zeit
das dominierende Bussystem fiir Automatisierungsrechner, wird in diesem Be-
reich jedoch zunehmend durch den PCI-Bus (vorwiegend durch die Variante
CompactPClI) verdrangt, da dieser hohere Ubertragungsraten erméglicht. Nichts
desto trotz ist der VME-Bus hervorragend fiir echtzeitfahige Hardware geeignet
und durch seine konzeptionellen Unterschiede zum PCI-Bus als weiteres Beispiel
flr einen echtzeitfahigen Systembus interessant.
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Im Folgenden sind die Eigenschaften des VME-Busses kurz zusammengestelit.

Er ist

prozessorunabhéngig. Die Busprotokolle sind allerdings mit den Protokollen
der 680X0-Prozessorfamilie von Motorola verwandt.

signal-orientiert. Die Bus-Transfers werden uber Signalleitungen klassifiziert.
asynchron. Die Datentransfers werden von Handshake-Signale bestimmt, der
Bustakt hat nur untergeordnete Bedeutung.

nicht gemultiplext. Es existieren getrennte Daten- und Adressbusse. Im erwei-
terten 64-Bit Burst Modus werden jedoch der 32-Bit-Adressbus und der 32-Bit-
Datenbus zu einem 64-Bit-Bus zusammengefasst, der dann gemultiplext fur
Burst-Transfers benutzt wird.

ein 32-Bit-Bus mit 64-Bit Burst Erweiterungsmodus.

burst-fahig. Bis zu 256 Worte kénnen effizient in Blécken ibertragen werden.
fehlererkennend. Verschiedene Fehlerbedingungen kénnen (ber spezielle
Bussignale signalisiert und behandelt werden.

multi-master-fahig. Ein zentraler Arbiter Gbernimmt die Zuteilung, hierbei
kann auch eine dezentrale Daisy-Chain verwendet werden.

in der Lage, durch Adressmodifikation getrennte Adressraume fiir verschiede-
ne Anwendungen zur Verfugung zu stellen.

auf sieben Ebenen interrupt-fahig.

echtzeitfahig. Den Bus-Mastern kdnnen Prioritdten zugeordnet werden, die
Einhaltung von Zeitbedingungen wird tiberwacht.

Abbildung 2.47 zeigt den grundlegenden Aufbau des VME-Busses. Der Bus selbst
besteht aus vier Teilbussen:

Der Datentransfer-Bus dient der Ubertragung von Daten zwischen Master und
Slave-Komponenten, sowie zur Ubermittlung von Interrupt-Vektoren. Er be-
steht aus einem 32-Bit-Datenbus, einem 32-Bit-Adressbus und einer Reihe von
Steuerleitungen. Wesentlich fir den asynchronen Datentransfer sind hier die
Handshake-Signale AS# (Address Strobe), mit dem der Master eine gultigen
Adresse auf dem Datenbus anzeigt, und DTACK# (Data Acknowledge) zur
Quittierung des Datentransfers durch den Slave.

Der Datentransfer-Arbitrierungs-Bus dient zur Buszuteilung. Uber vier Bus-
Request-Leitungen kénnen Master den Datentransferbus auf bis zu vier ver-
schiedenen Prioritdtsebenen anfordern. Weiterhin enthélt dieser Teilbus fir jede
der vier Prioritatsebenen eine Daisy-Chain, welche eine Priorisierung mehrerer
Master auf derselben Ebene ermdglicht.

Der Prioritéts-Interrupt-Bus dient der Unterbrechungssteuerung. Er enthalt
sieben Unterbrechungsleitungen, auf denen Unterbrechungen auf sieben Priori-
tatsebenen angefordert werden kénnen. Um auch mehrere Unterbrechungsquel-
len auf derselben Ebene zu erlauben, enthalt dieser Bus zusatzlich eine Daisy
Chain.

Der Utility-Bus ist eine Sammlung weiterer Signale, z.B. des Taktes, der Re-
set-Leitung, der Meldung von System- und Spannungsversorgungsfehlern, usw.
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Datentransfer- | Arbiffierungs- | Bus

Bus-Master Bus-Slave
Master-Anwendung Slave-Anwendung
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Power- Int.-Daisy Interrupt- Master
Monitor Chain- Handler -
Treiber ]
©
1 =
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Abb. 2.47. Die grundlegende Architektur des VME-Busses

Neben dem eigentlichen Bus werden von der VME-Spezifikation auch eine Reihe
standardisierter Module zur Businteraktion definiert. Wie in Abbildung 2.47 zu
sehen, stellen diese Module Grundfunktionalitaten fur Einsteckkarten zur Verfu-
gung, die verschiedene Rollen am Bus spielen, z.B. Master, Slave oder Bus-
Manager. Tabelle 2.6 zeigt in einem Glossar die wichtigsten Begriffe hierzu sowie
deren Bedeutung. Der Bus-Manager befindet sich immer im ersten Einsteckplatz
eines VME-Bus. Er enthalt den Taktgenerator (System Clock Treiber), eine Span-
nungstiberwachung (Power Monitor), eine Uberwachung der Buszeitbedingungen
(Bus Timer), den Arbiter sowie einen Treiber fiir die Interrupt-Daisy Chain. Fir
Slave-Einsteckkarten, z.B. eine Speicher- oder 10-Karte, sorgt das Slave-Modul
fur die korrekte Handhabung der Bussignale und —protokolle gemaft der Rolle ei-
nes Slaves. Soll die Slave-Einsteckkarte in der Lage sein, Unterbrechungen bei ei-
nem Master auszulésen, so werden die zugehdrigen Busprotokolle durch das In-
terrupter-Modul gehandhabt. Flr Master-Einsteckkarten gibt es entsprechend
ein Master-Modul, welches die Protokolle eines Masterzugriffs realisiert. Da ein
Bus-Master auch den Bus anfordern muss, enthalt er immer auch ein Requester-
Modul, welches diese Aufgabe erledigt. Dieser Requester wird auch vom Inter-
rupt-Handler-Modul benétigt, welches Unterbrechungsanforderungen entgegen-
nimmt. Im Fall einer Unterbrechung muss der Interrupt-Handler den Bus anfor-
dern, um den Interruptvektor von der Unterbrechungsquelle entgegenzunehmen
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Natirlich kann ein Master auch die Fahigkeit besitzen,
selbst Unterbrechungen bei anderen Mastern auszuldsen, z.B. zum Datenaustausch
in einem Multiprozessorsystem. In diesem Fall besitzt der Master ebenfalls ein In-
terrupt-Modul. Durch das Location-Monitor-Modul kann ein Master bestimmte
Adresshereiche uberwachen und feststellen, ob z.B. ein anderer Master in einen
gemeinsamen Speicherbereich geschrieben und eine Nachricht hinterlegt hat. Ein
Beispiel hierfir findet sich am Ende dieses Abschnitts.
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Tabelle 2.6. VME-Bus Glossar

Master

Modul, welches Transferzyklen initiieren kann

Slave

Modul, welches von Mastern initiierte Transferzyklen
erkennt und ggf. beantwortet (wenn selektiert)

Location Monitor

Uberwacht den Bus, erkennt die Selektion einstellbarer
Adressbereiche und meldet dies mit einem Signal

Interrupter

erzeugt Interrupt-Anforderungen an einen Interrupt-
Handler, liefert den Interrupt-Vektor

Interrupt-Handler

beantwortet Interrupt-Anforderungen, erzeugt den Inter-
rupt-Aknowledge-Zyklus, liest den Interrupt-Vektor

Requester fordert den Bus an

Arbiter teilt den Bus auf Anforderung zu

Bus Timer Uberwacht die Dauer der Datentransfers, erzeugt einen
Bus-Fehler bei Zeituberschreitung

Interrupt- startet wéhrend einer Interrupt-Bearbeitung die Inter-

Acknowledge- rupt-Daisy-Chain.

Daisy-Chain-

Treiber

System-Clock- erzeugt den 16 MHz Utility-Takt (keine Synchronisati-

Treiber on, der VME-Bus ist asynchron)

Power Monitor

Uberwacht die Spannungsversorgung, erzeugt ggf. Feh-
lersignale

Die Datentransferraten am VME-Bus werden durch die Zeitbedingungen fiir die
Handshake-Signale bestimmt. Abbildung 2.48 zeigt als Beispiel verschiedene Le-
sezyklen. Entscheidend ist, dass die Zeit zwischen zwei Aktivierungen von
DTACK# nicht kiirzer als 100 ns werden darf. Bei 32-Bit-Transfers ergibt sich
somit eine maximale Dateniibertragungsrate von 40 MByte/sec. Der 64-Bit-
Bursttransfer, bei dem der 32-Bit-Daten- und -Adressbus gemeinsam zur 64-Bit-
Ubertragung genutzt werden, erlaubt bis zu 80 MBytes/sec. Der VME-Bus bleibt
hier deutlich hinter dem PCI-Bus zurtick.
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a. Einzeltransfer b. 32-Bit-Bursttransfer

AS#

Adressbus < Adresse > —< Adresse
Datenbus DatiJm 1 >_< Dat:um 2 >_< Dat:um 3 >_
DTACK#

. 64-Bit-Bursttransfer (unter gemeinsamer Nutzung von Daten- und Adressbus)

ASH

Adressbus Adresse >_< Datym 1 >_< Datuim 2 >_< Datum 3 >_
Datenbus i Adresse >_< Datyim 1 >_< Datyim 2 >_< Datyim 3 >_
DTACK#

Abb. 2.48. VME-Bus Transferarten

Tabelle 2.7 zeigt eine Liste der wichtigsten VME-Bus-Signale und deren Bedeu-
tung. Das Zeichen # hinter dem Signalnamen kennzeichnet ein Signal, dessen ak-
tiver Zustand der 0-Pegel ist (active low). Das Richtungsfeld zeigt die Richtung
der Signale aus Sicht eines Masters.

Die Buszuteilung geschieht wie bereits erwahnt durch den zentralen Arbiter im
Bus-Manager auf Steckplatz 1. Dieser Arbiter bietet Ober vier Bus-Request-
Leitungen die Mdglichkeit, vier verschiedene Prioritatsebenen bei der Busanforde-
rung zu realisieren. Abbildung 2.49 zeigt zwei konkurrierende Anforderungen auf
Ebene 1 und 2. Ebene 2 hat hierbei die hohere Prioritat. Der Arbiter signalisiert
die Zuteilung auf Ebene 1 durch Aktivierung der zugehdrigen Daisy-Chain. Diese
Daisy-Chain ermdglicht es, auf einer Ebene mehrere Master behandeln zu kénnen.
In erster Instanz entscheidet die Ebene Uber die Prioritét, befinden sich mehrere
Master auf derselben Ebene, so entscheidet die Daisy-Chain. Hierdurch kénnen
mehr als vier Bus-Master am VME-Bus agieren und gemdfR den Echtzeit-
Anforderungen individuelle Prioritéten erhalten. Das Bus-Busy-Signal erlaubt
Uberlappende Arbitrierung (vgl. Abschnitt 2.4.1). Um lange Bursttransfers unter-
brechbar zu gestalten, kann der Arbiter einem Master den Bus wieder entziehen.
Dies geschieht durch das Bus-Clear-Signal.

Der VME-Bus verfugt weiterhin iber ein sehr flexibles Unterbrechungssystem,
ein fur Echtzeit-Anwendungen wichtiges Leistungsmerkmal. Unterbrechungen
kénnen auf sieben Prioritatsebenen ausgeldst werden, wobei Ebene 1 die niedrigs-
te und Ebene 7 die hochste Prioritét besitzt. Fir jede Ebene ist ein Master zustén-
dig, d.h. er nimmt Unterbrechungswiinsche auf dieser Ebene entgegen. Es kann
auch ein Master mehrere Ebenen bedienen, eine Ebene darf jedoch niemals mehre-
re Master beherbergen.
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Tabelle 2.7. Die wichtigsten Signale des VME-Bus

Signal Richtung  Beschreibung

A[31:1] out Adressbus, bei 64-Bit Bursttransfers werden
diese Leitungen im Multiplex auch als Daten-
leitungen benutzt

AM[5:0] out Adressmodifier, klassifizieren die Adresse

ASH out Address Strobe, zeigt eine gultige Adresse auf
dem Adressbus an

D[31:0] bi Datenbus, bei 64-Bit Bursttransfers werden
diese Leitungen im Multiplex auch als Adress-
leitungen benutzt

DS#[1:0] out Date Strobe, zeigen Breite und Position des
Datentransfers an (zusammen mit LWORD#,
Al)

LWORD# out Long Word, zeigt Breite und Position des Da-
tentransfers an (zusammen mit DS#[1:0],A1)

DTACK# in Data Acknowledge, kennzeichnet die Uber-
nahme von Daten oder das Platzieren von Da-
ten auf dem Datenbus durch den Slave

WRITE# out Write, gibt die Richtung des Datentransfers an

IRQ#[7:1] in Interrupt Request, melden eine Interrupt-
Anforderung durch einen Interrupter, sieben
Prioritatsebenen (7 = hdchste, 1 = niedrigste)

IACK# out Interrupt Acknowledge, bestatigt die Annahme
eines Interrupts durch einen Interrupt-Handler,
ist mit IACKIN# auf Steckplatz 1 verbunden
und wird vom IACK-Daisy-Chain Treiber zum
Starten der Daisy-Chain benutzt

IACKIN#, in, out Interrupt Acknowledge Daisy Chain, schaltet

IACKOUT# den IACK zwischen den Steckkarten weiter

BR#[3:0] out Bus Request, meldet eine Bus-Anforderung
durch einen Requester

BGIN#[3:0], in. out Bus Grant Daisy Chain, schaltet einen Bus-

BGOUT#[3:0] Grant weiter (ausgehend vom Arbiter in Steck-
platz 1)

BBSY# out Bus Busy, zeigt die Belegung des Busses durch
einen Master an (liberlappende Arbitrierung)

BCLR# in Bus Clear, zeigt dem aktuellen Master an, dass

ein anderer Master den Bus wiinscht
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Abb. 2.49. Buszuteilung auf zwei Ebenen

Wie bei der Buszuteilung arbeitet auch das Unterbrechungssystem mit einer zu-
séatzlichen Daisy-Chain, die auf einer Unterbrechungsebene die Behandlung meh-
rerer Unterbrechungsquellen erlaubt. Im Unterschied zur Buszuteilung, die pro
Ebene eine eigene Daisy-Chain aufweist, teilen sich alle sieben Unterbrechungs-
ebenen dieselbe Daisy-Chain. Sobald ein Master eine Unterbrechung auf einer
Ebene angenommen hat, aktiviert er das Interrupt-Acknowledge-Signal (IACK#),
welches vom Interrupt-Acknowledge-Daisy-Chain-Treiber im Bus-Manager auf
Steckplatz 1 entgegen genommen und (ber die Daisy-Chain geschickt wird.
Gleichzeitig kennzeichnet der Master die Unterbrechungsebene durch einen ent-
sprechenden Code (1-7) auf den unteren drei Bits des Adressbusses. Hierdurch
kann eine Unterbrechungsquelle die Ebene der aktuell angenommenen Unterbre-
chung identifizieren (Abbildung 2.50) und ggf. den Interruptvektor auf den Daten-
bus legen. Eine einzige Daisy-Chain ist somit ausreichend.

IRQ1#
IACK-
Daisy-
” IRQ7#
Chain- Q
Treiber | IACK#
A[2:0] AJ2:0] A[2:0]
IACKOUT l IACKOUT IACKIN IACKOUT IACKIN IACKOUT IACKIN IACKOUT
IACKIN
Master; Master, e Slave, Slave,

Abb. 2.50. Interrupt-Behandlung auf sieben Ebenen mit einer Daisy-Chain

Das Unterbrechungskonzept kann vorteilhaft fir die Synchronisation des Daten-
austausches zwischen Prozessoren verwendet werden. Hierfur gibt es zwei Ansat-
ze: globaler Speicher und Zwei-Tor-Speicher. Abbildung 2.51 verdeutlicht den
Datenaustausch zwischen drei Prozessoren Uber einen globalen Speicher (feste
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Kopplung). Der globale Speicher stellt jedem Prozessor einen festen Speicher-
block zur Verfugung. Will Prozessor A an den Prozessor B eine Nachricht schi-
cken, so tragt er diese Nachricht in das Feld B innerhalb des Blockes A. Nachdem
der Prozessor A seine Nachricht abgelegt hat, schickt er eine Unterbrechung zu
Prozessor B. Dieser liest danach das Feld B im Block A aus und speichert die
Nachricht gegebenenfalls in seinem lokalen Speicher.

Beim Zwei-Tor-Speicher Verfahren (lose Kopplung) stellt jeder Prozessor ei-
nen Teil seines lokalen Speichers flr den Nachrichtenaustausch zur Verfligung
(Abbildung 2.52). Jeder externe Prozessor erhdlt einen nur ihm zugeordneten
Speicherbereich. Will Prozessor A eine Nachricht an Prozessor B schicken, so
schreibt er diese Nachricht in den Bereich A dessen Speichers und I3st bei B eine
Unterbrechung aus.

A B C
B
B
Globaler Speicher Prozessor A Prozessor B Prozessor C

///// % % I

Abb. 2.51. Datenaustausch zwischen VME-Bus Mastern {iber globalen Speicher

B
B

Prozessor A Prozessor B Prozessor C

@////// e /////////>

Abb. 2.52. Datenaustausch zwischen VME-Bus Mastern (iber Zwei-Tor-Speicher

Dieses zuletzt genannte Verfahren hat zwei Vorteile gegeniiber dem globalen
Speichereinsatz. Erstens ist es schneller, da die Nachrichten nur einmal und nicht,
wie bei dem globalen Speicher-Konzept, den Bus zweimal passieren miissen.
Zweitens kénnen mehr Teilnehmer direkt kommunizieren. Bei globalem Speicher
kdénnen maximal 7 Bus-Master Daten austauschen, da es nur 7 Unterbrechungs-
ebenen gibt und eine Ebene wie bereits erwahnt nur einen Master beherbergen
kann. Das Zwei-Tor-Speicher-Verfahren ermdglicht die Kommunikation von
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mehr als 7 Mastern, da keine Unterbrechungen Uber den VME-Bus benétigt wer-
den. Vielmehr kann der Location Monitor auf jedem Master dazu benutzt werden,
eine lokale Unterbrechung direkt am Prozessor des Masters auszulsen, sobald ein
anderer Master auf den Zwei-Tor-Speicher zugegriffen hat.

Abbildung 2.53 zeigt ein Beispiel fiir ein Mehrprozessorsystem einer Roboter-
steuerung, bei dem 4 Master und 3 Slaves liber den VME-Bus verbunden sind und
in Echtzeit kommunizieren.

/’\ |

) AT ay I ' ) A a
Master 1 Slave 1 Master 2 Master 3 Slave 2 Master 4 Slave 3
CPU1 CPU 2 CPU 3 CPU 4

-Benutzer- -Rechner- -Bahnplanung -Lage- -Servo- -
oberflache Schnittstelle ~Interpolation regelung steuerung s E/Igltale
-Editor -Kommuni- -Schnittst.
-Compiler kation zu WMS u.
-Interpreter Verstérker

‘ -Verstarker
fiir Motoren

PHG Workstation Mainframe

Abb. 2.53. Ein Mehrprozessorsystem fir eine Robotersteuerung

Der VME-Bus ist ein reiner Backplane-Bus und unterstutzt zwei Einsteckkarten-
Formate. Doppel-Europakarten der Gréf3e 160 x 233 mm besitzen zwei Busstecker
und verflgen Uber alle Signale des VME-Busses. Einfach-Europakarten der Grole
160 x 100 mm besitzen nur einen Busstecker und kénnen dadurch nur einen redu-
zierten Umfang des Busses nutzen. Die wesentlichen Einschrankungen sind die
Reduktion der Datenbusbreite von 32 auf 16 Bit und der Adressbusbreite von 32
auf 24 Bit.

2.5 Schnittstellen

Schnittstellen zur Peripherie haben die Aufgabe, ein Mikrorechnersystem mit der
Umwelt zu verbinden. Wir haben bereits einige solcher Schnittstellen als Bestand-
teil von Mikrocontrollern (Abschnitt 2.2) kennen gelernt. Diese Schnittstellen sind
gerade bei Echtzeitsystemen dufRerst vielfaltig und flir das Zeitverhalten von Be-
deutung. Man nehme als Beispiel die Prozessautomation, bei der eine Vielzahl un-
terschiedlichster Sensoren und Aktoren gleichzeitig und rechtzeitig behandelt
werden miissen. Daher sollen in diesem Abschnitt verschiedene allgemeine Tech-
niken zur Realisierung solcher Schnittstellen genauer betrachtet werden.
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Die Verbindung von Mikrorechner und Umwelt wird durch Schnittstellenbau-
steine (Interface Controller) hergestellt. Diese Bausteine vermitteln zwischen dem
Mikrorechner und seinen Peripheriekomponenten (Sensoren, Aktoren, Gerate) und
haben hierzu eine Reihe von Aufgaben zu bewaltigen:

e Pufferung von Ein- und Ausgabedaten: Da die Arbeitsgeschwindigkeit von
Mikrorechner und Peripheriekomponenten in der Regel unterschiedlich ist,
missen Ein- und Ausgabedaten zwischengespeichert werden, um diese Unter-
schiede auszugleichen. Dies ist Aufgabe der Schnittstellenbausteine.

e Umsetzung von Daten: An der Schnittstelle zur Peripherie miissen die unter-
schiedlichsten Ubertragungs- (z.B. seriell, parallel) und Datenformate (z.B. a-
nalog, digital) gehandhabt werden. Schnittstellenbausteine miissen diese For-
mate ineinander umwandeln, um eine Verbindung herzustellen.

e Erzeugung von Steuer- und Handshake-Signalen: Um Peripheriekompo-
nenten und Mikrorechner zu synchronisieren, sind Steuer- und Handshake-
Signale erforderlich. Mit Hilfe dieser von den Schnittstellenbausteinen erzeug-
ten Signale werden schnelle und langsame Komponenten aneinander angepasst
und Datenlberlaufe vermieden.

e Annahme und Erzeugung von Unterbrechungsanforderungen: Viele Peri-
pheriekomponenten arbeiten unterbrechungsgesteuert. Die Schnittstellenbau-
steine mussen Unterbrechungswiinsche von Peripheriekomponenten entgegen-
nehmen und diese an den Mikrorechner weiterleiten. Hierzu gehdren ggf. auch
die Erzeugung von Interruptvektoren sowie die Handhabung unterschiedlicher
Prioritaten (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Abbildung 2.54 skizziert die Rolle der Schnittstellenbausteine. Von Seiten des
Mikrorechners werden Schnittstellenbausteine genau wie Speicher gehandhabt.
Durch Schreiben und Lesen auf definierte Adressen kann der Mikroprozessor
Kommandos, Statusinformationen oder Daten mit einem Schnittstellenbaustein
austauschen. Schnittstellenbausteine besitzen hierzu entsprechende Register
(Kommandoregister, Steuerregister, Statusregister, Datenregister, ...), die in den
Adressraum des Mikroprozessors integriert sind. Diese Integration kann auf zwei-
erlei Arten erfolgen: Die Speicher-Ein-/Ausgabe (Memory Mapped 10) vereinigt
Speicher und Ein-/Ausgabe in einem Adressraum. Schnittstellenbausteine und
Speicherzellen missen sich diesen Adressraum teilen. Das vereinfacht den Aufbau
des Mikroprozessors, er kann dieselben Befehle zur Adressierung von Speicher
und Schnittstellenbausteinen nutzen. Bei isolierter Ein-/Ausgabe (Isolated 10)
besitzt der Mikroprozessor zwei getrennte Adressraume fiir Speicher und Ein-
/Ausgabe. Der Anschluss von Schnittstellenbausteinen reduziert somit nicht den
fir  Speicher verfugbaren Adressraum. Weiterhin kann der Ein-
/Ausgabeadressraum sinnvoller weise kleiner als der Speicheradressraum gehalten
werden (es muissen in der Regel deutlich weniger Schnittstellenbausteine wie
Speicherzellen angesprochen werden), dies reduziert den Hardwareaufwand der
Adressdekodierung. Der Mikroprozessor muss jedoch Uber separate Befehle zur
Ein-/Ausgabe verfiigen. Abbildung 2.55 verdeutlicht die beiden Prinzipien.
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Datenbus Adressbus Steuerbus

10 ... 100 ns ' \ Mikrorechner
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Ausgabedaten  Eingabedaten  Steuersignale
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Abb. 2.54. Rolle und Aufgaben von Schnittstellenbausteinen

EA-Adressraum  Speicher-Adressraum Speicher- und EA-
Adressraum
Speicher Speicher
Speicher
Basisadresse | Eingabe-Reg Speicher Basisadresse | Eingabe-Reg
+1 [Ausgabe-Reg Speicher +1 [Ausgabe-Reg
+2 | Steuer-Reg Speicher +2 | Steuer-Reg
+3 | Status-Reg Speicher +3 | Status-Reg
Speicher Speicher
isolierte Ein-Ausgabe Speicher-Ein-Ausgabe

Abb. 2.55. Konzepte der Adressraumintegration von Speicher und Ein-/Ausgabe

2.5.1 Klassifizierung von Schnittstellen

Je nach Aufbau und Komplexitdt von Schnittstellenbausteinen lassen sich drei
Klassen von Schnittstellen unterscheiden: einfache Schnittstellen, komplexe
Schnittstellen und intelligente Schnittstellen.

Einfache Schnittstellen bestehen lediglich aus Registern, Puffern oder Toren. Die
Daten werden direkt und ohne jede Verarbeitung weitergegeben. Diese Schnitt-
stellen belegen jeweils nur eine einzige Ein-/Ausgabeadresse im Adressraum, iber
welche die Daten ausgetauscht werden. Abbildung 2.56 zeigt ein Beispiel flr eine
einfache Eingabe- und eine einfache Ausgabeschnittstelle. Bei der Ausgabe-
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schnittstelle werden die Daten durch ein Schreibsignal (WR) des Mikroprozessors
vom internen Datenbus in das Register ibernommen und stehen am Ausgang zur
Verfuigung. Bei der Eingabeschnittstelle 6ffnet ein Lesesignal (RD) des Mikropro-
zessors ein Tor, welches die am Eingang anliegenden Daten dem Mikroprozessor
Uber den internen Datenbus zuganglich macht. Die Funktionalitat dieser Schnitt-
stellen ist sehr einfach, ihr Zeitverhalten wird direkt durch den Mikroprozessor be-
stimmt.

Adressraum
Datenbus | g Ausgabe
o (2} o
> qa;
e Ausgabeadresse | Register
5 WR I
(2]
8
N
2 Eingabeadresse Tor
o
e
= .
s Datenbus Eingabe
< 5 |la
< A,

RD
Abb. 2.56. Eine einfache Ein- und Ausgabeschnittstelle

Komplexe Schnittstellen beinhalten programmierbare Schnittstellenbausteine.
Sie belegen mehrere Ein-/Ausgabeadressen, iber welche die Funktionsweise pro-
grammiert und Daten ausgetauscht werden kdnnen. Hierzu besitzen sie mehrere
interne Register, z.B. ein

e Eingaberegister zum Zwischenspeichern von Eingabedaten,
o Ausgaberegister zum Zwischenspeichern von Ausgabedaten,

e Statusregister zum Zwischenspeichern von Statussignalen,

e Steuerregister zum Zwischenspeichern von Steuersignalen,

o Kontrollregister zum Festlegen der Betriebsart.

Abbildung 2.57 zeigt eine solche komplexe Schnittstelle. Da diese mehrere Adres-
sen im Adressraum belegt, sind neben Daten sowie Schreib- und Lesesignalen
(RD, WR) auch Adressleitungen und ein Freigabesignal (EN) zur Positionierung
im Adressraum des Mikroprozessors erforderlich. Ein gutes Beispiel ist etwa eine
serielle Schnittstelle, bei der die Betriebsart (Ubertragungsrate, Datenformat, Ko-
dierung, ...) eingestellt werden muss und neben dem reinen Datenaustausch viele
Steuer- und Statussignale (z.B. Sender bereit, Empfanger bereit, Zeichen empfan-
gen, ...) anfallen. Das Zeitverhalten komplexer Schnittstellen ist immer noch eng
an den Mikroprozessor gekoppelt, die angeschlossene Peripheriekomponente kann
es jedoch Uber die Steuer- und Statussignale beeinflussen.
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Adressraum
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Abb. 2.57. Eine komplexe Schnittstelle

Intelligente Schnittstellen enthalten einen eigenen, frei programmierbaren Pro-
zessor, lokalen Speicher und weitere funktionsspezifische Ein-/Ausgabeelemente.
Sie stellen ein eigenstandiges kleines Mikrorechnersystem dar, welches an das
Gast-Mikrorechnersystem (Host-System) angekoppelt ist und dieses von umfang-
reichen und komplexen Ein-/Ausgabeaufgaben entlastet. Das macht diese Form
der Schnittstelle flr Echtzeitsysteme sehr geeignet, da eine echte Parallelverarbei-
tung stattfindet und das Gastsystem sich anderen (Echtzeit-)Aufgaben widmen
kann. Abbildung 2.58 zeigt das grundlegende Konzept. Fur die Art der Ankopp-
lung an das Gastsystem gibt es mehrere Méglichkeiten, die sich in ihrem Zeitver-
halten unterscheiden.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Mikrorechner (Gastsystem) } Intelligente Schnittstelle

! Ein-/
i Ausgabe
Speicher Prozessor Prozessor Speicher Ein- l=—p
! /Ausgabe i
Ankoppliuin’gi 777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Abb. 2.58. Eine intelligente Schnittstelle

Abbildung 2.59 zeigt die Kopplung ber Ein-/Ausgabe-Register. Sie werden wie
die Register bei einfachen und komplexen Schnittstellen durch Zugriff auf ent-
sprechende Adressen im Adressraum des Mikrorechners bzw. der intelligenten
Schnittstelle angesprochen und dienen zum Austausch von Daten, Steuer- und Sta-
tusinformationen. Diese einfache Form der Anbindung erlaubt nur eine beschrank-
te zeitliche Entkopplung, da die eine Seite in der Regel mit der Ubergabe eines
neuen Wertes warten muss, bis die andere Seite den vorigen Wert abgeholt hat.
Ein-/Ausgaberegister sind deshalb im Wesentlichen fir die Ubergabe kleiner Da-
tenmengen geeignet, die komplexere Verarbeitungsschritte (z.B. von Seiten der in-
telligenten Schnittstelle) nach sich ziehen. Die zeitliche Entkopplung lasst sich
verbessern, wenn die Ein-/Ausgabe-Register durch FIFOs ersetzt werden. Dann
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kann die Kommunikation bis zur FIFO-Tiefe ohne das Warten auf die andere Seite
durchgefihrt werden.

Mikrorechner Intelligente Schnittstelle
@
2 —
Datenbus [S¥] Datenbus

2 B
2
£

> 5 <
g
Sz
2%
<
£

» LU <&

AdreBbus Registerfrei- Adrelbus
——— . gabe und . | ——
Register- Richtungs- Register-

Steuerbus Auswahl auswahl Auswahl Steuerbus
——- | —

Abb. 2.59. Ankopplung Uber Ein-/Ausgabe-Register

Eine noch groRere zeitliche Entkopplung erhalt man durch die Anbindung von
Mikrorechner und intelligenter Schnittstelle Gber einen gemeinsamen Zwei-Tor-
Speicher, wie dies in Abbildung 2.60 dargestellt ist. Hierbei kdnnen groRe Da-
tenmengen ohne Warten ausgetauscht werden. Diese Form der Anbindung wird
oft in Kombination mit der Kopplung Uber Ein-/Ausgabe-Register verwendet.
Wahrend der gemeinsame Speicher zum Datentransfer benutzt wird, findet tiber
die Ein-/Ausgabe-Register die Synchronisation statt. So wird z.B. zunéchst ein
Datenblock vom Mikrorechner in den gemeinsamen Speicher geschrieben und
dann der intelligenten Schnittstelle Gber ein Ein-/Ausgabe-Register mitgeteilt, dass
der Datenblock vorhanden ist. Das Ubertragen von Ergebnissen funktioniert in
umgekehrter Weise. Anwendungsbeispiele fur diese Technik sind etwa Feldbus-
controller (z.B. fur den ProfiBus oder CAN-Bus [Bonfig et al. 1995], vgl. Ab-
schnitt 4.4).

Eine weitere Form der Anbindung ist die direkte Busanbindung, siehe Abbil-
dung 2.61. Hierbei werden die Busse von Mikrorechner und intelligenter Schnitt-
stelle zeitweilig verbunden. Man erhalt somit ein Multi-Master-System, der Pro-
zessor des Mikrorechners oder der Prozessor der intelligenten Schnittstelle kann
auf die Komponenten des jeweils anderen Partners zugreifen, der sich fir diese
Zeit vom Bus zuriickzieht. Dies ist die direkteste und schnellste Form der Verbin-
dung, allerdings ohne jegliche zeitliche Entkopplung. Wenn ein Partner Daten -
bertragt, muss der andere zwangsweise warten, bis die Kopplung aufgehoben ist
und der Bus wieder zur Verfuigung steht.
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Mikrorechner Intelligente Schnittstelle

Datenbus Datenbus

Gemeinsamer
Zwei-Tor-Speicher
Adressbus Adressbus

Steuerbus Steuerbus

Abb. 2.60. Ankopplung uber gemeinsamen Zwei-Tor-Speicher

Mikrorechner Intelligente Schnittstelle
Datenbus Datenbus
Bus-
Adressbus Koppler Adressbus
Steuerbus Steuerbus

Abb. 2.61. Ankopplung Uber einen Buskoppler

2.5.2 Beispiele

Im Folgenden seien noch einige Beispiele von Schnittstellen aus einem speziellen
Anwendungsbereich vorgestellt.

Abbildung 2.62 zeigt ein mobiles Gerdt mit seinen typischen Schnittstellen.
Mobile Geréate konnen z.B. mobile Roboter oder autonome Fahrzeuge sein, die
eigenstandig einen Weg abfahren und Aufgaben in Echtzeit verrichten. Hierbei ist
nattirlich zunéchst eine Schnittstelle zur Sensorik und Aktorik erforderlich. Die
Sensorik kann Kameras und Laserscannern zur Wegerfassung und Kollisionsver-
meidung, Transponder zur Landmarkenerkennung, Lichtschranken, usw. umfas-
sen. Schnittstellen zu Kameras, bei denen gréfRere Datenmengen zur Verarbeitung
anfallen, lassen sich am besten als intelligente Schnittstellen realisieren. So kdn-
nen Teile der Verarbeitung (z.B. Kantenerkennung) bereits in der Schnittstelle er-
folgen, der Fahrzeugrechner kann sich mit anderen Echtzeit-Aufgaben befassen.
Die Schnittstelle zu Laserscannern ist meist seriell, da hier geringere Datenmen-
gen Ubertragen werden, in der Regel der Abstand zum néchsten Hindernis in Ab-
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hangigkeit des Abtastwinkels. Bei einem Gesichtsfeld von 180 Grad und einer
Winkel-Auflésung von 2 Grad fallen so z.B. 90 Werte pro Abtastung an. Hierfir
ist der Typus komplexe Schnittstelle meist ausreichend. Es kann jedoch auch eine
intelligente Schnittstelle verwendet werden, die selbsttétig die Abstdnde auswertet,
ein kritisches Hindernis erkennt und dieses Ereignis dem Fahrzeug mitteilt.
Transponder werden im Allgemeinen seriell angesprochen, d.h. mit einer komple-
xen Schnittstelle. Lichtschranken sind hingegen normalerweise mittels einfacher
Schnittstellen an den Mikrorechner angekoppelt, da so auf effiziente Weise einfa-
che bindre Informationen (Lichtschranke offen/durchbrochen) in Echtzeit Ubertra-
gen werden konnen. VVon Seiten der Aktorik ist im Wesentlichen die Motoransteu-
erung zu nennen, die z.B. Gber komplexe Schnittstellen erfolgen kann.

Eine Alternative zum individuellen Anschluss von Kamera, Laserscanner,
Transponder, Motor etc. ist die Verwendung eines echtzeitfahigen Feldbusses,
z.B. des ProfiBus oder des CAN-Bus. Hierdurch kénnen eine Reihe Verbindungs-
leitungen eingespart und so die Kosten gesenkt werden. Die Verbindung des Fahr-
zeugrechners mit dem Feldbus erfolgt tber eine intelligente Schnittstelle, den
Feldbuscontroller. Dieser Ubernimmt die Handhabung der Feldbusprotokolle in-
klusive der Fehlerbehandlung. Néhere Informationen zu Feldbussen und Feldbus-
protokollen finden sich in Abschnitt 4.4.

Mensch-Maschine-

Interface .
Mikrorechner RE-Link
v
R B I _""""7‘/'""""""""".
' ! P
1| Sensorik | ' s
: ¥ L |BE[
! P Mik " Kommunikations- l = "-'j IrDA-
: . krocontroller  f— Controller 25 T Link
| i s
| Aktorik [ = =
| ' ] =
| : | ]

""" D S L

Kabel-Link

Front-End Stromversorgung

Abb. 2.62. Schnittstellen eines mobilen Gerats

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle erlaubt die Interaktion mit dem Benutzer, z.B.
zur Wartung des Fahrzeugs. Intelligente Schnittstellen entlasten auch hier den
Fahrzeugrechner von Grafikaufgaben und der Steuerung der Bediengeréate (Tasta-
tur, Touchscreen, Pen, ...).

Zur Kommunikation mit einer Leitstelle ist weiterhin eine drahtlose Verbin-
dung notwendig, meist per Funk, in seltenen Féllen per Infrarot, da die Reichweite
hier stark begrenzt ist. Wahrend die Infrarotschnittstelle meist wie eine normale
serielle Schnittstelle (komplexe Schnittstelle) aufgebaut ist, kommen bei Funk zu-
nehmend intelligente Schnittstellen zum Einsatz, z.B. in Form einer WLAN-Karte
(Wireless Local Area Network) [Prasad und Munoz 2003]. Wie bei Feldbussen
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wird die Protokollverwaltung hier von einem Prozessor auf der intelligenten
Schnittstelle Gbernommen, der Fahrzeugrechner kann andere Aufgaben erledigen.

_ optische +— IrDA
Ubertragung L, | ASER-Strecke

— DECT lokale
WLAN Distanzen
Ubertragung [ Bluetooth
per Funk k— Funkmodems
t—> HyperLAN2
[—> GSM-Netze globale
[— UMTS-Netze Distanzen

Drahtlose (kabellose)
Kommunikation

Abb. 2.63. Drahtlose Verbindungstechniken

Eine weitere Klasse mobiler Geréte sind so genannte Hand-Held-Devices, also
kleine Terminals, PDAs (Personal Digital Assistant) oder Mobiltelefone. Hier
findet sich vermehrt Infrarot, aber auch Funk (WLAN [Prasad und Munoz 2003],
Bluetooth [2002]) oder kabelgestiitzte Verbindungen, meist auf Basis von USB
(Universal Serial Bus [2004]) . Die Echtzeitfahigkeit dieser Schnittstellen ist un-
terschiedlich einzuordnen. USB ist fir den Echtzeiteinsatz geeignet, da die M&g-
lichkeit zur Bandbreitenreservierung besteht und die Daten in garantierten Zeit-
schlitzen Ubertragen werden konnen. Abbildung 2.63 gibt einen allgemeinen
Uberblick tber drahtlose Verbindungstechniken. Optische Verbindungen wie Inf-
rarot oder Laser weisen sehr gute Echtzeiteigenschaften auf, da die Daten auf ei-
ner Kollisionsfreien Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen zwei Teilnehmern (-
bertragen werden. Es existieren keine Zugriffskonflikte, welche die Ubertragung
behindern. Das Zeitverhalten bzw. die erreichten Ubertragungsraten sind somit
fest definiert, sofern die optische Streck nicht gestort ist. Ahnliche Voraussetzun-
gen bieten auch Funkmodems, wenn pro Partnerpaar ein eigener Kanal verwendet
wird. Bei Techniken wie WLAN, HyperLAN2 oder Bluetooth kommunizieren
hingegen mehr als zwei Partner, die um das Medium konkurrieren. Datenraten und
Ubertragungszeiten kénnen so nicht immer garantiert werden, das Zeitverhalten ist
schwerer vorhersagbar. Dies gilt auch fiir die globalen GSM-Netze (Global Stan-
dard for Mobile Communications) . Bessere Bedingungen bieten die neuen
UMTS-Netze (Universal Mobile Telecommunications System) , bei denen Echt-
zeitdienste und Echtzeitdatenubertragung angefordert werden konnen [Castro
2001].
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2.6  Rechner in der Automatisierung

Die Automatisierung ist eines der wichtigsten Anwendungsfelder von echtzeitfa-
higen Rechnerarchitekturen. Hier miissen technische Prozesse beobachtet und ba-
sierend auf den Beobachtungen beeinflusst werden. Dieser Vorgang unterliegt
strengen, vom technischen Prozess vorgegebenen Zeitbedingungen. So muss z.B.
ein Roboter ein auf einem Flieband an ihm vorbeilaufendes Werkstiick zum rech-
ten Zeitpunkt greifen oder er wird sein Ziel verfehlen. Ein automatisch gesteuertes
Fahrzeug muss bei Erkennung eines Stoppsignals oder eines Hindernisses recht-
zeitig halten, anderenfalls droht eine Kollision. Die zu Uberwachenden techni-
schen Prozesse sind meist komplex, so dass sie sich in mehrere Teilprozesse un-
tergliedern lassen. So sind etwa an einer Fertigungszelle mehrere Roboter und
Werkzeugmaschinen beteiligt, die Steuerung eines Roboters selbst erfordert die
Steuerung mehrere Achsen und Gelenke. In einem zentralen Automatisierungs-
system werden alle Teilprozesse eines technischen Prozesses von einem zentralen
Automatisierungsrechner gesteuert, wie dies in Abbildung 2.64 dargestellt ist.
Dieser Rechner muss die Echtzeitbedingungen Rechtzeitigkeit und Gleichzeitigkeit
erfullen, da er fur alle Teilprozesse gleichzeitig die erforderlichen Zeitbedingun-
gen einhalten muss.

Zentraler
Automati-
sierungs-
Rechner
/ ]
1
1
1
1
Teil- — Teil- - ... — Teil- i
1
prozess 1 < prozess 2 < prozess n i
1
1
1
1

Technischer Prozess in einem technischen System

Abb. 2.64. Ein zentrales Automatisierungssystem

Diese Technik wird vorwiegend bei einfacheren Automatisierungsaufgaben einge-
setzt, die aus wenigen, einfachen Teilprozessen bestehen. Abbildung 2.65 zeigt,
wie ein einfacher Prozess, z.B. ein Haushaltsgerét, mit einem Mikrocontroller au-
tomatisiert wird. Der Mikrocontroller beobachtet (iber Sensoren die Prozessergeb-
nisse, etwa den Wasserstand in einer Waschmaschine. Basierend auf diesen Beo-
bachtungen beeinflusst der Mikrocontroller den Prozess durch Ausgabe von
StellgroRen an Aktoren, im Beispiel der Waschmaschine durch Offnen und
SchlieBen von Ventilen. Mikrocontroller sind hervorragend fir solche Automati-
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sierungsaufgaben geeignet, da sie preisgiinstig und, wie in Abschnitt 2.2 gezeigt,
bestens firr Echtzeitanwendungen geriistet sind.

Benutzer/

Bediener

Sollwerte Anzeigen

Mikro-
controller

StellgroRen ProzeRergebnisse

Technischer
Prozess

Abb. 2.65. Ein einfaches zentrales Automatisierungssystem mit einem Mikrocontroller
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Abb. 2.66. Ein dezentrales Automatisierungssystem

Ist der zu iberwachende und steuernde technische Prozess komplexer, bietet es
sich an, diese Aufgabe auf mehrere Rechner zu verteilen. Man erhélt ein dezen-
trales Automatisierungssystem, siehe Abbildung 2.66. In diesem System ist je-
der Rechner nur noch fiir einen Teilprozess zustandig, den er in Echtzeit behan-
deln muss. Auch hierflir kénnen Mikrocontroller eingesetzt werden. So kann z.B.
in einem Roboter jede Achse durch einen eigenen Mikrocontroller gesteuert wer-
den. Weiterhin missen die einzelnen Teilprozesse untereinander koordiniert wer-
den. Dazu konnen die fur die Teilprozesse zustandigen Mikrocontroller Gber einen
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Bus verbunden werden. Dieser Bus muss die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Ei-
genschaften echtzeitfahiger Busse (Multimaster-Fahigkeit, Priorisierung, definier-
tes Zeitverhalten, ...) erfillen, ein PCI-Bus oder ein VME-Bus wéren also geeig-
net. Abbildung 2.67 zeigt den Aufbau eines solchen Systems. Hier wird zur
Koordination und Interaktion mit dem Bediener ein weiterer Mikrocontroller ver-
wendet.
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Bediener

I

Mikro-
controller
P I Echtzeitfahiges Bus-System _
- A ‘r >
\4 v Jy
Mikro- Mikro- Mikro-
controller 1 controller 2 controller n
A A A
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Teilprozess Teilprozess .es Teilprozess
1 2 n
Technischer Prozess

Abb. 2.67. Ein dezentrales Automatisierungssystem mit Mikrocontrollern und Bussystem

Um komplexe Automatisierungsaufgaben besser handhaben und beherrschen zu
kdnnen, ist es gunstig, eine hierarchische Struktur einzufiihren. Die Automati-
sierungsaufgabe wird hierzu in mehrere Ebenen unterteilt. Abbildung 2.68 zeigt
eine gangige Aufteilung. Die Prozessebene ist die Ebene des zu automatisierenden
technischen Prozesses, der mit Sensoren iberwacht und durch Aktoren beeinflusst
wird. Dartiber liegt die Steuerungsebene, in der die Prozesssteuerungen bzw. de-
zentrale Steuerungsrechner die Teilprozesse lokal steuern. Dies kann z.B. die
Steuerung einer Anlage, einer Werkzeugmaschine bzw. eines Roboters mit den
entsprechenden Prozesssteuerungen sein (s. Abschnitt 1.1). Auf der Koordinie-
rungsebene fassen Koordinierungsrechner mehrere Steuerungsrechner bzw. Pro-
zesssteuerungen zusammen und stimmen deren Tatigkeiten aufeinander ab. Beim
Beispiel eines flexiblen Fertigungssystems mit mehreren Werkzeugmaschinen
bzw. mehreren Robotern muss der Koordinierungsrechner den unterlagerten Ro-
botern bzw. Werkzeugmaschinen mit ihren Prozesssteuerungen zeitrichtig die zu
einem Fertigungsauftrag gehorenden Fertigungsprogramme liefern und entspre-
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chend den Materialfluss so steuern, dass die zu bearbeitenden Werkstiicke zeit-
richtig zu den Maschinen transportiert werden. Weiter muss der Koordinierungs-
rechner die ihm zugeordneten Maschinen und Roboter Gberwachen und Betriebs-
daten abspeichern. Die oberste Ebene bildet die Leitebene, die alle Aktivitaten des
gesamten Prozesses zusammenfasst und flhrt. Beim Beispiel des Fertigungssys-
tems waére dies die Fiihrung einer gesamten Anlage, die aus mehreren Fertigungs-
zellen mit je mehreren Werkzeugmaschinen und Robotern besteht. Aufgabe des
Leitrechners ist es, zeitrichtig den einzelnen untergeordneten Koordinierungsrech-
nern (Zellrechnern) die Teilfertigungsauftrage zu Ubermitteln. Weiter muss der
Materialfluss so gesteuert werden, dass in den Fertigungszellen alle zur Fertigung
notwendigen Teile, Werkzeuge und Vorrichtungen zeitrichtig vorhanden sind. In
der umgekehrten Richtung muss der Leitrechner alle Betriebs- und Zustandsdaten
des gesamten Fertigungsprozesses zusammenfassen und dem Nutzer in geeigneter
Form prasentieren. Damit kann eine (ibergeordnete Lenkung und Optimierung des
Prozesses unter Einbeziehung des Nutzers erreicht werden.
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Abb. 2.68. Eine Automatisierungs-Hierarchie

Die Anforderungen an das Zeitverhalten in dieser Hierarchie nehmen zu, je néher
man der Ebene des technischen Prozesses kommt. Die Steuerungsrechner und
Prozesssteuerungen haben die scharfsten Echtzeitanforderungen, da sie direkt am
Prozess eingreifen. Die Anforderungen auf der Koordinierungsebene sind schon
geringer und auf der Leitebene spielen Echtzeitanforderungen oft nur noch eine
untergeordnete Rolle. Umgekehrt wachst die Komplexitat der Verarbeitungsauf-
gaben mit zunehmender Entfernung vom technischen Prozess. Die Steuerungs-
rechner und Prozesssteuerungen bearbeiten Aufgaben wie diskrete Steuerungen,
FuhrungsgréBenberechnungen und Regelungen in harter Echtzeit. Der Leitrechner
fuhrt Verteil-, Organisations-, Visualisierungs- und Optimieraufgaben durch.
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Die Verbindung der einzelnen Rechner dieser Hierarchie kann natirlich eben-
falls Gber Busse erfolgen, wie dies in Abbildung 2.69 gezeigt wird. Ein gemein-
sames Netzwerk mit geringen Echtzeitanforderungen verbindet alle Rechner der
Steuerungs-, Koordinierungs- und Leitebene (s. Abschnitt 4.3). Hier wird in der
Regel Ethernet eingesetzt (s. Abschnitt 4.1 u. 4.3). Die Sensoren und Aktoren sind
Uber entsprechende Anschlussmodule mit den Steuerungsrechnern und Prozess-
steuerungen Uber echtzeitfahige Feldbusse (vgl. Abschnitt 4.4) verbunden. In eini-
gen Anwendungen findet man uber der Leitebene noch eine Planungsebene, die
das Management eines Unternehmens mit den fur strategische Entscheidungen
notwendigen Informationen versorgt. Da hier groRe Datenmengen ohne wesentli-
che Echtzeitanforderungen (ibertragen werden missen, kénnen normale Biiro-
netzwerke und Wide-Area-Netzwerken (WAN), bis hin zum Internet, verwendet
werden.
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Abb. 2.69. Eine Automatisierungs-Hierarchie mit Bussen



212  Rechnerarchitekturen fiir Echtzeitsysteme

Literatur

Bluetooth (2002) Bluetooth Special Interest Group. www.bluetooth.com

Bonfig K et al. (1995) Feldbus-Systeme, Expert Verlag

Brinkschulte U, Krakowski C, Kreuzinger J et al. (1999) The Komodo Project:
Thread-based Event Handling Supported by a Multithreaded Java Microcon-
troller. 25th Euromicro Conference, Mailand, 4.—7. September, 2:122-128

Brinkschulte U, Krakowski C, Kreuzinger J, Ungerer T (1999/1) A Multithreaded
Java Microcontroller for Thread-oriented Real-time Event-Handling. PACT
'99, Newport Beach, Ca., Oktober, 34-39

Brinkschulte U, Krakowski C, Kreuzinger J, Ungerer T (1999/2) Interrupt Service
Threads — A New Approach to Handle Multiple Hard Real-Time Events on a
Multithreaded Microcontroller. IEEE Intern. Real Time Systems Symp.
RTSS99 — WIP Sessions, Phoenix, USA

Brinkschulte U, Ungerer T (2002) Mikrocontroller und Mikroprozessoren, Sprin-
ger Verlag

Burks AW, Goldstine HH, von Neumann J (1946) Preliminary Discussion of the
Logical Design of an Electronic Computing Instrument. Report to the U.S.
Army Ordnance Department. Nachgedruckt in: Aspray W, Burks A (Hrsg.)
(1987) Papers of John von Neumann. The MIT Press, Cambridge, Mass., 97—
146

Castro J (2001) The UMTS Network and Radio Access Technology: Air Interface
Techniques for Future Mobile Systems, Wiley & Sons

Diefendorff K, Oehler R, Hochsprung R (1994) Evolution of the PowerPC Archi-
tecture. IEEE Micro, April, 34-49

Digital Equipment Cooperation (1996) Guide to Decthreads, March

Ermedahl A (2003) A Modular Tool Architecture for Worst-Case Execution Time
Analysis, PhD Thesis, June, Uppsala University, Sweden

Gustafsson J (2000) Analyzing Execution-Time of Object-Oriented Programs Us-
ing Abstract Interpretation. PhD Thesis, May , Uppsala University, Sweden

Infineon (2001) TriCore 2 Architecture Manual. www.infineon.com

Infineon (2002) Infineon Web Pages. www.infineon.com

Markt&Technik (1998) IndustrialPCl, 3, S.57ff

McGivern J (1998) Interrupt-Driven PC System Design. Annabooks

Motorola (2000) 68k M680X0 Microprocessors. www.motorola.com

PCI Industrial Computers Manufacturers Group (2004) CompactPCI Specifica-
tions. www.picmg.org

PCI Special Interest Group (2004) PCI Bus Specifications. www.pcisig.com

Peterson W (1997) VMEBus Handbook, 4. Edition

Prasad R, Munoz L (2003) WLANs and WPANSs towards 4G Wireless. Artech
House Publishers

Stiller A (2000) Bei Licht betrachtet. Die Architektur des Pentium 4 im Vergleich
zu Pentium 111 und Athlon. c’t, Heft 24, 134-141



Literatur 213

Stiller A (2001) Architektur fur ,echte’ Programmierer. 1A-64, EPIC und Itanium.
c’t, Heft 13, 148-153

Texas Instruments (2004) Digital Signal Processor TMS 320C6000. www.ti.com

Ungerer T (1995) Mikroprozessortechnik. Thomson’s Aktuelle Tutorien, Thom-
son-Verlag

Universal Serial Bus (2004) USB 2.0 Specification. www.usb.org



Kapitel 3 Hardwareschnittstelle zwischen
Echtzeitsystem und Prozess

Ein Echtzeitsystem, das die Aufgabe hat, einen Prozess zu steuern und zu regeln,
bendtigt eine geeignete Hardwareschnittstelle zur Ausgabe und Erfassung von
Prozessvariablen. Diese umfassen physikalische Variablen mit einem gréReren
Wertebereich, wie z.B. Temperatur, Druck, Lage, Winkel, Geschwindigkeit,
Strom, Spannung, usw. und auch bindre Zustandsvariablen. Auf der Prozessseite
sind diese Variablen durch analoge oder digitale Signale repréasentiert.

3.1 Einfuhrung

Da der Rechner des Echtzeitsystems nur digitalisierte Daten verarbeiten kann,
muss die Hardwareschnittstelle die vom Prozess einzugebenden und an den Pro-
zess auszugebenden Daten richtig umformen und bereitstellen (s. Abb. 3.1).

Ein A/D-Wandler wandelt analoge Signale (Prozess-Istwerte) in digitale Worte
fur die Verarbeitung im Rechner. Ein D/A-Wandler wandelt digitale Variable des
Rechners (Sollwerte) in analoge Prozesssignale. Uber digitale Eingange werden
bindre Worte oder bindre Zustdnde (Istwerte) vom Prozess dem Echtzeitsystem
bereitgestellt. Uber digitale Ausgaben gibt das Echtzeitsystem binare Worte oder
binére Zustande als Sollwerte an den Prozess.

Héaufig ist zwischen Sensor und A/D-Wandler und zwischen D/A-Wandler und
Stellglied (s. Abb. 3.1) noch eine analoge Signalverarbeitung und Signalanpassung
erforderlich. Beispielsweise wird eine analoge GroRe lber eine Messschaltung er-
fasst, gefiltert, verstarkt und so umgeformt, dass sie vom A/D-Wandler der weite-
ren Informationsverarbeitung bereitgestellt werden kann. Auf der Ausgabeseite (s.
Abb. 3.1) wird das D/A-Ausgabesignal des Rechners geeignet umgewandelt und
verstérkt, so dass ein Stellantrieb angesteuert werden kann, welcher ein Stellglied
am Prozess z.B. so verstellt, dass die erfasste RegelgroRRe (Istwert) dem vorgege-
benen Sollwert schnellstmdglich folgt.

Zur sicheren und robusten Steuerung der digitalen Prozesssignale verwendet
man in der Regel auf der Prozessseite einen hohen Spannungspegel von z.B. 24
Volt. Demgegeniiber verwenden die Signale auf der Rechnerseite eine Nieder-
spannung von z.B. 3-5 Volt. Entsprechend mussen die Signale in beiden Richtun-
gen angepasst werden.
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Abb. 3.2. Hardwareschnittstelle zwischen Echtzeitsystem und Prozess: Dezentrale Struktur

Alternativ zur zentralen Systemstruktur, bei der die verschiedenen Schnittstellen
zentral im Rechner untergebracht sind (s. Abb. 3.1), setzt sich immer mehr die de-
zentrale Systemstruktur durch, bei welcher der steuernde Rechner (iber eine seriel-
le Schnittstelle (z.B. Feldbus) mit der eigentlichen Prozessschnittstelle verbunden
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ist (s. Abb. 3.2). Damit werden gegenuber der zentralen Lésung Kabelkosten re-
duziert, und der steuernde Rechner kann entfernt vom Prozess angeordnet werden.
Die Hardware-Schnittstelle befindet sich bei der dezentralen Ldsung direkt am
Prozess und stellt die Signale und Daten Uber D/A-, A/D- und digitale E/A-
Schnittstelle dem Prozess bzw. dem Rechner bereit. Fur die Echtzeituntersuchung
des Gesamtsystems, z.B. um vorgegebene Zeitbedingungen und Reaktionszeiten
einzuhalten, missen die Signallaufzeiten und Totzeiten sowohl in der Hardware-
schnittstelle als auch im Teil der analogen Signalanpassung und -verarbeitung be-
ricksichtigt werden. In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen
Komponenten der Hardwareschnittstelle und der analogen Signalanpassung und -
verarbeitung beschrieben.

3.2 Der Transistor

Zur Steuerung von Stellgliedern, z.B. von Motoren oder Magnetventilen miissen
die analogen Signale des D/A-Wandlers entsprechend verstarkt werden. Dies er-
folgt Uber Transistoren und ber Operationsverstérker, welche wiederum zu einem
groRen Teil aus Transistoren bestehen.

3.2.1 Der Transistor als Verstarker

Der Grundbaustein von allen elektrischen Verstarkern ist der Transistor. Nach
Transistorart und -schaltung unterscheidet man zwischen Strom-, Spannungs- und
Leistungsverstarkung. Transistoren kénnen als lineare Verstarker oder aber binér
(als Schalter) betrieben werden. Der bipolare Transistor besitzt drei Anschliisse:
Basis (B), Kollektor (C) und Emitter (E) (s. Abb. 3.3). In den Beispielen wird ein
NPN-Bipolar-Transistor vorausgesetzt. Der Transistor wird mit einer Gleichspan-
nung U, ber einen Kollektorwiderstand R. versorgt.

Ucc = +5V

=1, + I

Abb. 3.3. Transistor als Verstarker
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Beim Transistor gelten die Beziehungen

le=1lp+ I (3.1)
und im linearen Bereich
=l,*f. 3.2)

Hierbei sind I, der Emitterstrom, 1, der Basisstrom, I, der Kollektorstrom und g
der Stromverstarkungsfaktor des Transistors. Im Sattigungszustand, d.h. der Tran-
sistor ist voll leitend, fallt am Ubergang von Basis zu Emitter die Spannung

Ugg,sa =06V (3.3)

Ic

ab. Hieraus folgt, dass
lb=(Ue-0,6V)/R, >0 (3.4)

gilt, wenn Ug>0.6 V ist. Sonst ist 1,=0. Fiir die Spannung zwischen Kollektor und
Emitter gilt:

Uce=(Ucc =R * 1) (3.5
Far kleine Abweichungen der Eingangsspannung AUE sind
Alp = AUE/Ry, (3.6)
und
Ale=Aly ™ B 3.7)
Damit ist die Abweichung der Ausgangsspannung
AUA= AUgg = -R. * Al = -Re * Al * B=-RJ/R, * B* AUg. (3.8)
Die Spannungsverstarkung Vy ist dann
Vy = AUAAUE = -R/Ry * S3. (3.9)

Da sowohl Strom als auch Spannung verstérkt werden, ergibt sich fur die Leis-
tungsverstarkung:

V|_ = VU * ﬂ (310)
Beispiel: R, = 100 Ohm, R, = 1 kOhm und £ =100 ergibt eine Spannungsverstar-
kung von V= - 10 und eine Leistungsverstarkung von |V * £ = 1000.
3.2.2 Der Transistor als Schalter

Wird der Transistor als Schalter eingesetzt, wird er nur in den zwei Zustanden
»Sattigung® und ,,Gesperrt* betrieben.
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Abb. 3.4. Transistor als Schalter

1. Der Transistor ist gesperrt:
Ist Ug < 0.6 V, dann ist der Basisstrom I, = 0 und somit nach (3.2) auch der
Kollektorstrom I, = 0. Der Transistor befindet sich im gesperrten Zustand und
damitist Uy=Uce =5V, d.h.:

Aus Ug = 0 Volt folgt U, = 5 Volt (der Transistor ist gesperrt)

2. Der Transistor ist in der Sattigung:
Wird der Transistor im Gegensatz dazu in der Sattigung betrieben, gilt:
I. << I,*p. Dieser Fall soll anhand folgenden Beispiels erldutert werden. Sei Ug
=5V und R, = 1 kOhm und damit I, = (5 — 0,6 )/1000 = 4,4 mA. Der hichste
Kollektorstrom ergibt sich, wenn Ua = Ucgsat = 0,2 V ist (Wie auch beim Dio-
deniibergang Basis — Emitter s. (3.3), féllt beim Ubergang von Kollektor — E-
mitter eine Spannung von ~0,2V im Séttigungszustand ab). Damit gilt I = (Ucc
— Ucesat)/Re = (5 - 0,2)/100 = 48 mA. Wére der Transistor im linearen Bereich,
wirde gelten: g* I, = 100 * 4,4 mA = 440 mA. Der Transistor ist somit im S&t-
tigungszustand, da I << I, * g, (hier: 48 mA << 440 mA). Es gilt daher:

Aus Ug =5 Volt folgt Uy = Uce = 0,2V = 0 V (der Transistor ist gesattigt)

Fir den Transistor als Schalter gelten folgende Beziehungen:
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Ue Ua
oV 5V
5V ovVv

Aus logischer Sicht wirkt der Transistor als invertierender Schalter. Wenn 0
Volt die logische ,,0“ und 5 Volt die logische ,,1“ bedeutet, invertiert der Ausgang
U, den Eingang Uk.

3.3  Operationsverstarker

Der Begriff ,,Operationsverstérker (OP) wurde 1940 eingefiihrt. Er bezieht sich
auf eine spezielle Art von Verstarkern, mit denen es durch eine geeignete Wahl
der externen Beschaltung mdéglich ist, eine Reihe von mathematischen Funktionen
zu realisieren. Sie sind weiterhin essentielle Elemente einiger D/A- und A/D-
Wandlerverfahren. Die friihen OPs wurden aus Vakuumréhren hergestellt, welche
einen hohen Platz- und Energieverbrauch hatten. Die spéteren OPs wurden kleiner
und aus diskreten Bauteilen mit Hilfe von Transistoren aufgebaut. Heutige OPs
sind monolitisch integrierte Schaltkreise, hoch effizient und gunstig. Abb. 3.5.
zeigt das Schema eines unbeschalteten Operationsverstarkers.

3.3.1 Definition und Eigenschaften des Operationsverstarkers

Ein OP besteht intern aus einem Differenzverstarker. Er verstarkt also die Diffe-
renz Up der an den beiden Eingénge (+und-) anliegenden Spannungen Up und Uy,

UD = Up - UN (311)

Der OP wird tber zwei Anschlisse mit den Spannungen V* (positiv) und V-
(negativ) bezogen auf die gemeinsame Masseleitung versorgt. Ubliche Werte fiir
die Versorgungsspannungen sind: V * = +12 Volt, V ~ = -12 Volt. Die Versor-
gungsspannungen legen den maximalen und minimalen Ausgangsbereich des OPs
fest. Die Strome und Spannungen der Ein- und Ausgénge werden mit Ip Up, Iy,
Uy, la und U, bezeichnet (s. Abb. 3.5.).

Ip

Q

IN*UD

Up iUN

O

Ua

Abb. 3.5. Operationsverstarker
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Mit Up als Ausgangsspannung und Yp als differenziellem Verstarkungsfaktor
gilt mit (3.11)

UA = YD * (Up - UN) = YD * UD, (312)

d.h. die Differenz der Eingangsspannung wird durch den OP linear verstérkt. In
der Praxis ist Yp abhéngig von der Qualitéat des OP-Verstarkers zwischen 10* und
10’. Die Eingangsstréme 15 und Iy und die Ausgangsimpedanz sind sehr klein und
kénnen vernachlassigt werden.

Dies bedeutet, dass der Absolutwert der Eingangsspannung UD nur sehr klein
sein darf (im uVolt-Bereich), wenn sich die Ausgangsspannung UA im linearen
Bereich innerhalb der 12 Volt Grenze bewegen soll. So bewirken ohne weitere
Beschaltung schon kleine Differenzen zwischen Uy und Up eine Vollaussteuerung
(+/- 12V) des OP.

Bei der Berechnung von OP-Verstérkerschaltungen geht man normalerweise in
erster Ndherung von einem idealen OP ohne Verluste aus. Dabei werden folgen-
den Eigenschaften angenommen:

o Unendliche Verstarkung Yp und damit Up = Ua/Yp = 0

o Unendlicher Eingangswiderstand (keine Eingangsverluste: lp=1y=0)

o Ausgangswiderstand Null (keine Ausgangsverluste: die Ausgangsspannung Ux
ist unabhéngig von der am Ausgang angeschlossenen Last).

Obige Annahmen erleichtern, wie spéater gezeigt wird, die Berechnung der OP-
Schaltung. Im Weiteren gelten folgende Annahmen:

o die Gleichtaktverstérkung ist Null, d.h. unabhéngig davon, wie grof} die Ein-
gangsspannungen Uy und Up sind, gilt: ist Up-Uy=Up=0 ist ebenfalls
UA =0.

¢ Frequenzunabhdangigkeit: Die Bandbreite ist unendlich.

e Drift ist gleich Null: es finden keine Anderungen der Eigenschaften tber der
Zeit aufgrund von Temperatur, Feuchtigkeit, Stromversorgung, usw. statt.

In Abb. 3.6 sind das Symbol und die Pinbelegung verschiedener Ausfiihrungen ei-
nes OP-Verstarkers dargestellt.
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Abb. 3.6. Schaltbild und unterschiedliche Bauformen von Operationsverstarkern (OP-
Verstéarker pA741 von Texas Instruments)

3.3.2 Realisierung mathematischer Funktionen mit
Operationsverstarkern

Im Folgenden werden Schaltungen mit OPs vorgestellt, die mathematische Funk-
tionen realisieren. Sie werden z.B. fiir den Aufbau von analogen PID-Reglern, a-
nalogen Filtern und von D/A- und A/D-Wandlern benétigt. Beschrieben wird der
nicht-invertierende Spannungsverstarker, der invertierende Spannungsverstérker,
der invertierende Addierer, der Subtrahierer, der Integrierer, der Differenzierer,
ein analoger PID-Regler und ein Tiefpassfilter.

3.3.2.1 Nicht-invertierender Spannungsverstarker

Beim nicht-invertierenden Spannungsverstérker wird das Eingangssignal auf den
positiven Eingang des OP gelegt. Das Ausgangssignal wird auf den negativen
Eingang riickgekoppelt. Dies gilt fur alle im Weiteren betrachteten Schaltungen.

I Un

K Rv |11,
YUp=0

Ua

-—

O
UEl v lRll
O _T_ - O

Abb. 3.7. Nicht-invertierende OP-Verstdrkerschaltung
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Die Eigenschaften der OP-Schaltung aus Abb. 3.7 lassen sich folgendermalen
herleiten. Es ist

UK: UE_ (313)

Da es sich nach Annahme um einen idealen OP handelt, ist Up = 0. Man spricht
hierbei auch von einem virtuellen Kurzschluss. Hieraus ergibt sich

|1 = UK/R1: UE/Rl (314)
und
In= (U/.\ —UE)/RN. (315)

Es flieRt unter der Annahme des unendlichen Eingangswiderstandes kein Strom in
die Eingange des OPs (Ip = Iy = 0) und somit ist

I =1y, (3.16)
Durch Einsetzen von (3.14) und (3.15) ergibt sich die Gleichung
Ue/Ry = (Up —Ug)/Ry (3.17)
Die Verstarkung des beschalteten OP ist dann
Y = Up/Ug = (R, + Ry) / Ry, (3.18)

Die Verstarkung dieser Schaltung muss daher immer gréRer oder gleich eins sein.

3.3.2.2 Invertierender Spannungsverstarker

Im Gegensatz zur nicht-invertierenden Verstarkerschaltung wird in dieser Schal-
tungsart das Eingangssignal auf den negativen Eingang des OP gelegt. Die Riick-
kopplung des Ausgangssignals erfolgt auf den negativen Eingang.

I
o— }—e~—
l, *U_D
Ue Un ‘U Ua
p
y
O o)

Abb. 3.8. Invertierende OP-Verstéarkerschaltung

Es gilt wie auch in der vorangegangen Schaltung auf Grund der angenommenen
idealen Eigenschaften des verwendeten OPs, Up = 0. Hieraus ergibt sich

Uy =0. (3.19)
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Diesen Effekt nennt man auch virtuelle Erde. Er entspricht dem virtuellen Kurz-
schluss. Der Begriff virtuelle Erde verdeutlicht den Sachverhalt jedoch besser, da
sich der Knotenpunkt K durch die Art der Schaltung auf dem Potential der Erde
befindet.

Aufgrund des unendlichen Eingangswiderstandes des OPs flie3t kein Strom in
die Eingange. Hieraus lasst sich furr die Strome im Knoten K folgendes ableiten (s.
Abb. 3.8):

I+ 1y=0. (3.20)
Mit Uy = 0 gilt
I, = Ue/Ry (3.21)
und
In = Ua/Ry. (3.22)
Mit (3.20) erhélt man
Ue/Ry + Up/Ry =0 (3.23)
und damit
Y = Up/Ug = -(RW/Ry). (3.24)

Gilt Ry = Ry, erhalt man eine Spannungsvorzeichenumkehrung ( Ua= -Ug, Y=-1).

3.3.2.3 Invertierender Addierer

Der invertierende Addierer arbeitet nach dem Prinzip der invertierenden Verstar-
kerschaltung. Es werden lediglich weitere zusatzliche Eingénge hinzugefigt.

R
o L —p Ry RN
G— -—
o |2_’ R, : | U
1 < N
i |3_> I__S_IR g
||-> R K
O T F ‘ -
Ui |Uz [ Uz .| Uy
+
Ua
v 4
O

Abb. 3.9. Invertierender Addierer

Aufgrund der Annahme eines idealen OPs gilt auch hier Up=0 und somit kann das
Prinzip der virtuellen Erde angewendet werden. Es gilt analog zur invertierenden
Verstarkerschaltung im Knotenpunkt K (s. Abb. 3.9)
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(lg+h+l+..+1)+1y=0 (3.25)
und somit
Uy/Ry + Ua/Ry + Ug/Rz + ... + UY/R; + Up/Ry = 0 (3.26)
bzw.
Ua = - (Ry/R1*Uyp + Ry/R;*U, + Ry/Rs*Us + ... + RyR*U, ). (3.27)
Mit Y, = Ry/Ry lasst sich obige Gleichung schreiben als:
Ua=- (Y1*Up + Yo*U, + Y3*Us + .. + Y*U). (3.28)

3.3.2.4 Subtrahierer

Beim Subtrahierer werden sowohl eine Eingangsspannung an den positiven als
auch an den negativen Eingang des OPs angelegt. Auch hier erfolgt die Riick-
kopplung uber den negativen Eingang.

Us |
|
Ry . Rs
O -
R2 yUo
UA
U |Up , l Ro | Uo
O 0]

Abb. 3.10. Subtrahierer

Die Erlauterung des Subtrahierers ist etwas aufwéndiger. Ausgehend von der be-
kannten Annahme Up = 0 (virtueller Kurzschluss) und der aus den vorangegange-
nen Abschnitten bereits bekannten Tatsache, dass aufgrund der hohen Eingangs-
widerstande kein Strom in die Eingange des OPs flief3t, ergibt sich

I, = Ug/Rg = (U, — Ug)/R, (3.29)
und damit dann
Up = Uy *Ro/(Ro*Ry). (3.30)
Weiter lasst sich ableiten, dass
I1 = (U1 = Ug)/Ry = (Ug — Ua)/Rs (3.31)
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und damit ist
Uo = (Ur*Rs + Us*Ry)/(Ry + Ry). (3.32)
Setzt man (3.30) und (3.32) gleich und l6st dann nach U, auf, so erhdlt man
Up = (Ry+R3)/(Ro*+R2)*Ro/R1*U; — Ry/Ry*Uy. (3.33)
Durch Einfiihrung einer Normierung Y = Ra/R; = Ry/R, lasst sich die Gleichung zu
Ua=Y*(U,-Uy) (3.34)

zusammenfassen.

3.3.2.5 Integrierer

Schaltungstechnisch ahnelt der Integrierer einer invertierenden Verstarkerschal-
tung. In der Riickkopplung ist der Widerstand durch einen Kondensator ersetzt.

Uc

R1

UE Up

Q
O

Abb. 3.11. Integrierer

Aufgrund von Up = 0 (virtuelle Erde) gilt

Ua=Uc (3.35)
Unter Berlcksichtigung der Kapazitat C eines Kondensators
C=QMU (3.36)
und der Definition der Stromstarke
| = dQ/dt, (3.37)
ergibt sich
Ic= C*dUc/dt = C*dU,/dt. (3.38)

Wie schon bei der invertierenden Verstarkerschaltung ist
|1 = UE/R;L (339)
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Fur die beiden Strome I, und I¢ gilt
I +1c=0. (3.40)
Daraus lasst sich
Ug/R; = -C*dU/dt (3.41)

ableiten. Nach dU, aufgeldst und nach U, aufintegriert ergibt:
-1 -1
U,(t)=—=[U (t)dt =— [U,(t)dt. (3.42)
R,C T

Es wird z = R;*C als die Zeitkonstante des Integrierers bezeichnet. Die Laplace-
Transformierte fir den Integrierer ist daher

-1
UA(S):S—UE(S)+UA(I =0+). (3.43)
T
Ist Ua(t=0+) = 0V, dann ist die Ubertragungsfunktion des invertierenden Integrie-
rers:
G(s)-= Uals) -1

UE(S) = ST (3.44)

3.3.2.6 Differenzierer

Beim Differenzierer sind Widerstand und Kondensator im Vergleich zum Integrie-
rer vertauscht.

e B
C

-+
(e
m
C
&

Abb. 3.12. Differenzierer

Analog zum Integrierer gilt aufgrund von Up = 0 (virtuelle Erde)
Un = Ua. (3.45)
Entsprechend ist
le = C*dUg/dt (3.46)
und
Iy = Un/Ry. (3.47)
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Fir die Strome Iz und Iy gilt ebenfalls analog

In+1=0 (3.48)
und damit
Ua = - RyC * dUg/dt. (3.49)
Die Laplace-Transformierte ist damit:
U,(s)
G(s)= -2~ =-sCR, =-s7. (3.50)
Ue(s)

3.3.3 Weitere Operationsverstarkerschaltungen

3.3.3.1 Analoger PID Regler

Mit dem OP-Verstarker kénnen komplexe Funktionen realisiert werden. In Abb.
3.13 ist die Schaltung eines analogen PID-Reglers dargestellt.

Abb. 3.13. Mit einem OP-Verstéarker realisierter analoger PID Regler
Im Folgenden soll die Ubertragungsfunktion dieses PID-Reglers berechnet wer-
den. Es gilt:
U,-u
lg =—2—2. (3.51)
RS

Der Strom durch den Kondensator C, lasst sich mit Hilfe der Laplace-
Transformation als

I, =sCU, (3.52)
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darstellen (vgl. Abschn. 3.3.2.2). Im Knotenpunkt K; ist
=15 —14. (3.53)
Im Punkt K; gilt:

l, =1, =——E. (3.54)

Unter Berlcksichtigung von Up = 0, lasst sich I, auch durch

I, Y
R+ (3.55)
sC,

ausdriicken. Ausgehend von (3.53) und unter Beriicksichtigung von (3.51) und
(3.52) erhdlt man dann

U U,-U
R, 1 Rs (3.56)
3t~
sC,

Durch Ausklammern von U4 im letzten Term kann (3.56) zu

1
1 Ry Rs (3.57)

Ry +——
3 sC,

umgeformt werden. Wird nun wieder U, ausgeklammert, ergibt sich unter Ber{ick-
sichtigung von (3.55):

1 1 U
I, 1+| Ry +—— | —+5sC, ||=—2. .
2{ (3 SCZJ(RS 4]] R (3.58)

Mit Hilfe von (3.54) erhalt man schlieBlich fiir die Ubertragungsfunktion des PID-
Reglers:

u R{“%}Rg 1 C,RR K
G(s)=—~=- 2 + +2 255 |=— K, + -+ K5 |
() UE Rl SCZRI Rl ( i S DJ (359)

3.3.3.2 Tiefpassfilter

Das Nyquist-Shannonsche Abtasttheorem besagt, dass ein kontinuierliches Signal
mit einer Maximalfrequenz f,.x mit einer Frequenz gréBer als 2*f,, abgetastet
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werden muss, damit man aus dem so erhaltenen zeitdiskreten Signal das Ur-
sprungssignal ohne Informationsverlust wieder rekonstruieren kann:

fopue > 2, (3.60)

In der Praxis werden oft die in dem kontinuierlichem Signal enthaltenen Frequen-
zen, die hoher als fuas/2 sind (die sogenannte Nyquist-Frequenz), mit einem pas-
senden analogen Tiefpassfilter herausgefiltert, bevor das Signal abgetastet wird.

Filter kdnnen auch als aktive Filter mit OP-Verstarkern realisiert werden. Die
meist benutzten Filter sind Butterworth- und Besselfilter. Ein ideales Tiefpassfilter
sollte alle Spektralanteile des Signals mit Frequenzen niedriger als fq, der Grenz-
frequenz, durchlassen, wéhrend alle Spektralanteile mit Frequenzen héher als fy
unterdriickt werden sollten. In der Praxis existiert kein Filter mit unendlich steiler
Frequenzkennlinie. Dies bedeutet, dass die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters nied-
riger als die Nyquist-Frequenz gewéhlt werden muss, damit das zu digitalisierende
Signal keine Information verliert:

abtast

f, < % (3.61)

Abb. 3.14 zeigt die Schaltung eines Tiefpassfilters mit Sallen und Key Struktur.

[P} |C2
[
L R K|, R
o_.;_i}_‘ +
LUD O
l4 U |
2
Ue U, 0_:}_4_5 .
Cas lew Ua
Uz
R
O ® L O

Abb. 3.14. Sallen und Key Tiefpassfilter
Die Ubertragungsfunktion lasst sich wie folgt berechnen. Wie auch schon in den
Abschnitten 3.3.2.1 bis 3.3.2.6 kann

Up=0 (3.62)
angenommen werden. Hieraus ergibt sich

Us; = U,. (3.63)
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Des Weiteren ist aufgrund der unendlichen Eingangswiderstéande
le=1Is (3.64)
Aus (3.64) lasst sich
U3 U A _U3
R, R, (3.65)
bzw. durch Umformung
U
U,=—2-=U,
1+ Rs (3.66)
RE
ableiten. Definiert man
R
1+ =2 =K, (3.67)
RG
wird (3.66) zu
U
U, = ?A : (3.68)
Ebenfalls gilt fur die Strome I3 und I, da kein Strom in den Eingang des OPs
flieRt
ly=13 (3.69)
Somit gilt
u,-u
SCU, =———~ (3.70)
RS
und damit
U, = (1+sC,R,)U,- (3.71)
Im Knotenpunkt K ist
ls=13+1; . (3.72)
Mit (3.69) ergibt sich
Ug-U
sC,U, = ER LU, -U;)sC,. (3.73)
1
Durch Einsetzen von (3.71) in (3.73) erhalt man
U, [+ SC,R; 1+ 5C4Rq)+5(C, — KC, )R |=Ug . (3.74)
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Mit (3.68) lasst sich fiir die Ubertragungsfunktion folgendes ableiten:

G(s)=+ 2 = < : (3.75)
Ug  s%C,C,RR; +5(C,4(R, +Ry)—(K —1)C,R; )+1 '

Die erhaltene Ubertragungsfunktion entspricht der eines Tiefpassfilters zweiter

Ordnung:
5 .
3.76
(S] +2§(Sj+l (3.76)
20 Wy

Dabei sind ay = 2afy die Kennkreisfrequenz (Resonanzfrequenz), ¢ der Damp-
fungsfaktor und K die Nullfrequenzverstarkung des Filters (K > 1). Beispielsweise
erhdlt man eine einfache Realisierung des Filters bei K=1, wenn Rs=0,
Re=unendlich, R;=R3=R sind. Angegeben werden die Frequenz f,, der Dampfungs-
faktor {' (= 0,707 bei Butterworth Filter, {= 0,866 bei Bessel Filter) und der Wert
R der beiden gleichen Widerstande. Die Berechnungsformeln fiir C, und C, sind
leicht zu bestimmen und lauten:

C,= ¢ und C2 = 1
27zf0R 27zf0R§

(3.77)

Eine mdgliche Realisierung ist in Abb. 3.15 dargestelit.
IIC2=47’9 nF (Butt)

I
C,=39,1nF (Bess
R,=47 kQ R;=47 kQ 2 ( )
o—

Us  C,=23,9 nF (Butt)

C,=29,3 nF (Bess)
e,

Abb. 3.15. Sallen und Key Tiefpassfilter fur Beispiel: R= 47kOhm, f.=100 Hz

3.4 Datenwandler zur Ein- und Ausgabe von
Analogsignalen

Die in der Automatisierungstechnik betrachteten Signale liegen hdufig in analoger
Form vor. Da der Rechner bzw. die Prozesssteuerung jedoch nur digitale Daten
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verarbeiten kann, mussen zuerst die Analogsignale (Istwerte und Eingabesignale
in Abb. 3.1) in digitale Werte umgewandelt werden. Nach der entsprechenden Da-
tenverarbeitung missen die vom Rechner berechneten digitalen Werte wieder in
Analogsignale (Sollwerte und Ausgabesignale in Abb. 3.1) zur Steuerung bzw.
Regelung des Prozesses umgewandelt werden. Zunédchst werden die wichtigsten
Parameterdefinitionen fiir Datenwandler vorgestellt und anschlieBend unterschied-
liche D/A- bzw. A/D-Wandlerkonzepte und Vorgehensweisen zur Messdatener-
fassung behandelt.

3.4.1 Parameterdefinitionen fir Datenwandler

Die Auflosung (resolution) eines Datenwandlers ist der kleinstmdgliche durch-
fuhrbare Umsetzschritt. Die Auflésung des LSB (Least Significant Bit) ist defi-
niert als das Verhaltnis zwischen dem analogen Endwert und der gréRten Zahl, die
durch den verwendeten Wandler von n Bit dargestellt werden kann. Fir Dualcode
gilt:
Endwert(volle Skala)
o :
Der Wert der groBten Stufe (MSB, Most Significant Bit) fur Dualcode ist
Endwert(volle Skala)

Auflésung (LSB) =

n = Anzahl der Bits des Wandlers. (3.78)

MSB = (3.79)
2
Der maximal erreichbare Wert ist
U, = Endwert — Auflésung = [2 _ jEndwert. (3.80)

Beispiel: Fir einen 12-Bit A/D-Wandler mit einem Endwert von 10 Volt errech-
net man

LsB=—0 _oa4mv; msB=22-5v; U, =29%10_g00756V E
4096 2 4096

Die ideale Ubertragungsfunktion (U-Funktion) eines A/D-Wandlers hat folgen-
de Eigenschaften:

1. Fir 0 V Eingabe ist die Ausgabe 0V.
2. Fur die maximale Eingabe ist die Ausgabe ein Maximum.
3. Der Ausgabecode andert sich proportional mit der Eingabespannung.

Die absolute Genauigkeit ist die Abweichung der tatséchlichen U-Funktion von
der theoretischen Funktion.
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Dualcode 4
1010

Skalenfehler

0101

Offsetfehler

»

0000 5V Analogwert 10V

Abb. 3.16. Idealer und realer Wandler

Der Skalenfaktorfehler entspricht der Abweichung (in Prozent) der tatsachlich
erhaltenen U-Funktion von der idealen, beinhaltet keine Offsetfehler und kann
durch Abgleich auf Null abgestimmt werden.

Der Offsetfehler tritt konsequent tiber den gesamten Verlauf der U-Funktion auf.
Er kann in der Regel einfach auf Null abgeglichen werden.

Der Quantisierungsfehler beschreibt die Unsicherheit von * %LSB bei der
Wandlung. Er ist unkorrigierbar.

Die Nichtlinearitat definiert die maximale Abweichung der tatsachlich erhaltenen
Ubertragungsfunktion von der bestmdglich approximierten Geraden. Der Fehler
entsteht dadurch, dass nicht jede Stufe gleich groB ist. Die Abweichung wird als
Bruchteil eines LSB definiert.

Monotonitat bedeutet, dass die Ubertragungsfunktion kontinuierlich ansteigt, d.h
bei kontinuierlich steigenden Eingangswerten ist der Ausgangswert gleich oder
groler als der vorangegangene. Monotonitat verlangt, dass die differentielle
Nichtlinearitat unter 1 LSB liegt.

Die Einstellzeit ist die Zeit, die ein A/D-Wandler benétigt, um in einem definier-
ten Bereich einzuschwingen.

3.4.2 Digital zu Analog (D/A) - Wandler

D/A-Wandler werden unter anderem in Messsystemen, Regelsystemen, Display-
techniken und auch in A/D-Wandlern verwendet. Der Eingangswert eines D/A-
Wandlers ist ein digitaler Wert aus einem Rechnerregister von n Bits. Der Aus-
gangswert ist ein zum Eingangswert korrespondierender analoger Wert einer
Spannung oder eines Stromes.



Datenwandler zur Ein- und Ausgabe von Analogsignalen 235

Ein einfaches Prinzip eines D/A-Wandlers ist in Abb. 3.17 dargestellt. Mit Hil-
fe eines Wandlerregisters werden selektiv Widerstdnde am Eingang eines Operati-
onsverstarkers hinzugeschaltet. Die Schaltung entspricht einem invertierenden
Addierer (s. Abb. 3.9) mit speziell gewahlten Widerstandswerten. Diese werden
entsprechend dem Stellenwert der zu schaltenden Dualzahl gewahlt. Fir ein Re-
gister mit n=4 Bits besitzen die Widerstdnde die Werte Ry, R¢/2, Ro/4 und Ry/8.
Enthalt das Register z.B. die Dualzahl 9, so sind die Schalter z;, z; geschlossen
und die Schalter z;, z, offen. Eine Referenzspannung Uges (z.B. 10 V) speist alle
Widerstande, die Uber die Schalter am negativen Eingang eines Operationsverstar-
kers parallel geschaltet sind. Die Ausgangsspannung des OP-Verstérkers ist dann:

-U, :URE,RN(%ZO +£zl+izz+£zajz
° ’ ’ ° (3.81)

R R
=U,, R—”(z0 +27,+42,+82,)=U,, R—NZ,

wobei Z der Dezimalwert der entsprechenden Dualzahl ist (0 <= Z <= 15). Die
Auflosung des Wandlers lasst sich einfach durch weitere Widerstdnde Ry/16,
Ry/32, usw. erhéhen.

iU Ref<:> Ro Ro R, R,

Register enthalt Wert 9 l Ua

® ©

Abb. 3.17. Einfaches Prinzip eines A/D-Wandlers

Die Schaltung aus Abb. 3.17 stellt hohe Anforderungen an die Genauigkeit der
Widersténde. In der Praxis setzt man daher eine auf dem Leiternetzwerkprinzip
aufbauende Schaltung ein (s. Abb. 3.18).
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URef URef/ 2 URef/ 4 URef/ 8

URefl(:

Register enthalt Wert 10 ——

Abb. 3.18. D/A-Wandler mit Leiternetzwerk

Das Leiternetzwerk ist sowohl mit dem Eingang des OP-Verstarkers als auch mit
der Masse verbunden. Leiternetzwerke bewirken, dass am Eingang Uges und suk-
zessiv in jedem folgenden Knotenpunkt die Halfte der vorherigen Spannung ab-
fallt (Uget , Uret/2, Uged/4. ..., s. Abb. 3.18). Fiir n = 4 gilt dann:

U
U

R 1 1 1 R
A _2&(23 t5L g +8sz = _16NR 8z, +4z,+22,+12,).  (3.82)

Ref

Angenommen es sei Ry = R und ein 4-Bit D/A-Wandler gegeben. Die Ubertra-
gungsfunktion kann nur 16 diskrete reale Werte annehmen, die den Registerwer-
ten 0 bis 15 entsprechen, ndmlich:

-1 -2 -15
Ol_i_l"'l_ .
( 16 ' 16 16j (383)

3.4.3 Analog zu Digital (A/D) - Wandler

A/D-Wandler werden in der Automatisierungstechnik zum Messen, Steuern und
Regeln benutzt. Eine analoge Eingangsspannung wird in eine dazu proportionale
bindre Zahl umgewandelt. Bei Echtzeitsystemen spielt die Umsetzgeschwindigkeit
und die Auflosung der A/D-Wandler eine wichtige Rolle.

Man unterscheidet vier prinzipiell verschiedene Verfahren der A/D-
Umwandlung:

Wageverfahren
Kompensationsverfahren
Integrationsverfahren
Parallelverfahren
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A/D-Wandler bendtigen eine gewisse Zeit, um eine Eingangsspannung in einen
digitalen Wert umzusetzen. Daher ist es wichtig, dass wahrend dieser Umsetzzeit
die Eingangsspannung konstant bleibt, oder sich nur weniger als +%2LSB &ndert.
Zu diesem Zweck wird ein Abtast- und Halteglied dem eigentlichen A/D-Wandler
vorgeschaltet.

3.4.3.1 Abtast- und Halteglied

In Abb. 3.19 a) wird eine typische Abtast- und Halteschaltung dargestellt. Am
Eingang liegt der Messwert Ug an. Durch den Abtastbefehl (Abtasten) wird der
Schalttransistor leitend und der Kondensator C wird von einem friiheren Wert auf
einen neuen aufgeladen. Die Ausgangsspannung schwingt auf den neuen Wert von
Ug ein (Einstellzeit bzw. acquisition time). Dann wird der Haltebefehl gegeben
(Halten) wobei noch eine Zeitverzdgerung (Aperturezeit bzw. aperture time) bis
zum Sperren des Transistors (Offnen des Schalters) zu beriicksichtigen ist. Erst ab
diesem Zeitpunkt nimmt die Ausgangsspannung U, wieder einen verhaltnismaRig
konstanten Wert an. Dann kann ein weiterer Umsetzungsvorgang des A/D-
Wandlers gestartet werden, wie Abb. 3.19 b) zeigt.
/ Sl Ua

U A
- .—o
H UE
+ — Einstell- i«—

zeit
U :
Ue c A i
Sample/Ho |dT Halten Abtasten Halten
o . o >t
a) b)

Abb. 3.19. Schaltung a) und Zeitdiagramm b) eines typischen Abtast- und Haltegliedes

3.4.3.2 Wageverfahren

Wandler nach dem Wageverfahren bestehen vereinfacht aus folgenden 6 Kompo-
nenten (s. Abb. 3.20). Einem Abtast-Halte-Glied (s. Abschn. 3.4.3.1), das die
Eingangspannung wéhrend der Wandlung konstant hélt, einem Komparator, der
die Eingangsspannung und den mit einem D/A-Wandler schrittweise erzeugten
Wert miteinander vergleicht, einer Steuerlogik, welche abhéngig vom Ergebnis
des Komperators ein Bit in einem Ergebnisregister setzt und einem Taktgenera-
tor zur zeitlichen Koordination der Wandlung.

Die Steuerlogik setzt bei Beginn der Wandlung das hdchstwertigste Bit des Re-
gisters. Dieser Wert wird durch den D/A-Wandler in eine dazu korrespondierende
Spannung umgewandelt und mit der Eingangsspannung verglichen. Abhéngig
vom Ergebnis des Vergleichs bleibt das Bit erhalten oder wird zurtickgesetzt (X=1
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wenn Ug >= Uz sonst X=0). Sukzessive wird der Wégevorgang fir jedes weitere
niederwertigere Bit vollzogen bis alle Bits einmal betrachtet und auf O oder 1 ge-
setzt sind.

Beispiel: Bei einem 8-Bit-D/A-Wandler ist die Umsetzung wie folgt: Zuerst wer-
den alle Bits des Registers auf Null gesetzt. Dann wird Bit z; auf 1 gesetzt. Damit
ist U die Halfte des Aussteuerungsbereiches des Umsetzers. Durch Vergleich die-
ses Wertes mit der Eingangsspannung Ug ergibt sich der Wert fir z;. Wenn der
Ausgang X des Komparators (Ug>=Uy) ergibt, bleibt Bit z; auf 1; wenn Ug<Ug ist,
wird z; wieder auf Null zuriickgesetzt. Analog wird fir die Bits zg bis z, verfahren.
Zusammenfassend ergibt sich folgender Ablauf:

Initialisierung:

Alle 8 Bits werden auf Null gesetzt.

Schritt 1:
Setze Bit z7 1, Komparatorausgang X wird geprUft:
Wenn X=0 (UZ > UE) dann setze Bit z7 = 0.

Schritt 2:
Setze Bit z6 = 1, Komparatorausgang X wird gepriuft:
Wenn X=0 (UZ > UE) dann setze Bit z6 = 0.

Schritt 8:
Setze Bit z0 1, Komparatorausgang X wird geprUft:
Wenn X=0 (UZ > UE) dann setze Bit z0 = 0.

Ende des Umsetzungszyklus.

Mit dem Wageverfahren lassen sich hohe Umsetzraten erreichen. Es ist daher
flir Echtzeitsysteme geeignet.

Komparat Eingangsspannung
Abtast- o Vergleichsspannung
o . Takt-
% Halte Glied || —X> Slteuir —] . Ende der
/ od 9 Umsetzung
U, \ Mess-
U spannung
DA

Z )
Wandler 14— Register

Schritte

Register

a) b)
Abb. 3.20. Wégeverfahren: a) Schaltschema; b) Zeitdiagramm
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3.4.3.3 Kompensationsverfahren

Das Kompensationsverfahren ist ein sehr einfaches Verfahren. Ahnlich zum Wa-
geverfahren (s. Abschn. 3.4.3.2) wird die Eingangsspannung mit der durch einen
D/A-Wandler gewandelten Spannung verglichen. Statt des Registers ist es jedoch
ein Zahler, der den zu wandelnden Wert enthélt. Das Ergebnis des Komparators
steuert dabei die Zahlrichtung.

Am Anfang der Umsetzung wird der Z&hler auf Null gesetzt. Ist die Ver-
gleichsspannung Uz kleiner als die Eingangsspannung Ug, wird der Zahler um ei-
nen Schritt inkrementiert. Dadurch entsteht ein neuer gréRerer Wert Uz fiir den
Vergleich mit Ug. Wenn Uz gréBer als Ug ist, dann wird der Zahler um einen
Schritt dekrementiert. Damit wird Uz um ein LSB kleiner.

Dieser Wandler braucht maximal N Schritte bis man das Ergebnis erhalt; N ist
die groRte darstellbare Zahl, bei 8 Bits ist es 255. Die Wandelzeit dieses Verfah-
rens ist verhaltnisméRig hoch und daher nur fir sich langsam &ndernde Signale
geeignet. Zudem dauert eine Wandlung abhé&ngig von der Hohe der Eingangs-
spannung unterschiedlich lang. Das Wégeverfahren bendtigt hingegen nur n
Schritte fur jeden Umsetzungszyklus (z.B. 8 bei einem 8-Bit-Wandler).

Um auch das Zahlverfahren im Durchschnitt zu beschleunigen, wird beim Start
nicht bei 0 begonnen, sondern beim aktuellen Wert des Zahlers. Letzteres hat den
Vorteil, dass bei einer langsamen Anderung des zu wandelnden Eingangssignals,
das Ergebnis schneller bestimmt werden kann. Fir zeitkritische Signale mit kurzer
Reaktionszeit kann das Kompensationsverfahren zu langsam sein.

o—» Schalter fiir
Z&hlrichtung

A 4

Ue DA | Vorwarts- Takt-
Wandler | Rickwarts-Zahler | ™ generator
‘} *URQ,:IA/ 2, 25252, 23, 2,2, Z

Abb. 3.21. Kompensationsverfahren: Schaltschema
ArU r

UE
inkrementierte
Referenzspannung
UZ

———— +—» Zeit T
Zahlschritte E

Abb. 3.22. Kompensationsverfahren: Zeitdiagramm
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3.4.3.4 Integrationsverfahren

Das Integrationsverfahren funktioniert prinzipiell Gber den Vergleich der Zeit, die
zum Laden und Entladen eines Kondensators benétigt wird (s. Abb. 3.23). Nach-
dem der Kondensator C entladen wurde, wird zunéchst S; geschlossen und S, ge-
Offnet (Laden). Die Eingangsspannung Ug wird dann wahrend einer festen Zeit-
spanne t; = ny*T integriert, wobei T die Periodendauer des Taktgenerators und ng
eine feste Zahl von Taktimpulsen sind. Die Ausgangsspannung des Integrators ist
dann

1 1 — 1 —
Ul(tl):_EJ‘UE(t)dt:_EUEtlz_EUEan’ (384)
0

U ist die als konstant angenommene Eingangsspannung. Nach Ablauf der Mess-
zeit wird der Schalter S; gedffnet und S, geschlossen. Damit wird mit einer Refe-
renzspannung Uges VOn entgegengesetztem Vorzeichen als Ug der Kondensator C
wieder auf Null entladen. Die Ausgangsspannung U,(t) erreicht nach einer Zeit-
spanne t,=n,*T wieder Null. Mit den benétigten Zeiten bzw. Taktschritten gilt:

t
1 1 — 1
Ut +t,)=U, (tl)_[_RC _[U Refdt] = —EU el +EU refN2T =0. (3.85)
0

Die gemessene Taktimpulszahl n,:
Ue

n, =
U Ref

n, (3.86)

liefert dann als Ergebnis der Umsetzung filir Ug:

Ug = M2y Ref - (3.87)
Ny
Ergebnis:

Ug=n,/ n* U

Komparator T

dl
Steuer- [® S
Laden (t,, n,): -ete

logik <
SZ
-

Z,:
S
L?[%n Entladen (t,, n,): s

Z,
Entladen—

(ny)

Takt-
generator

Abb. 3.23. Integrationsverfahren: Schaltschema
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Ul(t)ﬂ
Ut) + — — —

—1t;=N; T -P-a—1to=n, T —>| .

Abb. 3.24. Integrationsverfahren: Zeitdiagramm

Wenn die Taktfrequenz wéhrend der Umwandlungszeit konstant ist, lassen sich
mit diesem Verfahren Genauigkeiten von 0,01% realisieren. Die maximale Um-
setzrate ist jedoch sehr niedrig und daher in der Regel fur sich schnell &ndernde
Signale und Signale, die eine sofortige Reaktion verlangen, nicht geeignet.

3.4.3.5 Parallelverfahren

Bei diesem Verfahren wird die Eingangsspannung gleichzeitig mit 2"-1 Referenz-
spannungen (ber einen Spannungsteiler durch Komparatoren verglichen. Jede Re-
ferenzspannung hat den Wert (1/2 + m)U,sg mit m = 0,1,...,2"-1. Der Ausgang der
Komparatoren wird durch D-Flipflops gespeichert. Die Ausgédnge der Flipflops
sind an einen Codierer angeschlossen, welcher die entsprechende binére Zahl aus-
gibt.

Dieses ist das schnellste der vorgestellten Verfahren. Es kdnnen hiermit Signal-
frequenzen im Gigahertz-Bereich verarbeitet werden. Es eignet sich fur Echtzeit-
systeme mit hdchsten Echtzeitanforderungen an Reaktionszeiten (Deadlines) und
Synchronitét (Jitter). Nachteil ist aber der hohe Aufwand und die hohe Anzahl der
Bauelemente. Bei einer Auflésung von n Bits benétigt man 2"-1 Komparatoren
und 2"-1 Flipflops.
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X7
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X5
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Q
X2
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Abb. 3.25. Parallelverfahren [Tietze85]

3.4.3.6 Vergleich der verschiedenen Verfahren

Die Auswahl eines A/D-Wandlertyps héngt von der gewinschten Umsetzge-
schwindigkeit und von der benétigten Auflésung ab (s. Abb. 3.26). Die Zahlver-
fahren (Kompensations- bzw. Integrationsverfahren) besitzen eine sehr hohe Ge-
nauigkeit. Sie konnen jedoch nur bei niedrigen Anforderungen an die
Umsetzgeschwindigkeit eingesetzt werden. Mit dem Wageverfahren lassen sich
mittlere bis hohe Umsetzraten und Genauigkeiten erreichen. Ist eine sehr hohe
Umsetzfrequenz gefordert, kommt das Parallelverfahren in Frage, wobei eine
niedrigere Auflésung und hohe Kosten als Nachteile in Kauf genommen werden
missen.
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Abb. 3.26. Auflésung gegeniiber Umsetzfrequenzen von A/D Umsetzern

3.4.4 Analogmessdatenerfassung

Fur die analoge Messdatenerfassung werden Datenerfassungssysteme eingesetzt,
welche die Messdaten von verschiedenen analogen Sensoren in geeigneter Weise
verarbeiten und in digitale Werte umwandeln. Datenerfassungssysteme sind sehr
anwendungsspezifisch. Folgende Kriterien mussen bei der Wahl eines Datenerfas-
sungssystems beachtet werden:

Geschwindigkeit der Daten-Ein-und-Ausgabe und der Datenaufbereitung
Bandbreite der Ubertragungssignale

Genauigkeitsanforderungen

Signalaufbereitung

Schutz gegen Stérungen

Kosten des Systems

Da nicht alle Anforderungen bei einem System erfillt werden kénnen, miissen
Kompromisse gefunden werden, z.B. zwischen hoher Geschwindigkeit und hoher
Genauigkeit, damit das System nicht zu teuer wird.

Abhéngig von der Messrate unterscheidet man drei Grundkonfigurationen:

o Datenerfassungssysteme mit niedriger Messrate (Abb. 3.27)
o Datenerfassungssysteme mit mittlerer Messrate (Abb. 3.28)
o Datenerfassungssysteme mit hoher Messrate (Abb. 3.29)
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Sensor Multiplexer Verstarker Wandler  Rechner
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Abb. 3.27. Datenerfassungssystem mit niedriger Messrate

Sensor Verstarker Multiplexer Wandler  Rechner
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Abb. 3.28. Datenerfassungssystem mit mittlerer Messrate

In den ersten beiden Féallen benutzt man analoge Multiplexer. Ein analoger
Multiplexer hat mehrere analoge Eingénge oder Kandle, die von einer Kanalaus-
wahlsteuerung nacheinander an einen einzigen analogen Ausgang geschaltet wer-

den. Die Steuerung wird vom Prozessor ibernommen.

Bei einem Datenerfassungssystem mit niedriger Messrate kdnnen Leitungskos-
ten, Verstarker und A/D-Wandler gespart werden, indem man einen Multiplexer,
einen Verstarker und einen A/D-Wandler einsetzt. In diesem Fall handelt es sich

um einen Low-Level Multiplexer.
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Sensor Verstarker Wandler Multiplexer Rechner
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Abb. 3.29. Datenerfassungssystem mit hoher Messrate

Vv VY
UL\

Bei Datenerfassungssystemen mit mittlerer Messrate missen zuerst die schwa-
chen Sensorsignale einzeln am Messort verstérkt werden. Man spricht dann von
einem High-Level Multiplexer. Dieser bildet normalerweise eine Baueinheit mit
dem A/D-Wandler. Diese ist die meist verwendete Konfiguration.

Wenn es sich um hohe Messraten handelt muss man einen A/D-Wandler pro
Messkanal einsetzen. Dann wird ein digitaler Multiplexer nachgeschaltet. Diese
Konfiguration ist die teuerste Variante.

3.5 Eingabe/Ausgabe von Schaltsignalen

Bei diskreten Steuerungen missen bindre Prozesszustdnde erfasst und anschlie-
RBend im Automatisierungsprogramm mit internen Zustdnden zu neuen bindren
Ausgabevariablen verarbeitet werden. Zur Steuerung der Stellglieder missen diese
bindren Variablen an den Prozess ausgegeben werden, um z.B. ber ein Relais,
Ventile, Zylinder und Motoren ein- und auszuschalten. Dazu missen die Signale
angepasst bzw. verstarkt werden.

3.5.1 Pegel-/Leistungsanpassung durch Relaistreiber mit
gemeinsamer Spannungsversorgung

Die Problematik der Pegel- und Leistungsanpassung besitzen alle Schaltungen, die
Ausgangssignale leistungsschwacher Logikbaugruppen (TTL, CMOS, ...) zum
Steuern und Regeln leistungsstarker Prozessbaugruppen heranziehen wollen. Die
Vorgehensweise soll anhand der TTL-Familie erlautert werden, da sie eine der be-
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kanntesten und &ltesten Logikfamilien sind. TTL ist die Abkiirzung von Transis-
tor — Transistor — Logik.

Bei dieser Familie wird das Ausgangssignal mit Hilfe von zwei Transistoren
erzeugt. Die verschiedenen TTL-Familien sind nur als monolitisch integrierte
Schaltungen erhéltlich. Laut Spezifikation liegt die vorgeschriebene Versorgungs-
spannung bei 5 Volt (minimal 4,75 V, maximal 5,25 V). Eingangsspannungen
grofRer 2 Volt werden als logisch 1 (H) und Eingangsspannungen Kkleiner 0,8 Volt
werden als logisch 0 (L) interpretiert.

Fiur die korrekte Erkennung sollte die Ausgangsspannung fur eine logisch 1
groBer 2,4 Volt und fir ein logisch 0 niedriger als 0,4 Volt sein. In der Spezifika-
tion sind auch die minimalen und maximalen Werte fur Eingangs- und Ausgangs-
strdme geregelt.

Wenn mit integrierten TTL-Schaltungen externe Gerate gesteuert werden sol-
len, missen auf Grund der geringen Leistung der TTLs geeignete Treiber zwi-
schengeschaltet werden (z.B. fiir das Schalten der Magnetspule eines Relais). Abb.
3.30 zeigt die Schaltung eines Treibers mit zwei kaskadierten Leistungstransisto-
ren. Damit lassen sich sehr hohe Stromverstarkungen erreichen. Die TTL-
Schaltung, wie auch der Leistungstreiber verwenden in diesem Beispiel dieselbe
Stromversorgung. Das Relais realisiert eine galvanische Trennung zwischen rech-
nerinternem und -externem Stromkreis auf der Prozessseite. Um vor den durch die
Spule erzeugten Uberspannungen zu schiitzen, ist eine Diode zur Relaisspule pa-
rallel geschaltet. Dieses Problem tritt besonders dann auf, wenn der Emitterstrom
le, des Transistors T, beim Sperren des Transistors sehr schnell auf Null gebracht
wird.

+Ucc=3,5V

Ue

Vom Rechner-
Ausgabebaustein

| Interner Externer
Stromkreis spule Stromkreis o

Abb. 3.30. Relaistreiber fir TTL Ansteuerung

Die folgenden Berechnungen zeigen, dass die resultierende Stromverstarkung
des in Abb. 3.30 gezeigten Relaistreibers ungefahr das Produkt der Stromverstar-
kung der beiden Transistoren ist. Der Ermitterstrom l¢; des Transistor T, ergibt
sich zu

lg =lp1 + Bily = |b1(1+ 181); lp1/r - (3.88)
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Aquivalent gilt fiir 1,

le2 = 1p2/5 (3.89)
Da nun der Emitterstrom von T als Basisstrom von T, wirkt, ist
|b2 = Iel (3-90)
und somit
le2 :(Iblﬂl) 2 (3.92)
Geht man davon aus, dass die Transistoren identisch sind, gilt
I, (3.92)
wobei
lpy = (u%ll,zv) (3.93)
ist.

3.5.2 Pegel-/Leistungsanpassung durch Relaistreiber mit separater
Spannungsversorgung

Eine Variante fiir Relais mit héherem Spannungsbedarf wird in Abb. 3.31 gezeigt.
In diesem Fall ist die Schaltung so ausgelegt, dass sie die Relaisspule mit einer
viel htheren Versorgungsspannung U (z.B. 24V) betreiben kann.

U

Rechnerseite Prozessseite

Vom Rechner-
Ausgabebaustein

\ 4 Externer

Stromkreis

Y
O

Abb. 3.31. Relaistreiber mit separater Stromversorgung
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3.5.3 Pegelumsetzung auf 24 Volt

Der (iberwiegende Teil industriell eingesetzter Gerate verwendet 24V Gleichspan-
nung zum Ansteuern der Aktoren und zum Erfassen der Signale durch Sensoren.

Um unerwiinschte Stéreinflisse auf die Signale durch Riickkopplung vom Pro-
zess groftmoglich auszuschlieen, wird in der Regel die Elektronik im Rechner
gegeniber dem Prozess durch eine galvanische Trennung entkoppelt.

Zu diesem Zweck werden neben Relais (s. Abb. 3.30 und Abb. 3.31) so ge-
nannte Optokoppler eingesetzt. Ein Optokoppler besteht aus einer LED (Licht-
emittierende Diode) als Lichtsender und einem Fototransistor als Lichtempfénger.
Letzterer wird Uber die abgegebene Lichtintensitat der Diode gesteuert.

Abb. 3.32 und Abb. 3.33 zeigen wie ein mit 24 Volt betriebener Aktor bzw.
Sensor durch einen Optokoppler mit einer TTL Schaltung gekoppelt werden kann.

Rechnerausgabekarte

Bit im

Ausgabe-

register zum Aktor
der Anlage

Digitaler Ausgang

Abb. 3.32. Pegelumsetzung: TTL-24 Volt

Rechnereingabekarte

i
E [ =0
i
i
E
i Bit im
i | Eingabe- vom Sensor
E register S der Anlage
1
i
E o
[ ]
5V

Digitaler Eingang

Abb. 3.33. Pegelumsetzung: 24 Volt-TTL
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3.6 Serielle Schnittstellen

Im folgenden Abschnitt werden die im industriellen Umfeld zur Realisierung der
dezentralen Systemstruktur gemal Abb. 3.1 eingesetzten seriellen Schnittstellen
kurz beschrieben. Fast alle erhaltlichen Geréte lassen sich Uber diese Schnittstellen
entweder direkt oder mit geeigneten Schnittstellenwandlern ansteuern. Die Uber-
geordnete Kommunikation wird in Kapitel 4 behandelt.

3.6.1 RS-232 Schnittstelle

Die RS-232 ist die weitverbreiteste serielle Schnittstelle im industriellen Umfeld.
Ende der 60er Jahren wurde sie usrpriinglich zur Kommunikation zwischen Rech-
ner und Modem entwickelt. Bekannt ist sie auch unter EIA-232 und VV24. Die me-
chanischen Eigenschaften sind in 1SO-2110 festgelegt. In der Norm sind 25-polige
Stecker definiert, zum Einsatz kommt hdufig auch ein 9-poliger Stecker. In voll-
standiger Ausfiihrung werden 2 Daten-, 6 Steuer- und eine gemeinsame Erdleitung
verwendet. Der Full-duplex Betrieb (gleichzeitiges Senden und Empfangen) wird
von RS-232 unterstiitzt. Die Ubertragung kann sowohl synchron als auch asyn-
chron sein. Die Senderate héngt von der Leitungskapazitit ab. Spezifiziert ist eine
Senderate von 20 Kilobits pro Sekunde bei einer maximalen Kabelldnge von 17
Meter. Bei kiirzeren Abstadnden kann das 10-fache dieser Senderate erreicht wer-
den. Abb. 3.34 zeigt ein Ersatzschaltbild fir Sender und Empféanger:

< 50 Ohm Steckelemente 3k — 7k Ohm
Ro / \ R,
--------- —il l WV
s c = &
< +25v 2V

L
T 2500pF T <

Pin 7, Erde Pin 7, Erde

Sender Empfanger
Informationsfluss —»

Abb. 3.34. RS-232 Ersatzschaltbild fur Sender und Empféanger

Die minimale Beschaltung der RS-232 Schnittstelle besteht aus zwei Signalleitun-
gen und einer gemeinsamen Erdleitung (s. Abb. 3.35).

Sendedaten
<1>—Empfangsdaten
_'L\
Empfangsdaten—<r 0<} Sendedaten

Abb. 3.35. Beispiel flr die Sende- und Empfangsleitungen einer RS-232 Schnittstelle

A

ol

gemeinsame Erde



250  Hardwareschnittstelle zwischen Echtzeitsystem und Prozess

Die Signale sind bipolar. Somit werden zwei Versorgungsspannungen mit entge-
gen gesetztem Vorzeichen benétigt. Hierbei werden die Spannungen als logisch 1
(Mark) interpretiert, wenn sie zwischen —25 und -3 Volt liegen und als logisch 0
(Space), wenn sie zwischen +3 und +25 Volt liegen. Das Spannungsintervall
von -3V bis +3V ist nicht definiert. Die gesendeten Signale diirfen daher keine
Werte innerhalb dieses Intervalls annehmen.

Abb. 3.36 zeigt eine Konfiguration aus Rechner und drei angeschlossenen Ge-
raten. In diesem Beispiel missen drei unterschiedliche RS-232 Ports am Rechner
vorhanden sein.

Rechner
Prozesssteusrung

"

Signak
anpassung

DA /D-Wandler

Prozess

Abb. 3.36. Rechner/Prozesssteuerung mit drei Giber RS-232 angeschlossenen Gerdten

Die Bedeutung und Pinbelegung der wichtigsten Signale bei 25-poligen als auch
bei 9-poligen Steckern sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1. Signale RS 232 geordnet nach Wichtigkeit und Haufigkeit

Signal  25-pol. 9-pol. Beschreibung

TxD Pin2 Pin3  Sendedaten (Rechner zu Peripheriegerat)

RxD Pin3 Pin2  Empfangsdaten (Peripheriegerat zu Rechner)

GND Pin7 Pin5  Gemeinsame Masseleitung fur alle Signale

RTS Pin4d Pin7  ,Requestto Send“ - Rechner signalisiert Bereit-
schaft, Daten an das Peripheriegerat zu senden

CTS Pin5 Pin8 ,Clearto Send" - das Peripheriegerat signalisiert Be-
reitschaft, Daten entgegennehmen zu kdnnen

DSR Pin6 Pin6 ,Data Set Ready” - Peripheriegerdt verfugbar (einge-
schaltet)

DCD Pin8 Pinl ,Data Carrier Detect - Peripheriegerat (nur Modem)
signalisiert: hergestellte VVerbindung tiber Telefonlei-

tung

DTR Pin20 Pin4  ,Data Terminal Ready* — Rechner verfugbar (einge-
schaltet)

RI Pin22 Pin9  ,Ring Indicator - Peripheriegerat (nur Modem)

signalisiert ankommenden Telefonanruf
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Asynchrone Dateniibertragung

Bei asynchroner Datenuibertragung, wie bei der tberwiegenden Anzahl der seriel-
len Ubertragungen mit RS-232-, RS-422- und RS-485-Schnittstellen verwendet,
werden die einzelnen Bits eines Datenbytes nacheinander tber eine Leitung tber-
tragen.

Der Ruhezustand der Ubertragungsleitung, der auch mit ,Mark“ bezeichnet
wird, entspricht dem Pegel einer logischen ,,1“.

A

LSB
Stopbit
Stopbit

Space

1
]
| = |Startbit
o
o
o
o
o
| o |MSB

v

Mark |Ruhepegel

=

j 1|1 | Ruhepegel

Zeichen , A" = 01000001B

Abb. 3.37. Ubertragung des Buchstabens , A*

Die Ubertragung eines Bytes beginnt mit einem vorangestellten Startbit, das als
logische ,,0“ gesendet wird. Beginnend mit dem niederwertigsten (LSB) Bit wer-
den daraufhin nacheinander 5 bis 8 Datenbits Ubertragen.

Durch Parametrierung der entsprechenden Schnittstellenbausteine (s. Kap. 2)
kann eingestellt werden, dass dem letzten Datenbit ein Paritéatsbit folgt, das zur
Erkennung von Ubertragungsfehlern dient. Das Paritétsbit bewirkt, dass bei gera-
der (,,EVEN") Paritit immer eine gerade bzw. bei ungerader (,,O0DD*") Paritét eine
ungerade Anzahl von ,,1“-Bits (ibertragen wird. Das Ende der Ubertragung eines
Bytes wird wahlweise durch 1 oder 2 Stopbits gekennzeichnet.

Die Ubertragungsgeschwindigkeit betragt zwischen 50 und 115200 Bits/sek.
Die Flusskontrolle, zur Vermeidung von Datenverlusten aufgrund von Pufferiiber-
laufen, wird durch ein Handshake-Verfahren ermdglicht. Dieses lasst sich auf
zwei Arten realisieren.

Hardware-Handshake: Um Pufferiiberlaufe beim Empfanger abfangen zu
kénnen, kontrolliert dieser mit Hilfe der CTS- und/oder DSR-Steuerleitung des
Senders den Datenfluss. Es gibt hierbei verschiedene Mdglichkeiten der Verschal-
tungen fur die verwendeten Peripheriegeréte (Drucker, Modem,...).

Software-Handshake: Der Empfanger sendet zur Steuerung des Datenflusses
spezielle Zeichen an den Sender (z.B. XON/XOFF).
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3.6.2 RS-422-Schnittstelle

Um auch groRere Entfernungen (>12 m) berbriicken und eine héhere Datenrate
erreichen zu kénnen, wurde die RS-422 eine auf einem differenziellen Ubertra-
gungsprinzip basierende Ubertragung der RS-232 entwickelt.

Hauptmerkmal dieser Schnittstelle ist die Mdglichkeit, Daten bis zu einer Ent-
fernung von 1200 Meter bei 100 KBit/sec Ubertragen zu kénnen. Durch die sym-
metrische Ubertragung lassen sich sehr storfeste Verbindungen erreichen. Uber
kleinere Abstiande konnen Ubertragungsraten bis 1 MBit/sec erreicht werden. Die
RS-422 benutzt einen differenziellen Treiber und ein Kabel mit 4 Leitungen.
Durch die differenzielle Ubertragung ist kein gemeinsamer Bezugspunkt notwen-
dig. In Abb. 3.38 ist das schematische Symbol eines differenziellen Treibers dar-
gestellt.

A

B
C

Abb. 3.38. Schema eines differenziellen Treiber der RS-422

Der differenzielle Treiber erzeugt eine Spannung zwischen der A- und B-Leitung
im Bereich von 2 bis 6 Volt bzw. -2 bis -6 Volt. Anschluss C wird mit Erde ver-
bunden, wird aber nicht in die eigentliche Signalauswertung miteinbezogen. Die
einzelnen Datenbits werden bei der RS-422 im Gegensatz zur RS-232, welche die
gemeinsame Erde als Bezugspunkt verwendet, als Spannungsdifferenz zwischen
den Signalleitungen A und B Ubertragen. A oder ,,-* kennzeichnen meist die inver-
tierende Leitung, die nicht invertierende wird mit ,,B“ oder ,,+*“ gekennzeichnet.
Differenzspannungen von A — B < - 0,3V werden als MARK bzw. OFF und somit
als logisch 1 interpretiert und umgekehrt werden A — B > 0.3V als SPACE bzw.
ON und somit mit logisch O bewertet. RS-422 Sender stellen unter Last in der Re-
gel Ausgangspegel von £2V zwischen den beiden differenziellen Leitungspaaren
zur Verfugung. RS-422 Empfanger interpretieren eingehende Pegel von £200mV
noch als giiltiges Signal.

TxD A (TxD -)
Sendedaten —*‘\g TXD B (TXD +) c!>__ Empfangsdaten
RxD A (RxD -)
Empfangsdaten——<r RxD B (RxD +) 4— Sendedaten

Abb. 3.39. RS-422 Beschaltung
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Bis zu zehn RS-422 Empfanger diirfen innerhalb einer Ubertragungseinrichtung
parallel mit einem Sender verbunden werden. So lassen sich mit einer Schnittstelle
mehrere Gerate steuern.

Signal-

|
- r#
Mikrokontoller
| pady
Rechner anpassung
Prozesssteuerung
Prozess

Modem

D/A-A/D-Wandler

Drucker

Abb. 3.40. Drei Uber eine RS-422 Schnittstellenkarte angeschlossene Gerate

3.6.3 RS-485-Schnittstelle

Wie auch die RS-422, ist die RS-485 fir die serielle Hochgeschwindigkeits-
Dateniibertragung Uber groBe Entfernungen entwickelt worden. Die RS-485 hat im
industriellen Bereich groRe Verbreitung. Wahrend RS-422 lediglich fiir den unidi-
rektionalen Anschluss von bis zu 10 Empféngern an einen Sender ausgelegt ist,
wurde die RS-485 als bidirektionales Bussystem mit bis zu 32 Teilnehmern kon-
zipiert. D.h. es sind mehrere Geréte tiber die Busleitungen adressierbar. Um dies
zu realisieren, besitzen die Treiberstufen der RS-485 zusatzlich zu den A- und B-
Signalleitungen eine ,,Enable“-Leitung, welche die Verbindung zum Bus regelt.
Im Vergleich zu RS-232, bei der eine Schnittstelle pro Gerat vorhanden sein muss,
ist somit der Kabelaufwand bei RS-485 zur Ansteuerung mehrerer Geréte gering,
da alle Gerate Uber einen einzigen gemeinsamen Bus mit der Schnittstelle des
steuernden Rechners bzw. der Prozesssteuerung verbunden werden koénnen (s.
auch Kap. 4).

RS-422 und RS-485 unterscheiden sich in der elektrischen Spezifikation nur
wenig. Ein RS-485-Bus kann sowohl als 2-Draht- (Lesen und Schreiben uber glei-
ches Leitungspaar) als auch als 4-Draht-System (Lesen und Schreiben Uber unter-
schiedliches Leitungspaar) aufgebaut werden. Beim RS-485-2-Draht-Bus werden
die Teilnehmer (ber eine max. 5 Meter lange Stichleitung angeschlossen. Der
Vorteil der 2-Draht-Technik liegt im Wesentlichen in der Multimaster-Fahigkeit,
wobei jeder Teilnehmer prinzipiell mit jedem anderen Teilnehmer Daten austau-
schen kann. Der 2-Draht-Bus ist grundsatzlich nur halbduplexfahig. D.h. da nur
ein Ubertragungsweg zur Verfiigung steht, kann immer nur ein Teilnehmer Daten
senden. Erst nach Beendigung der Sendung kénnen z.B. Antworten anderer Teil-
nehmer erfolgen. Eine bekannte auf der 2-Draht-Technik basierende Anwendung
ist der PROFIBUS (s. Kap. 4). Vom DIN-Messbus (DIN 66 348) wird die 4-
Draht-Technik verwendet. Haufig werden Master/Slave-Anwendungen realisiert.
Der Datenausgang des Masters wird in dieser Betriebsart auf die Dateneingénge
aller Slaves verdrahtet. Die Datenausgénge der Slaves sind zusammen auf den Da-
teneingang des Masters geftihrt. Ein direkter Datenaustausch zwischen den Slaves



254  Hardwareschnittstelle zwischen Echtzeitsystem und Prozess

ist nicht maéglich. Bei den Slaves ist jedoch zusatzlich eine Trennung der Schnitt-
stelle vom Rest der Schaltung (z.B. durch Optokoppler) zwingend vorgeschrieben.
Bis zu einer Ubertragungsrate von 90 KBit/sec ist eine maximal erlaubte Kabel-
lange von 1200 Meter spezifiziert. Bis zu einer Kabelldnge von 15 Metern kénnen
10 MBit/sec Ubertragen werden.

A

enable
C

Abb. 3.41. Schema eines differenziellen Treiber der RS-485

] — Empfangsdaten
| Steuereingang
(Tx Enable)
— Sendedaten
Slave #n
(H BusA() HH
Sendedaten — D Bus B (+) D — Empfangsdaten
Steuereingang Ly e | Steuereingang
(Tx Enable) 1 (Tx Enable)
Empfangsdaten — — Sendedaten
Master Slave #1

Abb. 3.42. RS-485 Beschaltung

Abb. 3.42 zeigt ein Beispiel fir eine 2-Drahtverbindung, d.h. Sende- und Emp-
fangsleitungen sind identisch und werden durch ,, Tx Enable* geschaltet. Mehrere
Master sind in RS-485 Netzen mdglich, wie Abb. 3.43 zeigt.

i i

O

Modem Mikrokontoller
Drucker

Abb. 3.43. Netzwerk mit RS-485 mit 2 Mastern und 3 Slaves



Kapitel 4 Echtzeitkommunikation

In Kapitel 4 wird das Thema ,,Echtzeitkommunikation“ am Beispiel der Automati-
sierung behandelt. Automatisierungssysteme sind in der Regel hierarchisch struk-
turiert (s. Kap. 2). Die Hierarchieebenen, die einzelnen Automatisierungseinrich-
tungen untereinander und die Automatisierungseinrichtungen zu ihren peripheren
Aktoren und Sensoren sind mit Netzwerken miteinander verbunden. In den ein-
zelnen Ebenen und Netzwerken miissen unterschiedliche Echtzeitbedingungen er-
fullt werden. Zukiinftige Automatisierungssysteme werden immer mehr dezentrale
und vernetzte Systemarchitekturen aufweisen.

4.1  Einfahrung

Betriebs- | | Datei- 2
Anforderungen | CAD CAP PPS rechner server 2
2t
_ ' 3 ’ } 2
min. GByte = i !
’ Biro-Netzwerk
Fertigungsleit- o
rechner @
g
# Fabrik/Anlagennetzwerk 2
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Abb. 4.1.Vernetzung in der Fabrik
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Abb. 4.1 zeigt die Vernetzung am Beispiel der Fabrikautomation. Auf oberster
Ebene ist der Planungsbereich. Hier wird mit CAD-Systemen das Produkt konzi-
piert und definiert. Mit PPS- und CAP-Werkzeugen wird die Fertigung des Pro-
duktionsprogramms und der Produkte geplant und Unterlagen fiir die Fertigung
der Produkte erstellt. Die Auftrage und die dazugehérigen Unterlagen zur Ferti-
gung werden an den Fertigungsleitrechner (ibergeben. VVon dort werden sie an die
Zellenrechner weiter verteilt, welche die Daten wiederum zeitrichtig an die Werk-
zeugmaschinen und Roboter weitergeben. Diese missen die tibergebenen Maschi-
nenprogramme abarbeiten und die Produkte fertigen und entsprechende Betriebs-
daten an die Ubergeordneten Ebenen liefern. Die einzelnen Ebenen sind mit
Netzwerken miteinander verbunden. Fir die oberen zwei fabrikinternen Netzwer-
ke hat sich heute Ethernet auf Basis der Internet-Protokolle TCP/UDP/IP durchge-
setzt.

Wiéhrend zwischen der Planungs-, Leit- und Koordinierungsebene vorwiegend
groBRere Datenmengen, wie z.B. Datenblécke und Dateien transportiert werden
missen, werden auf der untersten Ebene zwischen Steuerungs- und Prozessebene
mit hoher Echtzeit Parameter, Bytes und Bits ausgetauscht, welche direkt die
Stellglieder und den Prozess steuern. Auf dieser Ebene existieren z. Zt. eine Viel-
zahl von genormten sog. Feldbussen. In Abschn. 4.4 werden die spezifischen An-
forderungen an Feldbussysteme behandelt, sowie wichtige Feldbussysteme vorge-
stellt. Heute sind die Awusrister gezwungen, in Abhéngigkeit wvon
Werksvorschriften, mehr oder weniger alle Feldbusse fur die gleiche Kommunika-
tionsaufgabe anzubieten. Deswegen existiert z. Zt. ein Trend, selbst in diesem
hoch echtzeitfahigen Bereich, auf Ethernet basierende Netzwerke mit Echtzeitfa-
higkeit einzusetzen. Ziel ist ein einheitliches standardisiertes Netzwerk von der
Prozess- bis zur Planungsebene in der Fabrik mit fir die spezielle Ubertragungs-
aufgabe spezifischen Protokollen (s. Abschn. 4.4).

PC-Grundsystem
Prozessor

S —
HDD
Speicher
Grafikkarte CD/DVD

L
< PCI-Bus
) ) L

A 4 y y A 4
Ethernet- Antriebs- Feldbus- Sensorbus-|
karte buskarte karte karte

Antrieb 1 E/A 1 Sensor 1

Intranet

Abb. 4.2. Typische Kommunikationssysteme einer Prozesssteuerung (SPS, NC, RC,..)
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Abb. 4.2 zeigt die typischen Kommunikationssysteme einer PC-basierten Pro-
zesssteuerung in der Steuerungsebene. Die informationsverarbeitenden Funktio-
nen einer SPS, NC, RC (s. Kap. 8, 9, 10) wie Visualisierung, Programmierung,
Bewegungssteuerung (motion control), Ablaufsteuerung, Uberwachung, usw.
werden Uber Softwarefunktionen des PC-Grundsystems realisiert. Fiir die Kom-
munikation zwischen Prozesssteuerung und ibergeordneter Ebene ist vorwiegend
Filetransfer und ein Echtzeitverhalten im 100 ms-Bereich gefordert. Hier bietet
sich Ethernet mit TCP/UDP/IP als bevorzugtes Bussystem an. Zur Kommunikati-
on mit vorwiegend bindren Sensoren und Aktoren (digitale E/A) sind Feldbusse
mit Echtzeitverhalten von 10 ms bis 1 ms gefordert. Komplexe Sensoren wie visu-
elle und Kraftmomentensensoren erfordern fiir den Datenaustausch zur Prozess-
steuerung Feldbusse mit Reaktionszeiten von 10 ms bis 1 ms. Die hdchsten Echt-
zeitanforderungen stellt die Kommunikation zwischen Prozesssteuerung und den
Regelsystemen flr Antriebe. Hier missen mit hdchster Zeitkonstanz Istwerte er-
fasst und Sollwerte ausgegeben werden. Zykluszeiten von bis zu 50 ps und ein Jit-
ter von max. 1 us ist gefordert (s. Abschn. 4.4.8 und Kap. 9).

Im Folgenden sollen geeignete Netzwerke fiir die Losung dieser Kommunikati-
onsaufgaben behandelt werden.

4.2  Grundlagen fir die Echtzeitkommunikation

4.2.1 Kommunikationsmodell

Ein besonderes Problem bei der Vernetzung stellt die Vielfalt der mdglichen
Schnittstellen und Protokolle dar. Dies erforderte in der Vergangenheit bei der
Vernetzung der Automatisierungskomponenten einen hohen Aufwand durch
Schnittstellenanpassungen. Deswegen wurde ein Kommunikationsreferenzmodell
entwickelt und 1983 als 1SO/OSI-Referenzmodell in 1SO 7498 standardisiert.
(I1SO = International Standardization Organisation, OSI = Open Systems Intercon-
nection). In diese Referenzarchitektur sollen existierende Protokolle integrierbar
sein. AuBerdem soll sie als Leitlinie fir neue zu entwickelnde Kommunikations-
systeme dienen und die Standardisierung offener Kommunikationssysteme ermdg-
lichen.

Die Referenzarchitektur besteht aus einem Siebenschichtenmodell fur die
Kommunikation offener Systeme (s. Abb. 4.3).

Einzelne Schichten (maximal sieben) existieren dabei sowohl beim Sender als
auch beim Empféanger. Jede Schicht (ibernimmt eine genau abgegrenzte Aufgabe.
Zwischen den Schichten sind Schnittstellen vereinbart. Eine Schicht stellt Gber ih-
re Schnittstelle (APl = Application Programming Interface) der Ubergeordneten
Schicht bestimmte Dienste zur Verfugung [Weidenfeller und Benkner 2002].

Die Kommunikation zwischen zwei uber den Kommunikationskanal verbunde-
nen Anwendungen erfolgt in drei Phasen. Zundchst durchlduft die Nachricht beim
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Sender die Schichten von oben nach unten. Dabei fugt jede Schicht einen Informa-
tionsblock (Header) an den Nachrichtenkopf an. Die Schicht 2 fiigt an das Ende
der Nachricht einen Informationsblock (Trailer) an. Dann wird die Nachricht vom
Sender iiber den Ubertragungskanal zum Empfanger weitergeleitet. Dort durch-
lauft die Nachricht wiederum die 7 Schichten von unten nach oben, dabei werden
die Header und Trailer in den entsprechenden Schichten entfernt.

i System 1 System 2 !

| Senderprozess

1
|
1

-— —— | Empfangerprozess |,
. .
1

: Anwendungschicht 7: Anwendungschicht

: Darstellungschicht 6: Darstellungschicht

7

6

5: Sitzungschicht ~ §f ----- » [sH Daten | ----- 5: Sitzungschicht

4: Transportschicht e -T-H “"D-a-tén"-"r:::::- 4: Transportschicht

3: Vermittlungschicht --:-N—H ------ IS;t;n"“"“----- 3: Vermittlungschicht
2: Sicherungschicht ':l-D-H ------- Daten | IST—l---------> 2: Sicherungschicht
1:Bitlibertragungsschich '-’-I ---------- B-i t-s --------- I-'-'-'-'; :Bitlibertragungsschicht

Tatsachlicher Ubertragungspfad

Ubertragungsmedium

Abb. 4.3. 1ISO/OSI Referenzmodell der Kommunikation

Die einzelnen Schichten haben dabei u .a. folgende Aufgaben:

Die erste Schicht, die Bitlibertragungsschicht (Physical Layer), Gibertragt die
Bits (iber den Kanal. Ferner legt sie u.a. fest: das Ubertragungsmedium (z.B. Kup-
fer, Lichtwellenleiter-LWL, Luft), das Kabel (Kupferdraht, Twisted Pair-
Lverdrillte Zweidrahtleitung”, LWL), Frequenz- oder Zeitmultiplexbetrieb, die
Synchronisation auf der Bitebene, den Signalpegel, die Ubertragungs-
geschwindigkeit, den Stecker mit Belegung der Pins.

Die zweite Schicht, die Sicherungsschicht (Data Link Layer), erzeugt und
Ubertragt das elementare Telegramm (Basisprotokoll) und sichert die Datentiber-
tragung durch Coderedundanz und Quittungsmechanismen.

Wichtige Punkte sind hierbei die Erzeugung von Datenrahmen fiir das elemen-
tare Telegramm (Frame), die Markierung der Datenrahmen, die Rahmensynchro-
nisation, die fehlererkennende oder die fehlerkorrigierende Codierung, die Wie-
derholung von Datenrahmen bei Fehlern, die Quittierung der richtigen
Ubertragung und die Regelung des Zugriffs auf das Ubertragungsmedium (MAC:
Medium Access Control).

Die dritte Schicht, die Vermittlungsschicht (Network Layer), wéahlt den Weg
vom Ursprungs- zum Bestimmungsort. Hier wird der Verkehr innerhalb des Net-
zes gelenkt (Routing). Es werden Punkt-zu-Punkt-Kandle und Rundsendekandle
(Multicast) zur Verfiigung gestellt. Erst durch die hier festgelegte, Uber das Ge-
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samtnetzwerk eindeutige Adressierung der Netzwerkteilnehmer, kann der Trans-
port von Datenpaketen zwischen den Teilnehmern, auch aus unterschiedlichen
Teilnetzen, organisiert werden.

Die vierte Schicht, die Transportschicht (Transport Layer), tUbertragt die
Daten eines kompletten Kommunikationsauftrags. Sie bereitet die Daten flr die
Vermittlungsschicht und die Sicherungsschicht auf. Sie zerlegt groRe Datenpakete,
z.B. bei der Ubertragung von groReren Dateien (Files), in Telegramme fiir die
zweite Schicht und setzt sie auf der Empfangsseite wieder zum gesamten Daten-
paket zusammen. Fiir die Ubertragung des gesamten Datenpakets eines Kommu-
nikationsauftrags muss die Netzverbindung auf- und wieder abgebaut werden. Es
kénnen auch grofRe Datenmengen, evtl. Gber mehrere Netzverbindungen, (bertra-
gen werden.

Die fiinfte Schicht, die Sitzungsschicht (Session Layer) synchronisiert den
Ablauf beim Nachrichtenaustausch zwischen zwei Terminals bzw. zwischen zwei
Benutzern. Dabei werden symbolische Adressen in reale Adressen der jeweiligen
Transportverbindung umgesetzt. Ferner werden die Richtungen beider Kommuni-
kationsteilnehmer gesteuert, sowie Synchronisations- und Wiederanlaufpunkte bei
langen Ubertragungen eingebaut.

Die sechste Schicht, die Darstellungsschicht (Presentation Layer), wandelt
Datenstrukturen um. Dies ist notwendig zur Konvertierung von Zeichensétzen und
verschiedenen Zahlendarstellungen, zur Reduzierung der zu Ubertragenden Da-
tenmenge durch Datenkompression sowie zur Verschliisselung mittels Kryptogra-
phie flr Vertraulichkeit (Schutz vor unberechtigtem Zugriff anderer) und Authen-
tizitat (Sicherheit Uber die Echtheit des Absenders).

Die siebte Schicht, die Anwendungsschicht (Application Layer), stellt domé-
nenabhdngige Dienste fiir den Endanwender bereit. Beispiele fiir solche Dienste
sind Dateitibertragung und Verzeichnisverwaltung (Léschen, Umbenennen usw.),
Nachrichteniibertragungsdienste (z.B. elektronische Post) sowie Dienste fir den
jeweiligen spezifischen Anwendungsbereich. Fiir die Fabrikautomation miissen
z.B. Dienste fiir das Ubertragen von NC-, RC-, SPS-Programmen, Betriebsdaten
und von digitalen Ein-/Ausgangen vorhanden sein. Andere wichtige Funktionen
sind z.B. Starten und Stoppen von Maschinen und das Ubertragen von Alarmen.
Solche Funktionen missen dem Endanwender innerhalb eines API zur Verfugung
gestellt werden. Damit kann eine Ubertragung von Daten unabhéngig von den
verwendeten Protokollen und der verwendeten Hardware in standardisierter Weise
programmiert und durchgefuhrt werden.

Fur den Aufbau von Kommunikationssystemen lassen sich fur die Automatisie-
rung im Wesentlichen zwei Teilnehmertypen mit unterschiedlichen Funktionen
unterscheiden.

1. Der Master-Teilnehmer kann selbstdndig senden und empfangen und aufer-
dem selbstandig auf das Netzwerk zugreifen. Fir den von ihm initiierten Daten-
transfer Gbernimmt der Master die komplette Steuerung der Kommunikation.
Typische Master sind die Prozesssteuerungen SPS, RC bzw. NC.

2. Der Slave-Teilnehmer kann nur senden und empfangen, wenn er von einem
Master dazu aufgefordert wird. Er kann nicht selbstdndig auf das Netzwerk
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zugreifen, und er kann nicht das Netzwerk steuern und verwalten. Typische
Slaves sind z.B. digitale E-/A-Module bzw. Regeleinheiten fiir Antriebe.

4.2.2 Topologien von Echtzeit-Kommunikationssystemen

Fir die rdumliche Anordnung und Verdrahtung der einzelnen Teilnehmer eines
Kommunikationssystems lassen sich die in Abb. 4.4 dargestellten physikalischen
Netztopologien unterscheiden (Stern-, Ring-, Bus-, Linien-, Baumtopologie).

o M A
3 s

Abb. 4.4. Netztopologien von Kommunikationssystemen

Die Sterntopologie (a) ist die alteste Netzwerkstruktur. An einer Zentralstation,
welche die Masterfunktion realisiert, sind sternféormig Uber Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen die Teilnehmer als Slaves angeschlossen. Dies erzeugt einen hohen
Verkabelungsaufwand. Die gesamte Kommunikation zwischen den Teilnehmern
erfolgt Uber den Master. Dies fiihrt zu einer hohen Auslastung des Masters und bei
dessen Ausfall zum Ausfall des gesamten Kommunikationssystems. Bei Ausfall
einer sternférmigen Punkt-zu-Punkt-Verbindung ist nur die Kommunikation von
und zu diesem Teilnehmer gestort. Sternférmige Verbindungen ermdglichen sehr
kurze Antwortzeiten, da jeder Teilnehmer sofort Uber seine Punkt-zu-Punkt-
Leitung z.B. einen Alarm oder Daten an den Master Ubertragen kann. Allerdings
muss der Master sehr leistungsféhig sein und die Alarme und Daten aller Teil-
nehmer innerhalb kurzer Zeit (Echtzeit) verarbeiten.

Bei der Ringtopologie (b) wird das Kabel als ,,Ring* ausgehend vom Master
von einem Teilnehmer zum néchsten (Vorgénger-Teilnehmer zum Nachfolger-
Teilnehmer) und wieder zuriick zum Master gefiihrt. Die Verbindungen zwischen
den Teilnehmern sind Punkt-zu-Punkt-Verbindungen; entsprechend werden die
Nachrichten von einem Teilnehmer zum nachsten gesandt bis ein adressierter
Empféanger die Nachricht aufnimmt und verarbeitet. Von Vorteil ist der geringe
Kabelaufwand. Falls eine Verbindung zwischen den Teilnehmern ausféllt, fallt das
gesamte Kommunikationssystem aus. Dies kann z.B. durch einen zweiten redun-
danten Ring verbessert werden. Die Ringtopologie hat gegenuber der Stern-
Topologie deutlich gréRere Antwortzeiten, da Alarme oder Datenlibertragungen,
die in den Teilnehmern entstehen, nicht spontan zum Master Ubertragen werden
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kénnen. Hier muss iber eine definierte Strategie, z.B. iber Polling (s. Abschn.
4.2.3), ein Ubertragungswunsch eines Teilnehmers abgefragt werden. Dadurch
verlangert sich die Zeit bis der Master den Ubertragungswunsch eines Teilneh-
mers erkannt hat und darauf reagieren kann.

Bei der Bustopologie (c) sind alle Teilnehmer ber ein gemeinsames Ubertra-
gungsmedium (Bus) miteinander verbunden. Das bedeutet, dass eine Nachricht,
die ein Teilnehmer auf den Bus sendet, von jedem am Bus angeschlossenen Teil-
nehmer parallel empfangen werden kann. Jeder Teilnehmer dekodiert die in der
Nachricht enthaltene Teilnehmeradresse. Der Teilnehmer, der seine eigene Adres-
se erkannt hat, tibernimmt und verarbeitet die Nachricht. Das Ubertragungsmedi-
um (Bus) ist offen, d.h. kein Ring, und es muss an den beiden Endpunkten mit ge-
eigneten Abschlusswiderstanden abgeschlossen werden. Bei langeren Bussen
missen Repeater eingesetzt werden.

Eine Variante der Bustopologie ist die Linientopologie (d). Hier werden zwi-
schen den Teilnehmern Punkt-zu-Punkt Verbindungen eingesetzt.

Die Baumtopologie (e) ist eine Kombination der Stern- und Bustopologie. Sie
ermdéglicht den Aufbau von groRen und verzweigten Netzwerken. Die einzelnen
Teilnehmer werden ausgehend von einer Wurzel (auch Kopfstelle genannt) tber
Verzweigungen erreicht. Die Wurzel des Baums ist bei der Kommunikation ge-
wohnlich am stérksten belastet. Teilnehmer im selben Zweig kdnnen auch ohne
Beteiligung der Wurzel kommunizieren.

Beziglich Echtzeit gilt bei der Bus-, Linien- und Baumtopologie dasselbe wie
bei der Ringtopologie.

Neben der physikalischen Topologie, die ausschlieBlich den Leitungsverlauf
beschreibt, spricht man auch von einer logischen Topologie. Diese beschreibt den
Nachrichtenverlauf von den héheren Kommunikationsschichten aus gesehen. Z.B.
kann auf einem physikalischen Bus ein Token-Protokoll als ,, Token Ring* ablau-
fen, so dass nacheinander die Teilnehmer Sendeberechtigung erhalten, wie bei ei-
nem Ring. Ethernet mit Twisted Pair realisiert physikalisch eine Stern-, Linien-
oder eine Baumstruktur. Hier werden zwischen den Teilnehmern Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen eingesetzt. Logisch verwirklicht Ethernet mit Twisted Pair einen
Bus.

Fur den Aufbau von groReren Netzwerken werden verschiedene Geréte einge-
setzt. Man unterscheidet Repeater, Hub, Switch, Bridge, Router, Gateway
(s. Tabelle 4.1).

Der Repeater ist ein Verstarker fiir die Bussignale mit dem Ziel, die Ubertra-
gungsstrecke zu verlangern. Er ist in der Ebene 1 im ISO/OSI-Modell angeordnet
und fihrt keine Informationsverarbeitung am Telegramm durch.

Der Hub, auch als Sternverteiler bezeichnet, sendet an einem Port ankommen-
de Daten auf allen anderen Ports weiter. Dabei konnen Kollisionen auftreten. Wie
der Repeater verstarkt er das Signal, fUhrt aber keine Informationsverarbeitung
durch. Er kann zwischen unterschiedlichen Ubertragungsmedien koppeln. Der
Hub ist auf der Bitlbertragungsschicht im ISO/OSI-Modell angeordnet.
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Tabelle 4.1. Gerate zum Aufbau von Netzwerken
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Sz g 2 & & & &
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7: Anwendungsschicht X
6: Darstellungsschicht X
5: Sitzungsschicht X
4: Transportschicht (x) X
3: Vermittlungsschicht (x) X X
2: Sicherungsschicht X X X X
1: BitUbertragungsschicht X X X X X X
Ubertragungsmedium X X X X X X X

Ein Switch hat wie ein Hub Ports, auf denen Pakete ankommen und weiterge-
sendet werden. Wie beim Hub findet eine Verstarkung des Signals statt. Der
Switch sendet ein erhaltenes Paket aber nicht wie der Hub Uber alle Ports weiter.
Er sendet es nur uber den Port, an dem der Empfanger angeschlossen ist. Somit
treten weniger Kollisionen auf. Wenn an jedem Port nur ein Gerét angeschlossen
ist, kbnnen mehr als zwei Gerédte paarweise miteinander kommunizieren, ohne
dass eine Kollision entsteht. Wenn an jedem Port mehrere Gerdte in einer Linie
angeschlossen sind, kénnen gleichzeitig auf jeder Linie je zwei Gerate miteinan-
der kommunizieren, ohne dass eine Kollision entsteht (siehe auch Abb. 4.36).

Um herauszufinden, auf welchem Port ein Paket weitergesendet werden muss,
liest der Switch die Zieladresse im Header des Pakets. Er bestimmt anhand einer
Zuordnungstabelle von MAC-Adressen zu Portnummern auf welchem Port dieser
Empfanger des Pakets angeschlossen ist. Zur Adressatenbestimmung betrachten
die meisten Switches die MAC-Adresse (Schicht 2). Es gibt aber auch Switches,
die IP- oder TCP-Adressen (Schicht 3 bzw. 4) dekodieren.

Switches kdnnen Datenpakete auf zwei Arten weiterleiten. Bei der Store-and-
Forward-Methode liest ein Switch zunéchst ein Paket als ganzes ein, bevor er
den Adressaten bestimmt und es weitersendet. Bei der Cut-Through-Methode
wird das Paket bereits analysiert wahrend die einzelnen Bytes empfangen werden.
Sobald die Zieladresse im Header gelesen und der entsprechende Port bestimmt
wurde, wird der Byte-Strom an den zugeordneten Port gelenkt. Es wird nicht erst
das gesamte Paket eingelesen. Dies flihrt zu einer geringeren Verzégerungszeit
und verbessert die Echtzeiteigenschaften (Reaktionszeiten).

Spezielle Switches kénnen Pakete priorisiert weiterleiten. Im VLAN-Tag eines
Ethernet-Frames sind drei Bit zur Angabe einer Paketprioritat vorgesehen. Swit-
ches kdnnen Pakete anhand dieser Priorisierung in unterschiedliche Warteschlan-
gen (Priority queuing) einordnen. Pakete aus Warteschlangen mit héherer Prioritét
werden vorrangig versendet. Dies steigert weiter das Echtzeitverhalten.

Eine Bridge wird dazu eingesetzt zwei Subnetze gleichen Typs lastméaRig zu
entkoppeln. Pakete aus einem Subnetz werden in das andere Subnetz nur weiterge-
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leitet, wenn dort auch der Empféanger ist. Eine Multiport-Bridge kann man auch
als Switch bezeichnen und entsprechend sind Bridges auch auf der Sicherungs-
schicht im ISO/OSI-Modell anzusiedeln.

Router arbeiten auf der Vermittlungsschicht des ISO/OSI-Modells. Sie werden
eingesetzt, um unterschiedliche Netze zu koppeln und sind fur die Wegewahl ei-
nes Pakets zustdndig. Zum Beispiel wird anhand von Tabellen entschieden an
welchen weiteren Router Pakete mit einer bestimmten IP-Adresse gesendet wer-
den.

Gateways werden fiir die Kopplung unterschiedlicher Netze benutzt, wenn eine
Anpassung oder Konvertierung auf allen dbermittelnden Schichten des 1ISO/OSI-
Modells notwendig ist. Sowohl unterschiedliche Medien, Ubertragungsgeschwin-
digkeiten als auch unterschiedliche Protokolle kénnen Uberbriickt werden. Zum
Beispiel werden Daten gepuffert oder ein Paket eines Netzes in kleinere Pakete ei-
nes anderen Netzprotokolls zerlegt.

4.2.3 Zugriffsverfahren auf Echtzeit-Kommunikationssysteme

Die Methode des Zugriffs auf das Kommunikationsmedium beeinflusst die Echt-
zeitfahigkeit einer Datentbertragung eines Teilnehmers. Im Folgenden sollen die
Methoden Polling (zyklisches Abfragen), CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Ac-
cess/ Collision Detection), CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access/ Collision
Avoidance), Token-Passing (Sendemarke weitergeben) und TDMA (Time Divisi-
on Multiple Access) beschrieben und bzgl. Echtzeit diskutiert werden.

Bei Polling wird die Buszuteilung (Buszugriff) an die Teilnehmer zentral durch
eine Arbitrierungsfunktion gesteuert, die in der Regel im Master lokalisiert ist.
Hierzu fragt der Master die anderen Teilnehmer zyklisch ab und teilt, nachdem er
ein Gesamtbild der Buszugriffswiinsche aller Teilnehmer abgefragt hat, nach einer
festgelegten Strategie, z.B. nach festgelegten Prioritaten, den Bus einem Teilneh-
mer zu. Dann kann dieser Teilnehmer fir eine begrenzte Zeit Daten Ubertragen.
Die Pollingstrategie ist relativ einfach implementierbar. Um die Antwortzeiten fiir
einen Teilnehmer zu verringern, kann er in einem Zyklus mehrfach abgefragt wer-
den. Mogliche Ubertragungswiinsche einzelner Teilnehmer, die selten aber mit
hoher Prioritat auftreten und mit kurzer Antwortzeit behandelt werden missen,
missen standig mit kurzen Zyklen abgefragt werden. Diese ,,unnétigen Abfragen*
senken die Ubertragungskapazitat und verlangern die Gesamtreaktionszeiten. Ein
grofRer Vorteil von Polling ist, dass eine Worst-Case-Alarmerkennungszeit [das ist
die Zeit bis der Master einen Alarm (Ubertragungswunsch) erkannt hat] berechnet
werden kann. Sie ist das Doppelte der Zykluszeit. Dabei ist die Zykluszeit propor-
tional zur Anzahl der Teilnehmer. Aus diesen Griinden wird Polling heute sehr
haufig bei Echtzeitsystemen in der Automatisierung eingesetzt. Bei Prozesssteue-
rungen (SPS, NC, RC, s. Kap. 9, 10, 11) wird z.B. zyklisch uber Feldbusse das
Prozessabbild jedes Busteilnehmers eingelesen. Mit diesen Zustdnden wird das
Automatisierungsprogramm abgearbeitet und entsprechend die Ausgénge berech-
net. Dann werden die Ausgdnge zum Steuern der Aktoren gesetzt. Dadurch ist ei-
ne maximale Reaktionszeit von zwei Zyklen gegeben.



264  Echtzeitkommunikation

Das Zugriffsverfahren CSMA/CD wird bei Ethernet eingesetzt und ermdglicht
einen spontanen ereignisgesteuerten Zugriff eines Masters in einem Multimaster-
system. Ein Master kann auf den Bus schreibend zugreifen (Senden), wenn der
Bus frei ist, d.h. wenn kein anderer Teilnehmer sendet. Dazu héren alle Master
den Bus ab. Falls zufallig zwei oder mehr sendewillige Teilnehmer gleichzeitig
den Buszustand ,,Frei* erkennen und zu senden beginnen, stellen sie eine Kollisi-
on durch Abhéren der Busleitung und Vergleich der abgehorten Bits mit den aus-
gesendeten Sollbits fest. Die ausgesandten Bits der eigenen Nachricht werden
durch Uberlagern mit den Bits der anderen sendenden Teilnehmer verfalscht.
Nach festgestellter Kollision ziehen sich die Teilnehmer vom Bus zurtick und ver-
suchen nach einer individuellen Zufallszeit eine neue Ubertragung. Da jeder Teil-
nehmer individuell den Zeitabstand bis zum erneuten Ubertragungsversuch nach
einer Zufallsfunktion bestimmt, ist die Wahrscheinlichkeit groR3, dass die erneuten
Buszugriffe zeitlich nicht zusammenfallen. GrofRer Vorteil des CSMA/CD-
Verfahrens ist, dass Multimasterbetrieb moglich ist und Ubertragungszeiten nur
fir die eigentliche Nachrichtenibertragung gebraucht werden. Die Overhead-
Zeiten fiir das Feststellen des Ubertragungswunsches, z.B. durch Polling und
durch die Buszuteilung, entfallen, falls die Kollisionen vernachléssigbar sind. Das
Antwortzeitverhalten ist nicht exakt vorhersehbar, sobald Kollisionen auftreten.
Ab ca. 40 % Busbelastung nehmen die Kollisionen stark zu. Aus diesem Grund ist
CSMAJCD nicht fir die Netzwerke zwischen Prozesssteuerung zu Sensoren und
Aktoren und zu den Regelsystemen der Antriebe geeignet.

Eine spezielle Variante von CSMA/CD stellt CSMA/CA dar, die zum Beispiel
vom CAN-Bus verwendet wird (s. Abschn. 4.4.3). Im Gegensatz zur Kollisionser-
kennung werden hier Kollisionen durch eine besondere physikalische Signaliiber-
tragung vermieden. Diese auch als ,verdrahtetes Und’ (engl.: ,,wired and“) be-
zeichnete Technik bewirkt dass eine von einem Teilnehmer auf dem Bus
gesendete ,1’ von anderen Teilnehmern mit einer ,0” Uberschrieben werden kann.
Auch bei CSMAJ/CA Ulberwachen die Teilnehmer beim Senden den Bus und zie-
hen sich vom Senden zurtick, geben den Bus also frei, wenn eine von ihnen ge-
schriebene ,1’ mit einer ,0° Uberschrieben wurde. Wenn zwei Busteilnehmer
gleichzeitig zu senden beginnen, wird die gesendete Nachricht des ,iberlegenen’
Senders, anders als bei CSMA/CD, durch die Kollision nicht zerstdrt. Dadurch
muss bei einer Kollision nichts wiederholt werden. Dies reduziert die Busbelas-
tung. Weiterhin ist durch diese Technik eine implizite Priorisierung der Nachrich-
ten gegeben. Eine Nachricht, bei der das prioritatsbestimmende ,,Bitfeld“ mehr
Nullen’ in den fiihrenden Bits hat als ,,die Konkurrenten, setzt sich beim Bus-
zugriff durch. Dieses Verfahren ist vom Prinzip flir Echtzeitsysteme geeignet.

Beim Verfahren Token-Passing ist der Buszugriff im Gegensatz zu CSMA/CD
deterministisch, d.h. es ist genau definiert, wer als nichster den Bus fiir die Uber-
tragung benutzen kann. Vorausgesetzt ist ein Multimastersystem. Es zirkuliert ein
Token (Sendemarke, z.B. ein 16-Bit-Wort) in einem logischen Ring zwischen den
Mastern. Nur derjenige Master, welcher den Token von seinem Vorgénger erhal-
ten hat, darf den Bus, falls er einen Ubertragungswunsch hat, ergreifen und fiir ei-
ne vorgegebene Zeit (Token-Haltezeit) senden. Falls kein Ubertragungswunsch
vorliegt, gibt der Master den Token sofort an den néchsten Master weiter. Wichti-
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ger Vorteil dieses Verfahrens ist die Mdglichkeit des Aufbaus von Multimaster-
systemen mit Kommunikation direkt zwischen den Mastern und zwischen einem
Master und zugehorigen Slaves. Das Reaktions- bzw. Antwortzeitverhalten auf-
grund eines Ubertragungswunsches eines Teilnehmers ist vorhersagbar.

Ein weiteres deterministisches Zugriffsverfahren ist TDMA [Zacher 2000]. Bei
diesem Zeitmultiplexverfahren wird der Ubertragungskanal jedem der Teilnehmer
nacheinander flr eine vorher bestimmte kurze Zeitspanne exklusiv zur Verfligung
gestellt. In einem Zyklus mit der Zykluszeit T erhélt ein Teilnehmer i zu genau
vorherbestimmten Zeitpunkten eine sog. Zeitscheibe t;, in der er auf den Ubertra-
gungskanal zugreifen kann. Die Zeitscheiben werden vorab statisch zugeteilt.
Hierbei gibt es zwei Mdglichkeiten fur die Aufteilung von T. Im einfachsten Fall
wird die Gesamt-Zykluszeit gleichm&Rig auf alle Teilnehmer verteilt werden, bei
n Teilnehmern ist also t;=T/n. Bei der zweiten Mdglichkeit kénnen die Zeitschei-
ben fir jeden Teilnehmer individuell gewahlt werden, wobei natlrlich weiterhin

n
th <T gelten muss.
1

Bei der ersten Mdglichkeit wird u.U. Bandbreite verschwendet, wenn einzelne
Busteilnehmer ihre Zeitscheibe nicht ausschdpfen, z.B. wenn nichts oder nur we-
nig zu tibertragen ist. Dafur ist die Bestimmung der Startzeit tgr ; der Zeitscheibe
relativ zum Zyklusbeginn sehr einfach: ts, j=i-ti=i-T/n. Dagegen konnen bei der
zweiten Moglichkeit die Zeitscheiben ,bedarfsgerecht’ verteilt werden. So kdnnen
»einfachere Teilnehmer* eine kirzere Zeitscheibe beanspruchen, wéhrend fir
»komplexere Teilnehmer* eine entsprechend langere zugeteilt werden kann. Dies
steigert die Effizienz der Ubertragung. Allerdings hangen nun die Startzeiten tsr ;
der Zeitscheiben wvon allen vorherigen Zeitscheiben des Zyklus ab:

1
Csart i :th . Fir beide Moglichkeiten gilt jedoch, dass aufgrund der stati-
=1

schen Zuteilung die Lage jeder Zeitscheibe innerhalb der Zyklen fest ist.

Charakteristisch fiir TDMA ist die Notwendigkeit der Synchronisierung der
Teilnehmer. Jeder Teilnehmer muss wissen, wann ein neuer Zyklus beginnt. Dies
wird normalerweise mit einem speziellen Telegramm, dem sog. Synchronisie-
rungstelegramm erreicht, welches zu Beginn eines Zyklus vom Master versendet
wird.

Eine spezielle Variante von TDMA ist speziell fir Ringtopologien geeignet und
wird in Abschn. 4.45 genauer erlautert. Bei dieser auch Summenrahmen-
Verfahren genannten Variante wird von einem Master ein Telegramm, das Infor-
mationen fir alle Slaves enthalt (der Summenrahmen) schrittweise durch den Ring
geschoben. Dabei entnimmt jeder Slave die firr ihn bestimmte Information und
legt seinerseits Informationen fiir den Master im Summenrahmen ab. Durch die
Ringstruktur landen alle Informationen von den Slaves am Zyklusende beim Mas-
ter. Auch bei dieser Variante ist die Zuteilung des fur jeden Teilnehmer vorgese-
henen Platzes im Summenrahmen statisch vorab festgelegt.

TDMA findet nicht nur bei Feldbussen Verwendung, sondern wird z.B. neben
anderen Verfahren auch bei der funkbasierten Mobilkommunikation iber GSM-
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Netze (Handy) oder bei der leitungsbasierten Daten- und Sprachilibertragung mit
ISDN oder DSL (Telefon, Internet) eingesetzt [wikipedia-TDMA 2005].

Prinzipiell sind alle beschriebenen Verfahren bis auf CSMA/CD fir Echtzeit-
systeme geeignet.

4.2.4 Signalkodierung, Signaldarstellung

Fir binédre Informationen, welche tber die diskutierten Kommunikationssysteme
Ubertragen werden missen, sind verschieden Bit-Darstellungen gebréuchlich, die
sich in der Ubertragungsbandbreite, der Synchronisierung und im Aufwand unter-
scheiden (siehe Abb. 4.5).
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Abb. 4.5. Mdgliche digitale Signalkodierungen

Bei NRZ wird die bindre 1 durch den hohen Spannungspegel, die bindre 0
durch den niedrigen Spannungspegel dargestellt. Bei RZ wird die bindre 1 durch
den hohen Spannungspegel, die bindre O durch den niedrigen Spannungspegel
wahrend der ersten halben Bitzeit dargestellt. In der zweiten Halfte der Bitzeit
liegt immer ein niederer Spannungspegel an. Beim Manchester Code wird die bi-
nare 1 durch Wechsel vom niederen zum héheren Spannungspegel, die binadre 0
durch umgekehrten Wechsel in der Mitte der Bitzeit dargestellt.

Aufgrund der haufigen Signalspriinge ist beim RZ- und Manchester Code ge-
geniiber dem NRZ-Signal eine geringere Ubertragungsbandbreite erzielbar. Das
NRZ- und RZ-Signal benétigt zur Synchronisierung einen zusétzlichen separaten
Takt, wéhrend der Manchester Code in Abb. 4.5 den Takt im Signal selbst enthalt
und damit den Empféanger synchronisiert. Aufgrund der nicht notwendigen Takt-
leitung ist er besonders fiir langere Ubertragungsstrecken geeignet. Er ermdglicht
eine einfache Bit- und Wortsynchronisierung.
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4.3  Ethernet fir die Kommunikation zwischen
Leitebene und Steuerungsebene

Zwischen Leitrechner und den Prozesssteuerungen der Maschinen mussen Ma-
schinenprogramme und Betriebsdaten als Filetransfers (ibertragen werden. Es sind
relativ geringe Echtzeitanforderungen, z.B. im 100 ms-Bereich, gegeben. Hier bie-
tet es sich an, den Ethernet-Standard einzusetzen.

Der Ethernetstandard (IEEE 802) verwendet die Bustechnologie, Linien oder
Baumtopologie und das Zugriffsverfahren CSMA/CD (s. 4.2.2.1). Er besteht aus
Protokollen, die den Zugriff auf ein von mehreren Mastern genutztes Ubertra-
gungsmedium steuern; einem Standardformat fir die zu Ubertragenden Daten (E-
thernet Frame) sowie der Spezifikation des physikalischen Mediums zum Trans-
port der Daten zwischen den Mastern.

Hardwaremalig besteht Ethernet aus Leitungssegmenten, deren maximale L&n-
ge technologieabhéngig ist und von 25 m bis einige Kilometer betragen kann [Er-
mer und Meyer 2004]. Mehrere Leitungssegmente werden (iber Repeater verbun-
den. Bei Stern-, Linien- oder Baumstruktur mit Twisted-Pair als
Ubertragungsmedium, welches heute héiufig verwendet wird, werden alle Teil-
nehmer Uber Punkt-zu-Punkt Verbindungen in einem Netzsegment an einen Hub
oder Switch angeschlossen. Mit Mediakonvertern kénnen verschiedene Ubertra-
gungsmedien (Koaxialkabel, Glasfaserkabel, Twisted-Pair) in einem Netz verbun-
den werden. Router oder Bridges verbinden ein lokales Netzwerk mit Netzwer-
ken mit unterschiedlichen Protokollen auf der Ebene 3 (Router) und der Ebene 2
(Switch) im 1SO/OSI-Modell[ ELKO 2004]. Abb. 4.6 zeigt eine typische Struktur
eines ethernetbasierten lokalen Netzes.

Beim Zugriffsverfahren CSMA/CD konnen Kollisionen entstehen (s. 4.2.3).
Kollisionen werden von der Ethernet-Netzwerkkarte, z.B. durch eine Analyse der
Amplitude und der Frequenz der abgehdrten Signale, erkannt.

Wurde eine Kollision im Netz erkannt, wird sofort, um Zeit zu sparen, die U-
bertragung abgebrochen und die beschéadigten Pakete geléscht. Nach einer zuféllig
gewahlten Zeitspanne beginnt die Netzwerkkarte die Ubertragung wieder von
vorn [Lésch 2004]. Diese Zeitspanne wird durch Aneinanderhéngen fixierter Zeit-
intervalle (Slots) gebildet. Jedes Zeitintervall bei 10 MBIt - Ethernet entspricht
51,2 ps. Ein Ethernet-Frame minimaler L&nge benotigt exakt diese Zeit, um die
zweifache Strecke zwischen den am weitest auseinander liegenden Stationen in
einer Kollisionsdomane zuriickzulegen.

Nach N Kollisionen kann die Station die Menge der Slots zwischen 0 und 2M*
wahlen. Damit diese Pause begrenzt ist, ist die maximale Anzahl der Slots 1023.
Dies entspricht 10 erkannten Kollisionen. Nach 16 Kollisionen meldet die Netz-
werkkarte den Fehler an den Rechner und gibt die Ubertragung des Ethernet-
Frames auf.

Die maximale Ubertragungsrate mit Ethernet betragt z. Zt. bis 10 Gbit/sec. 100
Ghit/sec werden z. Zt. geplant. Die tatsichlich erzielbare Ubertragungsrate ist
deutlich unterhalb der theoretisch mdglichen Ubertragungsrate wegen Wartezei-
ten, Reflektionen usw.
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Fir die Ubertragung der Bits wird die Manchester-Kodierung verwendet, da sie
den Synchronisationstakt enthélt und eine einfache Bit- und Wortsynchronisierung
ermdglicht (s. Abb. 4.5).

Der Ethernet-Frame besteht aus Kopfdaten (Header), Nutzdaten und Ab-
schlussdaten (Trailer) (s. Abb. 4.7).

Header Nutzdaten | Trailer

56 Bit 8 Bit 48 Bit 48 Bit 16 Bit 46 bis 1500 |32 Bit
Pra- SFD Ziel- Quell- Typ Bytes Daten |FCS
ambel adresse |adresse

Abb. 4.7. Ethernet-Frame (Ebene 2 im 1ISO/OSI Modell)

Am Anfang steht die Praambel (Preamble) - eine Folge von 7 Bytes, welche al-
le die gleiche Bitfolge (10101010) enthalten. Diese standigen Eins-Null-Folgen
ermdglichen dem Empféanger des Ethernet-Frames die Synchronisierung mit dem
Sender. Der Start Frame Delimiter (SFD) kennzeichnet den Beginn des Adress-
feldes und beinhaltet eine fest vorgegebene Bitfolge (10101011).

Das Zieladressfeld und das Quelladressfeld umfasst jeweils 48 Bit. Der Stan-
dard IEEE 802.3 weist jedem Netzwerkinterface (Ethernet Netzwerkkarte) eine
einzige unverwechselbare 46 Bit globale Adresse (MAC) zu. Jeder Hersteller von
Ethernetkarten bekommt dafiir einen bestimmten Adressbereich zugewiesen. Das
47.-Bit des Adressfeldes dient zur Unterscheidung von globalen und lokalen E-
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thernetadressen und damit zur Unterscheidung von normaler Adressierung und ei-
ner Gruppenadresse. Die Gruppenadresse bedeutet eine Broadcast Nachricht fur
eine Gruppe von Teilnehmern. Beim Einsatz von TCP/IP wird die Zieladresse
vom Sender aus der IP-Adresse des Empféngers mit Hilfe des Address Resolu-
tion Protocol (ARP) bestimmt.

Das Typfeld gibt die Lange des Datenfelds an. Das Datenfeld muss mindestens
46 Bytes umfassen. Bei kirzeren Nachrichten wird es mit Nullen ausgefiillt. Da-
mit wird gewahrleistet, dass der Ethernet-Frame eine Mindestldnge von 64 Byte
besitzt. Dies ist flr die Kollisionsdetektion notwendig. Die maximale Lange des
Datenfeldes betragt ca. 1500 Bytes. Am Ende steht die Frame Check Sequence
(FCS) mit CRC-Prifsumme (Trailer).

Tabelle 4.2 ordnet einige hdufig verwendete Protokolle und Standards, die im
Zusammenhang mit Ethernet verwendet werden, in das ISO/OSI-Modell ein.

Tabelle 4.2. Normen und Protokolle fiir Netze

OSI - Schicht Norm Protokoll

7 : Anwendung JTM ISO 8832 HTTP, FTP, SNMP, RPC,
FTAM ISO 8571 SMTP, TELNET, NFS,...
MHS X.400

6 : Prasentation ISO 8823 ASN.1, XDR

5 : Sitzung 1SO 8327 X.225

4 : Transport 1SO 8073, ISO 8602 TCP, UDP, SPX

3: Vermittlung ISO 8208, 1SO 8473 IP, IPX, ICMP, ARP,
X.25 X.25

2 : Sicherung IEEE802.2 (LLC) CSMA/CD, Token Ring,
IEEE802.3 (MAC) ATM, X.25...

1: Bitlbertragung ISO 8802 Protokollnorm Medium
IEEE802.3, IEEE802.4...
X.21

Die Sicherungsschicht (Data Link Layer) des ISO/OSI-Modells wird in zwei
Sub-Ebenen untergliedert. Der Medium Access Control Layer (MAC) regelt den
Buszugriff. Entsprechende Protokolle hierfir sind z.B. CSMA/CD, Token-Bus
und Token-Ring. Fir Ethernet ist CSMA/CD spezifiziert. Das LLC (Logical Link
Control) definiert den Ethernet-Frame und bietet héheren Protokollen eine einheit-
liche Schnittstelle. Die Daten des LLC-Protokolls werden durch die in der MAC-
Schicht generierten Daten gekapselt.

Ethernet definiert nur die Bitlibertragungsschicht (Hardware) und die Siche-
rungsschicht des I1SO/OSI-Schichtenmodells. Eine komplette und sichere Daten-
ubertragung wird von hoheren Protokollschichten Internet Protocol (IP) und
Transmission Control Protocol (TCP) gewéhrleistet.

IP definiert die Vermittlungsschicht. Jede IP-Adresse ist bei der heute noch ge-
brauchlichen Version 4 des IP-Protokolls 4 Byte = 32 Bit lang. Sie setzt sich aus
zwei Teilen zusammen: der Netzwerk-Kennung (Network-ldentifier / Net-
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work-1D) und der Rechner-Kennung (Host-ldentifier / Host-1D). Die Network-
ID kennzeichnet ein Netz und die Host-1D kennzeichnet die Netzverbindungen ei-
nes Teilnehmers in diesem Netz.

Abb. 4.8 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines IP-Frame:

Version/ [Type of |Total Identifier |Flags/ Time to
Header |Service |Length |2 Byte Fragment |Live (TTL)
Length [(TOS) 2 Byte Offset 1 Byte...
1Byte |1Byte 2 Byte
Protocol Header Source IP [ Destination |Options /| Data (in Ether-
1 Byte Checksum [Address [IP Address [Padding |net bis 1480
2 Byte 4 Byte 4 Byte Byte)

Abb. 4.8. IP-Frame (Ebene 3 im ISO/OSI Modell)

Fur IP-Pakete kann weder das Eintreffen an ihrem Zielpunkt noch die richtige
Reihenfolge der Ubertragung garantiert werden.

TCP ist ein verbindungsorientiertes Transportprotokoll, das eine gesicherte
Verbindung zwischen zwei Teilnehmern (Hosts) ermdglicht. TCP erlaubt durch
die Einfuhrung der sog. Ports den gleichzeitigen Zugriff verschiedener Anwen-
dungsprogramme auf denselben Rechner. Fir die erste Kontaktaufnahme gibt es
fest definierte Service Contact Ports oder Well Known Ports. Beim Verbin-
dungsaufbau wird das Three Way Handshake Verfahren verwendet. Die Instanz,
die eine Verbindung aufbauen mdchte, sendet eine Anfrage. Die Partnerinstanz
sendet eine Bestatigung, wenn sie zur Verbindung bereit ist. Daraufhin beantwor-
tet die aufbauwillige Instanz diese Bestitigung mit der zweiten Bestétigung.
Nachdem die Partnerinstanz diese Bestatigung erhalten hat, ist die TCP-
Verbindung eingerichtet. Der Empfénger teilt dem Sender ein Empfangsfenster
mit. Dieses entspricht der Grolie des freien Speichers, die der Empfanger im Mo-
ment besitzt. Der Sender sendet nur so viele Daten, wie der Empfanger empfangen
kann. Dann wartet er neue Empfangsbestatigungen mit neuen Empfangsfenstern
ab.

Wahrend die Daten Uber verschiedene Zwischenstationen ihren Weg zum Ziel
finden kdnnen, sorgt TCP/IP daflr, dass diese Daten wieder richtig zusammenge-
fuhrt werden. Die gesendeten Pakete werden dafir fortlaufend nummeriert. Der
Empfénger kontrolliert die empfangenen Datenpakete auch anhand der Prifsum-
me, sendet Bestatigungen oder fordert jedes beschédigte oder verloren gegangene
Datenpaket noch einmal neu an. Sind alle Daten Ubertragen oder ist der Verbin-
dungsaufbau fehlgeschlagen, sendet einer der Kommunikationspartner ein Paket
mit gesetztem FIN-Flag. Damit wird die Verbindung beendet. Auch nach einer
vorgegebenen Ruhezeit wird die Verbindung abgebaut.

Ein TCP-Frame ist wie folgt aufgebaut (s. Abb. 4.9):
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Source |Destin. [Sequence |Acknowled- | Data Offset/

Port Port Number |ge Number |Control Flags

2 Byte |2 Byte 4 Byte 4 Byte 2 Byte ...
Window Control Urgent |Options/ |Data
2 Byte (CRC) Pointer |[Padding bis

2 Byte 2 Byte 4 Byte 64 kByte

Abb. 4.9. TCP-Frame (Ebene 4 im ISO/OSI Modell)

Vor dem Versand wird zusétzlich ein sog. Pseudoheader erstellt, der die Quell-
und die Zieladresse an das IP Protokoll tbergibt.

Weil TCP und IP praktisch immer gemeinsam benutzt werden, werden sie oft
als TCP / IP Protokollfamilie bezeichnet. Sie werden verwendet fir:

e Filetransfer (Ubertragung von ganzen Programmen oder Dateien)
o Terminalbetrieb uber das LAN
o Mail-Service (elektronische Post)

Wahrend TCP verbindungsorientiert ist, ist das Transportprotokoll User Da-
tagram Protocol (UDP) verbindungslos. UDP wird z.B. fiir den Betrieb der Pro-
tokolle Network File System (NFS) und Simple Network Management Proto-
col (SNMP) benétigt. Ein UDP-Frame hat den folgenden Aufbau (s. Abb. 4.10):

Source Port Destin. Port | Data Length CRC Data
2 Byte 2 Byte 2 Byte 2 Byte

Abb. 4.10. UDP-Frame (auch: Datagramm)

UDP verwendet keine speziellen Sicherheitsvorkehrungen, z.B. keine Quittie-
rungen bei der Datenlibertragung. UDP weist gegenliber TCP bessere Echtzeitei-
genschaften auf, da die Quittierungen entfallen. In lokalen Netzen kann man ge-
waéhrleisten, dass keine Daten verloren gehen. Deswegen kann man auf
Quittierungen verzichten und UDP teilweise fiir Echtzeitaufgaben einsetzen.

Der Ethernet Vernetzungsstandard wurde seit seiner Einfuhrung standig erwei-
tert. Weitere Normen innerhalb der Ethernetspezifikation betreffen das 100Mbps
Ethernet (100Base-Tx, 100Base-FX und 100Base-T4) und sind in der IEEE
802.3u spezifiziert. Diese Erweiterung des Ethernet ist unter dem Namen Fast E-
thernet bekannt geworden. Neueste Entwicklungen erreichen bereits Ubertra-
gungsraten bis 10 Gbit/s und sind in 802.3z, 802.3ab (1 Gbit/s) und 802.3ae (10
Ghit/s) spezifiziert. Als Ubertragungsmedium bei diesen Hochgeschwindigkeits-
netzen werden Twisted-Pair oder Glasfaserkabel verwendet.
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4.4  Feldbusse fur die Kommunikation zwischen
Steuerungs- und Prozessebene

Die Kommunikation zwischen den Prozesssteuerungen und den Geréten der Pro-
zess- oder Feldebene bzw. mit Sensoren und Aktoren zum Steuern der Prozesse,
erfolgt heute Uber Feldbusse (s. Abb. 4.1).

In Abschn. 4.4 sollen einzelne fir die Automatisierungstechnik wichtige Feld-
busse dargestellt und bzgl. ihres Echtzeitverhaltens diskutiert werden. Bei Feld-
bussen sind in der Regel im 1SO/OSI-Modell der Kommunikation die Schichten 1
und 2 mit den elementaren Datentelegrammen spezifiziert. Die Schichten 3, 4, 5
und 6 sind normalerweise nicht besetzt. Ein Anwenderprotokoll in der Ebene 7 re-
alisiert die Ubertragungsfunktionen fir eine Doméne, z.B. Leittechnik, SPS, RC,
NC, usw. Dem Anwender werden die entsprechenden Ubertragungsfunktionen
tber ein API (application programming interface) zur Verfugung gestellt. Wichti-
ge Feldbusse, die im Folgenden behandelt werden sollen, sind PROFIBUS, CAN-
Bus, INTERBUS, ASI-Bus, Industrial Ethernet und der Sicherheitsbus Safety-
BUS p. Weiter werden die auf Ethernet-Technologien basierenden Netzwerke fir
die Feldebene EHTERNET-Powerlink, EtherCAT, PROFInet und SERCOS IlI
vorgestellt.

44.1 Allgemeines

4.4.1.1 Einsatzgebiet

Auf der untersten Ebene muss die Prozesssteuerung mit Feldgeraten bzw. mit Sen-
soren und Aktoren kommunizieren. Aktoren sind z.B. Magnetventile, Zylinder,
Motoren, Anzeigen, Schalter. Sensoren sind z.B. Endschalter, Taster, Licht-
schranken, kapazitive, induktive, optische und taktile Sensoren.

Teilweise werden (ber Feldbusse auch komplexere Automatisierungseinrich-
tungen, z.B. eine Bewegungs-, Roboter- oder Werkzeugmaschinensteuerung ange-
steuert. Zeitrichtig wird ein abzufahrendes Programm uber eine Programmnum-
mer vorgegeben und gestartet. Je nach Anlage und Prozess miissen viele (bis zu
mehrere Tausende), ortlich weit (bis zu einigen Kilometern) verteilte Sensoren
und Aktoren mit der Prozesssteuerung verbunden werden, z.B. bei Kraftwerken
oder groRRen Fabrikautomatisierungsanlagen.

Dieser Verkabelungsaufwand bedeutet hohe Kosten durch die Leitungen, die
Montage, die Wartung und verringert auch die Sicherheit und Zuverldssigkeit, da
mit mehr Komponenten die Fehlerwahrscheinlichkeit durch physikalische Defekte
wie Kabelbruch oder Verpolung steigt.

Ebenfalls sinkt die Sicherheit und Zuverlassigkeit, wenn Analogsignale tber
langere Leitungen Ubertragen werden, da die Analogiibertragung grundséatzlich
weniger robust z.B. gegeniiber elektromagnetischen Stérungen ist.
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Aufgrund dieser Nachteile werden in der Automatisierungstechnik selbst fur
die Verbindung einfachster Geréte spezialisierte digitale serielle Feldbussysteme
eingesetzt. Diese reduzieren die genannten Nachteile. Sie verringern den Verkabe-
lungsaufwand, reduzieren Kosten und erhéhen die Sicherheit sowie die Zuverlds-
sigkeit.

4.4.1.2 Anforderungen

Eine wichtige Anforderung an Feldbusse ist die Echtzeitfahigkeit oder auch
Rechtzeitigkeit der Kommunikation, also die garantierte Nachrichteniibermittlung
zu festen Zeitpunkten mit geringer Schwankung oder innerhalb einer bestimmten,
fest vorgegebenen Zeitspanne. Die hierbei einzuhaltenden Zeitbedingungen wer-
den von dem zu steuernden technischen Prozess diktiert. Oft sind Zeiten von we-
nigen ms bis zu ps gefordert. Bei dezentral organisierten Antriebsreglern ist be-
sonders wichtig, dass in jedem verteilt angeordneten Antrieb mit hdchster
zyklischer Zeitkonstanz der Sollwert berechnet, der Istwert erfasst und der Regel-
algorithmus durchlaufen wird. Zykluszeiten von bis zu 50 ps und ein Jitter kleiner
1 ps sind gefordert.

Weitere Anforderungen ergeben sich aus der Anzahl und Art der zu verbinden-
den Geréte und deren Umfeld. Da die Gerdte in ,rauen’ Industrieumgebungen ein-
gesetzt werden, ergeben sich insbesondere flir die Realisierung der 1SO/OSI
Schicht 1 (Bitlbertragungsschicht - Physical Layer) des Feldbusses hohe Anforde-
rungen an die elektromechanische und elektromagnetische Robustheit von Kabeln,
Steckern und Signalcodierung. Dies umfasst starke mechanische Belastungen, z.B.
durch Vibrationen, extreme klimatische Bedingungen wie Hitze, Kélte, Feuchtig-
keit oder UV-Bestrahlung, aber auch starke elektromagnetische Felder wie sie z.B.
beim SchweiRRen oder in der Nahe groRer Motoren entstehen.

Die Anzahl, die Art und der Umfang der zu Ubertragenden Informationen
bestimmen die GroRe der auf dem Bus zu versendenden Datenpakete. Da im Ex-
tremfall nur einzelne Bits an Nutzdaten, z.B. von einem Schalter oder zu einer
Lampe (Binare 1/0), libertragen werden miissen, sind die Datenpakete meist nur
wenige Bytes lang. Seltener miissen grofRere Datenmengen Ubertragen werden,
z.B. um Konfigurationsdaten wéhrend einer Initialisierungs- oder Installationspha-
se auf ein Gerét zu laden, oder um protokollierte Daten von einem Gerat auszule-
sen. Ein weiteres charakteristisches Merkmal von Feldbussen ist die zyklische
Ubertragung, die etwa 75% der Kommunikation ausmacht, wahrend lediglich 25%
der Nachrichten ereignisgesteuert tibertragen werden. Diese Merkmale bestimmen
die Realisierung der ISO/OSI Schicht 2 (Sicherungsschicht - Data Link Layer).
Bei den meisten Feldbussen werden in dieser Schicht geeignete Verfahren zur U-
bertragungssicherung durch MaRnahmen zur Fehlererkennung oder Fehlerkorrek-
tur, sowie zur automatischen Wiederholung und Quittierung von Nachrichten fur
stark gestdrte Umgebungen realisiert.

Eine weitere wichtige Anforderung an Feldbusse ist die sog. Interoperabilitat
von Geraten. Damit bezeichnet man die einfache Austauschbarkeit von Geréten
unterschiedlicher Hersteller ohne groReren Installations- und Integrationsaufwand.
Dies gilt sowohl fur die Hard- als auch fir die Software. Um Interoperabilitit zu
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gewdhrleisten, miissen Feldbusgerate einer verbindlichen Ubereinkunft entspre-
chen. Fir die Hardware-Seite ist das durch die Spezifikation der Steckverbindun-
gen, der elektrischen Parameter wie z.B. der max. Stromaufnahme und der Codie-
rung der Ubertragung usw. definiert. Auch fiir die Software missen Standards
existieren, welche die Software-Schnittstelle verschiedener Geréte vereinheitli-
chen. Ein Beispiel hierfiir sind standardisierte Befehle und Parameter welche fir
alle Gerate unterschiedlicher Hersteller einer bestimmten Geréteklasse, z.B. Lesen
und Schreiben von digitalen E/A, analogen E/A usw., gleich sind. Dann kann der
Anwender mit diesen Standardbefehlen sein Automatisierungsprogramm unab-
héngig von den verwendeten einzelnen Geréteherstellern formalisieren, da jeder
Busteilnehmer der Gerdteklasse diese Befehle ,,versteht®. Einen solchen standardi-
sierten Satz von Befehlen (Codes) fur eine bestimmte Geréteklasse (z.B. digitale
E/A) bezeichnet man als Geréteprofil. Jeder standardisierte Feldbus hat mehrere
solche Geréteprofile festgelegt (digitale E/A, analoge E/A, Wegmesssysteme, An-
triebe usw.).

Kommerziell erhéltliche Feldbussysteme unterscheiden sich in der Art, wie die
oben genannten Anforderungen erfallt werden. Bei der Auswahl eines geeigneten
Feldbussystems fiir eine konkrete Anwendung spielen Fakten wie die max. Anzahl
von Busgeraten, die Ubertragungsgeschwindigkeit, die min. Zykluszeit und die
max. Busldnge und insbesondere die Verfligbarkeit von geeigneten Feldgeréten
flr das Anwendungsgebiet, eine entscheidende Rolle.

442 PROFIBUS

Der PROFIBUS ist ein genormter Feldbus fur die Vernetzung von Prozesssteue-
rungen untereinander und zu einer Leitsteuerung und fir die Vernetzung zwischen
Prozesssteuerung mit Sensoren und Aktoren. Die Bezeichnung PROFIBUS steht
dabei fur PROcess Fleld BUS. Dieses Feldbussystem entstand aus einem 1987 ge-
grindeten, in Deutschland von der 6ffentlichen Hand geférderten Verbundprojekt
von Firmen und Instituten. Seit 1995 besteht eine l&nderiibergreifende Dachorga-
nisation (PROFIBUS International) mit weit iber 1000 Mitgliedern, die sich um
die Weiterentwicklung und Normierung der zugrunde liegenden Technologien
kiimmert

Es lassen sich mehrere PROFIBUS-Varianten unterscheiden. PROFIBUS-FMS
(Fieldbus Message Specification), PROFIBUS-DP (Dezentrale Peripherie) und
PROFIBUS-PA (Prozessautomatisierung). Der PROFIBUS verwendet die Bus-
Topologie. Die verschiedenen PROFIBUS-Varianten unterscheiden sich in der
Schnittstelle die sie ,nach oben’, also zum Anwender/PROFIBUS-Benutzer anbie-
ten, und auch in der Art der physikalischen Datentibertragung. Die FMS und DP
Varianten realisieren die ISO/OSI Schicht 1 gleich und benutzen hierfir die NRZ
Ubertragung mit RS-485 oder mit LWL, wéhrend PA die Manchester-Kodierung
einsetzt. Dadurch kénnen FMS und DP Gerdte prinzipiell im Mischbetrieb am
gleichen Bus verwendet werden. Dies muss allerdings schon bei der Projektierung
des jeweiligen Bussystems beriicksichtigt werden. FMS und DP unterscheiden
sich auf der ISO/OSI Schicht 2 in der Definition der Telegramme. Um einen
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Mischbetrieb zu ermdglichen sind diese zwar unterscheidbar, sie enthalten aber
unterschiedliche Protokollinformationen. Da PROFIBUS-DP inzwischen wesent-
lich weiter verbreitet ist als PROFIBUS-PA (ca. 90% DP gegeniiber 10% fiir FMS
und PA) soll hier nur auf die DP Variante eingegangen werden (Stand: 2002
[Popp 2002]).

Master
|
7 | | —

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4

Abb. 4.11. Single-Master PROFIBUS-Netzwerk

Mit PROFIBUS lassen sich sowohl Single- als auch Multimastersysteme reali-
sieren (s. Abb. 4.11 und Abb. 4.12). Master sind z.B. Prozesssteuerungen bzw.
Zell- oder Leitsteuerungen. Slaves sind z.B. digitale Ein-/Ausgabemodule oder
Frequenzumrichter usw.

Im Multi-Master Betrieb wird ein hybrides Buszugriffsverfahren verwendet.
Zu jedem beliebigen Zeitpunkt hat nur ein Master die Kontrolle tiber den Bus. Al-
lerdings kann diese Kontrolle fiir eine gewisse Zeit an andere Master abgegeben
werden. Der Buszugriff der Master wird durch ein Token-Passing-Verfahren gere-
gelt (s. Abb. 4.12), wéhrend die Slaves im Master-Slave Verfahren vom jeweils
sendeberechtigten Master befehligt und abgefragt werden. Um Alarme bzw. Daten
von den Slaves zum zugehdrigen Master zu Ubertragen, fragt der Master diese
zyklisch ab. Damit kann z.B. eine SPS (Master 1) nach Tokenerhalt die Zustande
aller digitalen Eingénge Uber den Bus einlesen. Danach gibt sie den Bus wieder
frei, indem sie den Token an den néchsten Master weitergibt. Wéhrend andere
Master Telegramme Uber den Bus austauschen, berechnet die SPS gemaR ihrem
Automatisierungsprogramm neue Ausgaben fiir die Stellglieder. Nach dem erneu-
ten Tokenerhalt schreibt die SPS diese Ausgaben iber den Bus an die Stellglieder.
Eine Visualisierungsfunktion lasst sich weiter realisieren, indem z.B. Master 3
nach einem Tokenerhalt die Daten der zu visualisierenden Slaves einliest und ent-
sprechend darstellt.

Im Single-Master Betrieb steuert ein Master (z.B. SPS, NC, RC) das gesamte
Netzwerk. Der weitaus haufigste Anwendungsfall ist der zyklische Datenaus-
tausch nach dem sog. DP-VO Protokoll. Der Master versendet an alle Slaves je ein
Telegramm, welches z.B. den auszufihrenden Befehl sowie die zu setzenden
Ausgangswerte beinhaltet. Es handelt sich dabei um ein Telegram vom Typ 2 oder
3 aus Abb. 4.13.
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4
Token i
z.B. SPS z.B. Bedienung z.B. Beobachtung
» Master 1 » Master 2 » Master 3
Re-
— pen. I I [
pea:
ter | | | |
Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4
z.B. Aktor z.B. Sensor z.B. Ventil z.B. Roboter

Abb. 4.12. Multi-Master PROFIBUS-Netzwerk

Fir die Quell- und Zieladressen des Telegrammkopfes (QA und ZA) sind Wer-
te von 0 bis 126 moglich. Die Adresse 127 ist fur Multi- bzw. Broadcasting reser-
viert. Ist das héchstwertige Bit einer Adresse gesetzt, so wird eine sog. Adresser-
weiterung vorgenommen. Dabei enthalten die Nutzdaten ein weiteres
Adressierungsbyte das zur genaueren ldentifikation des sog. Dienstzugriffspunktes
(Service Access Point - SAP) herangezogen wird. Durch diesen Mechanismus
kdnnen unterschiedliche logische Dienste eines Gerétes einfacher angesprochen
werden. Je nachdem ob die Quelladresse QA oder die Zieladresse ZA erweitert
wird spricht man dabei von einem SSAP (Source Service Access Point) oder ei-
nem DSAP (Destination Service Access Point). Einige wenige SAP sind fiir be-
stimmte Standarddienste global reserviert, wie z.B. zum Andern der Stationsadres-
se wahrend der Konfigurationsphase, oder zum standardisierten Schreiben oder
Auslesen von Eingdngen, Ausgangen oder Diagnoseinformationen. Jeder Slave
besitzt dartiber hinaus furr den ,normalen’ geratespezifischen Nutzdatenverkehr ei-
nen sog. ,Default’” SAP. Dieser wird automatisch verwendet, wenn die Adresse
nicht erweitert wurde.

Der Befehl und die Befehlsparameter wie z.B. zu setzende Ausgangswerte ste-
hen im Datenfeld. Jeder angesprochene Slave sendet bei Verwendung des quittier-
ten SRD Dienstes (Send and Request Data with acknowledge) sofort nach Erhalt
des Befehlstelegramms ein Antworttelegramm an den Master zuriick. Ein einfa-
cher Slave, z.B. ein reines Ausgabegerat, sendet dabei lediglich ein einzelnes Byte
als Quittung zurlck (Kurzquittung). Komplexere Gerdte quittieren dagegen mit
einem Antworttelegramm bei dem neben QA und ZA auch die angesprochenen
SSAP und DSAP, sofern vorhanden, vertauscht sind. Das Datenfeld des Antwort-
telegramms enthalt die angeforderten Daten, z.B. die Werte von binaren Eingéan-
gen.

Neben der quittierten SRD Ubertragung gibt es bei PROFIBUS-DP noch die
sog. SDN Ubertragung (Send Data with No Acknowledge). Diese erfolgt unquit-
tiert. Der oder die Empfénger reagieren also nicht unmittelbar mit einem Antwort-
telegramm. Die hierbei (ibertragenen Telegramme unterscheiden sich lediglich in
den verwendeten SAPs von den bei SRD ibertragenen.
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Typl: [SB |[ZA |QA |FC |PB |EB
8 Bit |8 Bit |8 Bit |8 Bit |8 Bit | 8 Bit

Typ2: |[SB |L4 |L&W |[SB |ZA |QA |FC |Dat... PB [EB
8 Bit |[8Bit |8Bit [8Bit [8Bit |8 Bit |8 Bit | 0-1952Bit 8 Bit | 8 Bit

Typ3: [SB |ZA |QA |FC |Dat0..Dat7|PB |EB
8 Bit_|8 Bit |8 Bit |8 Bit | 64 Bit 8 Bit_| 8 Bit

Typ4: |[SB_|ZA |QA
8 Bit_| 8 Bit | 8 Bit

Abk. | Bedeutung

SB Startbyte

La Lange der Nutzdaten

L4W | Wiederholung der Lange

ZA Zieladresse

QA Quelladresse

FC Funktionscode

Dat Nutzdatenbytes (bis zu 244 bei Typ 2, 8 bei Typ 3)
PB Prufbyte

EB Endbyte

Abb. 4.13. Telegrammtypen bei PROFIBUS

PROFIBUS-DP-Telegramme konnen maximal 244 Nutzdatenbytes bei einer
Gesamttelegrammlénge von maximal 256 Bytes ubertragen. Es werden unter-
schiedliche Telegrammtypen eingesetzt (s. Abb. 4.13), die anhand des Startbytes
SB unterschieden werden. Typ 1 Telegramme werden vom Master verwendet um
neue Busteilnehmer, z.B. nach einem Reset, zu suchen. Typ 2 und Typ 3 Tele-
gramme dienen fiir die ,normale’ Datenlibertragung von Soll- und Istwerten. Typ
2 hat eine variable, Typ 3 eine feste Anzahl an Datenbytes. Telegramme vom Typ
4 werden fiir das Token-Passing zwischen Mastern eingesetzt.

In Tabelle 4.3 sind die wichtigsten Eigenschaften des PROFIBUS zusammen-
gefasst.

Die maximale Busliange pro Segment ist abhéngig von der gewahlten Ubertra-

gungsrate und umgekehrt. Bei steigender Ubertragungsrate sinkt die maximale
Buslénge. Bei 93 kbit/sec kann der Bus lediglich noch 1 km lang sein und bei den
vollen 12 Mbit/sec sogar nur noch 100 m.
Weiterhin ergibt sich die Anzahl der an einen Bus anschlie3baren Stationen aus
der Zahl der zur Verfugung stehenden Stationsadressen. Diese liegt durch die
Verwendung einer 7-Bit Zahl bei 2’=128, wobei allerdings noch 2 Adressen reser-
viert sind und nicht verwendet werden dirfen. Fir ein einzelnes Bussegment
(Lange des Busses ohne Repeater) kénnen dennoch lediglich 32 Stationen ange-
schlossen werden, da die Bustreiberbausteine von PROFIBUS-Geréten in ihren
Ausgangen lediglich fur 32 zu treibende Eingénge ausgelegt sind (siehe RS-485).
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Tabelle 4.3. Eigenschaften des PROFIBUS

Topologie Linie mit Stichleitungen, abgeschlossen an
beiden Enden
Buslange max. 1,2 km ohne Repeater,
max. 10 km mit Repeater
Ubertragungsmedium zweiadrig, verdrillt, abgeschirmt, seltener:
LWL
Anzahl Nutzdatenbytes 0-244
pro Telegramm
Anzahl E/A-Stationen max. 32 ohne Repeater,
max. 126 mit Repeater
Bitkodierung NRZ-Kodierung bei FMS und DP
MBP (Manchester Bus Powered) bei PA
Ubertragungsrate 9,6 kbit/sec bis 12 Mbit/sec
Ubertragungssicherheit CRC-Check (mit Hamming-Distanz 4)
Buszugriffsverfahren Polling + Token-Passing zwischen Mastern
Busverwaltung Multimaster, Monomaster

4.4.3 CAN-Bus

Urspriinglich wurde der CAN-Bus von der Firma Robert Bosch speziell fur den
Einsatz im Kraftfahrzeug konzipiert, um dort Steuergerate, Sensoren und Aktoren
miteinander zu vernetzen (s. z.B. [Bosch 1991]). Die Abkiirzung CAN steht dabei
flr Controller Area Network. Aufgrund der hohen Stlickzahlen in der Automobil-
industrie sind CAN-Komponenten sehr preisgiinstig. Daher wird der CAN-Bus
mittlerweile auch in anderen Bereichen der Automatisierung erfolgreich einge-
setzt.

Beim CAN-Bus werden prinzipiell gleichberechtigte Teilnehmer Gber einen se-
riellen Bus miteinander verbunden (s. Abb. 4.14). Alle Stationen hangen am glei-
chen Kommunikationskanal und konkurrieren um den Buszugriff (Shared Medi-
um). Zur ,gerechten‘ Regelung dieses Zugriffs folgt die Kommunikation einem
prioritatsbasierten vorgeschriebenen Protokoll. Dieses CAN-(Basis)-Protokoll er-
mdglicht eine Vielzahl von Kommunikationsbeziehungen zwischen den Teilneh-
mern. Da bei CAN jede Station prinzipiell mit jeder anderen kommunizieren kann,
sind neben Master-Slave Beziehungen auch Peer-to-Peer, Publisher-Subscriber
oder Client-Server Kommunikationsbeziehungen realisierbar.
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CAN- CAN- CAN- CAN-
Knoten Knoten Knoten Knoten
CAN- CAN- CAN- CAN-
Knoten Knoten Knoten Knoten

Abb. 4.14. Topologie bei CAN (Linien- bzw. Bustopologie)

Das CAN-Protokoll in der Version 2.0 gemaR der internationalen Norm

ISO 11898 definiert lediglich die unteren beiden Schichten eins und zwei des
ISO/OSI Referenzmodell. Ein Protokoll fur die héheren Schichten, inshesondere
die Anwendungsschicht wird nicht vorgeschrieben.
Die Telegramme (Frames) enthalten neben den eigentlichen Nutzdaten als wich-
tigstes Element einen sog. Identifier. Dieser Identifier spielt eine zentrale Rolle
beim Datenaustausch tber den CAN-Bus, da er sowohl die Prioritat des Tele-
gramms als auch die Interpretation der enthaltenen Nutzdaten festlegt.

Es gibt grundsatzlich zwei Varianten des CAN Protokolls, die sich nicht, oder
nur bedingt, gleichzeitig in einem CAN-Netzwerk verwenden lassen. Die Version
CAN-2.0a verwendet einen Identifier mit 11 Bit L&nge, wahrend CAN-2.0b einen
Identifier mit 29 Bit verwendet. Durch den langeren Identifier entsteht bei CAN-
2.0b ein groRerer Overhead pro CAN-Frame, der die Netto-Ubertragungsrate ver-
schlechtert. Dafur stehen aber auch mehr Bits im Identifier zur Verfiigung, die ei-
ne genauere ldentifizierung des Telegramms erlauben und so evtl. zusétzliche Da-
tenbytes uberfliissig machen. Das CAN-Basisprotokoll definiert die folgenden vier
verschiedenen Telegrammtypen:

e Data Frame: Datentibertragung

e Remote Frame: Sendeaufforderung an anderen Teilnehmer

e Error Frame: Meldung von Fehlern an andere Teilnehmer
e Overload Frame:  Signalisieren der aktuellen Nicht-Bereitschaft

Die fur die Dateniibertragung bedeutsamen Daten- bzw. Remotetelegramme
sind bei CAN-2.0a wie folgt aus einzelnen Bits bzw. Bitfeldern aufgebaut:

Startbit |Identifier | RTR-Bit | Kontrollifeld [Datenfeld
(1 Bit) |(11Bits) |(1 Bit) |(6 Bits) (0..8 Bytes) ...

CRC-Sequenz |CRC-Ende |ACK-BIT |ACK-Ende | Endefeld | Trennfeld
(15 Bits) (1 Bit) (1 Bit) (1 Bit) (7 Bits) |(3 Bits)

Abb. 4.15. Aufbau eines CAN-2.0a Data Frame bzw. Remote Frame
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Der Aufbau der Daten- bzw. Remotetelegramme bei CAN-2.0b unterscheidet
sich durch ein zusatzliches Identifierfeld mit weiteren 18 Bit fiir den Identifier und
dem SRR-Bit sowie dem IDE-Bit.

Startbit |Identifier | SRR-Bit |IDE-Bit | Identifier | RTR-Bit | Kontrollfeld |Datenfeld
(1 Bit) [(11 Bits) [(1 Bit) |(1 Bit) |(18 Bits) |(1 Bit) |(6 Bits) (0..8 Bytes) ...

CRC-Sequenz [CRC-Ende [ACK-BIT [ACK-Ende |Endefeld [ Trennfeld
(15 Bits) (1 Bit) (1 Bit) (1 Bit) (7 Bits) | (3 Bits)

Abb. 4.16. Aufbau eines CAN-2.0b Data Frame bzw. Remote Frame

Die Synchronisation bei der Ubertragung von Frames erfolgt durch das Startbit
sowie das CRC-Ende- und das ACK-Ende-Bit. Fir die zusétzliche Synchronisati-
on auf Bit-Ebene werden, wenn mehr als 5 gleiche Bit aufeinander folgen, sog.
Stuff-Bits (Wechsel des Bit-Zustands) eingefligt, um so den Empfang langer 0 o-
der 1 Folgen ohne zuséatzliche Taktleitung zu ermdglichen.

Bei der physikalischen Ubertragung der Bits verwendet CAN den ,,Non Return
to Zero (NRZ)“-Code (siehe Abb. 4.5) mit einer sog. dominanten O (niedrige
Spannung) und einer rezessiven 1 (hohe Spannung). Das bedeutet, wenn ein Bus-
teilnehmer eine rezessive 1 auf den Bus legt, so kann diese von jedem anderen
Busteilnehmer mit einer dominanten O tUberschrieben werden (s. Abb. 4.17).

Die Arbitrierung, also die Regelung des Buszugriffs, wird uber das Identifier-
feld und das RTR-Bit durchgefiihrt und nutzt die beschriebenen Eigenschaften der
rezessiven/dominanten Ubertragung aus. Dazu empfangt jeder Teilnehmer, auch
wahrend er selbst sendet, die Daten auf dem Bus. Erkennt ein Teilnehmer beim
Senden, dass sich das empfangene Bit von dem von ihm gesendeten unterscheidet,
so zieht er sich vom Senden zuriick, da das andere Telegramm die héhere Prioritét
hat. Da die O Uber die 1 dominiert, haben Nachrichten mit kleinerem Identifier ei-
ne héhere Prioritat (s. Abb. 4.18). Nach dem Senden des RTR-Bits ist der Ar-
bitrierungsprozess abgeschlossen und das Telegramm mit der hdchsten Prioritat
wird Ubertragen. Die Prioritat wird also mit dem Telegramm selbst bestimmt und
héngt nicht vom Teilnehmer ab. Durch die Verwendung rezessiver und dominan-
ter Pegel wird somit eine zerstérungsfreie Kollisionserkennung bzw. Kollisions-
vermeidung ermdéglicht (CSMA/CA) (s. Abschn. 4.2.3).
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CAN- CAN- CAN-
Teilnehmer Teinehmer Teilnehmer
A B’ ,.C’

CAN-Bus

Fall

A sendet

B sendet

C empfangt
(resultierender
Buspegel)

olo|o| »
olr|o| N
olo|r| w
I N

Abb. 4.17. Dominante 0 und rezessive 1 bei der CAN Ubertragung

CAN- CAN- CAN-
Teilnehmer Teinehmer Teilnehmer
A B’ .C
CAN-Bus
Bit-Nr =| 1 2 |3 |4 |5 6 |7 |8 9 |10 |11
A: Sendewunsch mit
Identifier = 4219 0o (0|0 |0 |0 |1 |0 |1 |0 (1 (O
=00000101010,
B: Sendewunsch mit
Identifier = 24419 0 [0 |0 |0 |O (O |2 (1|0 |0 |O
= 00000011000,
C: empfangt
(resultierender Identifier) 0|00 o jo 1 ]1]0 0 O

Bemerkung: Zum Zeitpunkt t=6 erkennt A die héhere Prioritét von B und
zieht sich vom Senden zuriick, danach sendet nur noch B.

Abb. 4.18. Arbitrierung bei CAN

Ein gesetztes RTR-Bit (Remote-Transmission-Request) unterscheidet ein sog.
Remote-Telegramm (Sendeaufforderung) von einem Daten-Telegramm. Mit ei-
nem Remote-Telegramm konnen gezielt Daten von einem Teilnehmer angefordert
werden.

Im Kontrollfeld ist die Anzahl der zu Ubertragenden Bytes codiert, sowie ein
weiteres Bit fur Erweiterungen vorgesehen. Die eigentlichen Nutzdaten folgen
dann in den Bytes 0 bis 8 des Datenfeldes. Die CRC-Sequenz (Cyclic Redundancy
Check) ermdglicht eine sehr sichere Erkennung von Ubertragungsfehlern. Mit ei-
ner Hamming-Distanz von 6 konnen bis zu 5 zuféllige Bitfehler erkannt werden.

Das ACK-Bit (Acknowledge) wird vom Sender rezessiv Ubertragen. Alle Emp-
fanger die den Frame bisher ohne Fehler empfangen haben, (ibertragen dagegen
das ACK-Bit dominant mit Null und bestatigen damit den korrekten Empfang.
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Dadurch kann der Sender feststellen, ob irgendein anderer Teilnehmer den gesen-
deten Frame korrekt empfangen hat. Dadurch existiert bereits auf 1SO/OSI
Schicht 2 ein einfacher Quittierungsmechanismus. Das Ende-Feld kennzeichnet
schlieRlich das Ubertragungsende des Frames. Bevor ein neuer Frame iibertragen
werden kann muss ein Trennfeld mit (min.) 3 Bit Lange Ubertragen werden.

Es existieren von mehreren Herstellern Chips, die das CAN-Protokoll bis zur
Schicht 2 in Hardware implementiert haben. Darunter sind sog. ,stand alone
CAN-Controller”, welche die Verbindung zwischen einem Mikrocontroller und
dem CAN-Bus herstellen. Es gibt aber auch vollstdndige Mikrocontroller, sog.
Ein-Chip-Lésungen, die bereits einen oder sogar mehrere CAN-Controller on-
board haben.

Die grundlegenden Eigenschaften von CAN sind in Tabelle 4.4 zusammenge-
fasst. Die maximal erreichbare Buslange héngt wie schon beim PROFIBUS von
der verwendeten Ubertragungsgeschwindigkeit ab. Allerdings sind die Einschran-
kungen beim CAN-Bus noch drastischer, so dass bei der maximalen Ubertra-
gungsgeschwindigkeit von 1 Mbit/sec lediglich noch Buslangen von 25 m erreicht
werden. Dies resultiert direkt aus der Art der verwendeten bitweisen Arbitrierung.

In der Arbitrierungsphase muss ein Teilnehmer innerhalb der Ubertragungszeit
fur ein einzelnes Bit erkennen kdnnen, ob das von ihm Ubertragene rezessive Bit
durch ein dominantes Bit von einem anderen Teilnehmer Uberschrieben wurde.
Das heiRt, die Ubertragungszeit fir ein Bit muss langer sein als die Zeitdauer fiir
die zweimalige Signalausbreitung auf dem Bus (hin und zuriick).

Dies bedeutet, dass der Bus kurzer sein muss als der halbe Weg, den das Signal
in der Ubertragungszeit fiir 1 Bit zuriicklegt. Bei v=1 Mbit/sec ergibt sich die U-
bertragungszeit fir ein Bit zu Tei=1/v=10" sec. Bereits fir ideale theoretische
Bedingungen (Signalausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit c~3-10°m/sec, keine
Sicherheitsfaktoren) ergibt sich eine maximal erreichbare Distanz (hin und zu-
riick) von s = ¢t = 3-10°m/sec-10"°sec = 300m. Dies wiirde 150 m maximale Bus-
lange bedeuten. Unter realen Bedingungen mit Dampfungen, Stérungen und ver-
niinftigen Sicherheitsfaktoren ergeben sich so die angegebenen 25 m.

Die Ubertragungssicherheit bei CAN ist sehr hoch, es kénnen bis zu 5 willkiir-
liche Bitfehler erkannt werden. Dadurch kann das Bussystem auch in stark elekt-
romagnetisch gestdrten Umgebungen eingesetzt werden, zum Beispiel im Motor-
raum von Kraftfahrzeugen. Studien gehen z.B. davon aus dass es selbst unter
widrigsten Umsténden (hohe Ubertragungsrate, hohe Busauslastung) im Mittel nur
alle 25 Jahre (bei Dauerbetrieb) zu unentdeckten Ubertragungsfehlern kommt
[ESD 1999]. Diese hohe Sicherheit erkauft man sich allerdings mit einem relativ
groBen Overhead (15 CRC Bit im Datentelegramm, bei maximal 64 Nutzdaten-
bits).
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Tabelle 4.4. Eigenschaften des CAN-Bus (CAN-Basisprotokoll)

Topologie Linie mit Stichleitungen, abgeschlossen an
beiden Enden

Buslénge 5 km bei 10 kbit/sec
25 m bei 1 Mbit/sec

Ubertragungsmedium zweiadrig, verdrillt, abgeschirmt,
seltener: LWL

Anzahl Nutzdatenbytes 0-8

pro Telegramm

Anzahl E/A-Stationen Nur beschrankt durch die Treiberbausteine
der CAN-Transceiver, nicht durch das Pro-
tokoll.

Ublich: 30, mehr mit Repea-
tern/Spezialtreibern

Bitkodierung NRZ-Kodierung mit dominanter O und re-
zessiver 1

Ubertragungsrate 10 kbit/sec bis 1 Mbit/sec

Ubertragungssicherheit CRC-Check (mit Hamming-Distanz 6)

Buszugriffsverfahren Polling- oder ereignisgesteuerter Betrieb

mdglich (CSMA/CA: bitweise, nicht zersto-
rende Arbitrierung)

Busverwaltung Multimaster: Alle Teilnehmer sind gleich-
berechtigt, prioritatsgesteuert tiber Identifier

4.4.4 CAN-Bus - hohere Protokolle

Das CAN-Basisprotokoll spezifiziert lediglich, wie kleine Datenpakete mit bis zu
8 Byte Nutzinformation von einem CAN-Teilnehmer (ber das gemeinsame
Kommunikationsmedium versendet werden kénnen. Dienste der hoheren 1SO/OSI
Schichten, wie z.B. Datenflusskontrolle, Ubertragung groRerer Datenpakete, Ver-
gabe von Teilnehmeradressen oder der Aufbau von Kommunikationskanalen,
werden jedoch nicht festgelegt.

Insbesondere die Verwendung der fur die Priorisierung eines CAN-Tele-
gramms verwendeten ldentifier wird in den unteren beiden CAN-Protokoll-
Schichten nicht festgelegt. Prinzipiell kann also jeder Busteilnehmer beliebige I-
dentifier verwenden. Das hat sowohl Vor- als auch Nachteile: Die Prioritat eines
Telegramms ist dadurch z.B. nicht implizit von dem Teilnehmer abhdngig, der es
sendet oder empfangt. Dies erhdht die Flexibilitdt. Somit kann jeder Teilnehmer
ein Telegramm entsprechend der tatsachlichen, funktions- oder anwendungsbezo-
genen Dringlichkeit der enthaltenen Daten verschicken. Weiter kann jeder Teil-
nehmer, und nicht nur ein besonderer ,Master, wichtige Telegramme mit geringer
Latenz (Verzdgerung) verbreiten. Eine ereignisbasierte Kommunikation wird so
stark erleichtert. Andererseits erfordert diese Freiheit aber auch eine gewisse Ko-
ordination unter den CAN-Teilnehmern, da aufgrund des in Abschn. 4.4.3 be-
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schriebenen Arbitrierungsprozesses beim CAN-Bus zwei Telegramme mit glei-
cher Prioritét nicht gleichzeitig auf den Bus gelangen dirfen.

Um die Kommunikation zwischen den Komponenten in einem System zu orga-
nisieren wird ein sog. ,hdheres* Protokoll (HLP - Higher Layer Protocol) benétigt.
Es werden fiir den auf der Feldebene eingesetzten CAN-Bus nicht alle Dienste be-
nétigt, die in dem allgemeinen 1SO/OSI Modell definiert sind. Aus Effizienz-
grinden verwendet man bei einem Feldbus in der Regel ein einziges HLP, wel-
ches genau die fir einen Feldbus spezifischen Dienste der Schichten 3 bis 7
bereitstellt.

Ein solches HLP fiir CAN realisiert dann die folgenden Dienste/Schichten des
ISO/OSI Referenzmodells:

e Schicht 3, Vermittlungsschicht: Bereitstellung von Punkt-zu-Punkt und Rund-
sendekandlen, Festlegung einer eindeutigen Adressierung, Festlegung / Vertei-
lung der Telegramm-Identifier auf die verschiedenen Teilnehmer im Netzwerk

e Schicht 4, Transportschicht: Auf- und Abbau von Netzverbindungen, Zerle-
gung von Nutzdaten in kleinere Ubertragungseinheiten

e Schicht 5, Sitzungsschicht: Synchronisation der Kommunikation zwischen den
Kommunikationspartnern

e Schicht 6, Darstellungsschicht: Festlegung von standardisierten aber generi-
schen, d.h. fir verschiedene Zwecke einsetzbaren, Datenformaten; Konvertie-
rung von Datenstrukturen und Zahlendarstellungen in ein netzwerkweit einheit-
liches Format

e Schicht 7, Anwendungsschicht: Bereitstellung von anwendungsspezifischen
Diensten zur Steuerung der angeschlossenen Teilnehmer, Erzeugen von Status-
reports, Bekanntgabe von Fehlern, Methoden zur Fehlerbehandlung

Es existieren mehrere auf CAN basierende hohere Protokolle. Wichtige Vertre-
ter sind DeviceNet, CANKingdom, SAE-J1939 oder CANopen. Diese verschiede-
nen HLP unterscheiden sich z.T. erheblich in ihren Eigenschaften. Aufgrund un-
terschiedlicher zugrunde liegender ,Kommunikations-Philosophien‘ kann das eine
oder das andere HLP besser fur einen konkreten Anwendungsfall geeignet sein.

Aufgrund seiner weiten Verbreitung soll auf CANopen etwas detaillierter ein-
gegangen werden. CANopen ist ein HLP fiir CAN welches im Rahmen eines Esp-
rit-Projektes der EU begonnen wurde und mittlerweile in der internationalen An-
wender- und Herstellervereinigung ,,CAN in Automation“ (CiA) fortgefuhrt wird
([CiA-CANopen 1999], [Zeltwanger 1997]. Ein Ziel dieses HLP ist es Busteil-
nehmer von verschiedenen Herstellern einfacher austauschen zu koénnen. Dafir
muss der Zugriff auf teilnehmerspezifische Parameter sowie auf die zu Uber-
tragenden Prozessdaten standardisiert werden.

CANopen setzt auf dem CAN Basisprotokoll in der Version 2.0a auf, verwen-
det also einen Identifier mit 11 Bit. Es verwendet ein sog. Geratemodell, dessen
zentrale Komponente das sog. Objektverzeichnis bildet, s. Abb. 4.19. Hier werden
sowohl die fur die Kommunikation als auch die fiir die Anwendung relevanten
Daten gespeichert. Der Zugriff auf einzelne Objekte im Objektverzeichnis erfolgt
numerisch Uber einen 16-Bit-Index und einen 8-Bit-Subindex. Zum CAN-Bus er-
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folgt die Verbindung (ber die Kommunikationsschnittstelle, die das CAN-
Protokoll implementiert. Zum Prozess erfolgt die Verbindung Uber die Prozess-
schnittstelle und das teilnehmerspezifische Anwendungsprogramm (s. [CiA-
CANopen 1999]).

Kommunikation Anwendung
Ein-/
@y PDOs, SDOs, spezielle Anwendungsprogramm, Ausgabe
Funktionsobjekte, NMT- Implementation des I
Objekte Gerateprofils

$ i

Objektverzeichnis

] Da;entypen, Kommuni-
0 kations- und

<Z( Anwendungsobjekte

®)

Abb. 4.19. Schematische Darstellung des CANopen Gerétemodells

CANopen hat einen objektorientierten Ansatz, d.h. die zur Verfligung gestellte
Funktionalitat ist in Form von Objekten beschrieben. Alle Objekte sind im CANo-
pen-Objektverzeichnis eingetragen. Prinzipiell wird zwischen Prozessdatenobjek-
ten (PDO), Servicedatenobjekten (SDO) und einigen Sonderobjekten unterschie-
den, z.B. Netzwerkmanagement- (NMT), Layermanagement- (LMT) oder
Synchronisations (SYNC)-Objekte.

Die Prozessdatenobjekte (PDO) werden fiir die Ubertragung von Prozessdaten
in Echtzeit benutzt und erfordern kein Antworttelegramm (unbestétigter Dienst).
In einem PDO sind alle 8 Datenbytes eines CAN Telegramms flir prozess- bzw.
anwendungsspezifische Daten verfugbar.

Servicedatenobjekte (SDO) verwendet man dagegen fiir den schreibenden oder
lesenden Zugriff auf das Objektverzeichnis; es wird ein Antworttelegramm zu-
riickgesendet (bestétigter Dienst). Mit den SDO-Objekten lassen sich Geréte kon-
figurieren und parametrieren. Dabei stehen nicht alle 8 Datenbytes eines CAN Te-
legramms fiir Nutzdaten zur Verfiigung, da einige Datenbytes auch fiir die
Identifizierung des anzusprechenden Objektverzeichniseintrages genutzt werden.
Mit SDOs konnen beliebig lange Nachrichten (verteilt auf mehrere Telegramme)
Ubermittelt werden.

In einem einfachen Anwendungsbeispiel flir SDOs/PDOs konnte ein Teilneh-
mer mit einem Analog/Digital-Wandler-Eingang wahrend der Konfigurationspha-
se durch SDOs so konfiguriert werden dass er alle x Millisekunden selbstandig ein
PDO mit den aktuellen Eingangsdaten verschickt.

Die Zuordnung von Objekten zu CAN-Identifiern und umgekehrt erfolgt mit
Hilfe einer im Teilnehmer kodierten Teilnehmernummer und der in der CANopen-
Spezifikation festgelegten Aufteilung. Dabei werden die 7 nieder-wertigen Bits
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des CAN Identifiers durch die Teilnehmernummer und die 4 hoher-wertigen Bits
durch einen sog. Funktionscode bestimmt, s. Tabelle 4.5. Die Tabelle zeigt in der
Spalte ,Typ’ auferdem noch, ob ein Objekt fiir alle Teilnehmer gedacht ist
(Broadcast) oder nur fir speziell dafiir konfigurierte (Peer-to-Peer).

Tabelle 4.5. Zuordnung von Objekten, Funktionscodes und Identifiern bei CANopen

Objekt Funktions- Resultierender Typ
Code (binér) Identifier (dezimal)

NMT 0000 0 Broadcast

SYNC 0001 128 Broadcast

TIME-STAMP 0010 256 Broadcast
EMERGENCY 0001 129 - 255 Peer-to-Peer
PDO1 (tx) 0011 385-511 Peer-to-Peer
PDO1 (rx) 0100 513 - 639 Peer-to-Peer
PDO2 (tx) 0101 641 - 767 Peer-to-Peer
PDO2 (rx) 0110 769 — 895 Peer-to-Peer
SDO (tx) 1011 1409 - 1535 Peer-to-Peer
SDO (rx) 1100 1537 - 1663 Peer-to-Peer
Nodeguard 1110 1793 - 1919 Peer-to-Peer

Die Tabelle zeigt den sog. ,predefined connection set’ von CANopen, also die
Standardzuordnung mit 2 PDOs und einem SDO pro Teilnehmer. Diese kann al-
lerdings bei der sog. dynamischen Zuordnung von Identifiern in der Konfigurati-
onsphase modifiziert werden. Fur komplexere Busteilnehmer sind zusétzliche
PDOs notwendig. Diese kénnen dann auf bisher ungenutzte Identifier gelegt wer-
den. Weiterhin sind fir jede Kommunikationsrichtung jeweils unterschiedliche
SDOs bzw. PDOs definiert: fiir das Senden (tx, transmit) und das Empfangen (rx,
receive).

Die in den PDOs zu (bertragenden Anwendungsdaten sind in CANopen zu-
néchst nicht festgelegt, um Anwendern und Geréateherstellern eine méglichst groRe
Flexibilitat zu lassen. Um jedoch einen standardisierten (gleichen) Zugriff auf un-
terschiedliche Geréte auch von verschiedenen Herstellern zu erméglichen hat die
internationale Nutzervereinigung CAN in Automation (CiA) fir CANopen unter
Anderem folgende Geréteprofile definiert:

CANopen-Geréteprofil fiir Ein-/Ausgabe-Module (CiA DSP-401)
CANopen-Geréteprofil fur Antriebe (CiA DSP-402)

CANopen-Geréteprofil fur Encoder (CiA DSP-406)

CANopen-Geréteprofil fur Mensch-Maschine-Schnittstellen (CiA WD-403),
CANopen-Gerateprofil fir Messwertaufnehmer und Regler (CiA WD-404)
CANopen-Gerateprofil fir IEC-1131-kompatible Steuerungen (CiA WD-405).

Im ,Normalfall” wird ein Hersteller von CANopen Geréten eines dieser stan-
dardisierten Geréateprofile verwenden. Allerdings kann er auch ein eigenes, her-
stellerspezifisches Gerateprofil erstellen und benutzen. Auch wenn er ein CiA-
Gerdéteprofil verwendet, hat er die Freiheit, zusétzliche nicht in diesem Geréatepro-
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fil definierte Funktionen in genau dafiir vorgesehene hersteller-spezifische Berei-
che des Objektverzeichnisses einzutragen.

Solche Gerateprofile ermdglichen es also einem Anwendungsprogrammierer
auf die verschiedenen tber den Bus verteilten Geréte (Bus-Teilnehmer) in gleicher
Art und Weise zuzugreifen. Dabei kdnnen die einzelnen Gerate (z.B. digitale Ein-
/Ausgabe-Module) auch von unterschiedlichen Herstellern stammen, solange diese
dem gleichen Geréateprofil geniigen. Ein gleichartiger Zugriff bedeutet hier, dass
sowohl zum Parametrieren, als auch zum eigentlichen Auslesen oder Schreiben
gleichartige CANopen Objekte (SDOs bzw. PDOs), also letztendlich CAN-
Telegramme, verwendet werden kénnen. Die Objekte bzw. Telegramme unter-
scheiden sich lediglich in der Adresse des jeweils angesprochenen Gerétes.

Ein einfaches Beispiel soll dies verdeutlichen. Ein CANopen Bussystem beste-
he aus 3 Teilnehmern (s. auch Abb. 4.20):

e Ein PC mit CAN-Schnittstelle der den Gesamtprozess steuert und das Anwen-
dungsprogramm enthalt. Die CANopen Gerdatenummer sei 1.

e Ein CAN-Teilnehmer mit 8 digitalen Ausgangen nach dem 0.g. CANopen Ge-
rateprofil fiir Ein-/Ausgabe-Module (CiA DSP-401) von Hersteller A. Die
CANopen Geratenummer sei 2.

e Ein CAN-Teilnehmer mit 8 digitalen Ausgangen nach dem 0.g. CANopen Ge-
rateprofil fur Ein-/Ausgabe-Module (CiA DSP-401) von Hersteller B.
Die CANopen Geratenummer sei 3.

PC
CANopen
Geratenummer 1

CAN-Bus
Teilnehmer A Teilnehmer B
CANopen CANopen
Geratenummer 2 Geratenummer 3
8 digitale Ausgénge 8 digitale Ausgange

Abb. 4.20. Schematischer Aufbau eines einfachen CANopen Bussystems als Beispiel fur
den Einsatz von CANopen Gerateprofilen

In der Konfigurationsphase kdénnte der PC die beiden weiteren Busteilnehmer 2
und 3 noch speziell konfigurieren (z.B. die PDO-Zuordnung &ndern 0.4.). Das ist
jedoch nicht notwendig, da bereits die Standardeinstellungen, das ,default map-
ping’, den Zugriff auf die Ausgange Uber das PDO1 (rx) ermdglichen. Daher be-
endet der PC nach dem Einschalten die Konfigurationsphase indem er jedem Teil-
nehmer ein NMT (Network Management) Objekt mit dem NMT-Code fur ,,Start*
(0x01) schickt, so dass der Teilnehmer in die ,normale’ Arbeitsphase Ubergeht
(sog. ,operational’ Zustand). Der Funktionscode flir NMT ist 0000, nach Tabelle
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4.5. Die im ldentifier codierte Geratenummer wird fir NMT Objekte nicht ver-
wendet. Zundchst wird also Teilnehmer 2 ,,gestartet” (s. Abb. 4.21) und danach
entsprechend Teilnehmer 3 (s. Abb. 4.22) Die beiden Telegramme unterscheiden
sich nur in der im 2. Datenbyte tbe